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Extended Abstract  
1. Introduction: Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the most important leafy vegetable. Due to importance 
and high demand the greenhouse and hydroponically growing of lettuce is increasing. One of the key points in 
effectiveness of hydroponic production is the formulation of suitable nutrient solution. Nitrogen as an essential 
element could be provided by two form in nutrient solution, ammonium and nitrate. Although both form provide 
the nitrogen for plants but they can affect the growth and physiological aspects differentiatly. In other side open 
systems of hydroponic in addition to to high cost for nutrient solution preparation can cause soil and water 
pollution, so its need to use hydroponic systems that decrease the amount of nutrient solution consumation. In 
this study we assessed the effect of three different NH+

4:NO-
3 ratio in nutrient solution in an easy and very low 

cost closed hydroponic system so called Kratky method on lettuce production.  
2. Materials and Methods: The experiment was conducted in hydroponic greenhouse as a factorial based on 
completely randomized design. Three nutrient solutions with the same level of total nitrogen but with different 
ammonium to nitrate ratio (0.5:8, 1:8 and 2:8) were used for growing the three lettuce cultivars (Local Romain, 
French red and Salinas) in closed hydroponic system without the exchange of nutrient solution during the 
growing cycle and just water were added to substition the of the consumed solution. The seeds of lettuce 
cultivars at first were planted in cell try that were filled with coco peat-perlite with 1:1 ratio and after emergence 
and until reaching to suitable size for transplating seedling were fertigated with hoglnd nutrient solution. Two 
lettuce seedlings were transplanted via the small plastic small baskets and styrofom plate in pots with seven liters 
volum until the end of growing period. The characters like leaf and root fresh and dry weight, chlorophyll, 
carotenoid and anthocyanin content were assessed.  
3. Results and Discussion: The results indicate that the ammonium:nitrate ratio had significant effect on the 
lettuce leaf and roots fresh and dry weight, chlorophyll index and anthocyanin contents. The cultivars had 
significantly difference effects on leaf and roots fresh and dry weight, collorophyl index, carotenoid and 
anthocyanin content. But the interaction between the ammonium:nitrate ratio and lettuce cultivars were not 
significant on the investigated characters. Between the cultivars Salinas and locally Romaine respectively had 
the highest and lowest yield. The highest and lowest root fresh and dry weights also were obtained from the 2:8 
and 0.5:8 ammonium to nitrate ratios respectively while the 0.5:8 and 1:8 ammonium to nitrate ratio were not the 
significantly different from each other on the leaf fresh wight. The same rule also was for the leaf dry weight. 
The Salinas and French red had the highest dry weight and the localy romain significantly leaf lowest dry 
weight. On the roots fresh and dry weight characters there was significantly difference between the cultivars that 
was close to the results on leaf fresh and dry weight. So that Salinas withought the significantly difference with 
the French red had the highest root fresh weight and lowest root fresh weight belongs to locally romain. Result 
showed that lettuce being a vegetative crop satisfied by increasing the ammonium:nitrate ratio in nutrient 
solution. This is close to the results that previously has been reported by some authors. 
4. Conclusion: The highest fresh and dry weights of lettuce were obtained by the solution with the 2:8 
ammoniums:nitrate ratio, which indicate the superiority of the lettuce simultaneously feeding with nitrate and 
ammonium. In addition to quatitative characteristic like the yield the yield, simoultaneously feeding with 
ammonium and nitrate affected the qualitative characteristics like the anthocyanin and cartenoeid contents. Also 
providing the some parts of Nitrogen needs of plant as ammonium can reduce the nitrate accumulation. All of 
three nutrient solution with different ammonium to nitrate ratio but with the same level of total nitrogene and 
without any need to aeration also without the change of nutrient solution and only by substitution of consumed 
water were able to feed the lettuce plants without any visible disorders. This kind of hydroponic due to the 
drastic decrease of production costs would be suitable method specially for small scale hydroponic vegtable 
production greenhouse.  
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  چکیده

ای آن بویژه بصورت کشت هیدروپونیک رو به دائمی تولید گلخانهتأمین هایی است که برای دلیل اهمیت و مصرف بالا از سبزیهکاهو ب

تأثیر های هیدروپونیک فرمولاسیون مناسب محلول غذایی است. در این آزمایش یکی از نکات مهم در موفقیت کشت .استافزایش 

( در سطح ثابت نیتروژن در سیستم بسته هیدروپونیک و بدون تعویض محلول 1:5و  2:5، 4:8:5) های مختلف آمونیوم به نیتراتنسبت

قرار گرفت. نتایج ارزیابی تصادفی مورد  و برخی خصوصیات کیفی سه رقم کاهو در قالب طرح کاملاً ه پرورش بر عملکردورغذایی در د

نشان داد که نسبت آمونیوم به نیترات روی صفات وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه، شاخص کلروفیل، میزان کارتنوئید و 

نظر صفات وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه و شاخص کلروفیل و دار بود. تفاوت ارقام نیز از معنیی آنتوسیانین امحتو

در این دار نبود. معنیاز صفات مورد بررسی کدام اما برهمکنش نسبت آمونیوم به نیترات و رقم در هیچ ؛دار بودمعنیی آنتوسیانین امحتو

بیشترین  "سالیناس"در بین ارقام نیز رقم  .دست آمدهیی بآمونیوم به نیترات محلول غذا 1:5بالاترین وزن تر در نسبت پژوهش 

وزن تر و خشک ریشه نیز به ترتیب به نسبت  کمترینو همچنین بیشترین . ندکمترین وزن تر را دارا بود "رومین"عملکرد و رقم محلی 

 آمونیوم به نیترات تعلق داشت. 4:8:5و  1:5

 

 .هیدروپونیک، کارتنوئید، نیتروژن آنتوسیانین، روش کراتکی، های کلیدی:واژه
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 مقدمه

یکی از   .Lactuca sativa Lکاهو با نام علمی

باشد و به دلیل میهای برگی در جهان مهمترین سبزی

آن در تمام فصول از مین أتمصرف روزانه و دائمی برای 

رود. امروزه میای مهم نیز بشمار گلخانههای سبزی

ای کاهو بیشتر بصورت کشت بدون خاک تولید گلخانه

های غذایی در و با استفاده از تغذیه توسط محلول

 ,Kianiگیرد )میهای هیدروپونیک صورت سیستم

(. یکی از نکات مهم و کلیدی در موفقیت 2019

های غذایی گیری محلولکاردروپونیک بههای هیکشت

های مختلف مناسب برای تولید است. فرمولاسیون

های های رایج در کشتویژه برای برخی از سبزیهب

و  Safaeiشود. هیدروپونیک در منابع دیده می

( با ارزیابی چهار محلول برای عملکرد 2410همکاران )

های کاهوی رومن نشان دادند که از میان محلول

غذایی هوگلند، ناپ، انگلستان و محلول غذایی دانشگاه 

تر و تبریز، محلول غذایی انگلستان بیشترین وزن

خشک و نیز سطح برگ را تولید کرد. با توجه به اینکه 

ها بیشترین محلول انگلستان در بین این محلول

برتری این محلول  پژوهشگراناین  ،نیتروژن را دارا بود

ر افزایش محصول به نیتروژن بالای آن غذایی را از نظ

 نسبت دادند.

مقدار مطلق عناصر در یک محلول از سوی دیگر 

کننده برای عملکرد و کیفیت تعیینغذایی تنها عامل 

برای مثال نیتروژن  .تواند باشدمحصول تولیدی نمی

عنوان یکی از عناصر ضروری برای همه گیاهان به

تواند به های غذایی میاین عنصر در محلول ،باشدمی

4) آمونیومیدو فرم 
+NH)  3)و یا نیتراتی

-NO) برای 

شود. با اینکه  دهکار برهمین نیتروژن مورد نیاز گیاه بتأ

کننده نیتروزن برای گیاه تأمین دو این ترکیبات  هر

 های رشد وتوانند بسیاری از جنبهخواهند بود اما می

متفاوت تحت  کاملاَطور هنمو و فیزیولوژی محصول را ب

م أدر کاربرد توعملکرد گیاهان  اًعمومقرار دهند و  ریثأت

 Zhu etت )این دو ترکیب بهتر از کاربرد منفرد آنها اس

al., 2021) . البته با توجه به اینکه غلظت بالای

تواند حتی می آمونیوم برای اغلب گیاهان سمی و

با  مین تمامی نیاز نیتروژنی محصولکشنده باشد، تأ

(. Liu  von Wirén, 2017آمونیوم ممکن نیست )

نسبت متعادل آمونیوم به نیترات برای تغذیه متعادل به 

عوامل مختلفی از قبیل گونه گیاهی، مرحله رشد و 

( بستگی دارد pHو شرایط محیطی )دما، شدت نور 

(Zhao et al., 2016چندین مطالعه در مورد تأ .) ثیر

به نیترات در برخی  های مختلف آمونیومنسبت

 Beigiمحصولات از جمله کاهو صورت گرفته است. 

Harchegani ( با کاربرد سه نسبت 2424و همکاران )

مختلف آمونیوم به نیترات در پرورش دو رقم از کاهوی 

رومن نشان دادند که عملکرد ارقام در ارتباط با 

ی که طوربه ،های مختلف یکسان نیستنسبت

و رقم دیگر  40144بیشترین وزن تر یک رقم در نسبت 

 Wong  Qirongمشاهده شد.  18058در نسبت 

نسبت مختلف آمونیوم به نیترات را  0ثیر ( تأ2411)

رقم کاهوی رایج در جنوب چین را بررسی  8روی 

بهترین  28028کردند که از این میان دو رقم در نسبت 

های فیزیولوژیکی دارا کارکرد را از نظر برخی شاخص

های این مولفین نتیجه گرفتند که با نسبت ،بودند

وری توان بهرهمتناسب از آمونیوم به نیترات می

کودهای نیتروژنی را بهبود داده و تجمع نیترات در 

 گیاه را نیز کاهش داد.

های هیدروپونیک به دلیل مزایایی که دارند کشت

و شده و در کشور های اخیر با استقبال روبردر سال

ا هستیم در هتشاهد توسعه و گسترش این نوع کش

های باز هیدروپونیک به دلیل این میان سیستم

ای از گی و احتمال پایین بروز مشکلات تغذیهساده

اما هزینه بیشتری نیز  ،اقبال بیشتری برخوردار هستند

نمایند و افزون بر آن ممکن کننده تحمیل میبه تولید

محیطی بیشتری را ینده مخاطرات زیستاست در آ

دلیل اینکه محلول غذایی بعد از یکبار هموجب شوند ب

)گلخانه( خارج شده و  مصرف از محل پرورش محصول

تواند گردد و میهای مجاور سرازیر میبه مزارع و خاک

زمینی زیر  هایبه افزایش شوری و نیز آلودگی آب

های شود. بنابراین بهره گیری از سیستم منجر

هیدروپونیکی که امکان تولید محصول با حداقل 



 

 55 صفات کاهو یبر عملکرد و برخ ییمحلول غذا تراتیبه ن ومینسبت آمون تأثیر

 

 

مصرف محلول غذایی و یا تعویض کمتر محلول غذایی 

را دارا باشند از راهکارهای مناسب برای کاهش صدمات 

زیست محیطی و نیز هزینه تولید خواهند بود 

(Savvas et al. 2013.) 

ر گرفتن این موارد در جهت آزمایش حاضر با در نظ

3ف های مختلارزیابی نسبت
-NO:4

+NH  در محلول

Kratky (2440 ،)غذایی با استفاده از سیستم ساده 

کشت شناور بدون تعویض محلول غذایی و بدون 

استفاده از سیستم تهویه در طول دوره پرورش کاهو 

 طراحی و انجام گرفته است.
 

 هامواد و روش

 طرح قالب در عاملهفاکتوریل دو  صورت به آزمایش

 نسبت سه اول فاکتور که تکرار سه با تصادفی کاملاً

 5 به 1 ، 5 به 8/4 نیترات )نسبت به آمونیوم مختلف

 فاکتور نیترات در محلول غذایی( و به آمونیوم 5 به 2و

سه رقم متفاوت از کاهو شامل رومن، برگی قرمز و  دوم

 کشت صورت به گلدان 22 مجموع با و دار بودهد

لیتری  2های کشت در گلدان .شد اجرا هیدروپونیک

ای سه هفته ءانجام گرفت و درون هر گلدان دو نشا

ها بر اساس نقشه کاشت ابتدا گلدان .کاهو کشت شد

های غذایی مورد نظر )با تصادفی شده با محلول

 1های مختلف آمونیوم به نیترات( که در جدول نسبت

 0آنها نمایش داده شده، تا  غلظت عناصر غذایی

متری دهانه گلدان پر شدند سپس دهانه سانتی

با صفحات یونولیتی که از قبل برش خورده و  هاگلدان

آماده شده بودند و در هر کدام از آنها دو منفذ برای 

 منظور به سبدهای کوچک پلاستیکیگیری قرار

 (. 1تعبیه شده بود، پوشیده شد )شکل  نشاء استقرار

های کشت بذر ارقام کاهوی مذکور ابتدا در سینی

که با مخلوطی از پرلایت و کوکوپیت پر شده بودند 

تا قبل از سبز  و کشت و در گلخانه قرار داده شدند

شدند. شدن بسترهای کشت در مواقع نیاز آبیاری می

پس از سبز شدن و تا زمان انتقال به محیط اصلی 

هوگلند تغذیه  ½ )کشت شناور در گلدان( با محلول

یک ماه بعد از کشت به محیط کشت  هانشاء .شدندمی

اصلی منتقل شدند. گیاهان تا پایان دوره رشد در 

شد و همین محلول غذایی بودند و محلول تعویض نمی

برای جایگزینی آب مصرف شده، هر چند روز یکبار آب 

 شد. اضافه می

های برداشت گیاهان با برش از سطح بالای سبد

صفات وزن تر و خشک و  .گرفتپلاستیکی انجام می

بعد از برداشت گیاهان با توزین و شمارش  ،تعداد برگ

 شد. گیری اندازهدر آون  هانمونهو سپس خشک کردن 

 به هابوته انتقال از بعد هفته 0 لیشاخص کلروف

دستگاه  با استفاده از مارها،یاعمال تو  اصلی محیط

 ,SPAD – 502, Konica, Minoltaسنج ) لیکلروف

Osaka, Japan شاخص )SPAD ی جوان هااز برگ

 . اندازه گرفته شد افتهیتوسعه  کاملاً اما

 

 نیترات به آمونیوم مختلفی هانسبت بای هامحلول در (L mg-1) غذایی عناصر غلظت -2 جدول

Table 1- The concentration of nutrient elements in nutrient solution (mgL-1) with different NH+
4:NO-

3 

ratios 

NH+
4:NO-

3 ratio 
 2:8  1:8 0.5:8 Element 

114 113 114 N 

170.4 173.9 174.4 K 

20 20 20 Mg 

89.7 103.8 103.8 Ca 

50.9 26.6 26.6 P 

61 26.4 26.4 S 

5 5 5 Fe 
0.7 0.7 0.7 B 

0.3 0.3 0.3 Zn 

0.2 0.2 0.2 Cu 

0.05 0.05 0.05 Mo 
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 bو  aمیزان کلروفیل 

از گرم  8/4 ،برگ a ،b لیکلروف مقداری ریگاندازه یبرا

لاه  کااملاًبرداشته و سپس در داخل هاون چینی برگ 

اضاافه  آنباه  %24اساتون  لیترمیلی 28سپس شده و 

لاه  ینایباه هماراه اساتون در هااون چدوبااره  و شده

گردید. عصاره به دست آمده با افزودن استون به حجام 

 ،یکاغاذ صااف لیتر رساانده و باا اساتفاده ازمیلی 144

 شیآزمااا حاصاال در داخاال لولااه لااولمح .صاااف شااد

ها با نمونه دهانه آن بسته شد. و شده ختهیر داردرپوش

دقیقااه  14دور در دقیقااه و باه ماادت  14444سارعت 

عصاره خالص  جذب نور زانیمسانتریفیوژ شده و سپس 

دساات آمااده بااا دسااتگاه اسااپکتروفتومتر ماادل بااه

Shimatzo نااانومتر  663و  608هااای در طااول موج

طباق  b لیکلروفو  a لیکلروف زانیمگیری شد و اندازه

 گردید.  سبهمحا 2و  1های فرمول

 گرمیلیم حسب تر بر وزن گرم هر ردa  لکلروفی

 608 در جذب) 66/2-(نانومتر 663 در جذب) 2/12=}

 وزن تر نمونه /شده استخراج نمونه حجم ×({نانومتر

 گرممیلی تر بر حسب وزن گرم هر ردb ل کلروفی

 663 در جذب) 66/0-(نانومتر 608 در جذب) 6/22=}

  وزن تر نمونه / شده استخراج نمونه حجم ×({انومترن

 

 دیئتنوکار یمحتوا

روش آرنون  ها با استفاده ازبرگ دیکارتنوئی امحتو

م از برگ گر 8/4بدین منظور  .شد محاسبه( 1606)

وزن به درصد ) 54لیتر استون تازه به همراه پنج میلی

 بادقیقه سانتریفوژ  18( ساییده شد. پس از حجم

و  لسیوس،سدقیقه و دمای چهار درجه در ر ود 3444

لیتر و جذب عصاره حاصل میلی 14 به حجمرساندن 

نانومتر  054و  814، 608، 663های در طول موج

جهت  اعداد و ،توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت

شد. در  قرار داده در روابط زیر پارامترها گیریاندازه

حجم محلول  V طول موج، A، کارتنوئید Cاین روابط، 

 باشد. وزن نمونه برگ می Wو 

 
Carotenoid =7.6 (A480) - 14.9 (A510) × 

V/P50%M0W 
 

 
 ن با استفاده از صفحات یونولیتیمحلول غذایی و نحوه استقرار گیاها ی محتویهاانگلد -2شکل 

Figure 1- Pots with nutrient solution and mode of plants establishment by Styrofoam plates 

 

 نیانیآنتوس یمحتوا

های تازه توزین گرم از برگ 8/4برای این منظور ابتدا 

و به قطعات کوچک تبدیل و سپس در هاون کاملاً خرد 

و له گردید. جهت استخراج آنتوسیانین به هر نمونه 

 تریلیلیم 66معینی از محلول حاوی مخلوط )حجم 

( اضافه نموده %1 کلریدریکسیدا تریلیلیم کی+متانول
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ساعت  20سپس نمونه در داخل فالکون ریخته شده و 

قرار گرفت. گراد چهار درجه سانتی در یخچال در دمای

سازی مناسب آن آنتوسیانین پس از رقیقنهایتاً میزان 

و  834های با دستگاه اسپکتروفتومتر و در طول موج

 نانومتر قرائت گردید. 628

هاا تسات نرماال باودن داده ،یآماار هیاقبل از تجز

ر باا اساتفاده از نارم افازا هااداده هیانجام و سپس تجز

SPSS  ها از آزماون نیانگیم سهیمقا یبراگرفت. انجام

 میدرصد استفاده شاد. ترسا 8در سطح احتمال  انکند

  .فتگر انجام Excel نرم افزاراستفاده از  نیز باها نمودار
 

 نتایج و بحث

بر اساس نتایج به دست آمده از تجزیه واریانس صافات 

یی، وزن تر اندام هوانسبت آمونیوم به نیترات در صفات 

 شااخص، شاهیخشاک ر وزنیی، خشک اندام هاوا وزن

 و دیاائتنوکار زانیاام، b لیااکلروف، لیااکلروف یمحتااوا

در سطح احتمال یک درصاد و در  نیانیآنتوس یمحتوا

در ساطح  شاهیتار ر وزن و a لیاکلروف یمحتواصفات 

داری داشات. رقام نیاز در احتمال پنج درصد اثر معنی

یی، خشاک انادام هاوا وزنیی، وزن تر اندام هاواصفات 

، لیاکلروف شااخص، شاهیخشاک ر وزن، شاهیتر ر وزن

 یمحتااوا و دیاائتنوکار زانیاام، b لیااکلروف یمحتااوا

در سطح احتماال یاک درصاد و در صافت  نیانیآنتوس

ج درصاد اثار در سطح احتماال پان a لیکلروف یمحتوا

کنش نسبت آمونیوم به نیترات داری داشت. برهممعنی

دار یک از صفات مورد بررسی معنایو رقم در مورد هیچ

 نبود.

 

 بخش هواییوزن تر و خشک 

داری تحت وزن تر بخش هوایی کاهو به طور معنی

های آمونیوم به اثرهای اصلی )رقم و نسبت ثیرتأ

(. در این 1نیترات محلول غذایی( قرار داشت )جدول 

های آمونیوم به نیترات اثر متفاوتی بر مطالعه نسبت

که بین نسبت طوریوزن تر اندام هوایی داشتند، به

آمونیوم به  5به  1م به نیترات و نسبت آمونیو 5به  8/4

داری نیترات از نظر وزن تر اندام هوایی اختلاف معنی

آمونیوم به  5به  2نسبت  کهحالیمشاهده نشد، در

گرم(  3/162نیترات باعث بالاترین وزن تر اندام هوایی )

آمونیوم به  5به  8/4که در مقایسه با نسبت  شد

(. نتایج نشان 2)شکل  درصد بیشتر بود 2/16نیترات 

که افزایش نسبت آمونیوم به نیترات تا نسبت  دهدیم

بر وزن تر اندام هوایی افزوده است. آمونیوم و  5به  2

های معدنی قابل جذب نیتروژن برای فرم نیترات

های العمل گیاهان به نسبتعکس .گیاهان هستند

گونه و شرایط محیطی از  تأثیرنیترات به آمونیوم تحت 

 Leeو  Jeongتواند متفاوت باشد. می pHمله دما و ج

( در فلفل بالاترین وزن خشک را در نسبت 1662)

و  Errebhiآمونیوم به نیترات گزارش کردند.  28028

Wilcox (2445 نشان دادند که در نسبت مساوی )

( آمونیوم به نیترات بیشترین کاهش در 22022)

که حالیشد در عملکرد در گیاه کلم، ملون و ذرت ظاهر

تحمل را نسبت به سطح برابر آمونیوم به لوبیا بیشترین 

در  .(Verulkar et al., 2018) نیترات را نشان داد.

تغذیه  برای آمونیوم به نیترات 105نسبت  منابع غالباً

 ،شودتوصیه می pHمتعادل و همچنین ثبات 

که بررسی حاضر نشان داد که افزایش دو درحالی

کاهو افزوده  تر اندام هوایینسبت بر وزن برابری این

منظور به( 1366است. بیگی هرچگانی و همکاران )

و  ییایمیب شیبر ترک تروژنیشکل ن ثیرتأ یبررس

به صورت کشت بدون  نیروم یعملکرد ارقام کاهو

بهترین تیمار از نظر که  آزمایشی انجام دادندخاک 

آمونیوم به  144ه ب 18وزن تر اندام هوایی را نسبت 

 نیترات دانستند.
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 ها در کاهوهای مختلف آمونیوم به نیترات و ارقام کاهو بر وزن تر و خشک برگنسبت تأثیرمقایسه میانگین  -1شکل 

باشد.می 48/4دار در سطح حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی  
Figure 2- Mean comparison of the effect of different ammonium:nitrate ratios and lettuce cultivars on 

the leaf fresh and dry weight of lettuce. 
Different letters show the significant difference at P˃ 0.05. 

 

را از نظر عملکرد دارا  داریارقام کاهو تفاوت معنی

بودند و از میان ارقام کاهوی مورد بررسی در این 

آزمایش رقم سالیناس بیشترین عملکرد )وزن تر( و 

لحاظ رقم محلی رومین کمترین وزن تر را دارا بود. به

رفت نتایج گونه که انتظار میوزن خشک نیز همان

م آمونیو 205دست آمد و نسبت هنتایج وزن تر ب مشابه

اختلاف بین نسبت  .بیشترین وزن خشک را موجب شد

دار نبود. ارقام سالیناس و برگی معنی 105و  805/4

از رقم قرمز عملکرد ماده خشک مشابه و بیشتری 

 (.2دادند )شکل محلی رومین را نشان 

از نظر صفت وزن تر و خشک ریشه نیز تفاوت 

بین ارقام مشاهده شد که خیلی مشابه داری معنی

که رقم یطوربهخشک بخش هوایی بود  نتایج وزن تر و

سالیناس بیشترین وزن تر ریشه را بدون اختلاف 

دار با رقم برگی قرمز دارا بود و کمترین مقدار به معنی

رقم محلی رومین تعلق داشت. از نظر وزن خشک 

د )شکل ریشه نیز در بین ارقام همین روند مشاهده ش

3.) 
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 های مختلف آمونیوم به نیترات و ارقام کاهو بر وزن تر و خشک ریشه در کاهونسبت تأثیرمقایسه میانگین  -3شکل 

 باشد.می 48/4دار در سطح حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی
Figure 3- Mean comparison of the effect of different ammonium:nitrate ratios and lettuce cultivars on 

the roots fresh and dry weight of lettuce 
Different letters show the significant difference at P˃ 0.05. 

 

محلول غذایی از نظر وزن  های آمونیوم به نیتراتنسبت
داری را موجب شده تر و خشک ریشه تفاوت معنی

که بیشترین وزن تر ریشه مربوط به طوریهب ،بودند
تعلق  805/4و کمترین مقدار نیز به نسبت  205نسبت 
به  نتیجه باًیتقرنیز از نظر وزن خشک ریشه  .داشت

 با این تفاوت که از نظر وزن تر تفاوت ،همین شکل بود
دیده  105با نسبت  805/4داری بین نسبت معنی
ها شد ولی در وزن خشک تفاوت بین تمامی نسبتنمی

دلیل آبدارتر بودن تواند بهاین امر می .دار بودمعنی
 باشد 105نسبت به تیمار  805/4ها در تیمار ریشه

 (.3)شکل 
بالاترین و  205لحاظ شاخص کلروفیل نیز نسبت به

ترین شاخص را دارا بودند و نسبت پایین 805/4نسبت 

دار واسط این دو تیمار و با اختلاف معنی نیز حد 105
قرار داشت. از میان ارقام نیز رقم برگی قرمز بدون 

با رقم سالیناس بالاترین شاخص  داریمعناختلاف 
نیز  aی کلروفیل اکلروفیل را دارا بود. در صفت محتو

با  805/4نسبت به تیمار آمونیوم به نیترات  205نسبت 
بدون  105داری بالاتر بود و نسبت اختلاف معنی
دار با دو تیمار دیگر در حد وسط قرار اختلاف معنی

داشت. مقایسه میانگین ارقام نیز از نظر این صفات 
نشان داد که ارقام سالیناس و برگی قرمز در یک گروه 

دار نسبت به رقم محلی رومین و با اختلاف معنی
را  aطور کلروفیل بالاترین شاخص کلروفیل و همین

 (.0)شکل  دارا هستند
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 کاهو در ی کلروفیلابر شاخص و محتو کاهو ارقام و نیترات به آمونیوم مختلف هاینسبت تأثیر میانگین مقایسه -0 شکل

 باشد.می 48/4سطح دار در حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی
Figure 4- Mean comparison of the effect of different ammonium:nitrate ratios and lettuce cultivars on 

chlorophyll index and chlorophyll a content of lettuce 
Different letters show the significant difference at P˃ 0.05. 

 

در مقایسه با  205تیمار نسبت  دیکارتنوئی امحتو

 .داری بیشتر بودمعنی طورهب 105و  805/4تیمارهای 

داری بیشتر از معنی طوربهنیز  105اختلاف نسبت 

 (.8)شکل  بود 805/4

حداکثر مقدار ی آنتوسیانین نیز ابه لحاظ محتو

( آمونیوم به نیترات بود 205) نسبتمتعلق به بالاترین 

 805/4 و 105های داری بالاتر از نسبتکه بطور معنی

. ارقام سالیناس و برگی قرمز نیز با اختلاف بود

ی امحتو رقم رومین بیشترین داری نسبت بهمعنی

 (.8)شکل  آنتوسیانین را دارا بودند
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 ی کارتنوئید و آنتوسیانینامحتو بر کاهو ارقام و نیترات به آمونیوم مختلف هاینسبت تأثیر میانگین مقایسه -8 شکل

 باشد.می 48/4حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی دار در سطح 
Figure 5-Mean comparison of the effect of different ammonium:nitrate ratios and lettuce cultivars on 

carotenoid and anthocyanin content 
Different letters show the significant difference at P˃ 0.05. 

 

 کلی گیرینتیجه
سه محلول غذایی با سطح نیتروژن یکسان ولی با 

های متفاوت آمونیوم به نیترات، بدون انجام نسبت

تهویه و تعویض محلول غذایی و تنها با افزودن آب 

نمود توانستند برای جایگزینی آبی که گیاه مصرف می

بخوبی گیاهان کاهو را تغذیه و به محصول برسانند. 

توجه دلیل کاهش قابلاز هیدروپونیک به این شیوه 

خطرات زیست محیطی و هزینه محلول غذایی بویژه 

برای تولیدکنندگانی که در سطوح کوچک به کشت و 

قابل توجه  پردازندیما هیزهیدروپونیکی سبپرورش 

 باشد. بیشترین وزن تر و خشک محصول مربوط بهمی

آمونیوم به نیترات بود که  205محلول غذایی با نسبت 

تواند نشان از برتری تغذیه توام آمونیوم و نیترات می

م بر جنبه کمی )عملکرد( تغذیه توأ باشد. علاوه

خصوصیات کیفی محصول کاهو را  ،آمونیوم و نیترات

ی اکه بیشترین محتویطورهبقرار داد  ثیرتأتحت 

ها در هر سه رقم کاهوی کارتنوئید برگآنتوسیانین و 

مورد کشت در بالاترین نسبت آمونیوم به نیترات 

مین بخشی از نیاز افزون بر این تأ( حاصل گشت. 205)

نظیر کاهو  ی برگیهایسبزبویژه در نیتروژنی گیاهان 

 ثر باشد.تواند در کاهش تجمع نیترات نیز مؤمی
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 یسپاسگزار

س فرج جهانگیری و مهندس بدینوسیله از آقایان مهند

هایشان در انجام این الهی بابت مساعدتلطفعلی 

 شود.پژوهش قدردانی می
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