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  چکیده

هاي رشد، عملکـرد  محلول غذایی بر شاخص N:Ca هاي مختلف نیتروژن و کلسیم محلول غذایی و نسبتغلظت تأثیرراي بررسی بپژوهش حاضر 

 3تیمـار و   8تصادفی با  کاملاً ) در سیستم شناور انجام شد. آزمایش در قالب طرحLactuca sativa var. Capitataی کاهوي باترهد (سوختگنوكو 

گرم بر لیتر) شـامل  حسب میلیکلسیم و نیتروژن محلول غذایی بر هاي مختلفغلظتتکرار در گلخانه پژوهشی دانشگاه شهرکرد اجرا شد. تیمارها (

1T )80Ca   +60N  ،(2T )80Ca   +80N  ،(3T )80Ca   +100N  ،(4T )80Ca   +120N  ،(5T )160Ca   +120N ،( 6T )160Ca   +160N  ،(7T 

)160Ca   +200N  و (8T )160Ca   +240N تعداد برگ وجود نداشت؛ امـا تفـاوت   از نظرداري بین تیمارها ) بود. نتایج نشان داد که تفاوت معنی

مشـاهده شـد. بیشـترین     برگ و ریشه، وزن خشک برگ و ریشه و قطر ساقه وزن تازهسوختگی، هاي دچار نوكدرصد بوته از نظرداري هاي معنی

 80Ca( 3T) و  1T )80Ca   +60N  ،(2T )80Ca   +80N هـاي تیمار، قطر و طول ساقه، همچنین وزن خشک ریشه و اندام هوایی در سر کاهووزن 

 +100N  بـیش از  متغیر بود. با افزایش غلظت نیتروژن به در گیاه گرم  326تا  218در تیمارهاي مختلف از  سر کاهو) مشاهده شد. وزنmg/L 100 ،

سـوختگی در تیمارهـاي   مشاهده شد. وقـوع نـوك   mg/L 160کلسیم نسبت به غلظت  mg/L 80عملکرد کاهش یافت. عملکرد بیشتري در غلظت 

که بیشـترین وقـوع    حالیمشاهده شد. در )6T )1=Ca:Nو  2T تیمارهايسوختگی در درصد متغیر بود. کمترین میزان نوك 5/42- 5/10مختلف بین 

داري بین تیمارها از نظر غلظت کلسیم و نیتروژن برگ وجـود داشـت.   ) بود. تفاوت معنیCa:N=75/0نسبت ( 5Tو  1Tسوختگی در تیمارهاي وكن

 .سوختگی بهترین تیمار بوددلیل عملکرد زیاد و کاهش درصد نوك) به 2T )80Ca   +80Nتیمار 

  

  

  ، نیتروژن برگسر کاهوزن کاهو، کشت بدون خاك، نسبت عناصر، و کلمات کلیدي:

  

  مقدمه

هاي برگی است که تولیـد سـالانه   ترین سبزيکاهو از پرمصرف

میلیون تن بـوده و ایـران بـا سـطح زیـر       25آن در جهان حدود 

هـزار تـن، در رتبـه     570سـالانه   هکتار و تولیـد  17000کشت 

  ).20ششم قرار گرفته است (

سـازي  نـه کشت بدون خاك یکی از راهکارهاي مهـم در بهی 

تولید، رسیدن به کشاورزي پایدار و نیز افزایش کارایی مصـرف  

 ترین سیستم کشت). سیستم کشت شناور، مناسب35آب است (
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ت کـه داراي دوره رشـد   هاي برگـی اس ـ بدون خاك براي سبزي

انجام زنی هفته پس از جوانه 6-3کوتاه بوده و برداشت آنها طی 

 %40). در این سیستم، مصرف آب و محلول غذایی 14( شودمی

آسیب کمتـري  زیست به محیطو کمتر از سیستم کشت باز بوده 

ترین روش ترین و ارزان). همچنین، این روش آسان12زند (می

). این سیستم تولیـد محصـول،   21برگی است ( هايتولید سبزي

ي محصولات برگـی شـده، درحـالی    رشد و توسعه بیشینهسبب 

دهـد  سوختگی جلوگیري کرده و یا آن را کاهش مـی که از نوك

)12.(  

تغذیه مناسب، از عوامل کلیدي در تعیین عملکرد و کیفیـت  

) و کنتـرل صـحیح تغذیـه گیاهـان،     7هاي برگـی اسـت (  سبزي

ه ن). در تغذیه صحیح، 35اصلی کشت بدون خاك است (برتري 

کافی در دسترس گیـاه قـرار گیـرد،     اندازه بهباید هر عنصر  تنها

بلکه ایجاد تعادل و رعایت نسبت میان عناصر غذایی از اهمیـت  

). در صورت عـدم تعـادل محلـول    34(اي برخوردار است ویژه

کن است منجر غذایی، اختلالاتی در رشد گیاه ایجاد شده که مم

  ).30به کاهش عملکرد یا کیفیت آن شود (

نیتروژن یک عنصر کلیدي براي عملکرد محصـول اسـت و   

و تأخیر در بـه   سر کاهومقدار بهینه آن سبب  تسریع در تشکیل 

). 11شـود ( گل رفتن، افزایش تعداد و سطح برگ  در کاهو مـی 

تـات  ترین عناصر غـذایی و جزئـی از پک  کلسیم نیز یکی از مهم

سلولی است و سبب پایداري غشاي  کلسیم، ماده سازنده دیواره

). کمبـود کلسـیم   2شـود ( سلولی و به تأخیر انداختن پیري مـی 

شـدن  ايسبب چندین اختلال فیزیولوژیک در گیـاه ماننـد قهـوه   

هـاي  ماندن بـرگ سوختگی) در کاهو، کوتاهها (نوكحاشیه برگ

سـیدگی انتهـایی گلجـا در    پیچ و پوکلم سرشدن ايکرفس، قهوه

کـاهش غلظـت    ). کمبود کلسیم نتیجه19شود (فرنگی میگوجه

هـاي  کلسیم قابل دسترس ریشه، یا انتقال کـم کلسـیم بـه انـدام    

رطوبـت نسـبی    ماننـد نیازمند است که تحت تأثیر فاکتورهـایی  

زیاد، سرعت رشد، شدت تعرق و شـوري محـیط ریشـه اسـت     

)21.(  

مـرتبط بـا   سوختگی برگ کاهو که عارضه فیزیولوژیک نوك

نکـروزه   هیناح توسعه بادر اواخر دوره رشد  است میکمبود کلس

و در حال رشد سریع، نمایـان  جوان  هايبرگ هیحاشنوك و در 

شود و در موارد شدید ممکن است نیمی از مساحت برگ را می

طـور قابـل   توانـد بـه  ). این اختلال فیزیولوژیک می17فرا گیرد (

سبب کاهش عملکرد و از دست رفتن ارزش اقتصـادي  توجهی 

وسیعی از عواملی مانند شدت نور، فتوپریود،  ). محدوده3شود (

دماي زیاد، تعرق و سطوح کلسیم و نیتروژن محلـول غـذایی از   

سـوختگی بـرگ   ترین فاکتورهایی هستند که در ایجاد نـوك مهم

 ـ  ). بین شیوع نوك7نقش دارند ( اه سوختگی و سـرعت رشـد گی

کـه بـا افـزایش     ايگونـه همبستگی مثبتی مشاهده شده است. به

سرعت رشد گیاه تحت شـرایط محیطـی کنتـرل شـده، احتمـال      

سـوختگی  ها و خطـر شـیوع نـوك   کمبود کلسیم در حاشیه برگ

هاي مختلف ). در پژوهشی، با بررسی نسبت17یابد (افزایش می

K:Ca )4:4 ،6:4 ،6:3  مشـخص  ك بدون خا) در سیستم 5:3/7و

سـبب افـزایش غلظـت پتاسـیم و      K:Ca شد که افزایش نسـبت 

شیکوره شـد. افـزایش    گیاه کاهش غلظت کلسیم برگ و قطر در

مـول بـر لیتـر باعـث افـزایش      میلـی  6:3تا نسـبت   K:Caنسبت 

)، سـبب  5:3/7هـاي بیشـتر (  نسـبت  کهی صورت درعملکرد شد. 

 هـا شـد  سـوختگی بـرگ  کاهش عملکرد و افزایش شـیوع نـوك  

هاي کم نیتروژن محلـول  ). در پژوهشی، بیان شد که غلظت37(

). از آنجـایی  15غذایی سبب کاهش جذب کلسیم در کاهو شد (

 در مـؤثر  فاکتورهـاي  کشت از محیط در غذایی عناصر تعادل که

عدم وجود تعـادل بـین عناصـر     و آیدمی شماربه محصول تولید

رشد رویشـی   تواند سببغذایی پرمصرف کلسیم و نیتروژن می

سـوختگی بـرگ   از حد یا رشد کند و شیوع عارضـه نـوك  یش ب

تعیین غلظت و نسبت بهینه این دو عنصـر در محلـول    شود، لذا

تواند به توسعه کشت شناوري کاهو و بهبـود کیفیـت   غذایی می

، پـژوهش این محصول کمک کند. بنابراین، هدف از اجراي این 

صر نیتـروژن و کلسـیم و   هاي هر یک از عنابررسی تأثیر غلظت

محلول غـذایی بـر رشـد، عملکـرد و      N:Caهاي مختلف نسبت

 دررقـم تـام سـامب    سوختگی برگ کاهوي باترهـد  میزان نوك

  کشت شناوري در شرایط گرم بود.
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  هامواد و روش

تحقیقاتی دانشگاه شـهرکرد   در گلخانه 1394این پژوهش در سال 

تصـادفی   کاملاًب طرح در قالرقم تام سامب روي کاهوي باترهد 

هـاي  غلظت تکرار انجام شد. هشت تیمار از سهبا هشت تیمار در 

گـرم بـر   مختلف کلسیم و نیتروژن محلول غذایی بر حسب میلـی 

 1T )80Ca   +60N  ،(2T که شامل مورد ارزیابی قرار گرفتندلیتر 

)80Ca   +80N  ،(3T )80Ca   +100N  ،(4T )80Ca   +

120N  ،(5T )160Ca   +120N  ،(6T )160Ca   +160N  ،(7T 

)160Ca   +200N  و (8T )160Ca   +240N  ــد. از ) بودن

، 75/0مختلف نیتروژن به کلسـیم (  نسبت چهارتیمارهاي فوق، 

حاصـل   mg/L 160 و 80) در دو غلظت کلسیم 5/1و  25/1، 1

 پیشینپژوهشگران  هايپژوهشها با توجه به شد که این غلظت

بوتـه   10هر واحد آزمایشـی شـامل    .)31و  16، 12شد (تعیین 

ــه  ــاد  بـــود کـ ــا ابعـ ــاع) 15در اســـتخرهاي چـــوبی بـ   (ارتفـ

پرورش یافتنـد. در تهیـه   متر (طول) سانتی 100×(عرض)  50×

ــه شــده توســط   ــوث محلــول غــذایی، از فرمــول غــذایی ارائ   ب

). ولـی غلظـت عناصـر نیتـروژن و     1استفاده شد (جـدول   )12(

تغییـر داده شـد و    نظـر  مـورد ب بـا تیمـار   کلسیم در آن متناس ـ

محلـول  pH  و ECدسـت آمـد.   بـه  N/Caمختلفی از  هاينسبت

ــه ــه تنظــیم شــدند غــذایی درون اســتخر ب ــوع و  .طــور روزان   ن

  مقدار کودهـاي مـورد اسـتفاده بـراي تهیـه محلـول غـذایی بـا         

ــرم ــدروبادي (اســتفاده از ن ــزار هی ) Hydro buddy ver 1.4اف

ام کیـو کودهاي مصرفی ساخت شـرکت اس مشخص شد و کلیه 

 2/6-8/5در محـدوده  غذایی محلول   pH) بودند.SQMبلژیک (

  بود.  µS/cm 1300-1200 هاآن ECو 

در  باترهد رقـم تـام سـامب    يبراي تهیه نشا، بذرهاي کاهو

 متـر یسانت 3بعاد ااول اردیبهشت روي قطعات مکعبی اسفنج به 

پـس از آبیـاري    کشت شدند. مترسانتی 5/0ي به عمق احفره در

و نشاي سه برگی  زدهجوانههاي لازم، بذرهاي روزانه و مراقبت

از کشـت بـذرها، نشـاها بـراي      پـس . پانزده روز تهیه شدکاهو 

انتقال به استخر محلول غذایی آماده شـدند. بـراي جلـوگیري از    

رشد جلبک در استخر، کف و دیواره استخر چوبی با استفاده از 

 10رنگ پوشانیده شد. سـپس، اسـتخر تـا ارتفـاع     یاهپلاستیک س

هاي یونولیت بـه ابعـاد   متر با محلول غذایی پر شد و ورقسانتی

متـر و در فواصـل   سـانتی  3هایی به قطـر  تهیه و سوراخ ،استخر

متر روي آنها تعبیـه شـد و نشـاها روي یونولیـت     سانتی 30×20

گیـاه   20اشت تراکم ک .شناور در محلول غذایی قرار داده شدند

یاز ریشه، از یـک  ن موردین اکسیژن تأمبود. براي  مربعمتردر هر 

بـار  یـک  تنهامحلول غذایی در طول دوره پمپ هوا استفاده شد. 

و در پایان هفته سوم تعویض شد. در این فاصله، میزان کـاهش  

). 1وسـیله آب پـر شـد (   حجم محلول غذایی استخر، مجدداً بـه 

 10سـاعت روشـنایی و    14با دوره نـوري  اي گیاهان در گلخانه

درجه سلسیوس، و  25و روز  18ساعت تاریکی، در دماي شب 

  رشد کردند. %50رطوبت نسبی 

 بـه  کـاهو  هـاي بوته نشاها، کشت از پسروز  42یت، نها در

از اتمـام دوره   پسرسیدند. در انتهاي آزمایش و  برداشت مرحله

 واحـدهاي  ری دسـوختگ نـوك هـاي دچـار   رشد، درصـد بوتـه  

هـایی کـه   شد. در این آزمایش، همـه بوتـه   گیريآزمایشی اندازه

رونـی پـیچ و هـم    هـاي بی سوختگی هـم روي بـرگ  علائم نوك

هـاي نـوك  عنوان بوتـه درونی پیچ قابل مشاهده بود به هايبرگ

بوتـه   4سوخته محسوب شدند. سپس، از هـر واحـد آزمایشـی    

ند، و صـفات وزن  شـد  برکفتصادفی، از سطح طوقه  صورتبه

ریشه، تعداد بـرگ خـوراکی قابـل مصـرف،      وزن تازه، سر کاهو

گیـري  گیري شد. بـراي انـدازه  طول ساقه اصلی و قطر آن اندازه

تـرین بـرگ   غلظت عناصر برگ، یک بـرگ تـازه بـالغ (بیرونـی    

 شـده، چسبیده به پیچ) از چهار بوته یک واحـد آزمایشـی جـدا    

بـراي آنـالیز مـورد اسـتفاده     و شده یک نمونه برگ مخلوط تهیه 

ها گیري وزن خشک برگ و ریشه، نمونهاندازه برايقرار گرفت. 

مدت هاي کاغذي قرار داده شده و سپس بهجداگانه داخل پاکت

درجه سلسیوس قرار داده شدند.  60ساعت در آون با دماي  72

فـوق بـا    هـاي گیـري هاي حاصل از اندازههاي آماري دادهتجزیه

و مقایسه میانگین بین تیمارها با  SASافزار آماري ز نرماستفاده ا

منظور بررسـی  انجام شد. به %5در سطح  LSDاستفاده از آزمون 

  تعیین شد.روابط بین صفات، همبستگی بین صفات 
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  )9( گرم بر لیتردر محلول غذایی بر حسب میلی مصرفکم. غلظت عناصر غذایی پرمصرف و 1جدول 

K  P  Mg  S  Fe  Zn  B  Mn Mo  Cu  

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

  

  صفات در کاهو ینبساده  یهمبستگضریب  .2جدول 

  وزن خشک برگ  ریشه وزن تازه  سر کاهووزن   قطر ساقه  طول ساقه  تعداد برگ  

            309/0*  طول ساقه

          597/0**  528/0**  قطر ساقه

        690/0**  329/0**  697/0**  سر کاهووزن 

      684/0**  497/0**  144/0  529/0**  ریشه زن تازهو

    157/0  278/0*  350/0**  397/0**  227/0  وزن خشک برگ

  321/0**  078/0  029/0  295/0*  187/0  - 096/0  وزن خشک ریشه

ثر گر بیانترتیب به *و  **   است. %5و  %1در سطوح احتمال  داریمعنا

  

  نتایج و بحث

) نشـان داد کـه صـفات تعـداد     2تجزیه همبستگی صفات (جـدول  

ــاقه و    ــر س ــوراکی، قط ــرگ خ ــازهب ــه  وزن ت ــه ب ــا  ریش ــب ب ترتی

697/0=r،690/0=r  684/0و=r   دار و بیشــترین همبســتگی معنــی

داشـتند. نتـایج مشـابهی     سر کاهو) را با صفت وزن >01/0pمثبت (

) گـزارش شـده اسـت.    1برزگـر و همکـاران (   هـاي پژوهشنیز در 

) r=528/0**داري با قطر ساقه (ثبت و معنیتعداد برگ، همبستگی م

 وزن تـازه ) داشت. علاوه بر آن، بـین  r=529/0**ریشه ( وزن تازهو 

و مثبـت   دارمعنـی ریشه با صفت تعداد برگ خوراکی نیز همبستگی 

 هـاي وجود داشـت. قطـر سـاقه، تعـداد بـرگ      %1در سطح احتمال 

کـاهو   تـرین اجـزاي عملکـرد در   هـا از مهـم  خوراکی و سطح برگ

، گـزارش شـد کـه همبسـتگی     پژوهشـی در . )4رونـد ( شمار میبه

در شـش رقـم    سـر کـاهو  ) بین قطر سـاقه و وزن  r=77/0( ايقوي

عنـوان معیـاري بـراي    توانـد بـه  کاهو وجود داشت و قطر ساقه مـی 

  ).  10مورد استفاده قرار گیرد ( سر کاهوبینی وزن پیش

شـان داد کـه بـین    ) ن3ها (جدول نتایج تجزیه واریانس داده

سـوختگی بـرگ و   تیمارهاي مختلف محلول غـذایی بـین نـوك   

و  وزن تـازه و خشک برگ،  وزن تازه مانندهاي رویشی شاخص

داري مشاهده شـد؛  خشک ریشه، قطر و طول ساقه تفاوت معنی

  داري بر تعداد برگ یافت نشد.اما تأثیر معنی

  

    سوختگی برگنوك

) نشــان داد کــه اثــر 3جــدول هــا (نتــایج تجزیــه واریــانس داده

 %1سوختگی برگ در سـطح احتمـال   بر نوك تیمارهاي مختلف

درصد متغیـر   5/42-5/10سوختگی برگ بین دار بود. نوكمعنی

+  1T )80Caسـوختگی بـرگ در تیمارهـاي    بود. بیشترین نـوك 

60N  و (5T )160Ca   +120N  (  75/0بــا نســبت=Ca:N 

). 4درصـد یافـت شـد (جـدول      5/37و  5/42میزان یب بهترتبه

 5/10مقـدار  بـه )  2T )80Ca   +80Nدر تیمار کمترین میزان آن 

 5/20میـزان  ) به 6T )160Ca   +160Nدرصد و سپس در تیمار 

  بود.   1برابر  N:Caدرصد مشاهده شد که در آن نسبت 

غلظت هر یک از این عناصر  سوختگی برگ از دو جنبهنوك

بـودن   زیادایی قابل بررسی است. در محلول غذ N/Caو نسبت 

تواند ناشی ، می75/0برابر  N:Caسوختگی در نسبت میزان نوك

عنـوان کـاتیون   از کاهش سرعت جذب و انتقال یون کلسـیم بـه  

ایـن  . )21(علت کاهش مقدار جذب آنیون نیترات باشد همراه به

بـا کـاهش    ) قابـل مشـاهده اسـت.   1خوبی در شکل (موضوع به

محلول غذایی و کاهش جذب آن، انتقال کلسیم  غلظت نیتروژن
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  صفات مورد بررسیواریانس اثر تیمارهاي مختلف بر  . تجزیه3جدول 

منابع 

  تغییرات

درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

نوك 

  سوختگی

تعداد 

  برگ

سر وزن 

  کاهو

وزن خشک 

  برگ

 وزن تازه

  ریشه

وزن خشک 

  ریشه

طول 

  ساقه

قطر 

  ساقه

  ns5/10  *3806  **11/11  **1/47  **247/0  **08/20  **65/5  1500**  7  تیمار

  975/0  57/1  009/0  17/5  86/1  1054  16/4  106  16  خطا

  38/4  05/9  01/8  54/5  65/14  7/11  55/5  44/19  ضریب تغییرات (%)

یانترتیب به nsو  *، ** ر گر ب ث ثر معنی و بدون %5و  %1در سطوح احتمال  داریمعنا   است. دارا

  

 
  سوختگی برگهاي دچار نوكهاي مختلف کلسیم بر درصد بوتهدر غلظت) N:Caنیتروژن به کلسیم ( هاي مختلف. اثر نسبت1شکل 

  

با توجه به غلظت بهینه کلسـیم بـرگ در    .)18(نیز کاهش یافت 

هـاي بیشـتر یـون    رسـد کـه در غلظـت   نظر مـی همه تیمارها، به

سوختگی، کاهش انتقـال کلسـیم   صلی ایجاد نوكنیترات، عامل ا

باشد، زیرا با افـزایش دمـا بـه     سر کاهوهاي داخلی به نوك برگ

درجه سلسیوس)، سـرعت رشـد    18بالاتر از دماي بهینه کاهو (

). این درحالی است که سرعت انتقـال  12یابد (کاهو افزایش می

و  ها افزایش نخواهـد یافـت  کلسیم متناسب با سرعت رشد برگ

یابـد. یکـی از راهکارهـاي    سـوختگی افـزایش مـی   بنابراین نوك

سـوختگی در دمـاي زیـاد،    پیشنهادي براي کـاهش میـزان نـوك   

منظـور کـاهش سـرعت    کاهش غلظت نیتروژن محلول غذایی به

  ).33رشد کاهو است (

از غلظت عناصر غذایی، عواملی همچون سـرعت   نظرصرف

نسـبی و فصـل رشـد    رشد، دما، شدت نور، فتوپریود، رطوبـت  

). یکی از عـواملی  7(اند سوختگی ذکر شدهمرتبط با توسعه نوك

تواند سبب افـزایش یـا کـاهش جـذب کلسـیم و شـیوع       که می

). یـون نیتـرات از   19(سوختگی شود، میزان نیتروژن اسـت  نوك

تواند به انتقال کلسیم در گیـاه کمـک   جمله عواملی است که می

) موجـب کنـدي   75/0کلسـیم (  کند و کاهش نسبت نیتروژن به

طـور  شـود. بـه  انتقال کلسیم و افزایش درصد نوك سوختگی می

سـوختگی بـه   شده، افـزایش شـدت نـوك   کلی، در محیط کنترل

هایی همچون دماي زیاد، که سرعت رشد گیاه را تسـریع  ویژگی

فنولازهـایی ماننـد   سـنتز پلـی   .)17(شود کند، نسبت داده میمی

ها آنزیم کنندهک گروه از ترکیبات غیرفعالکلروژنیک اسید، که ی

هستند، توسط سطوح تابش زیـاد و فتوپریـود طـولانی (بهـار و     

شود. این افزایش سطوح کلروژنیـک اسـید   تابستان) تحریک می

دلیل افـزایش فعالیـت آنـزیم اینـدول اسـتیک اسـید       در کاهو به

)، سبب افزایش تولیـد اکسـین و رشـد    IAA-Oxidaseاکسیداز (

شود که همین امر مانع از رسیدن سـریع کلسـیم (علـی   گ میبر
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رغم وجود کلسـیم در محـیط ریشـه) بـه نـوك بـرگ و شـیوع        

رسد که ارتبـاطی  نظر میهمین دلیل بهبه .شودسوختگی مینوك

سـوختگی بـرگ   بین غلظت کلسیم محلول غذایی و شدت نوك

  .)15(وجود ندارد 

  

  تعداد برگ

تیمارهـاي   ،)3هـا (جـدول   ریـانس داده با توجه به نتایج تجزیه وا

تعداد برگ داري بر تعداد برگ خوراکی نداشتند. اثر معنی مختلف

. لاسـترا و  عـدد متغیـر بـود    8/38- 6/34خوراکی در تیمارها بـین  

گزارش کردند که تعداد کـل بـرگ و تعـداد بـرگ      )23(همکاران 

جـود  خوراکی در کاهو وابسته به رقم بوده و با میـزان نیتـروژن مو  

کـم نیتـروژن و    هايدر محلول غذایی همبستگی ندارد. در غلظت

هـاي در حـال   کلسیم محلول غذایی، این عناصر به سمت مریستم

تقسیم سلولی حرکت کرده و نیاز گیاه به تقسـیم سـلولی و تولیـد    

تواننـد موجـب   هاي بیشـتر مـی  برگ را برطرف کرده و در غلظت

) نیز گزارش 21مکاران (). فریزا و ه6(گسترش سطح برگ شوند 

گـرم بـر لیتـر    میلی 120به  60کردند که افزایش غلظت کلسیم از 

هاي کاهو در کشت شناوري نداشـت. نتـایج   تأثیري بر تعداد برگ

مطالعات پژوهشگران دیگـر نیـز نشـان داده کـه افـزایش غلظـت       

) یا افزایش آن از mg/L 140 )16به  70 نیتروژن محلول غذایی از

هـا در بوتـه کـاهو    ) تأثیري بر تعداد برگmg/L 400 )20به  100

هـاي کـاهو در   نداشت. در پژوهشی، بیان شـده کـه تعـداد بـرگ    

هـاي  نیتروژن تفاوتی با تعداد برگ در غلظـت  mg/L 150غلظت 

  ).  36گرم بر لیتر نداشت (میلی 450و  300

  

  کاهو سروزن 

تیمارهـاي   تـأثیر ) بیانگر 3ها (جدول نتایج تجزیه واریانس داده

بـود. مقایسـه    %5بـرگ در سـطح احتمـال     وزن تازهمختلف بر 

در  سـر کـاهو  ) نشـان داد کـه وزن   4میانگین تیمارهـا (جـدول   

گرم متغیر بـود. بیشـترین وزن    326-218تیمارهاي مختلف بین 

 1T )80Ca   +60N  ،(2Tهاي از لحاظ آماري در تیمار سر کاهو

)80Ca   +80N  و (3T )80Ca   +100N   .ــد ــاهده ش ) مش

+   160Ca( 5Tگـرم) بـه تیمـار     218( سـر کـاهو  کمترین وزن 

120N .پژوهشگران دیگـر ماننـد    هايپژوهشدر  ) تعلق داشت

) نیز گزارش شده که افـزایش مصـرف کـود    4آکار و همکاران (

کیلوگرم در هکتار سـبب افـزایش وزن    300به  100نیتروژنه از 

) نیز گـزارش کردنـد کـه    23نشد. لاسترا و همکاران ( سر کاهو

 mg/L 400 تـا 100افزایش غلظت نیتـروژن محلـول غـذایی از    

در دو رقم شد و در دو رقـم دیگـر    سر کاهوسبب کاهش وزن 

شد. در مقابل، کـومیتی و همکـاران    سر کاهوسبب افزایش وزن 

) گزارش کردند که افزایش غلظت نیترات محلول غذایی از 16(

 Veraکاهوي رقم  سر وزن تازهش سبب افزای mg/L 140 به 70

گزارش شـده کـه در   ) 5آلبرسینی و همکاران ( پژوهششد. در 

(کـاهش   %25کاهش غلظت محلـول غـذایی تـا     کشت تابستانه،

به  140و کاهش غلظت کلسیم از  60به  240غلظت نیتروژن از 

باترهـد  در کـاهوي  سـر  گرم بر لیتر) سبب کاهش وزن میلی 35

نشد. ولـی در کشـت زمسـتانه، افـزایش غلظـت       رقم تام سامب

  محلول غذایی سبب افزایش عملکرد شد. 

گرم بر لیتر کلسیم، نتایج بهتـري از نظـر   میلی 80در غلظت 

حاصل شـد کـه ممکـن اسـت ناشـی از       سر کاهوعملکرد وزن 

کلسـیم باشـد. ایـن     mg/L 160کاهش جذب پتاسیم در غلظت 

که پتاسیم در آنهـا نقـش دارد   هایی امر، فعالیت بسیاري از آنزیم

تولید پروتئین و مـواد فتوسـنتزي   را کاهش داده و سبب کاهش 

). در پژوهشـی، گـزارش شـده کـه افـزایش غلظـت       2( شودمی

عملکـرد کـاهو    برگرم بر لیتر تأثیري میلی 120به  60کلسیم از 

  ).21نداشت (

  

  وزن خشک برگ

ک انـدام  )، وزن خش ـ4براساس نتایج مقایسه میـانگین (جـدول   

گـرم متغیـر    35/12-11/7در تیمارهاي مورد بررسی بین  هوایی

+   3T )80Ca یمـار بود. مقـدار وزن خشـک انـدام هـوایی در ت    

100N  و (2T )80Ca   +80N     بیشتر از سـایر تیمارهـا بـود و (

) مشاهده شد  5T )160Ca   +120N تیمارکمترین مقدار آن در 

ــاي   ــا تیماره ــه ب ــاو 8Tو  6T ،7Tک ــیتف ــت. ت معن داري نداش
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 100عبارت دیگر، بـا افـزایش غلظـت نیتـروژن بـه بـیش از       به

هـاي  ها کاهش یافت. غلظـت گرم بر لیتر، وزن خشک بوتهمیلی

بیشتر از حد بهینه نیتروژن اگرچه تا حدودي ممکن است سـبب  

موجـب کـاهش   ا ها شوند، امافزایش تجمع ماده خشک در برگ

؛ یعنی متناسب با افـزایش غلظـت نیتـروژن،    شودمیبازده تولید 

). علت کـاهش وزن  2میزان ماده خشک افزایش نخواهد یافت (

ماده خشک برگ با افزایش غلظت نیتروژن، جـایگزینی نیتـرات   

). زیرا با 24و  9جاي اسیدهاي آمینه و قندها بیان شده است (به

سـلول، مقـداري از    pH شدن قلیائی افزایش نیترات در سلول و

هـاي آلـی و   و تبدیل به آنیون شده اسیدهاي آلی و قندها تجزیه

سلول را کاهش دهند که این امر  pHشوند تا بتوانند می H+یون 

در غلظت  ).26شود (موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی می

گرم بر لیتر کلسیم، نتـایج بهتـري از نظـر وزن خشـک     میلی 80

دلیـل  ) اظهار داشتند که به29(دست آمد. پی و همکاران هبرگ ب

رابطه آنتاگونیستی، افزایش غلظـت کلسـیم، جریـان پتاسـیم بـه      

کــه کــاهش فشــار آمــاس هــاي محــافظ را کــاهش داده، ســلول

هـاي هـوایی و کـاهش    شدن روزنههاي محافظ سبب بستهسلول

علفـی،   شود که ایـن امـر در گیاهـان   فعالیت فتوسنتز در گیاه می

دنبـال دارد. گـزارش شـده کـه     ها را بـه کاهش وزن خشک برگ

گرم بـر  میلی 120به  60افزایش غلظت کلسیم محلول غذایی از 

لیتر سبب کاهش وزن خشک انـدام هـوایی شـده کـه دلیـل آن      

کاهش جذب پتاسیم و منیزیم با افزایش غلظت کلسـیم محلـول   

  ).21غذایی است (

  

   ریشه وزن تازه

ریشـه   وزن تـازه )، 3تـایج تجزیـه واریـانس (جـدول     مطابق با ن

در سطح احتمال  تیمارهاي مختلف تأثیرداري تحت طور معنیبه

)، 4(جــدول  . طبــق جــدول مقایســه میــانگینقــرار گرفــت 1%

و سپس  ) 1T )80Ca   +60Nریشه در تیمار  وزن تازهبیشترین 

 6/43و 9/45میـزان  یب بـه ترتبه ) 3T )80Ca   +100N در تیمار

 5T ریشـه نیـز در تیمـار    وزن تـازه گرم حاصـل شـد. کمتـرین    

)160Ca   +120N ــه ــزان ) ب ــد.  2/34می ــل ش ــرم حاص در  گ

سـمت ریشـه   هاي کم نیتروژن، مواد فتوسنتزي بیشتري بهغلظت

آن  وزن تازهشود تا سبب افزایش رشد ریشه و افزایش حمل می

هر گیـاه  هاي بیشتر از یک حد خاص (که در شود. اما در غلظت

شـود و وزن  ریشه افزوده نمی وزن تازهمتفاوت است)، دیگر بر 

  .)2(یابد خشک برگ افزایش می

 بیشینهگرم بر لیتر کلسیم میلی 80ریشه در غلظت  وزن تازه

افزایش غلظت عناصر در محلول غذایی از طریق برهم زدن  بود.

و تعادل یونی و اثر بر تغذیه گیـاه، رشـد ریشـه را کـاهش داده     

از محـل نـوك    تنهـا چـون کلسـیم    .)30(کنـد  حتی متوقف مـی 

شود، منشعب شـدن ریشـه در میـزان    هاي جوان جذب میریشه

). طبــق نتـایج تجزیــه  8جـذب آن عامـل تعیــین کننـده اسـت (    

وزن داري بـین  )، همبستگی مثبـت و معنـی  2همبستگی (جدول 

 وزن تـازه وجود داشت.  (r=0/684)برگ  وزن تازهریشه و  تازه

تواند در افزایش جذب عناصر غـذایی و  ریشه و گسترش آن می

   .)1(باشد  مؤثرآب 

  

  وزن خشک ریشه

ــانس (  ــه واری ــایج تجزی ــأثیر) 3جــدول نت ــی ت داري را از معن

را  %1تیمارهاي مختلف بر وزن خشک ریشه در سطح احتمال 

بیشـترین   ،)4. براساس نتایج مقایسه میانگین (جدول نشان داد

و سپس در  ) 3T )80Ca   +100N تیماره در وزن خشک ریش

 43/1و  53/1میـزان  ترتیـب بـه  ) بـه  1T )80Ca   +60Nتیمار 

+   7T )160Caتیمـار  گرم یافت شد و کمتـرین مقـدار آن در   

200N ( در پژوهشی، گزارش حاصل شد گرم 607/0میزان به .

 182به  70شده که با افزایش غلظت نیتروژن محلول غذایی از 

هـاي متفـاوت، وزن خشـک ریشـه     گرم بر لیتر و در زمانمیلی

). در پـژوهش دیگـري،   27طور قابل توجهی کاهش یافـت ( به

) بیان کردنـد کـه بـا افـزایش غلظـت      34سوندي و همکاران (

از کشت  پسروز  28گرم بر لیتر (میلی 90نیتروژن از صفر تا 

ها افزایش یافت. اما در غلظـت بیشـتر   بذر) وزن خشک ریشه

هـا کـاهش یافـت.    گرم بر لیتر)، وزن خشک ریشـه میلی 120(

 افــزایش ) گــزارش کردنــد کــه بــا13کاردوســو و همکــاران (
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  هاي غلظت عناصر برگ (%) در تیمارهاي مختلف و مقایسه با غلظت بهینه. مقایسه میانگین5جدول 

  N:Ca    N K  Ca  Pنسبت  Caغلظت  Nغلظت   تیمار

1T  60  80  75/0  b40/2  28/2  c01/2  365/0  

2T  80  80  1    b40/2  33/2  c02/2  365/0  

3T  100  80  25/1    ab53/2  34/2  ab13/2  366/0  

4T 120  80  5/1    ab53/2  37/2  a17/2  364/0  

5T  120  160  75/0  ab49/2  28/2  bc06/2  370/0  

6T  160  160  1    a55/2  27/2  abc09/2  379/0  

7T  200  160  25/1    ab49/2  27/2  a18/2  366/0  

8T  240  160  5/1    ab52/2  24/2  a16/2  368/0  

  3 -2  5 -5/2  8/2 -2  5/0 -25/0    (Huchmuth et al, 2004)دامنه غلظت بهینه 

 ns *  ns  *    داريسطح معنی

  47/2  71/2  94/2  23/3    ضریب تغییرات (%)

  هستند. LSDزمون آ %5دار در سطح احتمال هاي با حداقل یک حرف مشترك در هر ستون، فاقد اثر معنیمیانگین

ه nsو  *، ** ر گر بیانترتیب ب ث ثر معنی و عدم %5و  %1در سطوح احتمال  داریمعنا   است. دارا

  

گـرم بـر لیتـر،    میلی 110تا  80غلظت نیتروژن محلول غذایی از 

از ایـن سـطح، بـا     پـس وزن خشک ریشه افزایش یافـت. ولـی   

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

عنوان عنصـري کلیـدي   ) بیان کردند که نیتروژن به24همکاران (

شـود.  در تنظیم رشد ریشه و اندام هـوایی کـاهو محسـوب مـی    

گـرم بـر لیتـر نیتـروژن     میلـی  90تـا   60که در غلظت  ايگونهبه

مـانی  بیشترین رشد ریشه حاصل شد که منجر به افـزایش زنـده  

  ها شد.بوته

   

  قطر ساقه

 ، اثر تیمارهاي مختلف بـر صـفت قطـر   ج تجزیه واریانسمطابق نتای

). مطابق بـا نتـایج   3دار بود (جدول معنی %1ساقه در سطح احتمال 

 9/24- 21مقــدار ایــن صــفت بــین  ،)4مقایســه میــانگین (جــدول 

متر متعلـق بـه   میلی 9/24 برابرمتر متغیر بود. بیشترین قطر ساقه میلی

متـر)  میلی 21کمترین میزان آن () بود و  3T )80Ca   +100Nتیمار 

) مشاهده شد که همبسـتگی مثبـت    8T )160Ca   +240Nتیمار در 

  ).1وجود دارد ( سر کاهوو خوبی بین قطر ساقه و وزن 

  غلظت عناصر برگ

داري نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین تیمارها تفاوت معنـی 

تأثیري بـر  از نظر غلظت نیتروژن و کلسیم برگ وجود داشت؛ اما 

مقایسـه میـانگین   نتـایج  غلظت پتاسـیم و فسـفر بـرگ نداشـتند.     

) نشــان داد کــه غلظــت نیتــروژن بــرگ در تیمارهــاي 5(جــدول 

درصـد مـاده خشـک بـرگ متغیـر بـود و        55/2- 4/2مختلف بین 

گرم بـر لیتـر   میلی 60با غلظت  1Tکمترین آن نیز مربوط به تیمار 

- 01/2ارهاي مختلف بین نیتروژن بود. غلظت کلسیم برگ در تیم

درصد وزن خشک متغیر بود کـه غلظـت کلسـیم بـرگ در      18/2

گرم بر لیتر کلسیم بیشتر بـود. مقایسـه   میلی 120تیمارهاي حاوي 

غلظت عناصر برگ در تیمارهاي مختلف با محدوده بهینه غلظـت  

) 22عناصر غذایی پیشنهاد شـده توسـط هاچمـاس و همکـاران (    

کلسـیم در محـدوده    نیتروژن، فسـفر و  نشان داد که غلظت عناصر

دهنــده آن اســت کــه حتــی در بهینــه قــرار دارد. ایــن امــر نشــان

هـاي کـاهو   ) نیـز بوتـه  mg/L 80 و 60هاي کم نیتـروژن ( غلظت

توانستند نیاز خود را برطرف کنند. فاکتور مهمی که باید در کشت 

شناوري لحاظ شود، حجم محلول غذایی و مقدار کود اختصـاص  
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براي هر بوته است. در این پژوهش، حجـم محلـول غـذایی     یافته

بنـابراین مقـدار کـود نیتـروژن      ولیتـر بـود    5 برابـر براي هر بوته 

اختصاص یافته براي هر بوته، با توجه به غلظت نیتـروژن در هـر   

بـا توجـه بـه اینکـه      .گرم متغیر بودمیلی 1200تا  300تیمار، بین 

تعـویض شـد، بنـابراین در    بـار در طـول دوره   محلول غذایی یک

گرم نیتروژن به هر بوته میلی 600نیتروژن، مقدار  mg/L 60تیمار 

تواند نیـاز یـک   گرم میمیلی 600کاهو اختصاص یافت که مقدار 

نیتروژن در ماده خشـک)   %3گرمی کاهو به نیتروژن (با  300بوته 

بـر  هاي شناوري، عـلاوه راحتی تأمین کند. بنابراین، در کشترا به

غلظت محلول غذایی، حجـم محلـول غـذایی و مقـدار نیتـروژن      

  نظر قرار گیرد.اختصاص یافته به هر بوته نیز حتماً باید مد

  

  گیرينتیجه

نتایج نشان داد که اثر تیمارهاي مـورد بررسـی بـر تعـداد بـرگ      

، طـول و قطـر   سـر کـاهو  دار نبود. بیشـترین وزن  خوراکی معنی

ــدا  1Tم هــوایی در تیمارهــاي ســاقه و وزن خشــک ریشــه و ان

)80Ca   +60N  ،(2T )80Ca   +80N  و (3T )80Ca   +

100N  ( مشـــاهده شـــد. در بـــین تیمارهـــا، کمتـــرین شـــدت

)  2T )80Ca   +80N درصد در تیمـار  5/10میزان سوختگی بهنوك

 Ca:N=1مشاهده شد که در آن نسـبت   ) 6T )160Ca   +160Nو 

درصـد در   5/37و  5/42میزان سوختگی بهبود. بیشترین شدت نوك

) یافت  80Ca   +60N( 1T) و  5T )160Ca   +120N تیمارهاي

. بود. بـر اسـاس نتـایج ایـن     N:Ca= 75/0شد که در آنها نسبت 

 25و روز  18پژوهش، در شـرایط گـرم گلخانـه (دمـاي شـبانه      

گرم میلی 80میزان غذایی به درجه سلسیوس)، استفاده از محلول

گرم بر لیتر کلسیم با تولید عملکـرد و  میلی 80روژن و بر لیتر نیت

سوختگی برگ کمتـر  هاي رویشی مطلوب و ایجاد نوكشاخص
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Abstract 

The present investigation was carried out to evaluate the impacts of different concentrations of N and Ca and N:Ca ratio 
in nutrient solution on growth indices, yield and tipburn of butterhead lettuce (Lactuca sativa var. Capitata) in floating 
system. The experiment was conducted as completely randomized design, with 8 treatments and 3 replications, in 
Research Greenhouse of Shahrekord University. Treatments (different concentrations of Ca and N (mg/L) in the 
nutrient solution) included T1 (N60 + Ca80), T2 (N80 + Ca80), T3 (N100 + Ca80), T4 (N120 + Ca80), T5 (N120 + 
Ca160), T6 (N160 + Ca160), T7 (N200 + Ca160) and T8 (N240 + Ca160). Results showed that there was no significant 
difference between treatments for number of leaves; but significant differences were observed in tipburn percent, leaf 
and root fresh weight, leaf and root dry weight, and stem length and diameter. The highest head weight, length and 
diameter of stem, and root and leaf dry weight were observed in T1 (N60 + Ca80), T2 (N80 + Ca80) and T3 (N100+ 
Ca80) treatments. The weight of head in different treatments varied from 218 to 326 g/plant. Increasing the N 
concentration to more than 100 mg/L decreased the yield. Higher yield was obtained in 80 mg/L Ca concentration as 
compared to 160 mg/L. The tipburn occurrence of the treatments varied from 10.5 to 42.5 percent. The lowest tipburn 
occurrence was observed in T2 and T6 (N:Ca=1) treatments; while it was highest in T1 and T5 (N:Ca=0.75) treatments. 
Leaf analysis showed that significant difference was observed among the treatments with respect to N and Ca content. 
The T2 treatment (N80 + Ca80) was the best due to its high yield and lower tipburn incidence. 
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