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Abstract 

Little information is available concerning ionic composition of the suitable nutrient solution for fodder maize 
production in soilless culture. Therefore, the aim of this study was to select a basic nutrient solution for 
production of fodder maize in soilless culture. A pot experiment was carried out as a factorial in a 
randomized complete block design with two factors of nutrient solutions and cultivar types and four 
replications in the research greenhouse of Shahrekord University. The nutrient solutions were: 1) full-
strength Hoagland and Arnon, 2) half-strength Hoagland and Arnon, 3) Barry and Miller, 4) Alexander et al., 
and 5) Ruakura. Two maize cultivars of single cross hybrid 704 and single cross 410 were used. The results 
indicated that in both maize cultivars, the highest concentrations of nitrogen and phosphorus in leaf, stem 
and root were observed in the plants nourished with Ruakura nutrient solution. The application of Alexander 
et al. nutrient solution led to significant increase in potassium concentrations in leaf, stem, and root 
compared to other nutrient solutions. Optimum supply of nutrient requirements of maize with Ruakura 
nutrient solution resulted in significant increase in plant height, stem diameter, leaf area and leaf greenness 
index. In both maize cultivars, the highest shoot fresh and dry weights as well as water use efficiency were 
obtained in the plants nourished with Ruakura nutrient solution. Based on the results, application of Ruakura 
nutrient solution is suggested for the cultivation of both maize cultivars (i.e., single cross hybrid 704 and 
single cross 410) in soilless culture in order to produce fodder under the conditions similar to this study. 
 
Keywords: Hydroponic, Balanced nutrition, Vegetative growth indices, Water use efficiency. 
 
Background and Objective: Sustainable fodder production for feeding livestock is regarded as one of the 
challenges of agricultural sector in the recent years. One of the recently used methods for fodder production 
is hydroponic system (i.e., soilless culture). In soilless culture, all essential nutrients are supplied to the 
plant’s roots by nutrient solution. The factors such as plant species and cultivar type, the type of hydroponic 
system (open and closed), plant growth stage, edible part of the plant, growing season and weather 
conditions (temperature, light intensity and day length) are effective in choosing a suitable nutrient solution 
(1). Therefore, choosing the optimum nutrient solution is the fundamental key to success in this cultivation 
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method. Considering the lack of sufficient information about ionic composition of the nutrient solution for 
production of fodder maize in soilless culture, the present study was carried out to select optimum nutrient 
solution for its production at the greenhouse conditions of Shahrekord University. 
 
Methods: A factorial experiment using randomized complete block design was conducted with the two 
factors of nutrient solutions and maize cultivars (i.e., single cross hybrid 704 and single cross 410) and four 
replications in hydroponic culture at the research greenhouse of Shahrekord University. The nutrient 
solutions were: 1) full-strength Hoagland and Arnon, 2) half-strength Hoagland and Arnon, 3) Barry and 
Miller, 4) Alexander et al., and 5) Ruakura. Maize seedlings were transferred to 10 liter plastic pots 
containing perlite (with particle size of 0.5 to 5 mm) and were manually fertigated with nutrient solutions on 
a daily basis. At the end of tasseling stage, plant height, stem diameter, leaf greenness index and leaf area 
were measured. Then, plants were harvested and fresh weights of root, stem and leaf were determined. Plant 
biomasses were dried and dry weights of root, stem and leaf were measured. Plant samples were ground and 
the concentrations of N, P and K were measured in each part. In addition, water use efficiency was calculated 
by dividing shoot dry weight to the volume of the applied nutrient solution. Analysis of variance was 
performed using the SAS software. Means comparison was conducted using Duncan's multi-range test at p < 
0.05. 
 
Results: The results showed that the highest concentrations of nitrogen in leaf (31.5 g kg-1) and stem (21.7 g 
kg-1) were observed in the plants nourished with Ruakura nutrient solution in single cross hybrid 704. The 
root nitrogen concentration had a trend similar to the values in leaf and stem, and reached the highest level in 
the plants fed with Ruakura nutrient solution. In both maize cultivars, the highest concentration of 
phosphorus in leaf was observed in the plants fertigated with Ruakura nutrient solution. However, the highest 
concentrations of potassium in leaf, stem and root were recorded in the plants fed with Alexander et al., 
nutrient solution. Application of Ruakura nutrient solution led to an increase in the plant height, stem 
diameter, leaf area and leaf greenness index in both maize cultivars. The results revealed that the highest 
shoot fresh weights in single cross hybrid 704 (1102 g plant-1) and single cross 410 (1076 g plant-1) were 
obtained in the plants nourished with Ruakura nutrient solution. This nutrient solution resulted in the highest 
water use efficiency in both maize cultivars. 
 
Conclusions: The results demonstrated that using Ruakura nutrient solution through optimal supply of the 
nutrients required for maize production in soilless culture, increased the plant height, stem diameter, leaf area 
and leaf greenness index in both maize cultivars. This increase led to the highest fresh and dry weights of 
shoot and root as well as greatest water use efficiency in maize plants. Consequently, in both maize cultivars 
(i.e., single cross hybrid 704 and single cross 410), application of Ruakura nutrient solution can be 
recommended for fodder production in the soilless culture under the conditions of the present study. 
 
References: 
1. Arzani, A., 2007. Commercial and Home Hydroponics. Isfahan University of Technology, Isfahan. (In 
Persian) 
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پرمصرف و عملکرد دو رقم  ییبر رشد، غلظت عناصر غذا ییغذا يهامحلول یونی یبترک یرتأث

   ) در کشت بدون خاك.Zea mays L( ياذرت علوفه

  

  3فلاح یناس و 2يمحرر ی، عل1یانی، شهرام ک*1یقربان یممر

  

  )16/1/1402 رش:یپذ خیتار ؛19/11/1401 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

هـدف  اي در کشت بدون خاك وجود دارد. بنابراین ی در مورد ترکیب یونی محلول غذایی مناسب براي تولید ذرت علوفهاندک هايدانسته

دو گلدانی بـا  آزمایش به این منظور یک اي در کشت بدون خاك بود. تولید ذرت علوفه براياین پژوهش، انتخاب یک محلول غذایی پایه 

گلخانـه  در  تکـرار چهارتصادفی با ل کام هايبلوك ورت فاکتوریل در قالب طرحصهباي علوفه ذرت و نوع رقم عامل نوع محلول غذایی

) 2 ) محلول غذایی تمام قدرت هوگلند و آرنـون، 1 هاي غذایی مورد استفاده عبارت بودند از:محلولشد. انجام دانشگاه شهرکرد  پژوهشی

) محلـول غـذایی   5و  ،) محلول غـذایی الکسـاندر و همکـاران   4ی باري و میلر، ) محلول غذای3قدرت هوگلند و آرنون، نیممحلول غذایی 

ترین بیش ،بودند. نتایج نشان داد در هر دو رقم 410 کراسو سینگل 704کراس هیبرید سینگلشامل اي علوفهرواکورا. همچنین ارقام ذرت 

کاربرد محلول غـذایی الکسـاندر و   . شاهده شدم غذایی رواکورامحلول شده با گیاهان تغذیهدر ، ساقه و ریشه برگو فسفر  غلظت نیتروژن

هاي غذایی شد. تأمین بهینه عناصـر غـذایی   ، ساقه و ریشه در مقایسه با سایر محلولبرگدار غلظت پتاسیم همکاران منجر به افزایش معنی

برگ شد. در  سبزینگیر ساقه، سطح برگ و شاخص دار ارتفاع گیاه، قطمنجر به افزایش معنی رواکورامورد نیاز ذرت توسط محلول غذایی 

و کارایی مصرف آب با کاربرد محلول غذایی رواکورا حاصل شد. بر مبناي نتـایج   شاخسارهترین وزن تازه و خشک هر دو رقم ذرت بیش

ر کشت بـدون خـاك   د) 410کراس و سینگل 704کراس این آزمایش، کاربرد محلول غذایی رواکورا براي کشت هر دو رقم ذرت (سینگل

  شود.تولید علوفه در شرایط مشابه این پژوهش پیشنهاد میمنظور به

  
  

  .مصرف آب ییکارا یشی،رشد رو يهاشاخصمتعادل،  یهتغذ، کشتآب کلیدي: هايواژه
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امکان تولید علوفه کـافی را کـاهش داده    )10(ی نیشهرنش دهیپد

منـابع  بـه   يکشاورزبخش  دیشد یوابستگاست. علاوه بر این، 

نیازمنـد ارائـه    ییآب و هـوا  دیشـد  راتیی) در عصر تغ41(آبی 

راهکارهاي نوین براي تولید محصولات کشاورزي است. یکـی  

براي تأمین علوفـه مـورد توجـه قـرار گرفتـه،      هایی که از روش

ــاك     ــدون خ ــت ب ــه روش کش ــه ب ــد علوف ــا آبتولی ــت ی کش

) گزارش کردنـد کـه در   1ابولز و حسین ((هیدروپونیک) است. 

مدت، علاوه بر در کوتاه تولید علوفه به روش کشت بدون خاك

-از هر یک کیلوگرم دانه غلات می جویی در مصرف آب،صرفه

علوفه سبز برداشت کرد و همچنین تولید علوفه کیلوگرم  8توان 

اما تولید علوفه به روش ). 26پذیر است (در سرتاسر سال امکان

کشت بدون خاك در مـدت زمـان کوتـاه کـه بـدون اسـتفاده از       

نیز هسـت. نتـایج    هاییشود، داراي ایرادمحلول غذایی انجام می

وفـه  شده در مورد تـأثیر مصـرف عل  هاي انجامبرخی از پژوهش

سبز تولیدشده به روش کشت بدون خاك در مدت زمان کوتـاه  

) و یا حتی کـاهش عملکـرد   21بر دام، حاکی از کارایی یکسان (

) در مقایسه با جیره غذایی متداول بـوده اسـت. در ایـن    16دام (

رسد بتوان بـا تغذیـه گیـاه و اسـتفاده از محلـول      نظر میمیان به

ــزایش دوره رشــد گ  ــزایش غــذایی مناســب و اف ــاه، ضــمن اف ی

  عملکرد، کیفیت علوفه را نیز بهبود بخشید.

در روش کشت بدون خاك، تمامی عناصر غـذایی ضـروري   

مورد نیاز گیاه از طریق محلول غذایی در اختیار ریشه گیاه قـرار  

گونه و رقم گیـاهی، نـوع سـامانه مـورد      مانندگیرند. عواملی می

بخش قابل مصرف گیاه، استفاده (باز و بسته)، مرحله رشد گیاه، 

فصل کاشت و شرایط آب و هوایی (دمـا، شـدت نـور و طـول     

). 4روز) در انتخاب یک محلول غذایی مناسـب مـؤثر هسـتند (   

) به دلایلی همچـون قیمـت کـم بـذر،     .Zea mays Lگیاه ذرت (

توانـد گزینـه   زیاد و داشـتن رشـد سـریع مـی     تودهستیزتولید 

). 27بـدون خـاك باشـد (   مناسبی براي تولید علوفـه در کشـت   

انتخاب محلول غذایی مناسب کلید اصلی موفقیت در این شـیوه  

) گزارش کردند کـه اگـر   33( سیدیآدام و ساواسکشت است. 

هاي غذایی بیش از حـد مجـاز   سطوح عناصر غذایی در محلول

باشد سبب ایجاد سـمیّت، از بـین رفـتن تعـادل بـین عناصـر و       

عناصـر غـذایی،   غلظـت  ه بـر  شود. علاوکمبود دیگر عناصر می

محلول الکتریکی  رساناییو  pH، عناصر، دما ییایمیشهاي شکل

اثر داشته باشد محصول  تیفیتواند بر عملکرد و کیمنیز  ییغذا

 pHو  یک ـیالکتر رسـانایی ). پس از ساخت محلول غذایی، 38(

 ـگانـدازه لازم  مـات یانجام تنظآن براي   رسـانایی . شـود یم ـ يری

داده و ارائه نغذایی محلول  بیدر مورد ترک یعاتاطلاالکتریکی 

هـاي  تمایل متفاوت گیاهان براي عناصر غذایی و همچنین شکل

گیرد. این موضوع ممکـن  ها (کاتیون یا آنیون) را در نظر نمیآن

عناصر  توازن نبودمنجر به  حیدر صورت عدم نظارت صحاست 

عناصـر  از طرف دیگـر فراهمـی    شود. ییدر محلول غذاغذایی 

 ـ pH ریی ـشدت تحت تأثیر تغممکن است بهمصرف غذایی کم  ای

  ).38( باشد گرید يهاونیحضور 

هاي غذایی متعددي با ترکیب عناصر غذایی متفاوت محلول

انـد  کشـت مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     آببراي تولید ذرت در 

)؛ بــاري و 34)؛ اســمیت و همکــاران، (15هوگلنــد و آرنــون، ([

)؛ اســتوارت و همکــاران، 3لکســاندر و همکــاران، ()؛ ا6میلــر، (

) نشـان  34. اسمیت و همکـاران ( ])2)؛ آدیمی و همکاران، (36(

دادند که از بین هشت محلول غذایی مـورد اسـتفاده (رواکـورا،    

اشـتون  آرنون، اشتاینر، رابینز، بولارد، هوگلند و اشـنایدر، لانـگ  

رد کـل مـاده   ترین عملکبیش ،)توکسوپئوس و دلتونیموهویت، 

شده بـا محلـول غـذایی رواکـورا     خشک ذرت در گیاهان تغذیه

هـا  ها داشت. آنداري با بقیه محلولمشاهده شد که تفاوت معنی

اي گزارش کردند که محلول غذایی رواکورا داراي ترکیب بهینـه 

شـده بـا محلـول    که گیاهان تغذیـه حالیاز عناصر غذایی بود، در

ها این بـود کـه   داشتند. استنباط آن غذایی میدلتون رشد ضعیفی

محلول غذایی میدلتون حاوي غلظت زیـادي از فسـفر (در حـد    

خوردن تعادل عناصـر غـذایی و رشـد    سمیتّ) بوده و سبب بهم

) در تولید ذرت 2آدیمی و همکاران (ضعیف گیاهان شده است. 

اي به روش کشت بدون خاك از چهار نوع محلول غذایی علوفه

یی)، محلول غـذایی آلـی،   ایهرز در يهاصاره علفعاستاندارد (

شـده از کـود شـیمیایی) و محلـول     محلول غذایی معدنی (تهیـه 
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شـده از پسـماندهاي شـهري) اسـتفاده     معدنی (تهیه-غذایی آلی

شده با هر یـک  کردند. نتایج نشان داد بین عملکرد گیاهان تغذیه

هـا  نداري وجود نداشـت. آ هاي ذکرشده تفاوت معنیاز محلول

هاي کاربردي داراي مقدار کـافی عناصـر   استدلال کردند محلول

عملکرد بود اگرچه غلظت عناصـر   بیشینهغذایی براي رسیدن به 

هاي کلیـک و  نتایج آزمایشها با همدیگر متفاوت بود. غذایی آن

) بر روي ذرت در کشت بدون خـاك نشـان داد بـا    9همکاران (

-ی از یک تا هشت میلـی افزایش غلظت پتاسیم در محلول غذای

و ریشه گیـاه   شاخسارهمولار، غلظت فسفر، کلسیم و منیزیم در 

ها لزوم تعادل بین عناصر غـذایی  کاهش یافت. نتایج آزمایش آن

هـاي متعـددي بایـد    را به وضوح آشکار کرد. بنـابراین آزمـایش  

انجام شود تا محدوده بهینه غلظـت عناصـر غـذایی در محلـول     

  خص شود.غذایی براي ذرت مش

ارقــام ذرت مــورد اســتفاده در ایــن آزمــایش، هیبریــد      

ــینگل ــراس س ــینگل 704ک ــراس و س ــد   410ک ــد. هیبری بودن

مناسـب بـراي کشـت در منـاطق     و  دیررس، 704کراس سینگل

یـن  اسـت. ا  و یا مناطق داراي فصل رشد نسبتاً طـولانی گرمسیر 

است. بلند و پرشاخه و برگ  هاي قوي، کاملاًهیبرید داراي بوته

-اي بسیار مطلوب، محصول علوفـه علاوه بر داشتن عملکرد دانه

زودرس  410کـراس  نگلیس است. هیبرید توجه قابل اي آن هم

کشـت   يمناسب بـرا و  زیادو علوفه عملکرد دانه بوده و داراي 

در  هـا دانسـته است. با توجه به کمبـود   در مناطق مختلف کشور

شت بدون خـاك ذرت  مورد ترکیب یونی محلول غذایی براي ک

منظور انتخاب محلـول غـذایی پایـه    پژوهش حاضر به ،ايعلوفه

اي در دانشـگاه شـهرکرد انجـام    براي تولید آن در شرایط گلخانه

  شد.

  

  هامواد و روش

ورت صهبا دو عامل نوع محلول غذایی و نوع رقم ب این آزمایش

 چهـار تصـادفی در  ل کام ـ هـاي بلـوك  فاکتوریل در قالب طـرح 

عامــل  شـد.  انجام  دانشگاه شهرکرد پژوهشیگلخانه ار در تکـر

مختلف بود که عبارتنـد از:  نـوع محلـول غـذایی  شامل پنجاول 

) محلول 2)، 15) محلول غذایی تمام قدرت هوگلند و آرنون (1

) محلـول غـذایی   3)، 15هوگلنـد و آرنـون (   1قـدرت غذایی نیم

و  ،)3و همکاران () محلول غذایی الکساندر 4)، 6باري و میلر (

. ])34به نقل از اسمیت و همکـاران ( [) محلول غذایی رواکورا 5

هاي غذایی در تمام و یا بخشی لازم به ذکر است که این محلول

دوره رشد ذرت در کشت بـدون خـاك مـورد اسـتفاده قـرار      از 

هـاي غـذایی مـورد اسـتفاده در     اند. فرمولاسـیون محلـول  گرفته

قـم  ر دوعامل دوم نیز شامل شده است.  ارائه )2) و (1ول (اجد

بـود کـه    410کـراس  و سـینگل  704کراس ذرت هیبرید سینگل

منظـور  بـه هـاي خـاکی ایـران هسـتند.     کشت جزو ارقام متداول

محلـول   توسـط  یپس از ضـدعفون ور ذرت بذ ش،یاجراي آزما

 ینیس) در 5یک درصد به مدت یک ساعت ( میسد تیپوکلریه

حجمـی)   1به  2نسبت ا ب( تیو پرل تیکشت نشا حاوي کوکوپ

 کاشته شدند و روزانه توسط آب مقطر آبیاري شدند.

ذرت نشـاهاي  پس از سبزشدن بذور و ظهور دو برگ اولیه،   

-میلی 5تا 5/0( تیاوي پرللیتري ح 10ی کیهاي پلاستبه گلدان

 نظـر  گلـدان در  یـک  یشیآزما واحدبراي هر متر) منتقل شدند. 

هـا بـا   شـد. گلـدان  کشـت  یک بوته لدان و در هر گشده  گرفته

 ـته بـراي . ) در گلخانه چیده شدند3مربع (بوته بر متر 9تراکم   هی

پـس از انتقـال    اسـتفاده شـد.   مقطـر از آب  ،ییغـذا  هايمحلول

هـاي غـذایی یـک چهـارم     ها از محلـول نشاهاي ذرت به گلدان

تدریج و با افزایش رشد گیاه و پـس از  قدرت استفاده شد که به

تمام قـدرت   غذایی برگی از محلول 5تا  4روز و در مرحله  21

صورت دسـتی بـه گیاهـان    استفاده شد. محلول غذایی روزانه به

 استفاده از نوع بـاز و کسـر   مورد کشتآبنوع سامانه داده شد. 

 ـ اهیبه مرحله رشد گ بستهیی آبشو درصـد درنظـر    20تـا   5 نیب

شـود. سـپس،    ريیها در بستر جلوگاز تجمع نمک تاشد گرفته 

دوره داشـت در گلخانـه    نیمعمـول در ح ـ  یزراع ـ هايمراقبت

صــورت گرفــت. در طــول دوره آزمــایش، حــداکثر دمــاي روز 

درجـه   15و حـداقل دمـاي شـب     سلسـیوس درجه  25گلخانه 

 ینسـب  (رطوبـت  درصـد  40تـا   20، رطوبـت نسـبی   سلسیوس

                                                           
1. Half strength 
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  .هاي غذایی مورد استفاده براي ذرتدر محلول) EC(ی الکتریک رساناییو  pHغلظت عناصر غذایی پرمصرف،  .1جدول 

Table 1. The concentrations of macronutrients, pH and electrical conductivity (EC) in nutrient solutions used for maize. 

EC pH 
  گوگرد

S 

  منیزیم

Mg 

  کلسیم

Ca 

  پتاسیم

K 

  فسفر

P 

نیتروژن 

  آمونیومی
+

4NH-N 

  تینیتروژن نیترا
-

3NO-N 

  نیتروژن کل

N-total  

محلول 

  غذایی

Nutrient 
solution )1-(dS m  )1-(mmol L 

1.75 6 2 2 5 6 1 0 15 15 1S 

0.92 6 1 1 2.5 3 0.5 0 7.5 7.5 2S 

1.39 7.3 1.7 2.5 1.7 5 1 2.74 6.25 8.99 3S 

1.32 7 1.6 1.6 2.5 6.6 1 0.4 8.6 9 4S 

1.67 6 1.87 0.86 3.17 6.09 1.29 4.71 14.14 18.85 5S 

S1: ،تمام قدرت هوگلند و آرنون ، S2: نیمقدرت هوگلند و آرنون ، S3: باري و میلر ، S4: الکساندر و همکاران ، S5: رواکورا. 

S1: Full strength Hoagland's and Arnon, S2: Half strength Hoagland's and Arnon, S3: Barry and Miller, S4: Alexander et al., S5: Ruakura. 

  

 مورد استفاده براي ذرت. هاي غذاییمصرف در محلولغلظت عناصر غذایی کم. 2جدول 

Table 2. The concentrations of micronutrients in nutrient solutions used for maize. 

  کلر

Cl 

  سدیم

Na 

  بر

B 

  مولیبدن

Mo 

  مس

Cu 

  روي

Zn 

  منگنز

Mn 

  آهن

Fe 
  یمحلول غذای

Nutrient solution 
)1-(µmol L 

20 0.22 46.3 0.11 0.32 0.77 9.15 40 1S 

10 0.11 23.15 0.05 0.16 0.38 4.57 20 2S 

500 - 26 0.08 10 25 31 17 3S 

510 - 13.7 0.07 9 22.9 29.2 14.3 4S 

250 650 46.3 0.1 0.6 3.8 9.1 53.7 5S 

S1: تمام قدرت هوگلند و آرنون ، S2: نیمقدرت هوگلند و آرنون ، S3: باري و میلر ، S4: الکساندر و همکاران ، S5: رواکورا. 

S1: Full strength Hoagland's and Arnon, S2: Half strength Hoagland's and Arnon, S3: Barry and Miller, S4: Alexander et al., S5: Ruakura. 

  

بـه فعـال بـودن     یازم نگلخانه و عد يخنک بودن هوا یلدلبهکم 

و میـزان نـور   بـود)   یشسامانه فن و پد گلخانـه در طـول آزمـا   

لوکس بود. یک ماه پـس از کاشـت نشـاهاي     62300تا  25300

ذرت، با مشاهده نوارهاي زرد در طرفین رگبرگ اصلی برگ در 

هر دو رقم ذرت در تمامی تیمارهاي آزمایشی بـه دلیـل کمبـود    

برابـر از   2تـا   5/1تـدریج بـه   به هاآهن، غلظت آهن در محلول

طور کلـی  هافزایش داده شد تا اینکه ب 138منبع سکوسترین آهن 

در مرحله پایان ظهور کمبود آهن در ارقام ذرت برطرف گردید. 

گل آذین نر ارتفاع گیاه تا انتهاي آخرین برگ با استفاده از متـر،  

محـل  متـر) در  میلـی  01/0قطر ساقه با کولیس رقومی (با دقـت  

ــاخص  ــه و ش ــبزینگیطوق ــل  س ــا کلروفی ــرگ ب ــتی  ب ــر دس مت

)Hansatech  مدلCL-01 قرائـت از پهنـک بـرگ     20) با انجام

پـس از  گیري شد. همچنین سطح بـرگ در هـر گیـاه    دهم اندازه

-ارائـه  رابطـه  بر اساس متر، با هاطول و عرض برگ یريگاندازه

پایـان  در گیـري شـد.   ) انـدازه 12( و همکـاران  یرد توسط شده

مرحله ظهور گـل آذیـن نـر، گیاهـان برداشـت شـدند. پـس از        

هاي ریشه، ساقه و بـرگ تفکیـک شـده و وزن    برداشت، قسمت

هـا  گیـري شـد. نمونـه   ها توسط ترازوي رقومی اندازهتازه نمونه
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 72و بـه مـدت   شـده  توسط آب معمـولی و آب مقطـر شسـته    

د تـا  قرار داده شدن سلسیوسدرجه  70ساعت در آون در دماي 

گیـري شـد. بـه    ها انـدازه خشک شوند. سپس وزن خشک نمونه

هـاي شـیمیایی بـا اسـتفاده از     گیريها براي اندازهدنبال آن نمونه

 ي گیاهیهاغلظـت نیتـروژن در نمونهآسیاب برقی پودر شدند. 

فسـفو   روشبـا   غلظـت فسـفر )، 17( با استفاده از روش کلدال

 Cintraر (ه اسـپکتروفتومت دسـتگا زرد و بـا   وانـادات مولیبـدات  

Model 101 ر (فتومتپتاسیم با دستگاه فلیم) وCorning Model 

کارایی مصرف آب نیـز از  ). همچنین 17د (شگیري ) اندازه410

علوفه تولیدشده بر حجـم محلـول    شاخسارهتقسیم وزن خشک 

ها بـا  تجزیه و تحلیل داده). 28شده محاسبه شد (غذایی مصرف

 بـا هـا  و مقایـسه میـانگین شده انجـام  SASر افـزااستفاده از نرم

و ضــرایب همبســتگی پیرســون اي دانکــن آزمــون چنــد دامنــه

منظور بررسی وجود یا عـدم وجـود همبسـتگی بـین صـفات      به

  انجام شد. SASر افـزابا استفاده از نرمشده گیرياندازه

  

  نتایج و بحث

تـروژن،  هاي غذایی و ارقام ذرت بـر غلظـت نی  تأثیر محلول

 فسفر و پتاسیم گیاه

برهمکنش محلول غـذایی بـا   اثر نتایج تجزیه واریانس نشان داد 

رقم بر غلظت نیتروژن برگ و ساقه در سطح احتمال یک درصد 

تحـت تـأثیر    تنهـا که غلظت نیتروژن ریشه حالیدردار بود. معنی

اثر اصلی محلول غـذایی در سـطح احتمـال یـک درصـد قـرار       

گـرم   55/31ترین غلظت نیتروژن برگ (بیش ).3(جدول گرفت 

در  محلول غـذایی رواکـورا  شده با گیاهان تغذیه) در بر کیلوگرم

غلظـت نیتـروژن بـرگ در     مشاهده شد. 704کراس رقم سینگل

، 73/41، 82/48ترتیـب  ایـن محلـول بـه   شـده بـا   گیاهان تغذیـه 

قدرت هوگلند هاي نیمتر از محلولدرصد بیش 48/22و  26/38

رنون، بـاري و میلـر، الکسـاندر و همکـاران و تمـام قـدرت       و آ

-در رقم سـینگل  ).4(جدول هوگلند و آرنون در همین رقم بود 

گیاهـان  تـرین غلظـت نیتـروژن بـرگ در     نیـز بـیش   410کراس 

تـرین  دسـت آمـد. بـیش   محلول غذایی رواکورا بـه شده با تغذیه

 70/21( 704کـراس  غلظت نیتروژن ساقه در هر دو رقم سینگل

گرم بر کیلوگرم)  61/15( 410کراس گرم بر کیلوگرم) و سینگل

شده با محلول غـذایی رواکـورا مشـاهده شـد.     در گیاهان تغذیه

شـده  ترین غلظت نیتروژن برگ و ساقه هم در گیاهان تغذیـه کم

قدرت هوگلند و آرنون دیـده شـد (جـدول    با محلول غذایی نیم

بـرگ  غلظت آن در شابه ). غلظت نیتروژن ریشه نیز، روندي م4

شده با محلول غذایی رواکـورا  و ساقه داشت و در گیاهان تغذیه

-دلیل این افـزایش را مـی   ).5(جدول ترین میزان رسید به بیش

 ینتـأم تر بـودن غلظـت نیتـروژن کـل و همچنـین      توان به بیش

رواکـورا  بخشی از نیتروژن به شکل آمونیوم در محلـول غـذایی   

بـر مبنـاي نتـایج    داد. ارتبـاط  ذایی دیگر غ هاينسبت به محلول

 85/18(غلظت نیتروژن در محلول غـذایی رواکـورا    ،)1جدول (

از  تـر بـود.  بـیش هـاي غـذایی   مول بر لیتر) از سایر محلولمیلی

کاربرد نیترات به همراه آمونیـوم در محلـول غـذایی     طرف دیگر

 بـرگ، سـاقه و  در ر افزایش غلظـت نیتـروژن   بتواند میرواکورا 

جـذب و  . دلایل این افـزایش عبارتنـد از:   ثر باشدؤمریشه ذرت 

1(آسیمیلاسیون)ساخت 
هاي آمونیوم در مقایسه بـا نیتـرات   یون 2

تـر اسـت.   سـریع تـر انـرژي توسـط گیـاه     به دلیل مصـرف کـم  

ــرات   ــول نیت ــک م ــیون ی ــول 15 ،آسیمیلاس ــاز دارد  ATP م نی

 ATPمـول   5که یک مول آمونیوم براي آسیمیلاسیون به حالیدر

درصد از انرژي حاصـل از تـنفس    23نیاز دارد. همچنین حدود 

ــرات در ریشــه  ــراي آسیمیلاســیون نیت ــیب شــود هــا مصــرف م

درصـد اسـت. بنـابراین     14که این مقدار براي آمونیـوم  حالیدر

شـود  جویی انرژي براي گیاه مـی تغذیه آمونیومی منجر به صرفه

محیط ریشه را اسیدي ). از طرف دیگر جذب آمونیوم 30و  20(

کــرده و بنــابراین جــذب نیتــرات را از طریــق انتقــال همزمــان  

در راســتاي نتــایج ایــن ). 22کنــد (پروتــون/نیترات تســهیل مــی

بررسی اثر هشـت محلـول    با) 34اسمیت و همکاران (پژوهش، 

نیتروژن در گیاهان ذرت، شبدر سـفید   غذایی مختلف بر غلظت

ترین غلظت نیتـروژن در ریشـه   گراس بیان کردند که بیشو راي

شده با محلول غذایی بولارد و میدلتون گیاهان تغذیه شاخسارهو 

                                                           
1. Assimilation 



  قربانی و همکاران                                                                                       1402بهار / اول / شماره چهاردهم / سال  روابط خاك و گیاه

 

38  



  ... ییبر رشد، غلظت عناصر غذا ییغذا يهامحلول یونی یبترک یرتأثقربانی و همکاران                                                                              
 

 

39 

 
  



  قربانی و همکاران                                                                                       1402بهار / اول / شماره چهاردهم / سال  روابط خاك و گیاه

 

40  

  برگ، ساقه و ریشه ذرتدر غلظت پتاسیم و مقایسه میانگین اثر محلول غذایی بر غلظت نیتروژن ریشه،  .5جدول 

Table 5. Mean comparisons of the effect of nutrient solution on root nitrogen concentration, and potassium concentrations in leaf, 
stem and root of maize. 

  محلول غذایی

Nutrient solution  

  غلظت نیتروژن ریشه

  (گرم بر کیلوگرم)

Root nitrogen 
concentration 

)1-(g kg  

  برگ مپتاسیغلظت 

  (گرم بر کیلوگرم)

Leaf potassium 
concentration 

)1-(g kg  

  ساقه پتاسیمغلظت 

  (گرم بر کیلوگرم)

Stem potassium 
concentration 

)1-(g kg  

  ریشه پتاسیمغلظت 

  (گرم بر کیلوگرم)

Root potassium 
concentration 

)1-(g kg  

1S  b13.58 c30.34  c19.32  a28.25 

2S  e6.81  d24.57  d.5311  c20.05 

3S  c11.20  c29.62  c18.16 b23.93 

4S  d10.19  a41.69  a25.50 a28.16 

5S  a14.53  b37.82  b23.92 a27.61 

  .براساس آزمون دانکن هستنددار در سطح احتمال پنج درصد در هر ستون، حروف مشابه نمایانگر عدم اختلاف معنی

Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% probability level based on Duncan test. 
S1: تمام قدرت هوگلند و آرنون ، S2: نیمقدرت هوگلند و آرنون ، S3: باري و میلر ، S4: الکساندر و همکاران ، S5: رواکورا 

S1: Full strength Hoagland's and Arnon, S2: Half strength Hoagland's and Arnon, S3: Barry and Miller, S4: Alexander et al., S5: Ruakura. 

  

ها گزارش کردند دلیل این افزایش آن است که ایـن  ثبت شد. آن

دو محلول هم داراي دو شـکل نیتروژن(نیتـرات و آمونیـوم) در    

هـا از بقیــه  ترکیـب خـود بودنــد و هـم غلظـت نیتــروژن در آن    

نیتـروژن در  غلظـت  تـرین  ر بـود. همچنـین کـم   تها بیشمحلول

هاي غذایی رابینز و اشتاینر مشـاهده  شده با محلولگیاهان تغذیه

یـک شـکل نیتـروژن    تنهـا  شد. این دو محلول در ترکیب خـود  

هـاي  هـا از دیگـر محلـول   (نیترات) داشته و غلظت نیتـروژن آن 

هـاي  برمبناي نتایج این پژوهش، اگرچه محلولتر بود. غذایی کم

باري و میلر و الکساندر و همکاران در ترکیـب خـود داراي دو   

تـر از  هـا کـم  شکل نیتروژن بودند اما غلظت نیتروژن کـل در آن 

غلظـت   در نتیجـه ) و 1محلول غـذایی رواکـورا بـوده (جـدول     

هـاي غـذایی از   شـده بـا ایـن محلـول    نیتروژن در گیاهان تغذیه

تـر بـود (جـدول    را کمشده با محلول غذایی روآکوگیاهان تغذیه

) نشان دادنـد  13فالو و همکاران ( ،نتایج این پژوهش مشابه). 4

هاي غـذایی  در کشت بدون خاك کاهو، تغذیه گیاهان با محلول

تـري از نیتـروژن بودنـد، سـبب افـزایش      که داراي غلظت بـیش 

گیـاه شـد. همچنـین کیـانی      شاخسـاره دار غلظت نیتروژن معنی

ج محلول غذایی مختلف بـراي پـرورش   بررسی تأثیر پنبا ) 19(

ترین غلظـت  کاهو در شرایط کشت بدون خاك عنوان کرد بیش

مرکـز  شده با محلول غـذایی  گیاهان تغذیه در شاخسارهنیتروژن 

مشاهده شد  اي هلنـدهاي گلخانـهباغبانی و سبزي هايپژوهش

تر نیتروژن در این محلول غذایی نسـبت  که دلیل آن غلظت بیش

نتایج تجزیه واریانس نشـان داد  هاي غذایی بود. محلول به سایر

کنش محلول غذایی بـا رقـم بـر    اثر اصلی محلول غذایی و برهم

برگ، ساقه و ریشه ذرت در سطح احتمال یـک  در غلظت فسفر 

تـرین  بیش ،). در هر دو رقم ذرت3دار بود (جدول درصد معنی

ایی شـده بـا محلـول غـذ    غلظت فسفر بـرگ در گیاهـان تغذیـه   

داري بـا همـدیگر در   رواکورا مشاهده شد که البته اختلاف معنی

). اگرچــه در رقــم 4درصــد آمــاري داشــتند (جــدول  5ســطح 

بین دو محلول غذایی رواکورا و باري و میلر  704کراس سینگل

داري از نظـر غلظـت فسـفر بـرگ مشـاهده نشـد       تفاوت معنـی 

تـرین  کـم  وترین بیش ). همچنین در هر دو رقم ذرت4(جدول 

گیاهـان   درترتیـب  بـه گیـاه   سـاقه و ریشـه  در فسفر  هايغلظت

قدرت هوگلند و محلول نیم محلول غذایی رواکوراشده با تغذیه
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از محلـول   پـس . در هـر دو رقـم ذرت،   شـاهده شـد  و آرنون م

تغذیه گیاهان با محلول غذایی باري و میلر منجر  غذایی رواکورا

 ).4(جـدول  و ریشـه شـد    سـاقه در ترین غلظت فسـفر  به بیش

و ریشـه ارقـام ذرت   شاخساره در دار غلظت فسفر افزایش معنی

تر توان به غلظت بیششده با محلول غذایی روآکورا را میتغذیه

مول بر لیتر) و وجـود آمونیـوم در ترکیـب    میلی 29/1فسفر آن (

1افزایـی ). رابطه هم1این محلول غذایی نسبت داد (جدول 
بـین   3

شاخساره فسفر دلیل احتمالی افزایش غلظت فسفر در  آمونیوم و

شده با محلـول غـذایی مـذکور اسـت     و ریشه ارقام ذرت تغذیه

) گزارش کردند تغذیه 42). در این راستا ژانگ و همکاران (20(

-آمونیومی با ایجاد توازن در بارهاي مثبت و منفـی سـلولی مـی   

ي و همکاران تواند در افزایش غلظت فسفر گیاه مؤثر باشد. مود

داده ها را کـاهش  ) گزارش کردند که آمونیوم جذب کاتیون24(

دهد. بلـو  ها از جمله فسفر را افزایش میو بالعکس جذب آنیون

) گزارش کردند که با افزایش آمونیوم در محلـول  7و همکاران (

جذب فسفر توسط ذرت در شرایط کشت بـدون خـاك    ،غذایی

هاي ظت فسفر در تمامی بخشدار غلافزایش یافت. کاهش معنی

شـده بـا   گیاه (برگ، ساقه و ریشه) در هـر دو رقـم ذرت تغذیـه   

توان ) را می4قدرت هوگلند و آرنون (جدول محلول غذایی نیم

هـاي غـذایی و   به غلظت کم فسفر آن در مقایسه با دیگر محلول

همچنین نبود آمونیوم در ترکیب غـذایی آن نسـبت داد (جـدول    

ار فسفر محلول غذایی بـر غلظـت فسـفر گیـاه در     ). تأثیر مقد1

هـا  ) نیز مشاهده شده اسـت. آن 34پژوهش اسمیت و همکاران (

هاي غذایی متفاوت بـر غلظـت فسـفر در    در بررسی اثر محلول

شده گراس گزارش کردند گیاهان تغذیهشبدر سفید و راي ،ذرت

و  شاخسـاره ترین غلظت فسفر در داراي بیش دلتونبا محلول می

شـده بـا محلـول غـذایی     که گیاهـان تغذیـه  حالیریشه بودند در

ها گـزارش کردنـد   اشتاینر علائم کمبود فسفر را نشان دادند. آن

گـرم بـر   میلـی  65غلظت فسفر در محلول میدلتون نسبتاً زیـاد ( 

گرم بر لیتـر) بـود.   میلی 8/0لیتر) و در محلول اشتاینر نسبتاً کم (

اد اثـر اصـلی محلـول غـذایی بـر      نتایج تجزیه واریانس نشـان د 

                                                           
1. Synergism 

برگ، سـاقه و ریشـه در سـطح احتمـال یـک      در غلظت پتاسیم 

بـر غلظـت    تنهـا کـه اثـر رقـم ذرت    حالیدار بود دردرصد معنی

دار شـد  پتاسیم برگ و ریشه در سطح احتمال یک درصد معنـی 

 ).3(جدول 

-برگ و ساقه در گیاهان تغذیـه در ترین غلظت پتاسیم بیش  

غـذایی الکسـاندر و همکـاران مشـاهده شـد و       شده با محلـول 

هاي غذایی رواکـورا، تمـام قـدرت هوگلنـد و آرنـون و      محلول

-باري و میلر در مراتب بعدي قرار داشتند، اگرچه اختلاف معنی

داري بین دو محلول غـذایی تمـام قـدرت هوگلنـد و آرنـون و      

باري و میلر از لحاظ غلظت پتاسـیم بـرگ و سـاقه دیـده نشـد      

تـر بـودن غلظـت پتاسـیم در محلـول      ). احتمالاً بـیش 5(جدول 

مول بر لیتـر) نسـبت بـه    میلی 6/6غذایی الکساندر و همکاران (

بـرگ و  در هاي غذایی سبب افزایش غلظت پتاسیم دیگر محلول

شده با این محلول غـذایی شـده اسـت    ساقه گیاهان ذرت تغذیه

تفاوت م يتا حدود). تغییرات غلظت پتاسیم در ریشه 1(جدول 

شـده بـا محلـول    ترین غلظت پتاسیم در گیاهان تغذیـه بود. بیش

غذایی تمام قدرت هوگلند و آرنون دیـده شـد. اگرچـه تفـاوت     

هـاي تمـام قـدرت هوگلنـد و آرنـون،      داري بـین محلـول  معنی

الکساندر و همکاران و رواکورا از لحاظ غلظـت پتاسـیم ریشـه    

هـاي  مـامی بخـش  ترین غلظت پتاسیم هم در تمشاهده نشد. کم

قدرت هوگلنـد و  شده با محلول غذایی نیمگیاه در گیاهان تغذیه

 پـژوهش، با نتایج این هماهنگ ). 5آرنون به ثبت رسید (جدول 

) گزارش کردند با افزایش غلظـت پتاسـیم   9کلیک و همکاران (

محلول غذایی، غلظت پتاسیم توسط بـرگ و ریشـه ذرت در   در 

نتـایج نشـان داد   ار نشـان داد.  دکشت افـزایش معنـی  شرایط آب

 ـ  در غلظت پتاسـیم   داري در رقـم  طـور معنـی  هریشـه و بـرگ ب

(جـدول  بـود   704کراس بیش از رقم سینگل 410کراس سینگل

دار بـه دلیـل تفـاوت نـوع رقـم ناشـی از       . این اختلاف معنی)6

هاي غـذایی  هاي ژنتیکی ارقام گیاهی در پاسخ به محلولتفاوت

محلول  4) اثر 18و همکاران ( جانگ سولی .استمورد استفاده 

غذایی با مقادیر متفاوت عناصر پرمصرف و کلسیم و منیـزیم را  

   Cheongchima و Geockchimaپتاسیم دو رقم کاهو  بر غلظت
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  ریشه و برگ.در مقایسه میانگین اثر رقم ذرت بر غلظت پتاسیم  .6جدول 

Table 6. Mean comparisons of the effect of maize cultivar on the root and leaf potassium concentrations. 

 رقم ذرت

Maize cultivar  

   برگ پتاسیمغلظت 

  گرم بر کیلوگرم)(

Leaf potassium concentration  
)1-(g kg  

  ریشه پتاسیمغلظت 

  گرم بر کیلوگرم)(

Root potassium concentration 
)1-(g kg  

  704کراس سینگل

Single cross 704  
b30.60  b18.65 

  410کراس سینگل

Single cross 410  
a35.01  a20.72  

  .است براساس آزمون دانکندار در سطح احتمال پنج درصد نمایانگر اختلاف معنی متفاوتدر هر ستون، حروف 

Means followed by different letters in each column are significantly different at 5% probability level based on Duncan test 

  

هـاي  ها گزارش کردند غلظت پتاسیم در بـرگ بررسی کردند. آن

تـر از رقـم   داري بـیش طـور معنـی  بـه  Geockchima کاهو رقـم 

Cheongchima دو  یرا تفـاوت ژنتیک ـ  یافتهها دلیل این بود. آن

  رقم بیان کردند.

  

ع، قطـر، سـطح   هاي غذایی و رقم ذرت بر ارتفاتأثیر محلول

  برگ سبزینگیبرگ و شاخص 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه قطـر سـاقه، ارتفـاع بوتـه و      

اصلی محلـول غـذایی و رقـم و     آثارتحت تأثیر  تنهاسطح برگ 

هم صرفاً تحت تأثیر اثر اصـلی محلـول   برگ  سبزینگیشاخص 

 نـد قـرار گرفت  )در سـطح احتمـال یـک درصـد    (هـر دو  غذایی 

تـرین ارتفـاع بوتـه در گیاهـان     یج نشان داد بـیش نتا ).7(جدول 

متـر) ثبـت   سـانتی  25/259شده با محلول غذایی رواکورا (تغذیه

هـاي غـذایی تمـام قـدرت     داري با محلولشد که اختلاف معنی

هوگلند و آرنون، باري و میلر و الکساندر و همکـاران نداشـت.   

-ایی نـیم شده با محلول غـذ ترین ارتفاع هم در گیاهان تغذیهکم

. )8(جـدول  متـر) مشـاهده شـد    سانتی 50/219قدرت هوگلند (

) در گیاهـان  متـر میلی 90/30ترین قطر ساقه (طور مشابه بیشبه

شده با محلول غذایی رواکـورا دیـده شـد. همچنـین قطـر      تغذیه

هاي تمام قدرت هوگلند و شده با محلولساقه بین گیاهان تغذیه

داري ر و همکـاران تفـاوت معنـی   آرنون، باري و میلر و الکساند

ترتیـب در  سـطح بـرگ بـه    مقادیرترین ترین و کمنداشت. بیش

مربـع بـر   متـر  84/0شده با محلول غذایی رواکورا (گیاهان تغذیه

 57/0قــدرت هوگلنــد و آرنــون (بوتــه) و محلــول غــذایی نــیم

دار داشـتند  مربع بر بوته) مشاهده شد که با هم اختلاف معنیمتر

مقـادیر  ترین ترین و کمبیش ،)8جدول (به  ه توجه). ب8(جدول 

شده با محلول ترتیب در گیاهان تغذیهبرگ به سبزینگیشاخص 

قـدرت هوگلنـد و آرنـون مشـاهده شـد.      غذایی رواکـورا و نـیم  

شده با محلـول غـذایی   که این شاخص در گیاهان تغذیهطوريبه

قدرت غذایی نیمشده با محلول برابر گیاهان تغذیه 04/2رواکورا 

 ماننـد هاي رشـد رویشـی   هوگلند و آرنون بود. افزایش شاخص

بـرگ در   سبزینگیارتفاع بوته، قطر ساقه، سطح برگ و شاخص 

توان به ترکیب شده با محلول غذایی رواکورا را میگیاهان تغذیه

) و تغذیه بهینه عناصر غذایی 1یونی این محلول غذایی (جدول 

وجود ) نسبت داد. 5و  4ول انیتروژن، فسفر و پتاسیم (جد مانند

بـا   شاخسارهدر دار بین غلظت نیتروژن همبستگی مثبت و معنی

بـرگ   سـبزینگی ) و شـاخص  p  ،66/0 = r> 01/0( سطح برگ

)01/0 < p ،70/0 = r(،   در فســفر غلظــت و همچنــین بــین

) و شــاخص p ،76/0 = r > 01/0بــرگ ( بــا ســطح شاخســاره

دهنده تـأثیر مثبـت   ) نشانp ،81/0 = r > 01/0برگ ( گیسبزین
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 .در ذرت برگ سبزینگیارتفاع گیاه، قطر ساقه، سطح برگ و شاخص مقایسه میانگین اثر محلول غذایی بر  .8 دولج

Table 8. Mean comparisons of the effect of nutrient solution on plant height, stem diameter, leaf area and leaf greenness index in 
maize. 

  محلول غذایی

Nutrient solution  

  ارتفاع گیاه 

 متر)(سانتی

Plant height 
(cm)  

  قطر ساقه

 متر)(میلی

Stem diameter 
(mm)  

  سطح برگ

  (مترمربع بر بوته)

Leaf area 
)1-plant 2(m  

  برگ سبزینگی شاخص

Leaf greenness index  

1S  a245.50 b27.71  c0.63  c26.37  

2S  b219.50  c25.19  d0.57  e19.38  

3S  a256.31  b28.65  b0.73  b29.72 

4S  a 245.75  b27.63  b0.70  d22.33 

5S  a259.25  a30.90  a0.84  a39.67 

  .دانکن هستندبراساس آزمون دار در سطح احتمال پنج درصد در هر ستون، حروف مشابه نمایانگر عدم اختلاف معنی

Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% probability level based on Duncan test. 

S1: تمام قدرت هوگلند و آرنون ، S2: نیمقدرت هوگلند و آرنون ، S3: باري و میلر ، S4: الکساندر و همکاران ، S5: رواکورا 

S1: Full strength Hoagland's and Arnon, S2: Half strength Hoagland's and Arnon, S3: Barry and Miller, S4: Alexander et al., S5: Ruakura. 

  

اي اسـت  رویشـی ذرت علوفـه   هاي رشدشاخصاین عناصر بر 

برگ بسـتگی زیـادي بـه غلظـت      سبزینگیشاخص  ).9(جدول 

هاي غـذایی سـبب   مبود نیتروژن در محلولنیتروژن گیاه دارد. ک

 سـبزینگی دنبال آن کـاهش شـاخص   ها و بهپیري زودرس برگ

و  اگتولایسـر  ،با نتایج این پـژوهش  هماهنگ ).8شود (برگ می

) عنوان کردند افزایش غلظت عناصر (پرمصرف و 35همکاران (

از  (AB Mix)غذایی با نـام تجـاري   مصرف) در یک محلول کم

تـرین ارتفـاع سـورگوم    مولار منجر به ثبت بـیش یلیم 5صفر به 

گلدانی و همکاران همچنین اي در کشت بدون خاك شد. علوفه

نوع محلول غذایی بر رشـد دو رقـم ذرت    8بررسی اثر  با) 14(

ترین سـطح بـرگ در   در شرایط بدون خاك گزارش کردند بیش

و  NPKشده بـا محلـول غـذایی حـاوي     تغذیه KWS2360رقم 

شـده بـا   تغذیـه  Ressuda Pioneeن سطح بـرگ در رقـم   تریکم

نیتروژن و پتاسـیم حاصـل شـد. همچنـین      بدونمحلول غذایی 

بـرگ ذرت   سـبزینگی شـاخص  مقـادیر  تـرین  تـرین و کـم  بیش

 بـدون و محلول غذایی  NPKترتیب در محلول غذایی حاوي به

) گـزارش کردنـد   9نیتروژن به ثبت رسید. کلیـک و همکـاران (  

شـده بـا   بـرگ در گیاهـان تغذیـه    سـبزینگی اخص ترین ش ـبیش

مـولار  میکـرو  90مـولار پتاسـیم و   میلی 6محلول غذایی حاوي 

هـاي  هاي غذایی حاوي غلظـت آهن دیده شد و مصرف محلول

 سـبزینگی تر پتاسیم و آهن، منجر به کاهش میزان شـاخص  بیش

و  704کراس برگ ذرت شد. نتایج نشان داد بین دو رقم سینگل

داري از نظر ارتفاع گیـاه، قطـر   اختلاف معنی 410کراس سینگل

ساقه و سـطح بـرگ وجـود داشـت و صـفات مـذکور در رقـم        

 410کـراس  تر از رقـم زودرس سـینگل  بیش 704کراس سینگل

ژنتیکی ایـن   هايتفاوتکه این تفاوت به دلیل  )10(جدول بود 

  .باشد تواندیمدو رقم 

  

بر وزن تـازه و خشـک   هاي غذایی و رقم ذرت تأثیر محلول

  و ریشه گیاه شاخساره

برهمکنش محلول غـذایی بـا   اثر نتایج تجزیه واریانس نشان داد 

(ساقه + برگ) و ریشه و وزن خشک  شاخسارهرقم بر وزن تازه 

 شاخسـاره ریشه در سطح احتمال یک درصد و بر وزن خشـک  

تـرین  ). بـیش 7دار بود (جـدول  درصد معنی 5در سطح احتمال 

شـده بـا   و ریشه در گیاهان تغذیـه  شاخسارهه و خشک وزن تاز

 ).11(جـدول  محلول غذایی رواکورا در هر دو رقم مشاهده شد 
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  مقایسه میانگین اثر رقم ذرت بر ارتفاع گیاه، قطر ساقه و سطح برگ. .10جدول 

Table 9. Mean comparisons of the effect of maize cultivar on plant height, stem diameter and leaf area. 

 رقم

Cultivar  

  ارتفاع گیاه

 متر)(سانتی

Plant height 
(cm)  

  قطر ساقه

 متر)(میلی

Stem diameter 
(mm)  

  سطح برگ

 (مترمربع بر بوته)

Leaf area 
)1-plant 2(m  

  704کراس سینگل

Single cross 704  
a252.23  a 29.57 a0.74 

  410کراس سینگل

Single cross 410  
b238.30  b 26.46  b0.65  

  .براساس آزمون دانکن هستنددار در سطح احتمال پنج درصد نمایانگر اختلاف معنی تفاوتدر هر ستون، حروف م

Means followed by different letters in each column are significantly different at 5% probability level based on Duncan test. 

 

 و کارایی مصرف آب. و ریشه شاخساره و خشک بر وزن تازهرقم ذرت غذایی و  لمحلو برهمکنش اثر مقایسه میانگین .11 دولج

Table 10. Mean comparisons of the interaction effect of nutrient solution and maize cultivar on shoot and root fresh and dry weights 
and water use efficiency. 

  رقم

Cultivar  

محلول 

 غذایی

Nutrient 
solution  

 شاخسارهوزن تازه 

  (برگ+ساقه)

 )گیاهبر (گرم 

Shoot fresh 
weight 

(leaf+stem) 
)1-(g plant  

وزن خشک 

 شاخساره

 (برگ+ساقه)

  )گیاه(گرم بر 

Shoot dry weight  
(leaf+stem) 

)1-(g plant  

  وزن تازه ریشه

 )گیاهم بر (گر

Root fresh 
weight 

)1-(g plant  

وزن خشک 

  ریشه

 )گیاه(گرم بر 

Root dry 
weight 

)1-(g plant  

  مصرف آب ییکارا

 (کیلوگرم بر متر

  مکعب)

Water use 
efficiency 

)3-(kg m  

  704کراس سینگل

Single 
cross 704 

1S  c854.25  c132.29 c397.50  c39.30  c5.29 

2S  e661.50  e105.08  f251.25  d25.47  e4.20  

3S  b913.25  b146.73 c378.00  c37.05  b5.87  

4S  bc908.25  bc139.17 c387.50  c38.78  bc5.56  

5S  a1102.00  a175.74  a689.00  a73.98  a6.32  

  410کراس سینگل

Single 
cross 410 

1S  de684.50  d122.51 d322.25  d30.33  d4.89  

2S  f538.75  f92.67  f229.00  e.3720  f3.71  

3S  bc879.75  bc139.93  d338.00  d27.23  bc5.60  

4S  d736.00  d121.04 e284.50  d25.83  d4.84  

5S  a1076.25  a177.88  b528.25  b49.21  a6.40  

  .براساس آزمون دانکن هستنددار در سطح احتمال پنج درصد در هر ستون، حروف مشابه نمایانگر عدم اختلاف معنی

Means followed by the same letters in each column are not significantly different at 5% probability level based on Duncan test. 
S1: تمام قدرت هوگلند و آرنون ، S2: نیمقدرت هوگلند و آرنون ، S3: باري و میلر ، S4: الکساندر و همکاران ، S5: رواکورا 

S1: Full strength Hoagland's and Arnon, S2: Half strength Hoagland's and Arnon, S3: Barry and Miller, S4: Alexander et al., S5: Ruakura. 
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شـده بـا   تغذیـه  در گیاهـان  شاخسارهاگرچه وزن تازه و خشک 

داري محلول غذایی رواکورا در هر دو رقم ذرت اختلاف معنـی 

ر بـر عملکـرد گیـاه در    دیگر نداشتند. یکی از عوامل مـؤث با یک

 هاي بدون خاك، غلظت نیتـروژن و شـکل آن در محلـول   کشت

ترین داراي بیش). محلول غذایی رواکورا 32و  31غذایی است (

هاي غذایی مورد استفاده بـوده و  غلظت نیتروژن در میان محلول

 75علاوه بر آن در ترکیب خود داراي نسبت نیترات به آمونیـوم  

منجر بـه بهبـود وضـعیت تغذیـه      امر). این 1بود (جدول  25به 

) 4شده با این محلول غذایی شده (جدول نیتروژن گیاهان تغذیه

ارتفـاع گیـاه، قطـر     مانندهاي رشد رویشی و با افزایش شاخص

) منجر بـه  8برگ (جدول  سبزینگیساقه، سطح برگ و شاخص 

و ریشـه در هـر دو    شاخسارهترین وزن تازه و خشک ثبت بیش

دار بـین غلظـت   ت شد. وجود همبستگی مثبت و معنـی رقم ذر

) و p ،66/0 = r > 01/0( آنبـا وزن خشـک    شاخسارهنیتروژن 

) حاکی از تأثیر مثبت این عنصر بر p ،86/0 = r > 01/0ریشه (

در ارتباط با تأثیر شکل  ).9ها است (جدول افزایش این شاخص

ربرد نسـبت  ) نشان داد با کا11لارك (نیتروژن محلول غذایی، ک

ترین رشد ذرت و سورگوم در نیترات به آمونیوم بیش 12به  88

) گزارش 3کشت بدون خاك حاصل شد. الکساندر و همکاران (

درصد کل نیتروژن محلـول غـذایی بـه شـکل      31کاربرد کردند 

عملکرد دانه و وزن  ،آمونیوم در تمام دوره رشد و یا نیمی از آن

درصد  4 تنها با گیاهانی که را در مقایسهذرت  شاخسارهخشک 

 نیتروژن را به شکل آمونیوم دریافـت کـرده بودنـد افـزایش داد.    

) گزارش کردند حذف کامـل  37طباطبایی و همکاران (همچنین 

تـوده  آمونیوم از محلول غذایی سبب کاهش فتوسـنتز و زیسـت  

گیاه شده و بنابراین منبع تأمین نیتروژن باید مخلوطی از نیتـرات  

  م باشد.و آمونیو

بررسی اثر شکل نیتروژن بر رشد و  با) 29پنگ و همکاران (

عملکرد ذرت در کشـت بـدون خـاك دریافتنـد در مقایسـه بـا       

کـاربرد   تنهـایی، هاي نیترات یا آمونیوم بهکاربرد هر یک از شکل

دار معنـی  شیافـزا نیترات به آمونیوم منجـر بـه    25به  75نسبت 

ها عنـوان کردنـد   آن .یاه شدگو کل  شهی، رشاخسارهتوده ستیز

که در تأمین نیتروژن گیاه ذرت از هـر دو شـکل نیتـروژن    زمانی

طـور  در گیاه بـه  )ATP(فسفات استفاده شد تولید آدنوزین تري

تـر و  داري افزایش یافت که این امر به معناي فتوسنتز بیشمعنی

  .تر در گیاه بودتوده بیشتولید زیست

حلـول غـذایی بـاري و میلـر و     اگرچـه دو م قابل ذکر است 

الکساندر و همکاران نیز در ترکیـب خـود داراي هـر دو شـکل     

بت نیتـرات بـه آمونیـوم در ایـن دو محلـول      نیتروژن بودند (نس

 رسـد اما به نظر مـی بود)  4/4به  6/95و  5/30به  5/69ترتیب به

) منجـر بـه   1غلظت کم نیتروژن کل در این دو محلول (جـدول  

و ریشه هر دو رقم  شاخسارهوزن تازه و خشک دار کاهش معنی

ــت.     ــده اس ــورا ش ــذایی رواک ــول غ ــا محل ــه ب  ذرت در مقایس

-وزن تازه گیاهـان تغذیـه   704کراس که در رقم سینگلطوريبه

شده با محلـول غـذایی بـاري و میلـر و الکسـاندر و همکـاران       

 410کـراس  درصـد و در رقـم سـینگل    6/17و  1/17ترتیـب  به

درصــد نســبت گیاهــان رشــدیافته در  6/31و  3/18ترتیــب بــه

رو تـأمین کـافی   محلول غذایی رواکـورا کـاهش یافـت. از ایـن    

تـرین وزن تـازه   نیتروژن محلول غذایی براي دسـتیابی بـه بـیش   

اي ضـروري اسـت.   در کشت بدون خاك ذرت علوفه شاخساره

دار وزن تـازه و  از طرف دیگر یکی دیگر از دلایل افزایش معنی

شده با محلول غـذایی  و ریشه در گیاهان تغذیه ارهشاخسخشک 

توان به توازن غلظت فسفر در ارتبـاط بـا عناصـر    رواکورا را می

تـرین غلظـت   ) بـیش 4دیگر نسبت داد. بر مبناي نتایج جـدول ( 

شده با این محلول فسفر در برگ، ساقه و ریشه در گیاهان تغذیه

دار بـین  غذایی مشاهده شـد. وجـود همبسـتگی مثبـت و معنـی     

، p > 01/0( شاخسارهبا وزن خشک  در شاخسارهغلظت فسفر 

89/0 = r) 01/0) و ریشــه < p ،64/0 = rدهنــده تــأثیر ) نشــان

). در 9ها است (جـدول  مثبت این عنصر بر افزایش این شاخص

) گزارش کرد با افزایش غلظـت فسـفر در   11این راستا کلارك (

وزن خشـک   ،ل بر لیتـر مومیلی 96/0به  06/0محلول غذایی از 

-بدسـت  داري افزایش یافت. با توجه به نتایجطور معنیریشه به

توان گفت محلول غذایی روکورا ضـمن تـأمین عناصـر    می آمده

اي، داراي توازن بین عناصر غذایی علوفه غذایی مورد نیاز ذرت
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ترین عملکرد در گیـاه شـده   بوده و در نتیجه منجر به تولید بیش

ردن تعادل میان عناصـر غـذایی در یـک محلـول     خواست. برهم

عنوان مثـال  . بهتواند منجر به کاهش عملکرد گیاه شودغذایی می

) گـزارش کردنـد در کشـت بـدون خـاك      9کلیک و همکاران (

ترین وزن خشک برگ ذرت در محلول غذایی حاوي ذرت بیش

 میکرومــولار آهــن حاصــل شــد. 120مــولار پتاســیم و میلــی 4

م در محلول غذایی سبب کاهش وزن خشک برگ افزایش پتاسی

 8ترین وزن خشک در محلول غذایی حاوي که کمطوريشد، به

هـا  میکرومولار آهن مشـاهده شـد. آن   120مولار پتاسیم و میلی

ناشـی از پتاسـیم و    دلیل کاهش وزن خشک را برهمکنش منفی

هاي زیـاد بـا دیگـر عناصـر غـذایی موجـود در       آهن در غلظت

گیاهانی کـه بـیش از   است ایی دانستند. گزارش شده محلول غذ

هـا  کننـد، جـذب و انتقـال آهـن در آن    اندازه پتاسیم جذب مـی 

). بر مبناي نتایج این پژوهش بهبود وضـعیت  40یابد (کاهش می

هـاي رشـد رویشـی منجـر بـه      اي گیاه با افزایش شاخصتغذیه

ثبـت و  افزایش عملکرد گیـاه شـده اسـت. وجـود همبسـتگی م     

، p > 01/0(با ارتفـاع گیـاه    شاخسارهدار بین وزن خشک یمعن

62/0 = r(  ــاقه ــر س ــرگ  p ،45/0 = r > 01/0(، قط ــطح ب )، س

)01/0 < p ،85/0 = r 01/0بـرگ (  سبزینگی) و شاخص < p ،

86/0 = r بین وزن خشـک ریشـه بـا ارتفـاع گیـاه      ) و همچنین

)01/0 < p ،56/0 = r( ــاقه ــر سـ  )،p ،45/0 = r > 01/0(، قطـ

بـرگ   سـبزینگی ) و شـاخص  p ،83/0 = r > 01/0سطح برگ (

)01/0 < p،70/0 = r9دهد (جدول ) این موضوع را نشان می .(

و  شاخسـاره تـرین وزن تـازه و خشـک    در هر دو رقم ذرت کم

قـدرت  شده بـا محلـول غـذایی نـیم    ریشه گیاه در گیاهان تغذیه

د رس ـ). بـه نظـر مـی   11هوگلند و آرنون مشاهده شـد (جـدول   

غلظت کم عناصر غذایی در این محلول غذایی با ایجـاد کمبـود   

دار وزن تـازه و خشـک   احتمالی در گیاه منجر به کـاهش معنـی  

شده با این محلـول  و ریشه در هر دو رقم ذرت تغذیه شاخساره

غذایی شده است. اگرچه علائم ظاهري کمبود عناصر غذایی در 

 ـ   گیاهان تغذیه در رقـم  ده نشـد.  شده با ایـن محلـول غـذایی دی

ازاي هـر  با کاربرد محلول غذایی رواکورا بـه  704کراس سینگل

کراس کیلوگرم و در رقم سینگل 32/6مکعب محلول غذایی  متر

(جدول  کیلوگرم علوفه خشک ذرت تولید شد 40/6مقدار  410

که استفاده از محلول غذایی رواکـورا   کندنتایج بیان میاین  ).11

هـاي  ذایی مورد نیاز گیاه با بهبود شـاخص مین عناصر غأضمن ت

رشد رویشی و عملکرد گیاه منجر به بهبود روابط آبـی در گیـاه   

نیتروژن و پتاسیم با  مانندبرخی از عناصر غذایی  نیز شده است.

در . ثرنـد ؤبـر کـارایی مصـرف آب م   و ثیر بر روابط آبی گیـاه  أت

فـزایش  ) عنـوان کردنـد بـا ا   39همین زمینه یوهارت و آندرید (

 کـارایی مصـرف آب افـزایش یافـت.     ،نیتـروژن مصـرفی  میزان 

، هـا روزنـه  شدنهمچنین با توجه به نقش پتاسیم در باز و بسته 

) و در 20هاي گیاه (مین مطلوب آن براي کارکرد طبیعی روزنهأت

کارایی مصـرف آب گیـاه ضـروري اسـت. مقایسـه      بهبود نتیجه 

شرایط این پـژوهش   کارایی مصرف آب در گیاهان تولیدشده در

(کشت بدون خاك در شرایط گلخانه) بـا گیاهـان تولیدشـده در    

در کشـت  حاکی از افزایش این شـاخص  اي مزرعهکشت خاکی 

  بود.  بدون خاك 

) گـزارش کردنـد در   25نادري و همکـاران ( در همین زمینه 

تـرین کـارایی   اي بـیش در کشت مزرعـه  704کراس رقم سینگل

ازاي یـک  وگرم مـاده خشـک بـه   کیل ـ 27/2مصرف آب حـدود  

) 23مترمکعب آب مصرفی بود. همچنین محمدنژاد و همکاران (

کـراس  اي رقم سینگلترین کارایی مصرف آب ذرت علوفهبیش

ــرفی    6/1را  704 ــب آب مص ــر مترمکع ــوگرم ب ــت کیل در کش

افـزایش کـارایی   بـه  عنوان کردند. بنـابراین بـا توجـه    اي مزرعه

و اي گلخانـه ت بـدون خـاك   کشدر اي ذرت علوفهمصرف آب 

ایـن روش   کار بستنبه ب در بخش کشاورزي،بحران آهمچنین 

 باشد.   مؤثر نیز تواند در استفاده بهینه از آب می

  

 گیرينتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد استفاده از محلـول غـذایی رواکـورا    

تـرین وزن  بـیش هاي رشد رویشی، تولید سبب افزایش شاخص

و ریشه و همچنین کارایی مصـرف آب   اخسارهشتازه و خشک 

توان گفت این محلـول غـذایی نسـبت بـه     گیاه شد. بنابراین می
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تـرین محلـول بـراي    چهار محلول مورد استفاده دیگـر، مناسـب  

با توجه به نبود تفـاوت  اي است. کشت بدون خاك ذرت علوفه

کـراس  و سـینگل  704کراس دو رقم ذرت (سینگل دار بینمعنی

شده با محلول غذایی رواکورا از لحـاظ وزن تـازه و   غذیه) ت410

و همچنین کارایی مصرف آب، کشـت هـر دو    شاخسارهخشک 

رقم در شرایط کشت بدون خاك قابل انجام است. کاهش طـول  

اي به دلیل تأمین مطلـوب  دوره رشد محصول در شرایط گلخانه

 درکشـت  عوامل محیطی مورد نیاز، امکان انجام چنـدین مرتبـه   

سال و افزایش کارایی مصرف آب از دیگر مزایـاي تولیـد ذرت   

هسـتند. بنـابراین بـا توجـه بـه       اي در کشت بدون خـاك علوفه

وضعیت بحرانی آب در بخش کشاورزي و لزوم استفاده بهینه از 

توانـد  اي مـی آن، کشت بـدون خـاك ذرت در شـرایط گلخانـه    

رد نیـاز  عنوان یک راهکار بـراي تـأمین بخشـی از علوفـه مـو     به

 مـورد انجام ارزیـابی اقتصـادي در ایـن     البتهکشور مطرح باشد. 

  ضروري است.

  

  تشکر و سپاسگزاري

 یتحما برايدانشگاه شهرکرد  یاز معاونت پژوهش یلهوس ینبد

   شود.یم یتشکر و قدردان پژوهش ینا یمال

  

  تضاد منافع

با شـخص،  یگونه تضاد منافعیچمقاله اذعان دارند ه یسندگاننو

  پژوهش ندارند. ینا يبرا یسازمان یاشرکت 
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