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‎

‎چکیده
رسانی و  تفاوت در حجم هوای بسترهای ترکیبی، سبب تغییر در مدیریت محلولند. داربسترهای کشت بدون خاک حجم هوای متفاوتی 

آب ای و کارایی مصرف  گلخانه فرنگی گوجهبر رشد نشای  مؤثرحجم هوای  تأثیر  بررسی منظور به .شود در نتیجه رشد و عملکرد می

. بسترهای شدگیری  بستر ترکیبی اندازه پنجاه( مؤثرو خلل و فرج  مؤثر)ظرفیت نگهداری آب، حجم هوای  های فیزیکی آبیاری، ویژگی

ند. آزمایشی در شدتیمارهای آزمایش انتخاب  عنوان بهو ظرفیت نگهداری آب یکسان  مؤثرمتفاوت، اما تخلخل  مؤثربا حجم هوای 

 سه، (21:11ورمیکولیت -و پرلیت 01-01کوکوپیت  -، ماسه21:01کوکوپیت-)پرلیت تیمار سهل تصادفی با های کام قالب طرح بلوک

که  هنگامینتایج نشان داد حجم هوای متفاوت در بسترهای کشت،  .شدمشاهده در هر واحد آزمایشی طراحی و اجرا  دوازدهتکرار و 

و همچنین کارایی مصرف آب آبیاری دارد. بیشترین  فرنگی گوجهبر رشد نشای داری  معنی تأثیرفیزیکی یکسان باشد،  های ویژگی دیگر

درصد و کمترین  00/11کوکوپیت با حجم هوای-، وزن خشک ریشه، سطح برگ و قطر در بستر ترکیبی ماسهوزن خشک اندام هوایی

کوپیت و پرلیت کوکوپیت )حجم هوای کو-آمد. بین بسترهای ماسه دست بهدرصد  11ورمیکولیت با حجم هوای-در بستر پرلیت ها آن

-رشد در بسیاری از صفات تفاوتی دیده نشد. از لحاظ کارایی مصرف آب آبیاری، بستر ماسه آغازیندرصد( در مراحل  3/21

 تیمارها داشت. دیگرکوکوپیت برتری چشمگیری نسبت به 
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ABSTRACT 

Soilless media have different physical properties. Change in air space of mix substrate can cause change in fertigation 

management and plant growth and yield. Physical properties (water holding capacity, effective air-filled pore space, 

effective pore space) of 50 mixed substrates were measured to evaluate the effect of air-filled pore space on growth of 

tomato transplant and it's water use efficiency. Media with different effective air-filled pore space and similar water- 

holding capacity and effective pore space selected as treatments. Randomized complete block design with 3 

replications and 12 observations in each experimental unit was used. Results showed that air-filled pore space of a 

mixed medium can affect growth properties of tomato transplant and irrigation water use efficiency. Plants grown in 

sand-cocopeat media with effective air filled pore space of %10.85 had considerable superiority over those grown in 

substrates with effective air volumes of 21.3% and 17%. There were not significant differences during initial days 

and the differences became more significant while the plant grew up. There was an obvious differences amount 

irrigation water use efficiency of experimental plant grown in different media. 

 

Keywords: effective pore space, physical properties, water holding capacity. 
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‎مقدمه

کشور موجود در  های فیزیکی بسترهای شناخت ویژگی

و  (هیدروپونیک) بستر آبکشت عنوان بهبرای استفاده 

ها  رسانی بر پایۀ این ویژگی محلول مراحلتنظیم 

های های اخیر استفاده از سامانه. در سالضروری است

های مختلف کشت بدون خاک برای تولید سبزی

های گسترش یافته است. اغلب تولیدکنندگان از سامانه

 .کنندی استفاده میی مصنوعبسترهامتکی بر 

های کشت های فیزیکی بستر گیری ویژگی اندازه

از جمله نسبت آب به کشت  اطلاعات مهمی از بستر

بوده( و آب ضروری  بهینۀ یزانم تنظیم برایکه  هوا )

های  دهد. با توجه به اینکه ویژگیچگالی توده می

توان در فیزیکی یک بستر خالص یا ترکیبی را نمی

این بستر مناسب پیش از یر داد، بنابرطول کشت تغی

 & Verdonck) آغاز کشت باید انتخاب شود

Demeyer, 2001 .)طورمعمول به دلیل مشخص  به

های فیزیکی بسترهای کشت و همچنین  نبودن ویژگی

ی، ا گلخانهمیزان دقیق نیاز آبی گیاهان در شرایط 

تولیدکنندگان برای جلوگیری از بروز کمبودهای آبی و 

رسانی  ازحد نیاز گیاه، آبیاری یا محلول یشبای،  ذیهتغ

های بدون خاک  دهند و این موضوع در کشت یمانجام 

یه همراه آبیاری صورت تغذبا سامانۀ باز که عملیات 

رسانی و آلودگی  گیرد باعث کاهش بازدة محلول یم

شود. حجم هوای بستر در  یمی زیرزمینی ها آب

های مهم و  یژگیهای آبکشت، یکی از و سامانه

در همۀ  .تأثیرگذار بر مدیریت آبیاری و رشد گیاه است

به  ای یشهر نظامکشت تمایل  یو بسترها ها ظرف

آن  ۀشود که نتیجخروج از کف ظرف مشاهده می

ممکن است  خواهد بود کهگیاه  ۀکاهش عملکرد بهین

د. در بسیاری از کافی باشنابه دلیل حجم هوای 

پرلیت، ماسه، پلی  ی مانندهای کشت موادسامانه

ت ی مانند پیت و کوکوپیهای و... اغلب با ترکیب تیرناس

به دلیل  رلیت( Raviv et al., 2008) شوندمخلوط می

ای طور گسترده اکنون به چگالی کم و یکنواختی هم

پرلیت  یهاهبرای افزایش حجم هوا کاربرد دارد. حفر

ند که ردایک سطح بزرگ  ،دهیهوا ۀائرا بر افزون

توانند رطوبت و مواد غذایی را نیز نگهداری کنند و  می

 (.Awang et al., 2009) گیاه قرار دهند سدر دستر

های  های ترکیبی با توجه به ویژگیاغلب اجزای بستر

ای که یکدیگر را  گونه شوند بهانتخاب می ها آنفیزیکی 

تکمیل کرده و بهترین شرایط را برای رشد و تولید 

های ترکیبی مانند مثال بستر عنوان بهکنند. فراهم 

پیت و کمپوست اغلب بدون ذرات درشت لازم برای 

دهی مناسب بستر هستند. در برابر در اثر هوا

یجادشده بین اجزای بستر، در ترکیب اهمبستگی 

آمده ظرفیت  دست و ماسه، بستر ترکیبی به خرده چوب

 Bilderback) نگهداری آب و حجم هوای مناسب دارد

et al., 1989.)  تحت شرایط کمبود اکسیژن، انرژی

یابد. این  های ریشه تا حد زیادی کاهش می یاخته

های فعال  ، تحت فرآیندجذب مواد کانی برایانرژی 

برای گیاه ضروری است. به همین سبب جذب فسفات 

Hopkins, 1956)(، نیترات (Rao & Rains, 1976)  و

در این شرایط کاهش  ( ,1967Hiatt & Lowe) پتاسیم

اکسیژن  کمبود زمان مدتیابد. در شرایطی که  می

مانند  کانیمواد  یرفعالغافزایش یابد، سازوکار جذب 

( نیز  (Harris & Van Bavel, 1957;کلسیم و منیزیم

از سوی دیگر کمبود اکسیژن سبب  .شود یممختل 

 & Chang) : اتانولهای مختلف مانند تجمع متابولیت

, 1982Hammett)آبسیزیک اسید ، (Davies & 

Zhang, 1991)سازهای اتیلن یش، پ (Bradford, 

1983b ) سوکسینیک اسیدو (Duthion, 1976)  در

 پس از دفع توانند یمشود. بعضی از این مواد  ریشه می

 & Morard) ، وارد محلول غذایی شوندریشه یلۀوس به

Silvestre, 1996 .) سیار ة بیک ماد عنوان بهاتانول

 Chang) سمی برای گیاهان در نظر گرفته شده است

Perata & Alpi, 1991 ., 1983; et al)  که توسط ریشه

کند تواند به بخش هوایی گیاه حرکت  تولید شده و می

(Barta, 1984.) ین پیامدهای تر مهم یکی از

های  شدن روزنه فیزیولوژیکی کاهش اکسیژن، بسته

 ,Bradford & Hsiao) برگ و در نتیجه کاهش تعرق

های  و نورساخت )فتوسنتز( است. در همۀ گونه (1982

گیاهی خفگی ریشه سبب کاهش سطح برگ و در 

et al Cannell ,.) نتیجه کاهش سرعت رشد شده

 یابد. ی کاهش میتوجه شایان طور به و عملکرد (1985

های مصنوعی برای با توجه به اینکه استفاده از بستر

بدون خاک و حتی تولید نشای مورد های کشت سامانه
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های اخیر  های خاکی در سالاستفاده برای کشت

  گسترش زیادی در کشور یافته است، بررسی

سازی آبیاری و  منظور بهینه های فیزیکی به ویژگی

تأثیر حجم   بررسی تغذیۀ گیاهان ضرورت یافته است.

های رشدی  بسترهای کشت بر ویژگی مؤثرهوای 

ای و همچنین کارایی مصرف  ی گلخانهنگفر گوجهنشای 

های این  آب آبیاری در بسترهای مورد استفاده از هدف

 تحقیق بوده است.

 

‎ها‎مواد‎و‎روش

دو  در 5331سال تابستان و پاییز  این تحقیق در

 در ای های آزمایشگاهی و گلخانه بخش، شامل بررسی

گروه علوم باغبانی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 

دست آوردن  منظور به بهاه تهران انجام گرفت. دانشگ

بسترهایی با حجم هوای مؤثر متفاوت و ظرفیت 

نگهداری آب و خلل و فرج مؤثر یکسان، در آغاز 

های فیزیکی پنجاه بستر ترکیبی که از اختلاط  ویژگی

-کوکوپیت، پرلیت درشت-بسترهای پرلیت درشت

یت پرل-ماسه، پرلیت درشت-ورمیکولیت، پرلیت درشت

 های  کوکوپیت با نسبت اختلاط-متوسط و ماسه

0-500 ،50-30 ،10-40 ،30-40 ،70-00 ،10-10 ،

 0-500و  30-50، 40-10، 40-30، 00-70

لازم  .شدگیری  آمده بود، در شش تکرار اندازه دست به

به یادآوری است که بستر پرلیت درشت و ماسه ابعاد 

عاد ذرة متر، کوکوپیت و ورمیکولیت اب میلی 7ذرة 

 1متر و پرلیت متوسط ابعاد ذرة  میلی 5تر از  کم

فیزیکی  های ویژگیگیری  داشتند. برای اندازه متر میلی

های استاندارد اروپا با  در بسترهای ترکیبی از روش

 .شدکمی تغییرپذیری به شرح زیر استفاده 
 

گیری حجم آب اشباع کردن بستر و اندازه

 شده، وزن تر و وزن خشک زهکش

کشت برای اشباع کردن و  پس از تعیین حجم بستر

 ةشد ئهاهای ارها از روش گیری دیگر ویژگیاندازه

 ,DIN EN) استفاده شد با کمی تغییر اروپا اتحادیۀ

ها از که برای اشباع کردن بستر ترتیب این به (.2012

های پلاستیکی با حجم مشخص حمام آب و سیلندر

استفاده شد.  اشت،د زهکش های ها سوراخ آنکه کف 

به  وداده  های مدرج قرارها در سیلندربستر ازاینکه پس

برای جلوگیری از  .حمام آب خالی منتقل شدند درون

ها با توجه به چگالی کم روی آب قرار گرفتن بستر

د تا یافزودن آب به حمام یک ساعت طول کش ها، آن

ن اشباع شد برایزیر سطح بستر برسد.  متر سانتی 5به 

حمام آب  ونساعت در 17ها به مدت بستر ،کامل

آب خارج  رونها از دسیلندر آنگاه شدند.نگهداری 

مدرج قرار داده شده  ۀروی یک استوان درنگ یشده و ب

یک بستر پس از  شده و وزن تر و میزان آب زهکش

وزن  ۀهمچنین برای محاسب .ساعت محاسبه شد

با دمای ساعت درون آون  74ت خشک، بسترها به مد

قرار داده شدند. در نهایت  سلسیوس ۀدرج 41

 شده ارائه های رابطه فیزیکی با استفاده از  های ویژگی

 .محاسبه شد

 

 1ظرفیت نگهداری آب

عبارت است از بیشترین میزان آبی که یک بستر پس 

از خروج آب ثقلی ) پس از یک ساعت زهکشی یا فشار 

-1Kpaشودمی تواند در خود جای دهد گفته ( می 

(2005 Gruda,  .) به عبارتی به مجموع خلل و فرج ریز

یک بستر که توان نگهداری آب در خود را دارند گفته 

شود. مجموع میزان آبی که یک بستر در حالت می

استفاده برای گیاه است  ظرفیت نگهداری داشته و قابل

 از دو نوع آب تشکیل شده است.

میزان آب  : عبارت است از1آب در دسترس (الف

. این pF 4/53تا 5های بین  موجود در بستر در مکش

است گیاه قابل استفاده  وسیلۀ طور مستقیم به آب به

Perelli & Pimpini, 2004) .) 

: این آب نسبت به آب در 7ظرفیت بافری آب (ب

و به  شود تر توسط گیاه جذب می دسترس سخت

 pF 1تا  4/5های  آب موجود در بستر در مکش میزان

. برای (Perelli & Pimpini, 2004)شود  اطلاق می

 محاسبۀ ظرفیت نگهداری از رابطۀ زیر استفاده شد: 

 

 
 

                                                                               
1. Water- holding capacity 

2. Easily available water 

3. pF=-log(cm) 

4. Water-buffer capacity 
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500× 
  وزن تر بستر( -)وزن خشک 

 = ظرفیت 

 نگهداری آب
 حجم سیلندر

 

 2و ظرفیت گلدان 1مؤثرخلل و فرج 

های کشت بدون خاک مانند پرلیت، پامیس و بستر

زاد منافذ بسته نیز دارند، که به رس افزون بر منافذ آ

گفته  3مجموع خلل و فرج آزاد و بستۀ تخلخل کل

. تفاوت تخلخل کل با تخلخل (Gruda, 2013) شود می

منزلۀ منافذ بسته که توسط آب در دسترس  مؤثر به

از سوی دیگر به  (.Raviv et al., 2002) نیست، است

بیشینه آبی که یک بستر پیش از خروج آب ثقلی 

تواند در خود جای دهد ظرفیت گلدان گفته  یم

دیگر به مجموع  عبارت به(. Gruda, 2005) شود می

حجم هوا )تخلخل درشت( و ظرفیت نگهداری آب 

شود. ظرفیت )تخلخل ریز(، ظرفیت گلدان گفته می

هایی که بدون منافذ گلدان و تخلخل مؤثر در بستر

خل مؤثر و اند با تخلخل کل برابر است. میزان تخل بسته

ظرفیت گلدان به لحاظ کمی با هم برابر بوده و از 

 :شودرابطۀ زیر محاسبه می

 تخلخل مؤثر = ظرفیت گلدان =

 )ظرفیت نگهداری آب  + حجم هوای مؤثر(

 

 4مؤثرحجم هوای 

منافذ آزاد نیز شامل منافذ ریز و درشت است، و 

مجموع منافذ ریز که توان نگهداری آب را دارند با 

نگهداری آب بستر برابر است. از سوی دیگر  ظرفیت

میزان آب ثقلی که پس از زهکشی از بستر خارج 

شود برابر با میزان تخلخل درشت است.  می

دیگر به میزان خلل و فرج درشت یا میزان آب  عبارت به

 شودثقلی پس از زهکشی، حجم هوای بستر گفته می

(Gruda et al.,  2013 .)ی برای محاسبۀ حجم هوا

 :مؤثر در بسترهای ترکیبی از رابطۀ زیر استفاده شد

 ی مؤثرحجم هوا= 

 شده( )حجم سیلندر/ حجم آب زهکش ×500

                                                                               
1. Effective pore space 

2. Container capacity 

3.Total pore space 

4.Effective air-filled pore space 

فیزیکی و  های ویژگیگیری  پس از اندازه

(، 1وتحلیل آماری در بسترهای یادشده )جدول‌تجزیه

متفاوت و ظرفیت نگهداری  مؤثربسترهای با حجم هوای 

 (.5ند )جدولشدنتخاب یکسان ا مؤثرآب و تخلخل 

و ارزیابی تأثیر حجم  ای های گلخانه برای انجام بررسی

)رقم ای  فرنگی گلخانه هوای مؤثر بر رشد نشای گوجه

، آزمایشی در هلند( 1سیندا متعلق به شرکت رکس وان

با سه تیمار، سه  های کامل تصادفی‌قالب طرح بلوک

حی و تکرار و دوازده مشاهده در هر واحد آزمایشی طرا

نیاز آبی نشای  ةاجرا شد. با توجه به کمبود اطلاعات دربار

ای و در نتیجه توانایی نداشتن در  فرنگی گلخانه گوجه

ة پرورش رسانی در دور محلولتعیین فراوانی )فرکانس( 

رسانی بر پایۀ ظرفیت نگهداری آب هر بستر  ، محلولنشاء

یش این آزما و با استفاده از روش وزنی تعیین شد. در

ة پرورش نشاء همواره در میزان رطوبت در چرخۀ کل دور

حالت بیشینه ظرفیت نگهداری آب بستر )بیشترین 

بدین  درصد( نگه داشته شد. 51تخلیۀ آب کمتر از 

دهی در آغاز  منظور برای انتخاب زمان مناسب محلول

 100های کاشت نشاء )با حجم  شماری از ظرف

ای مورد بررسی پر و بر لیتر( توسط هر یک از بستره میلی

پایۀ ظرفیت نگهداری آب هر بستر آبیاری شد. آنگاه برای 

ة پرورش در همۀ بسترها در دورمیزان رطوبت  داشتن نگه

حالت بیشینه ظرفیت نگهداری آب )بیشترین تخلیۀ آب 

میزان رطوبت موجود در هر  درصد(، همواره 51کمتر از 

شده از  گذاری های کاشت )پنج گلدان نشانه یک از ظرف

صورت مشخص در محل آزمایش  هر واحد آزمایشی که به

بار(  توسط روش وزنی و  تعبیه شده بود و هر سه روز یک

بار در دورة روشنایی و در کل  به فاصلۀ هر یک ساعت یک

گیری شد. بر پایۀ نتایج  اندازه ة پرورش گیاهدور

 های حاوی بستر میزان آمده از وزن کردن گلدان دست به

دهی رطوبت هر بستر طی زمان برای اعمال  از دست

رسانی بر پایۀ ظرفیت نگهداری  آبیاری تعیین شد. محلول

زنی و ظهور  درنگ پس از جوانه آب هر بستر، بی

روز ادامه پیدا کرد.  71فرنگی آغاز و تا  های گوجه گیاهچه

منظور تهیۀ محلول  ( به3محلول پایۀ هوگلند )جدول

 .غذایی استفاده شد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                               
5. Rijk Zwaan 
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 یکسان مؤثر. بسترهای با حجم هوای متفاوت و ظرفیت نگهداری آب و خلل و فرج 5جدول

Table 1. substrates with different effective air-filled pore space and similer water-holding capacity and effective air space 
EPS% EAFPS% WHC% Treatmens 

68.49 21.3 47.19 Perlite – Cocopeat (80:20) 
60.75 10.85 49.89 Sand – Cocopeat (50:50) 
68.08 17 51.09 Perlite – Vermiculite(60:40) 

 
 ی فیزیکی پنجاه بستر ترکیبی و خالصها یژگیومقایسۀ میانگین  .1ل جدو

Table 2.  Mean Comparisons of physical properties of 50 mixed and pure media 

Mixed media WHC% Mixed media EAFPS% Mixed media EPS% 
23 79.92a 33 23.50 a 23 86.10a 
55 79.68a 33 32.50 a 55 86.08a 
24 74.91ab 43 32.50a 24 82.03ab 
54 67.63abc 44 32.50a 26 76.50abc 
25 67.62abc 11 32.50a 25 76.28abc 
26 67.31abc 10 32.00ab 27 75.39abcd 
12 64.08 abc 42 32.00ab 54 74.16abcde 
13 64.98 abcd 41 31.50ab 28 73.06abcdef 
53 64.96 abcd 9 31.50ab 53 72.85abcdef 
27 64.06abcd 8 30.49abc 29 72.34abcdef 
14 62.20 bcde 40 30.00abcd 12 71.24abcdefg 
52 61.30 bcde 7 29.50abcd 17 70.92abcdefg 
28 60.89 bcde 21 29.50abcd 30 70.49abcdefgh 
15 60.38bcde 38 29.00bcde 52 70.25abcdefgh 
16 59.93bcdef 39 29.00bcde 16 70.17abcdefgh 
17 57.92cdefg 6 28.12cdef 13 70.00abcdefgh 
51 57.41cdefg 37 27.50cdefg 31 68.49bcdefghi 
29 56.55cdefg 36 27.00defgh 15 68.44bcdefghi 
30 51.70cdefgh 5 27.00defgh 14 68.25bcdefghi 
18 51.09 cdefgh 4 26.25efghi 51 68.22bcdefghi 
50 49.48defghi 32 25.62fghij 18 68.08bcdefghi 
31 47.19efghij 35 25.50fghij 19 66.95bcdefghi 
19 45.95efghijk 45 25.00ghij 20 65.78bcdefghij 
49 43.64fghijkl 34 25.00ghij 32 64.01bcdefghij 
20 41.78ghijklm 3 24.50ghij 21 62.56cdefghij 
32 38.39hijklmn 20 24.00hijk 50 60.74cdefghijkl 
48 38.02hijklmn 2 23.50ijk 2 60.56cdefghijkl 
1 37.48hijklmn 46 33.44ijk 1 60.23cdefghijkl 
2 37.06 hijklmn 1 22.75jk 5 58.63defghijklm 
3 33.5 ijklmno 31 21.30kl 4 58.37defghijklm 

21 33.6 jklmnop 19 21.00kl 3 58.06defghijklm 
4 32.12 jklmnopq 47 19.02lm 6 57.91defghijklm 
5 31.64jklmnopq 30 18.78lmn 33 57.91defghijklm 

47 30.07klmnopqr 18 17.00mno 22 57.91defghijklm 
6 29.78klmnopqr 29 15.79nop 44 57.91defghijklm 
7 28.36 lmnopqrs 48 15.20opq 11 57.91defghijklm 
8 27.27lmnopqrs 49 13.55pqr 7 57.86defghijklm 
9 26.25mnopqrst 17 13.00pqrs 8 57.77efghijklm 

10 25.72mnopqrst 28 12.17qrst 9 57.84efghijklm 
46 25.55mnopqrst 27 11.32 rstu 10 57.72efghijklm 
44 25.41mnopqrst 50 10.85rstuv 49 57.19efghijklmn 
33 25.41mnopqrst 51 10.82rstuv 43 56.46ghijklmn 
22 25.41mnopqrst 16 10.32stuv 42 54.41 ghijklmn 
11 25.41mnopqrst 26 9.19tuvw 48 53.22hijklmno 
43 23.96 nopqrst 52 8.94uvwx 41 51.78ijklmnop 
42 22.41nopqrst 25 8.66uvwx 40 49.10jklmnop 
41 20.28opqrst 15 8.05vwxy 47 49.09 jklmnop 
40 19.09opqrst 53 7.89vwxy 46 48.99 jklmnop 
39 16.83pqrst 24 7.12wxyz 39 45.83klmnop 
38 15.79qrst 54 6.52wxyz 38 44.79lmnop 
37 14.37rst 55 6.21wxyz 37 41.78mnop 
36 12.77st 23 6.19wxyz 36 39.77 nop 
35 10.51t 14 6.05xyz 35 36.00 op 
45 10.25t 13 5.02yz 45 35.25op 
34 10.21t 12 4.16z 34 35.21p 

 .دارندن دار یتفاوت معن LSDحروف مشترک از نظر آزمون   یدارا های یانگیندر هر ستون م

(، و 0-500و 50-30، 10-40، 30-40، 70-00، 10-10، 00-70، 40-30، 40-10، 30-50، 500-0متوسط) یتپرل-درشت یتپرل یبیترک یبسترها55تا 5 ةشمار از
تا  71 ةماسه، از شمار-درشت یتپرل 77تا  37 ةاز شمار یت،کوکوپ-درشت یتپرل 33-13 ةاز شمار یکولیت،ورم-درشت یتپرل 11تا 51 ةاز شمار یبترت ینبه هم

 .ماسه -یتکوکوپ11

In each column, means with the same letters are not significant according to LSD. 
From 1 to 11 are mixed media containing coarse perlite- medium perlite (0-100, 10-90, 20-80, 30-70, 40-60, 50-50, 60-40, 70-30, 80-20, 90-10, 100-0), 
12-22 are coarse perlite-vermiculite, 23-33 are coarse perlite-cocopeat, 34-44 are coarse perlite- sand, 45-55 are cocopeat-sand.  
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 (ppmصر . محلول غذایی هوگلند )غلظت عنا3جدول 

Table 3. Hoagland plant nutrient solution 
N Mo Cu Zn Mn Fe B Mg S P Ca K Elements 

210 0.01 0.02 0.05 0.5 1-5 0.5 48 64 31 200 235 Concentration (ppm) 

 

و  pHهای فیزیکی مورد بررسی،  افزون بر ویژگی

EC  (. میزان 7هر بستر نیز ارزیابی شد )جدولpH  و

EC رای همۀ بسترها به روش بAwang et al.  (2009) 

 فرنگی گوجههمۀ صفات رشد نشای محاسبه شد. 

از جمله ارتفاع، قطر، نسبت ارتفاع به قطر،  ای گلخانه

سطح برگ، شمار برگ، وزن خشک اندام هوایی، وزن 

، و در مجموع بار یکصلۀ هر پانزده روز خشک کل به فا

کارایی مصرف  .شدیری گ سه بار در دورة پرورش اندازه

آب آبیاری نیز در پایان آزمایش و بر پایۀ میزان آب 

کار برده شده در هر بستر محاسبه شد.  به

آمده، با  دست ی بهها داده آماری وتحلیل یهتجز

برای  LSDانجام شد. آزمون  SAS   9.2افزار نرم

استفاده شد.  01/0مقایسۀ میانگین در سطح احتمال 

 انجام گرفت.  EXCEL  افزار نرمز با رسم نمودارها نی

 
بسترهای کشت  pH( و ECهدایت الکتریکی ) .7جدول

 ای ی گلخانهها شیآزماشده در  استفاده
Table 4. EC and pH of growing media used in 

greenhouse experiments 
Perlite- 

cocopeat 

(80:20) 

Sand- 

cocopeat 

(50:50) 

Perlite- 

vermiculite 

(60:40) 
Media 

7.2 6.9 7.8 pH 
0.6 1.4 3.7 EC (mmohs/cm) 

 

‎نتایج‎و‎بحث
 شده‌گیری مقایسة تأثیر تیمارها بر صفات اندازه

 ارتفاع، قطر و نسبت ارتفاع به قطر

و  مؤثرنتایج نشان داد که بسترهایی با خلل و فرج 

ظرفیت نگهداری آب یکسان اما حجم هوای متفاوت، 

و نسبت ارتفاع به قطر تأثیر  بر صفات ارتفاع، قطر

مشاهده  5شکل  که در طور همان. اند داشتهداری  یمعن

از نظر صفات ارتفاع، قطر و نسبت ارتفاع به  شود می

کوکوپیت با ترکیب حجمی  -های ماسه قطر بین بستر

 10-40 کوکوپیت با ترکیب حجمی -و پرلیت 10:10

 ریدا یمعنتفاوت  در پانزده روز نخست پس از کاشت

در  داری یمعنشود و این دو تیمار برتری  دیده نمی

 -و قطر در مقایسه با بستر پرلیتصفات ارتفاع 

داشتند. به نظر  00:70ورمیکولیت با نسبت حجمی 

ی از جزئ رسد در بسترهای مخلوطی که کوکوپیت می

بستر است به دلیل مواد آلی موجود در این بستر 

است. سرعت رشد اولیۀ گیاه بیشتر بوده 

Zakrzheveskii & Demeyer (1989)  ،گزارش کردند

سرعت رشد اولیه در بسترهای آلی در مقایسه با 

یری گ اندازهبسترهای کانی بیشتر است. در مرحلۀ دوم 

تفاوت  ها )سی روز پس از کاشت( بین همۀ بستر

داری وجود داشت. بیشترین و کمترین ارتفاع و  یمعن

کوکوپیت و بستر -ی ماسهقطر به ترتیب در بستر ترکیب

ورمیکولیت مشاهده شد. همچنین در  -ترکیبی پرلیت

نسبت ارتفاع به قطر  گیری بیشترین مرحلۀ دوم اندازه

ورمیکولیت و کمترین نسبت -مربوط به بستر پرلیت

کوکوپیت بود. در -ارتفاع به قطر مربوط به بستر پرلیت

روز پس از کاشت(،  71گیری ) سوم اندازه مرحلۀ

 41/0) متر(، قطر یسانت 44/13ارتفاع ) ترینبیش

متر(  یسانت 13/51متر( و نسبت ارتفاع به قطر ) سانتی

 33/3ین ارتفاع )تر کمکوکوپیت و -مربوط به بستر ماسه

( و نسبت ارتفاع به قطر 71/0متر(، قطر ) یسانت

ورمیکولیت  -متر( مربوط به بستر پرلیت یسانت34/11)

 های ویژگیگیری  از اندازهآمده  دست بود. نتایج به

ورمیکولیت -دهد که بستر پرلیت شیمیایی نشان می

( بالایی متر یسانتموس بر ‌میلی 4/3هدایت الکتریکی )

کاهش عملکرد چشمگیر در این  رسد یم به نظردارد. 

به  بستر به دلیل شوری بالای ورمیکولیت ایرانی باشد.

غالبیت های شیمیایی بستر،  یر ویژگیتأثعبارت دیگر 

کامل بر رشد گیاه داشته است. از سوی دیگر برتری 

کوکوپیت نسبت به بستر -صفات کیفی نشا در بستر ماسه

تواند  ویژه در مراحل انتهایی رشد می کوکوپیت به-پرلیت

و نوع اجزای متفاوت این بستر  مؤثربه دلیل حجم هوای 

 تا دو برابر بوده و ECباشد در این دو تیمار نیز اختلاف 

ها  بوده تا اکسیژن. بررسی ECیر تأثنتایج بیشتر تحت 

یر بسترهای کاشت بر طول نشای تأثنشان داده است که 
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 Shahin) ی بیشتر از دور آبیاری استفرنگ گوجه

Rokhsar et al., 2008.) دهد رشد  یمها نشان  یبررس

ها در معرض کمبود اکسیژن  ریشۀ آنطولی گیاهانی که 

بر پایۀ  (.Bayberdi, 1998) یابد قرار دارد، کاهش می

ارتفاع و قطر در بستر ماسه  Haddad (2007)گزارش 

 نسبت به بسترهای پرلیت و پامیس بیشتر بود. 

 

 
 

 
 

 
 یا گلخانه یفرنگ گوجه نشای (c) قطر به ارتفاع نسبت و (b)، قطر (a) ارتفاع بر کشت بسترهای تأثیر میانگین .5 شکل

Figure 1. Mean of the effect of growing substrates on height (a), diameter (b) and height to diameter ratio (c) of 

greenhouse tomato transplants 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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 شمار برگ و سطح برگ

دهد که  آمده از این بررسی نشان می دست نتایج به

برگ در هر سه  و سطحبرگ  شمارها بر  تأثیر تیمار

دار  درصد معنی 5گیری در سطح احتمال  هانداز مرحلۀ

( که در 1نشان داد )شکل  ها یانگینم مقایسۀاست. 

کوکوپیت -گیری، بستر ماسه مراحل اندازه همۀ

-برگ و بستر پرلیت شماربیشترین سطح برگ و 

 برگ را دارد. شمارورمیکولیت کمترین سطح برگ و 

 با نزدیک شدن به مراحل پایانی رشد نشاء این تفاوت

 یرتأثتغییر در سطح برگ که تحت شود.   آشکارتر می

 

و حاصلخیزی خاک قرار  وهوا آبژنوتیپ، تراکم بوته، 

در دوران  خواهد گذاشت. یرتأثدارد، بر عملکرد نیز 

اولیۀ رشد گیاهی سطح برگ پایین و بازدة جذب نور 

کامل بستگی به مجموع سطح برگ کانوپی  طور به

تواند عامل  دارد. بنابراین تولید سطح برگ بیشتر می

مهمی در تعیین رشد گیاهان در مراحل اولیۀ رشد به 

افزایش سطح برگ در گیاهان رشدیافته در شمار آید. 

 ۀواسط به رسد نظر میکوکوپیت به-بستر ماسه

طح برگ بیشتر به تولید س نورساختیتخصیص مواد 

 گیاهی باشد. های  اندام دیگرنسبت به 

 
 

 

 
 (b) شمار برگو  (a) مقایسۀ میانگین تأثیر تیمارها بر صفات سطح برگ .1شکل

Figure 2. Mean comparisons of the effect of treatments on the leaf area (a) and number of leaves (b) characteristics 

 

 وزن خشک ریشه و اندام هوایی 

گیری و مقایسۀ وزن خشک ریشه و اندام هوایی  اندازه

(، بیشترین وزن 3در بسترهای مختلف نشان داد )شکل

گیری  اول و سوم اندازه های خشک ریشه در مرحله

حلۀ دوم کوکوپیت و در مر-مربوط به بستر ماسه

پیت بود. کوکو-گیری مربوط به بستر پرلیت اندازه

کمترین میزان وزن خشک ریشه در همۀ همچنین 

ورمیکولیت -مربوط به بستر پرلیت گیری مراحل اندازه

بود. بیشترین میزان وزن خشک اندام هوایی در هر سه 

کوکوپیت -گیری نیز در بستر ماسه اندازه مرحلۀ

(a) 

(b) 
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سوم این تفاوت  مرحلۀدر  که یطور بهمشاهده شد 

عبارت دیگر  رشد و عملکرد  به بود. توجه شایانبسیار 

درصد  41/50گیاهان در بسترهای با حجم هوای 

نسبت به بسترهای با حجم هوای  کوکوپیت(-)ماسه

-درصد )پرلیت 3/15ورمیکولیت( و -درصد )پرلیت54

که پیشتر یاد شد  طور همانکوکوپیت(، بهتر بود. 

زیاد  احتمال بهکاهش رشد در بستر حاوی ورمیکولیت 

دایت الکتریکی بالا در ورمیکولیت ایرانی مربوط به ه

گزارش کردند  et alOlle  (2012).(. 1بود )جدول

افزایش هوا در بستر پیت سبب ترغیب رشد ریشه 

شده و در نتیجه سبب رشد شاخ و برگ و افزایش 

گزارش کرد وزن  Haddad  (2007). شود عملکرد می

بت ریشه و اندام هوایی در بسترهای حاوی ماسه نس تر

به بسترهای حاوی پرلیت و پامیس بیشتر بود که با 

  et alSchapira. این پژوهش همخوانی دارد. های یافته

گزارش کردند که با افزایش مصرف اکسیژن  (1990)

ی فرنگ گوجهدر محیط ریشه وزن خشک ریشه در 

افزایش یافت. کمبود اکسیژن سبب کاهش تنفس 

د کانی ریشه و در نتیجه کاهش جذب آب و موا

  (.Raviv et al., 2002) شود می

 

        
 

 (b) و وزن خشک اندام هوایی (a) مقایسۀ میانگین تأثیر تیمارها بر وزن خشک ریشه .3شکل

Figure 3. Mean comparisons of the effect of treatments on root (a) and shoot dry weight (b) 

 

 وزن خشک کل گیاه

غییر وزن خشک کل گیاه در پاسخ به روند ت  بررسی

(، 7بسترهایی با حجم هوای متفاوت نشان داد )شکل

گیری در  وزن خشک کل گیاه در همۀ مراحل اندازه

درصد(  41/50کوکوپیت )حجم هوای -بستر ماسه

داری بیشتر بود.  معنی طور بهبسترها  دیگرنسبت به 

پس از  تغییر وزن خشک کل گیاه با افزایش زمان

ی در بسترهای مختلف افزایش فرنگ گوجهنشای  کاشت

کوکوپیت در مرحلۀ سوم  -ی بستر ماسهطورکل بهیافت. 

ورمیکولیت  -یری بیشترین و بستر پرلیتگ اندازه

افزایش کمترین وزن خشک کل گیاه را داشت. 

اکسیژن در محیط ریشه سبب رشد بیشتر ریشه و 

 افزایش سطح تماس ریشه با محلول غذایی و در کل

تحت شرایط  شود. آب و عناصر غذایی می جذب بیشتر

های ریشه تا حد زیادی  کمبود اکسیژن، انرژی یاخته

کانی، در جذب مواد  براییابد. این انرژی  کاهش می

ی طورکل بههای فعال برای گیاه ضروری است.  فرآیند

محدودیت در جذب آب )در شرایط کمبود اکسیژن در 

تانسیل آب برگ و محیط رشد ریشه( سبب کاهش پ

 شود در نتیجه محدودیت رشد برگ و اندام هوایی می

(Raviv, 2001 .) از سوی دیگر اکسیژن در دسترس

از  5(ODRبرای گیاه بر پایۀ سرعت انتشار اکسیژن )

 ,.Raviv et al) دشو منافذ به سطح ریشه برآورد می

اکسیژن موجود در منافذ بستر به دو صورت . (2001

یشۀ گیاهان تنها اگرچه ر ،استموجود محلول و گاز 

سرعت  کنند. اکسیژن محلول در آب را مصرف می

انتشار اکسیژن در بستر به شدت به میزان آب بستر 

گزارش کردند که  Allaire et al. (1996). وابسته است

در بسترهای مختلف پیت به  prunus x cistenaرشد 

وابسته  ملطور کا بهوابسته نبوده، بلکه  درصد حجم هوا

                                                                               
1. Oxygen diffusion rate 

(a) (b) 
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رسد نیاز گیاه به تهویۀ   بنابراین به نظر میبود.  ORDبه 

اکسیژن در دسترس  میزانمناسب در محیط ریشه به 

بستگی دارد و  به میزان کل اکسیژن بستگی ندارد، به 

عبارت دیگر  ممکن است حتی در شرایط اکسیژن بالا در 

. شودرو ‌محیط ریشه باز هم گیاه با کمبود اکسیژن روبه

-ة بیشتر در بستر ماسهشد با توجه به میزان آب مصرف

(، احتمال دارد سرعت انتشار اکسیژن 3)جدولکوکوپیت 

نتیجۀ آن افزایش وزن در این بستر بیشتر باشد، که 

 خشک کل و اندام هوایی در این بستر است.

عبارت است از  m) 5رابطۀ بین پتانسیل ماتریک

ب و سطح ذرات ی آها مولکولنیروی چسبندگی بین 

ی ها مولکولجامد و همچنین نیروی همبستگی بین 

آب( و میزان آب موجود در بستر برای پی بردن به 

 Raviv) میزان آب در دسترس برای گیاه ضروری است

et al., 2001.)  میزان پتانسیل ماتریک در بسترهای

مگا پاسکال )ظرفیت نگهداری  -005/0کشت بین 

 نقطۀ پژمردگی دائم( استل )مگا پاسکا -05/0آب( تا 

(Raviv et al., 2001 ) و هرچه میزان آن بیشتر شود

شود.  یمتر( جذب آب توسط گیاه دشوارتر  )منفی

محدودیت در جذب آب سبب کاهش پتانسیل آب 

برگ و در نتیجه محدودیت رشد برگ و اندام هوایی 

در این آزمایش اگرچه (. Raviv et al., 2001) شود می

ها ظرفیت نگهداری آب یکسانی داشتند و همۀ بستر

در طول آزمایش میزان آب موجود در بسترها همواره 

در حالت بیشینه ظرفیت نگهداری آب بود، اما احتمال 

از  تر مهمدر بستر، و  1رود میزان آب قابل استفاده‌می

در بسترهای  3(EAW) در دسترسآن میزان آب 

با  Prasad et al. (1979) .مختلف یکسان نبوده باشد

در بسترهای پرلیت  در دسترسیری میزان آب گ اندازه

ة ذرات یکسانی داشتند، گزارش کردند و ماسه که انداز

ماسه بیشتر از پرلیت است.  در دسترسکه میزان آب 

کوکوپیت -رود بستر ماسه احتمال می یطورکل به

EAW  وORD  بالاتر وm  )بیشتری )کمتر منفی

ها منجر  داشته باشد و این عامل نسبت به دیگر بسترها

 به افزایش عملکرد در این بستر شده است.

                                                                               
1. Matric potential 

2. Available water 

3. Easily available water 

 4 (IWUE) کارایی مصرف آب آبیاری

خشک  ةنسبت میزان ماد ،1(WUEکارایی مصرف آب )

شده توسط گیاه است  تولیدشده به میزان آب مصرف

 شود که بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب بیان می

(Hekmat Shoar, 1993)مصرف آب آبیاری،  . کارایی

کاربرده ‌شده به میزان آب به‌دة خشک تولیدنسبت ما

در مجموع  (. 2013et alAbuarab ,.) استبرای گیاه 

گذارند،  هایی که بر کارایی مصرف آب اثر می عامل

کربن، دمای هوا، گونۀ گیاهی،  اکسید یدشامل آب، 

نوع مسیر نورساختی و ای،  و رفتار روزنه ها برگآرایش 

نتایج  (.Stanhill, 1986) دهای خاکی هستن ملعا

اری در د آزمایش در بسترهای مختلف اختلاف معنی

(. همۀ 1)جدول  کارایی مصرف آب آبیاری نشان داد

با یکدیگر تفاوت داشتند.  IWUEبسترها به لحاظ 

کیلوگرم بر  1بیشترین کارایی مصرف آب آبیاری 

ستر ماسه لیتر آب را ب 11/1مترمکعب به ازای مصرف 

گرم  5کوکوپیت داشت. به عبارت دیگر برای تولید 

. استلیتر آب  1/0بستر نیاز به  این در مادة خشک

 71/0همچنین کمترین کارایی مصرف آب آبیاری 

در  آب یترل 00/5کیلوگرم بر مترمکعب به ازای مصرف 

ورمیکولیت مشاهده شد، که در واقع به -بستر پرلیت

گرم  15/0در این بستر تنها  لیتر آب 1/0ازای مصرف 

(.  با توجه به اینکه 1مادة خشک به دست آمد. )جدول

های فیزیکی ویژة هر  آبیاری گیاهان بر پایۀ ویژگی

-بستر انجام شد، گیاهان رشدیافته در بستر ماسه

کوکوپیت به دلیل رشد بهتر و در نتیجه جذب آب 

ری ت های زمانی کوتاه بیشتر نیازمند آبیاری در فاصله

، بنابراین میزان کل آب استفاده شده در این بودند

بیشترین کارایی  هرچندبستر ناگزیر بیشتر شد، 

مصرف آب آبیاری نیز در این بستر به دست آمد. از 

ة خشک تولیدشده در سوی دیگر اگرچه میزان ماد

 -کوکوپیت در مقایسه با بستر ماسه -بستر پرلیت

میزان آب کاهش چشمگیری داشت ولی  کوکوپیت،

شده در این بستر به دلیل حجم هوای بالا و در  مصرف

های  تر آب و نیاز به آبیاری در فاصله زودتخلیۀ نتیجه 

های شیمیایی  ویژگی تر، به نسبت بالا بود. کوتاه

                                                                               
4. Irrigation water use efficiency 

5. Water use efficiency 
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ورمیکولیت نیز سبب شد تا رشد -نامناسب بستر پرلیت

گیاهان در این بستر بهینه نباشد و کمترین میزان 

رسد  در این بستر به دست آید. به نظر می مادة خشک

از  های فیزیکی و نوع اجزای بسترهای ترکیبی‌ویژگی

یرگذار بر کارایی مصرف آب آبیاری بوده تأثهای  عامل

و  WUEگزارش کردند،  et alAbuarab  (2013).. باشد

IWUE که اکسیژن به محیط کشت اضافه شد،  هنگامی

شه به دو روش بر ی خفگی ریطورکل بهافزایش یافت. 

یر تأثهای بدون خاک  کارایی مصرف آب در کشت

ای )از راه  اختلال در فعالیت نظام ریشه -د: الفگذار می

های  کاهش جذب آب و جذب مواد کانی و افزایش ترشح

اختلال در  -زیانبار ریشه در بسترهای کشت( و ب

وساز )متابولیسم( اندام هوایی )از راه بسته شدن  سوخت

 و کاهش تعرق و در نتیجه کاهش نورساخت(. ها روزنه

 

 
 . مقایسۀ میانگین تأثیر تیمارها بر وزن خشک کل گیاه7شکل

Figure 4. Mean comparisons of the effect of treatments on plant total dry weight 

 
 نشایروز(  71در دورة پرورش ) های مختلف شده در بستر‌مصرف آب آبیاری و میزان آب مصرف . میانگین کارایی1جدول

 ای فرنگی گلخانه گوجه
Table 5. Mean of irrigation water-use-efficiency and the amount of water used during growing period (45 days) of 

greenhouse tomato transplants. 
IWUE (kg/m3) Used water (Liters per plant) Treatment 

2.00a 2.25 Sand-cocopeat 
0.75b 2.02 Perlite-cocopeat 
0.42c 1.66 Perlite-vermiculite 

 .نیستنددار  معنی LSDدر هرستون میانگین های دارای حروف مشترک از نظر آزمون 
In each column, means with the same letters are not significant according to LSD.     

 

 گیری کلی نتیجه

داد آمده از این آزمایش نشان  دست طورکلی نتایج به به

 توانند می که بسترهای با حجم هوا و اجزای متفاوت

. جای بگذارند داری بر صفات رشد گیاهان به تأثیر معنی

یافته در ‌پرورش فرنگی گوجهدر این آزمایش نشاهای 

درصد )بستر  41/50بسترهای با حجم هوای مؤثر 

 تری نسبت به دیگر بسترها باکوکوپیت( رشد به-ماسه

 

 های ویژگیگیری  حجم هوای بالاتر دارند. اندازه

شیمیایی بسترهای کشت نشان داد که نشای 

دهد و کمترین  به شوری واکنش نشان می فرنگی گوجه

  آمد. دست بهبا شوری بالا  بسترهایعملکرد در 

 از سوی دیگر حجم هوای متفاوت در بسترها 

ر کارایی مصرف آب آبیاری تأثیر به شدت ب تواند می

 بگذارد.
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