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 ملخّص   
  

حیث تكون دائماً وب (NH4:NO3)أجریت الدراسة في محالیل غذائیة تتدرج فیها نسبة النترات إلى الأمونیوم 
. 100: 0، 75: 25، 50: 50، 25: 75، 0: 100/ لیتر، وهي:   Nمغ  42تراكیز الآزوت الكلي في المحلول 

في المحالیل الغذائیة. بعد الحصاد، تم  pHیوماً تم خلالها تتبع النمو وتغیرات درجات الـ  27استمرت التجربة لمدة 
والمواد الصلبة  Cلخضریة والجذریة، طول الجذور، المحتوى من فیتامین تسجیل الأوزان الرطبة والجافة للمجامیع ا

  . Na, Mg, Ca, K, P, Nالذائبة. كما وقدرت في المادة الجافة تراكیز كل من النترات والعناصر الغذائیة 
كلین وتشیر النتائج إلى استجابة نباتات الخس في الزراعات المائیة وتفضیلها لوجود تراكیز متوازنة من الش

)، حیث یكون نمو كل من المجموع الخضري والجذري أفضل ما یمكن NH4:NO3 50:50النتراتي والأمونیاكي (
مقارنة بباقي نسب الخلط التي تضمنتها هذه الدراسة. لقد تبع النمو بشكل أساسي معدلات امتصاص الآزوت والتي لم 

للنبات. تحسنت جودة الأوراق بحیث انخفض محتواها من تؤثر عموماً على امتصاص بقیة العناصر الغذائیة الأساسیة 
مغ/كغ  4.49( Cمغ/كغ أوراق طازجة)، وازداد محتواها من فیتامین  1723النترات الذائبة غیر المرجعة في الأوراق (

كغ في مغ/ 2.44و  3269أوراق طازجة) عند النسبة المتوازنة من كلا الشكلین النتراتي والأمونیاكي مقارنة بالقیمتین 
معاملة النترات لوحدها. فعلى الرغم من انخفاض معدلات امتصاص الكالسیوم قلیلاً بوجود الأمونیوم في وسط النمو إلا 
  أن تراكیزه في الأنسجة النباتیة بقیت أعلى من الحدود الحرجة لنقصه 

 مغ/غ مادة الجافة). 5.5(

  
  لنتراتیة والأمونیاكیة؛ تراكم النترات. الخس؛ المحالیل المغذیة؛ التغذیة االكلمات المفتاحیة: 
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  ABSTRACT     
 

The study was conducted in nutrient solution culture varying in NO3:NH4 ratio 
(100:0; 75:25; 50:50; 25:75; 0:100) in which nitrogen concentration was maintained at 42 
mg N/L. Whole plant weight and nutrient solution pH were measured twice a week. Plants 
were harvested after 27 days during which fresh and dry weights, root length, vitamin C, 
and soluble sold were measured. Subsamples of shoots and roots were digested and 
analyzed for N, P, K, Ca, Mg, and Na mineral contents. 

Lettuce growth responded to equal concentrations of NO3 and NH4 (50:50) in the 
nutrient solution compared to other mixing ratios. The growth followed the rate of nitrogen 
uptake which, however, did not influence nutrient uptakes. The quality of lettuce leaves 
was improved in 50:50 NO3:NH4 treatment which had higher vitamin C (4.49 mg/kg fresh 
weight), and lower NO3

- concentrations (1723 mg/kg fresh weight) compared to nitrate 
treatment which contained 3269 and 2.44 mg/kg fresh weight. Critical nitrate concentration 
in marketable lettuce should not exceed 2000 mg/kg. The inflow rates of Ca was reduced 
in (50:50 NO3:NH4) treatment but concentrations remained higher than deficiency critical 
level (5.5 mg/g dry matter).   
 
 
Key words: Lettuce, Nutrient Solution, Nitrate and Ammonium Nutrition, Nitrate 
Accumulation 
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  :مةمقدّ 
برامج و الوجبات الغذائیة  محاصیل التي تدخل في العدید منال الخس من أهم منهاالورقیة و  تارو تعد الخض
 قد أكدت بعضو  بسبب استهلاكها طازجةماً كبیراً تثیر تراكیز النترات في أنسجة الخس اهتماو  الحمیات الغذائیة.

تشیر  .(Bruning-Fann and Kaneene, 1993)والعدید من أنواع السرطانات الدراسات وجود علاقة بین النترات 
جزء  4030میكرومول / غ في أوراق الخس الطازجة ( 65تصل إلى قد تراكیز النترات أن بعض التقاریر العلمیة إلى 

 ,Cardenas-Navarro) میكرومول / غ في الرشاد 110، وقیم أعلى من (Gaudreau, et al. 1995)) في الملیون

et al. 1999) .من الآزوت الكلي في النبات قد یوجد في 60ایقارب ن مإ إذ ؛وتكتسب هذه القیم أهمیة خاصة %
  . (Maynard, et al. 1976)نترات حرة  على صورةالأنسجة النباتیة 

مرتفع في الربیع  النیتروجینیكون تركیز  إذالخس،  فيع تغیر فصول السنة خاصة م تراكم النتراتتباین یو 
وهناك عوامل وظروف بیئیة أخرى . (Gent, 2002, 2005)درجات الحرارة منخفضة    إذالمبكر والخریف المتأخر 

  ظروف الوسط الغذائي وغیرها ،الري ،الأشعاع الشمسي ،مؤثرة مثل درجات الحرارة
 (Seginer, et al. 1998, 1999; Dapoigny, et al. 2000) . أجزاء  فيمحتوى النترات وتراكمه كما یتباین

أكثر مما هو  -عروق الأوراق - السوق -الورقیة یكون تراكم النترات عالي في الجذور رواتالنبات الواحد، ففي الخض
جیة لنبات الخس على نسبة أعلى من الأوراق الخار احتوت . كذلك (Wang and Li 2004)علیه في الصفائح الورقیة 

وهذا یعزى لكبر حجم الخلایا والفجوات في الأوراق الخارجیة إضافة  تراكم النترات عما هو علیه في الأوراق الداخلیة،
وجود علاقة ایجابیة بین محتوى الخلایا والأنسجة من الماء ومحتواها من  من ذلك نستخلص .لزیادة محتواها من الماء

وفي أغلب الاعتقاد أن الصلة الوثیقة . (Dapogny, et al. 2000; Cardenas-Navarro, et al. 1999)النترات 
بین تراكم النترات ومحتوى الأنسجة من الماء تسبب التناوب الذي یوضح انخفاض المحتوى من النترات خلال النهار 

  . (Delhon, et al. 1995 a,b; Steingrover, et al. 1986)ویتبعه زیادة خلال اللیل 
 تأثیر أسمدة تجربة مقارنة بین، ففي التغذیة المعدنیة على تراكیز النترات في الأنسجة النباتیة لنبات الخس تؤثر

أدت لزیادة الإنتاجیة بشكل واضح، لكن قد جمیعها  فإن الیوریا - نترات الصودیوم - نترات الأمونیوم -كلورید الأمونیوم
، وكلما زاد معدل الأمونیاكي مقارنة بالسمادالنتراتي  السماداق بشكل أكبر عند إضافة لوحظ تراكم النترات في الأور 

 Wang)زادت معه إنتاجیة الخضار حتى المعدل المناسب من التسمید  الأمونیاكيالنتراتي و  التسمید الآزوتي بشكلیه

and Li,  2004). الزراعة على بدون تربة التي تعتمد  ویبدو هذا التأثیر للشكل الآزوتي أكثر وضوحاً في الزراعات
 أمونیاكیةفي المحالیل الغذائیة. فقد تبین أن خفض تراكیز النترات في المحالیل الغذائیة أو الأستبدال الجزئي بمركبات 

 .Gashaw and Mugwira, 1981; van der Boon, et al)أو أمیدیة قد خفض من محتوى النبات من النترات 

1990; Gunes, et al. 1996) . محالیل غذائیة على نبات الشیكوریا تم  تستخدم تجربةفعلى سبیل المثال وفي
 3/4أیام تم استبدال  6- 5لكن قبل الحصاد بحوالي  ،NO3-Nالنتراتي  غذائیة تحوي الآزوت بشكلهاستخدام محالیل 
ذات  نبات الشیكوریا% في 36ل فلوحظ عند الحصاد انخفاض محتوى النترات بمعد أمونیاكيمحلول بالمحلول النتراتي 

 مونیاكیةالأكما وتبین دراسة أخرى أن التغذیة النتراتیة و  .(Cardenas-Navarro, et al. 1999)المحلول المستبدل 
في / كغ  NO3غ  6.1المختلطة في محالیل غذائیة قد خفضت كثیراً من تراكیز النترات في أنسجة نبات الشیكوریا من 

في المادة الطازجة عند خفض / كغ  NO3غ  2.4وت بشكله النتراتي إلى ز % من الآ70ازجة عند المادة النباتیة الط
  % في المحالیل الغذائیة 30ي إلى الآزوت النترات
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 (Santamaria and Elia, 1997) استخدام. وتجدر الإشارة إلى خلو نباتات الشیكوریا من النترات في حال 
محلول الغذائي هذا مع عدم اختلاف الإنتاج الطازج من المادة النباتیة بالمقارنة في المصدر آزوتي وحید كالأمونیوم 

  ترات فقط.نمع النباتات المغذاة بال
  

   ه:هدافوأالبحث همیة أ
على تراكیز النترات في  ةالمختلط مونیاكیةالأو  ة النتراتیةالآزوتی التغذیةتفتقر التقاریر العلمیة إلى دراسة تأثیر 

، خاصة في الزراعات المائیة التي تتبع والمواد الصلبة الذائبة Cفیتامین محتواها من و  الخسلنبات  یةالأنسجة الورق
. هذا ما تتقصاه هذه فترات الصیف الطویل ذو الحرارة العالیةتأمین احتیاجات السوق من هذا المنتج الغذائي في عادة ل

التي تحقق أفضل  مونیاكیةالأمعدلات التغذیة النتراتیة و ماهي أفضل التساؤلات: الدراسة وتحاول الإجابة على بعض 
تراكم عندها النترات في أوراق الخس فوق لا تالتي  الأمونیاكيما هي نسبة خلط الشكلین النتراتي و  نبات الخس؟لنمو 

ر المعدنیة ها على العناصئماهي القیمة الغذائیة لأوراق الخس المنتج من حیث احتواو  الحدود المسموح بها عالمیاً ؟
 والمواد الصلبة الذائبة؟ Cوفیتامین 

  
  ومواده: البحث قائطر 

  طریقة الزراعة:
  من إنتاج شركة Parris islandالصنف  – (.Lactuca sativa L)الخس  شتولنقلت 

 (Ferry Morse Co.)   ) كل  تسعی أحواض بلاستیكیةخمس ) إلى  0.32 ±غ  2.85ذات أوزان طازجة متقاربة
في كل حوض) لفترة حضانة  12( الشتول. خضعت بالهواء بشكل مستمر مزودة من المحالیل الغذائیة اً یتر ل 16 منها
إلى  1/10زیادة تراكیز العناصر الغذائیة من تم خلالها   ،بعض الجذور الحدیثة لتشكیلأیام للسماح للبادرات  10لمدة 

  للضغط الأسموزي والذبول. الشتولرض كامل التركیز للعناصر الغذائیة لتفادي تع إلى 1/2 إلى 1/5
 احتوت وقد .في كل حوض متجانسة حجماً ووزناً  شتول 5الذي بدأت فیه التجربة، تم الإبقاء على  0في الزمن 

 MgSO4؛  KH2PO4  ،1 mM؛  Ca(NO3)2  ،1.5 mM :(Alloush, 2003)على التراكیز التالیة   الأحواض
 ،0.5 mM یز مغ/ل) على شكل أمونیوم أو تراك 42وي تراكیز كاملة من الآزوت (. في حال المعاملات التي تح

من  mM 1.5ستعاضة كلیاً أو جزئیاً عن محلول نترات الكالسیوم بمحلول جزئیة من الأمونیوم فقد تم الا
(NH4)2SO4  وكذلك بمحلولCaSO4 بة . أما بالنسللتعویض عن الشكل الآزوتي النتراتي وتراكیز الكالسیوم المرافقة

 ,Long Ashton (Hewittفقد تم تزویدها وفقاً لتركیب محلول  B, Mo, Cu, Zn, Mn, Feللعناصر النادرة 

باستخدام محلول مخفف من  6.0 رقم إلىكافة معاملات التجربة لالمحالیل الغذائیة  pHضبطت درجة وقد  .(1966
HCl 0.1 N . بالمتوسط  ىیر المحالیل الغذائیة وقد احتو وتجدر الإشارة إلى أنه تم استخدام ماء الشرب في تحض
  /ل).NO3مغ  17/ل بصورته النتراتیة (Nمغ  3.8

  معاملات التجربة:
معاملات للزراعة في محالیل غذائیة تحوي جمیع العناصر الغذائیة وتختلف فقط في  تضمنت التجربة خمس

في الكلي الخمسة ولكن تبقى دائماً تراكیز الآزوت في المحالیل الغذائیة  الأمونیاكينسبة الشكل الآزوتي النتراتي إلى 
وضعت الأحواض في البیت البلاستیكي وتم تظلیل النباتات بوضع الخیش على ارتفاع لا یقل مغ/لیتر.  42المحلول 
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ولغایة  12/2لقد تم إجراء التجربة في الفترة مابین و م من البادرات لتقلیل تعرضها لأشعة الشمس المباشرة.  1عن 
  كانت المعاملات على الشكل التالي:، 21/3/2007

   NO4NH/3توزع الشكلین     NO3:NH4 المعاملة         
N1   : )100:0(    42  مغ NO3-Nل /  
N2   ) :75:25(    31.5  مغNO3-N  +10.5  مغNH4-N ل /  
N3   ) :50:50(    21  مغNO3-N  +21  مغNH4-N ل /  
N4   ) :25:75(  10.5  مغNO3-N  +31.5  مغNH4-N ل /  
N5   ) :0:100(    42  مغNH4-N ل /  

  القیاسات والعنایة بالتجربة:
المحلول الغذائي في الأحواض مرتین أسبوعیاً وذلك بالتخلص من المحلول القدیم ووضع  استبدالتم كان ی

المحالیل  pHضبط ذائیة في أحواض المعاملات الخمس و المحالیل الغ pHتماماً وذلك بعد قیاس درجة  جدیدمحلول 
تم أیضاً تتبع التغیرات في الوزن الطازج لنباتات الخس في جمیع المعاملات كما . 6.0إلى الدرجة  الجدیدةالغذائیة 

  الوزن الطازج لكامل النبات.  تسجیلو 
  لتحالیل الكیمیائیة:االحصاد و 

الخضري عن الجذري وذلك بفصل المجموع  بدء المعاملات الآزوتیة من اً یوم 27تم حصاد النباتات بعد 
 Cغ من الوزن الطازج لتقدیر فیتامین  10. أخذ من المجموع الخضري عینة بحوالي الطازج لكلیهماوتسجیل الوزن 

  جیداً وأخذ منها عینة بحوالي خلطت لتتجانسسم و  1مباشرة، في حین تم تقطیع الجذور إلى قطع بطول 
المتبقي من المجموعین الخضري والجذري في الفرن على  جفف. (Tennant, 1975)غ لقیاس طول الجذور  1.5- 1 

   الجافین. الخضري والجذريالكلي ساعة وتم حساب الوزن  48م لمدة 70ºدرجة حرارة 
 NaOHأو  HClمن  N 0.1لیتر وتمت معایرتها بمحالیل  1أخذ من المحالیل الغذائیة للمعاملات الخمس 

 إلى المحالیل الغذائیةتي أفرزتها جذور نباتات المعاملات ال -H+  /OHوتم حساب كمیة  pH 6.0إلى درجة 
(Alloush, 2003).  

مغ من المادة الجافة للأوراق والجذور المطحونة في  50تم استخلاص النترات بأخذ حوالي  . تقدیر النترات:1
 في  ت النتراتوقدر عبوات زجاجیة محكمة الإغلاق،  فيدقیقة  60م لمدة º 65مل ماء مقطر على درجة حرارة  15

  .(Rayn et al. 2003)  بطریقة حمض الكرموتروبیكراشح المستخلصات 
من المادة الجافة للأوراق والجذور المطحونة هضماً جافاً  غ 0.5 هضمت عینات . تقدیر العناصر الغذائیة:2

(ADAS, 1986)  وتاسیوم والصودیوم والب والكالسیوم والمغنیزیومقدر في محالیل الهضم تراكیز كل من الفوسفور و
(Rayn et al. 2003).  قدر الآزوت في و مادة جافة من الأوراق والجذور هضماً رطباً  غ0.5كما وهضمت عینات

  .(Rayn et al. 2003)محالیل الهضم بالتقطیر بطریقة كلداهل 
  الحسابات والتحلیل الإحصائي:

تخدام معطیات تتبع النمو لكامل باس (Relative Growth Rate, RGR)تم حساب معدل النمو النسبي 
  :الآتيوفق  )اً یوم 27(على مدار التجربة  النبات

RGR = [(W2-W1)/W1] /  (T2-T1) 
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؛ اً یوم 27هما وزن النبات الكلي الطازج في أزمنة القیاس التسعة على امتداد التجربة  W2و  W1  حیث أن:
T1  وT2  وعددها تسعة.  اً یوم 27هما أزمنة القیاس خلال  

الوزن بتم حساب محتوى الأوراق من العناصر الغذائیة والذي هو حاصل ضرب التركیز في الأجزاء النباتیة كما 
الجاف لكل من المجموعین الخضري والجذري. لقد استخدمت معطیات محتوى المجوع الخضري من العناصر الغذائیة 

  ريالعناصر الغذائیة المنتقلة إلى المجموع الخضتراكم لحساب معدل 
 (Specific Accumulation Rate, SAcR)  وذلك بحسبWilliams )1946:(             

SAcR = [(N2 –N1) / (T2-T1)] × [ Ln(W2/W1) / ( W2-W1)]  
هما  W2و  W1؛ اً یوم 27و  0هما محتوى الأوراق من العنصر الغذائي في الزمنیین  N2و  N1 حیث أن:

 اً یوم 27في بدایة التجربة والزمن  0هما الزمن  T2و  T1؛ و یوم 27و  0ن وزن المجموع الخضري الجاف في الزمنیی
  (الحصاد).

  لحساب معدل تدفق (امتصاص) العناصر الغذائیة Williams (1946)كما واستخدمت معادلة 
 Inflow Rate ( I ) م):من العنصر الغذائي بوحدة الطول من الجذور (متر) بوحدة الزمن (یو  یكروغراممقدرة بالم 

I = [(N2 –N1) / (T2-T1)] × [ Ln(L2/L1) / ( L2-L1)]  
هما  L2و  L1؛ اً یوم 27و  0هما محتوى النبات من العنصر الغذائي في الزمنیین  N2و  N1  حیث أن:

 اً یوم 27في بدایة التجربة والزمن  0هما الزمن  T2و  T1؛ و اً یوم 27و  0طول المجموع الجذري في الزمنیین 
  (الحصاد).
نسبة الخلط بین س أن مصدر التباین هو اعلى أس (ANOVA)ضعت معطیات التجربة لتحلیل التباین العام خ

معنوي فرق  أقلوتم حساب فصل المتوسطات وتحدید قیمة  والمكررات. كما NO3:NH4شكلي التغذیة الآزوتیة 
(LSD)  5عند مستوى معنویة % (Little and Hills, 1978) امج الإحصائيوذلك باستخدام البرن SAS (SAS 

Institute ,1999).  
 
  والمناقشة: النتائج
  النتائج:

  الوسط الغذائي: pHالنمو وتغیرات حركیة 
و في مظاهر النم فيلم یؤثر الشكل الآزوتي  إذنمت نباتات الخس بصورة جیدة في المحالیل الغذائیة 

. أما في المعاملة التي تلقت  N4 (75:25, NH4:NO3)نترات: أمونیوم وحتى المعاملة  N1 (0:100)المعاملات 
مع هاله مصفرة على حواف  ات مصفرة على الأوراقعفقد ظهرت تبق N5كامل الجرعة الآزوتیة على شكل أمونیوم 

تمیز المجموع الجذري المحدود للغایة بالأسوداد. عموماً كانت نباتات الخس في المعاملتین التي یسود  الأوراق، بینما
) ذات لون أخضر ورهیفة للغایة بینما تمیزت أوراق N2و  N1(المعاملتین  الأمونیاكيالنتراتي  على  فیها الشكل

 بأنهما ذات لون أخضر داكن وسمیكة بعض الشيء. N4و  N3نباتات الخس في المعاملتین 

مقدارها  بزیادة 13المحالیل الغذائیة حتى الیوم  pHبرفع درجة  N5إلى  N1بدأت جمیع نباتات المعاملات 
محالیهما  pH) برفع درجة 75 % NO3( N2) و N1 )100 %NO3استمرت نباتات المعاملتین  بینمادرجة،  1.3

،  N1الوسط الغذائي كانت أكبر في المحلول الغذائي للمعاملة  pHالغذائیة حتى نهایة التجربة. الزیادة في درجة 
من النمو). وعلى الرغم من  27درجة عند یوم الحصاد (الیوم  2ویزداد تدریجیاً مع تقدم النباتات بالنمو لتصل إلى 
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وحتى الحصاد  13المحلول الغذائي إلا أن ذلك كان بوتیرة أقل بعد الیوم  pH برفع درجة N2استمرار نباتات المعاملة 
  تحریر شوارد ةواضح بصورةفقد خفضت  N5و  N4و  N3). أما نباتات المعاملات 1(شكل 

 OH-/HCO3
التي أدت   +Hمن النمو، وبدأت بتحریر شوارد  17الیلها الغذائیة بعد تسارع نموها في الیوم إلى مح -

في  3.66و  3.44وإلى مادون ذلك   N3في المعاملة  4.14الوسط إلى حدود  pHإلى خفض تدریجي لدرجة 
  ، على التوالي. N5و  N4المعاملتین 
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 المحالیل الغذائیة. pHلطازج لنباتات الخس وتغیرا ت التتبع الزمني لتغیرات الوزن الكلي ا :1شكل 

   
  نمو المجوعین الخضري والجذري:

لقد تأثر نمو المجموعین الخضري والجذري بشكل معنوي بتزاید تراكیز الأمونیوم في المحلول الغذائي 
(P≤0.0001)یوم في المحلول الغذائي ، بحیث ازدادت المادة الجافة للمجموع الخضري تدریجیاً مع ازدیاد نسبة الأمون

%، ولكنها تناقصت بشكل 56غ) بزیادة مقدارها N3 ،9.05% (المعاملة 50غ)  إلى N1 ،5.82% (المعاملة 0من 
%) عندما كان الأمونیوم الشكل الوحید للآزوت في المحلول الغذئي (المعاملة 268غ، انخفاض بنسبة 3.38حاد (

N5) مع زیادة تركیز 24) بحیث انخفض الوزن الجاف للجذور بمعدل 1 جدول). الأمر كان معاكساً في الجذور %
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% في المعاملة 60)، ویزاد الانخفاض إلى N4و  N3و  N2% (المعاملات 75الأمونیوم في المحلول الغذائي إلى 
N5 )100.أمونیوم في المحلول الغذائي) الذي تمیز بأنه محدود النمو %  

لمجموعین الخضري والجذري بحیث أصبحت نسبة المجموع على نمو ا مونیاكیةالأأثرت التغذیة 
 N3في المعاملة  7.31وارتفعت إلى  3.83وكانت  N1 (NH4:NO3 0:100)الخضري/الجذري أقلها في المعاملة 

). لم تحصل زیادة في نسبة المجموع 50:50التي احتوت نسب متساویة من النترات والأمونیوم في المحلول الغذائي (
في المعاملة التي تلقت كامل الجرعة الآزوتیة على شكل  5.23، وانخفضت إلى N4ري عند المعاملة الخضري/الجذ

  ).1أمونیوم (جدول 
على وزن المجامیع الخضریة والجذریة الجافة ونسبتها إلى بعضهما البعض، طول الجذور  مونیاكیةالأ: تأثیر التغذیة النتراتیة/1جدول 

  یوم من النمو). 27د الكلي والنسبي عند الحصاد (بع

المعاملة 
NO3:NH4 

وزن المجموع 
  الخضري الجاف

  (غ/نبات)

وزن المجموع 
  الجذري الجاف

  (غ/نبات)

نسبة 
  الخضري/الجذري

 طول الجذور
الكلي 

  (متر/نبات)

طول الجذور النسبي 
  (متر/غ جذور جافة)

            100 : 0 5.82  1.68  3.46  85.0  50.6  
75 : 25 6.79  1.21  5.61  75.2  62.1  
50 : 50 9.05  1.25  7.24  91.4  73.1  
25 : 75 8.08  1.16  6.97  71.2  61.4  
0 : 100 3.38  0.65  5.20  29.3  45.1  

           LSD0.05 2.28  0.37  0.73  35.1  23.3  
 ___________   P  >  F  _____________  
 0.0328  0.0030  0.0001  0.0055  0.0139  
 

  طول المجامیع الجذریة:
) بزیادة تركیز الأمونیوم في المحلول 1جدول ثر معنویاً الطول الكلي للمجموع الجذري لنباتات الخس (لم یتأ

). أما عندما تصبح التغذیة الآزوتیة بشكلها N4% من تركیز الآزوت في المحلول (المعاملة 75الغذائي حتى نسبة 
فتصبح معنویة في  م 29.3لجذري الكلي إلى ) فینخفض بشكل ملحوظ طول المجموع اN5الكامل أمونیوم (المعاملة 

تتغیر الصورة قلیلاً مع حساب طول الجذور النسبي مقدراً بالمتر في كل غرام من و . انخفاضها مقارنة بباقي المعاملات
% تغذیة نتراتیة) وتزداد مع زیادة نسبة الأمونیوم في المحلول N1 )100متر في المعاملة  51.5الجذور الجافة، فهي 

) حیث 100:0( N5طول الجذور النسبي في المعاملة  م. لقد انخفض 73.1) والتي كانت N3 )50:50المعاملة  حتى
  فقط. N3، وكان معنویاً في انخفاضه مقارنة بالمعاملة م 45.1بلغ 

  :والمواد الصلبة الذائبة Cتراكیز النترات وفیتامین 
تبعاً لنسبة تركیز  (P≥0.0001)خضریة بشكل معنوي تأثرت تراكیز النترات الذائبة في الأنسجة الطازجة ال

مع زیادة تركیز الأمونیوم في تراكیز النترات في الأوراق تدریجیاً لقد انخفضت الأمونیوم في المحلول الغذائي.  /النترات
 N1لة لقد احتوت نباتات المعامو % من الجرعة الآزوتیة، وكان الانخفاض معنویاً. 100إلى  0المحلول الغذائي من 
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 N5 406، وكانت في المعاملة )2جدول مغ/كغ مادة طازجة ( 3269التراكیز الأعلى من النترات في الأوراق وكانت 
  . مغ/كغ مادة طازجة من الأوراق

مع زیادة تركیز  (P≥0.0117)في الأوراق فقد ازدادت تراكیزه بشكل معنوي  Cفیتامین ب فیما یتعلقأما 
غ مادة طازجة  100مغ/ 4.49) حیث بلغت حوالي N3(المعاملة  50:50ئي حتى النسبة الأمونیوم في المحلول الغذا

متفوقة معنویاً  Cبقیت تراكیز فیتامین مغ، ومن ثم  2.36التي احتوت  N1وهي تقریباً ضعف الكمیة مقارنة بالمعاملة 
) N5و  N4وتیة (المعاملتین % من الجرعة الآز 100و  75زیادة تركیز الأمونیوم في المحلول الغذائي إلى نسبة ب

ومن ناحیة أخرى ، وعلى الرغم من عدم وجود فروق معنویة بین المعاملات من ). 2(جدول  N1مقارنة بالمعاملة 
نسبة أقل وبشكل معنوي من المواد الصلبة  N5و  N2احتوت المعاملتین فقد حیث محتواها من المواد الصلبة الذائبة، 

 ).2(جدول  المتبقیة تالمعاملا معالذائبة مقارنة 
NO3) على تراكیز النترات مونیاكیةالأ/تأثیر التغذیة النتراتیة: 2جدول 

 ونسبة المواد الصلبة الذائبة في أوراق الخس Cو فیتامین  (-
  هي قیم الانحراف المعیاري. ± من النمو). اً یوم 27عند الحصاد (بعد  الطازجة

المعاملة 
NO3:NH4 

 تركیز النترات

  (مغ/كغ)
  Cتركیز فیتامین 
  (مغ/كغ)

  المواد الصلبة الذائبة
( % )  

        100 : 0 3269  2.36  3.83  
75 : 25 2257  3.82  3.00  
50 : 50 1723  4.49  4.00  
25 : 75 1531  3.79  4.00  
0 : 100 406  4.51  3.17  

      LSD0.05 256 1.10  1.13  
 ___________   P  >  F  _____________  
 0.0001 0.0117  0.1344  
    

  :المجموع الخضريتراكیز العناصر الغذائیة في 
الخضري  لمجموعوجود تباینات معنویة في تركیز العناصر الغذائیة في ا ANOVAیبین تحلیل التباین العام 

  ونسبهما المتباینة إلى بعضهما البعض في الوسط الغذائي مونیاكیةالأبتأثیر شكل التغذیة النتراتیة و 
والكالسیوم في المجموع  (P=0.1220)بحیث كانت جمیعها معنویة عدا الفوسفور في المجموع الخضري )، 3(جدول  

  .(P= 0.0703)تقریباً % 7الجذري الذي كانت فروقاته معنویة عند 
مغ/غ مادة جافة)،  27.4على تراكیز مقبولة من الآزوت في الأوراق ( N1حتوت نباتات التغذیة النتراتیة القد 

% من التغذیة الآزوتیة بالشكل 25مغ/غ مادة جافة) بوجود نسبة  33.6% تقریباً (20ذا التركیز بمعدل ویزداد ه
تستمر تراكیز الآزوت في أوراق الخس ازدیاداً بزیادة نسبة الأمونیوم في المحلول الغذائي و ). N2(المعاملة  الأمونیاكي

التغذیة  ةنسبزیادة  مع لا تغیر في تراكیز الآزوت  )./غ مادة جافةNمغ  N3  ،37.9(المعاملة  50:50بنسبة 
/غ Nمغ  37.8و  37.0% (36و  35بزیادة مقدارها  ،)N5و  N4% (المعاملتین 100% و 75 إلى مونیاكیةالأ

نترات) على تراكیز عالیة من الكالسیوم -100 %N( N1أحتوت أوراق معاملة التغذیة النتراتیة كما وقد  .مادة جافة)
) حیث N5إلى  N2(المعاملات وتناقصت هذه التراكیز بوجود تراكیز من الأمونیوم في المحلول الغذائي والصودیوم 
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% 25في حال الكالسیوم مع وجود مغ/غ مادة جافة)  6.1مغ/غ مادة جافة  إلى  N1 =14.8( یكون التناقص حدیاً 
دیوم فیكون التناقص تدریجیاً بحیث یصبح ). أما في حال الصو N2(المعاملة  الأمونیاكيمن التركیز الآزوتي بشكله 

 26.98من  N1انخفض تركیز الصودیوم في المعاملة النتراتیة الكاملة  إذ N3الانخفاض معنویاً بدءاً من المعاملة 
 N5مغ/غ مادة جافة في المعاملة  18.7، ومن ثم إلى  N3مغ/غ مادة جافة في المعاملة  23.6مغ/غ مادة جافة إلى 

)100% NH4.(  
مغ/غ مادة جافة في المعاملة  2.2الأوراق من المغنیزیوم في خلافاً للكالسیوم والصودیوم، فقد ازدادت تراكیز 

N1  من الجرعة الآزوتیة في 25بزیادة تركیز الأمونیوم بنسبة  ) تقریباً مغ/غ مادة جافة 6.3(إلى ثلاثة أضعاف %
% تغذیة 100مغ/غ مادة جافة في المعاملة  7.8كیز إلى )، وتصل الزیادة في التر N2المحلول الغذائي (المعاملة 

 N1). أما في حال البوتاسیوم، فتتأرجح تراكیز البوتاسیوم ضمن مجال ضیق في المعاملات N5(المعاملة  أمونیاكیة
= N5/غ مادة جافة وKمغ  N4 =86.5ومن ثم تصبح تراكیز البوتاسیوم أعلى معنویاً في المعاملتین  N3إلى 

 ).3/غ مادة جافة (جدول Kمغ  N1 =73.3/غ مادة جافة وذلك مقارنة بالمعاملة النتراتیة الكاملة K مغ 109.2
على تراكیز الآزوت، الفوسفور، الكالسیوم، المغنیزیوم، البوتاسیوم والصودیوم في أنسجة  مونیاكیةالأ: تأثیر التغذیة النتراتیة/3جدول 

  .من النمو اً یوم 27عند الحصاد بعد  المجموع الخضري الجافة

المعاملة 
NO3:NH4 

  التركیز (مغ/غ مادة جافة)

N P Ca Mg K Na 

         100 : 0 27.4  6.3  14.8  2.2  73.3  27.0  
75 : 25 33.6  7.2  6.1  6.3  71.0  26.2  
50 : 50 37.9  6.9  6.6  5.4  63.1  23.6  
25 : 75 37.0  6.3  5.5  5.7  86.5  18.8  
0 : 100 37.8  6.1  5.5  7.8  109.2 18.7  

   LSD0.05 2.6  0.9  0.7  1.3  10.6  2.8  
  ___________   P  >  F  _____________ 

  0.0001  0.1220  0.0001  0.0001  0.0001  0.0003  

  
  :المناقشة

تعتبر تراكیز النترات الحرة في الأنسجة الورقیة للخس ومعظم المحاصیل الورقیة من أهم محددات الجودة وذلك 
الصلة بین النترات المستهلكة من قبل الإنسان التقاریر العلمیة تؤكد  إذ ،تأثیرات على الصحة العامة لما للنترات من

هذا مبعث على . (Dapoigny, et al. 2000)وبعض الأمراض كسرطان المعدة وداء الصرع لدى الأجنة وغیرها 
مغ/كغ مادة  4000قیة والتي قد تزید عن في أنسجة بعض المحاصیل الور من النترات تراكیز عالیة جداً  القلق بوجود

في الرشاد مادة طازجة غ ك/ مغ 6800، وقیم أعلى من (Gaudreau, et al. 1995) طازجة في الخس 
(Cardenas-Navarro, et al. 1999) . فر الشكل اإن تراكم النترات في الأنسجة الورقیة مرتبط بشكل أساسي بتو

  ت النمو، واستقلاب النترات ضمن الأنسجةالنتراتي وتراكیزه في التربة، معدلا
 (Mengel and Kirkby, 2001) . العاملین الأخیرین وثیقي الصلة بالنوع والصنف النباتي ضمن النوع الواحد، و

بالغ الأمر  هذا یصبح قد. (Cardenas-Navarro, et al. 1999)  وكذلك بالظروف المناخیة من إضاءة وحرارة
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  % من الآزوت الكلي في النبات بشكل نترات حرة غیر مرجعة60مایقارب  بوجودالتعقید 
 (Maynard, et al. 1976) . هذه النسبة عالیة مقارنة بما حصلنا علیها في حال التغذیة الآزوتیة النتراتیة  تبدوو

كلا  ). لقد أدى وجود4% في الأنسجة الورقیة لنباتات الخس (جدول 42) والتي بلغت حوالي N1الكاملة (المعاملة 
بشكل معنوي في  بنسبهما المختلفة في المحلول الغذائي إلى خفض تراكیز النترات مونیاكیةالأالشاردتین النتراتیة و 
كلا  بوجود% 50 حوالي في تركیز النترات الحرة في الأنسجة الورقیة الطازجة قد بلغ الأنخفاضل .أنسجة الخس الورقیة

NO3الشاردتین 
NH4و  -

جدول (  N3مغ/كغ في المعاملة  1723إلى  N1في المعاملة  3269من  بنسب متساویة +
مع النترات في وسط )، في حین تزداد تراكیز ومعدلات أمتصاص الآزوت الكلي بشكل معنوي بوجود الأمونیوم 4و  2

ة وتجدر الإشارة إلى أن تراكیز النترات الحر  النمو بغض النظر عن نسبة هاتین الشاردتین إلى بعضهما البعض.
  البسیطة في معاملة الأمونیوم الكاملة قد نتجت عن استخدام الماء العادي في تحضیر المحالیل الغذائیة.

مغ/كغ مادة  3269والتي بلغت  N1تعتبر تراكیز النترات الحرة في الأنسجة الورقیة لمعاملة النترات الكاملة 
للاستهلاك  المعدسموح بها في الخس مغ/كغ مادة طازجة) الم 2000طازجة عالیة تفوق الحدود القصوى (

(Maynard, et al. 1976) كحد أدنى في وسط النمو قد خفض تراكیز النترات 25. إن وجود الأمونیوم بنسبة %
 1723 مغ/كغ)، وتصبح  2257التركیز الحرج المسموح به ( من قریبمستوى الحرة في الأنسجة الورقیة للخس إلى 

). هذا ما یبدو من وجهة النظر العملیة التسویقیة 2(جدول  الأمونیاكيزوت بشكلة % من تركیز الآ50بوجود مغ/كغ 
) قد حققت أفضل نمو ومحصول ورقي بین جمیع المعاملات N3 )50:50 NH4:NO3على اعتبار أن المعاملة  مقبولاً 

  بحیث بلغت C)، إضافة إلى زیادة محتوى أوراق الخس من فیتامین 1و جدول  1(شكل 
غ مادة طازجة في المعاملة النتراتیة  100مغ/ 2.4مقارنة بالتركیز  N3غ أوراق طازجة في المعاملة  100مغ/ 4.5 

). حبذا لو 2(جدول  مونیاكیةالأ، ولكن لم تتأثر نسب المواد الصلبة الذائبة تبعاً لشكل التغذیة النتراتیة/ N1الكاملة 
  تها المهمة في تحدید جودة أوراق الخس.تضمنت التحالیل الكیمیائیة السكریات الذائبة لمدلولا

 
  على النترات الحرة في الأنسجة الورقیة الجافة نسبة إلى الآزوت الكلي. مونیاكیةالأ: تأثیر التغذیة النتراتیة/4جدول 

المعاملة 
NO3:NH4  

N-كلي  
  (مغ/غ)

NO3-N  
  (مغ/غ)

NO3-N  
(%)  

       100 : 0 27.4  11.5  41.7  
75 : 25 33.6  7.9  23.4  
50 : 50 37.9  6.6  17.3  
25 : 75 37.0  4.8  13.0  
0 : 100 37.8  2.2  5.8  

   LSD0.05 2.6  0.9  3.0  
  ___________   P  >  F  _____________ 

  0.0001  0.0001  0.0001  
  

تسمح حسابات معدلات النمو النسبیة بمعرفة كمیة النمو التي تحققها نباتات الخس یومیاً بتأثیر شكل التغذیة 
انخفاض معدلات النمو النسبیة في  2لآزوتیة (نترات/أمونیوم) بعد استبعاد التباینات الناتجة في النمو. یبین الشكل ا

التي یتواجد في محلولها الغذائي كلا الشاردتین  N3، و N2و  N1مقارنة بباقي المعاملات   N5و  N1المعاملتین 
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. هذا وتجدر الإشارة إلى حدوث انخفاض في معدلات النمو  75:25 ، و50:50، 25:75بنسبهما  مونیاكیةالأالنتراتیة و 
). هذا ربما یعود إلى 2في كافة المعاملات مترافقة مع انخفاض معدلات السطوع الشمسي ووجود طقس غائم (شكل 

رد تأثیر معدلات السطوع الشمسي والحرارة في زیادة النتح وامتصاص الماء وما یتبعه من زیادة في امتصاص لشوا
، واللتین لهما بالغ الأثر في معدلات النمو النسبیة التي  (Cardenas-Navarro, et al. 1999)النترات والأمونیوم  

  .(Gaudreau, et al. 1995; Seginer, et al. 1999)تحققها النباتات 
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السطوع الشمسي درجة الحرارة

  
  رارة الجافة خلال فترة التجربة.: معدل النمو النسبي لنباتات الخس الطازجة و معدلات السطوع الشمسي ودرجة الح2شكل 

  
لا ینحصر التأثیر الإیجابي لشوارد الأمونیوم مترافقة مع النترات في وسط النمو على تحسین امتصاص الآزوت و 

إلى التغیرات التي تحدثها  اهالكلي والنمو وخفض تراكیز النترات الحرة غیر المرجعة في الأنسجة النباتیة الورقیة بل یتعد
. لقد بینت نباتات الخس تفضیلاً (Alloush, et al. 1990; Alloush, 2003)الوسط  pHونیوم في شوارد الأم

من عمر التجربة والذي تمثل بارتفاع  13لامتصاص شوارد النترات على الأمونیوم في مراحلة النمو الأولى حتى الیوم 
pH  فوق درجة كافة لمعاملات لالمحالیل الغذائیةpH  ومن ثم بدأت 1درجة على الأقل (شكل  1.3البدایة بمعدل ،(
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% من شوارد 100، و 75، 50التي تحوي في محالیلها الغذائي نسب  N5و  N4و  N3نباتات الخس في المعاملات 
). 5على التوالي (جدول  3.61و 3.44و  4.14في نهایة التجربة  الوسط لیبلغ pHبخفض  17الأمونیوم في الیوم 

لغذائي إلى توازن امتصاص الكاتیونات/الأنیونات تبعاً لأفضلیة امتصاص النترات أو الوسط ا pHتعزى تغیرات و 
OH-/HCO3الأمونیوم وأفراز الجذور لشوارد 

، وهي على صلة وثیقة بتركیز H+ (Mengel and Kirkby, 2001)أو  -
وتجدر الإشارة إلى أن  ونات.شوارد الأمونیوم في الوسط وحجم النباتات ومقدار الزیادة في امتصاص الكاتیونات/الأنی

 3.8الوسط في المراحل الأولى للنمو ربما عادت لوجود تركیز  pH) ل N5 )100 %NH4رفع نباتات المعاملة 
نترجة جزء یسیر لأمونیوم الوسط الغذائي مغ/ل في المیاه المستخدمة لتحضیر المحالیل الغذائیة إضافة إلى 

(Mengel and Kirkby, 2001) .  ات لتغیر إنpH  بالغ الأثر في الترب  مونیاكیةالأالتغذیة  عندالوسط الغذائي
الكلسیة القاعدیة لیس فقط على نمو نبات الخس بل على امتصاص العناصر الغذائیة التي تتعرض للتثبیت في الترب 
  القاعدیة كالفوسفور والعدید من العناصر النادرة الكاتیونیة

 (Mengel and Kirkby, 2001)عتبار أن حجم التغیرات في الأخذ بعین الاع ، هذا مpH  التربة هي أقل من تلك
التي تتمتع بها الترب مقارنة بالمحالیل  العالیة لسعة التنظیمیةل) وذلك 5التي تم تسجیلها في المحالیل الغذائیة (جدول 

  .(Mengel and Kirkby, 2001)الغذائیة 
ة الآزوتیة النتراتیة والأمونیاكیة والمتغیرات الحاصلة في النمو والتي وتتبع تراكیز العناصر الغذائیة تأثیر التغذی

تنتج في الغالب عن معدلات امتصاص الآزوت. وبالتالي تبین معدلات تراكم العناصر الغذائیة في المجامیع الورقیة 
(Specific Accumulatio Rate, SAcR)جامیع الجذریة ، المتغیرات في كفاءة انتقال العناصر الغذائیة من الم

نحو الأوراق وتراكمها بوحدة النمو والزمن حیث تستثني هذه الحسابات التباینات في حجوم وأوزان النباتات في 
  .(Alloush, 2003)المعاملات المختلفة 

النتراتیة  المتحررة من جذور نباتات الخس بتأثیر التغذیة -H+/OHالمحالیل الغذائیة ومیلیمكافئات شوارد  pH: تغیرات 5جدول 
  أیام التي سبقت نهایة التجربة. 3خلال  مونیاكیةالأو 

المعاملة 
NO3:NH4  

pH 
  البدایة

pH 
 عدد النباتات  النهایة

H+/OH- (میلیمكافىء)  

OH-  H+  
           

100 : 0 6.01  8.06  4  12.32  -  

75 : 25 6.00  6.82  6  4.56  -  

50 : 50 6.00  4.14  5  -  3.36  

25 : 75 6.01  3.44  5  -  10.08  

0 : 100 6.00  3.61  6  -  7.84 

) إلى زیادة واضحة في معدلات تراكم N2شوارد الأمونیوم ومنذ المستوى الأول (المعاملة  وجودولقد أدى            
، (غیر معنویة في حال الفوسفور) N3تستمر حتى المعاملة  الآزوت والفوسفور والمغنیزیوم في المجامیع الورقیة للخس

). العكس تماماً صحیح بالنسبة للكالسیوم 6(جدول  N5ناقص بشكل معنوي في معاملة الأمونیوم الكاملة ومن ثم تت
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وتتناقص بشكل حاد تدریجي بوجود شوارد الأمونیوم في  N1الذي یتراكم بأعلى معدلاته في المعاملة النتراتیة الكاملة 
ما البوتاسیوم والصودیوم فلا تتأثر معدلات تراكهما بوجود ). أN5إلى  N2المحلول الغذائي بكافة مستویاته (المعاملات 

مقارنة  N3و  N2(المعاملتین  NH4:NO3 50:50نسبة من شوارد الأمونیوم في المحلول الغذائي حتى التركیز 
% من التغذیة الآزوتیة في حال 100و %75)، ومن ثم تنخفض بوجود التراكیز الأعلى من الأمونیوم N1بالمعاملة 

یوم، وترتفع في حال البوتاسیوم الذي تمیزت معدلات تراكمه في الأوراق عموماً بقیم عالیة مقارنة بباقي العناصر الصود
  الغذائیة. وهذا ربما یرجع إلى كفاءة انتقال عالیة للبوتاسیوم من الجذور إلى الأوراق.

  غذائیةالعناصر العلى معدل تراكم  مونیاكیةالأ: تأثیر التغذیة النتراتیة/6 جدول
 (Specific Accumulation Rate, SAcR)  لأوراق.افي 

المعاملة 
NO3:NH4  

SAcR غ مادة جافة/یوم)من العنصر المغذي (مغ/  

N P Ca Mg K Na 
             100 : 0 2.86  0.66  1.56  0.20  7.86  2.93  

75 : 25 3.79  0.81  0.67  0.70  8.10  3.04  
50 : 50 4.68  0.85  0.80  0.65  7.82  2.95  
25 : 75 4.34  0.74  0.61  0.65  10.22  2.24  
0 : 100 3.36  0.54  0.44  0.68  10.03 1.72  

   LSD0.05 0.75  0.17  0.18  0.19  1.76  0.52  
  ___________   P  >  F  _____________ 

  0.0033  0.0188  0.0001  0.0014  0.0255  0.0014  
  

على امتصاص العناصر الغذائیة بحساب معدلات  مونیاكیةالأو یمكن تحلیل تأثیر شكل التغذیة الآزوتیة النتراتیة 
التي تأخذ بعین الاعتبار أن الكمیة الممتصة هي نتیجة للنمو الخضري وطول المجموع الجذري  (Inflow, I)تدفقها 

 مونیاكیةالأة و عن تأثیر شكل التغذیة النتراتی ( I )تعبر قیمة التدفق و ). 3و  1جدول المتشكل بتأثیر التغذیة الآزوتیة (
  ).7في كفاءة امتصاص العنصر الغذائي بوحدة الطول من الجذور بوحدة الزمن (جدول 

  جذور.المن قبل  (Inflow, I) على معدل امتصاص العناصر الغذائیة مونیاكیةالأ: تأثیر التغذیة النتراتیة/7جدول 

المعاملة 
NO3:NH4  

  من الجذور/یوم) مترمعدل الامتصاص (میكروغرام/
N P Ca Mg K Na 

             100 : 0 7.68  3.09  4.10  2.14  19.49  7.58  
75 : 25 11.76  3.54  2.25  2.80  23.97  9.51  
50 : 50 14.20  3.00  2.51  2.07  22.70  8.74  
25 : 75 15.59  2.93  2.12  2.25  31.81  7.55  
0 : 100 15.23  2.82  1.93  2.77  38.29 7.78  

   LSD0.05 5.19  1.33  0.95  1.27  11.79  3.73  
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  ___________   P  >  F  _____________ 

  0.0393  0.7595  0.0047  0.4224  0.0343  0.6923  
  

لقد ترافقت الزیادة التدریجیة والمعنویة في معدلات تدفق الآزوت بوجود مستویات متدرجة من الأمونیوم في 
إلى الأوراق كانت بنسبة أعلى بوجود تراكیز عالیة من المحلول الغذائي إلا أن معدلات انتقال البوتاسیوم من الجذور 

). وتبین أیضاً أن لوجود شوارد الأمونیوم في المحلول 6(جدول  N5و  N4الأمونیوم في المحلول الغذائي للمعاملتین 
المجامیع الغذائي تأثیراً مثبطاً على معدلات تدفق الكالسیوم ضمن الجذور بحال مشابه للتأثیر على معدلات تراكمة في 

  .الورقیة
  

  والتوصیات:تاجات نستالا
تشیر النتائج إلى تجاوب نباتات الخس في الزراعات المائیة وتفضیلها لوجود تراكیز متوازنة من الشكلین النتراتي 

ط التي تضمنتها هذه لیكون نمو المجموعین الخضري والجذري أفضل ما یمكن مقارنة بباقي نسب الخ إذ، الأمونیاكيو 
ة. إن الزراعات المحمیة في أوساط غذائیة قد تكون أسلوباً یمكن المنتج من التحكم في معدلات النمو والوصول الدراس

بحسب الطلب علیها، خاصة وأن جودة الأوراق قد تحسنت من حیث محتواها بنباتات الخس للاستهلاك في الأسواق 
 التغذیةعند النسبة المتوازنة من  Cث محتواها من فیتامین القلیل من النترات الذائبة غیر المرجعة في الأوراق أو من حی

متصاص الآزوت والتي لم تؤثر بشكل االتحسن في النمو كان بشكل أساسي تابعاً لزیادة معدلات و . مونیاكیةوالأ ةالنتراتی
م بوجود الكالسیو  امتصاصسلبي على امتصاص بقیة العناصر الغذائیة الأساسیة. فعلى الرغم من انخفاض معدلات 

مغ/غ مادة  5- 4( الأمونیوم في وسط النمو إلا أن تراكیزه في الأنسجة النباتیة بقیت أعلى من الحدود الحرجة لنقصه
طریقة تسمید الخس في الحقول المفتوحة بإعطاء جرعة تسمیدیة تعدیل على ربما تمكننا هذه النتائج من اقتراح و . جافة)

ففة متلاحقة تجعل عملیات النترجة وتحول الأمونیوم إلى نترات في الحدود الدنیا مخیتبعها جرعات  ،أولیة عند الزراعة
  شكل أساساً لمشاریع بحثیة لاحقة.تتجارب حقلیة  تؤكدهالتي ترتفع فیها درجات الحرارة،  ومترافقة مع الأیام المشمسة
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