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 چکیده 

همچنین، محصول است.  دیو تول اهیکننده رشد گنییتع یبودن آن عامل اصلاست و در دسترس اهانیگ یبرا یدیعنصر کل کی( N) تروژننی

مله فتوسنتز، تنفس، از ج یمتعدد یکیو متابول یکیولوژیزیف یندهایدر فرآ رایز گذارد،یم ریتأث محصول تیفیبر رشد، عملکرد و ک( K) میپتاس

در محلول غذایی بر روی عملکرد بوته،  سازی غلظت نیتروژن و پتاسیمبه منظور بهینه .و رشد و نمو نقش دارد یاسمز میتنظ گنال،یانتقال س

گرم بر لیتر( میلی 344و  544،444( رقم سیاهو آزمایشی با سه سطح نیتروژن ).Lactuca sativa Lشاخص کلروفیل و ترکیبات شیمیایی کاهو )

صورت فاکتوریل و در قالب طرح ه گرم بر لیتر( از منبع سولفات پتاسیم بمیلی 344و  544،444از منبع نیترات کلسیم و سه سطح پتاسیم )

ر صفات های مختلف نیتروژن و پتاسیم در محلول غذایی بثیر غلظتأنتایج نشان داد که ت .های کاملاً تصادفی، با سه تکرار صورت گرفتبلوک

دار بود. بیشترین میزان عملکرد به جز عنصر مس معنی مصرفعملکرد بوته، شاخص کلروفیل، محتوای نیترات، سدیم و عناصر پرمصرف و کم

گرم بر کیلوگرم وزن میلی 43/4مشاهده شد، در حالیکه این تیمار حاوی کمترین ) Kو  Nگرم در لیتر میلی 344و شاخص کلروفیل در غلظت 

 4412کمترین میزان نیترات ) Kو  Nگرم در لیتر میلی 344و  444شده با محلول حاوی میزان تجمع سدیم در برگ بود. گیاهان تغذیهخشک( 

 Kو  Nگرم نیتروژن بر کیلوگرم وزن خشک( را داشتند. محتوای عناصر روی، منگنز، آهن و منیزیم در برگ کاهو به موازات افزایش میلی

 %2/42در محلول غذایی  Nیکه محتوای کلسیم روندی صعودی داشت. همچنین محتوای پتاسیم همراه با افزایش مقدار کاهش یافت، در حال

برای بهبود مدیریت مواد غذایی هیدروپونیک فراهم  Kو  Nای با توجه به مقادیر های این مطالعه اطلاعات پایهکاهش یافت. در کل، یافته

 کند.ثیر آنها بر میزان تجمع عناصر دیگر و نیز عملکرد گیاه تعیین میأد نیاز گیاهان را با در نظر گرفتن تمور Kو  Nکند که مقدار صحیح می

 

 تجمع نیترات ،سبزیجات برگی، ارزش غذایی ،یستیآنتاگوناثرات : یدیکل هایواژه

 

 مقدمه

 روزانه انسان محسوب  ییغذا میرژ یاتیجز ح جاتیسبز

 ،یدن انسان مانند مواد معدنب یمواد ضرور رایشوند زیم

 ,.Renna et alگردد )می نیمأت آنها توسط بریف و هانیتامیو

در سراسر جهان  جاتیسبز نیتراز پرمصرف یکی. کاهو (2018

شود، اما یبه طور گسترده در سراسر جهان کشت م که است
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این سبزی به دلیل  آن دست کم گرفته شده است. ییارزش غذا

 یمختلف یهادانیاکسیو آنت هانیتامیو ،یمغذ مواد اینکه حاوی

از این رو و  کندیم فایانسان ا هیدر تغذ است نقش مهمی

 ,.Zou et alتحقیقات زیادی بر روی آن انجام شده است )

ازه کوچک کاهو، چرخه رشد کوتاه، مناسب بودن اند. (2021

بالا و  یارزش اقتصاد ک،یدروپونیهدر شرایط رشد  یبرا

مورد  گیاهان نیتریاز اصل یکیآن را به  ی،طیمحستیز یایمزا

 لیتبد نییپا میبا غلظت پتاس جاتیسبز دیتول یاستفاده برا

محصول مهم  همچنین یک .(Zhang et al., 2017) کرده است

 یلیتکم ییها با روشنااست که اغلب در گلخانه یاقتصاد

 ،هر نفر در سال یبه ازا لوگرمیک 7/11شود و با یکشت م

 متحده است الاتیمصرف در اپر یمحصول سبز نیدوم

(Legendre and Van Lersel, 2021). 

 مصرفکمو  پرمصرفبا حضور عناصر  اهیگ سمیمتابول

. (Adamczyk-Szabela et al., 2015)شود یم میتنظ یضرور

قرار  ریجهان را تحت تأث تیدو سوم جمع یکمبود مواد معدن

 شودیم یتلق یجهان یجد چالش کیدهد و به عنوان یم

(Davis, 2009 .)شده یابیمحصولات ارز تیفیکاهش در ک

و  )طعم، رنگ، بو و ظاهر( کیارگانولپت یهایژگیتوسط و

 گزارش  معمولاً ترات،یمانند ن ت،مرتبط با سلام باتیترک

 هیتغذنوع  ریثأرو تاز این .(Albornoz, 2016) شودیم

ممکن است در  یاصر معدنبر تجمع عن( Nمخصوصا نیتروژن )

مهم باشد. شدت رنگ ی برگ جاتیسبز ییغذا تیفیک نییتع

را نشان  اهیگ N تیوضع میبه طور مستق اهیگ یهاسبز در برگ

است  یشیو مسئول رشد رو لیجز مهم کلروف رایدهد زیم

(Wiedenfeld et al., 2009). یاز آنجا که مصرف سطوح بالا 

 تولیددر انسان شود،  دیشد بیممکن است منجر به آس تراتین

 ,.Liu et al) مهم است اریکم بس تراتین یبا محتوای محصولات

در  تراتیتجمع ن ،یمطالعات قبل جیتوجه به نتا اب .(2014

با نوع کود  میمحصولات به طور مستق یخوراک یهاقسمت

خواص خاک ارتباط دارد.  نیمورد استفاده و همچن تروژنین

هستند و  تراتیسطوح ن نیبالاتر یاسبز دار برگ جاتیسبز

بالا  اریبس تراتین یمحتوا یدارا یک سبزی که عنوانکاهو به 

شدت همچنین . (Santamaria, 2006)شود یم یبندطبقهاست، 

و نوع کاهو نشان داده شده که بر  Nنور، زمان انتشار کود 

 ,.Pavlou et al) گذاردیم ریمحصول تأث نیدر ا تراتیتجمع ن

های ای مبتنی بر نقش نیتروژن بر جنبهدر مطالعه. (2007

مختلف رشد و نمو گیاه و نیز سلامتی انسان، مشخص شد که 

در محدوده  یکود یمارهایدر تمام ت یبرگ تروژنیغلظت ن

پهن بود برگ یجاتسبز یبرا رصدد 1/5تا  5/3 تیکفا

(Barker and Pilbeam, 2015.)  ،میپتاساز طرف دیگر (K ) نیز

در رشد و نمو  یمهم است و نقش مهم غذاییاز عناصر  یکی

 میتنظ ،هامیآنز یسازفعال بطوریکه در کندیم ایفامحصول 

 Coskunنقش دارد )فتوسنتز  یاو حرکت روزنه یسلول اسمز

., 2014et al 2انتشار ( زیراCO  به کلروپلاست را  اتمسفراز

 (Mg) میزینو م می(. پتاسJakli et al., 2017کند )یم لیتسه

 عیآبکش و توزآوند در انتقال ساکارز با واسطه  نیابرعلاوه

 2COجذب  سرعتنقش دارند.  اهیدر گ هالاتیفتواسم

ها در برگ Mgو  Kاز غلظت  یعیدر محدوده وس یفتوسنتز

 یفتوسنتز تیحفظ فعال یحال، برا نیاست. با ا داریپا

 است ازیمورد ن میزیو من میپتاس یکاف هیمحصولات، تغذ

(Trankner et al., 2018). یموجود در خاک حاو یمواد آل 

 ستین یستیز یهاجز مولکول رایاست ز میپتاس یزیمقدار ناچ

 و به سرعت از  یبالا به راحت تیحلال لیرو به دلنیو از ا

خاک به طور  Kاز  بخشیحال،  نیشود. با ایها شسته مبرگ

( اما Britzke et al., 2012) است اهانیدر دسترس گ میمستق

تر و به مسن یهادر برگ یاهیباعث کلروز حاش میکمبود پتاس

 یعرضه کافاز طرفی (. Prado, 2008)شود میدنبال آن نکروز 

 میرا بهتر از غلظت کمتر پتاس اهیتواند ماده خشک گیم میپتاس

 Hasanuzzaman et)بهبود بخشد  یخشک طیدر خاک در شرا

al., 2018). Cheema میکه پتاس افتندیدر (6116) و همکاران 

کند و شاخص یها کمک مدراتیاستفاده از کربوه شیبه افزا

تجمع ماده خشک  شیدهد که به افزایم شیسطح برگ را افزا

( .Brassica napus Lعملکرد در کلزا ) شیافزا تیو در نها

بیان کردند که  (6117) و همکاران Guo کند.یکمک م

 ایدر لوب میجذب آب و جذب پتاس نیب یمثبت یهمبستگ
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(Phaseolus vulgaris L. .وجود دارد ) 

در حالیکه هیدروپونیک به عنوان یک سیستم تولید 

ای برای کنندهشود، نیاز قانعسبزیجات کارآمد در نظر گرفته می

های عمومی فعلی دوز مواد مغذی عمدتاً بررسی کارایی توصیه

( وجود دارد. چنین ECلکتریکی )هدایت ا گیریاساس اندازهبر

های مدیریت سازی شیوهاطلاعاتی برای تنظیم دقیق و بهینه

هیدروپونیک فعلی برای بهبود راندمان جذب مواد مغذی 

و  حیاتی است که با بررسی تحرک برخی از عناصر پرمصرف

( مورد بررسی قرار Mn، و N ،P ،Ca ،Mg ،K ،Fe) مصرفکم

و با توجه به اهمیت کاهو طبق تحقیقات گیرد. در این راستا می

های مختلف شده، این مطالعه درصدد است تا اثر غلظتانجام

N  وK  را در محلول غذایی بر بهبود عملکرد کاهو در شرایط

هیدروپونیک و نیز کیفیت غذایی آن از طریق ارزیابی میزان 

و  میمس، کلس م،یپتاس ،یعناصر آهن، روکلروفیل و ذخیره 

، و نیز برآورد مقدار تجمع سدیم و نیترات مورد ارزیابی میزیمن

 و آزمایش قرار دهد.

 

 هاروشمواد و 

 دانشگاه مراغه به مختصات عرضپژوهش حاضر در گلخانه 

 42 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 66 و درجه 73 جغرافیایی

 سطح از ارتفاع متر 1551 دارای و شرقی دقیقه 12 و درجه

  انجام شد. دریا

 مختلف اثر مقادیر بررسی منظور به :نیاز مواد گیاهی مورد

N  وK فیزیولوژیکی و ارزش  هایویژگی برخی و عملکرد بر

 K و سه سطح N ای با سه سطحآزمایشی گلخانه کاهو، غذایی

های با چهار تکرار به صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک

 کاهوی رقم رانجام شد. برای این منظور بذ تصادفی اًکامل

 شرکت تولید (Lactuca sativa L. cv. Siahooسیاهو )

 99 خلوص درجه با و آمریکا کشور از (Seminisسمینیس )

بذور با . گردید استفاده درصد ۸5 زنیجوانه قابلیت و درصد

دقیقه( ضدعفونی شده، سه  NaOCl ،1% (v/v) ،5هیپوکلریت )

کیلوگرمی  16دان مقطر شسته شدند. سپس در هر گلبار با آب

کشی یک با آب لوله وی شن و ماسه پنج بذر کاشته شد وحا

ها ها، گلدانشدن گیاهچهروز در میان آبیاری شده و پس از سبز

 2/2pH:  ،5/1EC:( )Coolongغلظت ) 6/1با محلول هوگلند 

et al., 2004 تغذیه شدند. دو هفته بعد، هر گلدان حاوی دو )

و با غلظت کامل محلول هوگلند  شد گیاه قوی نگه داشته

 کلسیم آبیاری و دوباره بعد از دو هفته دیگر نیترات

(O24H 2)3Ca(NO) ( گرم میلی 311و  611، 111در سه سطح

در ( 4SO2K) پتاسیم در لیتر( و پتاسیم از منبع کودی سولفات

به محلول  (گرم در لیترمیلی 311و  611، 111)سه سطح 

ه و در چهار تکرار برای تغذیه کاهو غذایی هوگلند اضافه شد

(L. sativa cv. Siyahoo تا زمان برداشت در شرایط )

هیدروپونیک مورد استفاده قرار گرفت. گیاهان شاهد ابتدا با 

محلول هوگلند با غلظت نیم و در نهایت محلول هوگلند با 

غلظت کامل تغذیه شدند تا بذور به مرحله گیاهچه برسند، 

( برای تغذیه 111ت نیتروژن و پتاسیم )سپس کمترین غلظ

گیاهان شاهد تا زمان برداشت مورد استفاده قرار گرفتند. شش 

 تک وزن شامل گیریاندازه قابل هفته پس از تیمار فاکتورهای

 Sartorius, Basicدیجیتالی ) از ترازوی استفاده با که کاهو هبوت

Germanyمیزان ،همچنین. شد گیریاندازه گرم 11/1 دقت ( با 

-Minolta) مترکلروفیل دستگاه با هابرگ کلروفیل شاخص

گیری وزن تر و خشک گیاه، یک برای اندازه .( سنجیده شد504

برگ گیاه به طور تصادفی انتخاب و توزین شده و به عنوان 

درجه  71( نوشته شد. سپس نمونه در آون )FWوزن تر )

( DWخشک ) ساعت( برای اندازه گیری وزن 76گراد، سانتی

های طریق توزین اندامگیری عملکرد از قرار داده شد. اندازه

 . هوایی تمام گیاهان هر تیمار به دست آمد

مس و  ،یآهن، روگیری عناصر اندازه :عناصرگیری اندازه

غلظت عناصر  نییتعبه روش استخراج عصاره انجام شد. منگنز 

گراد به مدت نتیدرجه سا 76در آون  قبلاًی برگ که هانمونه با

گرم از  3/1-5/1بودند، انجام شد. میزان  شدهخشکساعت  76

های خشک )برای هر تکرار به صورت جداگانه با ترازو نمونه

وزن شد( در هاون پودر شده و در بوته چینی ریخته و به کوره 

گراد انتقال داده شده و درجه سانتی 551الکتریکی با دمای 

ساعت به خاکستر سفید رنگی تبدیل  5تا  4ها در مدت نمونه
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لیتر اسید میلی 11به کمک  رنگ دیسفشدند. این خاکستر 

وسیله کاغذ مولار هضم شده، سپس این ترکیب به 6کلریدیک 

لیتری میلی 51های فالکون صافی فیلتر شده و به درون لوله

 51مقطر، حجم محلول به ریخته شد و سپس با کمک آب

عنوان عصاره خام برای  شد. این محلول به مولار رساندهمیلی

 Ryan etگیری میزان عناصر مورد استفاده قرار گرفت )اندازه

al., 2001.) 

تعیین میزان آهن با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

(Shimadzu AA-630 انجام شد. برای )ارائه با  منظور این

میزان ه به دستگا آزمایشی هایسپس نمونه وداردها اناستنمونه 

افزار روی صفحه مانیتور آهن به نسبت استانداردها توسط نرم

مول در  16/1ثبت گردید. برای این منظور اسید هیدروکلریک 

 411درصد( به  37لیتر اسید هیدروکلریک غلیظ )میلی 11لیتر: 

آب اضافه شد و سپس به حجم یک لیتر رسانده شد.  لیترمیلی

  611گرم در لیتر: میلی 1111محلول استاندارد غلیظ آهن 

لیتر میلی 11لیتر آب به بالن ژوژه یک لیتری ریخته شد و میلی

گرم  166/7هیدروکلریک غلیظ به آن اضافه شد. مقدار  از اسید

با کمی  O2)26H4(SO2)4Fe(NHاز نمک فروآمونیوم سولفات 

 دادهآب به داخل بالن ژوژه منتقل یافت. بالن ژوژه حرارت 

شدن به حجم امی نمک حل گردید و بعد از خنکتا تم شده

لیتر میلی 65گرم در لیتر: میلی 51رسانده شد. محلول استاندارد 

لیتری انتقال داده شد میلی 511از استاندارد غلیظ به بالن ژوژه 

مول به حجم رسانده شد. سری  16/1و با اسید هیدروکلریک 

لیتر از میلی 11و  ۸، 2، 4، 6های استاندارد: صفر، محلول

لیتر میلی 111گرم در لیتر را به بالن ژوزه میلی 51استاندارد 

مول به حجم  16/1انتقال داده شد و با اسید هیدروکلریک 

 5و  4، 3، 6، 1ها حاوی صفر، رسانده شد، این محلول

های استاندارد و عصاره با . نمونههستندگرم در لیتر آهن میلی

گیری شد. نانومتر اندازه 3/64۸ موجطولدستگاه جذب تمی با 

ها در با استفاده از سیستم قرائت دستگاه غلظت آهن در نمونه

اساس و با استفاده منحنی کالیبراسیون به دست آمد و بر

 Ghazanگرم در کیلوگرم وزن خشک گزارش گردید )میلی

Shahi, 2005.) 

حلول گیری میزان عنصر روی با استفاده از ممنظور اندازهبه

گرم روی: میلی 411به حجم رسانده و محلول استاندارد غلیظ 

لیتر آب میلی 511( در O2,7H4ZnSOروی )از سولفات 795/1

لیتر اسید هیدروکلریک غلیظ به آن اضافه میلی 16حل شد و 

لیتر رسانده شد. محلول  1شدن به حجم شد و بعد از خنک

گرم از استاندارد میلی 65گرم در لیتر روی: میلی 61استاندارد 

 511گرم در لیتر( به بالن ژوژه میلی 411غلیظ روی )

مول به حجم  16/1لیتری منتقل و با اسید هیدروکلریک میلی

 5و  4، 3، 6های استاندارد: صفر، رسانده شد. سری محلول

گرم در لیتر به بالن ژوژه میلی 61لیتر از محلول استاندارد میلی

مول به حجم  16/1نتقل و اسید هیدروکلریک لیتری ممیلی 111

های گیاهی با شعله آبی رسانده گردید. استانداردها و عصاره

 9/61موج هوا ابری شده و میزان جذب در طول -استیلن

و با رسم منحنی کالیبراسیون غلظت روی در  خواندهنانومتر 

گرم در کیلوگرم وزن صورت میلیها به دست آمد و بهنمونه

 (. Ghazan Shahi, 2005د )شگزارش خشک 

ی در عصاره و به روش جذب اتممنگنز  مس و یریگاندازه

های استاندارد و مولار انجام شد. نمونه HCL 6با هضم 

نانومتر جذب قرائت و  7/364موج های گیاهی با طولعصاره

ها به با رسم منحنی کالیبراسیون غلظت این عناصر در نمونه

گرم در کیلوگرم وزن تر اساس میلیبردست آورده شد و 

 (.Ryan et al., 2001)گزارش شد 

گرم از ماده  5/1گیری سدیم و پتاسیم ابتدا برای اندازه

گرم  11/1خشک گیاهی با ترازوی حساس دیجیتالی با دقت 

لیتر اسید نیتریک غلیظ به هر میلی 5/6گیری شد. سپس اندازه

ساعت در  یکها به مدت نهلوله اضافه گردید. درروز بعد نمو

گراد حرارت داده شدند. سپس دما به درجه سانتی ۸1دمای 

گراد افزایش یافت و برای درجه سانتی 1۸1صورت تدریجی تا 

دست آمده ه ساعت عمل هضم انجام گرفت. سپس مایع ب سه

های را از کاغذهای صافی عبور داده و در نهایت در فلاسک

رسانیم. میزان لیتر میمیلی 111به  لیتری قرارگرفتهمیلی 111

ها توسط دستگاه فلیم فوتومتر در طول پتاسیم موجود در نمونه

 (.Chapman and Pratt, 1962شد ) خواندهنانومتر  411موج 
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مقداری از هر نمونه، درون آون گیری نیترات برای اندازه

شدن گراد قرار داده شد. پس از خشکدرجه سانتی ۸1با دمای 

گرم به ارلن  5/1تا  1/1از هر نمونه  کردن آنها،ها و پودرنهنمو

لیتر منتقل و به روش کالریمتری بعد از احیا میلی111مایر

اضافه و به  %6لیتر اسید استیک میلی 51)روش دیآزو(، به آن 

مدت نیم ساعت با دستگاه شیکر تکان داده شد. برای از بین 

گرم کربن اکتیو 6/1ف، بردن رنگ عصاره و داشتن عصاره شفا

دقیقه پایانی زمان تکان خوردن،  5ها در به هر یک از نمونه

از عصاره  لیترمیلی 11اضافه شد و پس از عبور از کاغذ صافی 

گرم از 5/1دست آمده داخل لوله آزمایش ریخته و به آن به

مخلوط سالسیلیک اسید، سولفات منگنز مونوهیدرات، 

فتیل اتیلن دی هیدروکلراید و روی ن - 1-سولفانیل امید، ان

هم زده شد. پس از ثانیه به 31اضافه و در لوله آزمایش به مدت

و تنظیم دستگاه  46عبور از کاغذ صافی واتمن شماره 

نانومتر، غلظت نیترات گیاهی،  541موج طول در اسپکتروفتومتر

 (. 1375 امامی،) گیری گردیداندازه

 صفات مورد نیانگیم سهیمقاو  انسیوار هیانجام تجز یبرا

استفاده شد. مقایسه  1/6نسخه  MSTATC افزاراز نرم ،بررسی

ای دانکن در سطح ها با استفاده از روش چند دامنهمیانگین

درصد انجام گرفت. همچنین، برای رسم  5و  1احتمال 

 د. شاستفاده  Excelافزار نمودارها از نرم

 

 نتایج و بحث

در محلول غذایی بر  Kو  N های مختلفثیر غلظتأت

های ثیر غلظتأت :عملکرد و کلروفیل برگ کاهو رقم سیاهو

مختلف نیتروژن و پتاسیم در محلول غذایی بر عملکرد کاهو 

دار بود بطوریکه با افزایش درصد معنی 1در سطح احتمال 

غلظت هر دو عنصر در محلول غذایی، میزان عملکرد افزایش 

گرم( در غلظت  ۸3/5میزان عملکرد ) یافت. به عبارتی کمترین

 311گرم( در غلظت  9/14و بیشتری میزان عملکرد ) 111

در  Kدست آمد. با افزایش مقدار ه ب Kو  Nگرم در لیتر میلی

گرم در لیتر در غلظت پایه میلی 311تا  111محلول غذایی از 

افزایش  %51، مقدار عملکرد به میزان Nگرم در لیتر میلی 111

، این Nگرم در لیتر میلی 311در حالیکه در غلظت پایه یافت 

(. میزان اثرگذاری 1افزایش نشان داد )شکل  %2/42نسبت تا 

گرم در میلی 311-111در محلول غذایی از  Nافزایش مقدار 

بر مقدار عملکرد  Kگرم در لیتر میلی 111لیتر در غلظت پایه 

تا  Kلیتر  گرم درمیلی 311و در غلظت پایه  %6/74کاهو 

با این حال هر دو عنصر نیتروژن و  افزایش نشان داد. 1/2۸%

اند پتاسیم در بالاترین سطح خود باعث بیشترین عملکرد شده

 (. 1)شکل 

های مختلف نیتروژن و پتاسیم در محلول غذایی اثر غلظت

دار بود درصد معنی 1بر مقدار کلروفیل کاهو در سطح احتمال 

گرم میلی 311غلظت هر دو عنصر تا مقدار بطوریکه با افزایش 

در لیتر در محلول غذایی، میزان کلروفیل در مقایسه با شاهد 

درصد افزایش  65( Kو  N گرم در لیترمیلی 111)غلظت 

( مقدار کلروفیل به 33/56( و بیشترین )۸/41کمترین ) یافت.

هر دو گرم در لیتر میلی 311و  111ترتیب مربوط به غلظت 

 111(. در غلظت پایه 6در محلول غذایی بود )شکل عنصر 

 311تا  111گرم در لیتر پتاسیم، افزایش مقدار نیتروژن از میلی

افزایش در مقدار کلروفیل  درصد ۸/17گرم در لیتر باعث میلی

گرم در لیتر میلی 111برگ شد در حالیکه در غلظت پایه 

گرم در لیتر، میلی 311تا  111نیتروژن، با افزایش پتاسیم از 

 (. 6افزایش نشان داد )شکل  درصد 3/۸مقدار کلروفیل برگ 

ثیر بیشتر نیتروژن بر افزایش أ، ت6و  1با توجه نتایج شکل 

عملکرد و کلروفیل نسبت به پتاسیم بسیار واضح است. در این 

( به 6166و همکاران )  Liao( و13۸9راستا فرزانه و همکاران )

استفاده از رنگی و سویا دست یافتند. فنتایج مشابهی در گوجه

 رایرا به خود جلب کرده است ز یادیتوجه ز تروژنین یکودها

N سنتز  یاست و برا اهیرشد گ یبرا یضرور یعنصر مغذ کی

 اهانیدر گ ی کلروفیلفتوسنتز باتیو ترک نیپروتئ نه،یآمدیاس

عملکرد  علل افزایشیکی از  (.Mao et al., 2018است ) یاتیح

های اندام فزایش نیتروژن در محلول غذایی، توسعه مناسببا ا

و استفاده مفید از نور خورشـید و رشد  ههوایی طی دور

افزایش سطح برگ تا  است. بامواد فتوسنتزی در گیاه  افزایش

زاده،برین و اسلام)خلد رودحد مطلوب میزان تولید بالا می
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اختلاف  انگری)حروف متفاوت بدر محلول غذایی بر عملکرد تک بوته کاهو رقم سیاهو  Kو  Nهای مختلف ش بین غلظتبرهمکن -4شکل 

 .است( 44/4دار در سطح احتمال یمعن

 

 
اختلاف  انگریروف متفاوت ب)حدر محلول غذایی بر محتوای کلروفیل کاهو رقم سیاهو  Kو  Nهای مختلف برهمکنش بین غلظت -5شکل 

 .است( 44/4دار در سطح احتمال یمعن

 

( که این امر در محصولات برگی نسبت به محصولات 13۸4

کند به طوریکه در صورت عدم تکمیل ای بیشتر صدق میمیوه

 تروژن،ینثیر سویی خواهد داشت. عناصر أبا عناصر دیگر، ت

 نی، بنابراستنده ازیمورد ن لیو آهن در سنتز کلروف میزیمن

 Laing etگذارد )یم ریتأث لیعناصر بر غلظت کلروفاین کمبود 

al., 2002ها تحت کمبود رفتن رنگدانه در برگنی(. از ب

 لیمجدد به دل عیتوز ندیاست که فرآ لیدل نیبه ا تروژنین

کلروپلاست،  یهانیپروتئ ریو سا سکویروب میآنز زیپروتئول

به  ییپاسخگو یبرا باتیرکت نیموجود در ا N یآزادساز

غلظت  (.Feller et al., 2008است ) دیجد یهااندامی تقاضا

 جهیها و در نتدر رنگدانه میدر بافت برگ به طور مستق تروژنین

 یماده مغذ کی رایکند زیدخالت م یفتوسنتز تیدر فعال

کاهش در سرعت  نیاست. ا لیمولکول کلروف یساختار

مرتبط با فتوسنتز  یهامیآنز تیعالتنفس، فدر کاهش  فتوسنتز،

 ,.Zhang et alشود )یو در راندمان مصرف آب منعکس م

جذب کم  لیبه دل ییدر محلول غذاکمبود نیتروژن  (.2013

که  کندمیماده خشک را مختل  دیتول اهان،یتوسط گ تروژنین

 .یید شده استأنیز ت (6111)و همکاران  Pradoتوسط پرادو 

 تکثیررشد و  یبرا یضرور یماده مغذ کی میتاسپ نیهمچن

ممکن  لیو کلروف دیکاروتنوئ اتیهش محتوکا .است اهانیگ
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نمک  یهاونی یو اثر منف روتنکا-بتا بیتخر لیاست به دل

( 6111و همکاران ) Gomes .باشددر محلول خاک شده انباشته

 میسولفات پتاس م،یپتاس دیبا کاربرد کلر سهیدر مقا دریافتند که

از داشت. در گیاهان را  لیو کلروف دیکاروتنوئ یمحتوا نیربالات

، دادهرا کاهش  یفشار اسمز تواندیم میکمبود پتاسطرفی 

بر  ریو تأث یفتوسنتز تیها، کاهش فعالشدن روزنهباعث بسته

 اهیمنجر به کند شدن رشد گدر نهایت شود که  هامیآنز تیفعال

م مورد استفاده در این کننده منبع کودی پتاسیییدأد که تشویم

 . استپژوهش 

در محلول غذایی بر  Kو  Nهای مختلف ثیر غلظتأت

مصرف در برگ کاهو رقم غلظت عناصر پرمصرف و کم

های مختلف نیتروژن و پتاسیم در برهمکنش بین غلظت :سیاهو

 محلول غذایی بر مقدار غلظت تمام عناصر پرمصرف و 

درصد  1در سطح احتمال گیری شده در کاهو اندازه مصرفکم

دار نشان دار بود و فقط مقدار عنصر مس تفاوت معنیمعنی

، با افزایش مقدار 3شده در شکل نداد. با توجه به نتایج گزارش

هر دو عنصر در محلول غذایی محتوای روی در برگ کاهو 

کاهش  Kو  Nگرم در لیتر میلی 111نسبت به غلظت پایه 

گرم در کیلوگرم وزن میلی 13/155)یافت. بیشترین مقدار روی 

در محلول  Kو  Nگرم در لیتر میلی 111خشک( در تیمار 

گرم در میلی 311غذایی مشاهده شد در حالیکه محلول حاوی 

گرم در میلی 27/11۸، دارای کمترین میزان روی )Kو  Nلیتر 

 (. 3کیلوگرم وزن خشک( بود )شکل 

و رقم سیاهو نشان گیری محتوای منگنز در برگ کاهاندازه

های مختلف نیتروژن و پتاسیم در محلول داد که اثر غلظت

( بطوریکه روند کاهشی در جذب P≤0.01دار بود )غذایی معنی

به موازات افزایش غلظت و تجمع منگنز همانند عنصر روی 

(. 4هر دو عنصر در محلول غذایی، مشاهده شد )شکل 

( و وزن خشکگرم در کیلوگرم میلی 12/163بیشترین )

( مقدار گرم در کیلوگرم وزن خشکمیلی 33/115کمترین )

تجمع منگنز در برگ کاهو به ترتیب مربوط به تیمار حاوی 

گرم در لیتر نیتروژن و پتاسیم در میلی 311و  111غلظت 

  311و  111های محلول غذایی بود. با اینکه بین غلظت

ل غذایی تفاوت گرم در لیتر نیتروژن و پتاسیم در محلومیلی

قابل توجهی از نظر انباشت منگنز وجود داشت ولی بین سایر 

 (.4داری مشاهده نشد )شکل تیمارها تفاوت معنی

های مختلف نیتروژن و ثیر غلظتأاز نظر محتوای آهن ت

داری را نشان داد معنیپتاسیم در محلول غذایی تفاوت

(P≤0.01بطوریکه با افزایش غلظت نیتروژن و پتا ) سیم در

محلول غذایی، میزان تجمع آهن در بافت برگی کاهو کاهش 

گرم بر کیلوگرم وزن میلی ۸/567یافت بطوریکه بیشترین )

گرم بر کیلوگرم وزن خشک( میلی 33/369خشک( و کمترین )

میزان تجمع آهن در کاهو به ترتیب مربوط به محلول غذایی 

پتاسیم بود. در گرم در لیتر نیتروژن و میلی 311و  111حاوی 

گرم در لیتر نیتروژن با افزایش میزان میلی 111غلظت پایه 

درصد و در  7/19گرم در لیتر، میزان آهن میلی 311پتاسیم تا 

گرم در لیتر نیتروژن افزایش پتاسیم باعث میلی 311غلظت پایه 

نتایج (. 5درصد شد )شکل  2/1کاهش میزان تجمع آهن تا 

مصرف در مقادیر زیاد ظت عناصر کممشابهی دال بر کاهش غل

در کاهو نیز  NFTکودهای پرمصرف در سیستم هیدروپونیک 

 (. Vought et al., 2024بدست آمده است )

دهنده تفاوت گیری محتوای کلسیم در کاهو نشاناندازه

( بطوریکه با افزایش غلظت P≤0.01دار بین تیمارها بود )معنی

ان تجمع کلسیم در کاهو هر دو عنصر در محلول غذایی میز

گرم بر کیلوگرم وزن خشک( میلی 6افرایش یافت. کمترین )

گرم میلی 111و  311شده با مقدار کلسیم در کاهوهای تغذیه

گرم بر کیلوگرم میلی 1/4بیشترین ) در لیتر پتاسیم و نیتروژن و

و  111شده با وزن خشک( مقدار کلسیم در کاهوهای تغذیه

 (. 2لیتر میتروژن و پتاسیم مشاهده شد )شکل گرم در میلی 311

شود محتوای منیزیم با مشاهده می 7همانطور که در شکل 

افزایش غلظت هر دو عنصر نیتروژن و پتاسیم در محلول 

گرم در لیتر نیتروژن، میلی 311غذایی کاهش یافت. در غلظت 

ی گرم در لیتر محتوامیلی 311تا  111با افزایش میزان پتاسیم از 

درصد کاهش یافت که این میزان در غلظت پایه  17منیزیم 

درصد کاهش نشان داد  14گرم در لیتر نیتروژن میلی 111

شده با (. بیشترین مقدار منیزیم در کاهوهای تغذیه7)شکل 
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اختلاف  انگری)حروف متفاوت بکاهو رقم سیاهو  در محلول غذایی بر محتوای روی Kو  Nهای مختلف برهمکنش بین غلظت -3 شکل

 .است( 44/4دار در سطح احتمال یمعن

 

 
اختلاف  انگری)حروف متفاوت بدر محلول غذایی بر محتوای منگنز کاهو رقم سیاهو  Kو  Nهای مختلف برهمکنش بین غلظت -1 شکل

 .است( 44/4دار در سطح احتمال یمعن

 

 
یاختلاف معن انگری)حروف متفاوت بدر محلول غذایی بر محتوای آهن کاهو رقم سیاهو  Kو  Nهای مختلف برهمکنش بین غلظت -2 شکل

 .است( 44/4دار در سطح احتمال 
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اختلاف  انگری)حروف متفاوت ببر محتوای کلسیم کاهو رقم سیاهو  در محلول غذایی Kو  Nهای مختلف برهمکنش بین غلظت -9 شکل

 .است( 44/4دار در سطح احتمال یمعن

 

 
اختلاف  انگری)حروف متفاوت بدر محلول غذایی بر محتوای منیزیم کاهو رقم سیاهو  Kو  Nهای مختلف برهمکنش بین غلظت -7 شکل

 .است( 44/4مال دار در سطح احتیمعن

 

گرم در میلی 611و  111گرم در لیتر پتاسیم همراه با میلی 111

شده با محلول لیتر نیتروژن مشاهده شد در حالیکه گیاهان تغذیه

گرم در لیتر از هر دو عنصر نیتروژن و پتاسیم میلی 311حاوی 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک( میلی ۸3/1دارای حداقل )

 ت به شاهد و سایر تیمارها بودند محتوای منیزیم نسی

 (.     7)شکل 

دار ثیر معنیأدهنده تنتایج پتاسیم در برگ کاهو نشان

( بطوریکه P≤0.01های مختلف نیتروژن و پتاسیم بود )غلظت

جذب و تجمع پتاسیم با افزایش نیتروژن روند نزولی داشت 

 درحالیکه جذب و تجمع پتاسیم همراه با افزایش پتاسیم روند

گرم بر میلی 52/4(. کمترین )۸)شکل صعودی نشان داد 

شده با ( میزان پتاسیم در گیاهان تیمارکیلوگرم وزن خشک

گرم در میلی 111گرم در لیتر نیتروژن و میلی 311محول حاوی 

شده با محلول لیتر پتاسیم مشاهده شد ولی کاهوهای تغذیه

لظت نیتروژن غ سهگرم در لیتر پتاسیم در هر میلی 311حاوی 

گرم در لیتر( دارای حداکثر پتاسیم میلی 311و  611، 111)

  (.  ۸یافته در برگ کاهو بودند )شکل تجمع

افزایش غلظت پتاسیم در غلظت پایه نیتروژن سبب کاهش 

(. روند افزایش ۸یافته در کاهو شد )شکل مقدار کلسیم تجمع

بیش از حد دهنده استفاده غلظت کلسیم در هر دو تیمار نشان
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اختلاف  انگری)حروف متفاوت بدر محلول غذایی بر محتوای پتاسیم کاهو رقم سیاهو  Kو  Nهای مختلف برهمکنش بین غلظت -8شکل 

 .است( 44/4دار در سطح احتمال یمعن

 

ها در ریشه یا استفاده کم از این عنصر است که با سایر کاتیون

(. در این آزمایش Palani and Raju, 2019کند )ابت میگیاه رق

ای بین کلسیم، پتاسیم، منگنز و آهن رابطه آنتاگونیستی بالقوه

مشاهده شد. تجمع مشابهی از کلسیم در محلول غذایی در 

در مطالعات قبلی گزارش شده بود که به  (NFTحال گردش )

های فلزی مغذیاختلال رقابتی بین کلسیم، پتاسیم، منیزیم و ریز

نیز  (. در آزمایش اخیر، 2021et alRopokis ,.اشاره داشت )

منبع نیترات کلسیم، غلظت کلسیم را افزایش مین نیتروژن از أت

خیار  ای بر رویدر مطالعه Kotsiras (6116)داد که با نتایج 

همچنین افزایش مداوم کلسیم به خاطر استفاده  .مطابقت دارد

مین نیتروژن در محلول غذایی أاز منبع نیترات کلسیم برای ت

دهد که کلسیم بیشتری نسبت به نیاز گیاهان اضافه نشان می

دهد شود. مطالعات نشان میشده است که منجر به تجمع می

ت های غذایی در ظرفیکه کلسیم، منیزیم و پتاسیم در محلول

کنند. بنابراین، غلظت و نسبت ( رقابت میCECتبادل کاتیونی )

یونی آنها بر جذب مواد مغذی و ترکیب شیمیایی کاهو تأثیر 

(. لذا، تجمع Asaduzzaman and Asao, 2019گذارد )می

های مغذی را بودن سایر کاتیونکلسیم ممکن است در دسترس

ال روی ریشه های فعها برای مکانکاهش دهد زیرا این یون

 (. افزایش کلسیم Su et al., 2015کنند )رقابت می

تواند جذب منیزیم را کاهش دهد. بنابراین، نظارت بر می

 Alهای پتاسیم، کلسیم و منیزیم ضروری است )نسبت

Meselmani, 2022 راندمان جذب مواد مغذی ممکن است .)

م تابعی خطی از غلظت در محلول غذایی نباشد و جذب منیزی

در مقایسه با نسبت کلسیم و پتاسیم بیشتر تحت تأثیر غلظت 

در بین تمام عناصر (. Corrado et al., 2021مواد مغذی است )

مصرف، گیاهان بیشترین نیاز را به آهن دارند. در شرایط کم

 اکسیدشده که نسبتاً برای گیاه غیرقابل 3Fe+به  6Fe+قلیایی 

شود افزوده می pH هدسترس است. به ازای هر واحدی که ب

 111و  1111 به ترتیب 3F+ و 6Fe+ بودنقابلیت در دسترس

 (.and Romheld, Nikolic 2002) کندبرابر کاهش پیدا می

بنابراین قلیائیـت خـاک باعـث کاهش جذب عناصری مانند 

 pHلذا استفاده از منابع کودی که باعث افزایش شود. آهن می

یت دسترسی به کلسیم، روی، قابل pH افزایش محلول شوند،

به علت رسوب یا عدم دهند که کاهش میمنگنز و آهن را 

( 611۸) و همکاران  Tysonکه پیشتر توسط است جذب آنها

مصرف کود نیتروژن به از طرفی،  .گزارش شده استخیار  در

شود. این در شکل نیترات موجب تجمع آهن در ریشه می

آمونیوم باعث افزایش  حالی است که مصرف نیتروژن به شکل

ها های جوان و کاهش میزان آهن در ریشهمیزان آهن در برگ

( که با نتایج بدست Saidi Goraghani et al., 2014) گرددمی

آمده از این پژوهش و استفاده از منبع نیترات کلسیم برای 

های هوایی مین نیتروژن و در نهایت کاهش آهن در اندامأت

ش جذب نیتروژن نیتراتی موجب عدم افزایمطابقت دارد. 
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 خروج باعثگردد که این امر آنیون می -تعادل نسبت کاتیون

بیکربنات از ریشه به ریزوسفر و در نتیجه کاهش جذب آهن 

گردد. یون بیکربنات مانند یک بافر عمل کرده و با می

در ریزوسفر ریشه از انحلال ترکیبات  pH جلوگیری از کاهش

 نظر  کاهد. بهدر نتیجه از فراهمی آهن میدار کاسته و آهن

دلیل اینکه نیترات یک آنیون اسیدی قوی است و به  رسد بهمی

جایگزین  3HCO- هنگام جذب با یک آنیون اسیدی ضعیف مثل

یابد در نتیجه قابلیت ناحیه ریشه افزایش می pHشود، می

هایی که خاصیت بافری خصوص در سیستم استفاده آهن به

یابد. در حالیکه مصرف آمونیوم رند، کاهش میضعیف دا

افزایش pH  به خاطر کاهش را آهن و جذب قابلیت استفاده

میزان پتاسیم گیاه (. Malakoti and Tehrani, 1999دهد )می

های متحرک مثل نیترات است. آنیون همیشه متناسب با آنیون

 ها، از پتاسیم بهنیترات در حین حرکت خود از ریشه تا برگ

بنابراین رشد د. کنکننده بار منفی خود استفاده میعنوان خنثی

گیاه در حضور غلظت بالای آنیون نیترات ممکن است اثرات 

-Parra) ها مثل پتاسیم داشته باشدمثبتی روی جذب کاتیون

Terraza, 2016 گرم در لیتر سولفات میلی 611(. استفاده از

در  مصرفرف و کمپرمصثیر مثبتی بر جذب عناصر أپتاسیم ت

 ,Kausar and Gullشرایط تنش شوری در گندم داشت )

چنین اثری در شرایط نرمال و بدون تنش نیز  احتمالاً( که 2014

کاربرد پتاسیم  مطابقت داشت.قابل انتظار است که با نتایج ما 

. این به صورت سولفات پتاسیم غلظت پتاسیم را افزایش داد

نقش مهمی در تشکیل سولفات دهد که آنیون امر نشان می

کند که در نهایت تأثیر مثبتی بر رشد ها ایفا میبرخی پروتئین

گیاه دارد. گوگرد موجود در آنیون سولفات یکی از اجزای 

 Lee et) سیستئینمانند  ساختاری مهم برخی از اسیدهای آمینه

al., 2009 های گیاهی، پتاسیم در بافت( است و غلظت زیاد

ها و حفظ آماس سلولی وجود تنظیم اسمزی سلول هدهندنشان

و  Rashidنتایج مشابهی توسط  (.Mengel, 2007) است

 ( بدست آمد. 6114) Haungو  Guptaو نیز  (6111) همکاران

در محلول غذایی بر  Kو  Nهای مختلف ثیر غلظتأت

های ثیر غلظتأت: غلظت سدیم در برگ کاهو رقم سیاهو

م در محلول غذایی بر مقدار سدیم مختلف نیتروژن و پتاسی

دار بود بطوریکه با درصد معنی 1کاهو نیز در سطح احتمال 

افزایش غلظت هر دو عنصر نیتروژن و پتاسیم در محلول 

درصد( یافت.  5/17غذایی، مقدار سدیم در برگ کاهش )

گرم بر کیلوگرم وزن خشک( و حداکثر میلی 13/1حداقل )

 م وزن خشک( مقدار سدیم گرم بر کیلوگرمیلی 37/1)

شده در برگ کاهو به ترتیب متعلق به محلول غذایی گیریاندازه

گرم در لیتر هر دو عنصر نیتروژن و میلی 111و  311حاوی 

یافته در برگ (. کمترین میزان سدیم تجمع9پتاسیم بود )شکل 

 اگر مشاهده شد. Kو  Nکاهو در بیشترین غلظت هر دو عنصر 

سلولی را  میزان رطوبت حدودی است تاچه سدیم ممکن 

وظایف فیزیولوژیک مرتبط با ولی قادر به انجام حفظ کند 

 نیستها کردن آنزیمها و فعالپتاسیم مانند ساخت پروتئین

(Gupta and Huang, 2014.) پتاسیم یکی از مهمترین  همچنین

عناصری است که در تعادل آنیون و کاتیون درون سلول نقش 

داری در جذب سایر عناصر این عنصر اثر معنی ریکهبطود. دار

از ریشه دارد و در رفع آثار سوء از بین رفتن تعادل بعضی از 

(. لذا Karimi, 2017) کندعناصر غذایی در خاک کمک می

علت کاهش سدیم با افزایش غلظت عناصر به خصوص 

افزایش میزان یون سولفات پتاسیم در محول غذایی، مربوط به 

گیاه با یون سدیم رقابت  هبرای جذب از ریش است که مپتاسی

در حدودی از غلظت زیاد یون سدیم و سمیت آن  کند و تامی

  (. Grattana and Grieve, 1999) کاهدمیهای گیاهی بافت

در محلول غذایی بر  Kو  Nهای مختلف ثیر غلظتأت

محتوای نیترات : غلظت نیترات در برگ کاهو رقم سیاهو

های مختلف نیتروژن و ثیر غلظتأافته در کاهو تحت تیتجمع

ثیر آنها همسو با أپتاسیم در محلول غذایی قرار گرفت ولی ت

گرم در لیتر میلی 311شده با یکدیگر نبود. کاهوهای تغذیه

 99۸6گرم در لیتر پتاسیم دارای بیشترین )میلی 111نیتروژن و 

ع نیترات در برگ گرم نیتروژن در کیلوگرم وزن تر( میزان تجم

 111شده با محلول غذایی حاوی بودند درحالیکه گیاهان تغذیه

گرم در لیتر نیتروژن و پتاسیم دارای کمترین میلی 311و 

گرم نیتروژن در کیلوگرم وزن تر( میزان تجمع نیترات  1145)
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اختلاف  انگری)حروف متفاوت بول غذایی بر محتوای سدیم کاهو رقم سیاهو در محل Kو  Nهای مختلف برهمکنش بین غلظت -6شکل 

 .است( 44/4دار در سطح احتمال یمعن

 

 
اختلاف  انگری)حروف متفاوت بدر محلول غذایی بر محتوای نیترات کاهو رقم سیاهو  Kو  Nهای مختلف برهمکنش بین غلظت -44شکل 

 .است( 44/4سطح احتمال  دار دریمعن

 

نسبت شاهد و سایر تیمارها بودند. افزایش مقدار نیتروژن از 

گرم در لیتر منجر به افزایش تجمع نیترات تا میلی 311تا  111

برابر شد ولی کاربرد پتاسیم در محلول غذایی، تجمع  4/3

 111( بطوریکه در غلظت پایه 2نیترات را کاهش داد )شکل 

گرم میلی 311یتر نیتروژن، افزایش مقدار پتاسیم تا گرم در لمیلی

درصد شد )شکل  21در لیتر باعث کاهش مقدار نیترات تا 

که منگنز در فعالیت آنزیم احیاءکننده نیترات ز آنجایی(. ا11

با کمبود منگنز تجمع نیترات  یهاکند، در برگایفای نقش می

مطالعات ما ( که در  2019et alRashed ,.) یابدافزایش می

در استاندارد های غذایی مشاهده نشد. کمبود منگنز در محلول

حد مجاز (، 1396) ای ایرانملی ایران و انستیتو تحقیقات تغذیه

گرم در میلی 1111غلظت نیترات در انواع سبزیجات برگی، 

کیلوگرم وزن تر گیاه و در کشورهای چین و سنگاپور، حد 

 4571و  3111رتیب برابر با مجاز نیترات در محصولات به ت

. گرم در کیلوگرم وزن تر گزارش شده استمیلی

(Santamaria, 2006 ،از طرفی .) بین غلظت نیترات در محیط و

 رابطه مستقیمی وجود دارد و  در گیاهمقدار تجمع نیترات 

ترین عامل محیطی مؤثر بر تجمع نیترات مقدار یون نیترات مهم

. با در (arnell and Stutte, 2001D) استقابل دسترس گیاهی 

نظر گرفتن تمام جوانب و نیز با توجه به اینکه منبع نیتروژن 
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مین أمورد استفاده در این محلول غذایی از منبع نیترات کلسیم ت

 611شده با توان ادعا داشت که تنها گیاهان تغذیهشده، می

بودن اگرم در لیتر پتاسیم با دارمیلی 311گرم نیتروژن و میلی

(، در رنج 11گرم در کیلوگرم وزن تر نیترات )شکل میلی 3444

عدم آلودگی به نیترات قرار داشته و مصرف آنها دور از خطر 

 . است

 

 گیری نتیجه

عملکرد و کیفیت گیاه از  ن مطالعه اطلاعات مناسبی در موردای

 Zn، و K ،Ca ،Mg ،Mn ،Feنظر بازده جذب مواد مغذی نظیر 

غذیه کاهو رقم سیاهو تحت شرایط هیدروپونیک در صورت ت

های متفاوت نیتروژن و پتاسیم از منبع و نیز تغذیه با غلظت

با توجه به نتایج دهد. نیترات کلسیم و سولفات پتاسیم ارائه می

این تحقیق براساس میزان عملکرد، مقدار کلروفیل و میزان 

، Mn ،Zn ،Fe ،Ca ،K ،Mgارزش غذایی کاهو از نظر عناصر 

Na یافته در برگ، بهترین و به خصوص میزان نیترات تجمع

گرم در لیتر میلی 611شده با تیمار شامل محلول غذایی غنی

گرم در لیتر پتاسیم، به ترتیب از منبع میلی 311نیتروژن و 

 311چه با مصرف  . اگراستنیترات کلسیم و سولفات پتاسیم 

روژن و پتاسیم در محلول گرم در لیتر از هر دو عنصر نیتمیلی

گرم در میلی 611 بیشتر از تیماردرصد غذایی میزان عملکرد 

گرم در لیتر پتاسیم بود ولی از نظر میلی 311لیتر نیتروژن و 

دار نبود. لذا آماری بین این دو محلول غذایی تفاوت معنی

یافته که تنها بهترین محلول غذایی بسته به میزان نیترات تجمع

باشد، کننده در تغذیه نیتراته سبزیجات میم محدودعامل مه

گرم میلی 311گرم در لیتر نیتروژن و میلی 611محلول غذایی 

 در لیتر پتاسیم است. 
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Abstract 
 

Nitrogen (N) is a key element for plants, and its availability is the main determinant of plant growth and crop 

production. Potassium (K) also affects crop growth, yield, and quality, as it plays a role in numerous physiological and 

metabolic processes, including photosynthesis, respiration, signal transduction, osmotic regulation, and growth and 

development. In order to investigate the effects of N and K in nutrient solution on plant yield, chlorophyll index, and 

chemical compositions of lettuce (Lactuca sativa L. cv. Siahoo), a factorial experiment was conducted with three levels 

of nitrogen (100, 200, and 300 mg L-1) from calcium nitrate source and three levels of potassium (100, 200, and 300 mg 

L-1) from potassium sulfate source based on a completely randomized design with three replications. The results 

showed that the effect of different concentrations of N and K in the nutrient solution on plant yield traits, chlorophyll 

index, nitrate content, sodium, and macro- and microelements except copper was significant. The highest yield and 

chlorophyll index were observed at a concentration of 300 mg L-1 N and K, while this treatment contained the lowest 

(13.1 mg kg-1DW) sodium accumulation in the leaves. Plants fed with solutions containing 100 and 300 mg L-1 of N 

and K had the lowest nitrate content (1145 mg N kg-1DW). The content of zinc, manganese, iron, and magnesium 

elements in lettuce leaves decreased in parallel with the increase in N and K, while the content of calcium increased. 

Also, potassium content decreased by 15.5% along with the increase of N concentration in the nutrient solution. In 

general, the findings of this study provide basic information regarding N and K values for improving hydroponic 

nutrient management, which determines the correct amount of N and K required by plants, taking into account their 

impact on the accumulation rate of other elements as well as plant performance.  
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