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هاي مختلف محلول پرکننده بر رشد کاهواثر دور تعويض محلول غذايي و غلظت
)Lactuca sativa L.در سيستم کشت شناور (

۱و مريم خسروي۱، سعيد ريزي*۱رحيم برزگر

)13/11/1393:تاريخ پذيرش؛23/8/1393(تاريخ دريافت: 

چكيده
کشت شناور کاهو، به دليل افزايش کارايي مصرف آب و کودهاي شيميايي، در حال توسعه است. به منظـور بررسـي اثـر زمـان تعـويض      

دفي و در محلول غذايي و غلظت محلول پُرکننده بر رشد و عملکرد کاهوي باترهد، آزمايشي به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصا
۲۵×۲۰ليتر) بود و چهار گياه با فاصله ۳۶(حجم مترسانتي۱۵×۴۰×۶۰اي پلاستيکي با ابعاد سه تکرار انجام شد. هر واحد آزمايشي، جعبه

هفته يکبار تعويض شدند و براي جبران کاهش حجم آب و ۵و ۴، ۳هاي غذايي هر استر کشت شدند. محلولهاي پليروي ورقمترسانتي
روز بعد از نشا، برداشت شدند. نتايج نشان داد کـه در  ۳۵ها غلظت استفاده شد. بوته⅔يا ⅓صر تخليه شده، از محلول غذايي پرکننده عنا

ي بين تيمارها وجـود نداشـت.   دارمعنيصفات وزن سر، محيط سر، تعداد برگ، وزن خشک برگ، وزن ريشه و ارتفاع و قطر ساقه اختلاف 
نبود. وزن سـر و تعـداد بـرگ در    دارمعنيغلظت محلول پرکننده در هيچيک از پارامترهاي رشد ×ويض محلول غذايي اثر متقابل زمان تع

برگ متغير بود. تجزيه برگ نشان داد که در همه تيمارها، غلظـت عناصـر   ۳۲-۳۷گرم) و ۲۸۶گرم (ميانگين ۲۵۶-۳۱۲بوته به ترتيب بين 
ي بين وزن سر با تعداد برگ، وزن ريشه، قطر ساقه و دارمعنينه قرار داشت. همبستگي مثبت و مصرف در محدوده غلظت بهيپرمصرف و کم

تـوان  غلظت و بدون تعويض محلـول غـذايي مـي   ⅓محيط سر مشاهده شد. نتايج تحقيق حاضر نشان داد که با استفاده از محلول پرکننده 
خوبي مديريت نمود.پرورش کاهو و عناصر محلول غذايي را به

کاهوي باترهد، تغذيه، کشت بدون خاک، کشت شناور:كليديهايواژه

مقدمه
ميليون تن بـود کـه   ۲۵تقريباً ۲۰۱۲توليد جهاني کاهو در سال 

هزار تن در رتبـه پـنجم قـرار گرفتـه اسـت      ۵۷۰ايران با توليد 
به علـت کوتـاه بـودن    ). کشت کاهو به روش بدون خاک، ۱۰(

هـاي شـيميايي   طول دوره رشد آن و نيز عـدم وجـود آلـودگي   
(تجمع نيترات) و ميکروبي، با اسـتقبال زيـادي در کشـورهاي    

). کوتاه شدن طول دوره رشـد  ۶توسعه يافته روبرو شده است (
بـار اقـدام بـه    ۱۰کاهو سبب شده تـا در طـول يکسـال بتـوان     

ما در ايـران هنـوز پـرورش    ). ا۶کاشت و برداشت کاهو نمود (

کاهو به روش شناور، بـه علـت عـدم آگـاهي کـافي از کشـت       
بدون خاک و مـديريت محلـول غـذايي، بـه صـورت تجـاري       

انجام نشده است.  
سيستم کشت بسته، با توجه به تفـاوت در سـرعت جـذب    

غذايي و نيز تخليه سريع برخي عناصر از محلـول  آب و عناصر 
غذايي و تجمع برخي ديگر، سبب عدم تعادل عناصر در محلول 

ا عملکـرد  غذايي شده و ممکن اسـت سـبب کـاهش کيفيـت ي ـ    
بودن سرعت جذب آب نسـبت  ). زياد۲۸و ۲۱محصول گردد (

عناصر غذايي خود باعث افزايش فشار اسمزي محلـول و تـأثير  

باني، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد . گروه باغ۱
Barzegar56@yahoo.com: مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي، *
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). ۲۶گـردد ( جذب آب، رشد و عملکرد محصـول مـي  منفي بر
تجمـع عناصـر   طـور اتوماتيـک، از  جايگزيني آب مصـرفي بـه  

کند؛ ولـي تخليـه عناصـر بايـد جبـران شـود. از       جلوگيري مي
ها توسط ريشه يکسـان نيسـت   طرفي، سرعت جذب همه يون

و عناصري مانند آمونيم، نيترات و پتاسـيم بـا سـرعت جـذب     
هاي کلسيم و منيزيم و سـولفات بـه کنـدي جـذب     شده و يون

غييراتـي  يابند. اين موضوع سـبب ت شده و در محلول تجمع مي
ها يـا عـدم تـوازن) در محلـول     ها (نسبت يوندر وضعيت يون

). برخي از محققين، تعيين غلظت تـک  ۸و ۷گردد (غذايي مي
تک عناصر در طول دوره استفاده از محلـول غـذايي را توصـيه    

اي کنند و با توجه به ميزان جذب عناصـر، محلـول پرکننـده   مي
)Replenishment solution(ــه حــاوي همــ ــا برخــي از ک ه ي

عناصر تخليه شده از محلول غذايي است، را به محلـول اوليـه   
) دو مـدل را  ۲۸). بر ايـن اسـاس، سـاواس (   ۷كنند (اضافه مي

براي تهيه محلول افزودني پيشنهاد نمـود کـه مبنـاي آن پـايش     
دقيق تک تک عناصر در محلول غذايي زهکشي شده بـود. امـا   

تواند بسـيار  صر اگرچه مي) گزارش کرد که پايش عنا۷باگبي (
جاي عناصر غذايي تخليـه  مفيد باشد، ولي ضروري نيست و به

، پيشنهاد کرد که از محلـول افزودنـي بـا    ECشده و نيز تعديل 
هايي کمتر از غلظت محلول اوليه بـراي جبـران کـاهش    غلظت

حجم محلول غذايي استفاده شود. استفاده از سيستم گردشي و 
و ECهفته يکبار سـبب افـزايش   ۴ر تعويض محلول غذايي ه

ها شده و اثر منفـي بـر عملکـرد و کيفيـت     تجمع برخي از يون
) گذاشت. نتايج مشابهي در گيـاه ژربـرا   ۲۱فرنگي (ميوه گوجه

) گزارش شد. آنها گزارش کردند ۲۹توسط ساواس و گيزاس (
که استفاده از محلول غذايي افزودني با غلظـت زيـاد پتاسـيم و    

ب کاهش اثر سـوء سيسـتم گردشـي بـر کيفيـت و      آمونيوم سب
فرنگـي در  عملکرد ژربرا شد. مقايسه کشت بدون خاک گوجـه 

سيســتم بــاز و گردشــي نشــان داد کــه ميــزان مصــرف آب در 
بيشـتر از  %۱۵سيستم بـاز سـه برابـر، ولـي عملکـرد آن فقـط       

هـاي کشـت شـناور، دمـاي     ). در سيسـتم ۹سيستم بسته است (
ت جـذب عناصـر غـذايي توسـط     محيط و شدت نور بـر شـد  

ريشه کاهو مؤثر است. اما سرعت جذب عناصر غذايي هـم در  
). بــه طــور کلــي، در ۱۱يابــد (روز و هــم در شــب ادامــه مــي

هاي کشت بدون خاک گردشي و شناور تلاش بـر ايـن   سيستم
است که با مديريت بهينه محلول غذايي، بدون ايجـاد اخـتلال   

ب و کودهـاي شـيميايي   در رشد رويشي و عملکرد، مصـرف آ 
).۱۵کاهش يابد (

هدف از اجراي اين تحقيق، بررسي امکـان کـاهش مصـرف    
کودهاي شيميايي و آب از طريق تعويض محلول غـذايي اوليـه   

هفتـه يکبـار) و جـايگزيني    ۵و ۴، ۳در فواصل زماني طولاني (
آب و عناصر تخليه شده از محلـول، از طريـق محلـول غـذايي     

د افزودني در غلظت هاي مختلف، و تأثير آن بر رشـد و عملکـر  
کاهو بود.  

هامواد و روش
اين آزمايش به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفي و 

تکرار انجام شد. هر واحد آزمايش شامل چهار بوته کـاهو  ۳در 
بود. فاکتور اول شامل زمان تعـويض محلـول غـذايي مخـزن و     

هفتـه بعـد از   ۵و ۴، ۳جايگزيني آن با محلول غذايي جديد در 
نشـان داده  I5و I3 ،I4ود که به ترتيـب بـا حـروف    کشت نشا ب

هاي مختلف محلـول افزودنـي   شود. فاکتور دوم شامل غلظتمي
غلظت محلول استاندارد اوليه بـود کـه در   ⅔يا ⅓در دو سطح 

طول دوره رشد، براي جبران کـاهش حجـم محلـول (ناشـي از     
شـد.  تبخير و تعرق) و عناصـر تخليـه شـده از آن، اسـتفاده مـي     

تـا  T1تيمار بود که از ۶نابراين، اين آزمايش در مجموع شامل ب
T6گذاري شدند. هر هفته يکبار، ميزان کاهش حجم محلول نام

به آن ⅔يا ⅓غذايي تعيين و معادل آن محلول غذايي با غلظت 
ليتر) ۲۰شد تا حجم محلول در مخزن به حجم اوليه (اضافه مي
بازگردد.  

قبل از تهيه محلول غذايي، آب مورد استفاده تجزيه شيميايي 
شد و غلظت کلسيم و منيزيم آن در تهيه محلول غـذايي لحـاظ   
شد. محلول غذايي مورد اسـتفاده، بـا انـدکي تغييـرات، مطـابق      

) تهيـه شـد   ۶محلول غذايي توصيه شده توسط بريچنر و بوث (

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ej

gc
st

.7
.1

.1
11

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

08
2.

13
95

.7
.1

.1
0.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
28

 ]
 

                               2 / 9

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.ejgcst.7.1.111
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089082.1395.7.1.10.6
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-1141-fa.html


...هاي مختلف محلول پرکننده بر رشد کاهواثر دور تعويض محلول غذايي و غلظت

۱۱۳

گرم بر ليتر)مصرف در محلول غذايي (ميليغلظت عناصر پرمصرف و کم.۱جدول 
3NO4NHKPMgCaSFeZnBMnMoCu

۱۰۰۱۵۲۱۵۳۱۲۴۱۰۰۳۵۱۱۳/۰۱۶/۰۱۴/۰۰۳/۰۰۳/۰

گرم بر ليتر بـه  که غلظت عناصر در محلول نهايي بر حسب ميلي
بود.۱شرح جدول 

نوع و مقدار کود مورد استفاده براي تهيه محلول غـذايي بـا   
Hydro buddy verاســتفاده از نــرم افــزار هيــدروبادي ( 1.4 (

کيـو ام  مشخص شد. کليه کودهاي مصرفي ساخت شـرکت اس  
)SQM .ــد ــک بودن ــد در  pH) بلژي ــول دوره رش ــول در ط محل

بود.μS/cm۱۲۰۰اوليه آن ECو ۲/۶-۸/۵محدوده 
Lactucaاين تحقيق، ابتدا بذرهاي کـاهوي نـوع باترهـد (   در 

sativa L. var capitata    ۳) روي قطعات مکعبي اسـفنج بـه ابعـاد
اي کشت شدند. قبل از کشت بذرها، روي اسفنج، حفرهمترسانتي

ها کاملاً مرطوب شـدند.  ايجاد شد و اسفنجمترسانتي۵/۰به عمق 
کشـت شـده در داخـل    سپس، به منظور حفظ رطوبـت، بـذرهاي   

ــه ــفاف درب جعب ــتيکي ش ــاي پلاس ــد از  ه ــد. بع ــرار گرفتن دار ق
زنـــي بـــذرها، از محلـــول غـــذايي بـــا شـــوری کـــم جوانـــه

)Ms/cm800 =EC(  براي تغذيه آنها استفاده شد تا به مرحلـه دو
Floatingبرگي رسيدند. سپس، نشاها به سيستم کشـت شـناور (  

system۳هــاي يونوليــت بــه ضــخامت    ) منتقــل و روي ورق
کشت شدند. مخازن محلول مترسانتي۲۰×۲۵با فاصله مترسانتي

و ارتفـاع  ۵۷×۳۶هايي از جنس فايبرگلاس به ابعاد غذايي، جعبه
از محلول غـذايي پـر   مترسانتي۱۰ر بودند که تا ارتفاع سانتي۱۵

درجـه  ۱۵و ۲۲شدند. دماي روز و شب گلخانه به ترتيـب روي  
تنظيم شده بود.  %۶۰سيوس و رطوبت نسبي حدود سل

هاي کاهو به مرحله سي و پنج روز بعد از کشت نشاها، بوته
) Headهاي وزن تـر و محـيط سـر (   برداشت رسيدند و شاخص

کاهو، وزن خشک بـرگ، تعـداد بـرگ، وزن تـر ريشـه، قطـر و       
ارتفاع ساقه و ميزان کلروفيل کل در کليـه واحـدهاي آزمايشـي    

هاي سه تکرار در هر تيمار يـک نمونـه   گيري شد. از برگاندازه
گيري عناصر استفاده شد. بـراي تهيـه   مخلوط تهيه و براي اندازه

هاي ماقبـل سـر کـاهو از هـر بوتـه      ترين برگنمونه برگ، جوان

). نيتـروژن بـه روش کجلـدال،    ۱۳مورد اسـتفاده قـرار گرفـت (   
عناصر فسـفر و بُـر بـا    ، Jenwayپتاسيم با استفاده از فليم فتومتر 

، و عناصـر کلسـيم،   Farmesia LKBاسـتفاده از اسـپکتروفتومتر   
منيزيم، آهن، روي، مس و منگنز بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب     

Perkin Elmerاتمي  400AAگيري شدند. ميزان کلروفيـل  اندازه
گيـري شـد. بـراي    ) انـدازه ۴برگ به روش آرنون و همکـاران ( 

۷۰روز در دمـاي  ۳ها بـه مـدت   برگگيري وزن خشک،اندازه
درجه سلسيوس خشک شدند.

به منظور بررسي روابط بين صفات، همبستگي بـين صـفات   
تعيين شد و سپس تجزيه واريـانس و مقايسـه ميـانگين اثرهـاي     

اي اصلي و اثر متقابل بين تيمارها با استفاده از آزمـون چنددامنـه  
هـاي  انجـام تجزيـه  بـراي  SPSSافـزار  دانکن انجام شد. از نـرم 

آماري استفاده شد.

نتايج و بحث
آن افزايش يافـت و  ECبا افزايش زمان تعويض محلول غذايي، 

در μS/cm۱۵۷۵-۱۳۰۰در روز اول به حدود μS/cm۱۱۰۰از 
پايان زمان تعويض محلول غذايي در تيمارهاي مختلـف رسـيد.   
پس از جايگزيني حجم آب کاهش يافتـه از مخـزن بـا محلـول     

آن انـدکي  ECغذايي يک سوم يا دو سـوم غلظـت اسـتاندارد،    
ECيافت. بنابراين، حتـي تـا پايـان هفتـه پـنجم نيـز       کاهش مي

اسـت  μS/cm۱۸۰۰ه محلول غذايي از آستانه شوري کـاهو، ک ـ 
هـاي کشـت بـدون    )، تجاوز نکرد. از آنجايي کـه در سيسـتم  ۳(

)، سرعت جـذب آب توسـط گيـاه    Closed systemخاک بسته (
محلول افزايش ECبيشتر از سرعت جذب عناصر غذايي است، 

).  ۳۰يابد (مي
که چهـار  )۲تجزيه همبستگي بين صفات نشان داد (جدول 

وزن ريشـه و قطـر سـاقه    ،صفت محيط سر، تعداد برگ در بوته
ــا   ــب بـ ــه ترتيـ ــترين ۷۱۲/۰و ۸۶۵/۰، ۶۵۴/۰، ۷۴۵/۰بـ بيشـ
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۱۳۹۵بهار / بيست و پنجم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۱۴

. همبستگي بين صفات در کاهو۲جدول 
وزن ريشهقطر ساقهارتفاع ساقهتعداد برگوزن خشک برگوزن سرمحيط سر

۷۴۵/۰**وزن سر
- ۱۱۲/۰۰۷۱/۰وزن خشک برگ

۶۵۴/۰۱۱۵/۰**۶۷۰/۰**تعداد برگ
- ۰۲۷/۰- ۱۵۳/۰۲۲۹/۰۱۰۱/۰ارتفاع ساقه
۲۹۴/۰۴۶۸/۰- ۷۱۲/۰۲۰۹/۰**۴۱۸/۰قطر ساقه
۷۵۳/۰**۵۸۷/۰۲۸۴/۰*۸۶۵/۰۰۶۶/۰**۷۰۹/۰**وزن ريشه

- ۵۷۴/۰۲۷۷/۰*- ۲۳۸/۰- ۰۷۴/۰۲۳۳/۰- ۰۸۸/۰۴۱۰/۰غلظت کلروفيل کل
۵و %۱در سطوح %دارمعنيترتيب به*و **

. تجزيه واريانس صفات بين تيمارهاي مختلف از نظر صفات مورد بررسي۳جدول 

منابع تغيير
درجه 
آزادي

ميانگين مربعات

وزن سرمحيط سر
وزن خشک 

تعداد برگبرگ
ارتفاع 
وزن ريشهقطر ساقهساقه

۲ns۰۵۰/۰ns۰۹۳/۰ns۰۱۷/۰ns۰۸۷/۰ns۰۹۳/۰ns۰۲۱/۰ns۲۱۷/۰زمان تعويض محلول غذايي
۱ns۲۹۳/۰ns۸۰۶/۰ns۰۰۰/۰ns۰۰۶/۰ns۳۲۶/۰ns۱۶۰/۰ns۰۴۵/۰غلظت محلول افزودني

۲ns۲۳۴/۰ns۰۷/۲ns۰۰۵/۰ns۰۷۸/۰ns۰۴۰/۰ns۰۰۲/۰ns۱۴۳/۰غلظت محلول افزودني×زمان تعويض 
۱۲۲۸۰/۰۷۸/۲۰۱۱/۰۰۴۳/۰۰۴۸/۰۰۵۵/۰۴۷۴/۰خطا

ns بين تيمارهادارمعنيعدم وجود اختلاف

) را بـا صـفت وزن سـر کـاهو     >۰۱/۰P(دارمعنيهمبستگي مثبت و 
داشتند. صفات تعداد برگ در هر بوته و محيط سـر صـفاتي هسـتند    

). وزن ريشـه  ۱۸که به صورت مستقيم با وزن سر همبستگي دارنـد ( 
علاوه بر همبستگي زياد با وزن سر، بـا صـفات ديگـري نظيـر قطـر      

) r=۷۰۹/۰و محـيط سـر (  )r=۵۸۷/۰()، تعداد بـرگ  r=۷۵۳/۰ساقه (
نيز همبستگي مثبت نشان داد. در اين تحقيـق، همبسـتگي بـين قطـر     

۴۷/۰و همبستگي بين طـول و قطـر سـاقه    ۷۱/۰ساقه و وزن تر سر 
) مطابقت داشـت. بـا   ۲۳بود که با نتايج تحقيق موسوي و همکاران (

وزن تر ريشه و تعداد برگ بـا وزن سـر، بـه    زيادتوجه به همبستگي 
-ت و عواملي که سبب تأثير بر آنهـا مـي  رسد که اين دو صفنظر مي

).۲۷باشند (شوند بر وزن کاهو اثرگذار مي
تجزيه واريانس صـفات بـر مبنـاي آزمـايش فاکتوريـل در      

) نشـان داد کـه اثرهـاي    ۳قالب طرح کاملاً تصـادفي (جـدول   
اصــلي فاکتورهــاي زمــان تعــويض محلــول غــذايي و غلظــت 

ــر متقابــل آنهــا در هيچ  يــک از صــفات محلــول افزودنــي و اث
نبود.  دارمعني

ميانگين صفات مختلـف در اثـر متقابـل فاکتورهـاي مـورد      
نشــان داده شــده اســت. وزن ســر، کــه  ۴بررســي در جــدول 

-۳۱۳شود، بـين  مهمترين صفت عملکردي کاهو محسوب مي
گــرم متغيــر بــود کــه بيشــترين ميــزان آن بــه ترتيــب در  ۲۵۶
گرم بود. متوسـط وزن  ۳۰۰و ۳۱۳به وزن T6و T1هاي تيمار

گرم بود. ميانگين اثرهاي اصـلي هـر   ۲۸۶تر سر در اين تحقيق 
ي بـا  دارمعنـي )  نيـز اخـتلاف   ۶و ۵يک از تيمارها (جـداول  

يکديگر از نظر وزن تر سر نشان ندادند. مهمترين عـواملي کـه   
اهو اثـر  غير از نوع رقم و عوامل آب و هوايي بـر وزن سـر ک ـ  

و نيز حجم ريشه اسـت کـه   ها، اندازه آنهاگذارد تعداد برگمي
ها و توليـد  با جذب آب و عناصر غذايي سبب رشد بيشتر برگ

از آنجـايي کـه تيمارهـاي   ).۳۱گردد (مواد فتوسنتزي بيشتر مي
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...هاي مختلف محلول پرکننده بر رشد کاهواثر دور تعويض محلول غذايي و غلظت

۱۱۵

*. ميانگين اثرهای متقابل تيمارها در صفات مورد بررسي ۴جدول 

شماره 
تيمار

متقابلاثر
محيط سر

)cm(
)gوزن سر (

وزن خشک
برگ (%)

تعداد برگ
ارتفاع ساقه 

)cm(
قطر ساقه 

)mm(
وزن تر ريشه

)g(
T1I3 ×⅓ s۱۰۷۳۱۳۹۱/۵۷/۳۶۹۳/۹۳/۲۶۶/۴۵
T2I3 ×⅔ s۳/۹۵۲۵۶۶۱/۵۷/۳۳۲۶/۸۶/۲۴۶/۴۱
T3I4 ×⅓ s۱۰۳۲۸۸۶۹/۵۷/۳۲۹۰/۹۷/۲۵۳/۴۱
T4I4 ×⅔ s۳/۹۸۲۷۸۶۳/۵۰/۳۲۳۰/۹۵/۲۳۰/۳۸
T5I5 ×⅓ s۱۰۲۲۸۰۲۷/۵۷/۳۲۴۶/۹۳/۲۵۱/۳۸
T6I5 ×⅔ s۱۰۵۳۰۰۴۰/۵۰/۳۵۹۶/۷۶/۲۳۰/۴۱

ي بين اثرهاي متقابل تيمارها وجود نداشت.دارمعنيدر کليه صفات، اختلاف *

*ذايي بر صفات مورد بررسيغ. ميانگين اثر زمان تعويض محلول ۵جدول 

تعويض محلول غذاييدور
محيط سر 

cm(
وزن سر 

)g(
وزن خشک 

برگ (%)
تعداد برگ

ارتفاع ساقه 
)cm(

قطر ساقه 
)mm(

وزن ريشه
)g(

۱۰۰۲۸۵۷۶/۵۲/۳۵۱۰/۹۵/۲۵۷/۴۳سه هفته يکبار
۱۰۱۲۸۳۶۵/۵۳/۳۲۶۰/۹۶/۲۴۷/۳۹چهارهفته يکبار
۱۰۳۲۹۰۲۸/۵۸/۳۳۲۲/۸۴/۲۴۵/۳۹پنج هفته يکبار

ي بين تيمارها وجود نداشت.دارمعنيبا توجه به جدول تجزيه واريانس، در کليه صفات، اختلاف *

*هاي مختلف محلول افزودني برصفات مورد بررسي. ميانگين اثر غلظت۶جدول 

غلظت محلول افزودني
محيط سر 

)cm(
)gوزن تر سر (

وزن خشک 
برگ  (%)

تعداد برگ
ارتفاع ساقه 

)cm(
قطر ساقه 

)mm(
وزن ريشه 

)g(
S۱/۱۰۴۲۹۴۵۹/۵۰/۳۴۷۷/۹۸/۲۵۷/۴۱ ⅓محلول افزودني 
⅔محلول افزودني  S۸/۹۸۲۷۸۵۵/۵۶/۳۳۱۸/۸۹/۲۳۲/۴۰

ي بين تيمارها وجود نداشت.دارمعنيبا توجه به جدول تجزيه واريانس، در کليه صفات، اختلاف *

ها ، محيط سر و وزن ريشه ي بر تعداد برگدارمعنيمختلف اثر 
نداشتند، بنابراين وزن هـد نيـز در بـين تيمارهـا فاقـد اخـتلاف       

بود.دارمعني
۳/۹۵-۱۰۷محـــيط ســـر در تيمارهـــاي مختلـــف بـــين 

متغير بود. همانند صفت وزن سر، در اين صـفت نيـز   مترسانتي
اندازه سـر و  بيشترين محيط سر را داشتند.T6و T1تيمارهاي 

زراعـي از  چگالي آن به وسيله عواملي ماننـد رقـم و عمليـات   
قبيل فضاي در دسترس بـراي هـر بوتـه و فـراهم بـودن آب و      

ــرل مــي  ). ۳۱شــود (عناصــر غــذايي در طــول دوره رشــد كنت

شوند، نقـش  اي که باعث افزايش محيط سر ميهاي قاعدهبرگ
مهمي در فتوسنتز و تشکيل سـر دارنـد؛ زيـرا در معـرض نـور      

دهنـد و بـه همـين    قرار داشته و بيشترين فتوسنتز را انجام مـي 
گـردد  دليل افزايش محيط سر سبب افـزابش وزن تـر سـر مـي    

تـر  ). هر چه تعداد روز تا اولين برداشت محصول طـولاني ۱۲(
باشد، محيط سر بزرگتر خواهد بود و ميـانگين وزن هـر بـرگ    

).۲۷افزايش خواهد يافت (
وزن خشــک بــرگ در تيمارهــاي مــورد بررســي بــين     

درصد بود که بين اثرهاي متقابل تيمارها و نيز بين ۹۱/۵-۲۷/۵
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۱۳۹۵بهار / بيست و پنجم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۱۶

ي وجـود  دارمعنـي اثرهاي اصلي هـر يـک از تيمارهـا اخـتلاف     
دهنـده سـرعت   در گيـاه نشـان  نداشت. ميزان تجمع ماده خشك 

تر فتوسـنتز بـه تعـرق و توليـد     بيش ـهاي رشد آن است و نسبت
). از آنجايي که ۱توده بيشتر نشانه رشد بيشتر گياه است (زيست

گياه کشت گرديد و ميزان کاهش حجم ۴در هر واحد آزمايشي 
ليتـر بـود، بنـابراين در کليـه     ۲۰آب تا پايان دوره رشد حـدود  

ن مصرف آب (مجمـوع تبخيـر و تعـرق) در طـول     تيمارها ميزا
ليتر به ازاي هـر بوتـه بـود کـه بـا      ۵دوره رشد به طور متوسط 

گرم و ميانگين مـاده  ۲۸۶توجه به اينکه متوسط وزن تر هر بوته 
هـا  درصد بود، بنـابراين سـرعت رشـد بوتـه    ۵۸/۵خشک برگ 

گـرم وزن خشـک در روز بـه    ۳۵/۰گرم وزن تر و ۳۵/۶معادل 
هر بوته بود. ميزان وزن تر و خشک توليد شده به ازاي هر ازاي 

گرم بود. ۱۹/۳و ۲/۵۷ليتر مصرف آب به ترتيب معادل 
ها و ميانگين وزن هر برگ (ابعاد آن) در هر بوته تعداد برگ

و ۱۸مهمترين عاملي است که بر وزن تر سر اثر مستقيم دارنـد ( 
اصـر غـذايي   ). اگرچه تيمارهاي مختلـف از نظـر غلظـت عن   ۲۷

دريافتي در طـول دوره پـرورش متفـاوت بودنـد، امـا اخـتلاف       
ي بين تيمارها از نظر تعـداد بـرگ توليـد شـده وجـود      دارمعني

عدد متغير بـود. بيشـترين تعـداد بـرگ     ۳۲-۷/۳۶نداشت و بين 
۳۵بـا توليـد   T6بود و در رتبه بعدي تيمار T1مربوط به تيمار 

شکيل يافتـه در واحـد زمـان    هاي تبرگ قرار داشت. تعداد برگ
(سرعت رشد گياه) تحـت تـأثير عوامـل محيطـي نـور و دمـا و       
دسترسي به آب و عناصر غذايي است. سـاماراکون و همکـاران   

۲بـه  ۴/۱محلول غذايي از EC) گزارش کردند که افزايش ۲۶(
زيمنس بر متر سـبب کـاهش تعـداد بـرگ، وزن تـر و      دسي۳و 

خشک اندام ارتفاع گياه و سطح برگ کاهو گرديد. نوع محلـول  
غذايي مورد استفاده و سيستم کشت نيز بر تعداد بـرگ اثرگـذار   

). تعداد کل برگ و تعداد برگ خوراکي در کاهو وابسته ۲است (
ايي به رقم بـوده و بـه ميـزان نيتـروژن موجـود در محلـول غـذ       

محلـول  EC). از آنجايي که در ايـن تحقيـق،   ۱۹بستگي ندارد (
غذايي از حد آستانه شوري کاهو در هيچيک از تيمارهـا تجـاوز   

محلول غذايي تأثيري بـر تعـداد کـل    ECنکرد، بنابراين افزايش 

هاي آن نداشـت. از طـرف ديگـر، غلظـت عناصـر غـذايي       برگ
بهينه قرار داشـت و  موجود در برگ در کليه تيمارها در محدوده 

ي با يکديگر نداشتند.دارمعنيتفاوت 
ي بين تيمارها از نظـر ارتفـاع سـاقه توليـد     دارمعنياختلاف 

متغير بود. ۹۶/۷-۹۳/۹شده وجود نداشت. مقدار اين صفت بين 
و کمترين آن در تيمـار  T1بيشترين ارتفاع ساقه مربوط به تيمار 

T6ورفولوژيک است کـه بـر   بود. ارتفاع ساقه از جمله عوامل م
هايي از برگ در بـالاي  گذارد. گردآمدن لايهتشکيل سر تأثير مي

داري يک ساقه کوتاه طي دوره تشکيل نقطه رويشي، نيازمند نگه
باشد. افزايش نسبت طول ساقه بـه تعـداد بـرگ توليـدي     سر مي

هـا  ها بوده و افـزايش طـول ميـانگره   نشانه افزايش طول ميانگره
گـردد. هـر چـه    شکيل سر يا کاهش چگالي آن ميموجب عدم ت

طـول سـاقه کوتــاهتر باشـد سـرهايي بــا چگـالي بيشـتر ايجــاد       
گـل  گردد؛ ضمن اينکه افزايش طول ساقه سبب تسريع در بهمي

).  ۳۱گردد (رفتن کاهو مي
بين اثرهاي اصلي هر يک از فاکتورها و اثرهاي متقابـل آنهـا   

مشاهده نشـد. در تحقيقـات   ي از نظر قطر ساقه دارمعنيتفاوت 
قبلي، در باره قطر ساقه اصلي و اهميـت آن در کـاهو، گزارشـي    
ارائه نشده است. اما با توجه به همبسـتگي مثبتـي کـه بـين ايـن      

هار داشـت کـه   ظصفت و وزن تر ريشه وجود دارد شايد بتوان ا
هاي رشد يافتـه دور تـا دور آن   افزايش قطر ساقه بر تعداد ريشه

گـردد کـه بـه    سبب افزايش تعداد ريشه در بوته ميمؤثر بوده و
نوبه خود سبب افزايش جذب آب و عناصر غذايي و در نهايـت  

شود.افزايش عملکرد مي
ي بين اثرهاي متقابـل تيمارهـا و همچنـين    دارمعنياختلاف 

اثرهاي اصلي آنها بر وزن تر ريشه مشاهده نشد. وزن تـر ريشـه   
گــرم متغيــر بــود. زمــان ۳۸-۶/۴۵در تيمارهــاي مختلــف بــين 

تعــويض محلــول غــذايي و غلظــت محلــول افزودنــي نيــز اثــر 
ي بـر وزن ريشـه نداشـت. وزن ريشـه و گسـترش آن      دارمعني

).۲تواند در افزايش جذب عناصر غذايي و آب مؤثر باشد (مي
ان هاي تازه بالغ کاهو نش ـميزان عناصر غذايي در بافت برگ

داد که غلظت اين عناصر در تيمارهاي مختلف نزديـک بـه هـم    
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۱۱۷

. مقايسه غلظت عناصر غذايي موجود در برگ تيمارهاي مختلف آزمايش با غلظت بهينه عناصر پيشنهاد شده توسط محققين ديگر۷جدول 
NPKCaMgFeZnCuMnB

)mg/kg((%)اثر متقابل
×⅓S3I۸۱/۳۴۳/۰۹۱/۵۱۴/۲۶۶/۰۲/۸۶۲/۵۸۱۴/۹۱۰۵۸/۲۰
×⅔S3I۷۶/۳۴۲/۰۸۳/۵۱۹/۲۶۸/۰۳/۷۷۴/۶۷۳۳/۷۱۰۴۸/۱۸
×⅓S4I۵۷/۳۴۴/۰۹۹/۵۱۸/۲۶۹/۰۴/۹۲۴/۵۲۶۰/۹۱۰۸۳/۱۸
×⅔S4I۵۵/۳۴۴/۰۸۲/۵۱۵/۲۶۷/۰۳/۹۲۱/۵۰۲۴/۸۱۰۴۵/۱۸
×⅓S5I۵۲/۳۴۱/۰۸۴/۵۱۱/۲۶۵/۰۲/۷۴۹/۴۸۲۲/۸۴/۹۸۳/۲۱
×⅔S5I۶۱/۳۴۲/۰۶۱/۵۰۱/۲۶۳/۰۹/۶۸۳/۵۵۱۲/۷۱۰۱۷/۱۹

(Hartz et al., 2007)
Iceberg lettuce

۸/۴-۳/۳۷۵/۰-۳۵/۰۸/۷-۹/۲۱/۱-۶/۰۴۵/۰-۲۵/۰۲۵۷-۱۱۵۷۵-۲۱۲/۸-۶/۵۷۳-۳۷۳۱-۱۹

(Huchmuth et al.,
2004)

Romain lettuce
۵/۴-۵/۳۶/۰-۳۵/۰۶-۵۳-۲۴/۰-۲۵/۰۱۵۰-۵۰۵۰-۲۰۱۰-۵۲۵-۱۵۴۵-۳۰

) نيز نشان ۲۴). تحقيات نيراکابيبي و همکاران (۷هستند (جدول 
) سـبب  ۹/۲به ۶/۱از ECداد که افزايش غلظت محلول غذايي (

غلظت عناصر در بافـت بـرگ ارقـام مختلـف     دارمعنياختلاف 
هـاي غـذايي   لـول رسد که زماني که در محکاهو نشد. به نظر مي

مورد استفاده، نسبت عناصر غذايي تغيير نيابد، افـزايش غلظـت   
شود. امـا  محلول غذايي سبب تغيير در شدت جذب عناصر نمي

هـا، بـه   با تغيير نسبت عناصر غذايي، بخصوص در مورد کاتيون
علت بروز رقابت بر سر جذب، غلظت آنها در بافـت بـرگ نيـز    

ــرد (  ــد ک ــر خواه ــدول  ). ۲۸و ۱۵تغيي ــائين ج ــمت پ ۷در قس
محدوده بهينه غلظت عناصر غذايي در برگ کاهو جهت رسيدن 

) و هاچموث و ۱۳به حداکثر عملکرد توسط هارتز و همکاران (
) نشان داده شده است. مقايسه غلظت عناصر برگ ۱۴همکاران (

دهـد کـه   هاي بهينه نشان ميدر تيمارهاي مختلف با اين غلظت
منگنز، در محدوده مناسـب قـرار دارد.   غلظت همه عناصر، بجز 

اگرچه غلظت منگنز برگ در اين آزمايش بيشـتر از حـد نرمـال    
هـا مشـاهده   بود، اما هيچ علائمي از مسموميت منگنـز در بـرگ  

محلول غذايي pHنشد. شايد علت افزايش جذب منگنر کاهش 
). سـاماراکون و همکـاران   ۶در اثر جذب سريع آمـونيم باشـد (  

کردند که افزايش غلظت محلـول غـذايي آلبـرت    ) گزارش ۲۶(
سبب افـزايش سـرعت جـذب پتاسـيم و نيتـروژن (نيتراتـي يـا        
آمونيمي) و تجمع آن در بافت برگ در مقايسه با سـاير عناصـر   

گردد و در مقابل، تجمع کلسيم و منيـزيم و فسـفر بيشـتر در    مي
داخل محلول غذايي رخ داد که منجر به عدم تـوازن عناصـر در   

دهـد کـه همـه    گردد. اين حالـت زمـاني رخ مـي   ت برگ ميباف
دفعه و در ابتداي تهيه محلـول غـذايي در   عناصر به صورت يک

اختيار گياه قرار گيرند و محلول غذايي زود تعويض گـردد. امـا   
تدريج و با استفاده از محلول غذايي افزودني زماني که عناصر به

در اختيار گيـاه قـرار   هايي کمتر از غلظت محلول اوليه با غلظت
). ۶گيرند، تجمع نيتروژن در گياه کمتـر مشـاهده خواهـد شـد (    

چون ساير عوامل محيطي مانند شدت نور، دمـا و دسترسـي بـه    
آب براي همه تيمارها يکسـان بـوده و فقـط در ميـزان غلظـت      

روزه رشـد) بـا   ۳۵(در طول دوره ECعناصر غذايي دريافتي و 
تفاوت نتوانست بر ميزان فتوسنتز و يکديگر تفاوت داشتند، اين 

هاي کـاهو  ي داشته باشد و بوتهدارمعنيها تأثير رشد و نمو بوته
توانستند حتي بدون تعويض محلول غذايي تا پايـان دوره رشـد   

روز) به رشد و نمو عادي خود ادامه دهند. مقايسـه مقـادير   ۳۵(
هـاي  عناصر در بافت بـرگ، در تيمارهـاي مختلـف، بـا غلظـت     

در صــفات مــورد دارمعنــيسـتاندارد آن و نيــز عــدم اخــتلاف  ا
بررسي مؤيد اين مطلب است. کاهو جـزو گياهـان حسـاس بـه     

زيــاد، ميــزان ECهــاي غــذايي بــا شــوري اســت و در محلــول
يابـد  ) کـاهش مـي  μS/cm۱۲۰۰کـم ( ECعملکردش نسبت به

μS/cm۱۶۰۰هـاي غـذايي از   محلولEC). در اين تحقيق، ۱۱(
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۱۳۹۵بهار / بيست و پنجم/ شمارههفتم/ سال اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۱۸

) گـزارش کردنـد کـه عـدم     ۳۲زکي و همکـاران ( نکرد.تجاوز 
ماهـه  ۳در يـک دوره  NFTتعويض محلول غذايي در سيسـتم  

) سبب کاهش رشد و عملکـرد در  ECو pH(فقط تنظيم روزانه 
غير گردشي به علـت تجمـع   NFTفرنگي نسبت به تيمار گوجه

يون سولفات در محلول غذايي شد و در تيمارهاي غيرگردشـي،  
هفته يکبار، بهترين رشد و عملکرد ۴حلول غذايي هر تعويض م

) گـزارش شـد.   ۱۶را سبب شد. نتايج مشابهي توسط کوالسـکا ( 
روز متـوالي)  ۷۵مدت از يـک محلـول غـذايي (   استفاده طولاني

شود کـه از ريشـه ترشـح شـده و     سبب تجمع اسيدهاي آلي مي
). ۲۰گردد (سبب کاهش رشد و عملکرد مي

بايـد در تيمارهـاي ديرهنگـام تعـويض     اما نکته مهمـي کـه  
هـاي  محلول مورد توجه قرار گيرد جلوگيري از آلودگي محلول

هايي است که سبب پوسيدگي ريشـه  ها و باکتريغذايي به قارچ
شوند. بنابراين، بايد با استفاده از ضـدعفوني کـردن مخـازن،    مي

از ها و تجهيزات و نيز فيلتر نمودن محلول غـذايي،  استخر، لوله
).۲۵هاي پوسيدگي ريشه جلوگيري نمود (شيوع بيماري

گيري نتيجه
نتايج تحقيق حاضر نشان داد که در سيستم کشت شـناور بـدون   

روزه) ۳۵خاک کاهو، از زمان کشت نشا تا پايان برداشت (دوره 
تعويض محلول غذايي هيچ ضرورتي ندارد و بـه دليـل کـاهش    

تـر  صـرفه لحاظ اقتصادي بـه مصرف آب و کودهاي شيميايي، از 
است. ضـمن اينکـه ميـزان کـود شـيميايي مصـرفي در محلـول        

سوم محلول استاندارد است که بـه نوبـه خـود    افزودني فقط يک
شود، بدون آن کـه  باز هم سبب کاهش مصرف کود شيميايي مي

کاهش حجم محلول غـذايي در اثـر تعـرق، سـبب ايجـاد عـدم       
اهو گردد.هاي کتعادل عناصر غذايي در برگ
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