
 

 (1401) 46 تا 33 صفحه های 1شماره  23مجله علوم و فنون باغبانی ایران جلد 

 مقاله پژوهشی

 

در سیستم هیدروپونیک شناور  مکملمحلول غذایی  جایگزینیهای مختلف روشاثر 

  1کاهوسه رقم فیزیولوژیکی  هایویژگی بر رشد و
The Effect of Different Methods of Replacing Supplemental Nutrient 

Solution in Floating Hydroponic System on Growth and Physiological 

Characteristics of Three Lettuce Cultivars 
 

 2زادهعیلیمجید اسماو  محمودرضا رقامیزاده، سمانه بختیاری ،*حمیدرضا روستا

 

 چکیده
 ییمحلول غذا ینیگزیجا اثر سه روش سهیمقا با هدفتصادفی  طور کاملبهصورت فاکتوریل و در قالب طرح آزمایش حاضر به

چینی، ) سه رقم کاهوبر  شناور ستمیسدر  (اهیگ ازیجایگزینی بر اساس ن محلول غذایی، EC )جایگزینی کامل، جایگزینی بر اساس

که  مشاهده شد یاهانیگدر و عملکرد  ییو اندام هوا شهیوزن تر ربالاترین  در هر سه رقم کاهواجرا شد.   (بادبان قرمز و کازرون

 کهیدرحال ؛بودندبعدی  سطحو گیاهان تغذیه شده بر اساس نیاز گیاه در  شده بودند هیتغذ ییمحلول غذا کامل ضیبه روش تعو

 شاخص مقدار برخوردار بود. نیشده بودند، از کمتر هیغذت محلول غذایی ECکه بر اساس  یاهانیگ در یشیرو هایویژگیاین 

 درصد 5/23و  6/19به ترتیب  اهیاز گیبر اساس ن هیتغذ طیدر شرا و کازرون ینیکاهو چ هایرقمدر  (PI) کارایی فتوسنتزی

محلول  ECبر اساس  هیتغذ طیبرگ کاهو در شرا یدانیاکسیآنت تیو فعال فنولی هایترکیب غلظتدر صورتیکه، . افتیکاهش 

و فعالیت  فنولی هایترکیبادبان قرمز از ب یرقم کاهو نیباین در  که افتی شیافزا گریبا دو روش د سهیمقا رد ییغذا

بر  مثبتتعویض کامل محلول غذایی تاثیر اگرچه ، بنابراین .برخوردار بوددیگر  رقم دو با  سهیدر مقا یشتریب اکسیدانیآنتی

ف آب و کود در دو روش اکسیدانی و کاهش مصرافزایش خاصیت آنتیاما ، ارقام کاهو داشت یژیکلورشدی و فیزیو هایویژگی

 . دیگر تولید نیز اهمیت زیادی دارد

 .گیاه، سیستم شناور، کاهو، کشت بدون خاک هیتغذ: کلیدی هایواژه

 مقدمه
به  را همه توجه پیش از بیش کمتر، سطح در و بالا کیفیت تولید با بحث غذایی، منابع کمبود و جهان جمعیت افزایش با

 هرز مورد هایعلف و آفات ها،بیماری تغذیه، نظر از شده سیستم کنترل یك در ایگلخانه گیاهان کشت. است کرده خود جلب

بسترهای  در گیاهان کشت جدید، هایروش از یکی خاکی هایگلخانهدر  موجود مشکلات به توجه با. است گرفته قرار توجه

های زاهای مقابله و کنترل بیماریهای کشت هیدروپونیك یکی از بهترین روش(. بدیهی است که روش26، 4است ) خاک بدون

 تیشوند اهمیشده مصرف م یورافر مهین ایو  یخورکه به صورت تازه یبرگ یهایسبز(. 40ویژه عوامل خاکزی است )به گیاهی

( به عنوان یك سبزی برگی دارای منافع اقتصادی قابل .Lactuca sativa Lکاهو ). (5) باشندیدر سرتاسر جهان دارا م یادیز

 هایماندهباقیکشت کاهو به روش بدون خاک، به علت کوتاه بودن طول دوره رشد آن و نیز عدم وجود (. 38) استتوجهی 

میکروبی، با استقبال زیادی در کشورهای توسعه یافته روبرو شده است. کوتاه شدن طول آلودگی نیترات( و انباشت شیمیایی )
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به علت در ایران به هر حال، (. 4بار اقدام به کاشت و برداشت کاهو نمود ) 10دوره رشد کاهو سبب شده تا در طول یکسال بتوان 

در سطح  هنوز پرورش کاهو به روش شناور، به صورت تجاریعدم آگاهی کافی از کشت بدون خاک و مدیریت محلول غذایی، 

 (.32انجام نشده است ) وسیع

کاهو به ویژه ها های هیدروپونیك موجود برای کشت سبزیترین سیستمهزینه کم ترین وسیستم کشت شناور یکی از ساده

کامل  طوردر صورت وجود آب و هوای مناسب خارج از گلخانه هم قابلیت استفاده دارد. در این روش ریشه به فن باشد. این می

ها، امکان رشد هر به ریشه رسانیاکسیژن داخل آب موجود باشد تا بادر  هوادهیور است، بنابراین باید یك سیستم در آب غوطه

 .است یطیمحستیز آلودگی کاهش کود و رفتهدر  کاهش شناور هایسیستم مزیت نیترمهم. (21) ها را فراهم کندچه بهتر آن

 سه اثر مقایسه هدف با که آزمایشی .(2)ببرد  بین از را سیستم مزیت این تواندمی کامل طوربه غذایی محلول جایگزینی ،البته

 غذایی محلول جایگزینی که داد نشان ،انجام شد فلفل روی 1جریان نازک محلول غذایی سیستم در غذایی محلول جایگزینی روش

 کامل تعویض روش سومكی از کمتر به را گیاه رشد دوره طول در غذایی محلول مصرف گیاه بر اساس نیاز و EC بر اساس کنترل

 محلول جایگزینی روش دو در میوه تعداد و گیاه رشد غذایی، محلول کامل تعویض با مقایسه در اگرچه .داد کاهش غذایی محلول

 اثر در زیست محیط احتمالی آلودگی کاهش و غذایی محلول مصرف کاهش به توجه با اما ،یافت کاهش گیاه نیاز و EC بر اساس

 (.28) رسدمی نظر به ضروری محلول جایگزینی روش دو این سازیبهینه جهت در بیشتر مطالعه طبیعت به تعویضی محلول ورود

در سیستم کشت  باترهد کاهوی عملکرد و رشد بر رکنندهپ محلول غلظت و غذایی محلول تعویض زمانهمچنین در آزمایشی 

 ،شدههیتخلشد و برای جبران کاهش حجم آب و عناصر تعویض می باركهفته ی 5 و 4، 3های غذایی هر شد. محلول بررسیشناور 

/3از محلول غذایی پرکننده 
/3یا  1

 اختلاف رویشی گیاههای ویژگی که در داد نشان نتایج شد.میغلظت هوگلند استفاده  2

 ضمن محلول غذایی هیچ ضرورتی ندارد و کامل تعویض که داد نشان پژوهشاین  نتایج .نداشت وجود تیمارها بین داریمعنی

 کود مصرف کاهش خود سبب نوبه به که است استاندارد محلول سومیك تنها محلول افزودنی در مصرفی عناصر میزان اینکه

ی قرار گرفت. بررس موردشناور  کشت در، رشد و عملکرد کاهو عناصر غذایی جذب بر EC(. در آزمایشی تأثیر 3)شود می شیمیایی

گرم  2های استاندارد )لیتر( با غلظتدر گرم  1 و 5/0های پایین )غلظت هاآنلیتری کشت شدند که در  50چهار بوته در ظرف 

 ECبود. نتایج نشان داد با افزایش  متفاوت ها در سه سطحاین محلول هدایت الکتریکیلیتر( محلول آلبرت مقایسه شدند. در 

و  بوده بر متر تعداد برگ بیشتر منسیزیدس EC 4/1. در یافتداری کاهش معنی طوربهو خشك گیاهان  تر وزنمحلول غذایی 

منفی اثرهای شد. رابطه معکوس رشد و عملکرد با میزان جذب عناصر غذایی به علت  گیاه منجر به افزایش وزن خشك و تر

 منسیزیدس EC 4/1در گیاه، عدم تعادل یا پاسخ دفاعی است. محلول آلبرت در  و مسمومیت عناصر غذایی حد از شیبجذب 

ی وهواآببهترین محلول غذایی برای کاهوی برگی در شرایط  عنوانبهلیتر( با جایگزینی کامل بعد از دو هفته در گرم  5/0بر متر )

در آزمایشی اثر شوری محلول غذایی بر طول عمر کاهوی رشد کرده در سیستم شناور (. 34گرم در مناطق خشك سریلانکا بود )

های پایین تنش شوری از نتایج این بررسی نشان داد که در جریان انبارمانی گیاه کاهو، گیاهان تیمار شده با غلظتبررسی شد. 

در  محلول غذایی ECزایش نشان داد که افهمچنین پژوهشگران خسارت کمتری در جریان انبارمانی برخوردار بودند. نتایج این 

محصول شده است از برداشت  پستأثیر گذاشته و باعث افزایش طول عمر  شده برداشتهای کاهوی تازه سیستم شناور بر ویژگی

سطح  نی. در بالاترافتندیرشد  ECسطح  4در  هیدروپونیك ستمیدر س اهانیانجام شد گ نیریفلفل ش یکه رو در بررسی (.9)

EC مشاهده شد.  شهیکاهش وزن خشك ساقه، سطح برگ و وزن ر ،ییمحلول غذاEC وهیاندازه م غذایی باعثمحلول  یبالا 

 ماریت نیکرد. در ا دایهم کاهش پ اهیمصرف آب گ نیهمچن ،کمتر شد وهیمعملکرد  تینها کمتر و در وهیتر، تعداد مکوچك

کاهش  ،رو نیا از .افتیکاهش  اهیگ در کل 2CO تیتثب ECدر سطوح بالاتر  و کرد دایپ شیافزا وهیو استحکام م یامقاومت روزنه

های مختلفی برای تهیه درست است که فرمولاسیون (.27باشد ) یفتوسنتز تیآمدن ظرف نییپا لیبه دل تواندیدر وزن خشك م

های مختلف اغلب باید نسبت به شرایط کشت و گونه گیاهی مورد پرورش است، اما انتخاب محلول افتهیهای غذایی انتشار محلول

زیادی  یهاشجهان تلا در(. 19متفاوتی بر رشد و عملکرد گیاه کاهو دارند ) هایاثرهای غذایی مختلف بازنگری شود. محلول

طور  با توجه به شرایط محیطی و به بتواندواحدهای آبکشت طوری طراحی شود که  یمحلول رسان ستمیصورت گرفته تا س

 

1- Nutrient Film Technique 
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( نشان داد که افزایش 29و همکاران ) Nyirakabibi هایپژوهش (.35نماید ) نیمطلوب تأم شیوهخودکار نیازهای گیاه را به 

مختلف کاهو نشد. به نظر  هایرقمدار غلظت عناصر در بافت برگ ( سبب اختلاف معنی9/2به  6/1از  ECغلظت محلول غذایی )

 ،شودتغییر نیابد، افزایش غلظت محلول غذایی سبب تغییر در شدت جذب عناصر نمیدر محلول نسبت عناصر غذایی اگر رسد می

ها در بافت برگ نیز تغییر علت بروز رقابت بر سر جذب، غلظت آنها، به در مورد کاتیون به ویژهاما با تغییر نسبت عناصر غذایی، 

 ینیکاهو چ اهیگ دیاس كیبرگ و آسکورب ینسب لیکلروف زانیمسبب شد تا  نییپا یلیبالا و خ یلیخ EC زانی(. م16خواهد کرد )

 یامر اهانیگ یبرا ییکاربرد عناصر غذا یسازنهی(. به8قند محلول برگ کاهش نشان داد ) یادر مقابل محتو ، امابدای شیافزا

 12) شودیم یبرگ یهایبرگ سبز هیبه رشد اول دنیسبب سرعت بخش ژهیومحصول، به دیتول شیسبب افزا رایاست، ز یضرور

محلول غذایی به عنوان معیار کنترل عناصر غذایی  ECسوء استفاده از اثرهای در آزمایش حاضر با هدف کاهش  ،بنابراین(. 15و 

رفت آب و کود و در نتیجه کاهش آلودگی محیط  داخل محلول غذایی در سیستم هیدروپونیك بسته بر رشد گیاه و کاهش هدر

 به مین محلول غذایی بر اساس نیاز گیاه که با بررسی منابع مختلف مربوط به جذب عناصر غذایی توسط کاهوأزیست، روش ت

 مین محلول غذایی مصرف شده در سه رقم کاهو استفاده شد.أعنوان روشی مدرن و هوشمند جهت تآمد به دست

 هامواد و روش
ساز سرمایش و گرمایش سیستم به مجهز ،رفسنجان )عج(عصریول دانشگاه یکشاورز دانشکده گلخانه در حاضر پژوهش  و هوا

 و عملکرد بر غذایی محلول جایگزینی هایروش اثر یبررسففف منظوربه ،ثانیه( در مربع متر بر میکرومول 200) سففففید LED لامپ

شت ستمیس در کاهو رقم سه یکیولوژیزیف هایویژگی  غذایی محلول جایگزینی روش فاکتور دو با فاکتوریل صورتبه شناور ک

 (1F بیکلو چینی کاهوی و قرمز نبادبا )کازرون، رقم و گیاه( نیاز اسففاس بر جایگزینی و EC اسففاس بر جایگزینی کامل، )جایگزینی

 .یافت پایان رشد فصل یك در و ماه یك از پس و گردید شروع 1396 سال پاییز در تکرار سه در یتصادف کاملا طرح قالب در

های درون گلدانقرمز )کاهو برگی( و بادبان (پیچ نوعی کاهو)کاهو پیچ(، کاهوی چینی نوعی سه رقم کاهوی کازرون )بذرهای 

تنژیدن کشت شدند. بذرها پس از سه روز شروع به  عرض( ×طول  ×)ارتفاع  10×10×15با ابعاد یونولیتی حاوی بستر پرلایت 

مقطر آبیاری شدند. با شروع هفته آب  لیتر  )به ازای هر گلدان(میلی 200کردند. در هفته اول هر روز در دو نوبت صبح و عصر با 

های جوان ، وقتی گیاهچهتنژیدن بذرهاجایگزین آب شد. بیست و هشت روز پس از هوگلند نیملیتر محلول غذایی میلی 200دوم 

های های پلاستیکی مشبك کوچك حاوی پرلایت انتقال داده شده و این گلداننشاءها به گلدانچهار برگ حقیقی داشتند، 

انتقال نشاء، جهت جلوگیری  غذایی قرار داده شدند. بلافاصله پس ازمحلول های حاوی ظرفروی کوچك در منافذ یونولیت شناور 

دهی شد. طی مدت رشد گیاهان ت دستی از بالا محلولصورها بهها، گلداناز خشك شدن محیط ریشه تا گسترده شدن ریشه

ساعت  10 روشنایی وساعت  14، دوره نوری در شب سلسیوس درجه 18در روز و درجه سلسیوس  23 درکاهو دمای گلخانه 

سیستم بعد از انتقال گیاهان به . رومول بر متر مربع در ثانیه تنظیم شدکمی 200درصد و شدت نور  5±55رطوبت نسبی  ،تاریکی

ظرف پلاستیکی مربعی شکل به ابعاد  27سیستم شناور شامل . (1)جدول  شناور از محلول غذایی مخصوص کاهو استفاده شد

گیاه در هر ظرف کشت شد.  4متر شناور بود و سانتی 30×30×5متر بود که روی هر ظرف، یونولیت با ابعاد سانتی 30×30×25

ساعت  24( متصل بودند و به صورت HAILA, Model: ACO-388 Dهای رابط به پمپ هوا )شیلنگ با کشتهای ظرفتمامی 

 گرفت. هوادهی محلول غذایی صورت می

 محلول غذایی تامین های مختلفروش

اولیه  ECکه  شدین تأمجایگزینی بر اساس نیاز گیاه  و EC محلول غذایی به سه روش جایگزینی کامل، جایگزینی بر اساس

 .زیمنس بر متر تنظیم گردیددسی 3/2برای تمامی تیمارها با توجه به منابع کودی مورد استفاده روی 

دسی  00/3الی  75/2به دامنه  3/2محلول از  ECزمانی که  بارروز یك چهارهر در تیمار جایگزینی کامل محلول غذایی الف( 

حسن این روش آسان بودن استفاده و عدم تجمع عناصر کند جذب گردید. تعویض می محلول غذایی رسید،زیمنس بر متر می

 محیطی است.هدر رفت آب و کود و آلودگی زیست ،شونده است و عیب آن

 از فرمول غذایی اولیه(بر اساس های ثابت عناصر )نسبت لازممیزان با اضافه کردن  EC جایگزینی بر اساسدر روش ب( 

)آهن، مس، کم مصرف فسفات( و عناصر  هیدروژندیمنیزیم و پتاسیمکلسیم، سولفاتپتاسیم، نیترات)نیترات پرمصرفعناصر 
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مانده درون محلول باقیبه عناصر غذایی ذکر شده تهیه و  استوکو آب  ،با توجه به میزان محلولی که مصرف شده روی و منگنز(

عیب این روش این است که چون بر اساس منابع علمی جذب . برسد dS/m 3/2محلول به  ECشد تا دامنه ظروف اضافه می

عناصری مثل منیزیوم، کلسیم، فسفر و عناصر میکرو کندتر از عناصر نیتروژن و پتاسیم است، کاربرد غلظت محلول جایگزین 

این عناصر در محلول  تجمعبرای همه عناصر بر اساس فرمول اولیه محلول و بدون کاهش غلظت عناصر کند جذب شونده باعث 

حسگرهای و با استفاده از خودکارسازی شود. اگرچه این روش به دلیل آسان بودن و در نتیجه عدم تعادل عناصر و حتی سمیت می

EC شود. های امروزی استفاده میهای تزریق در گلخانهمتر و پمپ  
 

 (.32) محلول غذایی استفاده شده در آزمایش  -1جدول 

Table 1. Nutrient solution used in the experiment. 

میزان مصرف براساس نیاز گیاه 

 لیتر(در لیتر )میلی

Consumption rate based on 

plant demand (mL/L)  

میزان مصرف براساس تعویض 

کامل محلول غذایی 
Consumption rate based on 

complete replacement of 

nutrient solution (mL/L) 

 غلظت محلول پایه )گرم در لیتر(
Stock (g/L) 

 کود

Fertilizer 

 3Ca(NO(2  کلسیمنیترات 458 2 1.5

 3KNO   پتاسیمنیترات 523 1 1

0.75 1 208 
 مونوفسفاتهیدروژندی

4PO2KH 
 4MgSO  منیزیمسولفات 250 1 0.75

0.5 

 3BO3H   اسیدبوریك 2.54 

 4SOMn   منگنزسولفات 1.20 

 4ZnSO   رویسولفات 1.30 1

 4CuSO   مسسولفات 0.256 

 1.23 
  آمونیوممولیبدات

4MoO2)4(NH 

0.5 1 10 
 درصد( 6آهن ) سکوسترین

Fe-EDDHA 

 

منابع ج( در تیمار جایگزینی بر اساس نیاز گیاه )ابداعی توسط مولف( که از روند جذب عناصر توسط گیاه کاهو بر اساس 

طور کامل مورد استفاده قرار گرفت، اما میزان مصرف پتاسیم با غلظت استفاده شده در محلول اصلی و بهعلمی حاصل شد، نیترات

مصرف شد و عناصر میکرو )آهن، روی، مس و  سه چهارم فسفات به نسبتهیدروژندیمنیزیم و پتاسیمنیترات کلسیم، سولفات

بار بر اساس حجم آب اضافه شده به مخزن محلول غذایی اضافه شد. برای مثال اگر ت و هر دو روز یكمنگنز( به نصف کاهش یاف

شد، ابتدا یك لیتر آب مقطر برای جبران آن به ظرف گیاه اضافه در طول دو روز یك لیتر محلول توسط گیاه کاهو جذب می

شد و بجای استفاده ك لیتر بر اساس فرمول اصلی مشخص میشد و مقدار لازم از محلول غلیظ کودهای مختلف برای این یمی

رفت. دلیل این کار جلوگیری از تجمع عناصری مثل منیزیوم، های غلیظ با نسبت مشخص شده در بالا به کار میکامل، محلول

تر از ها پایینجذب آنها برای گیاه بود، زیرا بر اساس منابع سرعت کلسیم، فسفر و حتی عناصر میکرو در محلول و سمیت آن

 پتاسیم و نیترات است.  

بیان شده است از شرکت پارس اکسید شیراز تهیه گردید  1منابع کودی پرمصرف استفاده شده در این پژوهش که در جدول 

آمونیوم از کودهای شرکت مرک مس و مولیبداتروی، سولفاتمنگنز، سولفاتاسید، سولفاتو عناصر کم مصرف مانند بوریك

ی و پس از کامل های حاوی محلول غذایروز از کشت بذرها و انتقال نشا کاهو به ظرف 50پس از گذشت آلمان استفاده شد. 

 اندام تر های رقم بادبان قرمز پارامترهای رویشی از جمله وزنشدن سر در کاهو کازرونی و کاهوی چینی و بالغ شدن تمامی برگ

 بستر از گیاه نخست تر وزن گیریاندازه برای گیری قرار گرفتند.های کاهو مورد اندازهریشه و پارامترهای فیزیولوژیك رقم و هوایی

 .گردید وزن جداگانه هرکدام ترازو پس از شستشوی ریشه، با استفاده از و شد تقسیم و ریشهبخش اندام هوایی  2 به و خارج

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

68
07

15
4.

14
01

.2
3.

1.
2.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
11

 ]
 

                             4 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16807154.1401.23.1.2.0
http://journal-irshs.ir/article-1-439-en.html


 های مختلف تأمین محلول غذایی...روش اثر بکارگیری

37 

 

  و کارتنوئید کل ،a ،b یلکلروف انمیز

بالغ و  یهااز برگ یتصادف یریگ( با نمونه24)اسپکتروفتومتری روش به  دوره رشدانتهای در های فتوسنتزی رنگدانه

ساخت  ،T80 UV/VIS Spectrometer PG Instruments Ltdر )مدل استفاده از دستگاه اسپکتروفتومت با با استون یریگعصاره

 .ندشدخوانده نانومتر  470و  6/646، 6/663 هایموجطولدر کشور انگلستان( 

 فتوسنتز و کلروفیل فلورسانسپارامترهای  

 دستگاه از )PI( شاخص کارایی فتوسنتز و( mF/vF) نهیشیبه ب ریمتغیل فلورسانس کلروف گیریاندازه در پایان آزمایش، برای

دستگاه  با گیاهان فتوسنتزمیزان  ساخت کشور انگلستان( استفاده شد. Hansatech LTD Pocket PEA, UKفلوریمتر )

 مشخص گردید.  انگلستانIRGA (ADC BioScientific Ltd ) گیری فتوسنتزاندازه

  فنولی هایترکیب

دستگاه توسط  گیری با اتانول( و با عصاره17) Isfendiyaroglo and Zakerفنولی براساس روش  هایترکیبمیزان 

 .شدخوانده نانومتر  725طول موج  ر دراسپکتروفتومت

 یاکسیدانفعالیت آنتی

( انجام 1995) و همکاران Brand-Willamبه روش شرح داده شده توسط  DPPHبا استفاده از  یاکسیدانمیزان فعالیت آنتی

میکرومولار در اتانول( آمیخته شد و  500) DPPHمیکرولیتر از محلول  900میکرولیتر از عصاره تهیه شده با  100 مقدار شد.

اما دقیقه در محیط تاریك قرار گرفت. نمونه شاهد هم به همین صورت تهیه شد  30شد و سپس به مدت لرزانده توسط دستگاه 

 T60جای عصاره از آب مقطر استفاده گردید. میزان جذب محلول به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل با این تفاوت که به

UV/VIS Spectrometer PG Instrumentsl Ltd د. واکنش آمیخته بدون گردیخوانده نانومتر  517( در طول موجDPPH   برای

 تصحیح ماده زمینه استفاده شد.

)درصد( یفعالیت آنتی اکسیدان =( 1- 
عدد ضریب تصحیح− عدد نمونه

عدد کنترل
100×(  

 هاداده واکاوی

های محاسبههمچنین به منظور انجام و تجزیه شد  SAS 9.1افزار با استفاده از نرمحاضر آمده از پژوهش دست های بهداده

دار( تفاوت معنیکمینه ) LSDها با آزمون مقایسه میانگین. گردید( استفاده 2013آماری و رسم نمودارها از نرم افزار اکسل )نسخه 

   .ندشد تجزیه آماریدرصد  5در سطح احتمال 

 نتایج و بحث
 کاهو و اندام هوایی وزن تر ریشهو رقم بر  ییمحلول غذا ینیگزیاثر روش جا

های جایگزینی محلول غذایی روش ریتأثزیر درصد  5وزن تر ریشه گیاه در سطح احتمال  ،تجزیه واریانس نتایج بر اساس  

های جایگزینی محلول غذایی و رقم در سطح احتمال یك درصد بین روش برهمکنشرقم و اثرهای که قرار گرفت در حالی

به روش  شدههیتغذنتایج مقایسه میانگین بین تیمارها نشان داد که بیشترین وزن تر ریشه گیاه در گیاهان  دار گردید.معنی

 تغذیه شده بودند، مشاهده شد ECمحلول غذایی مشاهده گردید و کمترین وزن تر ریشه در گیاهانی که بر اساس  کامل تعویض

 ECروش تغذیه بر اساس بیشتر از وزن تر ریشه در  ر اساس نیاز گیاهمحلول غذایی ب جایگزینی. وزن تر ریشه در روش (1)شکل 

محلول غذایی بود. نتایج همچنین نشان داد که رقم کازرون از بیشترین وزن تر ریشه در هر سه روش جایگزینی محلول غذایی 

 قرمز مشاهده شد. برخوردار بود و کمترین وزن تر ریشه در رقم کاهو بادبان

 برهمکنشهای جایگزینی محلول غذایی، رقم و روشاثرهای تجزیه واریانس مربوط به وزن تر اندام هوایی نشان داد که  نتایج 

تر اندام هوایی وزن  نشان داده شده است 1همانطور که در شکل دار شد. های جایگزینی محلول غذایی و رقم معنیبین روش

و  3/26و نیاز گیاه در مقایسه با روش تعویض محلول غذایی به ترتیب حدود  ECرقم کاهو چینی در شرایط تغذیه بر اساس 

و  ECرقم کاهوی کازرون در شرایط تغذیه بر اساس تر اندام هوایی درصد کاهش یافت. نتایج همچنین نشان داد که وزن  7/17
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 ؛تعویض محلول غذایی کاهش یافت درصد در مقایسه با گیاهان تغذیه شده با روش 2/29و  3/45نیاز گیاه به ترتیب حدود 

درصد نسبت به روش تعویض  5/24حدود  ECقرمز در شرایط تغذیه بر اساس  رقم کاهوی بادبانتر اندام هوایی درحالی که وزن 

وزن تر اندام هوایی این رقم در شرایط تغذیه بر اساس نیاز گیاه تفاوتی با شرایط تعویض محلول  ، امامحلول غذایی کاهش یافت

 ریتأثزیر شاخص عملکرد گیاه کاهو در سطح احتمال یك درصد  ،هاداده نتایج تجزیه واریانسبر اساس  (.1)شکل غذایی نداشت 

 بههای جایگزینی محلول غذایی و رقم قرار گرفت. بین روش برهمکنشهای جایگزینی محلول غذایی، رقم و ساده روشاثرهای 

بر اساس تعویض محلول غذایی مشاهده گردید و کمترین  شده هیتغذبیشترین شاخص عملکرد در گیاهان کاهو چینی  کهیطور

محلول غذایی تغذیه شده بودند، مشاهده شد. نتایج همچنین نشان  ECقرمز که بر اساس  شاخص عملکرد در گیاهان کاهو بادبان

مختلف بیشترین شاخص عملکرد مربوط به رقم کاهو چینی و کمترین شاخص های جایگزینی محلول غذایی داد که در همه روش

 EC(. در هر سه رقم کاهو کاهش شاخص عملکرد در روش تغذیه بر اساس 1قرمز بود )شکل عملکرد مربوط به رقم کاهو بادبان

 بیشتر از روش جایگزینی محلول بر اساس نیاز گیاه بود.

های ویژگیی بر توجهقابلیر تأثهای مختلف جایگزینی محلول غذایی وهش حاضر روشاز پژ آمده دستبهبر اساس نتایج  

کاهو مورد بررسی در این آزمایش که به روش  هایهمه رقم که طوری( داشت، بهیی و ریشهاندام هوارویشی گیاه کاهو )وزن تر 

های رشد در شرایط تغذیه برخوردار بودند و شاخصهای رشد تعویض کامل محلول غذایی تغذیه شده بودند از بیشترین شاخص

های رشدی طور قابل توجهی کاهش یافت و در این بین تغذیه گیاهان بر اساس نیاز گیاه از شاخصمحلول غذایی به ECبر اساس 

تغذیه بر های رشدی در شرایط محلول غذایی برخوردار بودند. کاهش شاخص ECبهتری در مقایسه با روش تغذیه بر اساس 

ریشه و همچنین تغییر در مقدار عناصر غذایی محیط پیرامون توان به پتانسیل اسمزی و پتانسیل آب پائین را می ECاساس 

تواند بر میزان جذب عناصر غذایی و رسوب عناصر غذایی در محلول غذایی تأثیر بگذارد. در ریشه نسبت داد که میپیرامون 

محلول  ECغلظت عناصر غذایی با اضافه کردن برخی عناصر برای حفظ  ،ل غذایی و نیاز گیاهمحلو ECشرایط تغذیه بر اساس 

پتانسیل اسمزی کاهش و در نهایت انتقال آب و مواد غذایی  ،از طرف دیگر .گرددغذایی سبب تغییر در تعادل عناصر غذایی می

محلول غذایی به دلیل پتانسیل بالای آب در اطراف  که در شرایط تعویض کاملصورتی (. در7یابد )به سمت ریشه کاهش می

یابد که در نهایت سبب تقویت باشد و در نتیجه جذب آب و مواد غذایی در این شرایط افزایش میفعالیت ریشه بیشتر می ،ریشه

کاهش محتوای  راهمحلول غذایی از  ECافزایش غلظت محلول غذایی و در نهایت افزایش به طور معمول (. 42گردد )رشد می

محلول غذایی  EC(. از آنجایی که 30گردد )، سبب کاهش فشار تورژسانس و در نهایت سبب کاهش توسعه سلول مییاختهآب 

 ECرسد رشد سه رقم کاهوی مورد آزمایش در تر از دو روش دیگر بود به نظر میمحلول غذایی پایین کامل در شرایط تعویض

 ECیابد. تغییر در تعادل و توازن کاتیونی و آنیونی در بافت گیاه به دلیل تغییر در غلظت عناصر غذایی و های بالا کاهش می

های مختلف جایگزینی (. در یك بررسی روی گیاه فلفل در ارتباط با روش32گردد )محلول غذایی سبب کاهش رشد گیاه می

 و ریشه خشك وزن هوایی، اندام و ریشه تر وزن ارتفاع،مانند فل های رشدی گیاه فلمحلول غذایی نشان داده شد که شاخص

های رویشی ویژگی. بودند برخوردار مقدار بیشترین از غذایی محلولکامل  تعویض بر اساس تغذیه شده هوایی در گیاهان اندام

های این با یافتهحاضر  پژوهش( که نتایج 28) ، کمترین مقدار را نشان دادندبودند شده تغذیه EC بر اساس که گیاهانیدر 

های رشد ارقام کاهو در شرایط تغذیه بر اساس نیاز کاهش در شاخص ،حاضر پژوهشد. بر اساس نتایج ندارپژوهش همخوانی 

داری سبب طور معنیتوان به کاهش غلظت عناصر غذایی نظیر پتاسیم و نیتروژن نسبت داد که بهرا می ECگیاه و یا بر اساس 

و نیاز گیاهی  ECغلظت برخی از عناصر در محلول غذایی در شرایط تغذیه بر اساس هرچند گردد. های رشدی میصکاهش شاخ

بالا باعث کاهش رشد شده  ECعدم تعادل عناصر غذایی و  ، به احتمالنسبت به روش تعویض کامل محلول غذایی بیشتر است

های معدنی مشخص شد که تغییر عناصر غذایی سبب کاهش شاخص غلظت عناصرتغییرهای است. در یك بررسی در ارتباط با 

های رشدی گیاه کاهو را به کاهش غلظت عناصر فسفر، پتاسیم و نیتروژن نسبت رشدی گیاه کاهو گردید و کاهش در شاخص

که در یك بررسی طوریهای رشد گیاه کاهو ارتباط نزدیکی با تعداد برگ و تشکیل برگ دارد به(. کاهش در شاخص6دادند )

تعداد  ،بر متر دسی زیمنس 3و 2به دسی زیمنس بر متر  1/4غذایی از  محلول ECروی گیاه کاهو نشان داده شد که افزایش 

کاهو گردید  هوایی در نهایت باعث کاهش وزن تر و خشك اندام داری کاهش یافت وطور معنیکننده بهبرگ و سطح فتوسنتز

 باشند. یز در این راستا مینتایج پژوهش حاضر ن( که 34)
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Fig. 1. The effect of nutrient solution replacement method on the shoot and root fresh weight and yield in three 

lettuce cultivars in floating culture system. 

 .سه رقم کاهو در سیستم کشت شناور و ریشه و عملکرد های جایگزینی محلول غذایی بر وزن تر اندام هواییتأثیر روش -1شکل 

 

 و کل کاهو a ،bمیزان کلروفیل  و رقم بر ییمحلول غذا ینیگزیاثر روش جا

های جایگزینی محلول غذایی، سففاده روشاثرهای نشففان داد که  aهای مربوط به مقدار کلروفیل داده تجزیه واریانس نتایج

که نتایج طوریدار بود. به در سفففطح احتمال یك درصفففد معنی جایگزین محلول غذایی و رقمهای روشبین  برهمکنشرقم و 

در روش تعویض کامل محلول غذایی و در رقم کاهو  aها نشفففان داد که بیشفففترین مقدار کلروفیل مقایسفففه میانگین بین داده

حلول غذایی تغذیه شففده بودند از کمترین مقدار م ECقرمز که بر اسففاس  گیاهان رقم کاهو بادبان ، اماکازرون مشففاهده گردید

در بین گیاهان ارقام  aداری از لحاظ مقدار کلروفیل برخوردار بودند. نتایج همچنین حاکی از آن بود که تفاوت معنی aکلروفیل 

های جایگزینی محلول غذایی بر اساس نیاز گیاه و (. همچنین روش2مختلف تغذیه شده بر اساس نیاز گیاه وجود نداشت )شکل 

 برگ نداشتند. aقرمز تفاوتی از لحاظ کلروفیل تعویض کامل محلول غذایی در ارقام کاهوی چینی و بادبان

د بر های جایگزین محلول غذایی و رقم در سطح احتمال یك درصساده روش اثراتنتایج تجزیه واریانس بین تیمارها  طبق

محلول غذایی و رقم در سففطح احتمال پنج  یهای جایگزینروش برهمکنشدر حالی که  ،دار شففدبرگ معنی bمقدار کلروفیل 

برگ در شرایط تغذیه بر اساس نیاز گیاه در  bدار نشد. نتایج نشان داد که مقدار کلروفیل برگ معنی bدرصد بر مقدار کلروفیل 

غلظت کلروفیل در برگ گیاهان به هر حال، (. 2درصد کاهش یافت )شکل  5محلول غذایی  ECمقایسه با روش تغذیه بر اساس 

نشان  داری نشان نداد. نتایج مقایسه میانگینتغذیه شده بر اساس نیاز گیاه و بر اساس تعویض کامل محلول غذایی تفاوت معنی
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داری بین این دو رقم در گیاهان ارقام کاهو چینی و کازرون دارای بیشفففترین مقدار بود و تفاوت معنی bداد که مقدار کلروفیل 

شان داد که رقم کاهو بادبان شد. نتایج همچنین ن در مقایسه با دو رقم دیگر بود  bقرمز دارای کمترین مقدار کلروفیل مشاهده ن

 (.2ل )شک

های جایگزینی محلول غذایی، رقم نشان داد که اثرات ساده روش کلروفیل کلها مربوط به غلظت نتایج تجزیه واریانس داده

دار بود. نتایج مقایسففه میانگین های جایگزینی محلول غذایی و رقم در سففطح احتمال یك درصففد معنیبین روش برهمکنشو 

در تیمار تعویض کامل محلول غذایی مشففاهده شففد که مربوط به رقم  روفیل کلکلبین تیمارها نشففان داد که بیشففترین مقدار 

محلول غذایی مشففاهده گردید. نتایج  ECقرمز تغذیه شففده بر اسففاس کازرون بود و کمترین مقدار کلروفیل کل در رقم بادبان

قرمز ان ارقام کاهو چینی و بادبانهمچنین نشففان داد که در تغذیه گیاهان بر اسففاس نیاز گیاه و تعویض کامل محلول غذایی می

تواند به عنوان یك روش جایگزینی مناسفففب داری از نظر میزان کلروفیل کل وجود نداشفففت که روش نیاز گیاه میتفاوت معنی

 (.2 برای این ارقام کاهو از لحاظ مقدار کلروفیل مطرح گردد )شکل
 

 
Fig. 2. The effect of nutrient solution replacement method and cultivar on chlorophyll a, chlorophyll b and total 

chlorophyll concentrations of lettuce leaf in floating culture system. 

در برگ کاهو در سیستم کشت  و کلروفیل کل bکلروفیل ، aهای جایگزینی محلول غذایی و رقم بر غلظت کلروفیل تأثیر روش -2شکل 

 شناور.

 

(. 11)کند دار در مرکز آن، نور را جذب و به انرژی شفففیمیایی تبدیل میکلروفیل، مولکول آلی کوچك با یك یون منیزیم

صلی در مرکز واکنش بوده اما کلروفیل  دانهرنگ aکلروفیل  ست بلکه به دانهرنگتنها یك نه bا کننده عنوان یك تنظیمکمکی ا

حفظ مقدار کلروفیل در شفففرایط مختلف به حفظ ظرفیت فتوسفففنتز و تولید ماده  (.39)کند های نوری عمل میسفففایر گیرنده

حاضر نشان  پژوهش جینتا(. 18توان گفت که مقدار کلروفیل با سلامت گیاه در ارتباط است )بنابراین می .کندخشك کمك می
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مقدار و در  نیشففتریاز ب ییمحلول غذا ضیتعو طیکل در شففرا لیکلروف و a لیکلروف مانند یفتوسففنتز یهازهیداد که مقدار رنگ

فرنگی، فلفل و کلم در روی گوجه این نتایج با نتایج ورتمن مقدار ممکن برخوردار بود که نیاز کمتر ECبر اساس  هیتغذ طیشرا

گزارش شده است  ،. همچنین(41) داردمخوانی هی فتوسنتزی هادانهرنگو کاهش  ECارتباط با تغییر محلول غذایی بر اساس 

شرایط تغذیه با که مقدار کلروفیل برگ سبت به گیاهان  ECهای فلفل در  ستاندارد یه تغذبالا ن ساس محلول هوگلند ا شده بر ا

شد کاهش پیدا کرد توجه قابلطور به شرایط  (.25)ی در طی دوره ر ست به دلیل  ECکاهش در مقدار کلروفیل در  بالا ممکن ا

در  1های برداشففت کننده نورها و یا فسفففریلاسففیون پروتئینپروتئینیت کاهش و یا آسففیب به فسفففودرنهاعدم تعادل یونی و 

سبب تخریب و یا کاهش مقدار کلروفیل می IIفتوسیستم  شد که  ست افزایش غلظت محلول غذایی  (.1)گردد با شده ا گزارش 

کاهش در مقدار  (.36)فرنگی در شرایط هیدروپونیك گردید کلروفیل و فتوسنتز گیاه گوجه در مقداری توجه قابلسبب کاهش 

بالا ممکن است به دلیل آسیب به ساختار کلروپلاست و همچنین افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز باشد  ECکلروفیل در شرایط 

سا (.13) سی در  سا صر آهن و نیتروژن نقش ا ختار کلروفیل دارند کاهش در مقدار کلروفیل برگ گیاه کاهو در از آنجایی که عنا

روسففتا و محلول غذایی ارتباط نزدیکی با کاهش این عناصففر در این شففرایط دارد. در این رابطه  ECشففرایط تغذیه بر اسففاس 

 لروفیل نیز کاهش یافتدر یك بررسی روی ارقام کاهو نشان دادند که با کاهش مقدار روی، منگنز و آهن برگ مقدار ک همکاران

شترین مقدار کلروفیل برگ در ژنوتیپ(33) ست که بی شده ا شتری در . گزارش  سبی آب بی شد که از محتوای ن شاهده  هایی م

 (.23)شرایط تنش برخوردار هستند 

سنتز، حداکثر کارایی و رقم بر ییمحلول غذا ینیگزیاثر روش جا شیمیایی نرخ فتو ستم فتو سی  ( وmF/vF) 2 فتو

 کاهو( PIشاخص کارایی دستگاه فتوسنتزی )

های جایگزینی محلول غذایی، رقم و روشنشفففان داد که اثرهای  های مربوط به نرخ فتوسفففنتزنتایج تجزیه واریانس داده

صد معنی هاآنبرهمکنش بین  سطح احتمال یك در شد. هماندر  شکل دار  سنتز  3طور که در  ست، نرخ فتو شده ا شان داده  ن

شرایارقام کاهو چینی، کاهو بادبان ساس قرمز و کاهو کازرون در  و  5/60، 8/27محلول غذایی به ترتیب حدود  ECط تغذیه بر ا

ه درصفففد نسفففبت به روش تغذیه بر اسفففاس تعویض کامل محلول غذایی کاهش یافت. نتایج همچنین حاکی از آن بود ک 35

ایی بود و بیشففترین نرخ فتوسففنتز از لحاظ رقم مربوط به گیاهان کاهو کازرون تیمار شففده بر اسففاس تعویض کامل محلول غذ

قرمز بود. در رقم کاهوی بادبان ECجایگزینی محلول غذایی بر اسففاس قرمز و تیمار ترین نرخ فتوسففنتز مربوط به رقم بادبانکم

 شده بر اساس نیاز گیاه و تعویض کامل محلول غذایی مشاهده نشد.داری بین نرخ فتوسنتز گیاهان تغذیهتفاوت معنی

های جایگزینی روش ریتأثگیاه کاهو در سففطح احتمال یك درصففد زیر  mF/vFهای شففاخص طبق نتایج تجزیه واریانس داه

قرار گرفت. بر اسففاس نتایج مقایسففه میانگین بین  های جایگزین محلول غذایی و رقمروشمحلول غذایی، رقم و برهمکنش بین 

شاخص  ساسکاهو بادبان mF/vFتیمارها  شرایط تغذیه بر ا  10و  12محلول غذایی به ترتیب حدود  EC قرمز و کاهو کازرون در 

شاخص  شده بودند، کاهش یافت. به هر حال،  ساس تعویض محلول غذایی تغذیه  سبت به گیاهانی که بر ا صد ن رقم  mF/vFدر

 (.3چینی زیر تأثیر روش جایگزینی محلول غذایی قرار نگرفت )شکل  کاهو

اده سففاثرهای  ریتأثزیر برگ در سففطح احتمال یك درصففد  PI( شففاخص 3با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )جدول 

های جایگزینی محلول غذایی و رقم در بین روش رهمکنشبدر حالی که  ؛های جایگزینی محلول غذایی و رقم قرار گرفتروش

صد معنی 5سطح احتمال  شاخص .  گردیددار در شترین  ساس  شده هیتغذبرگ در کاهو چینی  PIبی مل و تعویض کا ECبر ا

شاخص  شاهده گردید و کمترین  ساس برگ در کاهو بادبان PIمحلول غذایی م شده بودمح ECقرمز که بر ا ، لول غذایی تغذیه 

قم کاهو مربوط به ر PIهای جایگزینی محلول غذایی بیشترین شاخص نتایج نشان داد که در همه روشهمچنین، مشاهده شد. 

شاخص  شاخص (. در کاهوی رقم بادبان3 شکلقرمز بود )به رقم کاهو بادبان مربوط PIچینی و کمترین  های در روش PIقرمز، 

 داری نداشت.مختلف جایگزینی محلول غذایی تفاوت معنی

ست که در  یمهم فیزیولوژیکفرایندهای فتوسنتز یکی از  سامانیگیاه ا های بارزترین واکنش .یابدای کاهش میتغذیههای ناب

ستم  ،گیاهان به تنش سی شی از اختلال در فعالیت فتو سنتزی نا شد، می IIافت فتو شد. یکی از دلایل فیزیولوژیکی کاهش ر با

 

1- light-harvesting complex of photosystem II (LHC-II) 
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شد سنتز گیاه با ستم فتو سی ست اختلال در  ساس نتایج  .(36) ممکن ا شاخص  پژوهشبر ا ضر  شرایط تغذیه بر  mF/vFحا در 

در حالی که در ارقام دیگر این  ؛داری در رقم کاهوی کازرون کاهش پیدا کردطور معنیمحلول غذایی و نیاز گیاه به ECاسففاس 

و نیاز گیاه  EC تغذیه بر اساس های کلروفیل فلورسانس در شرایطیر نوع محلول قرار نگرفت. کاهش در شاخصتأثزیر شاخص 

های کلروفیل فلورسففانس مختلف شففاخص هایپژوهشتوان به کاهش تقریبی مقدار کلروفیل نسففبت داد. بر اسففاس نتایج را می

حاضفففر  پژوهشکاهش یافت که نتایج  ECیت افزایش نها دربا افزایش غلظت محلول غذایی و ( 30)و پاپایا  (20)گیاهان رز 

نیز به دلیل کاهش پتانسیل آب برگ و برهم  PIکاهش شاخص  سو است. ها همبا این یافتهمحلول غذایی  ECمبنی بر افزایش 

طی بررسففی روی گیاه فلفل در شففرایط  (.30)شففود خوردن تعادل کاتیونی و آنیونی بوده که سففبب آسففیب به کلروپلاسففت می

های کلروفیل فلورسانس در شرایط تغذیه بر که کاهش شاخصهای جایگزینی محلول غذایی مشخص شد هیدروپونیك و روش

آهن و منیزیم و در نهایت کاهش محتوای مانند کاهش جذب عناصففر غذایی  ،کاهش مقدار کلروفیل بهو نیاز گیاه  ECاسففاس 

یابد و که با کاهش در محتوای نسبی آب برگ، کارایی غشا تغییر کرده و مقدار کلروفیل کاهش میمربوط است نسبی آب برگ 

شا و در نهایت بب افزایش رادیکالس سانس میشاخص تغییرهای آزاد و تخریب غ . تفاوت ارقام از (5) شودهای کلروفیل فلور

 هایترکیبتوان به تفاوت در میزان جذب عناصففر غذایی، فعالیت ریشففه، وجود فلورسففانس را می لیکلروفهای لحاظ شففاخص

شرایط به نظر میو تنظیم کننده فنولی سبت داد که در این  سمزی ن شتر و تنظیم کنندههای ا سد وجود آب بی سمزی ر های ا

شتر می شده و در نهایت جذب آب و مواد غذایی بی سمزی بافت گیاه  سیل ا شا شود که میسبب حفظ پتان تواند بر پایداری غ

در طی بررسی روی دو رقم کاهو در شرایط کمبود عناصر غذایی نشان دادند  همکارانروستا و راستا، . در همین یر گذار باشدتأث

های ، مقدار پرولین و قندهای محلول بیشتری برخوردار بودند در شرایط کمبود، شاخصفنولی هایترکیبکه از مقدار هایی رقم

گیاه برنج نشان داده شده است ارقامی که . همچنین طی بررسی روی (33) فلورسانس کلروفیل کمتر دچار تغییر و کاهش شد

 (.22های کلروفیل فلورسانس بیشتری نیز برخوردار هستند )ثبات بیشتری در مقدار کلروفیل داشته باشند از شاخص

 
Fig. 3. The effect of nutrient solution replacement method on Fv/Fm, PI index and photosynthesis rate in three 

lettuce cultivars in floating culture system. 

 سه رقم کاهو در سیستم کشت شناور. در فتوسنتز  نرخ و  mF/vF ،PIهای جایگزینی محلول غذایی بر شاخص تأثیر روش -3شکل 
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 کاهو فنولی هایترکیبمیزان  و رقم بر ییمحلول غذا ینیگزیاثر روش جا

های جایگزین محلول غذایی و رقم در سففطح احتمال یك سففاده روشاثرهای نتایج تجزیه واریانس بین تیمارها بر اسففاس 

صد بر میزان  شدمعنی فنولی هایترکیبدر سطح بین روش برهمکنشدر حالی که  ؛دار  های جایگزین محلول غذایی و رقم در 

گیاه در  فنولی هایترکیبنتایج نشففان داد که دار نشففد. موجود در برگ معنی فنولی هایترکیباحتمال پنج درصففد بر میزان 

کامل محلول غذایی بود  درصد بیشتر از گیاهان تغذیه شده بر اساس تعویض 12محلول غذایی  ECشرایط جایگزینی بر اساس 

شکل  ساس  فنولی هایترکیب (.4) ساس نیاز گیاه کمتر از روش تغذیه بر ا محلول غذایی افزایش یافت.  ECدر روش تغذیه بر ا

 (.4در برگ بود )شکل  فنولی هایترکیبقرمز دارای بیشترین مقدار نتایج همچنین نشان داد که رقم بادبان

Fig. 4. The effect of nutrient solution replacement method and cultivar on phenolic compounds concentration and 

antioxidant activity in three lettuce cultivars in floating culture system. 

اکسیدانی برگ کاهو در سیستم کشت الیت آنتیهای فنولی و فعتأثیر روش جایگزینی محلول غذایی و رقم بر غلظت ترکیب -4شکل 

 .شناور

 

 اکسیدانی کاهوبرهمکنش جایگزینی محلول غذایی و رقم بر میزان فعالیت آنتی

ساده روش شان داد که اثر  سطح احتمال نتایج تجزیه واریانس بین تیمارها ن صد و رقم  5های جایگزین محلول غذایی در  در

های جایگزین دار شففد؛ در حالی که برهمکنش بین روشاکسففیدانی معنییزان فعالیت آنتیدر سففطح احتمال یك درصففد بر م

صد بر فعالیت آنتی سطح احتمال پنج در سیدانی معنیمحلول غذایی و رقم در  سه میانگین بین تیمارها اک شد. نتایج مقای دار ن

شان داد که فعالیت آنتی ساس ن شرایط تغذیه بر ا سیدانی در  شترین مقدار برخوردار بود؛ در حالی که  ECاک محلول غذایی از بی

ساس  نیاز گیاه و تعویض کامل محلول غذایی از نظر میزان فعالیت آنتیداری بین گیاهان تغذیهتفاوت معنی سیدانی شده بر ا اک

 (.4اکسیدانی برخوردار بود )شکل قرمز از بیشترین فعالیت آنتی(. همچنین، نتایج نشان داد که رقم بادبان4وجود نداشت )شکل 
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ها به آید. این ترکیبها به حسففاب میاکسففیدانی بالا بخش مهمی از ارزش غذایی سففبزیهایی با فعالیت آنتیوجود ترکیب

باشند، میهای زنده خطرناک های فعال اکسیژن که برای یاختههای آزاد و گونهگردد که از راه واکنش با رادیکالگروهی بیان می

سارت شی وارده به موجود زنده را به کمینه میخ سای سانند. ویتامینهای اک سیانینر های فنولی ها، گلوتاتیون و ترکیبها، آنتو

 (. 14شوند )وفور یافت میغذایی مشتمل بر مواد گیاهی، به ها هستند که در رژیماکسیدانگروهی از آنتی

. شوندمی بندیطبقه فلاونوئیدها و سینامیكهیدروکسی هایمشتق فنولیك، اسیدهای ساده، هایفنول به فنولی هایترکیب

های مقدار ترکیب .است شده گزارش پژوهشگران توسط قوی اکسیدانآنتی ترکیبات عنوانبه فنولی ترکیبات از بسیاری عملکرد

(. 37یابد )ها افزایش میگیرد و با افزایش سففطح تنش مقدار آنشففرایط مختلف آب و هوایی قرار می یرتأثفنولی گیاه کاهو زیر 

سیونی دچار آنتیهای فنولی و فعالیت های مختلف نوری مقدار ترکیبرژیم یرتأث تحتدر یك بررسی روی دو رقم کاهو  اکسیدا

شدت نور مقدار این ترکیب شد و با افزایش  سیدانی نیز افزایش یافت )آنتیالیت ها و فعتغییر  (. با توجه به نتایج پژوهش 31اک

محلول غذایی در مقایسه با  ECهای فنولی و فعالیت آنتی اکسیدانتی برگ کاهو در شرایط تغذیه بر اساس حاضر مقدار ترکیب

ب عناصففر غذایی و در نهایت کاهش توانند به تغییرات در مقدار جذهای فنولی میدور روش دیگر افزایش یافت. افزایش ترکیب

شود و گیاه برای مقابله با این شرایط و جلوگیری از تشکیل جذب آب منجر شود که  در نهایت سبب القا تنش به بافت گیاه می

شود. ه میهای آزاد در گیادهد که مانع از تولید رادیکالاکسیدانی بالا در خود تجمع میهای آزاد، موادی با خاصیت آنتیرادیکال

های فنولی و مقدار فلاونوئید کل افزایش یافت محلول غذایی مقدار ترکیب ECبا افزایش  1در یك بررسففی روی یك گونه گیاهی

سی در این  شان داد که در بین ارقام مورد برر ضر همچنین ن ستا بود.  نتایج پژوهش حا ضر نیز در این را که نتایج پژوهش حا

سیآنتهای فنولی و فعالیت مز از ترکیبپژوهش رقم کاهوی بادبان قر سی دانیاک سایر ارقام مورد برر سه با  شتری در مقای ی بی

تواند در شفففرایط مختلف ها دارد که میهای فنولی در بین ارقام بسفففتگی به تفاوت ژنتیکی آنبرخوردار بود. تفاوت در ترکیب

توان به فعالیت میهای فنولی در رقم کاهوی بادبان قرمز را های متفاوتی از خود نشففان دهد. از این رو، بالا بودن ترکیبپاسففخ

های فنولی در ارقام مختلف کاهو گزارش های متعددی در ارتباط با تفاوت در مقدار ترکیبنسبت داد. پژوهش PALبالاتر آنزیم 

 (.10شده است و همگی بر تفاوت ژنتیکی و پاسخ ارقام به شرایط مختلف تاکید دارند )

 گیرینتیجه
ستبهبا توجه به نتایج  ضرهش پژوآمده از  د سخپمختلف کاهو های رقم ،حا شیاخصشهای متفاوتی از لحاظ ا و  های روی

شان دادند. بیشترین شاخصفیزیولوژیکی به روش یی دام هواو ان شهیوزن تر رمانند های رشدی های جایگزینی محلول غذایی ن

شرایطکاهو های همه رقم در شد غذایی محلولکامل  ضیتعو در  شاهده  شاخص م شرا هایو  شد در   ECساس ابر  هیتغذ طیر

سها شاخصاین  .افتیکاهش  یطور قابل توجهبه ساس نیاز گیاه بهتر از روش تغذیه بر ا نتایج بود.  ECاس در روش تغذیه بر ا

 هاییژگیونشففان داد، اگرچه تعویض کامل محلول غذایی تاثیر مثبت بر تولید زیسففت توده ارقام کاهو داشففت و سففبب بهبود 

اکسففیدانی و کاهش آنتیویژگی افزایش اما ها نسففبت به دو روش دیگر تعویض محلول غذایی شففد، رشففدی و فیزیولوژیکی آن

 کند.میایجاب های اخیر مصرف آب و کود در دو روش دیگر تولید، لزوم مطالعه بیشتر را در مورد روش

 

1-  Brassica campestris L. ssp. Chinensis  
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Research article 

 

The Effect of Different Methods of Replacing Supplemental Nutrient 

Solution in Floating Hydroponic System on Growth and Physiological 

Characteristics of Three Lettuce Cultivars 
 

H. R. Roosta*, S. Bakhtiarizadeh, M. R. Raghami and M. Esmaeilizadeh11 

 

 The present experiment aimed at comparing three methods for replacing nutrient solution in 

a floating hydroponic system with three lettuce cultivars. The experiment was carried out as 

factorial based on a completely randomized design. The factors included the three replacement 

method of the nutrient solution (total replacement, replacement based on EC of nutrient 

solution, and replacement based on the plant demand) and cultivars (Chinese lettuce, Badbane 

Ghermez lettuce and Kazeroon lettuce). In all three cultivars of Chinese lettuce, Badbane 

Ghermez and Kazeroon, the highest root fresh weight, shoot fresh weight, and yield were 

observed in plants that were fed by total nutrient solution replacement method, while the 

vegetative traits of the plants which had been fed based on the EC of the nutrient solution had 

the lowest value of PI index in Chinese and Kazeroon lettuce cultivars tended to reduce 19.6 

and 23.5% respectively, by nutrition based on the EC and the plant demand. The concentration 

of phenolic compounds and antioxidants activity of lettuce in nutrition conditions based on the 

EC of the nutrient solution compared to the other two methods increased and Badbane ghermez 

lettuce had more phenolic compounds and antioxidants activity compared to the other two 

cultivars. Therefore, although complete replacement of nutrient solution had a positive effect 

on the growth and physiological characteristics of lettuce cultivars, but increasing the 

antioxidant properties and reducing water and fertilizer consumption in the other two methods 

of production is also very important. 

Keywords: Plant nutrition, Floating system, Lettuce, Soilless culture. 
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