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  هچکید

بررسی اثر سه محلـول غـذایی    براي 1400زمستان -اي در مرکز تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي گرگان در پاییزیک پژوهش گلخانه

امد انجام شد. دو رقم مورد استفاده شامل دو بستر ج بامختلف بر عملکرد و پارامترهاي رشدي دو رقم کاهو در شرایط کشت هیدروپونیک 

 (Ca)و کلسیم  (K)، پتاسیم (N)غلظت سه عنصر نیتروژن  از نظر) بودند. سه تیمار محلول غذایی Var2و  Var1رقم کاهوي معمولی محلی (

گرم بر لیتر کلسـیم بـود.   میلی 190و  گرم بر لیتر پتاسیممیلی 210گرم بر لیتر نیتروژن، میلی 180تفاوت داشتند. محلول غذایی شاهد شامل 

و  270، 220 ترتیببه N3گرم بر لیتر و در محلول غذایی میلی 140و  150، 140ترتیب به N2غلظت این سه عنصر در محلول غذایی مقادیر 

و  Var1ر نـوع رقـم (دو رقـم    تکرار با دو فاکتو 3صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در گرم بر لیتر بود. آزمایش بهمیلی 220

Var2 ،و محلول غذایی (در سه سطح شاهد (N2  وN3 .وزن خشـک و وزن  از نظـر  داري دو رقم تفاوت معنـی  ،نتایجبر اساس ) انجام شد

ي نسـبت  تربیش ازهوزن ت N3هاي غذایی، محلول اما دو رقم در سایر صفات مورفولوژیک با هم تفاوت داشتند. در بین تیمار نداشتند ازهت

 N3تر نسبت به شاهد) تولیـد کـرد. کـاربرد محلـول غـذایی      بیشدرصد  5/12و  N2تر نسبت به تیمار بیشدرصد  1/17به سایر تیمارها (

 5/1و  1/9)، عـرض بـرگ (  درصـد  0/17و  7/12)، تعـداد بـرگ (  درصـد  5/7و  6/17موجب افزایش صفات وزن خشک برگ ( همچنین

 5/186و  7/264حجم ریشـه ( و )، درصد 9/58و  4/85ریشه ( ازهوزن ت)، )داریفاوت معنت(بدون  رصدد -5/1و  8/4طول برگ ( ،)درصد

 برايتواند با افزایش رشد اندام هوایی و ریشه گیاه می N3محلول غذایی بنابراین و شاهد شده است.  N2ترتیب نسبت به محلول ) بهدرصد

  محصول مورد استفاده قرار گیرد.بیشینه عملکرد  تولید کاهو در کشت هیدروپونیک براي دستیابی به
 
  

  .کشت بدون خاك یتروژن،ن یه،، تغذعملکرد کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

یکی از سبزیجات برگی متعلق بـه   (.Lactuca sativa L)کاهو 

است. کـاهو محصـول فصـل     (Asteraceae)خانواده آستراسه 

-شد میر سلسیوسدرجه  24تا  7سرد است که در دماي بین 

). کـاهو داراي  36شـود ( کند و اغلـب در سـالاد مصـرف مـی    

، Cاسـت و منبـع غنـی از ویتـامین      زیاديارزش غذایی بسیار 

  ).19مواد معدنی و فیبر است (

کشت هیدروپونیک یک روش آسان براي تولید سبزیجات   

گیاهـان در محلـول حـاوي عناصـر      کـه  برگی ارگانیک اسـت 

عناصـر   ). کنترل آسان33ند (یابغذایی بدون خاك پرورش می

هاي خاکی، رشد سریع گیـاه، دوره کوتـاه   غذایی، نبود آلودگی

ــت   ــندي آن، کش ــول و بازارپس ــاد محص ــت زی ــی، کیفی    زراع
  

  یرانگرگان، ا ي،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،، سازمان تحقگلستان یعیو منابع طب يآموزش کشاورز یقات،مرکز تحق ی،باغ-یبخش زراع -1

 sh.vakili@areeo.ac.ir  الکترونیکی: پست مکاتبات، ولمسئ *
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هیدروپونیک را به یک روش تولید گیاهی جایگزین تبدیل کرده 

  ).27و  26، 24، 14است (

هـا در  در پرورش سبزیجات برگی مانند کـاهو عمومـاً بوتـه     

هـوادهی ریشـه و تـأمین     بـراي و  بـوده محلول غـذایی شـناور   

شـود. در  سـاز اسـتفاده مـی   اکسـیژن  هاياکسیژن کافی از سیستم

فرنگی از جات مانند گوجههاي هیدروپونیک تولید صیفیگلخانه

مـاه طـول    3اول فصل کشت تا اولین برداشت اقتصادي حـدود  

ها ها در این گلخانهکشد و با توجه به فواصل زیاد بین ردیفمی

متر)، فرصـت بسـیار خـوبی بـراي پـرورش تـوأم        5/1(بیش از 

سریع مانند کاهو فراهم است. اما با رشد حجم و کم محصولات

تعبیه سیستم کشت شناور علاوه بر تحمیل هزینه، به علت ثابت 

بودن، در پرورش محصول اصلی اختلال ایجاد خواهد کـرد. بـا   

هاي پلاستیکی حاوي بسـتر جامـد و تنهـا    کشت کاهو در نایلون

-می آسانیبه اي به همراه مخزن کوديتعبیه سیستم آبیاري قطره

دهـی محصـول اصـلی تـا دو نسـل      از شاخ و برگ پیشتوان تا 

  و روانه بازار کرد.نموده محصول کاهو تولید 

هـاي  هاي هیـدروپونیک، غلظـت عناصـر محلـول    در سیستم  

درستی تنظیم شوند زیرا غلظت ایـن  غذایی مورد استفاده باید به

هـاي  گـی اي، طعم، بافت، رنگ و سـایر ویژ عناصر ارزش تغذیه

). عملکـرد و کیفیـت   17دهـد ( سبزیجات را تحت تأثیر قرار می

طور مستقیم بـه عناصـر غـذایی در دسـترس در مراحـل      گیاه به

مختلف رشدي گیاه بسـتگی دارد. عناصـر غـذایی، فاکتورهـاي     

 ـاولیه تأثیرگذار  تـوده در کشـت   ر رشـد گیـاه و تولیـد زیسـت    ب

ترین عناصر از مهمیکی  (N)). نیتروژن 36هیدروپونیک هستند (

غذایی مورد نیاز گیاه است. غلظت بهینـه نیتـروژن بـراي رشـد     

نرمال گیاه لازم است، بخشـی از سـاختار و کـارکرد پـروتئین و     

). اثـر مثبـت عنصـر    5کلروپلاست مربوط به این عنصر اسـت ( 

نیتروژن در رشد و توسـعه بـرگ در تولیـد تجـاري سـبزیجات      

شـود  ود است. هر چند گفته مـی برگی مانند اسفناج و کاهو مشه

عملکـرد مـورد   بیشـینه  نیتروژن براي رسیدن به  زیادکه مصرف 

نشـان داده اسـت کـه     هـا پـژوهش ) ولـی برخـی   13نیاز است (

تـر نیتـروژن قابـل    عملکرد بهینه محصول بـا کـاربرد نسـبتاً کـم    

-). استفاده نیتروژن بیش از نیاز گیاه می34حصول خواهد بود (

اي آن هـاي تغذیـه  ر کیفیت محصـول و ویژگـی  ب تواند اثر منفی

هاي خوراکی داشـته باشـد   در بافت NO)3-(مانند تجمع نیترات 

) گـزارش کردنـد کـه کمبـود پتاسـیم      17). لوین و متسان (30(

عملکـرد، صــفات مورفولوژیــک و عناصــر غــذایی بافــت بیبــی  

اســفناج را تحــت تــأثیر قــرار داد. کمبــود پتاســیم کارکردهــاي  

ــت  هموســتازي ــمزي، فعالی ــیم اس ــونی، تنظ ــی و ی ــاي آنزیم ه

و  28، 13، 3کنـد ( فرآیندهاي متابولیکی مختلـف را مختـل مـی   

ــدیو  38). ترتــزیکیس (31 ) گــزارش کــرد در پــرورش گیــاه آن

سـوء ناشـی از شـوري را     آثـار افزایش غلظت پتاسیم یا کلسـیم  

هاي پیشین درباره غلظت عناصـر غـذایی در   خنثی کرد. پژوهش

روپونیک نشان داد در تغذیه کاهو با افـزایش غلظـت   کشت هید

یابـد  کلرید کلسیم یا کلرید پتاسیم، میزان نیترات برگ کاهش می

هـاي متـابولیکی گیـاه نقـش دارد     ظیم فعالیتن). کلسیم در ت16(

همچنین این عنصر نقش بسیار مهمی در سـاختار غشـاي   . )22(

). افزایش 10د (کنو در تشکیل توده رویشی بوته ایفا می یسلول

و دیـواره سـلولی    ءغلظت کلسیم در بوته با بهبود ساختار غشـا 

). 1شـود ( ها مـی موجب افزایش مقاومت بافت گیاهی به پاتوژن

محیطـی و جلـوگیري از پژمردگـی    آثـار  کلسیم منجر به تعدیل 

). کمبود کلسیم موجب سوختگی نوك برگ 29شود (ها میبرگ

 ). در1شـود ( سـیم برطـرف مـی   پاشـی کل و با محلول هکاهو شد

 100 بـه  نسـبت  کلسـیم  لیتر بر گرممیلی 200 مصرف یپژوهش

غلظـت   یشموجب افـزا  یدروپونیکدر کشت ه یتربر ل گرممیلی

). 6شد (نوك برگ  یعنصر در برگ کاهو و کاهش سوختگ ینا

تواند ارزش غـذایی  افزایش محتواي کلسیم سبزیجات برگی می

). نیسر و همکـاران  23( افزایش دهد کنندهها را براي مصرفآن

گرم بر لیتر عنصر کلسـیم  میلی 300) گزارش کردند افزودن 23(

گـرم بـر    229بـه   179موجب افزایش محتواي کلسیم بـرگ از  

دار کـه کـاهش معنـی   گرم برگ تازه کاهو شد، بـدون ایـن   100

  عملکرد رخ دهد. 

در مـورد تغذیـه در کشـت     هاییپژوهشهرچند در گذشته   

در مـورد اثـر   هـا  یافته ولییدروپونیک کاهو انجام شده است، ه
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روشـن  رقم و ترکیبات عناصر غـذایی در تولیـد کـاهو کامـل و     

دسـتیابی بـه محلـول غـذایی      براي). پژوهش حاضر 31نیست (

ــدروپونیک      ــد هی ــتر جام ــاهو در بس ــت ک ــراي کش ــب ب مناس

 اثر سه محلول غذایی بـا  پژوهشریزي شده است. در این برنامه

بر عملکـرد و   Caو  N ،Kهاي متفاوت عناصر پرمصرف غلظت

ــت     ــرایط کش ــاهو در ش ــدي ک ــک رش ــاي مورفولوژی پارامتره

  بستر جامد بررسی شد. باهیدروپونیک 

  

  هامواد و روش

در گلخانــه مرکــز تحقیقــات، آمــوزش و تــرویج  پــژوهشایــن 

(همزمـان بـا    1400بهمـن   5آبـان تـا    28کشاورزي گرگـان از  

 ،فرنگی در گلخانه) انجام شـد. در طـی آزمـایش   پرورش گوجه

درجـه سلسـیوس و میـانگین     22-25میانگین دماي روزانه بین 

درجه سلسیوس بود. میزان رطوبت  15-18در دامنه دماي شبانه 

  درصد متغیر بود. 70تا  60نسبی بین 

بررسی  براي) Var2و  Var1دو رقم کاهوي معمولی محلی (  

مورد استفاده قرار گرفـت. بـذرها    رقمهاي غذایی بر اثر محلول

اتیلنی که با کوکوپیت پر شـده بودنـد در   هاي نشاي پلیدر سینی

زنـی و  کشت شدند. بذرها پـس از جوانـه   1400آبان  28تاریخ 

ــا نســبت     ــبز شــدن ب ) و N-P-K )20-20-20در هــزار  2س

مصرف تا زمان انتقال نشاء تغذیـه  پاشی عناصر غذایی کممحلول

 17×15هـاي  برگـی بـه نـایلون    3-4هـاي  گیاهچه شدند. سپس

متري حـاوي بسـتر کشـت جامـد کوکوپیـت انتقـال داده       سانتی

شــدند. منــابع کــودي شــامل نیتــرات کلســیم، نیتــرات پتاســیم، 

مونوآمونیوم فسفات، سولفات پتاسیم، سـولفات منیـزیم، کـلات    

آهن، کلات مس، کلات روي، کلات منگنز، مولیبدات آمونیـوم  

وریک بـراي تهیـه محلـول کـودي مـورد اسـتفاده قـرار        و اسیدب

هاي کودي بـا افـزودن اسـید نیتریـک     محلول pHگرفتند. مقدار 

  تنظیم شد. 6حدود 

، پتاسـیم  (N)در سه محلول کودي، غلظت عناصـر نیتـروژن     

(K)  و کلسیم(Ca)    با هم متفاوت بود. اما غلظت سـایر عناصـر

  در هـر سـه   (B)، بور (Zn)، روي (Mg)، منیزیم (P)مانند فسفر 
  

غلظت عناصر غذایی در کشت هیدروپونیک کاهو در . 1جدول 

  تیمارهاي مختلف

Table 1. Nutrients concentration for lettuce hydroponic culture 
in different treatments 

گرم بر لیتر)غلظت (میلی عناصر  

 N2 شاهد N3 

N 140 180 220 

K 150 210 270 

Ca 140 190 220 

P 50 50 50 

Mg 45 45 45 

B 0.5 0.5 0.5 

Zn 0.1 0.1 0.1 

Fe 3 3 3 

Mn 0.5 0.5 0.5 

Mo 0.05 0.05 0.05 

  

هاي غذایی در محلول EC). مقدار 1محلول یکسان بود (جدول 

 2540و  1970، 2160 برابـر  ترتیـب بـه  N3و  N2تیمار شـاهد،  

  متر بود.میکروزیمنس بر سانتی

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در هآزمایش ب  

ــوع رقــم (دو رقــم   3 ــا دو فــاکتور ن ) و Var2و  Var1تکــرار ب

) انجام شـد. هـر   N3و  N2محلول غذایی (در سه سطح شاهد، 

برداري صـفات  گیاهچه از هر رقم بود. یادداشت 12تیمار شامل 

فات گیـري ص ـ نمونه انجام شد، براي انـدازه  12هر تیمار از هر 

  نمونه تصادفی استفاده شد. 6مربوط به ریشه از 

گیاهان از همان ابتداي انتقال نشاها با محلـول تیمـار مـورد      

نظر آبیاري شدند. کود آبیاري بـر اسـاس شـرایط نـور و دمـاي      

بار با ظرف مدرج توسط کارگر و بـه میـزان    1-2گلخانه روزي 

روزهاي بـارانی  که در طوريها انجام شد. بهیکسان در همه بوته

بار و در روزهاي عادي روزي دوبـار آبیـاري   و ابري روزي یک

روز پـس از انتقـال نشـا     35شد. گیاهان تا عمق ریشه انجام می

بـرگ، وزن   ازهبرداشت شدند. صفات مورد ارزیابی شامل وزن ت

خشک برگ، تعداد برگ، طول بلندترین بـرگ، طـول بلنـدترین    

  ک ریشه و حجم ریشه بود.ریشه، وزن خش ازهریشه، وزن ت

  افـزار آمـاري  ها با استفاده از نـرم تجزیه و تحلیل آماري داده  
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R 4.2.1      آثـار انجام شد. تجزیه واریـانس بـراي تعیـین تفـاوت 

هـا انجـام شـد.    آنبـرهمکنش  اصلی رقم و محلول غذایی و اثر 

 5و در سطح آماري  LSDمقایسه میانگین تیمارها توسط آزمون 

  د.درصد انجام ش

  

  نتایج و بحث

تعـداد   صـفات  براينشان داد که ها دادهجدول تجزیه واریانس 

 ـ    برگ، طول بـرگ، وزن  ریشـه و   ازهسـاقه، طـول ریشـه، وزن ت

داري وجـود  بررسی شده اختلاف معنی رقم حجم ریشه بین دو

 ـ). اثر محلول غذایی 2داشت (جدول  ر تمـامی صـفات مـورد    ب

رقـم و   کـنش بـرهم اثـر  د. دار ش ـجز طول ریشه معنیارزیابی به

دار جز طـول ریشـه معنـی   ر تمامی صفات بهبمحلول غذایی نیز 

در  تحت تاثیر تیمارهـاي آزمایشـی  بود. مقایسه میانگین صفات 

  است. ارائه شده) 4) و (3ول (ادر جد

  

  تعداد برگ

تـري  تغذیه شـدند تعـداد بـرگ بـیش     N3گیاهانی که با محلول 

 Var2د کردنـد. همچنـین رقـم    تولی N2نسبت به شاهد و تیمار 

تري داشت. بـر اسـاس مقایسـه    تعداد برگ بیش Var1نسبت به 

 Var2ترین تعداد برگ در رقـم  بیشتیمارها، کنش برهممیانگین 

 (N3)عناصر غذایی نیتروژن، پتاسیم و کلسـیم   زیادو در غلظت 

هـاي پیشـین نیـز نشـان داده اسـت      مشاهده شد. نتایج پـژوهش 

-گرم بر لیتر، سبب افزایش معنیمیلی 200به  150از  Nافزایش 

). 27شـود ( اي مـی دار تعداد برگ کاهو در شرایط کشت گلخانه

 180) و N2(در محلول  140هاي بین غلظتپژوهش حاضر در 

تعـداد   از نظـر داري ، تفاوت معنیNگرم بر لیتر (در شاهد) میلی

لیتـر   گـرم بـر  میلی 220برگ مشاهده نشد اما افزایش غلظت به 

در کاهو افزایش کلسیم در  دار آن شده است.باعث افزایش معنی

شـود  فتوسنتزي و سنتز کلروفیـل مـی  توان برگ موجب افزایش 

و براي  بودهکلسیم یکی از اجزاي ساختاري دیواره سلولی  ).8(

در توسعه گیاه دلیل رشد و تقسیم سلولی ضروري است و بدین 

پتاسیم در فعالیت فتوسنتزي و نقش  ).8کند (نقش مهمی ایفا می

بین محلـول شـاهد و    ).32(رشد گیاه اساسی ولی پیچیده است 

N2  مشـاهده نشـد. در   داري معنـی در صفت تعداد برگ تفاوت

تر بیشهاي ) ترکیبات با غلظت31پژوهش ساپکوتا و همکاران (

تر عناصر غذایی از تیمارهاي مورد استفاده در این پژوهش کمو 

تري تولید کردند و با هم متفاوت نبودند که نشان کم تعداد برگ

دهد ترکیب عناصر غذایی توأمـاً در افـزایش ایـن صـفت در     می

  مؤثر بوده است. N3محلول 

  

  برگ ازهوزن ت

 ـبیشهاي غذایی، بین تیمارهاي محلول در  ازهترین مقدار وزن ت

غلظـت  تـرین  حاصـل شـد کـه داراي بـیش     N3محلول غذایی 

. )1، شـکل  3 (جـدول  ن، پتاسـیم و کلسـیم بـود   عناصر نیتـروژ 

داري اخـتلاف معنـی   N2دو تیمار شاهد و بین  ازهر وزن تدیمقا

-این صفت اختلاف معنـی  از نظر. همچنین بین دو رقم نداشتند

و  Var2در رقـم  بـرگ   ازهترین وزن تداري وجود نداشت. بیش

و پـس از آن در همـین محلـول     )در بوته گرم N3 )52/108در 

) حاصل شد. متفاوت در بوته گرم Var1 )18/105ایی و رقم غذ

توان به نـوع رقـم   بودن وزن کاهو در کشت هیدروپونیک را می

ویـژه  ارتباط داد و یا ناشی از تفاوت غلظت عناصـر غـذایی بـه   

). پتروپلـوس و همکـاران   36نیتروژن، کلسیم و پتاسیم دانست (

گرم میلی 200 به 100از  N) گزارش کردند افزایش غلظت 27(

 ــ ــر وزن ت ــر لیت ــاهو را  ازهب ــا  5/23ک درصــد در کشــت  113ت

 60تـا   0دیگري افـزایش  پژوهش هیدروپونیک افزایش داد. در 

گرم بر لیتـر غلظـت نیتـروژن موجـب افـزایش وزن انـدام       میلی

پیشین هاي پژوهش). 35گرم در کاهو شد ( 130تا  69هوایی از 

 Kگـرم بـر لیتـر)،    میلـی  N )300تر عناصر یشنشان داد غظت ب

گرم بر لیتر) در محلول میلی 350( Caگرم بر لیتر) و میلی 350(

 ـ بغذایی اثر عکس   ازهر رشد کاهو داشت و سبب کـاهش وزن ت

تـر ایـن عناصـر شـد     کمهاي هاي با غلظتدر مقایسه با محلول

، مقدار عملکرد سبزیجات برگی را N). عناصر غذایی مانند 37(

اما افزایش غلظت آن ممکن است اثر معکوس بـر   کنندتعیین می

 عـلاوه بـر    .)25عملکرد و محتواي نیترات بـرگ داشـته باشـد (   
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  )Var1( رقم

      
N2   شاهد(CTL) N3 

  )Var2رقم (

      
N2   شاهد(CTL)  N3  

  هاي غذایی بر رشد برگی دو رقم کاهوحلولاثر تیمارهاي مختلف م .1شکل 

Fig. 1. The effect of nutrient solution treatments on leaf growth of two lettuce cultivars 

  

- آبتجمع نیترات در بافت خوراکی، آبشـویی نیتـروژن و آلـودگی    

موجب کاهش رشـد   Nهاي زیرزمینی، کاربرد بیش از اندازه عنصر 

هاي محیطـی ماننـد تـنش    ین ترتیب گیاهان به تنشریشه شده و بد

آبی حساس شده و در نتیجه عملکرد و کیفیت محصول کـاهش  کم

پتاسـیم و کلسـیم موجـب     زیـاد غلظـت  پژوهشی ). در 18یابد (می

 کـه اسـت   شـده  ). گـزارش 38کاهش سطح برگ گیاه آندیو شـد ( 

 در آمونیـوم  و کلسـیم  منیـزیم،  همچون غذایی اصلی عناصر جذب

 افـزایش  .)21( یابـد مـی  کـاهش  شدتبه پتاسیم زیاد مصرف یجهنت

 آنتاگونیسـتی  اثـر  وجود به توجه با غذایی، محلول در پتاسیم سطوح

 منیـزیم  جـذب  کـاهش  باعـث  منیـزیم - و کلسیم منیزیم- پتاسیم بین

 جذب مانع تواندمی پتاسیم زیاد میزان سویی از .شودمی گیاه توسط

سـطوح   یشبـالعکس افـزا   و شود یاهگ توسط کافی منیزیم و کلسیم

). در 12( شـود یم ـ یمموجب کـاهش جـذب پتاس ـ   یزیمو من یمکلس

موجـب   Caو  N ،Kتـر  بـیش پیشـین کـاربرد مقـادیر     هايپژوهش

  ).38کاهو شد ( ازهکاهش وزن ت

  

  وزن خشک برگ

در هـر دو رقـم    ،)3نتـایج مقایسـه میـانگین (جـدول      بر اساس
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ترتیـب  ر وزن خشـک بـه  دیقاترین مترین و کمبررسی شده بیش

 N2، و محلـول غـذایی   N3مربوط به تیمارهاي محلول غـذایی  

داري وزن خشــک بــا هــم تفــاوت معنــیاز نظــر بــود. دو رقــم 

 افـزایش  بـا  کـه  کردند ) گزارش12( گلچین و اينداشتند. گنجه

در  هـوایی  انـدام  خشک و ازهت وزن و عملکرد از پتاسیم سطوح

غلظـت  اما در پژوهش حاضر با افـزایش   .شد فرنگی کاستهتوت

گرم بر لیتر، کاهشـی در صـفات مـورد نظـر     میلی 270تا پتاسیم 

 هـا آن بـین  کـنش برهم و غذایی عناصر مشاهده نشد. البته تعادل

 عناصـر  تعادل خوردنهمبه. دشو متفاوت نتایج بهمنجر  تواندمی

 نوز و فتوسنتز کاهش ریشه، محیط در شوري افزایش و غذایی

). در ایـن پـژوهش بـا کـاربرد     15( دارد پـی  در را گیـاه  خشک

تـرین  متر بـیش میکروزیمنس بر سانتی EC 2540با  N3محلول 

  وزن خشک برگ تولید شد.

  

  طول و عرض برگ

ترین طول بـرگ را تولیـد کـرد و بـین     کوتاه N2محلول غذایی 

دو بـراي  داري اخـتلاف معنـی   N3تیمار شاهد و محلول غذایی 

ل و عـرض بـرگ وجـود نداشـت. بـر اسـاس نتـایج        صفت طو

 ،)4محلول غذایی و رقم (جـدول  کنش برهماثر مقایسه میانگین 

هـاي  و محلـول  Var1ترین طول و عرض بـرگ در رقـم   بزرگ

تري نسـبت  بیشو شاهد (که داراي غلظت عناصري  N3غذایی 

بودند)، مشاهده شد که بـا سـایر تیمارهـا     N2به محلول غذایی 

تر در شـاهد و  هاي بزرگداري داشتند. تولید برگعنیاختلاف م

N3تواند به علت ترکیب بهتر عناصر غذایی نسـبت بـه   ، میN2 

بررسی رشد و کیفیت کـاهو در سیسـتم هیـدروپونیک،     باباشد. 

که اندازه برگ به ترکیب عناصر غـذایی، آب   ه استگزارش شد

 نیتـروژن  بـالاي  سطوح ). در9قابل دسترس و دما بستگی دارد (

 سـطح  فتوسـنتز،  میزان افزایش و کلروفیل تربیش تولید علت به

ر انـدازه بـرگ در   باثر عناصر غذایی  .)20یابد (می افزایش برگ

گـزارش شـده اسـت. در سـبزیجات برگـی       هاي پیشینپژوهش

افزایش مقادیر پتاسیم و نیتروژن موجـب افـزایش سـطح بـرگ،     

ــ ــی  ازهوزن ت ــزایش عملکــرد م ). 25و  4ود (شــو خشــک و اف

مقـدار وزن   ،Kو  Nهمچنین گزارش شد با افزایش توأم غلظت 

تـري نسـبت بـه افـزایش بـه      و خشک کاهو به مقدار بـیش  ازهت

  ).4افزایش یافت ( Nتنهایی غلظت 

  

  وزن ساقه

، )3اصلی تیمارهـا (جـدول   آثار نتایج مقایسه میانگین  بر اساس

و در بین ارقام در  N3ترین وزن ساقه کاهو در تیمار غذایی بیش

تـرین  بـا داشـتن کـم    N2مشاهده شد. محلول غذایی  Var1رقم 

ترین وزن سـاقه را تولیـد کـرد. سـاقه     غلظت عناصر غذایی، کم

و در  بـوده کاهو یکی از اجـزاي عملکـردي ایـن سـبزي برگـی      

افزایش عملکرد محصول تأثیرگـذار اسـت. در بررسـی کـاربرد     

ــت ــا  غلظ ــرورش ک ــفر در پ ــف فس ــاي مختل ــتم ه هو در سیس

داري وزن سـاقه کـاهو تفـاوت معنـی    مقـادیر  در  ،هیدروپونیک

که کدام دقیقی در مورد اینهاي بررسی). 7گزارش نشده است (

با توجـه  ولی نگرفته است انجام ر این صفت مؤثر است بعنصر 

هاي رویشی است هر عنصر یا ترکیبـی  که ساقه جزء اندامبه این

ود احتمالاً در رشـد سـاقه نیـز    که موجب افزایش رشد برگی ش

 و کـنش عناصـر  بـرهم  شـد  گفتـه  که تأثیرگذار است. همانگونه

 بـر  تنهـایی  بـه  عنصـر  هـر  اثـر  از بـیش  یکدیگر با هاآن نسبت

  .است مؤثر عملکرد و رشد هايشاخص

  

  صفات ریشه 

از نظر طول، وزن تازه و حجم ریشه  Var2و Var1دو رقم کاهو 

ولی از نظر وزن خشـک  ) 2(شکل ند دار نشان داداختلاف معنی

). اثر محلول غذایی بـر  3(جدول دار نداشتند ریشه تفاوت معنی

تـرین  بـود. بـیش  دار معنـی وزن خشک و حجم ریشه  ازه،وزن ت

-حاصل شد و محلول N3ر هر سه صفت در تیمار غذایی دیمقا

این سـه صـفت   از نظر دار تفاوت معنی N2هاي غذایی شاهد و 

اثــر ردنــد. بــر اســاس نتــایج مقایســه میــانگین ریشــه ایجــاد نک

در  Var2)، رقـم  4تیمارهاي غذایی و رقـم (جـدول   کنش برهم

 ـ بیش N3محلول غذایی  ، وزن خشـک و حجـم   ازهتـرین وزن ت

دار اخـتلاف معنـی   تیمارهـاي ترکیبـی  ریشه را داشت و با سایر 
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  ايلف محلول تغذیههاي کاهو در تیمارهاي مختهاي بوتهتفاوت اندازه ریشه. 2شکل 

  N2V2 - N2V1 - N3V1 - N3V2 ترتیب: از راست به چپ به

Fig. 2. The effect of nutrient solution treatments on root growth of two lettuce cultivars (left to right: N3V2, N3V1, N2V1, N2V2) 

 

) 31هــاي ســاپکوتا و همکــاران (داشــتند. ایــن نتــایج بــا یافتــه

  خوانی داشت.هم

و  N1طور کلـی، نتـایج نشـان داد کـه تیمارهـاي غـذایی       به  

تري بـراي هـر دو رقـم بودنـد. ایـن      هاي ضعیفشاهد، محلول

تري از وزن تازه برگ، وزن خشـک  هاي غذایی مقدار کممحلول

برگ، تعداد برگ، اندازه برگ و رشد ریشه را تولیـد کردنـد. در   

جامد انجام شد. نتایج آزمایش این آزمایش کشت کاهو در بستر 

هاي کودي بر صفات مختلف رشدي کاهو بـا  بررسی اثر محلول

صورت شناور و هایی که در کشت هیدروپونیک بهسایر پژوهش

خـوانی  ) هـم 38و  31، 36، 35، 27در بستر مـایع انجـام شـد (   

داشت. این آزمایش نشان داد که پرورش کـاهو در بسـتر جامـد    

م دسترسی به سیسـتم رایـج کشـت مـایع     در صورت نبود و عد

  تواند جایگزین مناسبی باشد.می

  

  گیري کلینتیجه

تـرین مقـدار اغلـب صـفات     نتایج این پژوهش نشـان داد بـیش  

رشدي بررسی شده در هر دو رقم کاهو مربوط به تیمار محلول 

گرم بر لیتـر  میلی K  =270گرم بر لیتر، میلی Ca  =220غذایی (

 N3گرم بر لیتر) بود. بنـابراین محلـول غـذایی    میلی N  =220و 

)Ca = 220 گرم بـر لیتـر،   میلیK  =270  گـرم بـر لیتـر و   میلـی 

N  =220 گــرم بــر لیتــر) بــراي کشــت کــاهو در سیســتممیلــی 

هیدروپونیک براي دستیابی به عملکرد بیشـینه مناسـب بـه نظـر     

دهنده تفـاوت صـفات رشـدي    رسد. نتایج این پژوهش نشانمی

) و همچنـین  Var2و  Var1دو رقم کاهوي بررسـی شـده (  بین 

هـاي عناصـر غـذایی مختلـف در     ها به غلظتپاسخ متفاوت آن

هاي محلول غذایی بود. بنابراین براي کشت ارقام کاهو با ویژگی

رشدي مختلف نیاز است تا پاسخ رقم به محلول غذایی بررسـی  

ر یک از تري براي بررسی اثر جداگانه ههاي بیششود. پژوهش

و همچنین ارزیابی صفات کیفی محصـول و   Caو  N ،Kعناصر 

-تجمع نیترات برگ در شرایط کشت هیدروپونیک پیشنهاد مـی 

هـاي  رسـد در گلخانـه  نظر مـی شود. با توجه به نتایج آزمایش به

تـوان تـا    جات با کشت توأم کاهو در بستر جامد میتولید صیفی

تـا دو نسـل محصـول    دهی محصول اصلی پیش از شاخ و برگ

کاهوي خارج از فصل تولید و روانه بازار کرد و بـدین صـورت   

  بازده اقتصادي گلخانه را افزایش داد.

  

  سپاسگزاري

کشاورزي و و آموزش از مرکز تحقیقات  یسندگاننووسیله بدین

را در اجـراي ایـن    گـران پـژوهش استان گلستان که  منابع طبیعی

  د.نکنیپژوهش یاري کردند، سپاسگزاري م
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Abstract 

A greenhouse research study was conducted at Golestan Agricultural Science and Natural Resources 
Research Center, Gorgan, in autumn and winter 2021, to investigate the effects of three different nutrient 
solutions on the yield and growth parameters of two local lettuce cultivars grown in solid growing media of 
hydroponic system. Two local lettuce cultivars (Var1 and Var2) were subjected to different nutrient 
solutions. Three nutrient solutions were different in nitrogen (N), potassium (K) and calcium (Ca) 
concentrations. The control nutrient solution consisted of concentrations 180, 210 and 190 mg L-1 for N, K 
and Ca. Corresponding concentrations were 140, 150 and 140 mg L-1, and 220, 270 and 220 mg L-1 for N2 
and N3 nutrient solutions, respectively. The experiment was conducted as a factorial in completely 
randomized design with 3 replications and two factors of cultivar type (Var1 and Var2) and nutrient solution 
(control, N2 and N3). Based on the results, the fresh and dry weights were not significantly different between 
the two cultivars, but significant differences were observed for other traits. Among the nutrient solution 
treatments, the highest fresh weight was obtained in N3 nutrient solution (17.1 and 12.5% greater than N2 
and control, respectively). Using N3 nutrient solution increased leaf dry weight (by 17.6 and 7.5%), leaf 
number (by 12.7 and 17.0%), leaf width (by 9.1 and 1.5%), leaf length [by 4.8 and 1.5% (not significant)], 
root fresh weight (by 85.4 and 58.9%), and root volume (by 264.7 and 186.5%) compared to N2 and control, 
respectively. Therefore, the N3 nutrient solution increased the shoot and root growth and can be suggested 
for maximum lettuce production in hydroponic culture. 
 
Keywords: Yield, Nutrition, Nitrogen, Soilless culture. 
 
Background and Objective: Lettuce (Lactuca sativa L.) is a green leafy vegetable belonging to the 
Asteraceae family (3). It is a cool-season vegetable which thrives in temperatures ranging from 7 to 24 ºC 
and is commonly consumed in salad mixes (1). Easy control of nutrient composition, lack of soil 
contamination, faster plant growth, shorter crop cycles, high product quality and good consumer acceptance 
have made hydroponics an important alternative plant production technique (2). The objective of this study 
was to determine the best N, K and Ca concentrations in nutrient solution in hydroponic lettuce production 
with solid growing media. 
 
Methods: Two lettuce cultivars, Golestan and Romain, were named Var1 and Var2. Three nutrient solutions 
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were different in nitrogen (N), potassium (K) and calcium (Ca) concentrations. Two cultivars were subjected 
to one of three different nutrient concentrations of N, K and Ca at 180, 210 and 190 mg L-1 (control), 140, 
150 and 140 mg L-1 (N2) and 220, 270 and 220 mg L-1 (N3), respectively. The experiment was conducted as 
a factorial in completely randomized design in 3 replications with two factors of cultivar type (two cultivars 
Var1 and Var2) and nutrient solution (at three levels: control, N2 and N3). Each treatment consisted of 
twelve seedlings of each lettuce cultivar. The morphological characteristics of lettuce in each treatment were 
recorded from all 12 samples. Six random samples of each experimental unit were used to measure root 
traits. The data were subjected to analysis of variance using R software V4.2.1. Mean comparison was 
performed using the least significance difference (LSD) test at p < 5%. 
 
Results: Two cultivars were not significantly different in fresh weight (as lettuce yield index), however 
some significant differences were observed for other morphological traits. The effect of nutrient solution on 
all evaluated traits except root length was statistically significant. The interaction effect of cultivar and 
nutrient solution treatments was also significant for all traits except root length. The plants grown in N3 
solution produced more leaves than the control and N2 treatments. Among the nutrient solution treatments, 
the highest fresh weight was observed in N3 nutrient solution which had the highest concentrations of N, K 
and Ca elements. The highest fresh weight was obtained in the combination of cultivar Var2 and N3 (108.52 
g per plant) and then in the combination of cultivar Var1 and the same nutrient solution (105.18 g per plant). 
There was no significant difference between the control and N3 nutrient solutions in terms of leaf length and 
width but N2 treatment produced the shortest leaf length. Mean comparisons of the main effects of the 
treatments showed that the highest stem weight was observed in the combination of cultivar Var1 and N3. 
The root fresh weight, root dry weight and root volume was affected by nutrient solution treatments. The 
highest amount of all three traits were obtained in the N3 nutrient treatment, and the control and N2 nutrient 
solutions did not result in significant differences for these root traits. The N3 treatment proved significantly 
more productive than the other nutrient treatments in both cultivars. It is suggested to do mixed cultivation of 
lettuce in hydroponic greenhouses. In this way, up to two generations of out-of-season lettuce can be 
produced before the foliage of the main crop such as tomatoes grows, thus increase the economic efficiency 
of the greenhouse. 
 
Conclusions: It is suggested to use N3 nutrient solution (N=220 mg L-1, K= 270 mg L-1, Ca= 220 mg L-1) for 
the lettuce production in hydroponic system to achieve the maximum yield. This nutrient solution produced 
maximum growth characteristics for both cultivars. Further studies are suggested to investigate the separate 
effect of the elements N, K and Ca, as well as to evaluate the quality traits in hydroponic cultivation 
conditions. 
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