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  چکیده

) در کشت .Lacttuca sativa Lهاي رشدي کاهوي باترهد (کاهش غلظت نیتروژن محلول غذایی بر عملکرد و شاخص تأثیربررسی  منظوربه

تصادفی با چهار تیمار و سه تکرار اجرا  کاملاًهاي پژوهشی دانشگاه شهرکرد انجام شد. آزمایش در قالب طرح شناور، آزمایشی در گلخانه

 گـرم میلی 60، 80،  100به  120) که غلظت نیتروژن آن از Bothي کاهو در سیستم کشت شناوري حاوي محلول غذایی بوس (هابوتهشد. 

 (ارتفـاع)  15وبی با ابعـاد  بوته کاهو بود که در استخرهاي چ 10بر لیتر نیتروژن کاهش یافته بود، پرورش یافتند. هر واحد آزمایشی شامل 

داري بـین تیمارهـا در صـفات    روي صفحات یونولیتی پرورش یافتند. نتایج نشان داد اختلاف معنـی  مترسانتی(طول)  100×(عرض)  50×

تیمارها در داري بین هاي معنیتعداد برگ، وزن هد، وزن تر ریشه و محتواي نیتروژن، فسفر، پتاسیم و منیزیم برگ وجود نداشت، اما تفاوت

بر لیتـر   گرممیلی 60صفات وزن خشک برگ و ریشه، طول و قطر ساقه، غلظت عناصر کلسیم برگ مشاهده شد. بیشترین وزن هد در تیمار 

ي نیتروژن نداشت. بیشترین وزن خشک برگ و ریشـه و  هاغلظتداري با وزن هد در سایر گرم) که تفاوت معنی 326آمد ( دستبهنیتروژن 

 60بر لیتر نیتروژن مشاهده شد. نتایج نشان داد که کاهش غلظت نیتروژن محلول غـذایی تـا    گرممیلی 100قطر ساقه در غلظت  نیز طول و

  .ي بر کاهش عملکرد کاهو نداشتتأثیربر لیتري  گرممیلی

  

 
  

  کشت بدون خاك، کود نیتروژنه، محتواي نیتروژن برگ، وزن خشک، وزن هد کاهو کلمات کلیدي:
  
  

  همقدم

) کـه از  2هاي یکساله، روزبلند اسـت ( کاهو از جمله سبزي

تـرین سـبزیجات برگـی در جهـان     نظر اقتصـادي یکـی از مهـم   

هزار تن در سال در رتبه پنجم  570). ایران با تولید 33باشد (می

). کشــت بــدون خــاك یکــی از 13جهــان قــرار گرفتــه اســت (

فاده مؤثرترین راهکارهـاي افـزایش کـارایی مصـرف آب و اسـت     

بهینه از کودها و امکانات موجـود در راسـتاي پـرورش گیاهـان     

) کـه در مقایسـه بـا کشـت خـاکی سـبب افـزایش        34باشد (می

عملکــرد بــه ازاي واحــد ســطح، افــزایش کیفیــت آن و کــاهش 

  ).27گردد (هاي میکروبی و شیمیایی میآلودگی

کشت شناوري نوعی کشت بدون خاك بسته است کـه در آن  

 ک فوم شناور بـر روي محلـول غـذایی پـرورش داده    گیاه روي ی
  

  شهرکردگروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه  .1

 Barzegar56@yahoo.comمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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شود و محلول غذایی درون استخر بـراي مـدت طـولانی بـدون     می

م بـه علـت   این سیست ).21گیرد (تعویض مورد استفاده گیاه قرار می

هاي کشت بـدون  سادگی و نیز ارزان بودن آن نسبت به سایر سیستم

اي جهت رشد سبزیجات برگی ماننـد کـاهو و   گسترده طوربهخاك، 

ریحان (سبزي هاي برگی داراي چرخه رشد کوتاه) تحـت شـرایط   

گلخانه براي دستیابی به عملکرد بیشتر، رشد یکنواخت و نیز کنتـرل  

 ).20،  17ی مورد استفاده قرار گرفته است (بهتر پارامترهاي کیف

تغذیه بهینه گیاه در کشت بدون خاك، جهت افزایش کیفیـت و  

). در ایـن سیسـتم امکـان    10سرعت رشد گیاه حائز اهمیت است (

کنترل محلول غذایی و تغییر غلظت و نسبت عناصر غـذایی جهـت   

 ).15دستیابی به حداکثر عملکـرد و کیفیـت محصـول وجـود دارد (    

هاي رشد، وزن تـر و خشـک   نیتروژن اثرات قابل توجهی بر ویژگی

). نیتـروژن عنصـري   12دارد ( هـا بـرگ و همچنـین تعـداد    هـا برگ

ضروري براي حداکثر رشد و توسعه گیاه و یک عنصر کلیدي براي 

  ).7عملکرد محصول است (

تـا   30در تحقیقی گزارش شد که افـزایش سـطوح نیتـروژن از    

آبیـاري سـبب افـزایش تعـداد      لیتر در روش کـود بر  گرممیلی 150

تر اندام هوایی و کاهش وزن خشک گیاه شـد، امـا در    ، وزنهابرگ

بـر لیتـر) تفـاوت     گرممیلی 450و  300هاي بالاي نیتروژن (غلظت

). نتـایج پژوهشـی   35ی میـان تیمارهـا مشـاهده نشـد (    تـوجه  قابل

 گـرم میلـی  150ا ت 0دیگري نشان داد که افزایش سطوح نیتروژن از 

قابل توجهی سبب افزایش تعداد برگ، ارتفـاع گیـاه و    طوربهبر لیتر 

عملکرد کاهو در سیستم هیدروپونیک شد و حداقل تجمـع نیتـرات   

). در 14آمـد (  به دسـت بر لیتر  گرممیلی 50توسط تیمار  هابرگدر 

 گـرم میلـی  60و  45، 30، 15، 0پژوهشی سطوح مختلف نیتروژن (

بر روي کاهو در سیستم کشت شناوري مورد مطالعـه قـرار    در لیتر)

در  گـرم میلی 60تا  0گرفت و نتایج نشان داد که افزایش نیتروژن از 

لیتر سـبب افـزایش وزن ریشـه و شاخسـاره، افـزایش نسـبت وزن       

شاخساره به ریشه شد. با افزایش سـطوح نیتـروژن، سـرعت رشـد     

  ).31و وزن برگ افزایش یافت ( نسبی، سطح برگ

تـر از حـد بهینـه نیتـروژن محلـول غـذایی سـبب        غلظت پایین

نیز کاهش غلظـت   کاهش رشد شاخه گیاهان، سطح و تعداد برگ و

گـردد  گردد و در عوض سبب افزایش رشد ریشـه مـی  کلروفیل می

). کاربرد بیش از اندازه کود نیتروژن جهت دستیابی به عملکـرد  28(

ذایی، اثـرات سـوء زیسـت    بیشتر، سبب اختلال در تعادل عناصر غ ـ

) و نیـز تجمـع نیتـرات در    7ي زیرزمینی (هاآبمحیطی بر خاك و 

قدر بتوان میـزان مصـرف    گردد. بنابراین هر) می11ي کاهو (هابرگ

داري بـر  معنـی  تـأثیر کودهاي شیمیایی را کـاهش داد، بـدون آنکـه    

تـوان هـم در مصـرف کودهـاي     کاهش عملکرد داشـته باشـد، مـی   

جویی نمود و هم از اثرات سـوء زیسـت محیطـی و    شیمیایی صرفه

جلـوگیري کـرد. هـدف از اجـراي      هـا بـرگ نیز تجمع نیتـرات در  

پژوهش حاضر، بررسی اثر کاهش غلظت نیتـروژن محلـول غـذایی    

بر میزان کاهش مصرف کودهاي شیمیایی نیتروژنه و اثر آن  منظوربه

  ري بود.  کشت شناو عملکرد و پارامترهاي رشدي کاهوي باترهد در

  

  هامواد و روش

گلخانه تحقیقاتی دانشـگاه شـهرکرد    در 1394این پژوهش در سال 

تکرار در  سهتصادفی با  کاملاًبر روي کاهوي باترهد در قالب طرح 

 گـرم میلی 120و  100، 80، 60هاي مختلف نیتروژن (شامل غلظت

بر لیتر در محلول غذایی) انجام گرفت. هر واحـد آزمایشـی شـامل    

 15و ارتفـاع   100×50بوته بود که در اسـتخر چـوبی بـه ابعـاد      10

  لیتر محلول غذایی پرورش یافتند. 50 با گنجایش مفید مترسانتی

 قبل از تهیه محلول غذایی، کیفیت آب آبیاري تعیـین و غلظـت  

افـزار هیـدروبادي   استفاده براي تهیه محلول غذایی با استفاده از نـرم 

ــ pHمشــخص شــد.  5/1نســخه  ول در طــول دوره رشــد در محل

 و ECبـود.   μS/cm1300 -1200اولیه آن  ECو  2/6 - 8/5محدوده 

pH طور روزانه کنترل شدند. محلـول  محلول غذایی درون استخر به

غذایی در طول دوره فقـط یکبـار و در پایـان هفتـه سـوم تعـویض       

گردید. در این فاصله میزان کاهش حجـم محلـول غـذایی اسـتخر،     

 ).  1له آب پر شد (وسیهمجدداً ب

ــد    ــه باتره ــاهو واریت ــذرهاي ک ــدا ب ــامب در ابت ــام س ــم ت   رق

)Tom Thumb(    در اول اردیبهشت به تعداد کافی بـر روي قطعـات

متـر کشـت   سـانتی  5/0اي بـه عمـق   اسفنج کاملاً مرطوب در حفره

شدند تا نشاي سه برگی کاهو تهیـه گـردد. کـف و دیـواره اسـتخر      
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  گرم بر لیترف و کم مصرف در محلول غذایی بر حسب میلیغلظت عناصر پرمصر .1جدول 

 K  P  Mg  Ca  S  Fe  Zn  B  Mn  Mo  Cu  

  215  31  24  80  35  1  13/0  16/0  14/0  03/0  03/0  

  

  هاي مختلف نیتروژن بر صفات مورد بررسیتجزیه واریانس غلظت .2جدول

  منابع تغییر
  درجه

  آزادي

  میانگین مربعات  

  تعداد

  برگ

  وزن هد

  بوته

  خشک وزن

  برگ

  وزن تر

  ریشه

  وزن خشک

  ریشه

  قطر

  ساقه

  ارتفاع

  ساقه

  ns71/5  ns4339  **576/0  ns84/5  **504/0  *34/6  **6/28  3  تیمار

  16/2  25/1  002/0  70/8  033/0  1683  17/7  8  خطا

  58/9  80/4  55/11  73/6  14/5  05/14  13/7    ضریب تغییرات %

  دار بین تیمارهادرصد و عدم وجود اختلاف معنی 1و  5سطح احتمال دار در ترتیب معنیبه  ns، و  **،  *

  

در  کلسیم و منیزیم آب در تهیه محلول غذایی لحاظ شـد.  چوبی، با

اســتفاده شــد  )8(تهیــه محلــول غــذایی از فرمــول غــذایی بــوث  

یـون نیتـرات    صـورت بـه ) ولی غلظت عنصر نیتروژن (که 1(جدول

. نـوع و مقـدار   رد نظر تغییر داده شدبود) در آن متناسب با تیمار مو

رنگ بـراي جلـوگیري از رشـد     استفاده از پلاستیک سیاهکود مورد 

جلبلک و سـپس توسـط پلاسـتیک شـفاف پوشـانیده شـد. سـپس        

هـاي  پـر شـد و ورق   مترسانتی 10استخر با محلول غذایی تا ارتفاع 

و  متـر سـانتی  3هایی به قطـر  تهیه و سوراخ ،یونولیت به ابعاد استخر

تعبیـه شـد و نشـاها در در     آنهـا روي  مترسانتی 30×20در فواصل 

پانزده اردیبهشت بر روي یونولیت شناور در محلول غـذایی کشـت   

گیاه در هر متر مربع بـود کـه بـراي تـامین      20تراکم کاشت  .شدند

اکسیژن مورد نیاز ریشه، از یک پمپ هوا استفاده شد. دماي هـوا در  

تنظم شد. میـزان رطوبـت    17±1طول شب  و در 22 ±1طول روز 

  درصد متغیر بود.   60- 55 نسبی گلخانه بین

 يهـا بوتـه  نشاء در آخـر خـرداد   کشت از روز بعد 45 درنهایت

رسیدند. در انتهاي آزمایش و بعـد از اتمـام    برداشت مرحله به کاهو

تصادفی از هر واحـد آزمایشـی، از    صورتبهدوره رشد، چهار گیاه 

بر شد. وزن هر گیـاه بـا اسـتفاده از تـرازوي      قه) کفسطح بستر (ی

گرم تـوزین و بـه عنـوان وزن تـر یادداشـت       01/0دیجیتال با دقت 

ي هـا بـرگ ي خـوراکی،  هـا بـرگ گیـري تعـداد   گردید. براي اندازه

ي برداشت شده از هر واحد آزمایشی را جدا کـرده و سـپس   هابوته

ي هـا برگان تعداد ي قابل مصرف را شمارش و به عنوهابرگتعداد 

گیـري وزن خشـک بـرگ و    خوراکی یادداشت گردید. جهت اندازه

 72گـراد بـه مـدت    درجه سانتی 70ها در آون با دماي ریشه، نمونه

ها خشک شـوند، سـپس وزن خشـک    ساعت قرار داده شد تا نمونه

کش فلـزي و قطـر   ها توزین شد. ارتفاع ساقه با استفاده از خطنمونه

گیـري شـد. نیتـروژن بـه روش     س دیجیتال انـدازه ساقه توسط کولی

، فسفر بـا اسـتفاده   Jenwayکجلدال، پتاسیم با استفاده از فلیم فتومتر 

، و عناصر کلسـیم، منیـزیم، آهـن،    Farmesia LKBاز اسپکروفتومتر 

 Perkinروي، مس و منگنـز بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـی       

Elmer 400AA  گیري شدند.  اندازه  

گیري فوق با استفاده هاي حاصل از اندازهاي آماري دادههتجزیه

هـا بـا   و مقایسه میانگین بـین تیمـار   SAS ver 9.1افزار آماري از نرم

  در سطح پنج درصد انجام شد. LSDاستفاده از آزمون 

  

  نتایج و بحث

) نشان داد که از نظر صـفت تعـداد   2نتایج تجزیه واریانس (جدول 

داري بین تیمارها وجود نداشت. تعـداد  یبرگ خوراکی اختلاف معن

عــدد متغیــر بــود. آکــار و  38- 36بــرگ خــوراکی در تیمارهــا بــین

کیلوگرم در هکتـار   0- 300) گزارش کردند که مصرف 6همکاران (
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  ۱۳۹۷پاييز / سوم / شمارهنهم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۴ 

  
  هاي مختلف نیتروژن محلول غذاییوزن هد کاهو در غلظت .1شکل 

  

محققـین   هاي کاهو نداشت. نتایج مطالعـات تأثیري بر تعداد برگ

دیگر نیز نشان داد که افزایش غلظت نیتـروژن محلـول غـذایی از    

mg/l 140 -70 )11  یـــا افـــزایش آن از (mg/l 400 -100 )23 (

ها در بوته کاهو نداشت. در تحقیقی بیان شد تأثیري بر تعداد برگ

نیتـروژن تفـاوتی    mg/l 150که تعداد برگ هاي کاهو در غلظـت  

). 35نداشـت (  mg/l 450و  300ي هـا ها در غلظتبا تعداد برگ

هاي کـاهو  ) گزارش کردند که تعداد برگ11کومیتی و همکاران (

نیتــروژن قــرار نگرفــت.   mg/l 140و  70غلظــت   تــأثیرتحــت 

) نیز گزارش کردند که با کـاهش غلظـت   6( آلبرسینی و همکاران

 mg/l 55غلظت محلـول هوگلنـد (معـادل     %25محلول غذایی به 

در کاهو باترهد نگردیـد. امـا    هابرگکاهش تعداد نیتروژن) سبب 

بـه تغذیـه مناسـب و     هـا بـرگ تحقیقات دیگر نشان داد که تعداد 

ي که عدم حضـور  طوربهخصوص غلظت نیتروژن بستگی دارد به

) نیتــروژن mg/l 30) یــا غلظــت بســیار پــایین (7و  35نیتـروژن ( 

داد ) گردیـد. تع ـ 32در کـاهو (  هـا برگسبب کاهش شدید تعداد 

عوامـل محیطـی    تأثیري تشکیل یافته در واحد زمان تحت هابرگ

). در 29نور و دما و دسترسـی بـه آب و عناصـر غـذایی اسـت (     

گزارشی بیان شد که تعداد کل بـرگ و تعـداد بـرگ خـوراکی در     

کاهو وابسته به رقم بوده و با میـزان نیتـروژن موجـود در محلـول     

بـه نتـایج ایـن تحقیـق و     ). بـا توجـه   23غذایی همبستگی ندارد (

)، به نظـر مـی رسـد کـه     7و  11تحقیقات برخی محققین پیشین (

وجود یک سطح حداقلی از غلظت نیتـروژن بـراي انجـام تقسـیم     

ي بـالاتر،  هـا غلظـت اسـت امـا در    سلولی و تعداد برگ ضروري

نداشته و از طریق افـزایش سـطح    هابرگي بر تعداد تأثیرنیتروژن 

  رد خواهد شد.برگ سبب افزایش عملک

) نشــان داد کــه 2نتــایج حاصــل از تجزیــه واریــانس (جــدول 

داري بین تیمارهاي اعمال شـده در صـفت وزن هـد    اختلاف معنی

کاهو در سطح احتمال پنج درصد وجود نداشت. وزن هـد مربـوط   

بود کـه از لحـاظ    326بر لیتر نیتروژن به میزان  گرممیلی 60به تیمار 

ــی  ــتلاف معن ــاري اخ ــت داريآم ــا غلظ ــاي ب  120و  100و  80ه

  ).  1بر لیتر نیتروژن نشان نداد (شکل  گرممیلی

گـذارد،  ین عواملی که بر وزن تـر کـاهو اثـر مـی    ترمهماز 

). از آنجایی که 1و اندازه آن (سطح برگ) است ( هابرگتعداد 

نداشـتند بنـابراین بـه     هابرگداري بر تعداد معنی تأثیرتیمارها 

اهش غلظـت نیتـروژن سـبب کـاهش سـطح      رسد که کنظر می

  و وزن هد نشد. هابرگ

در تحقیقی گزارش شد که بـا کـاهش غلظـت محلـول غـذایی      

درصـد (یعنـی کـاهش غلظـت      25و  50درصد) بـه  100هوگلند (

گـرم بـر لیتـر) سـبب کـاهش      میلـی  55و  110بـه   220نیتروژن از 

). لسـترا و  6عملکرد در کاهو و اسفناج در کشـت شـناوري نشـد (   

) نیـز گـزارش کردنـد کـه افـزایش غلظـت نیتـروژن        23همکاران (

سـبب کـاهش وزن هـد در دو     mg/l 400تا  100محلول غذایی از 

رقم گردید و در دو رقم دیگر سبب افزایش وزن هد شـد. گـزارش   

کیلـوگرم در   300بـه   100شد که افزایش مصرف کود نیتـروژن از  

 ابـل در تحقیـق  ). در مق4هکتار سـبب افـزایش وزن هـد نگردیـد (    

 دیگري گزارش شد کـه افـزایش غلظـت نیتـرات محلـول غـذایی      
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  تأثیر کاهش غلظت نیتروژن محلول غذایی بر رشد، عملکرد و محتواي ...

  

5 

  
  LSDدرصد آزمون  5هاي مختلف نیتروژن در سطح مقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی در غلظت .2شکل 

  

سبب افزایش وزن تر هد کاهوي رقـم ورا   mg/l 140به  70از 

)Vera) زایش رشـد  نیتروژن سبب اف). غلظت بهینه 11) گردید

هاي بالاتر از حد بهینه از گردد اما غلظترویشی و عملکرد می

هاي فسفات می توانند سبب کاهش طریق کاهش جذب آنیون

). گزارش شد کـه کـاربرد نیتـروژن بـالاتر از     12رشد گردند (

شـود و بـر محتـواي    غلظت بهینه سبب افزایش عملکـرد نمـی  

نداشته و فعالیت آنتی ي تأثیر) نیز 26و  9کلروفیل (البرسینی، 

). غلظت متفـاوتی  6و  33دهد (ها را کاهش میرگباکسیدانی 

عنوان غلظت بهینه نیتروژن براي پرورش کاهو در تحقیقـات  به

مختلف گزارش شـده اسـت . بـه عنـوان مثـال تسـیاکاراس و       

ــراگ و همکــاران (mg/l 300) غلظــت 35همکــاران ( ) 14، ف

 mg/l 60) غلظـت  32( ، سوندي و همکارانmg/l 150غلظت 

ــاران ( ــینی و همک ــوان  mg/l 55) غلظــت 6و آلیرس ــه عن را ب

غلظت بهینه در آزمایشات خود گزارش نمودند. بـا توجـه بـه    

نتایج این تحقیق و گزارشات محققین قبلی به نظر می رسد که 

) و همچنـین  30و  6) و فصـل رشـد (  23سه عامل مهم رقم (

نیتروژن محلول غذایی  سیستم کشت بر واکنش گیاه به غلظت

مؤثر است، به نحوي که واکنش یک رقم به غلظت نیتروژن در 

فصول مختلف متفاوت بود. عامل مهم دیگري که سـبب شـده   

تا در تحقیقات مختلف، غلظت بهینه نیتـروژن متفـاوتی ارائـه    

ي که در تحقیقـاتی کـه   طوربهگردد، نو ع سیستم کشت است، 

 صـورت بـه بسـتر خنثـی   خـاکی یـا در یـک     صـورت بـه کاهو 

 mg/lهیدروپونیکی پرورش یافت غلظت بـالاتري از نیتـروژن   

). 33به عنوان غلظت بهینه نیتروژن گزارش شـده اسـت (   400

 NFTهاي بدون بسـتر ماننـد کشـت شـناوري یـا      اما در کشت

تر از نیتروژن به عنوان غلظت بهینـه گـزارش   ي پایینهاغلظت

ب نیتروژن محلـول غـذایی   رسد که کارایی جذشد. به نظر می

توسط کاهو در کشت شناوري بیشتر از کـارایی جـذب آن در   

  هاي داراي بستر خنثی است.کشت

ــدول   ــانس (ج ــه واری ــایج تجزی ــانگر 2نت ــأثیر) بی ــی ت دار معن

بـر صـفت وزن خشـک     p)>001/0هاي مختلف نیتـروژن ( غلظت

  بــرگ بــود. وزن خشــک بــرگ در تیمارهــاي مــورد بررســی بــین 

گرم متغیر بود. بیشترین مقـدار وزن خشـک بـرگ بـه      3/12- 97/9

بر لیتر نیتـروژن بـود کـه     گرممیلی 100مربوط به تیمار  3/12میزان 

ــی ــار  اخــتلاف معن ــرگ در تیم ــا وزن خشــک ب  120و  60داري ب

 ). رگرسیون غلظت نیتروژن محلول2بر لیتر داشت (شکل  گرممیلی

درجـه دو بـود   صـورت تـابع   غذایی و وزن خشک اندام هوایی بـه 

(y / x / x / )   20 85 4 3 6 . در تحقیقی گزارش شـد کـه بـا    7

یابد و افـزایش در  افزایش غلظت نیتروژن، جذب آن نیز افزایش می

و تجمـع مـاده    جذب نیتروژن سبب تأثیر مثبت بـر میـزان فتوسـنتز   

). غلظـت بهینـه نیتـروژن بـا افـزایش غلظـت       3گـردد ( خشک مـی 

ترکیب نیتروژن با مواد تولید شـده توسـط   کلروفیل و فتوسنتز و نیز 

هـا سـبب افـزایش    و تولید آمینواسیدها و پـروتئین  گیاه طی فتوسنتز

هـاي بـالاتر از حـد بهینـه     ). غلظـت 5گـردد ( میزان ماده خشک می

 نیتروژن اگر چه تا حدودي ممکن است سبب افزایش تجمـع مـاده  

 ـگردد اما بـازده تولیـد کـاهش مـی    ها میخشک در برگ د یعنـی  یاب

متناسب با افزایش غلظـت نیتـروژن، میـزان مـاده خشـک افـزایش       

). علت کاهش وزن ماده خشک برگ بـا افـزایش  25نخواهد یافت (
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  ۱۳۹۷پاييز / سوم / شمارهنهم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۶ 

  
  LSDدرصد آزمون  5هاي مختلف نیتروژن در سطح مقایسه میانگین وزن خشک ریشه در غلظت .3شکل 

  

نـدها  جاي اسـیدهاي آمینـه و ق  ه غلظت نیروژن، جایگزینی نیترات ب

  )27بیان شد (

داري بین طبق نتایج حاصل از تجزیه واریانس اختلاف معنی

تیمارها از نظر وزن تر ریشه مشـاهده نشـد. وزن تـر ریشـه در     

گرم متغیر بود. گـزارش شـد    8/45-1/41تیمارهاي مختلف بین 

بر لیتـر وزن   گرممیلی 45به  15که با افزایش غلظت نیتروژن از 

رسد در صورتی که غلظـت  افت. به نظر میها افزایش یتر ریشه

 ي درتـأثیر نیتروژن در محلول غذایی از حد خاصی بالاتر باشد 

  ). 31گسترش ریشه و افزایش حجم آن ندارد (

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشـان داد کـه وزن خشـک    

هـاي  غلظـت  تـأثیر ) تحـت  p>001/0داري (معنـی  طوربهریشه 

کمتـرین وزن خشـک ریشـه در    مختلف نیتروژن قـرار گرفـت.   

گـرم بـود    5/11بر لیتر نیتـروژن بـه میـزان     گرممیلی 120 تیمار

برلیتر به میزان  گرممیلی 100) و بیشترین آن در غلظت 3(شکل 

مشابه بـا نتـایج    تقریباًگرم مشاهده شد. نتایج این تحقیق نیز  15

گزارش کردند که با افـزایش   آنها) بود. 32سوندي و همکاران (

بر لیتر، سبب  گرممیلی 60تا  0لظت نیتروژن محلول غذایی از غ

افزایش وزن خشک ریشه نیتروژن افزایش و بعد از آن یعنی در 

تـابع درجـه دو    صـورت بهکاهش یافت که  گرممیلی 120و  90

بود. در تحقیقی گزارش شـد کـه بـا افـزایش غلظـت نیتـروژن       

هـاي  بـر لیتـر و در زمـان    گرممیلی 182به  70محلول غذایی از 

قابل توجهی وزن خشـک ریشـه کـاهش یافـت      طوربهمتفاوت 

)، بیـان کردنـد   32). در تحقیق دیگري سوندي و همکاران (26(

 28بـر لیتـر (   گـرم میلی 90تا  0که با افزایش غلظت نیتروژن از 

ها افـزایش یافـت، امـا    روز بعد از کشت بذر) وزن خشک ریشه

هـا  برلیتـر) وزن خشـک ریشـه    گـرم میلی 120در غلظت بالاتر (

) گـزارش کردنـد کـه بـا     9کاهش یافت. کاردوسو و همکاران (

 گـرم میلـی  110تـا   80افزایش غلظت نیتروژن محلول غذایی از 

لیتر، وزن خشک ریشه افزایش یافت ولی بعد از این سطح، با  بر

افزایش غلظت نیتروژن، وزن خشک ریشه کاهش یافـت. لیـو و   

) بیان کردند که نیتروژن به عنوان عنصري کلیـدي  24همکاران (

د. بـه  شـو میدر تنظیم رشد ریشه و اندام هوایی کاهو محسوب 

بر لیتر نیتروژن بیشترین  گرممیلی 90تا  60نحوي که در غلظت 

 هـا بوتـه مـانی  رشد ریشه حاصل شد که منجر به افـزایش زنـده  

  گردید. 

 ت طـول سـاقه،  نتایج تجزیـه واریـانس نشـان داد کـه در صـف     

درصـد وجـود    1داري بین تیمارها در سطح احتمـال  اختلاف معنی

متر متغیـر  سانتی 7/11- 2/19). مقدار این صفت بین 2دارد (جدول 

و  100متر) مربوط بـه تیمـار   سانتی 2/19بود. بیشترین ارتفاع ساقه (

گـرم بـر لیتـر    میلـی  120سانتی متـر) در تیمـار    75/11کمترین آن (

). طول ساقه در کاهو کـه بسـتگی بـه تغذیـه،     4ود (شکل نیتروژن ب

شرایط محیطی (دماي محیط و طول روز) و عادت رشـد گیـاه دارد   

هاي قدرت گیاه در نظر گرفـت  توان به عنوان یکی از شاخصرا می

) گـزارش کردنـد کـه لزومـاً افـزایش      7و  24). برخی محققین (5(

 گـردد. هو نمـی مصرف کود نیتروژنی سبب افزایش طـول سـاقه کـا   

) نشـان داد کـه افـزایش    7زاده (نتایج تحقیقـات بروجردنیـا و عـالم   

کیلــوگرم در هکتــار ســبب  180بــه  60مصــرف کــود نیتروژنــه از 

 ) گزارش کردند کـه 24افزایش ارتفاع ساقه نگردید. لیو و همکاران (
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  LSDدرصد آزمون  5گین تیمارها در سطح هاي مختلف نیتروژن بر طول ساقه کاهو و مقایسه میانرگرسیون غلظت .4شکل 

  

  
   LSDدرصد آزمون  5هاي مختلف نیتروژن با قطر ساقه کاهو و مقایسه میانگین تیمارها در سطح رگرسیون غلظت .5شکل 

  

کیلو گـرم در هکتـار    400به  200افزایش مصرف کود نیتروژنی از 

) 11( سبب کاهش ارتفاع ساقه کاهو گردید. اما کومیتی و همکـاران 

 گـرم میلی 140به  70گزارش کردند که با افزایش غلظت نیتروژن از 

بر لیتر، طول ساقه اندکی افزایش یافت. به نظر می رسد که واکـنش  

ارتفاع ساقه کاهو به غلظت نیتروژن محلـول غـذایی، بـا توجـه بـه      

)، نوع کاهو و رقـم مـورد اسـتفاده    6شرایط محیطی یا فصل کشت (

  ) متفاوت است.  7(

داري بین تیمارهـا در سـطح   از نظر قطر ساقه نیز اختلاف معنی

). مقـدار ایـن صـفت بـین     2 درصد مشاهده شد (جـدول  5احتمال 

متـر)  میلی 8/24متر متغیر بود. بیشترین قطر ساقه (میلی 8/24- 3/21

متـر)  میلی 3/21بر لیتر و کمترین آن ( گرممیلی 100مربوط به تیمار 

 ). همبسـتگی 5بر لیتر نیتروژن بـود (نمـودار    گرممیلی 120در تیمار 

)  بین قطـر سـاقه و وزن هـد گـزارش شـده اسـت.       r=712بالایی (

شـود کـه بـه    افزایش قطر ساقه سبب افزایش وزن ریشه در بوته می

نوبه خود موجب افزایش جذب آب و عناصـر غـذایی و درنهایـت    

 ). گزارش شد کـه بـا افـزایش غلظـت    1گردد (افزایش عملکرد می

گرم بر لیتر قطر ساقه افزایش یافت امـا در  میلی 45به  15نیتروژن از 

). 31گرم بر لیتر) قطـر سـاقه کـاهش یافـت (    میلی 60مقادیر بالاتر (

) گـزارش کردنـد کـه بـا افـزایش غلظـت       32سوندي و همکاران (

گرم بر لیتر، قطر ساقه افـزایش و سـپس کـاهش    میلی 90نیتروژن تا 

) گـزارش  24درجـه دو). لیـو و همکـاران (   صـورت تـابع   یافت (به

هایی از نیتروژن که میـزان تولیـد مـاده خشـک     کردند که در غلظت
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  هاي مختلف نیتروژن بر محتواي عناصر غذایی برگتجزیه واریانس غلظت .3جدول

  منابع

  تغییر

  درجه

  آزادي

  میانگین مربعات

  منیزیم  کلسیم  پتاسیم  فسفر  نیتروژن

  ns018/0  sn00002/0  ns004/0  *012/0  ns006/0  3  تیمار

  009/0  005/0  004/0  00005/0  005/0  8  خطا

  33/8  27/3  85/2  93/1  93/2    ضریب تغییرات %

*  ،ns  دار بین تیمارها، و عدم وجود اختلاف معنی %5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی  

  

 وژن محلول غذاییمقایسه میانگین غلظت عناصر برگ در سطوح مختلف نیتر .4جدول

 N P  K  Ca  Mg  غلظت نیتروژن

)mg/l(    (%)   

60 40/2  370/0  38/2  b 01/2  17/1 

80  40/2  366/0  34/2   ab10/2  09/1 

100  54/2  366/0  34/2   ab14/2  14/1 

120  53/2  363/0  29/2   a18/2  08/1 

  محدوده غلظت بهینه

(Hartz et al, 2007) 8/4 -3/3  75/0 -35/0  8/7 -9/2  1/1 -6/0  45/0 -25/0 

(Huchmuth et al, 2004)  3 -2  5/0 -25/0  5 -5/2  8/2 -2  7/0 -3/0  

  باشند.می LSDآزمون  %5دار در سطح میانگین ها با حداقل یک حرف مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی

  

بیشتر بود، قطر ساقه نیز بیشتر بود و به عبارت دیگر همبستگی مثبـت  

  ان ماده خشک و قطر ساقه گزارش کردند.داري بین میزو معنی

)، اثـر  3هـا (جـدول   با توجه به نتایج جدول تجزیه واریـانس داده 

هاي مختلف نیتروژن محلول غذایی بر غلظت عناصـر کلسـیم   غلظت

دار بود. همچنـین نتـایج   درصد معنی 5و منگنز برگ در سطح احتمال 

غلظـت عناصـر    داري بین تیمارهـا از نظـر  نشان داد که اختلاف معنی

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منیزیم و روي برگ وجود نداشـت کـه نشـان    

ي هـا بوتـه هاي پایین نیتـروژن نیـز   دهنده آن است که حتی در غلظت

  طرف نمایند.   کاهو توانستند نیاز نیتروژنی خود را بر

داري بین تیمارها از نظر که ذکر شد اختلاف معنی طورهمان

د نداشت. مقایسـه میـانگین نشـان داد    غلظت نیتروژن برگ وجو

  ) محتواي نیتـروژن بـرگ در تیمارهـاي مختلـف بـین     4(جدول 

درصد ماده خشک برگ متغیـر بـود. کـه بیشـترین      40/2 -53/2

و کمترین آن نیز مربوط به غلظـت   100غلظت مربوط به تیمار 

بـر لیتـر نیتـروژن بـود. در منـابع دربـاره محـدوده         گرممیلی 60

اي باترهـد گزارشـی ارائـه    یتروژن کاهوي گلخانـه غلظت بهینه ن

ي کـاهو در محـدوده   هـا بـرگ نشده است اما محتواي نیتـروژن  

) 19اي بود کـه در توسـط هاچمـاس و همکـاران (    غلظت بهینه

کلی با کـاهش غلظـت نیتـروژن محلـول      طوربهگزارش شد. اما 

ي بر غلظـت نیتـروژن بـرگ    تأثیربر لیتر  گرممیلی 60غذایی به 

رسد که کـارایی جـذب نیتـروژن در سیسـتم     شت. به نظر میندا

کشت شناوري بیشتر از سیستم کشت بدون خاك بستري باشـد.  

فاکتور مهم دیگري که باید در کشت شناوري لحاظ شود، حجم 

محلول غذایی و مقدار کود اختصاص یافته براي هر بوته اسـت.  

لیتر  5در این پژوهش حجم محلول غذایی براي هر بوته معادل 

بود که بنابراین مقدار کود نیتروژن اختصاص یافته براي هر بوته 

 600تـا   300با توجـه بـه غلظـت نیتـروژن در هـر تیمـار بـین        

متغیر بود و با توجه به اینکه محلول غـذایی یکبـار در    گرممیلی
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نیتـروژن،   mg/l 60طول دوره تعویض شـد بنـابراین در تیمـار    

به هر بوته کاهو اختصـاص یافـت    نیتروژن گرممیلی 600مقدار 

گرمی کـاهو   300تواند نیاز یک بوته می گرممیلی 600که مقدار 

 ـ %3به نیتروژن (با   ـ ه نیتروژن در ماده خشک) را ب مین أراحتـی ت

هاي شناوري علاوه بر غلظـت محلـول   نماید. بنابراین در کشت

غذایی، حجم محلول غذایی و مقدار نیتروژن اختصاص یافته به 

  باید مد نظر قرار گیرد. بوته نیز حتماً هر

 18/2-01/2محتواي کلسیم برگ در تیمارهاي مختلف بـین  

 120درصد وزن خشک متغیر بود که بیشترین کلسیم در غلظت 

بر لیتـر نیتـروژن    گرممیلی 60و کمترین کلسیم برگ در غلظت 

ها، ). میزان جذب و انتقال کلسیم به اندام4مشاهده شد (جدول 

عواملی مانند شرایط محیطی، سرعت رشد، تعـرق و   تأثیر تحت

). رقم کاهوي برگی و فصل کشت 15،  16اي است (فشار ریشه

). 22اسـت (  مـؤثر قابل توجهی بر مقدار کلسیم برگ  طوربهنیز 

) گزارش کردند که با افزایش غلظـت  33استفانلیی و همکاران (

گ نیز افزایش نیتروژن محلول غذایی در کاهو، غلظت کلسیم بر

جبـران بـار    دلیـل بـه توانـد  یافت. این افزایش جذب کلسیم مـی 

الکتریکی درون سلول باشد که به خاطر جذب آنیون نیترات در 

  ). 24دهد (هاي بالاتر نیتروژن محلول غذایی رخ میغلظت

مقایسه غلظت عناصر برگ در تیمارهاي مختلف با محدوده 

شده توسـط محققـین دیگـر    یشنهاد بهینه غلظت عناصر غذایی پ

کلسـیم   ) نشان داد که غلظت عناصر نیتـروژن، فسـفر و  19، 18(

در محدوده بهینه قرار داشت. غلظـت پتاسـیم بـرگ بـه میزانـی      

جزئی کمتر از محدوده غلظت بهینـه بـود امـا هـیچ علائمـی از      

کمبود این عنصر در گیاه مشاهده نشد. غلظت کلسـیم بـرگ در   

علـت افـزایش غلظـت منیـزیم در      محدوده غلظـت بهینـه بـود.   

تواند ناشی از کاهش غلظت پتاسیم باشد که در کلیـه  تیمارها می

  تیمارها اندکی کمتر از محدوده بهینه بود.  

  

  گیري نتیجه

نتایج این تحقیق نشـان داد کـه در پـرورش کـاهوي باترهـد در      

سیستم کشت شناوري، با کاهش غلظت نیتروژن محلول غـذایی  

داري بر لیتر، وزن هر بوتـه تغییـر معنـی    گرممیلی 60به  120از 

نداشت. بیشترین وزن خشک برگ و ریشه و نیـز طـول و قطـر    

آمـد. بـا    دسـت بـه میلی بـر لیتـر نیتـروژن     100ساقه در غلظت 

افزایش غلظت نیتروژن محلول غذایی، محتواي کلسیم در بافـت  

اظ ي بـین تیمارهـا از لح ـ  دارمعنیبرگ افزایش یافت اما تفاوت 
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