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Introduction  

Urea is one of the nitrogen chemical fertilizers for vegetable production in soil. But it is seldom used in soilless 
cultures. Leafy vegetables such as Lettuce (Lactuca sativa L.) contain high levels of nitrate  and attempts have been 
made to reduce the nitrate concentration in this crop for human consumption. Using reduced forms of nitrogen, 
i.e. urea, is one of the applied strategies for reducing nitrate accumulation in lettuce. Little information is available 
concerning urea as a source of nitrogen for production of leafy vegetables such as lettuce in soilless culture. This 
experiment was conducted to investigate the effect of different ratios of urea:nitrate in nutrient solution on the 
growth indices, yield and nitrate accumulation of red French lettuce (Lactuca sativa L. cv. Lolla Rossa) in soilless 
culture. 

 

Materials and Methods  

A hydroponic experiment using completely randomized design was carried out with seven ratios of urea:nitrate 
in nutrient solution and four replications in the research greenhouse of Shahrekord University. Urea:nitrate ratios 
in nutrient solution were: 0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50 and 60:40. Lettuce seedlings were grown in 2 
L plastic pots (one plant per pot) containing mixture of cocopeat + perlite at the ratio of 2:1 (v/v) and were manually 
fertigated with nutrient solutions on a daily basis. Four weeks after transplanting, lettuce plants were harvested 
and fresh weights of shoot and root were determined. Plant growth indices including of plant height, plant diameter, 
leaf length, leaf width, leaf number, leaf greenness index and leaf brix level were measured. After measuring the 
growth indices, the leaves were grouped separately according to leaf numbers 1-10=outer leaves, >11= inner 
leaves. The samples were dried in an oven at 60 °C and were ground. Nitrate concentrations in samples were 
determined calorimetrically using a spectrophotometer at a wavelength of 410 nm. Analysis of variance was 
performed using SAS software version 9.4. Means comparison was conducted using least significant difference 
test at 0.05 probability level.  

 

Results and Discussion  

The results indicated that application of different ratios of urea to nitrate in nutrient solution had not significant 

effect on the lettuce growth indices including of plant diameter, leaf length, leaf width, leaf number, leaf greenness 

index and leaf brix level in comparison with 0:100 of urea:nitrate ratio. Also, root and shoot fresh weights were not 

affected by urea:nitrate ratio in nutrient solution. The greatest quantity of shoot fresh weight (141 g per plant) was 

obtained with a 50:50 urea:nitrate ratio. However, this was not significantly different from the shoot fresh weight (125 
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g per plant) observed when urea was not included in the nutrient solution. Shoot nitrogen concentration (except for 

plants nourished with a 50:50 urea:nitrate ratio) was not affected by increasing the urea:nitrate ratio in the nutrient 

solution. The results revealed that application of urea in nutrient solution effectively provided the nitrogen requirement 

of lettuce. This indicates that lettuce plants can efficiently hydrolyze  urea and use it efficiently as a nitrogen source. 

Application of urea in the nutrient solution led to significant decrease in the nitrate concentration of lettuce root  (P< 

0.05). Moreover, increasing urea:nitrate ratio in nutrient solution resulted in significant decrease of the nitrate 

concentration of outer leaves, inner leaves and all leaves of lettuce (P< 0.01). The highest and lowest nitrate 

concentration in inner, outer and all leaves of lettuce were obtained in plants nourished with 0:100 and 50:50 

urea:nitrate ratio in nutrient solution, respectively. Application of urea:nitrate ratio of 50:50 led to the meaningful 

decrease of nitrate concentration in root (43%), outer leaves (41%), inner leaves (44%) and all leaves (43%) of lettuce 

in comparison with 0:100 of urea:nitrate ratio. Urea had a repressive effect on nitrate influx and decreased its uptake 

by plants. Also, after urea uptake by plant root, it is first degraded by cytosolic ureases and then ammonium is 

incorporated via the GS-GOGAT (Glutamine Synthetase- Glutamine α-OxoGlutarate Amino Transferaze) cycle. 

Therefore, application of urea in nutrient solution can lead to the reduction of nitrate accumulation in plants.  
 

Conclusion  

Based on the shoot fresh weight and nitrate concentration in lettuce leaves, replacing 50% of nitrate in nutrient 
solution with urea is recommended for red French lettuce production in hydroponic culture under the conditions 
of the present study.  Compared to other nitrogen fertilizers, urea has a lower price and its application in nutrient 
solution is useful in reducing production costs. 
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 چکیده

گیرد. این  های هیدروپونیک مورد استفاده قرار میبه ندرت در کشتها در خاک است که  برای تولید سبزی  نیتروژناوره یکی از کودهای شیمیایی  
های رشدی و تجمع نیترات در کاهوی فرانسوی قرمز رقم لولا رزا  های مختلف اوره به نیترات محلول غذایی بر شاخصمنظور بررسی اثر نسبتپژوهش به 

(Rossa LollaL. cv.  Lactuca sativa انجام شد. این آزمایش به )رت طرح کاملاً تصادفی با هفت نسبت اوره به نیترات محلول غذایی در چهار  صو
به    10،  100های اوره به نیترات محلول غذایی شامل صفر به  صورت کشت بدون خاک در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد انجام شد. نسبتتکرار به 

های مختلف اوره به نیترات در محلول غذایی تأثیر  د. نتایج نشان داد کاربرد نسبتبودن  40به    60و    50به    50،  60به    40،  70به    30،  80به    20،  90
های رشدی کاهو از قبیل قطر گیاه، طول برگ، عرض برگ، تعداد برگ، شاخص سبزینگی برگ و میزان بریکس برگ در مقایسه با  داری بر شاخصمعنی

ریشه و شاخساره کاهو تحت تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی قرار نگرفت. بیشترین   اوره به نیترات نداشت. همچنین وزن تازه   100نسبت صفر به  
داری  گرم بر گیاه( تفاوت معنی  125اوره به نیترات حاصل شد که با عدم کاربرد اوره )   50به    50گرم بر گیاه( با کاربرد نسبت    141وزن تازه شاخساره کاهو ) 

اوره به نیترات( تحت تأثیر افزایش نسبت اوره به   50به    50روژن شاخساره )به استثنای گیاهان تغذیه شده با نسبت  نداشت. نتایج نشان داد غلظت نیت
طور های بیرونی، درونی و کل کاهو به نیترات محلول غذایی قرار نگرفت. با افزایش نسبت اوره به نیترات محلول غذایی غلظت نیترات در ریشه، برگ

ترتیب در گیاهان تغذیه شده با  های بیرونی، درونی و کل کاهو به که بیشترین و کمترین غلظت نیترات در ریشه، برگطوری ت. به داری کاهش یافمعنی
مین  أ اوره به نیترات در محلول غذایی حاصل شد. نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد اوره در محلول غذایی منجر به ت  50به    50و    100های صفر به  نسبت

از آن به ثری اوره را هیدرولیز کرده و به ؤطور مدهد گیاهان کاهو به این نشان می وژن کاهو شد.نیتر اند.  عنوان منبع نیتروژن استفاده کردهصورت کارا 
فرانسوی قرمز  درصد نیترات محلول غذایی با اوره برای تولید کاهوی    50های کاهو، جایگزینی  براساس وزن تازه شاخساره و غلظت نیترات در کل برگ
 شود.  در کشت هیدروپونیک در شرایط این پژوهش توصیه می

 
 هموگلوبینیمیا، هیدروپونیکهای برگی، شکل نیتروژن، متسبزیکلیدی:  هایواژه

 

   2 1مقدمه

تبه  برای  گیاهان در کشتأطور کلی  نیاز  نیتروژن مورد  های مین 
اخیر های شود. اما در سالبدون خاک عمدتا از منبع نیترات استفاده می

مین بخشی از نیتروژن مورد نیاز گیاه گسترش  استفاده از اوره برای تأ
های انجام شده زمانی که اوره و  بیشتری یافته است. براساس پژوهش 

 
 ترتیب دانشجوی سابق کارشناسی ارشد و دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایرانبه  -2و  1
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کار برده شوند عملکرد  نیترات به صورت ترکیبی در محلول غذایی به 
  گیاهان بهبود یافته و یا در برخی از موارد تفاوتی از نظر عملکرد بین 

گیاهان تغذیه شده با نیترات به تنهایی و کاربرد ترکیبی اوره و نیترات 
(  Zhu et al., 1997عنوان مثال ژو و همکاران )مشاهده نشده است. به 

درصد نیترات محلول غذایی با اوره    50و    25گزارش کردند جایگزینی  
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چوی پاک  رشد  بهبود  به  همین  1منجر  در  و    شد.  باریوسف  زمینه 
های ( گزارش کردند تغذیه گلBar-Yosef et al., 2009همکاران )

اوره به نیترات برای عملکرد    50به    50رز با محلول غذایی دارای نسبت  
  pHمفید بود زیرا منجر به کاهش غلظت آمونیوم در محلول و افزایش 

( نشان  Gunes et al., 1996)محلول غذایی شد. گونس و همکاران  
جایگزینی   آمینه    20دادند  اسید  اوره،  با  غذایی  محلول  نیترات  درصد 

نداشته   پیاز  تازه  وزن  بر  اثری  آمینه  اسیدهای  مخلوط  یا  و  گلایسین 
هیدروپونیک  ( در کشت  Khan et al., 1999است. خان و همکاران )

درصد کل نیتروژن محلول    50و    20اسفناج نشان دادند که جایگزینی  
داری بر حداکثر طول برگ و تعداد برگ گیاه غذایی با اوره تأثیر معنی

به  نیتروژن  )مصرف  اوره  کاربرد  عدم  با  مقایسه  و  در  نیترات  صورت 
آن نداشت.  میآمونیوم(  اوره  کردند  پیشنهاد  به ها  متواند  نبع عنوان 

های هیدروپونیک به کار برده شود. طباطبایی  احتمالی نیتروژن در کشت
(Tabatabaei, 2009 تازه برگ و درصد ماده ( گزارش کرد که وزن 

با اوره و یا نیترات به تنهایی   نیتروژنخشک خیار تحت تأثیر نوع تغذیه  
 Khoshgoftarmaneshقرار نگرفت. خوشگفتارمنش و بهمن زیاری )

& Bahmanziari, 2012  یکاف  کلین  نیمأدر صورت ت( گزارش کردند، 
در  )رقم نگین(    اریخ  یبرا  تروژنی ن  نیمأمنبع ت   عنوانتوان از اوره به یم

 Silvaسیلوا و همکاران )  بدون خاک استفاده کرد.کشت    یهاطیمح

et al., 2013 صورت نیترات و یا اوره  ( گزارش کردند کاربرد نیتروژن به
غ  درصدبر    یتأثیر رقم  ماده خشک  سه  در  در کشت سیب ده  زمینی 

ها کاربرد ترکیبی نیتروژن از منبع اوره و نیترات  هیدروپونیک نداشت. آن
پونیک توصیه کردند. با این  زمینی در شرایط هیدرورا برای پرورش سیب 

وجود در برخی از موارد نیز کاربرد اوره در محلول غذایی منجر به کاهش  
( است  شده  گیاه  به Luo et al., 1993عملکرد  و  (.  ژو  مثال  عنوان 

از    درصد  20  ینیگزیجا( عنوان کردند  Zhu et al., 2018همکاران )
و  محلول غذایی    تراتین اوره  آمینه  با  پیچ چینی  در کلم  نیسیگلاسید 

 توده این گیاه شد.  منجر به کاهش قابل توجه زیست 
سبزی از  تجمعبسیاری  کاهو  قبیل  از  برگی  نیترات های  دهنده 

ها به نیتریت تبدیل و پس  وسیله باکتریهستند. نیترات در بدن انسان به 

باعث   جذب  مت از  عارضه  امر  می  2هموگلوبینیمیا ایجاد  این  که  شود 
تواند در نوزادان باعث ایجاد سندروم نوزاد کبود شود. از طرف دیگر  می

ها در معده انسان  از قیبل آمیدها و آمین  3نیتریت با ترکیبات نیتروساتابل
ان ترکیبات  تولید  به  منجر  و  داده  می   -واکنش  شود  نیتروزو 

(Santamaria, 2006  نیتروزآمین مثل  آن  ترکیبات  از  برخی  که   )
توانند منجر به  های حیوانی بوده و بنابراین میزای قوی در گونهسرطان

(. نتایج تحقیقات انجام  Risch et al., 1985سرطان در انسان شوند )
ن صورت ترکیبی در یترات به شده حاکی از آن است که کاربرد اوره و 

 
1- Pak-choi (Brassica chinensis L.) 

2- Methemoglobinemia 

ها شده است. لو  مع نیترات در سبزی جذایی منجر به کاهش تمحلول غ
( گزارش کردند جایگزینی اوره به جای  Luo et al., 1993و همکاران )
طور مشابه تواند از تجمع نیترات در کاهو جلوگیری کند. بهنیترات می
رات با اوره، اسید آمینه گلایسین و یا مخلوط  درصد نیت  20جایگزینی  

اسیدهای آمینه منجر به کاهش غلظت نیترات و افزایش غلظت نیتروژن  
(. نتایج تحقیقات خان و همکاران  Gunes et al., 1996در پیاز شد )

(Khan et al., 1999اسفن هیدروپونیک  کشت  در  با  (  داد  نشان  اج 
درصد کل نیتروژن، غلظت    50افزایش اوره در محلول غذایی از صفر به  

به  اسفناج  شاخساره  معنینیترات  همچنین  طور  یافت.  کاهش  داری 
( همکاران  و  غلظت  Merigout et al., 2008aمریگوت  کاهش   )

نیترات در گندم و ذرت تغذیه شده با اوره و سولفات آمونیوم را در مقایسه 
با نیترات آمونیوم در شرایط هیدروپونیک گزارش کردند. در پژوهشی  

های خیار تغذیه شده با  دیگر مشخص شد غلظت نیترات در میوه بوته
درصد کاهش   50های تغذیه شده با نیترات حدودا  اوره در مقایسه با بوته

( همکاران  Tabatabaei, 2009یافت  و  خوشگفتارمنش   .)
(Khoshgoftarmanesh et al., 2011  گزارش کردند کاربرد اوره در )

داری طور معنیمقایسه با نیترات آمونیوم غلظت نیترات برگ کاهو را به 
با  محلول غذایی    تراتیندرصد از    20  ینیزگیجاکاهش داد. همچنین  

 یزانم  (ن یسیگلاسید آمینه  اوره و  ،  وم)آمونی  تروژنین  هایهر یک از شکل
 Zhu etداد )کاهش  پیچ چینی  در کلم  یتوجه قابل   یزانرا به م  یتراتن

al., 2018  ثرا(. بنابراین با توجه به موارد فوق تحقیق حاضر سعی دارد 
و تجمع  نسبت بر رشد  را  نیترات محلول غذایی  به  اوره  های مختلف 

نیترات کاهوی فرانسوی قرمز در کشت بدون خاک مورد بررسی قرار  
 دهد.

 

 هامواد و روش

به  تحقیق  شامل  این  تیمار  هفت  با  تصادفی  کاملاً  طرح  صورت 
در    هاینسبت تکرار  چهار  در  غذایی  محلول  نیترات  به  اوره  مختلف 

رقم  قرمز  فرانسوی  کاهوی  روی  شهرکرد  دانشگاه  تحقیقاتی  گلخانه 
به  رزا  نسبتلولا  انجام شد.  به  صورت هیدروپونیک  اوره  های مختلف 

به    30،  80به    20،  90به    10،  100نیترات محلول غذایی شامل صفر به  
 ش،یمنظور اجرای آزمابهبودند.    40به    60  و  50به    50،  60به    40،  70

در   %1  میسد  تیپوکلریمحلول ه  توسط   یس از ضدعفونپ  بذرهای کاهو
کوکوپ  ینیس حاوی  نشا  پرل  ت یکشت   1به    2نسبت  ا  ب)  تیو 

پس  حجمی/حجمی( کاشته شده و روزانه توسط آب مقطر آبیاری شدند.  
محلول  غلظت  از ظهور دو برگ اولیه، کودآبیاری نشاها با یـک چهـارم  

همکارا و  دمینگوس  )غـذایی  انجام  (  Domingues et al., 2012ن 
های غذایی  حلولبه تدریج و با افزایش رشد نشاهای کاهو از م  گرفت.

3- Nitrosatable 
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با غلظت یک دوم و سه چهارم غلظت محلول استاندارد استفاده شد.  
در مرحلـه  و    1400آذرماه    22چهار هفته پس از کشت بذور کاهو در  

گلـدان  شش تـا    پنج بـه    2  پلاستیکی  هـایبرگـی، نشـاهای کـاهو 
منتقل (  حجمی/حجمی  1به    2با نسبت  )لیتری حاوی کوکوپیت و پرلیت  

و در داخل  د  آزمایشی دو گلدان در نظر گرفته ش  . برای هـر واحـد دشدن
های حاوی  گلدان.  (گلدان  56  اًمجموعشد )هر گلدان یک بوته کشت  

دمای   با  گلخانه  یک  در  آزمایشی  و   23±3گیاهان  سلسیوس  درجه 
نسبی   چیده    60±10رطوبت  سکو  روی  بر  تهیه  درصد  برای  شدند. 

محلول غذایی از آب شرب دانشگاه شهرکرد استفاده شد. بدین منظور  
کلسیم،  pHابتدا   پتاسیم،  سدیم،  غلظت  و  الکتریکی  هدایت  قابلیت   ،

گیری شد های معمول اندازهمنیزیم، نیترات و کلر آن با استفاده از روش
(Ali Ehyayi & Behbehanizadeh, 1993 محلول تهیه  برای   .)

 Dominguesغذایی از فرمولاسیون پیشنهادی دمینگوس و همکاران )

et al., 2012  با کمی تغییرات استفاده شد. در این فرمولاسیون غلظت )
و گوگرد در محلولنیترات   -نیتروژن منیزیم  پتاسیم، کلسیم،   ، فسفر، 

مولار و  میلی 4/1و  4/1، 5/3، 2/6، 7/0، 5/10ترتیب برابر با غذایی به 
، مس، مولیبدن  وی، رمنگنزمصرف برای آهن،  غلظت عناصر غذایی کم

به  بور  برابر  و   4/32و    07/0،  22/0،  54/0،  36/6،  5/62ترتیب 
مین نیکل برای گیاهان تغذیه شده با  که تأمیکرومولار بود. از آنجایی

بنابراین نیکل با غلظت  اوره ض میکرومولار از منبع    04/0روری است 
ن محلول  کلیسولفات  تمام  گرفت در  قرار  استفاده  مورد  غذایی  های 

(Khoshgoftarmanesh et al., 2011 به نیکل  کوفاکتور  (.  عنوان 
سید کربن آز در هیدرولیز اوره و تبدیل آن به آمونیوم و دی اکآنزیم اوره

(. با لحاظ Marschner, 1995در گیاهان تغذیه شده با اوره نقش دارد )
(، محاسبات لازم  1جدول  کردن غلظت عناصر غذایی موجود در آب )

غلظت به  حصول  محلولبرای  در  نظر  مورد  مورد  های  غذایی  های 
شد.   انجام  محلولاستفاده  الکتریکی  هدایت  تهیه  قابلیت  غذایی  های 

های محلول  pHزیمنس بر متر بود. همچنین  دسی  4/1تا    2/1شده بین  
  تنظیم   4/5با استفاده از محلول یک مولار اسید سولفوریک حدود  غذایی  

گلدان به  کاهو  نشاهای  انتقال  از  پس  تمام  شد.  غذایی  محلول  از  ها 

صورت ده شد. محلول غذایی روزانه و به غلظت تیمارهای آزمایشی استفا
استفاده از نوع    مورد  کیدروپونینوع سامانه هدستی به گیاهان داده شد.  

درصد    10تا    5  نیب  اهیبه مرحله رشد گ  بستهیی  و کسر آبشوبود  باز  
گرفته شد  نمک  تا  درنظر  تجمع  جلوگاز  بستر  در  سپس  شود.    رییها 

دوره  مراقبت حین  در  معمول  زراعی  زمان  های  تا  گلخانه  در  داشت 
در   آزمایش   1400دیماه    22برداشت  دوره  طول  در  گرفت.  صورت 

گیاهان مورد بازبینی روزانه قرار گرفتند تا در صورت وجود علائم ناشی  
به  اوره  سمیت  برگی  از  حاشیه  نکروز  و  کلروز  صورت 

(Khoshgoftarmanesh et al., 2011 .ثبت شوند ) 
ها )شامل شاخساره و ریشه( برداشت  هفته، بوته  4پس از گذشت  

گیری شد. پس از  ها توسط ترازوی رقومی اندازهشده و وزن تازه نمونه
اندازه برای  بوته  یک  شامل برداشت،  گیاه  ظاهری  خصوصیات  گیری 

گیاه، قطر گیاه، حداکثر طول و عرض برگ، تعداد برگ، شاخص   ارتفاع
گیری  برای اندازهسبزینگی برگ و غلظت نیترات اختصاص داده شد.  

در هر بوته  برگ  کنار بلندترین  محل برش بوته تا  کش از  ارتفاع، خط
گیری شد. برای اندازه گیری قطر بوته نیز  شده و ارتفاع اندازهقرار داده  

گیری شده  بوته در قسمت بالایی آن با استفاده از متر اندازهابتدا محیط  
نیز با استفاده    و سپس قطر بوته محاسبه شد. حداکثر طول و عرض برگ 

شد.  دازهانکش  خطاز   برگگیری  ازب  سبزینگی  اسـتفاده  دستگاه   ا 
یری شد. بدین منظور  گاندازه  CL-01مدل    Hansatech  سنجکلروفیل

آزمایش واحد  هر  برگ  10ی  برای  از  و قرائت  شد  انجام  مختلف  های 
آن واحد در نظر  سبزینگی برگ  عنوان شاخص  ها به سپس میانگین آن
دار  ساعت در آون فن  72مدت  های شاخساره کاهو به گرفته شد. نمونه

درجه سلسیوس خشک شده و پس از آسیاب کردن، غلظت    70در دمای  
(.  Karla, 1998گیری شد )ازهنیتروژن آنها با استفاده از روش کلدال اند

اندازهبه  بخش  منظور  دو  به  گیاهان  از  یکی  نیترات  غلظت  گیری 
های درونی ( و برگ10تا    1های شماره  های بیرونی )پیرتر، برگ برگ

برگ)جوان شماره  تر،  )  11های  شد  تقسیم  بعد(   & Marsicبه 

Osvald, 2002های بیرونی و درونی  (. سپس غلظت نیترات در برگ
به روش سولفوسالیسیلیک اسید و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  

 (. Cataldo et al., 1975گیری شد )نانومتر اندازه 410در طول موج 
 

 های شیمیایی آب مورد استفاده برای تهیه محلول غذاییویژگیبرخی از   -1جدول 
Table 1- Some chemical properties of used water for preparation of nutrient solution 

 کلر
-Cl 

 بی کربنات 
-

3HCO 

 نیتراتنیتروژن 
-

3NO-N 

 منیزیم
2+Mg 

 کلسیم
2+Ca 

 پتاسیم
+K 

 سدیم 
+Na 

 پ.هاش
pH 

 الکتریکی قابلیت هدایت 
EC 

)1-(mmol L )1-(dS m 
1.0 1.5 0.31 0.5 1.0 0.013 0.043 7.6 0.25 
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های کاهو با استفاده از میانگین وزنی  غلظت نیترات در کل برگ

برگ در  نیترات  شد.  غلظت  محاسبه  درونی  و  بیرونی  برای  های 
میزان بریکس برگ )میزان مواد جامد محلول( در یکی دیگر   گیریاندازه

برگ درونی    3برگ بیرونی )پیرتر( و    3از گیاهان برداشت شده، تعداد  
تر( در هاونگ خرد شدند. سپس عصاره مخلوط خرد شده تهیه و  )جوان
شد.    گیریاندازه  Atagoمدل    دستگاه رفراکتومتر  بریکس آن با  میزان

تجزیه شده و برای    9نسخه    SASافزار آماری  توسط نرم نتایج حاصله  
تفاوت معنیمقایسه میانگین از آزمون حداقل  ( در سطح LSDدار )ها 

 درصد استفاده شد. 5احتمال 
 

 نتایج و بحث  

بر  تأثير نيترات محلول غذایی  های شاخص  نسبت اوره به 

 کاهو   یرشد

اوره به اثر نسبت  نیترات محلول    نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
معنی آماری  درصد  پنج  سطح  در  کاهو  ارتفاع  بر  در غذایی  شد.  دار 

های که اثر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر دیگر شاخص حالی
رشدی از قبیل قطر بوته، طول و عرض برگ و تعداد کل برگ کاهو  

از  توان یکی  و که آن را می(. ارتفاع ساقه در کاه2جدول  دار نشد )معنی
شرایط محیطی    ،بستگی به تغذیه  های قدرت گیاه در نظر گرفتشاخص

 ,.Alberici et al)و عادت رشد گیاه دارد    ()دمای محیط و طول روز

(. نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد اوره در محلول غذایی تا  2008
دار ارتفاع کاهو نیتروژن مصرفی منجر به افزایش معنیدرصد کل    10

  100در مقایسه با عدم کاربرد اوره در محلول غذایی )نسبت صفر به  
درصد شد. اما افزایش بیشتر درصد اوره در    18اوره به نیترات( به میزان  

دار ارتفاع درصد کل نیتروژن منجر به کاهش معنی  30محلول غذایی تا  
اوره به نیترات شد. بیشترین ارتفاع   90به  10با نسبت کاهو در مقایسه 

اوره    90به    10متر( در گیاهان تغذیه شده با نسبت  سانتی  4/12کاهو )
متر( در گیاهان تغذیه شده با نسبت  سانتی   5/9به نیترات و کمترین آن )

(. نتایج  3دول  جاوره به نیترات در محلول غذایی مشاهده شد )  80به    20
نشان داد قطر بوته تحت تأثیر افزایش نسبت اوره به نیترات در محلول 

متر( و کمترین قطر سانتی   2/25غذایی قرار نگرفت. بیشترین قطر بوته )
( به سانتی   3/23بوته  با  متر(  شده  تغذیه  کاهوی  گیاهان  در  ترتیب 
که البته    مشاهده شد   60به    40و    70به    30های اوره به نیترات  نسبت

داری با قطر گیاه در گیاهان تغذیه شده با نسبت اوره به  تفاوت معنی
(. نتایج نشان داد طول و عرض  3جدول  نداشت )  100نیترات صفر به  

برگ کاهو تحت تأثیر افزایش نسبت اوره به نیترات در محلول غذایی  
ترتیب در گیاهان تغذیه قرار نگرفتند. بیشترین طول و عرض برگ به 

اوره به نیترات محلول غذایی   60به   40و  50به  50های شده با نسبت
معنی تفاوت  که  شد  با  مشاهده  و عرضداری  گیاهان    طول  در  برگ 

 (.3جدول  نداشت )  100تغذیه شده با نسبت اوره به نیترات صفر به  

احد زمان تحت تأثیر عوامل محیطى  های تشکیل یافته در وتعداد برگ
 Samarakoon)دسترسی به آب و عناصر غذایی است  ،  دما،  نورنظیر  

et al., 2006( بر مبنای نتایج حاصله بیشترین تعداد برگ .)عدد( و    25
ترتیب در گیاهان کاهوی تغذیه شده با عدد( به  21کمترین تعداد برگ )

مشاهده شد که البته    40به    60و    60به    40اوره به نیترات  های  نسبت
داری با تعداد برگ در گیاهان تغذیه شده با نسبت اوره به  تفاوت معنی

  (.3جدول نداشت ) 100نیترات صفر به 

محلول   نیترات  از  بخشی  جایگزینی  پژوهش  این  نتایج  برمبنای 
های رشدی کاهو به غیر  تأثیری بر هیچ کدام از شاخصغذایی با اوره  

دهنده آن است که گیاهان کاهو  از ارتفاع آن نداشت. این مسئله نشان
توانسته اوره  با  شده  به تغذیه  ماند  و  ؤطور  کرده  هیدرولیز  را  اوره  ثری 

رشد    یارتقاعنوان منبع نیتروژن استفاده کنند.  صورت کارا از آن به به 
وره  آسیمیلاسیون ابا بهبود    کلینو  شده با اوره    هیتغذ  یکاهو  اهانیگ

ثر اوره را  ؤطور متوانند به یم  کلی نمین شده با  أت  اهانیگ.  مرتبط است 
استفاده کنند  تروژن یعنوان منبع نثر از آن به ؤطور مکرده و به زیدرولیه
(Khoshgoftarmanesh et al., 2011 .) 

 

 ارتفاع و قطر گیاه، طول و عرض برگ و تعداد برگ کاهو  نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر   تأثیر مربعات( تجزیه واریانس )میانگین -2جدول 
Table 2- Variance analysis (mean square) for the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on height and diameter of the 

plant, length and width of the leaf and leaf number of lettuce 
 تعداد برگ 

Leaf number 
 عرض برگ 

Leaf width 
 طول برگ

Leaf length 
 قطر گیاه

Plant diameter 
 ارتفاع گیاه 

Plant height 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییر 

S.O.V. 
ns7.20 ns1.79 ns31.98 ns1.91 *3.15 6 

 نسبت اوره به نیترات 

Urea:nitrate ratio 

4.35 1.39 26.50 1.24 0.83 21 
 خطا

Error 

9.2 8.2 31.3 4.54 8.4  
 ضریب تغییرات  

Coefficient of variation (%)  
ns درصد  5دار در سطح معنی *دار، غیر معنی 

significant at 5% *Non significant,  ns 
 



 245...      به نیترات محلول غذایی بر رشد و تجمع نیترات كاهوی فرانسویهای مختلف اوره نسبت تأثیر  ،ناصری و همکاران

 ن تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر ارتفاع و قطر بوته، طول و عرض برگ و تعداد برگ کاهو  یمقایسه میانگ  -3جدول 
Table 3- Mean comparisons of the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on height and diameter of the plant, length 

and width of the leaf and leaf number of lettuce 
 تعداد برگ

Leaf number 
 عرض برگ 
Leaf width 

 طول برگ
Leaf length 

 قطر گیاه
Plant 

diameter 

 ارتفاع گیاه 
Plant 

height 

 نسبت اوره به نیترات 

Urea:nitrate ratio 

 (cm) 
a23.0 a14.3 a15.5 a24.6 bc10.5 0:100 
a22.0 a13.6 a15.0 a24.4 a12.4 10:90 
a21.8 a14.0 a15.5 a24.9 c9.5 20:80 
a23.0 a14.3 a15.6 a25.2 b10.9 30:70 
a25.0 a15.3 a15.4 a23.3 ab11.2 40:60 
a23.8 a15.1 a15.9 a25.3 ab11.2 50:50 
a21.0 a13.6 a15.3 a24.3 bc10.4 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. 

 
پژوهش جایگزینی  نتایج  که  است  آن  از  حاکی  شده  انجام  های 

بخشی از نیتروژن محلول غذایی از منبع نیترات و یا نیترات به همراه  
شاخص برخی  بر  تأثیری  اوره  با  در  آمونیوم  گیاهان  رشدی  های 

پژوهش یوتوتیرات  های هیدروپونیک نداشته است. براساس نتایج  کشت
( رامرونگسری  کشت  Uathitirat & Ruamrungsri, 2013و  در   )

تفاوت  غذایی  محلول  نازک  لایه  سیستم  در  کاهو  هیدروپونیک 
داری از نظر ارتفاع گیاه در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی  معنی

مقایسه با همان   روز پس از کاشت در  45حاوی اوره در فاصله زمانی  
این وجود گیاهان تغذیه   نداشت. با  اوره وجود  اما فاقد  محلول غذایی 
شده با محلول غذایی فاقد اوره ارتفاع و عرض بیشتری در مقایسه با  
گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی حاوی اوره داشتند. همچنین نتایج 

( همکاران  و  خان  کشت Khan et al., 1999تحقیقات  در   )
جایگزینی   که  داد  نشان  اسفناج  کل   50و    20هیدروپونیک  درصد 

داری بر حداکثر طول برگ و  نیتروژن محلول غذایی با اوره تأثیر معنی
صورت تعداد برگ گیاه در مقایسه با عدم کاربرد اوره )مصرف نیتروژن به 

تایج پژوهش حاضر  نیترات و آمونیوم( نداشت که این امر در مطابقت با ن
 است.  

نتایج این پژوهش نشان داد با افزایش نسبت اوره به نیترات محلول 
صورت کلروز و نکروز  غذایی هیچ گونه علائم ناشی از سمیت اوره به 

برگ حاشیه  و  این  نوک  در  نشد.  دیده  آزمایش  مورد  گیاهان  در  ها 
بر لیتر در گرم میلی 88پژوهش غلظت نیتروژن از منبع اوره حداکثر به 

اوره به نیترات رسید. اما این غلظت اوره منجر به بروز    40به    60نسبت  
 Khanطور مشابه خان و همکاران )سمیت اوره در گیاهان کاهو نشد. به

et al., 1999  گزارش کردند حتی گیاهان اسفناج تغذیه شده با اوره به )
م  50میزان   نیتروژن  کل  )درصد  غذایی  لیتر  میلی  112حلول  بر  گرم 

 Tan etنیتروژن( علائم سمیت اوره را نشان ندادند. تان و همکاران )

al., 2000 گوجه گیاهان  در  اوره  سمیت  گونه  هیچ  کردند  گزارش   )
گرم بر لیتر نیتروژن به شکل اوره به همراه نیکل  میلی  168فرنگی که  
گرم بر لیتر( در محلول غذایی دریافت کرده ا یک میلیی 1/0)با غلظت 

( گزارش کرد که  Tabatabaei, 2009بودند مشاهده نشد. طباطبایی )
هیچ گونه علائم ناشی از سمیت اوره در خیار موقعی که منبع نیتروژن 
همکاران   و  خوشگفتارمنش  نشد.  مشاهده  بود  اوره 

(Khoshgoftarmanesh et al., 2011  نشان دادند گیاهان کاهو به )
گرم بر لیتر نیتروژن از منبع  میلی  280خوبی در محلول غذایی حاوی  

اوره به همراه نیکل رشد کردند بدون این که علائم سمیت اوره را نشان  
می نظر  به  بنابراین  در کشتدهند.  گیاهان  در  اوره  های رسد سمیت 

( و استفاده از  Tan et al., 2000هیدروپونیک در عدم حضور نیکل ) 
( بروز کرده است. در بررسی منابع  Luo et al., 1993مقادیر زیاد اوره )

انجام شده اعداد مختلفی برای غلظت نیتروژن از منبع اوره در محلول 
وز عوارض ناشی از سمیت آن در گیاهان کشت شده در  غذایی برای بر

 Ikedaعنوان مثال ایکدا و تان )شرایط هیدروپونیک ارائه شده است. به

& Tan, 1998  گزارش کردند گیاهان گوجه فرنگی تغذیه شده با اوره )
سمیت    گرم بر لیتر( علائممیلی  504و    336های زیاد نیتروژن )در غلظت

ها آستانه سمیت غلظت نیتروژن به شکل اوره را  اوره را نشان دادند. آن
فرنگی   گوجه  و  میلی  168در  ساواس  کردند.  گزارش  لیتر  بر  گرم 

( گزارش کردند محدوده تحمل گیاه Savvas et al., 2013همکاران )
تر بوده و بسته  اریکبه غلظت اوره در محلول غذایی نسبت به نیترات ب

گرم بر لیتر است. بنابراین از  میلی 252تا    196به نوع گونه گیاهی بین  
اوره در   به شکل  نیتروژن  پژوهش حداکثر غلظت  این  آنجایی که در 

گرم بر لیتر( در مقایسه با کمترین آستانه سمیت  میلی  88محلول غذایی )
 Ikedaایکدا و تان )  گرم بر لیتر( در تحقیقمیلی  168ذکر برای اوره )

& Tan, 1998 کمتر بود بنابراین علائم سمیت اوره در گیاهان کاهو )
 مشاهده نشد.  

 

شاخص   تأثير بر  غذایی  محلول  نيترات  به  اوره  نسبت 

 کاهو برگ بریکس ميزان سبزینگی و 

به   اوره  اثر نسبت  نیترات محلول  نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
دار نبود  غذایی بر شاخص سبزینگی و میزان بریکس برگ کاهو معنی
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اوره به نیترات در محلول غذایی    60به    40(. کاربرد نسبت  4جدول  )
برگ در  سبزینگی  شاخص  بیشترین  به  )منجر  کاهو  شد  00/4های   )

معنی تفاوت  در  اگرچه  شاخص  این  مقادیر  با  گیاهان برگداری  های 
جدول اوره به نیترات نداشت )  100کاهوی تغذیه شده با نسبت صفر به  

دهنده شدت رنگ سبز است یکی  شاخص سبزینگی برگ که نشان (.  5
گیری شاخص سبزینگی  اندازهباشد.  های کیفی در کاهو میاز شاخص

ل برگ است. میزان  برگ روشی غیرمخرب برای برآورد میزان کلروفی
به که  است  مشخصی  معیارهای  از  فعالیت  کلروفیل  شاخص  عنوان 

که نیتروژن جزو سازنده  از آنجایی   .رودکار میفتوسنتزی در کشاورزی به
مین آن بر میزان کلروفیل گیاه اثر کلروفیل است بنابراین فراهمی و تأ

طرف دیگر کاربرد اوره در محلول غذایی  (. از  Marschner, 1995دارد )
ثر است  ؤبا تأثیر بر غلظت سایر عناصر غذایی گیاه بر میزان کلروفیل م

(Tan et al., 2000  شاخص بر  اوره  تأثیر  عدم  پژوهش،  این  در   .)
نشان کاهو  برگ  اوره  سبزینگی  از  کاهو  گیاهان  که  است  آن  دهنده 

محلول   در  بهموجود  مغذایی  بهؤصورت  نیتروژن  ثری  منبع  عنوان 
اند. در استفاده کرده و آن را در ساخت کلروفیل مورد استفاده قرار داده

( گزارش کردند بین  Tan et al., 2000همین زمینه تان و همکاران )
فرنگی تغذیه شده با اوره در  شاخص سبزینگی برگ در گیاهان گوجه

دار وجود نداشت.  ور نیکل و گیاهان تغذیه شده با نیترات تفاوت معنیحض
دهنده آن است که اوره در شرایط مناسب  ها بیان کردند این امر نشانآن
مین کند. چون نیتروژن  أتواند به خوبی نیتروژن مورد نیاز گیاه را تمی

  یکی از مهمترین ترکیبات تشکیل دهنده کلروفیل در گیاهان است. از 
استفاده می برای تهیه سالاد  شود شاخص سبزینگی  آنجایی که کاهو 

است.   زیادی  اهمیت  دارای  آن  ت  رایزبرگ  توسط  کاهو  تر  رهیرنگ 
ترجمصرف م  حیکنندگان  با شودیداده  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج   .

افزایش نسبت اوره به نیترات محلول غذایی، شاخص سبزینگی برگ  
ه این مسئله از لحاظ بازارپسندی کاهو بسیار تحت تأثیر قرار نگرفت ک

 مهم است.
ها  گیری مواد جامد محلول میوهمیزان بریکس معیاری برای اندازه

که اکثر ماده محلول موجود در آب میوه را  ها است. از آنجایی و سبزی

می تشکیل  به قندها  شاخص  این  بنابراین  برای  دهند  معیاری  عنوان 
که طوریها است. به ها و سبزیقندهای محلول در میوهتعیین میزان  

ثر است. نتایج نشان داد  ؤافزایش این شاخص در بهبود کیفی کاهو م
میزان بریکس برگ کاهو تحت تأثیر افزایش نسبت اوره به نیترات در  
برگ   بریکس  میزان  و کمترین  بیشترین  نگرفت.  قرار  غذایی  محلول 

  100و صفر به    80به    20های  با نسبت  ترتیب در گیاهان تغذیه شدهبه 
(. تحقیقات اندکی  5جدول  اوره به نیترات محلول غذایی مشاهده شد )

در مورد تأثیر کاربرد اوره در محلول غذایی بر میزان بریکس انجام شده  
( نشان داد  Zhu et al., 2018است. نتایج تحقیقات ژو و همکاران )

افزایش    20جایگزینی   به  منجر  اوره  با  غذایی  محلول  نیترات  درصد 
دار میزان قند محلول برگ و ساقه در مقایسه با تیمار نیترات به  معنی

 ,.Bar-Yosef et alطور عکس باریوسف و همکاران )تنهایی شد. به 

طور  با اوره بهمحلول غذایی    ی آمونیومنیگزیجا  ( گزارش کردند2009
که دلیل  ها را کاهش دادغلظت گلوکز و فروکتوز در برگ یقابل توجه 

هرحال با توجه به عدم  ش غلظت فسفر در برگ بود. بهاحتمالاً کاهآن 
بریکس  تأثیر معنی میزان  بر  نیترات محلول غذایی  به  اوره  نسبت  دار 

انجام شده در این زمینه    برگ کاهو نتایج این پژوهش با نتایج تحقیقات
 مطابقت نداشت.   

 

وزن  تأثير بر  غذایی  محلول  نيترات  به  اوره  تازه    نسبت 

 ریشه و شاخساره کاهو 

به نیترات محلول   اوره  اثر نسبت  نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
معنی کاهو  شاخساره  و  ریشه  تازه  وزن  بر  )غذایی  نشد  (.  4جدول  دار 

 92/9گرم بر گیاه( و کمترین مقدار آن )  35/12بیشترین وزن تازه ریشه )
  40های  ترتیب در گیاهان کاهوی تغذیه شده با نسبتگرم بر گیاه( به 

اوره به نیترات در محلول غذایی مشاهده شد که    40به    60و    60به  
شه گیاهان تغذیه شده با محلول داری با وزن تازه ری البته تفاوت معنی

 غذایی فاقد اوره نداشت. 

 

بریکس برگ، وزن تازه میزان تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر شاخص سبزینگی برگ،  -4جدول 

 ریشه و شاخساره کاهو  

Table 4- Variance analysis (mean square) for the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on leaf greenness index, leaf 

brix level, root and shoot fresh weights of lettuce  
 وزن تازه شاخساره 

Shoot fresh weigh 
 وزن تازه ریشه 

Root fresh weigh 
 میزان بریکس برگ

Leaf brix level 
 شاخص سبزینگی برگ

Leaf greenness index  
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییر 

S.O.V. 
ns192.9 ns2.86 ns0.08 ns0.19 6 

 نسبت اوره به نیترات 

Urea:nitrate ratio 

108.0 4.42 0.16 0.14 21 
 خطا

Error 

7.8 18.7 12.4 10.5  
 ضریب تغییرات )درصد(

Coefficient of variation (%)  
ns دار غیر معنی 

Non significant ns 
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بریکس برگ، وزن تازه ریشه و شاخساره  میزانمقایسه میانگن تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر شاخص سبزینگی برگ،  -5جدول 

 کاهو  

Table 5- Mean comparisons of the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on leaf greenness index, leaf brix level, root 

and shoot fresh weights of lettuce  
 وزن تازه شاخساره 

Shoot fresh weigh 
 وزن تازه ریشه 

Root fresh weigh 
 میزان بریکس برگ

Leaf brix level 
 شاخص سبزینگی برگ

Leaf greenness index  
 نسبت اوره به نیترات 

Urea:nitrate ratio 
)1-(g plant  

a125.0 a11.37 a2.90 a3.49 0:100 
a139.7 a12.03 a3.25 a3.42 10:90 
a124.1 a11.55 a3.35 a3.40 20:80 
a136.1 a10.75 a3.17 a3.72 30:70 
a135.4 a12.35 a3.30 a4.00 40:60 
a141.3 a10.65 a3.20 a3.72 50:50 
a128.8 a9.92 a3.27 a3.73 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. 

 

( شاخساره  تازه  وزن  بیشترین  و    3/141همچنین  گیاه(  بر  گرم 
( آن  به   1/124کمترین  گیاه(  بر  تغذیه  گرم  کاهوی  گیاهان  در  ترتیب 
اوره به    80به    20و    50به    50های غذایی دارای نسبت  شده با محلول

( شد  مشاهده  غذایی  محلول  این  5جدول  نیترات  نتایج  برمبنای   .)
پژوهش جایگزینی تدریجی نیترات محلول غذایی با اوره تأثیری بر وزن  

دهنده آن است که  تازه ریشه و شاخساره کاهو نداشت. این مسئله نشان
ثری اوره ؤطور مد به انگیاهان کاهو تغذیه شده با اوره و نیترات توانسته

عنوان منبع نیتروژن استفاده  صورت کارا از آن به را هیدرولیز کرده و به 
( عنوان کردند  Ikeda & Tan, 1998در همین زمینه ایکدا و تان )کنند.  

گرم میلی  168فرنگی با محلول غذایی دارای  موقعی که گیاهان گوجه
ذیه شدند وزن خشک گیاهانی که اوره و نیترات با بر لیتر نیتروژن تغ

که    50به    50نسبت   بود  گیاهانی  مساوی  تقریبا  بودند  کرده  دریافت 
نیترات به تنهایی و یا نیترات + آمونیوم دریافت کرده بودند. همچنین  
گیاهانی که مقدار مساوی  برگ، ساقه، ریشه و کل  بین وزن خشک 

لیتر( از منبع نیترات به تنهایی و یا نسبت گرم بر  میلی  168نیتروژن )
اوره به نیترات در محلول غذایی دریافت کرده بودند تفاوت    50به    50

ها عنوان کردند کاربرد ترکیبی اوره و نیترات داری دیده نشد. آنمعنی
گوجه  کافی  رشد  کاتیونبرای  جذب  در  کاهش  بدون  مفید فرنگی  ها 

محلول    pHماهیت غیریونی به پایداری    دلیلاست. از طرف دیگر اوره به 
 Gunes etطور مشابه گونس و همکاران )کند. به غذایی نیز کمک می

al., 1996  درصد نیترات محلول غذایی با    20( نشان دادند جایگزینی
اوره، اسید آمینه گلایسین و یا مخلوط اسیدهای آمینه اثری بر وزن تازه 

نداش رامرونگسری پیاز  و  یوتوتیرات  پژوهش  نتایج  همچنین  است.  ته 
(Uathitirat & Ruamrungsri, 2013 در کشت هیدروپونیک کاهو )

داری در وزن  در سیستم لایه نازک محلول غذایی نشان داد تفاوت معنی
خشک گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی حاوی اوره در فاصله زمانی  

روز پس از کاشت در مقایسه با همان محلول غذایی اما فاقد اوره    45
   وجود نداشت که این نتایج در مطابقت با نتایج پژوهش حاضر است.

 

بر  تأثير غذایی  محلول  نيترات  به  اوره  غلظت    نسبت 

 نيترات ریشه و شاخساره کاهو  نيتروژن شاخساره و غلظت  

اثر   به نیترات محلول  نتایج تجزیه واریانس نشان داد  اوره  نسبت 
بر   و  آماری  پنج درصد  نیترات ریشه کاهو در سطح  بر غلظت  غذایی 

های بیرونی، درونی  غلظت نیتروژن شاخساره و غلظت نیترات در برگ
دار شد های کاهو در سطح یک درصد آماری معنیو همچنین کل برگ

تفاوت6جدول  ) داد  نشان  نتایج  نیتروژن معنی  (.  غلظت  بین  داری 
های مختلف اوره به  شاخساره در گیاهان کاهوی تغذیه شده با نسبت

  50به    50نیترات محلول غذایی به استثنای گیاهان تغذیه شده با نسبت  
اوره به نیترات در مقایسه با عدم کاربرد اوره در محلول غذایی )نسبت  

به   نشد.    100صفر  نیترات( مشاهده  به  نیتروژن  اوره  بیشترین غلظت 
گرم بر کیلوگرم(    9/34گرم بر کیلوگرم( و کمترین آن )  6/44شاخساره )

اوره    50به    50و    80به    20های  ترتیب در گیاهان تغذیه شده با نسبتبه 
( نیترات مشاهده شد  نتایج حاصله، جایگزینی 7جدول  به  مبنای  بر   .)
ثیری بر وضعیت تغذیه نیتروژن  غذایی با اوره تأ  بخشی از نیترات محلول

اوره به نیترات(    50به    50کاهو )به استثنای گیاهان تغذیه شده با نسبت  
نشان مسئله  این  است.  در  نداشته  کاربردی  اوره  که  است  آن  دهنده 

محلول غذایی توسط ریشه گیاه جذب شده و پس از آسیمیلاسیون مورد  
ن است.  گرفته  قرار  پژوهشاستفاده  آن  تایج  از  انجام شده حاکی  های 

که   مصرفاست  غذا  یاوره  محلول  هیدروپونیک در کشت  ییدر  های 
به  و  شده  جذب  گیاه  ریشه  برخی  توسط  در  کامل  مولکول  صورت 

فرنگی  ( و گوجه Merigout et al., 2008aمحصولات از قبیل غلات )
(Tan et al., 2000مجدد می انتقال  گیاه  در  زمینه (  همین  در  یابد. 

( در تحقیق خود در  Merigout et al., 2008bمریگوت و همکاران )
شرایط  در  آرابیدوپسیس  گیاه  در  اوره  آسیمیلاسیون  و  جذب  مورد 
از هیدرولیز در محلول غذایی،  اوره قبل  هیدروپونیک نشان دادند که 



 1403تیر  -، خرداد 2، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه       248

 

سلول توسط  نتایج مستقیما  شد.  جذب  آرابیدوپسیس  ریشه  های 
نشانآزمایش نیتروژن  دارای  اوره  از  استفاده  با  (  N15دار )های حاصله 

سلولث سیتوپلاسمایی  غشای  از  است  قادر  اوره  کرد  ریشه ابت  های 
صورت مولکول کامل عبور کرده و این امر به وضعیت نیتروژن اولیه  به 

اوره توسط  ریشه،  بافت  در  اوره  از  بخشی  ندارد.  ارتباطی  آز گیاه 
-GSسیتوپلاسمی تجزیه شده و آمونیوم حاصل از آن از طریق چرخه  

1
GOGAT  شد آنآسیمیله  است.  بخش ه  کردند  عنوان  همچنین  ها 

( توجهی  ریشه  20قابل  توسط  شده  جذب  اوره  از  از  درصد(  قبل  ها 
اوره آنزیم  توسط  سلولهیدرولیز  سیتوپلاسمی  به  آز  ریشه  های 

داده میقسمت انتقال  گیاه  این  های هوایی  نتایج  با  شود. در مطابقت 
( همکاران  و  خان  حاضر  بررسی    (Khan et al., 1999پژوهش  در 

وضعیت نیتروژن شاخساره گیاه اسفناج تحت شرایط کشت هیدروپونیک 
درصد کل نیتروژن محلول غذایی با    50و    20نشان دادند با جایگزینی  

معنی تفاوت  در  اوره  گیاهان  این  شاخساره  نیتروژن  غلظت  بین  داری 
ی حاوی نیترات و آمونیوم  مقایسه با گیاهان تغذیه شده با محلول غذای

معنی  کاهش  است  ذکر  به  لازم  نداشت.  وجود  اوره(  کاربرد  دار )عدم 
غلظت نیتروژن شاخساره کاهو در گیاهان کاهوی تغذیه شده با نسبت 

( احتمالا  7جدول  ها )اوره به نیترات در مقایسه با سایر نسبت  50به    50
اثر رقت باشد. چرا که گیاهان تغذیه شده با این نسبت  دلیل  تواند به می

 (. 5جدول  بیشترین وزن تازه شاخساره کاهو را به خود اختصاص دادند )
غذایی   محلول  نیترات  به  اوره  نسبت  افزایش  با  داد  نشان  نتایج 

به  نیترات ریشه  بیشترین غلظت  طور معنیغلظت  داری کاهش یافت. 
)نیت ریشه  آن  میلی  2141رات  کمترین  و  تازه(  وزن  کیلوگرم  بر  گرم 
به میلی  1225) تازه(  بر کیلوگرم وزن  نسبتگرم  با کاربرد  های ترتیب 

به   شد    50به    50و    100صفر  غذایی حاصل  محلول  نیترات  به  اوره 
  50و    60به    40های  (. همچنین تغذیه گیاهان کاهو با نسبت7جدول  )

در    50به   کاهو  ریشه  نیترات  غلظت  به کاهش  منجر  نیترات  به  اوره 
و    31ترتیب به میزان  اوره به نیترات به   100مقایسه با نسبت صفر به  

درصد شد. بر مبنای نتایج حاصله با افزایش نسبت اوره به نیترات    43
برگ در  نیترات  غلظت  غذایی  به محلول  کاهو  بیرونی  طور  های 

نیترات در برگ  داریمعنی یافت. کمترین غلظت  بیرونی  کاهش  های 
اوره    50به    50گرم بر کیلوگرم وزن تازه( با کاربرد نسبت  میلی  1861)

گرم بر کیلوگرم میلی  3156به نیترات در محلول غذایی و بیشترین آن )
اوره به نیترات مشاهده شد. با   100وزن تازه( با کاربرد نسبت صفر به  

درصد کل نیتروژن به شکل اوره،    60و    50،  40،  30،  20،  10کاربرد  
ترتیب های بیرونی در مقایسه با عدم کاربرد اوره به غلظت نیترات برگ

طور مشابه  (. به 7جدول  درصد کاهش یافت )  40و    41،  20،  26،  17،  29
در   نیترات  غلظت  غذایی  محلول  نیترات  به  اوره  نسبت  افزایش  با 

 
1 -  Glutamine Synthetase- Glutamine α-OxoGlutarate 

Amino Transferaze 

داری کاهش یافت. کمترین غلظت طور معنیهای درونی کاهو بهرگب
با  میلی  1161های درونی )نیترات در برگ بر کیلوگرم وزن تازه(  گرم 

اوره به نیترات در محلول غذایی و بیشترین آن    50به    50کاربرد نسبت  
 100گرم بر کیلوگرم وزن تازه( با کاربرد نسبت صفر به  میلی  2085)

درصد    60و    50،  40،  30،  20،  10نیترات مشاهده شد. با کاربرد  اوره به  
های درونی در مقایسه  کل نیتروژن به شکل اوره، غلظت نیترات برگ

درصد کاهش   36و    44،  35،  33،  40،  14ترتیب  با عدم کاربرد اوره به 
( نتایج  7جدول  یافت  محلول    تأثیر(.  نیترات  به  اوره  بر  غذایی  نسبت 

داد با افزایش نسبت اوره  شان  های کاهو نیز نغلظت نیترات کل برگ
طور های کاهو به به نیترات محلول غذایی غلظت نیترات در کل برگ

های کاهو  داری کاهش یافت. کمترین غلظت نیترات در کل برگمعنی
اوره    50به    50گرم بر کیلوگرم وزن تازه( با کاربرد نسبت  میلی  1621)

گرم بر کیلوگرم میلی  2852نیترات در محلول غذایی و بیشترین آن )  به
اوره به نیترات مشاهده شد. با   100وزن تازه( با کاربرد نسبت صفر به  

درصد کل نیتروژن به شکل اوره،    60و    50،  40،  30،  20،  10کاربرد  
ترتیب  های کاهو در مقایسه با عدم کاربرد اوره به غلظت نیترات کل برگ

 (.7جدول درصد کاهش یافت ) 36و  43، 25، 30، 19 ،28
های مختلف کاهو در نتیجه کاربرد  کاهش غلظت نیترات در بخش

اثر   اوره  طرف  یک  از  دارد.  مختلفی  دلایل  غذایی  محلول  در  اوره 
( و  Merigout et al., 2008bبازدارنده بر جریان جذب نیترات داشته )

می را کاهش  گیاه  توسط  آن  در  جذب  اوره  با  بنابراین کوددهی  دهد. 
ترکیب با کودهای حاوی نیترات و آمونیوم راهی برای کاهش غلظت  

 یبرا  یتخصص  انتقال  ستمیس  کی   اهانیگنیترات در گیاهان است. در  
در    لیدخ  یها. ژنیافته استتوسعه   طیاز مح  تراتیجذب نمیزان    نییتع
ن  ستمیس ناق  تراتیانتقال  به  ناقل NPFs)  دیپپت/تراتینلین  متعلق   ،)
( NAR2)  تراتینآسیمیلاسیون  مرتبط با    یها( و ژنNRT2)  تراتین

  برخانواده ا  کیاز    ی بخش  NRT2خانواده  (.  Tsay et al., 2007)هستند  
 ستمیس(.  Gu et al., 2016جذب نیترات هستند )  یکننده اصللیتسه 

های  شکل   ریو سا  تراتیغلظت ن  ری است و تحت تأث  ریالقاپذ  تراتیانتقال ن
(. پیشنهاد  Tsay et al., 2007; Zanin et al., 2015ت )سنیتروژن ا

  ی فراوانواسطه  ، بهتراتیجذب ن  یقااز الشده است که دلیل ممانعت اوره  
ناقلینکمت  ,.Zanin et alاست )   ZmNAR2.2 و ZmNRT2.1 ر 

 ن یسیگل  اینشان داد که افزودن اوره  های قبلی  (. نتایج پژوهش2015
را کاهش    تراتین یطور قابل توجه به   تراتینمحلول غذایی حاوی  به  

شد    ینیچ  چیپکلمتوسط    تراتیجذب ن  تیظرفمنجر به کاهش  داد و  
(Song et al., 2016  .) 
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نیترات در ریشه،  محلول غذایی بر غلظت نیتروژن شاخساره و غلظت  تراتین  به اوره نسبت  تأثیر تجزیه واریانس )میانگین مربعات( -6جدول 

 های کاهودرونی و کل برگهای  برگهای بیرونی،  برگ

Table 6- Variance analysis (mean square) for the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on shoot nitrogen 

concentration and nitrate concentration in root, outer leaves, inner leaves and all leaves of lettuce  
 ها نیترات کل برگ 

Total Nitrate of 

leaves  

های  نیترات برگ

 درونی 

Inner leaves 

nitrate 

های  نیترات برگ

 بیرونی 

Outer leaves 

nitrate 

نیترات  

 ریشه

Root 

nitrate 

 نیتروژن شاخساره 
Shoot nitrogen 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییر 
S.O.V. 

 نسبت اوره به نیترات  6 45.58** 420819* 751247** 439623** 625165**

Urea:nitrate ratio 
 خطا 21 9.78 140435 79064 74194 54024

Error 
 ضریب تغییرات    7.5 21.0 11.8 18.3 11.0

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

* significant at 5%, * significant at 1% 
 

های بیرونی،  نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر غلظت نیتروژن شاخساره و غلظت نیترات در ریشه، برگن تأثیر یمقایسه میانگ  -7جدول 

 های کاهوهای درونی و کل برگبرگ

Table 7- Mean comparisons of the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on shoot nitrogen concentration  and nitrate 

concentration in root, outer leaves, inner leaves and all leaves of lettuce 

 ها نیترات کل برگ 

Nitrate of all 

leaves  

ای  هنیترات برگ

 درونی 

Inner leaves 

nitrate 

های  نیترات برگ

 بیرونی 

Outer leaves 

nitrate 

 نیترات ریشه 

Root nitrate 
 نیتروژن شاخساره 
Shoot nitrogen 

 نسبت اوره به نیترات 

Urea:nitrate ratio 

a2852 a2085 a3156 a2141 a44.1 0:100 
bc2055 a1798 bcd2253 ab1863 a41.0 10:90 
b2314 b1257 b2629 a2069 a44.6 20:80 
bc1993 b1390 bc2340 ab1883 a40.6 30:70 
bc2130 b1364 b2526 bc1480 a43.5 40:60 
d1621 b1161 d1861 c1225 b34.9 50:50 
cd1812 b1343 cd1986 ab1822 a43.2 60:40 

 درصد هستند.  5در سطح   LSDآزمون دار با استفاده از حروف مشابه بدون اختلاف معنیها در هر ستون با میانگین
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

 
های از طرف دیگر اوره جذب شده توسط گیاه در سیتوپلاسم سلول

آز سیتوپلاسمی هیدرولیز شده و آمونیوم  ریشه و برگ توسط آنزیم اوره
چرخه   طریق  از  آن  از  شده   GS-GOGATحاصل  آسیمیله 

(Merigout et al., 2008bو ضمن تأ )  مین نیتروژن مورد نیاز گیاه در
 ثر است.ؤهای مختلف گیاه مکاهش غلظت نیترات در بخش

مط نشاناین  میلب  اوره  که  آنست  به دهنده  و  تواند  کارا  صورت 
عنوان منبع نیتروژن مورد استفاده کاهو قرار گیرد. لازم به ذکر است  به 

های غذایی مورد استفاده در این پژوهش  کاهش غلظت نیترات محلول
جایگزینی  و  آزمایشی  تیمارهای  در  نیترات  به  اوره  نسبت  افزایش  با 

ثر بوده  ؤاوره نیز در کاهش غلظت نیترات در کاهو م  نیتروژن آن از منبع
است. این در حالی است که بررسی وضعیت تغذیه نیتروژن شاخساره 
کاهو حاکی از آن است که غلظت نیتروژن شاخساره به استثنای گیاهان 

اوره به نیترات تحت تأثیر کاربرد اوره در    50به    50تغذیه شده با نسبت  

رسد مشکلی از  بنابراین به نظر نمی  .ته است محلول غذایی قرار نگرف
مین نیتروژن مورد نیاز گیاهان کاهو با افزایش نسبت اوره به  ألحاظ ت

شده   انجام  تحقیقات  نتایج  باشد.  داشته  وجود  غذایی  محلول  نیترات 
حاکی از آن است که جایگزینی اوره به جای نیترات می تواند از تجمع  

(  Tan et al., 2000نظیر گوجه فرنگی )ای های میوهنیترات در سبزی
سبزی )و  کاهو  نظیر  برگی  کند.  Luo et al., 1993های  جلوگیری   )

( در کشت هیدروپونیک اسفناج Khan et al., 1999خان و همکاران )
نیتر بیشترین غلظت  تیمار عدم کاربرد گزارش کردند  ات شاخساره در 

صورت نیترات و آمونیوم( و کمترین آن با کاربرد  اوره )مصرف نیتروژن به 
به   50 نیتروژن محلول غذایی  نتایج  درصد کل  اوره دیده شد.  صورت 

نشان داد با افزایش درصد اوره در محلول غذایی غلظت نیترات شاخساره 
( همکاران  و  تان  یافت.  کاهش  گزارش  Tan et al., 2000اسفناج   )

کردند با کاربرد اوره در محلول غذایی با و بدون کاربرد نیکل، غلظت  
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برگ در  گوجه نیترات  با  های  شده  تغذیه  گیاهان  با  مقایسه  در  فرنگی 
 Hosseiniداری کاهش یافت. حسینی و همکاران )طور معنینیترات به 

et al., 2012  یهاشاخساره کاهو در بوته  یتراتغلظت ن ( گزارش کردند 
نیترات  شده با    یهتغذ  یهااز بوته اوره    یحاو  ییرشد کرده در محلول غذا

کاهش غلظت نیترات گیاه در نتیجه کاربرد اوره در    بود.آمونیوم کمتر  
 Khan et(، اسفناج )Hosseini et al., 2012محلول غذایی در کاهو )

al., 1999, 2000( پیاز ،)Gunes et al., 1996( خیار ،)Tabatabaei, 

 Tan etفرنگی )( و گوجه Zhu et al., 2018پیچ چینی )(، کلم2009

al., 2000  نیز مشاهده شده است که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی )
 دارد.

های بیرونی کاهو بیشتر از  نتایج نشان داد غلظت نیترات در برگ
انجام شده  های  پژوهشاساس  (. بر  7جدول  های درونی کاهو بود )برگ

گهای  بخش بمختلف  را  نیترات  تجمع هیاهان  خود  در  مساوی  طور 
تا   درونیهای  های بیرونی در مقایسه با برگدر کاهو برگ  .دهندنمی
نیترات    پنج   . (Abu-Rayyan et al., 2004)ند  داشتبیشتری  برابر 

های  نیترات توسط ریشه جذب شده و از طریق آوندهای چوبی به بخش
شود. از آنجایی که سرعت حرکت شیره خام در  گیاه منتقل میهوایی  

هایی که سطح  باشد بنابراین بخشآوند چوب تابع میزان تعرق گیاه می
دریافت  نیترات  بیشتری  میزان  و  داشته  بیشتری  تعرق  دارند  بیشتری 

های برگجایی که سطح  (. بنابراین از آنMarschner, 1995کنند )می
برگ سطح  از  بیشتر  خیلی  کاهو  میبیرونی  آن  درونی  این  های  باشد 

برگ در  نیترات  بیشتر  غلظت  به  منجر  کاهو شده  مسئله  بیرونی  های 
ن دیگر  طرف  از  قسمتاست.  در  اغلب  گیاه  یترات  مسن  مثل  های 

ها برخلاف گیاهان  یابد زیرا در این قسمتتجمع میهای بیرونی  برگ
 & Biemond)است  ترآنزیم احیاکننده نیترات کم لیتنسبتا جوان فعا

Vos, 1992در سبزی نیترات  استاندارد  مورد غلظت  در  برگی  (.  های 
عنوان حد  گرم بر کیلوگرم وزن تازه را به میلی  2500اتحادیه اروپا مقدار  

جدول (. براساس نتایج  Santamaria, 2006مجاز معرفی کرده است )
های گیاهان تغذیه شده  های بیرونی و کل برگغلظت نیترات در برگ  7

گرم  میلی  2500)فاقد اوره( بیشتر از    100با نسبت اوره به نیترات صفر به  
جای   به  غذایی  محلول  در  اوره  کاربرد  اما  بود.  تازه  وزن  کیلوگرم  بر 

اوره به نیترات( منجر به    90به    10نیترات حتی در مقادیر کم )نسبت  

های کاهو به زیر  های بیرونی و کل برگکاهش غلظت نیترات در برگ
  10دهنده آن است که حتی جایگزینی  حد مجاز شد. این مطلب نشان

روژن محلول غذایی با اوره منجر به کاهش غلظت نیترات در  درصد نیت
ای دارای هرحال این کاهش از لحاظ تغذیهشاخساره کاهو شده است. به

برای سلامتی   را  نوع کاهو خطری  این  بوده و مصرف  اهمیت زیادی 
 کند. انسان به لحاظ غلظت نیترات ایجاد نمی

 

 گیری  نتیجه

یش نسبت اوره به نیترات محلول  نتایج این پژوهش نشان داد افزا
داری بر وزن تازه ریشه و شاخساره تأثیر معنی  40به    60غذایی تا نسبت  

صورت کاهو نداشت. همچنین هیچ گونه علائم ناشی از سمیت اوره به 
نشد.  ها در گیاهان مورد آزمایش دیده  کلروز و نکروز نوک و حاشیه برگ

ی به استثنای ارتفاع گیاه  های رشداز طرف دیگر هیچ کدام از شاخص
افزایش نسبت اوره به نیترات محلول غذایی قرار نگرفتند.    تأثیرتحت  

تغذیه شده با   استثنای گیاهان  نیتروژن شاخساره )به  همچنین غلظت 
محلول   50به    50نسبت   در  اوره  کاربرد  تأثیر  تحت  نیترات(  به  اوره 

گزینی بخشی از  دهنده آن است جایغذایی قرار نگرفت. این امر نشان
مین نیتروژن مورد نیاز کاهو رشد آن أنیترات محلول غذایی با اوره با ت

سمیت  را تضمین کرده است. احتمالا کاربرد اوره با غلظت زیر حد آستانه  
گرم بر لیتر( و استفاده از نشاهای یک ماهه  میلی  168اوره برای گیاهان )

ثر بود. با این  ؤاین امر مای کامل بودند در  کاهو که دارای سیستم ریشه
حال افزایش نسبت اوره به نیترات محلول غذایی منجر به کاهش تجمع  

کننده  نیترات در ریشه و شاخساره کاهو شد که از لحاظ سلامتی مصرف
دارای اهمیت زیادی است. بر مبنای نتایج این پژوهش و بر اساس وزن  

نیترات در کل برگ   50جایگزینی    های کاهو،تازه شاخساره و غلظت 
درصد نیترات محلول غذایی با اوره برای تولید کاهوی فرانسوی قرمز 
مدیریت   در  مسئله  این  است.  توصیه  قابل  هیدروپونیک  کشت  در 

کشتمحلول در  غذایی  زیادی  های  اهمیت  از  هیدروپونیک  های 
تر بوده و کاربرد  ارزان  نیتراتبرخوردار است. زیرا کود اوره از کودهای  

 ثر است.  ؤهای تولید مهای غذایی در کاهش هزینهدر محلولآن 
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