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 چکيده

است. از طرر  ديررر   مؤثر  کاهوهاي بدون خاك بر رشد و ترکيب شيميايي محلول غذايي مورد استفاده در کشت)نيترات و آمونيوم( شکل نيتروژن 
اين پژوهش به منظور بررسي تأثير شکل نيتروژن بر ترکيب دهند. هاي متفاوتي نسبت به شکل نيتروژن محلول غذايي نشان ميارقام مختلف کاهو پاسخ

به صورت کشت بدون خاك انجام شد. اين آزمايش به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي با دو عامل رومين  يکاهوارقام عملکرد شيميايي و 
يي نجام شد. نسبت آمونيوم به نيترات محلول غذاانسبت آمونيوم به نيترات و نوع رقم در سه تکرار در گلخانه تحقيقاتي دانشراه شهرکرد روي گياه کاهو 

برود. ارقرام کراهوي مرورد      DMPPسازي با و بدون بازدارنده نيترات 30:70و  DMPPسازي و بدون بازدارنده نيترات با 15:85، 0:100سطح  5شامل 
درصد کل نيتروژن محلول غذايي به صورت آمونيوم منجر به افزايش معني 30بودند. نتايج نشان داد کاربرد  5و کاليفرنيا 4استفاده نيز شامل دو رقم ترسا

درصرد بره    8/14و  3/27دار غلظت پتاسيم بخش هوايي )بره ميرزان   درصد(، کاهش معني 40دار غلظت فسفر بخش هوايي در رقم کاليفرنيا )به ميزان 
درصد به ترتيب در ارقام ترسا و کاليفرنيرا( در مقايسره برا عردم کراربرد       1/31و  0/42و کلسيم بخش هوايي )به ميزان  ترتيب در ارقام ترسا و کاليفرنيا(

گرم  435آمونيوم به نيترات و در رقم کاليفرنيا ) 0:100گرم بر گلدان( با کاربرد نسبت  334آمونيوم شد. بيشترين وزن تر بخش هوايي کاهو در رقم ترسا )
داري بر وزن تر و خشك بخش هوايي تأثير معني DMPPسازي آمونيوم به نيترات حاصل شد. کاربرد بازدارنده نيترات 15:85با کاربرد نسبت بر گلدان( 

 آمونيوم به نيترات در مقايسه با عدم کاربرد نداشت. برمبناي 30:70و  15:85هاي و غلظت فسفر، پتاسيم و مس بخش هوايي هر دو رقم کاهو در نسبت
م ترسا و کاليفرنيا براي توليد در شرايط مشابه اين پژوهش قابرل  ارقادر ترتيب بهآمونيوم به نيترات  15:85و  0:100 هاينسبتنتايج اين پژوهش کاربرد 

 توصيه است.
 

 ارقام کاهو، عناصر غذايي، نسبت آمونيوم به نيترات های کليدی: واژه

 

   5 4 3 2 1 مقدمه

نيترات و آمونيوم دو شکل عمده جذب نيترروژن توسرط گياهران    
وجود ترأثير آنهرا برر فرآينردهاي فيزيولروژيکي و       (. با اين20هستند )

متابوليکي گياهان به طور کلي متفاوت بوده به طوري که اين امرر برر   
تواننرد از آمونيروم،   (. اکثر گياهران مري  13توسعه گياه تأثيرگذار است )

نيترات و يا هر دوي آنها استفاده کنند، اما اثربخشي شکل نيتروژن به 
محلرول غرذايي    pH(، دما و 11گونه گياهي ) مرحله رشدي گياه، نوع

                                                 
ترتيب دانشجوي سابق کارشناسي ارشد، دانشيار و استاد گرروه علروم و   به -3و  2، 1

 مهندسي خاك، دانشکده کشاورزي، دانشراه شهرکرد
 (Email: shkiani2002@yahoo.com      نويسنده مسئول:          -)*

DOI: 10.22067/jhorts4.v34i1.80949 
 

 

4- Teresa 

5- California 

( و مقردار کرل   27(، نسبت آمونيوم بره نيتررات محلرول غرذايي )    34)
 ( بستري دارد.  19نيتروژن )
( از جملرره محصررواتي اسررت کرره .Lactuca sativa Lکرراهو )

هراي تجراري   پرورش آن به روش هيدروپونيك در بسياري از گلخانره 
هاي متعددي درخصوص پاسخ اين ژوهششود. تاکنون پدنيا انجام مي

هاي بدون خاك گياه نسبت به شکل نيتروژن محلول غذايي در کشت
هاي انجام شده در اين (. پژوهش31 و 27، 19، 4 ،1انجام شده است )

زمينه حاکي است کاربرد تمام نيتروژن مورد نياز اين گياه بره صرورت   
ربرد نيترات به تنهايي آمونيوم منجر به کاهش رشد آن در مقايسه با کا
( واکنش کراهو در  1شده است. در همين زمينه عبدالمنعم و همکاران )

منبع نيتروژن )نيترات پتاسيم،  4سامانه کشت بدون خاك را نسبت به 
نيترات کلسيم، سولفات آمونيوم و اوره( مورد بررسي قررار دادنرد. آنهرا    

ژن بره شرکل   گزارش کردند کمترين وزن تر کراهو برا کراربرد نيتررو    
( عنوان کردند کراربرد  4همچنين باقري و روستا ) آمونيوم حاصل شد.

 )علوم و صنایع كشاورزي( علوم باغباني نشریه
 119-130. ، ص1399 بهار، 1، شماره 34جلد 
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مروار( موجرب   ميلري  5کل نيتروژن محلول غذايي به شکل آمونيوم )
کاهش وزن تر و خشك بخش هروايي و ريشره کراهو در مقايسره برا      

هاي انجام شرده در مرورد   کاربرد نيترات به تنهايي گرديد. اما پژوهش
يتروژن بر رشرد کراهو در کشرت بردون خراك حراکي از       تأثير شکل ن

افزايش رشد گياه در صورت تامين نيتروژن مرورد نيراز ايرن گيراه بره      
صورت کاربرد همزمان آمونيوم و نيترات است. نسبت مطلوب آمونيوم 
به نيترات محلول غذايي براي پرورش کراهو بره عوامرل متعرددي از     

کل نيترروژن محلرول غرذايي    قبيل شرايط اقليمي، رقم کاهو و مقدار 
( در بررسي پاسخ پنج رقم کاهو نسربت  31بستري دارد. وانگ و شن )

هاي مختلف آمونيوم به نيترات محلول غذايي عنروان کردنرد   به نسبت
 25بيشترين وزن خشك ريشه و بخش هوايي کاهو با کراربرد نسربت   

( در 27آمونيوم به نيتررات حاصرل شرد. سراواه و همکراران )      75به 
ررسي تأثير شکل نيتروژن برر رشرد کراهو در شررايط هيردروپونيك      ب

درصرد   30گزارش نمودند بيشترين وزن تر و خشك گيراه برا کراربرد    
نيتروژن مصرفي به شکل آمونيوم حاصل شد. در اين پرژوهش بهبرود   
رشد گياه با افزايش نسبت آمونيوم به نيتروژن کل به جذب بهتر فسفر 

مهلانرو و همکاران محلول غذايي نسبت داده شد.  pHو کنترل بهتر 
گررم نيترروژن از منبرع    ميلري  120تا  100( گزارش کردند کاربرد 19)

توانرد منجرر بره    ( مي50:50نيترات آمونيوم )نسبت آمونيوم به نيترات 
افزايش رشد، عملکرد و شاخصهاي کيفي کاهو در سامانه غيرچرخشي 

گرزارش  ( 31وانرگ و شرن )  وجود در طول فصل زمستان شود. با اين 
درصد نيتروژن کل محلول غذايي به شکل آمونيروم   50کردند کاربرد 

منجر به کاهش وزن خشك ريشره و بخرش هروايي ارقرام کراهو در      
 سامانه کشت بدون خاك شد. 

تغذيه آمونيوم بر ترکيب شريميايي گيراه از نيتررات متفراوت      تأثير
ها افزايش يافته نسبت به کاتيون کاربرد آمونيوم، جذب آنيونهااست. با 

شرود کره ايرن    و بنابراين پروتون از ريشه برراي موازنره برار آزاد مري    
ريشره و افرزايش    منجر بره اسريدي شردن محريط    رهاسازي پروتون 

شرود  فراهمي عناصري از قبيل فسفر، آهن، منرنرز، روي و مرس مري   
هروايي  (. تأثير مثبت تغذيه آمونيوم بر افزايش غلظت فسفر بخش 20)

( گزارش شرده اسرت. همچنرين کراربرد     29( و مرکبات )24در کاهو )
آمونيوم منجر به افزايش غلظت آهن، منرنز، روي و مرس در گرل رز   

( 29(، آهرن و مرس در مرکبرات )   24(، آهن در کراهو ) 8( و آزاليا )16)
شده است. با اين وجود کاربرد آمونيوم منجر به کاهش غلظت عناصرر  

 کاهش ميزان پتاسريم منيزيم در گياه نيز شده است.  پتاسيم، کلسيم و
(، مرکبرات  21(، اسفناج )24، 4کاهو )آمونيوم در کاربرد در نتيجه گياه 
ديررر پرژوهش   نيز گزارش شده اسرت. ( 15( و پياز )26(، صنوبر )29)

هاي انجام شده نيز حاکي از کاهش غلظت کلسريم در نتيجره تغذيره    
 ( است.  30( و توت فرنري )29کبات )(، مر21آمونيومي در اسفناج )
سازي با کودهاي آمونيومي منجرر بره   هاي نيتراتکاربرد بازدارنده

افزايش کارايي مصر  نيتروژن شده و علاوه بر آن منجر بره کراهش   

. (36شرود ) زدايري و آبشرويي مري   هدررفت نيتروژن از طريق نيتررات 
سايش زيستي يرون  سازي ترکيباتي هستند که اکهاي نيتراتبازدارنده

واسطه کاهش فعاليت باکتري نيتروزموناه به آمونيوم به نيتريت را به
سازي کره در سرال  هاي نيترات(. يکي از بازدارنده22اندازند )تأخير مي

متيرل پيررازول فسرفات     دي -4و  3هاي اخير وارد بازار شرده اسرت   
(DMPP اسررت. اسررتفاده از )DMPP  همررراه بررا کودهرراي نيتروژنرره

هراي خراکي   توانسته است عملکرد محصوات کشاورزي را در کشرت 
 (.   36بهبود بخشد )

هراي برگري اسرت کره کشرت آن بره روش       کاهو از جمله سبزي
گيرد. اين گيراه پاسرخ   هيدروپونيك در بسياري از نقاط دنيا صورت مي

خوبي به تغذيه آمونيومي داده است امرا نسربت مطلروب آمونيروم بره      
ذايي بسته به شرايط انجرام آزمرايش متفراوت بروده     نيترات محلول غ

است. بنابراين، براي تعيين نسبت مناسب آمونيوم به نيتررات محلرول   
هاي هيردروپونيك مطرابق   غذايي براي پرورش کاهو بايستي آزمايش

با شرايط توليدکنندگان اين محصول صورت گيرد تا نترايج حاصرله از   
رر اطلاعرات کمري راجرع بره     دقت خوبي برخوردار باشند. از طر  دي

چرونري پاسخ ارقام مختلف کاهو نسبت به شرکل نيترروژن محلرول    
با توجه به موارد فوق تحقيق حاضرر سرعي    بنابراينغذايي وجود دارد. 
هاي مختلف آمونيوم به نيترات و نوع رقم کاهو را برر  دارد تأثير نسبت

شررايط  عملکرد و ترکيب شيميايي اين گياه در کشت بدون خراك در  
 اي در شهرکرد مورد بررسي قرار دهد.گلخانه
 

 هامواد و روش

اين پژوهش به صورت آزمايش فاکتوريرل در قالرب طررح کراملاً     
تصادفي با دو عامل نسبت آمونيوم به نيترات محلول غذايي و نوع رقم 

 1393در سه تکرار در گلخانه تحقيقراتي دانشرراه شرهرکرد در سرال     
به صورت کشرت بردون خراك انجرام شرد.       روي گياه کاهوي رومين

 15:85، 0:100سطح  5نسبت آمونيوم به نيترات محلول غذايي شامل 
بررا و برردون  30:70و   DMPPسررازي بررا و برردون بازدارنررده نيترررات

بود. با توجه بره پاسرخ متفراوت ارقرام      DMPPسازي بازدارنده نيترات
از يك رقم ( 31مختلف کاهو نسبت به شکل نيتروژن محلول غذايي )

کاهوي برگ صا  )رقم ترسا( و يك رقم برگ چروك )رقم کاليفرنيا( 
از کود انترك   DMPPسازي استفاده شد. براي تامين بازدارنده نيترات

درصرد   60درصد نيتروژن به صورت آمونيروم،   21)حاوي  211سالوب 
( اسرتفاده  DMPPسرازي  درصد بازدارنده نيتررات  8/0اکسيد گوگرد و 

در تيمارهاي حاوي  DMPPسازي مصر  بازدارنده نيترات شد. مقدار
  (.23گرم بر ليتر بود )ميلي 2بازدارنده برابر با 

براي تهيه محلول غذايي از آب شرب دانشراه شرهرکرد اسرتفاده   

                                                 
1- ENTEC Solub 21 



 121     ...تأثير شکل نيتروژن بر تركيب شيميایي و عملکرد ارقام كاهو 

، قابليت هدايت الکتريکي و غلظرت سرديم،   pHشد. بدين منظور ابتدا 
هراي  اسرتفاده از روش پتاسيم، کلسيم، منيزيم، نيتررات و کلرر آن برا    

براي تهيه محلول غذايي از فرمواسريون   (.2)گيري شد معمول اندازه
( استفاده شرد. در ايرن فرمواسريون    9پيشنهادي دکراي و همکاران )

غلظت نيتروژن، فسفر، پتاسيم، کلسيم، منيرزيم و گروگرد در محلرول    
يلري م 2/1و  0/1، 5/4، 0/11، 0/2، 0/19غذايي به ترتيرب برابرر برا    

، برور ، مرس مصر  براي موار بود. همچنين غلظت عناصر غذايي کم
 0/4، 0/5، 40، 30، 75/0و موليبدن به ترتيب برابر  وي، رمنرنزآهن، 

(. با لحاظ کردن غلظت عناصر غذايي موجود 9موار بود )ميکرو 5/0و 
هراي  (، محاسبات ازم براي حصول به غلظت1در آب شهري )جدول 

هاي غرذايي مرورد اسرتفاده انجرام شرد. قابليرت       محلولمورد نظر در 
دسري  2/3تا  5/2هاي غذايي تهيه شده بين هدايت الکتريکي محلول

برا اسرتفاده از   هراي غرذايي   محلول pHزيمنس بر متر بود. همچنين 
 (.9گرديد ) تنظيم 4/5±2/0روي محلول يك موار اسيد سولفوريك 

 
 های شيميايي آب مورد استفاده برای تهيه محلول غذاييبرخي از ويژگي -1جدول 

Table 1- Some chemical properties of used water for preparation of nutrient solution 
 کلر

-Cl 

 نيترات
-

3NO 

 منيزيم
2+Mg 

 کلسيم
2+Ca 

 پتاسيم
+K 

 سديم
+Na 

 پ.هاش
pH 

 قابليت هدايت الکتريکي
EC 

)1-(dS m (mmol l-1) 
1.3 0.23 0.8 1.5 0.1 0.2 7.6 0.45 

 
هاي کاهو پس از ضردعفوني توسرط   به منظور اجراي آزمايش بذر
درصررد در سرريني کشررت نشررا حرراوي  1محلررول هيکوکلريررت سررديم 
هراي  در مرحله دو تا سره برگري نشرا    کوکوپيت و پرليت کشت شدند.

ليتري حاوي کوکوپيت و پرليت به  7/1هاي پلاستيکي کاهو به گلدان
 2منتقل شردند. برراي هرر پرلات آزمايشري       30به  70نسبت حجمي 

گلدان در نظر گرفته شده و در داخل هر گلدان يك بوته کشرت شرد.   
ي يرك چهرارم   ها از محلول غذايهاي کاهو به گلدانپس از انتقال نشا

قدرت استفاده شد که به تدريج و با افزايش رشد گياه از محلول تمرام  
قدرت استفاده شد. محلول غذايي بسته به نياز گياه، روزانه يك مرتبره  
به صورت دستي به گياهان داده شد. نوع سرامانه هيردروپونيك مرورد    

حلره  بسته بره مر و کسر آبشويي استفاده در اين تحقيق از نوع باز بود 
هرا  تا از تجمع نمك درنظر گرفته شددرصد   20تا  5رشدي گياه بين 

هاي زراعي معمول در حين سکس مراقبت .(3در بستر جلوگيري شود )
دوره داشت در گلخانه تا زمان برداشت صورت گرفت. پس از گذشرت  

هرا  هفته از انتقال نشاي کاهو و به دليل رشد مطلوب گياهان، بوتره  7
قسمت هوايي و ريشه گياه از يکديرر جدا شردند. وزن   برداشت شده و

گيري تر بخش هوايي و ريشه در هر پلات توسط ترازوي رقومي اندازه
ها پس از شستشو توسط آب معمولي و آب مقطر بره مردت   شد. نمونه

درجه سانتيرراد قرار داده شده و دوباره  70ساعت در آون در دماي  72
هاي شريميايي برا   گيريها براي اندازهونهتوزين شدند. به دنبال آن نم

هاي گيراهي  غلظت فسفر در نمونه استفاده از آسياب برقي خرد شدند.
خشرك و ترکيرب برا اسريد      پس از تهيره عصراره بره روش خاکسرتر    

زرد با اسرتفاده از دسرتراه   موليبدات  فسفوواناداتکلريدريك به روش 
گيري شرد. در عصراره   هنانومتر انداز 470اسککتروفتومتر در طول موج 

فتومتر، کلسريم و منيرزيم بره    حاصله پتاسيم با استفاده از دستراه فليم
و آهن، منرنز، روي و مس برا اسرتفاده از    EDTAروش تيتراسيون با 

(. نتايج حاصرله توسرط نررم   10گيري شدند )دستراه جذب اتمي اندازه
بنردي  هتجزيه شده و براي مقايسه و دسرت  9نسخه  SASافزار آماري 
 5( در سطح احتمال LSDدار )ها از آزمون حداقل تفاوت معنيميانرين

 درصد استفاده شد.
 

 نتايج و بحث

 تأثير تيمارهاي آزمايشي بر وزن تر و خشك ريشه كاهو
نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثر نسبت آمونيوم به نيتررات برر    

شد. در حالي که دار درصد آماري معني 5وزن تر ريشه کاهو در سطح 
هرا برر وزن   تأثير نسبت آمونيوم به نيترات، رقم کاهو و برهمکنش آن

آمونيوم به  30:70(. کاربرد نسبت 2دار نشد )جدول خشك ريشه معني
دار وزن ترر ريشره در مقايسره برا تيمرار      نيترات منجر به کاهش معني

دارنرده  آمونيوم به نيترات شد. کاربرد باز 15:85بدون آمونيوم و نسبت 
DMPP  آمونيروم بره نيتررات ترأثير      30:70و  15:85در هر دو نسبت
بر وزن تر  DMPPها بدون داري در مقايسه با کاربرد اين نسبتمعني

 (.1ريشه ايجاد نکرد )شکل 
 

تأثير تيمارهاي آزمايشي بر وزن تر و خشك بخش هووييي  

 كاهو
ه نيتررات  نتايج تجزيه واريانس نشان داد تأثير نسبت آمونيروم بر   

ها برا همرديرر برر وزن ترر     محلول غذايي، رقم کاهو و برهمکنش آن
(. در رقم 2دار بود )جدول درصد آماري معني 1بخش هوايي در سطح 
آمونيوم به نيترات محلول غذايي منجرر بره    30:70ترسا کاربرد نسبت 

دار وزن تر بخش هروايي در مقايسره برا محلرول بردون      کاهش معني
 آمونيوم شد.
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 تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( نسبت آمونيوم به نيترات محلول غذايي و نوع رقم بر وزن تر و خشك ريشه و بخش هوايي کاهو  -2جدول 

Table 2- Variance analysis (mean square) of NH4
+:NO3

- ratio of nutrient solution and cultivar type on shoot and root fresh 

and dry weight of lettuce 

وزن خشك بخش 

 هوايي
Shoot dry weight 

 وزن تر بخش هوايي
Shoot fresh 

weight 

 وزن خشك ريشه
Root dry 

weight 

 وزن تر ريشه
Root fresh 

weight 

درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغيير
S.O.V 

6.6ns 6018.8** 5.2ns 1387.5* 4 
 نسبت آمونيوم به نيترات
NH4

+:NO3
- ratio 

288.6** 142416.3** 9.6ns 1116.3ns 1 
 رقم کاهو

Lettuce cultivar 

26.6** 8961.8** 1.5ns 480.4ns 4 
 رقم کاهو نسبت آمونيوم به نيترات 

NH4
+:NO3

- ratio  Lettuce 

cultivar 

4.2 1007.3 2.7 315.9 20 
 خطا

Error 
ns درصد 1دار در سطح معني **، درصد 5دار در سطح معني *دار، غير معني 

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

 

  
 های مختلف آمونيوم به نيترات محلول غذايي بر وزن تر ريشه کاهوتأثير نسبت -1شکل 

Figure 1- The effect of different NH4
+:NO3

- ratios of nutrient solution on root fresh weight of lettuce (LSD, p≤0.05). 

 

آمونيروم بره نيتررات     15:85اما در رقم کاليفرنيرا کراربرد نسربت    
دار وزن ترر بخرش هروايي در    محلول غذايي منجر به افرزايش معنري  

 30:70مقايسه با تيمار بدون آمونيوم و محلرول غرذايي داراي نسربت    
(. بر اساه نتايج تجزيه واريرانس اثرر   3آمونيوم به نيترات شد )جدول 

رقم کاهو و برهمکنش نسبت آمونيوم به نيترات با رقم کراهو برر وزن   
(. 2دار بود )جردول درصد آماري معني 1خشك بخش هوايي در سطح 

آمونيوم به نيتررات محلرول غرذايي     15:85رد نسبت در رقم ترسا کارب
دار وزن خشرك بخرش هروايي در مقايسره برا      منجر به کاهش معنري 

آمونيوم به  30:70محلول بدون آمونيوم و محلول غذايي داراي نسبت 

 30:70و  15:85هراي  نيترات شد. اما در رقم کاليفرنيا کراربرد نسربت  
داري برر وزن خشرك   معنري  ترأثير آمونيوم به نيترات محلول غرذايي  

بخش هوايي در مقايسه با تيمار بدون آمونيروم نداشرت. ايرن مسرئله     
دهنده واکنش متفاوت ارقام کاهو نسبت بره کراربرد آمونيروم در    نشان

محلول غذايي بود. در هر دو رقم کراهو، کراربرد بازدارنرده در هرر دو     
بر وزن تر و داري آمونيوم به نيترات تأثير معني 30:70و  15:85نسبت 

خشك بخش هوايي در مقايسه با کاربرد اين دو نسبت بدون بازدارنده 
 (.3ايجاد نکرد )جدول 
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 123     ...تأثير شکل نيتروژن بر تركيب شيميایي و عملکرد ارقام كاهو 

 های مختلف آمونيوم به نيترات محلول غذايي بر وزن تر و خشك بخش هوايي ارقام کاهو تأثير نسبت -3جدول 
Table 3- The effect of different NH4

+:NO3
- ratios of nutrient solution on shoot fresh and dry weight of lettuce cultivars 

 
30:70+DMPP 

 
30:70 

 
15:85+DMPP 

 
15:85 

 
0:100 

 نسبت آمونيوم به نيترات
ratio -3:NO+

4NH 

 وزن تر بخش هوايي
)1-Shoot fresh weight (g pot 

 رقم کاهو
Lettuce cultivar 

d222 d229 d219 d208 c334 ( ترساTeresa) 

c324 c346 ab423 a435 bc373 ( کاليفرنياCalifornia) 

 وزن خشك بخش هوايي
)1-Shoot dry weight (g pot 

 

cd15.4 de14.5 ef11.3 f10.5 bcd17.1 ( ترساTeresa) 

bcd17.6 abc18.7 a21.8 a21.5 ab20.2 ( کاليفرنياCalifornia) 

 .هستند LSDآزمون با استفاده از  درصد 5دار در سطح در هر ستون و رديف با حرو  مشابه فاقد اختلا  معنيها ميانرين
Data in each column and row with the same letter are not statistically different at α =0.05 based on LSD Test.  

 
نتايج به دست آمده در اين پژوهش کاربرد آمونيروم بره   بر مبناي 

دار وزن درصد کل نيتروژن کاربردي منجر به کاهش معنري  15ميزان 
تر و خشك بخش هوايي در مقايسه با عدم کراربرد آن در رقرم ترسرا    

درصرد کرل نيترروژن     30گرديد. همچنين در رقرم کاليفرنيرا کراربرد    
بره کراهش وزن ترر بخرش     محلول غذايي به صورت آمونيوم منجرر  

آمونيوم به نيتررات شرد. ايرن     15:85هوايي کاهو در مقايسه با نسبت 
ريزوسرفر در نتيجره تغذيره     شدن دليل اسيدي به است کاهش ممکن

( و کررراهش 6)آسررريميله نشرررده  آمونيررروم آمونيرررومي، مسرررموميت
( 25کربوهيدراتهاي محلول گياه در آسيميلاسيون آمونيوم جذب شده )

ي که جذب آمونيوم از ميزان جذب و ساخت آن تجاوز کند باشد. موقع
دهد. تجمع آمونيوم آسيميله تجمع آمونيوم آزاد در بافت گياهي رخ مي

تواند بسياري از فرايندهاي مترابوليکي  ها مينشده و انتقال آن به برگ
از قبيل فتوسنتز را مختل کرده و نهايتاَ منجر به کاهش رشد گياه شود 

( نشان داد وزن تر و خشرك بخرش   4ات باقري و روستا )(. تحقيق20)
هوايي و ريشه کاهو در گياهاني که از آمونيوم بره عنروان تنهرا منبرع     

داري کراهش يافرت. پرژوهش    نيتروژن استفاده شده بود به طور معني
( نشان داد وزن تر و خشك ريشه و بخش هوايي در هر دو 24روستا )

ونيوم نسبت به نيتررات کراهش يافرت.    گياه اسفناج و کاهو با تغذيه آم
( نشان دادند افرزايش آمونيروم محلرول    5بهبهاني مطلق و همکاران )

 غذايي باعث کاهش رشد شاخسار زيتون شد.
براساه نتايج اين پژوهش بيشترين وزن تر بخش هوايي در رقم 

درصد نيتروژن به صورت آمونيروم حاصرل شرد.     15کاليفرنيا با کاربرد 
تروان بره جرذب و سراخت )آسيميلاسريون( سرريع       ا مياين افزايش ر

يونهاي آمونيوم در مقايسه با نيترات بره دليرل مصرر  کمترر انررژي      
(. به طوري که جذب و سراخت يرك مرول    26توسط گياه نسبت داد )

نياز دارد در حالي که اين مقدار براي آمونيوم  ATPمول  20نيترات به 
درصد کل  17ره انرژي که تا است بنابراين اين ذخي ATPمول  5تنها 

ذخاير کربوهيدرات گياه گزارش شده منجر بره افرزايش مراده خشرك     

شرود کره بخشري از    توليدي و به تبع آن عملکرد براي گياهراني مري  
نيتروژن مصرفي آنها به شرکل آمونيروم بروده اسرت. از طرر  ديررر       

رات کاربرد آمونيوم جذب نيترات را از طريق انتقال همزمان پروتون/نيت
( که اين امر با بهبرود جرذب نيترروژن و افرزايش     20کند )تسهيل مي

(. 32، 12شرود ) غلظت سيتوکنين در گياه منجر به بهبود رشد گياه مي
در  75به  25افزايش عملکرد کاهو با کاربرد نسبت آمونيوم به نيترات 

( نيز مشاهده شده است که با نتايج پژوهش 31پژوهش وانگ و شن )
دهنده آنست که کاربرد توام آمونيوم قت دارد. اين امر نشانحاضر مطاب

 و نيترات بهترين راه براي افزايش رشد کاهو است. 
بر مبناي نتايج اين پژوهش بيشرترين وزن ترر و خشرك بخرش     

درصرد نيترروژن بره شرکل      100هوايي کاهو در رقم ترسا برا کراربرد   
 15شرکل نيتررات و    درصد بره  85نيترات و در رقم کاليفرنيا با کاربرد 

هاي گيراهي  درصد به شکل آمونيوم مشاهده شد. پاسخ متفاوت واريته
( نيرز  28، 14هراي انجرام شرده )   نسبت به شکل نيتروژن در پرژوهش 

مشاهده شده است که با نتايج پژوهش حاضر مطابقت دارد. اين مسئله 
ي به تفاوت ژنتيکي بين ارقام گياهي در توانايي تامين اسکلتهاي کربنر 

(. در 28هرا نيرز مربروط اسرت )    براي آسيميلاسيون آمونيوم در ريشره 
( نيز پاسخ متفاوت ارقام کلم چينري را  7همين زمينه چن و همکاران )

نسبت به سطوح متفاوت آمونيوم به نيتررات محلرول غرذايي گرزارش     
بره   25کردند. به طوري که نسبت بهينه آمونيوم به نيترات براي رشد 

بود. همچنين وانگ و  Lby1بيشتر از  Shqوده رقم بود و زيست ت 75
هراي  ( در آزمايشي پاسخ پنج رقم کاهو را نسربت بره نسربت   31شن )

مختلف آمونيوم به نيترات محلول غذايي مورد بررسي قرار دادند. آنهرا  
عنوان کردند که بر مبناي افزايش زيست توده بخش هروايي و ريشره   

بيشرترين و کمتررين پاسرخ را    بره ترتيرب    Nrnctو  SX1گياه ارقرام  
 اند. نسبت به جايرزيني بخشي از نيترات محلول غذايي با آمونيوم داده
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تأثير تيمارهاي آزمايشي بر غلظت عناصور غويييي بخوش    

 هوييي يرقام كاهو

نتايج تجزيه واريانس نشران داد ترأثير   عناصر غذايي پرمصرف: 
ها بر غلظت فسفر آننسبت آمونيوم به نيترات، رقم کاهو و برهمکنش 

(. برر  4دار شرد )جردول   درصد آمراري معنري   1بخش هوايي در سطح 
درصد کل نيتروژن محلول  15اساه نتايج حاصله در رقم ترسا کاربرد 

دار غلظرت فسرفر   غذايي به صورت آمونيوم منجر بره افرزايش معنري   
آمونيروم بره نيتررات     30:70نسبت به تيمار بردون آمونيروم و نسربت    

 30:70و  15:85هاي غذايي شد. در رقم کاليفرنيا کاربرد نسبتمحلول 
دار غلظرت  آمونيوم به نيترات محلول غذايي منجر بره افرزايش معنري   

فسفر بخش هوايي نسبت به محلول غذايي بدون آمونيوم شد )جردول  
فسرفر بخرش هروايي     يزانم يشبر افزا يومتأثير مثبت کاربرد آمون(. 5

 هرا يرون بر جذب آن يومسينرژيسمي کاربرد آمون به اثر توانيکاهو را م
. بره نظرر   (20) نسربت داد براي حفظ موازنه بار الکتريکري در سرلول   

حاصله از جذب و ساخت آن در  يدهاياسينوآم يا يومآمون يون رسديم
مخرالف   يونبه عنوان  ياهگ ييهوا قسمتهايدر انتقال فسفر به  يشهر

گزارش کرد که تغذيه برا آمونيروم در   ( 24روستا ) (.35تأثير دارند )نيز 
مقايسه با نيترات سبب افزايش غلظت فسفر بخش هروايي اسرفناج و   

( گزارش کردند که با افزايش 29کاهو شد. همچنين سرنا و همکاران )
آمونيوم غلظت فسفر در برگ مرکبات افزايش يافت که با نترايج ايرن   

 تحقيق همخواني دارد. 

داد اثرر نسربت آمونيروم بره نيتررات       نتايج تجزيه واريانس نشران 
 1محلول غذايي و رقم کاهو بر غلظت پتاسيم بخش هوايي در سرطح  

دار درصرد معنري   5ها در سطح دار شد ولي برهمکنش آندرصد معني
درصرد کرل    30(. در هر دو رقم ترسا و کاليفرنيا کراربرد  4شد )جدول 

دار معنري  نيتروژن محلول غذايي به صورت آمونيوم منجر بره کراهش  
آمونيوم به  15:85غلظت پتاسيم نسبت به تيمار بدون آمونيوم و نسبت 

( 24( و روستا )4(. باقري و روستا )5نيترات محلول غذايي شد )جدول 
گزارش کردند آمونيوم موجب کاهش غلظرت پتاسريم بخرش هروايي     

( گرزارش کردنرد کره آمونيروم از جرذب      33کاهو گرديد. وانگ و بلو )
رسد، يکي از دايل کاهش مقدار کند. به نظر ميگيري ميپتاسيم جلو

پتاسيم در اين تحقيق رقابت آمونيوم با اين عنصر در جذب توسط گياه 
( نيز گزارش کردند که با افرزايش نسربت   21باشد. نجفي و همکاران )

آمونيوم به نيترات محلول غذايي، غلظت پتاسيم بخش هوايي اسرفناج  
يافت. کاهش غلظت پتاسيم بخرش هروايي    داري کاهشبه طور معني

(، 29بر اثر تغذيه با آمونيوم بره وسريله سررنا و همکراران در پرتقرال )     
( نيرز  15( و کن و همکاران در پيراز ) 26روتستين و کريگ در صنوبر )

گزارش شده است که با نتايج اين مطالعه مطابقرت دارد. همچنرين در   
در هر دو نسربت   DMPPدارنده هر دو رقم ترسا و کاليفرنيا کاربرد باز

داري برر  آمونيوم به نيترات محلول غذايي تأثير معني 30:70و  15:85
هرا بردون بازدارنرده    غلظت فسفر و پتاسيم نسبت به کاربرد اين نسبت

 (. 5نداشت )جدول 

 
 نسبت آمونيوم به نيترات محلول غذايي و رقم بر غلظت عناصر غذايي بخش هوايي کاهو  تاثير تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( -4جدول 

Table 4- ANOVA (mean square) for the effects of NH4
+:NO3

- ratio of nutrient solution and cultivar on shoot nutrients 

concentration of lettuce 

 مس
Cu 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 منيزيم
Mg 

 کلسيم
Ca 

 پتاسيم
K 

 فسفر
P 

درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغيير
S.O.V 

*10.5 **735.9 **2070.7 **10709.2 **5.9 **5.0 **124.0 **0.7 4 
 نسبت آمونيوم به نيترات
NH4

+:NO3
- ratio 

**149.6 ns326.7 **5306.7 **6020.8 ns0.4 *2.1 **35.9 **3.1 1 
 رقم کاهو

Lettuce cultivar 

**33.8 **691.2 **922.6 **2240.2 *1.3 *1.8 *16.6 **1.0 4 
 رقم کاهو نسبت آمونيوم به نيترات 

NH4
+:NO3

- ratio  Lettuce 

cultivar 

3.6 108.3 195.6 469.9 0.3 0.4 4.4 0.1 20 
 خطا

Error 
ns درصد 1دار در سطح معني **، درصد 5دار در سطح معني *دار، غير معني 

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

نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثر رقم کاهو و برهمکنش نسربت  
آمونيوم به نيترات با رقم کاهو بر غلظت کلسيم بخش هوايي در سطح 

 1يتررات در سرطح   دار شد ولي اثر نسبت آمونيروم بره ن  درصد معني 5
(. بر مبناي نتايج حاصله در هرر دو  4دار شد )جدول درصد آماري معني

آمونيوم به نيتررات محلرول    30:70رقم ترسا و کاليفرنيا کاربرد نسبت 
دار غلظت کلسيم نسبت به تيمرار بردون   غذايي منجر به کاهش معني

 ( نشران 21(. نجفي و همکراران ) 5آمونيوم محلول غذايي شد )جدول 
دادند کاربرد آمونيوم نسبت به نيترات به تنهايي غلظت کلسيم اسفناج 
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تواند ناشي از درصد کاهش داد. اين کاهش مي 48را به طور ميانرين 
برهمکنش منفي ميان آمونيوم و کلسيم از نظر جذب يا کاهش انتقال 

( برر  17(. به نظر کاتسيراه و همکراران ) 20در آوندهاي چوبي باشد )
شرود کره   ه با آمونيوم مقدار زيادي اسيدهاي آلي سراخته مري  اثر تغذي

هررا غيرمتحرررك نمايررد. ممکررن اسررت کلسرريم و منيررزيم را در ريشرره
دهرد.  ها را کراهش مري  همچنين آمونيوم جذب کلسيم به وسيله ريشه

کاهش غلظت کلسيم بخش هوايي بر اثر تغذيه با آمونيوم توسط سرنا 
بايي و همکراران در تروت فرنرري    ( و طباط29و همکاران در پرتقال )

( نيز گزارش شده است که با نتايج اين تحقيرق همسرو اسرت. در    30)
 30:70و  15:85در هرر دو نسربت    DMPPرقم ترسا کاربرد بازدارنده 

داري برر غلظرت کلسريم    آمونيوم به نيترات محلول غذايي تأثير معني
حرالي کره در    ها بدون بازدارنده نداشت. درنسبت به کاربرد اين نسبت

و  15:85در هرر دو نسربت    DMPPرقم کاليفرنيرا کراربرد بازدارنرده    
دار آمونيوم به نيترات محلول غذايي منجرر بره افرزايش معنري     30:70

هرا بردون بازدارنرده شرد     غلظت کلسيم نسبت به کراربرد ايرن نسربت   
  (.5)جدول 

 
 ی مختلف آمونيوم به نيترات محلول غذايي بر غلظت عناصر غذايي بخش هوايي ارقام کاهو هاتأثير نسبت -5جدول 

Table 5- The effect of different NH4
+:NO3

- ratios of nutrient solution on shoot nutrients concentration of lettuce cultivars 

 مس
Cu 

 روی
Zn 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 منيزيم
Mg 

 کلسيم
Ca 

 پتاسيم
K 

 فسفر
P 

نسبت آمونيوم به 

 نيترات
 -3:NO+

4NH

ratio 

 رقم کاهو
Lettuce 

cultivar )1-(mg kg (g kg-1) 

7.3cd 59.6e 47.6cd 107.3bc 3.8bc 6.9a 32.6ab bc6.1 0:100 
 ترسا 

(Teresa) 

10.3bc 92.0abc 80.0b 211.0a 4.8ab 4.5c 32.1abc 6.9a 15:85 
12.3ab 106.6a 119.0a 141.6b 4.6ab 4.8bc 28.7cd 6.4ab 15:85+DMPP 
5.6de 72.3de 68.3bc 73.0cd 4.0bc 4.0c 23.7ef 6.0bc 30:70 
3.6e 105.3ab 111.3a 89.6cd 2.2d 4.0c 20.9f 6.0bc 30:70+DMPP 

13.0ab 75.3cde 40.3d 128.0b 4.6ab 6.1a 30.4bc 4.5d 0:100 
کاليفرنيا 

(California) 

10.6b 76.6cde 61.0bcd 141.3b 5.6a 4.5c 32.7ab 5.5c 15:85 
11.0b 74.6cde 60.6bcd 81.3cd 4.6ab 5.8ab 35.4a 5.6c 15:85+DMPP 
14.6a 88.3bcd 66.6bc 73.3cd 2.7d 4.2c 25.9de 6.3ab 30:70 
12.3ab 88.0bcd 64.6bc 57.0d 3.2dc 6.1a 24.7e 6.2bc 30:70+DMPP 

 درصد هستند. 5در سطح  LSDآزمون با استفاده از دار هر ستون و رديف با حرو  مشابه فاقد اختلا  معنيها در ميانرين
Data in each column and row with the same letter are not statistically different at α =0.05 based on LSD Test.  

 
واريانس نشان داد رقم کاهو بر غلظت منيزيم بخش نتايج تجزيه 
که تأثير نسبت آمونيوم به نيترات داري نداشت در حاليهوايي اثر معني

درصد  5ها در سطح درصد و برهمکنش آن 1محلول غذايي در سطح 
درصرد کرل نيترروژن     30(. در رقم ترسا کاربرد 4دار شد )جدول معني

داري برر غلظرت منيرزيم    أثير معنيمحلول غذايي به صورت آمونيوم ت
نسبت به تيمار بردون آمونيروم محلرول غرذايي نداشرت. امرا در رقرم        

آمونيوم بره نيتررات محلرول غرذايي      30:70کاليفرنيا استفاده از نسبت 
دار غلظت منيزيم نسبت به تيمار بدون آمونيروم  منجر به کاهش معني

(. روستا 5)جدول آمونيوم به نيترات محلول غذايي شد  15:85و نسبت 
( بيان کرد غلظت منيزيم در بخش هوايي اسفناج و کاهو با کاربرد 24)

آمونيوم کاهش يافت که دليل اين کراهش اثررات آنتاگونيسرمي برين     
 DMPP(. در رقم ترسا کاربرد بازدارنده 20باشد )آمونيوم و منيزيم مي

ش آمونيوم به نيترات محلول غذايي منجرر بره کراه    30:70در نسبت 
دار غلظت منيزيم نسبت به کاربرد اين نسبت بدون بازدارنده شد. معني

و  15:85در هرر دو نسربت    DMPPدر رقم کاليفرنيا کاربرد بازدارنرده  
داري برر غلظرت   آمونيوم به نيترات محلول غرذايي اثرر معنري    30:70

ها بدون بازدارنرده نداشرت )جردول    منيزيم نسبت به کاربرد اين نسبت
5.) 

: نتايج حاصل از تجزيه واريانس نشان مصرفغذايي کمعناصر 
داد اثر نسبت آمونيوم به نيترات، رقم کاهو و برهمکنش آنها بر غلظت 

(. 4دار شد )جردول  درصد معني 1آهن و منرنز بخش هوايي در سطح 
 15( نشان داد که در رقم ترسا کاربرد 5مقايسه ميانرين نتايج )جدول 
غذايي به شکل آمونيوم منجر بره افرزايش   درصد کل نيتروژن محلول 

دار غلظت آهن و منرنز نسبت به تيمار بدون آمونيوم شده است. معني
درصد کرل نيترروژن محلرول     30در حالي که در رقم کاليفرنيا کاربرد 

دار غلظرت منرنرز و   غذايي به صورت آمونيوم منجر به افزايش معنري 
ون آمونيوم شرد. نترايج   دار غلظت آهن نسبت به تيمار بدکاهش معني

تجزيه برگ نشان داد در هر دو رقم ترسا و کاليفرنيا کراربرد بازدارنرده   
DMPP  آمونيوم به نيترات محلول غذايي منجرر بره    15:85در نسبت

دار غلظرت آهرن نسربت بره کراربرد ايرن نسربت بردون         کاهش معني
 در هرر  DMPPبازدارنده شد. همچنين در رقم ترسا کاربرد بازدارنرده  

آمونيوم به نيترات محلول غذايي منجر بره   30:70و  15:85دو نسبت 
هرا بردون   دار غلظت منرنز نسبت به کاربرد ايرن نسربت  افزايش معني

داري مشاهده نشرد  بازدارنده شد در حالي که در رقم کاليفرنيا اثر معني
 (.          5)جدول 

لظرت روي  داري برر غ بر مبناي نتايج حاصله رقم کاهو تأثير معني
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بخش هوايي نداشت ولي نسبت آمونيوم به نيترات و برهمکنش آن با 
درصرد آمراري برر غلظرت روي بخرش هروايي        1رقم کاهو در سطح 

دار شد. همچنين تأثير رقم کاهو و برهمکنش نسبت آمونيوم بره  معني
درصرد   1نيترات با رقم کاهو بر غلظت مس بخش هروايي در سرطح   

ت آمونيوم به نيترات بر غلظرت مرس بخرش    دار شد ولي اثر نسبمعني
(. در رقم ترسا استفاده 4دار شد )جدول درصد معني 5هوايي در سطح 

آمونيوم به نيترات محلول غذايي منجرر بره افرزايش     15:85از نسبت 
دار غلظت روي نسبت به تيمرار بردون آمونيروم و غلظرت مرس      معني

لول غذايي شد. در آمونيوم به نيترات مح 30:70نسبت به کاربرد سطح 
درصد کل نيتروژن محلول غرذايي بره شرکل     30رقم کاليفرنيا کاربرد 
داري بر غلظت روي نسبت به تيمار بدون آمونيروم  آمونيوم تأثير معني

دار غلظت مرس نسربت بره کراربرد     نداشت اما منجر به افزايش معني
آمونيوم به نيترات محلرول غرذايي شرد. در رقرم ترسرا       15:85نسبت 
آمونيوم به نيتررات محلرول    30:70در نسبت  DMPPبرد بازدارنده کار

دار غلظت روي نسربت بره کراربرد ايرن     غذايي منجر به افزايش معني
داري نسبت بدون بازدارنده شد. در حالي که در همين رقم تفاوت معني

آمونيوم  30:70بين روي بخش هوايي در کاهوي تغذيه شده با نسبت 
آمونيروم بره    15:85و نسربت   DMPPبازدارنرده  به نيترات به همرراه  

مشراهده نشرد. در رقرم کاليفرنيرا      DMPPنيترات با و بدون بازدارنده 
آمونيروم بره نيتررات بره همرراه       30:70و  15:85هراي  کاربرد نسربت 
داري بر غلظرت روي بخرش هروايي در    تأثير معني DMPPبازدارنده 

نداشت. همچنين در هرر   ها بدون بازدارندهمقايسه با کاربرد اين نسبت
دو رقم ترسا و کاليفرنيا غلظت مس بخش هوايي تحت ترأثير کراربرد   

آمونيوم به نيترات محلول غذايي به همراه  30:70و  15:85هاي نسبت
هرا بردون بازدارنرده    در مقايسه با کاربرد اين نسبت DMPPبازدارنده 

 (. 5قرار نررفت )جدول 
درصرد کرل    15ترسرا کراربرد   براساه نتايج اين تحقيق در رقرم  

( منجرر بره   DMPPنيتروژن به شکل آمونيوم )بدون کاربرد بازدارنده 
دار غلظت آهن، منرنز و روي بخش هوايي در مقايسه با افزايش معني

(. افزايش غلظت عناصر غذايي کرم 5عدم کاربرد آمونيوم شد )جدول 
طقره  من pHتوان بره کراهش   مصر  در نتيجه تغذيه آمونيومي را مي

، برا کراربرد آمونيروم   اطرا  ريشه در نتيجه جذب آمونيوم نسربت داد.  
از پروترون   ها نسبت به کاتيونها افزايش يافتره و بنرابراين  جذب آنيون

اسريدي شردن    شود که اين امر منجر بهريشه براي موازنه بار آزاد مي
هراي انجرام شرده در ايرن زمينره      (. پژوهش20) شودمحيط ريشه مي
هراي غرذايي مرورد اسرتفاده در     کاربرد آمونيوم در محلولحاکي است 

هيدروپونيك تا حد مشخصي، منجر به افرزايش غلظرت عناصرر کرم    

مصر  کاتيوني در گياه شده است. در همين زمينه کياني و همکراران  
( عنوان کردند افزايش نسبت آمونيوم به نيترات محلول غذايي ترا  16)
يش غلظت آهرن، منرنرز، روي و   درصد کل نيتروژن منجر به افزا 50

( در مرورد  24هاي مختلف گل رز شد. مطالعه روسرتا ) مس در قسمت
کاهو و اسفناج تغذيه شده با نيترات يا آمونيوم در سيستم هيدورپونيك 
نشان داد تغذيه با آمونيوم باعث افزايش مقدار آهن در بخرش هروايي   

( 29همکراران ) کاهو شد که با نتايج اين پژوهش همسو است. سرنا و 
گزارش کردند افزايش آمونيوم باعث افزايش آهرن و مرس و کراهش    

( نشران داد برا افرزايش    8روي و منرنز برگ پرتقرال شرد. کرلارك )   
هاي آهن، روي، منرنز و مس در آزاليا افرزايش يافتنرد   آمونيوم غلظت

 که با نتايج اين بررسي هماهنري دارد. 
درصد از نيتروژن کرل بره    15مبناي نتايج اين پژوهش عرضه بر 

شکل آمونيوم منجر به بهبود تغذيه فسفر، آهن، منرنز و روي کاهو در 
درصرد کرل نيترروژن بره شرکل       30رقم ترسا شد. همچنرين کراربرد   

آمونيوم در رقم کاليفرنيا باعث بهبود تغذيه فسفر و منرنرز آن گرديرد.   
انسران مري  اي کراهو در  اين افزايش منجر به بهبود اثرات مفيد تغذيه

درصرد فسرفر،    11ها و سبزيها در تامين اي ميوهگردد. از ديدگاه تغذيه
درصرد منرنرز در    21درصد مس و  22درصد روي،  7درصد آهن،  13

 (.18رژيم غذايي انسان موثر هستند )
 

 گيری  نتيجه

بر مبناي نتايج اين پژوهش بيشترين وزن تر بخش هوايي کراهو  
لدان( با کراربرد کرل نيترروژن بره شرکل      گرم بر گ 334در رقم ترسا )

بره   15گرم بر گلدان( با کاربرد نسبت  435نيترات و در رقم کاليفرنيا )
دهنرده آنسرت کره    آمونيوم به نيترات حاصل شد. اين مسئله نشان 85

رقم کاليفرنيا يك رقم کارا در تغذيه آمونيومي و رقم ترسرا يرك رقرم    
 0:100 هاينسبتين مبنا کاربرد غيرکارا در تغذيه آمونيومي است. بر ا

برراي  م ترسرا و کاليفرنيرا   ارقادر ترتيب بهآمونيوم به نيترات  15:85و 
توليد در شرايط کشت بدون خاك در شرايط مشابه اين پژوهش قابرل  

سازي توصيه است. بر اساه نتايج اين پژوهش کاربرد بازدارنده نيترات
DMPP  وم به نيتررات محلرول   آموني 30:70و  15:85در هر دو نسبت

داري بر وزن تر ريشره و وزن خشرك و ترر بخرش     غذايي تأثير معني
هوايي هر دو رقم کاهو نداشت. بنابراين بکارگيري کودهاي آمونيومي 

سرازي در کشرت بردون خراك ضرروري      هاي نيتررات حاوي بازدارنده
 نيست. 
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Introduction: Ammonium (NH4

+) and nitrate (NO3
-) ions are the two main forms of nitrogen (N) for plants. 

But, they influence differently on growth and chemical composition of plants. The effect of N form on plant 

growth depends on plant species, development stage of plant, pH, and temperature, ratio of NH4
+ /NO3- and 

nitrogen level of nutrient solution. Lettuce is one of the leafy vegetables that has been cultivated in soilless 

culture in many greenhouses in the world. This plant can respond well to NH4
+ nutrition, but the information 

about optimum NH4
+/NO3

- ratio in the nutrient solution and respond of lettuce cultivars to partial replacement of 

NO3
- by NH4

+ is scarce. Application of nitrification inhibitors such as 3, 4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP) 

with ammonium fertilizers lead to high N-use efficiency as well as reducing denitrification and leaching losses. 

Nitrification inhibitors are compounds that delay the biological oxidation of ammonium to nitrite by depressing 

the activity of Nitrosomonas bacteria. This study was conducted to elucidate the effect of nitrogen form (N-NO3
− 

and N-NH4
+) and the use of a nitrification inhibitor (DMPP) on chemical composition and yield of lettuce 

(Lactuca sativa L.) cultivars in research greenhouse of Shahrekord University.  

Materials and Methods: A factorial experiment using completely randomized design was carried out with 

two factors of NH4
+/NO3

- ratio (0:100, 15:85 with and without DMPP, 30:70 with and without DMPP) and 

lettuce cultivars (Teresa and California) with three replications under hydroponic conditions. Lettuce plants were 

grown in 1.7 L plastic pots (one plant per pot) and the substrate used was mixture of cocopeat + perlite with ratio 

of 2:1 (v/v). Different nutrient solutions were applied by hand two or three times per week to obtain a leaching 

fraction of 5 to 20%. After seven weeks plants were harvested, fresh weight of shoots and roots were determined 

and plants were dried in an oven at 60 °C. Then, dry weight of shoots and roots were measured and plants were 

ground for nutrient analysis including of P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn and Cu.     

Results and Discussion: The results showed that application of nutrient solution with NH4
+/NO3

- ratio of 

30:70 in California cultivar and 15:85 in Teresa cultivar led to significant increase shoot P concentration 

compared with the 0:100 of NH4
+/NO3

- ratio (40 and 13%, respectively). This was due to synergistic effect of 

NH4
+ on the uptake of P by roots. In both Teresa and California cultivars, replacing 30% NO3

- in the nutrient 

solution with NH4
+ resulted to significant decrease shoot K concentration (27.3 and 14.8% in Teresa and 

California cultivars, respectively) as well as shoot Ca concentration (42.0 and 31.1% in Teresa and California 

cultivars, respectively) compared with the 0:100 of NH4
+/NO3

- ratio. This decrease is related to antagonistic 

effects of NH4
+ on the uptake of K and Mg by roots. In Teresa cultivar, increasing the NH4

+/NO3
- ratio to 15:85 

led to the meaningful increase of shoot Fe (97%), Mn (68%) and Zn (54%) concentration in comparison with 

0:100 of NH4
+/NO3

- ratio. But, in California cultivar shoot Mn concentration increased (65%) with 30% 

replacement of NO3
- by NH4

+. This means that changing NH4
+/NO3

- ratio in the nutrient solution is an excellent 

approach to control the relative uptake of cations and anions by the plant. The greatest quantity of shoot fresh 

weight in Teresa (334 g pot-1) and California (435 g pot-1) cultivars were obtained from 0:100 and 15:85 of 

NH4
+/NO3

- ratios, respectively. The current study indicates that the lettuce cultivars respond differently to the 

form of N supply. There is a genotypic variability in the ability of plants to supply carbon skeletons for NH4
+ 

assimilation in the roots. Thus, California cultivar is a genotype sensitive to enhanced ammonium nutrition and 

Teresa cultivar is a genotype insensitive to enhanced ammonium nutrition. Increasing the NH4
+/NO3

- ratio to 

30:70 led to the meaningful decrease (42%) of root fresh weight in comparison with nutrient solution without 

NH4
+. Application of nitrification inhibitor DMPP with the NH4

+/NO3
- ratios of 15:85 and 30:70 had not 

significant effect on the shoot fresh and dry weight as well as the concentration of P, K and Cu in the shoot of 

both lettuce cultivars in comparison to these ratios without DMPP.  

                                                 
1, 2 and 3- Former M.Sc. Student, Associate Professor and Professor of Soil Science and Engineering, College of 

Agriculture, ShahreKord University, respectively.  

(*- Corresponding Author Email: shkiani2002@yahoo.com) 

 )علوم و صنایع كشاورزي( علوم باغباني نشریه
 119-130. ، ص1399 بهار، 1، شماره 34جلد 

 2008 - 4730 شاپا:

Journal of Horticultural Science 

Vol. 34, No.1, Spring 2020, P. 119-130 

ISSN: 2008 - 4730 



 1399، بهار 1، شماره 34)علوم و صنایع كشاورزي(، جلد باغباني نشریه علوم     130

Conclusion: The results suggest that the NH4
+/NO3

- ratios of 0:100 and 15:85 can be recommended for 

production of Teresa and California lettuce cultivars under the conditions of the present study, respectively.  
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