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 چکیده

. هدف کند یفراهم م رامحدود و با مصرف کمتر منابع  یدر فضاها تیفیمحصولات با ک دیامکان تول ،یکشاورز نینو یعنوان روش به یکشت عمود
 ساامانه کاهو در  ییعناصر غذا عیو توز یکیمختلف بر صفات مورفولوژ یا هیتغذ یمارهایهمراه با ت یاریمدت زمان و فواصل آب ریتأث یبررس قیتحق نیا

 10دقیقه برای هر طبقه و یک ساعت یکبار، آبیاری هر  5ی اریهر عامل )آب یبا سه تکرار و سه سطح برا لیفاکتور صورت به شیبود. آزما یکشت عمود
-10) باالا  تروژنیمحلول نبار؛ همچنین تیمارهای کودی نیز شامل  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و  20ساعت یکبار و  2دقیقه برای هر طبقه و هر 

10-30 NPK( محلول پتاس بالا ،)15-15-30 NPK( و محلول تعادل کامل )20-20-20 NPK )های در لوله PVC عنوان ظروف کشت ساتونی   به
 20 نتایج نشان داد که تیمار آبیااری . انجام شددر گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد  1402در سال در سیستم کشت عمودی 
د را در کشت عماودی کااهو داشات. در ایان تیماار،      بهترین عملکر NPK 20-20-20همراه با محلول غذایی  بار ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و 
 NPK 15-15-30+ محلاول  دقیقه برای هر طبقه و یاک سااعت یکباار،     5ی اریمتر( ثبت شد که نسبت به تیمار آب سانتی 2/20بیشترین ارتفاع بوته )

( متار  سانتی 99/6) برگ عرض و( متر سانتی 4/15) برگ طول ،(برگ 15) برگ تعداد بیشترین همچنین. داد نشان درصد افزایش 2/43متر(  سانتی 2/14)
 و تر وزن بیشترین. دقیقه برای هر طبقه و یک ساعت یکبار، بود 5ی اریآب تیمار از درصد بیشتر 18درصد و  2/25درصد،  7/34ترتیب  به که شد مشاهده
گارم(   9/37و  421)یقه برای هار طبقاه و یاک سااعت یکباار      دق 5ی اریدست آمد که نسبت به تیمار آب به گرم 3/50 و 508 ترتیب به بوته خشک وزن
 افزایش( متر سانتی 1/12) مقدار کمترین به نسبت که رسید متر سانتی 1/18 به تیمار این در نیز ریشه طول. داشت درصد افزایش 33درصد و  6 ترتیب به
سااعت   4دقیقه برای هر طبقه و  20 آبیاری تیمارهای در کلسیم و پتاسیم فسفر، نیتروژن، مقادیر بیشترین غذایی، عناصر نظر از. داد نشان توجهی قابل
عنوان تیمار بهینه برای  به NPK 20-20-20و محلول غذایی  بار ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و  20در مجموع، ترکیب آبیاری شد.  مشاهده بار یک
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کاهش مصارف آب و امکاان کنتارل دقیاق شارایط محیطای،       فضا، 
هاای مارثر در تولیاد محصاولات کشااورزی       حال  عنوان یکی از راه به

، اساتفاده از  ساامانه . در ایان  (Oh and Lu, 2022) معرفی شده است
ای نقش بسزایی در افازایش   های آبیاری بهینه و مدیریت تغذیه برنامه
. (Akbari et al., 2024) کناد  وری و کیفیت محصولات ایفا مای  بهره
دار پرمصارف در   یکای از سابزیجات بارگ   ( Lactuca sativa) کاهو

سراسر جهان است کاه باه دلیال ارزش غاذایی باالا و رشاد ساریع،        
هاای کشات    سامانههای مرتبط با  عنوان مدل مناسبی برای پژوهش به

ا ها، همراه با  . این ویژگی(Kim et al., 2016) شود مدرن انتخاب می
ای، کااهو را باه    امکان مطالعه دقیق اثرات شارایط محیطای و تغذیاه   

های نوین کشات   سامانهآل برای بررسی عملکرد گیاه در  ای ایده گزینه
 .تبدیل کرده است
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تارین عوامال تأثیرگاذار بار رشاد و       عنوان یکی از مهم آبیاری به
توسعه گیاهان، نه تنهاا بار تاأمین آب ماورد نیااز بارای فرآینادهای        

گذارد، بلکه بر جذب عناصر غذایی و تخصیص آنها  متابولیکی تأثیر می
. (Li et al., 2009) هاای مختلاف گیااه نیاز اثرگاذار اسات       به انادام 

توانناد   های آبیاری منظم و با فواصل مناسب می عنوان مثال، برنامه به
تعادل مطلوبی بین تأمین آب و تهویه ریشه ایجااد کارده و شارایط را    

بهتر مواد مغاذی فاراهم کنناد. عاحوه بار ایان، ترکیاب         برای جذب
ای با مقادیر مختلف عناصر اصالی مانناد نیتاروژن،     های تغذیه محلول

هااای آبیاااری متنااوع، تااأثیر  فساافر، پتاساایم و کلساایم در کنااار روش
 Chrysargyris and) تاوجهی بار رشاد و کیفیات گیااه دارناد       قابال 

Tzortzakis, 2025). 
عنوان یکی از ارکان اصلی تولید پایدار، نقاش   بهتغذیه گیاهی نیز 

 کناد  کلیدی در بهبود کیفیت و کمیت محصولات کشاورزی ایفاا مای  
(Sharma et al., 2024) عناصر غذایی ماکرو مانند نیتروژن، فسفر و .

ترین اجازای ماورد نیااز بارای رشاد گیاهاان هساتند.         پتاسیم از مهم
هاا و کلروفیال،    ساختار پروتئینعنوان یک عنصر حیاتی در  نیتروژن به

در  .(Noor et al., 2023) نقش اصلی در فتوسنتز و رشد رویشی دارد
 Malhotra)فسفر در انتقال انرژی و توسعه ریشه مرثر است  که حالی

et al., 2018 )      و پتاسیم باعا  بهباود کاارایی مصارف آب، افازایش
 شاود  ی مای هاا و تنظایم فرآینادهای متاابولیک     مقاومت گیاه به تانش 

(Wang et al., 2013)  تعامل متوازن این عناصر با الگوهای آبیااری .
وری گیااه کماک    بهینه، از جمله عواملی است کاه باه افازایش بهاره    

 .کند می
با وجود تحقیقات گسترده در زمینه مدیریت آبیاری و تغذیه، هنوز 

هاای کشات    ساامانه نیاز به بررسی جامع اثرات ترکیبی این عوامل در 
عمودی وجود دارد. این نوع کشت به دلیل توزیع متفاوت منابع )آب و 

فاردی در   هاای منحصاربه   مواد غذایی( و شرایط خاص محیطی، پاسخ
کند که به مطالعاات دقیاق و سیساتماتیک نیازمناد      گیاهان ایجاد می

هاای آبیااری و مادیریت     است. از این رو، بررسی ارتباا  باین برناماه   
تاری از تعامال ایان عوامال در      باه در  عمیاق  تواناد   ای، مای  تغذیه
این پژوهش با هدف بررسای اثار   . های نوین کشت منجر شود سامانه

ای کااهو   مدت زمان و فواصل آبیاری بر صفات مورفولوژیک و تغذیاه 
کشت عمودی طراحی شده است. در این مطالعه، تیمارهای  سامانهدر 

هاای آبیااری    و برناماه ای با مقادیر متنوع عناصر غذایی  مختلف تغذیه
اند تا تأثیر این عوامل بر رشد، توزیع عناصر غذایی و  متغیر اعمال شده

تواند باه بهباود    وری کلی گیاه ارزیابی شود. نتایج این تحقیق می بهره
وری تولیاد   های کشت عمودی و ارتقاا  بهاره   سامانهمدیریت منابع در 

 .سبزیجات کمک کند
 
 

 مواد و روش

 اجرای آزمایشزمان و مکان 
منظور بررسای تاأثیر مادت زماان و فواصال آبیااری و اثارات         به
ای بر خصوصیات رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشایمیایی کااهو در    تغذیه
ی کشت عمودی، آزمایشای در گلخاناه تحقیقااتی دانشاکده     ها سامانه

 اجرا شد. 1402کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در سال 
 

 زمایشطرح آزمایشی و تیمارهای آ
در این تحقیق، آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طر  کاامح  
تصادفی در سه تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل مدت زماان و  

دقیقه بارای هار طبقاه و یاک      5فواصل آبیاری در سه سطح )آبیاری 
ساعت یکبار  2دقیقه برای هر طبقه و هر  10ی هر اریآبساعت یکبار، 

عناوان عامال    بار( به ساعت یک 4ه برای هر طبقه و دقیق 20یاریآبو 
محلول ای در سه سطح )تیمارهای کودی نیز شامل  اول و تیمار تغذیه

 15-15-30(، محلاول پتااس باالا )   NPK 30-10-10) بالا تروژنین
NPK( و محلول تعادل کامل )20-20-20 NPK.بود ) 
 

 شرایط مکان آزمایشی
درجااه  25 ± 2شااامل دمااا )در تمااام تیمارهااا، شاارایط محیطاای 

و مادت زماان روشانایی    درصاد(   70-60گراد(، رطوبت نسبی ) سانتی
. بارای انجاام   باود ساعت تاریکی( یکسان  8ساعت نور +  16روزانه )

هیاادروپونیک، از ترکیااب  سااامانهآزماایش کشاات عمااودی کاااهو در  
عناوان بساتر کشات اساتفاده      به (30به  70)نسبت  کوکوپیت و پرلیت

روش به دلیل خصوصیات آبیااری خودکاار و تهویاه مناساب     شد. این 
  ها، انتخابی مناسب برای کشت عمودی بود. برای ریشه
 

 تولید نشاء کاهو
های کاشات قارار داده شادند. بارای هار       بذرهای کاهو در سینی

سینی، ترکیب کوکوپیت و پرلیت به طور یکنواخت پخش شاد. باذرها   
ر کاشت قرار گرفتناد و سا ب باا    متر در بست سانتی 1تا  5/0به عمق 

 25-20باذرها در محیطای باا دماای     . اس ری آب نرم مرطوب شادند 
قارار گرفتناد تاا    درصاد   80-70گاراد و رطوبات نسابی     درجه سانتی

روز، زمانی که نشاهای کاهو  14پب از . زنی به خوبی انجام شود جوانه
ند، باه  متار رساید   ساانتی  7-5به اندازه کافی رشد کردند و به ارتفااع  

 .کشت عمودی منتقل شدند سامانه
 

 عملیات کاشت
زنی و رسیدن نشاها باه انادازه کاافی بارای انتقاال،       پب از جوانه

کشت عمودی از  سامانهکشت عمودی منتقل شدند.  سامانهگیاهان به 
سااخته شاده   متار(   2متر و طاول   سانتی 15ای )قطر  ساختارهای لوله
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طور ویژه برای کشت گیاهان در فضااهای   که به شدتشکیل   PVCاز
صورت عمودی قرار  به سامانهها در  محدود طراحی شده بودند. این لوله

هاای مشاخص در داخال     طور منظم و در فاصله گرفتند و نشاها به می
. ایان  گرفتناد هاا تعبیاه شاده باود، قارار       هایی که بر روی لوله سوراخ
ها با توجه به نوع  ودند که اندازه آنای طراحی شده ب ها به گونه سوراخ

هاا قارار    ها تنظیم شده بود تا نشاها باه راحتای در آن   گیاه و نیاز ریشه
 .بگیرند و در طول زمان ثابت بمانند

 
 روش آبیاری

ای  آبیااری قطاره   روش عماودی از  ساامانه برای کشت کااهو در  
هاا   هاایی در فواصال مشاخص درون لولاه     چکان استفاده شد که قطره

 شاده  هاای فشاار جباران    چکاان  نصب گردید. در ایان ساامانه، قطاره   
(Pressure-compensating ) از ناوع Online  لیتار باار  دو  بااا دبای

نصاب شادند تاا     PVC های ساعت در فواصل مشخص در داخل لوله
های کشت تأمین  توزیع یکنواخت آب و محلول غذایی در طول ستون

در ارائه شده اسات.   1ا در جدول برنامه آبیاری و نیاز آبی تیماره .شود
هاا باه هار     طور یکنواخت از طریق پمپ ، محلول غذایی بهسامانهاین 

طبقه از گیاهان منتقل گردید. برای تیمارهای مختلف، زمان و فواصل 
های هیدروپونیک  طور دقیق تنظیم شد. ابزارهایی مانند پمپ آبیاری به

ی توزیاع یکنواخات آب و   ها برا چکان برای پم اژ محلول غذایی، قطره
مواد مغذی، و تایمرهای دیجیتال برای تنظیم دقیاق زماان آبیااری و    

به کاهو اجازه داد تا رطوبت و مواد  سامانهفواصل آن استفاده شد. این 
ها قرار گیرد، بادون اینکاه    طور مداوم و بهینه در اختیار ریشه مغذی به

های غذایی بر  محلول .رطوبت زیاد یا کم برای گیاه ایجاد مشکل کند
 pH و( EC) اساس تیمارهای کودی تهیه شدند و هادایت الکتریکای  

طور مانظم پاایش و تنظایم گردیاد.      ها پیش از اعمال در سامانه به آن
زیمانب   دسی 2/2تا  8/1هدایت الکتریکی محلول غذایی در محدوده 

 2/6تاا   8/5محلول در محادوده   pH بر متر نگه داشته شد. همچنین
تنظیم گردید تا شرایط مناسب برای جذب عناصر غذایی فراهم شاود.  

 pH از اسید فسفریک و در صورت نیاز برای افزایش pH برای کاهش

محلاول زهکاش    pH و EC از هیدروکسید پتاسیم استفاده شد. مقادیر
ای در  گیری شد تا از پایاداری شارایط تغذیاه    ای اندازه طور دوره نیز به

 .مینان حاصل شودطول دوره رشد اط

 
جدول برنامه آبیاری و نیاز آبی تیمارها -1جدول   

 تیمار آبیاری
مدت آبیاری 

 )دقیقه(
 فاصله آبیاری

حجم هر نوبت برای 

 ستون )لیتر/گیاه(

مصرف روزانه 

 )لیتر/گیاه(

مصرف کل دوره 

 )لیتر/گیاه(

نیاز آبی کل 

متر( )میلی  

با فواصل کم کوتاه 8/16 168 4 هر یک ساعت 5   420 
8/16 168 4 هر دو ساعت 10 متوسط با فواصل منظم  420 
8/16 168 4 هر چهار ساعت 20 طولانی با فواصل زیاد  420 

 
متر( پب از  سانتی 20تا  15هفته )سایز برگ بین  6برداشت کاهو 
کشت عمودی انجام گرفت. در انتهای دوره رشد  سامانهانتقال نشا  به 

 گیری شد. صفات مختلف اندازه
 

 (ETc) محاسبه نیاز آبی گیاه
 :محاسبه شد FAO بر اساس رابطه( ETc) نیاز آبی کاهو

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇0 × 𝐾𝑐                (1)  
ضریب گیاهی کاهو بود.  Kc تبخیر تعرق مرجع و ET0 که در آن
گیاری مصارف آب    با استفاده از روش اندازه (ETc) مرجعتبخیر تعرق 

واقعی و ثبت زهکش در طاول دوره رشاد گیااه تعیاین شاد. ضاریب       
 کاهو برای هر مرحله رشد بر اسااس مقاادیر اساتاندارد    (Kc) گیاهی

FAO  :( و مقایساه باا   9/0، بلاو::  0/1، رشد رویشی: 8/0)شروع رشد
دست  واقعی در گلخانه به ETc مصرف واقعی آب گیاه تنظیم گردید تا

 .آید
 
 

 گیری صفات اندازه
گیری ارتفاع گیاه از پایه تا بالاترین نقطه با اساتفاده از   برای اندازه
هاا باا شامارش فیزیکای      گیری شد. س ب تعداد برگ خط کش اندازه

پژمرده از شمارش حاذف   وهای زرد  های سالم تعیین شد و برگ برگ
که  طوری گیری شد، به ها با خط کش اندازه گردید. طول و عرض برگ

ترین نقطه تا بالاترین نو  آن و عارض بارگ در    طول برگ از پایین
طاور   گیری شد. برای وزن تاازه گیااه، گیااه باه     میانه طول برگ اندازه

وسایله تارازوی    کامل از محایط کشات برداشات شاده و وزن آن باه     
گیاری وزن   گیری شاد. در نهایات، بارای انادازه     یجیتال دقیق اندازهد

درجاه   70در دماای   آونوشو در  خشک، گیاه پب از برداشت و شست
ساعت قرار گرفت تا تماام رطوبات آن تبخیار     72به مدت  گراد سانتی

گیاری   بارای انادازه   گیری گردیاد.  شود و س ب وزن خشک آن اندازه
جایی استفاده شد. در این روش، گیاه  جابه حجم گیاه کاهو، از روش آب

طور کامل در یک ظرف حااوی   پب از خارج شدن از محیط کشت، به
عنوان حجم گیااه محاسابه    جاشده به ور شد و حجم آب جابه آب غوطه
 .گردید
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طور کامال از   گیری طول ریشه گیاه کاهو، ابتدا گیاه به برای اندازه
های گیاه جدا  ت از سایر بخشها به دق محیط کشت خارج شده و ریشه

شدند. س ب طول ریشه از انتهای ریشه اصلی تا بلندترین نقطه آن با 
گیاری حجام ریشاه،     گیری شد. برای اندازه استفاده از خط کش اندازه

ور شادند و حجام    طور کامال غوطاه   ها در یک ظرف آب به ابتدا ریشه
ردیاد. در  عنوان معیاری برای حجم ریشاه محاسابه گ   جابجایی آب به

وشو و جادا   ها پب از شست گیری وزن ریشه، ریشه نهایت، برای اندازه
 48درجاه و مادت زماان     70باه آون در دماای   کردن ذرات اضاافی،  

هزارم  001/0داری و با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت  ساعت نگه
 گیری شد. اندازه

شاک و  ابتادا نموناه گیااهی خ   گیری میزان نیتاروژن،   برای اندازه
آسیاب شد. س ب، نمونه به همراه اسید ساولفوریک و کاتالیزورهاایی   
مانند سولفات مب در یک دستگاه کداسایون گارم شاد تاا نیتاروژن      
موجود در نمونه به آمونیا  تبدیل شود. پب از این مرحلاه، آمونیاا    
آزاد شده با استفاده از محلول بوراکب جذب شده و س ب با استفاده از 

ی استاندارد تیتراسایون گردیاد. حجام محلاول اسایدی      محلول اسید
 .مصرفی برای تیتراسیون، میزان نیتروژن موجود در نمونه را نشان داد

طور کامل خشاک و   گیری فسفر، ابتدا نمونه گیاهی به برای اندازه
آسیاب شد. س ب، ماده نمونه به یک محلول استخراجی مانناد اساید   

شد. محلول حاصل از اساتخراج باه   نیتریک یا اسید کلریدریک اضافه 
وارد شد، که میزان فسفر موجود در نمونه را بر ه اس کتروفتومتر دستگا

بارای  . شاد گیاری   انادازه  ناانومتر  420اساس جذب نور در طول موج 
گیری پتاسیم، نمونه گیاهی خشک و آسیاب شاده و در محلاول    اندازه

نااه در اسااتخراجی ماننااد اسااید نیتریااک قاارار گرفاات. ساا ب، نمو  
قرار گرفت و   atomic absorption spectrometer (AAS)دستگاه

. گیاری شاد   نانومتر برای پتاسایم انادازه   766جذب نور در طول موج 
گیری کلسیم، نمونه گیاهی مشابه آماده شاد و در محلاول    برای اندازه

 flameیاا    AASاستخراجی قرار گرفت. سا ب، نموناه در دساتگاه    

photometer  نانومتر برای  422رفت و جذب نور در طول موج قرار گ

 .گیری شد کلسیم اندازه
 

 تجزیه و تحلیل صفات
 SAS 9.4 افزار رماا ن از هامطالع ناای در اریاآم باتامحاسبرای 

 سهاااامقاید. شاا تفادهاااااس Excel (Ver. 2017باارای ترساایم از )و 
 رفته کار به احتمال سطح و شد انجامدانکن  آزمون روش به ها میانگین

قبل از انجاام   شد. گرفته نظر دردرصد  95 ها تحلیل و تجزیه کلیه در
هاا و   تجزیه واریانب، فروض آماری مورد نیاز شامل نرمال باودن داده 

ها با استفاده از  ها بررسی شد. نرمال بودن باقیمانده یکنواختی واریانب
هاا باا    واریاانب و یکنواختی ( Shapiro–Wilkویلک )–آزمون شاپیرو
مورد ارزیابی قرار گرفت. نتاایج نشاان داد کاه    ( Levene) آزمون لون

ها از فروض لازم برای انجام تجزیاه واریاانب برخاوردار باوده و      داده
 .ها وجود نداشت نیازی به تبدیل داده

 

 نتایج و بحث

 خصوصیات رشدی

 ارتفاع بوته
و تغذیاه بار    نتایج تجزیه واریانب نشان داد اثرات اصالی آبیااری  

ارتفاع بوته، تعداد برگ، طول و عرض برگ، وزن تر و خشک بوتاه و  
(. اثر آبیااری بار   1دار بود )جدول  حجم گیاه در سطح یک درصد معنی
و اثر تغذیه بر این صفت  0001/0طول برگ در سطح احتمال کمتر از 

دار بود. همچنین اثر آبیاری و تغذیه بر  معنی 0017/0در سطح احتمال 
دار  معنای  0001/0عرض برگ و تعداد برگ در سطح احتمال کمتار از  

تغذیاه بار   × کنش آبیاری  نتایج همچنین نشان داد برهم. مشاهده شد
و بر حجم بوته در سطح  0001/0ارتفاع بوته در سطح احتمال کمتر از 

کانش بارای وزن تار و وزن     دار بود. این بارهم  معنی 0046/0احتمال 
کاه   طوری دست آمد، به دار به خشک بوته نیز در سطح پنج درصد معنی

 (.2)جدول  دست آمد به 0418/0و  0450/0ترتیب  مقدار احتمال به

 
 زمان و فواصل آبیاری و تغذیه تجزیه واریانس صفات رشدی گیاه کاهو تحت تاثیر مدت-2جدول 

 میانگین مربعات 
 درجه آزادی

 
حجم  منابع تغییر

 بوته

وزن خشک 

 بوته

وزن تر 

 بوته
 ارتفاع تعداد برگ طول برگ عرض برگ

3783** 131** 8556** 51/2 ** 3/21 ** 49** 3/37  (A) آبیاری 2 **
543** 9/31 ** 856** 514/0 ** 10/5 ** 13** 08/8  (B) تغذیه 2 **
102** 67/1 * 181* 287/0 ns 198/0 ns 5/0 ns 264/0 ** 4 A × B 

7/18  540/0  9/59  031/0  547/0  22/0  018/0  خطای کل  18 
9/11  6/10  7/11  7/12  30/5  82/3  75/7  ضریب تغییرات   

nsباشد. میداری در سطح یک درصد  داری در سطح پنج درصد و معنی ترتیب عدم معنی داری، معنی ، * و ** به 
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 20یاریآبنتایج نشان داد که بیشترین ارتفاع بوته مربو  به تیمار 

 NPK 20-20-20+ محلول بار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و 
 5آبیااری  متر بود که نسبت به کمترین ارتفاع در تیمار  سانتی 2/20با 

 30-15-15+ محلاول   یکباار دقیقه برای هار طبقاه و یاک سااعت     
NPK (2/14سانتی  ،)درصاد افازایش داشات. همچناین، در      3/42متر
، محلاول  باار  سااعت یاک   4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآبشرایط 
20-20-20 NPK 66/4    30-10-10تیمااار درصاد بهتار از NPK  و
(. 1)شاکل   عمال کارد   NPK 30-15-15درصد بهتر از محلول  11
با تأمین پایدارتر آب بار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآب

و تنظیم فشار تورگر، به جذب بهتر مواد مغذی و توزیع بهیناه آنهاا در   
باه دلیال    NPK 20-20-20کناد. همچناین محلاول     گیاه کمک می

فراهم کردن نسبتی مناسب از عناصر غذایی ماکرو، عملکارد سیساتم   
بخشد، که این امر با افازایش   اه را بهبود میفتوسنتزی و متابولیکی گی

 .شود می معطوفارتفاع بوته 
محماود و  ها با نتایج مطالعاات گذشاته همخاوانی دارد.     این یافته
 NPKهمزماان  تأکیاد کردناد کاه آبیااری مانظم و تغذیاه       همکاران 

دانگ . (Mahmoud et al., 2023) تواند رشد گیاهان را بهینه کند می
زماان   نشان دادناد کاه تغذیاه متعاادل باا تاأمین هام       نیز  و همکاران

نیتروژن، پتاسیم و فسفر به نسبت مناسب، باع  بهبود عملکرد رشد و 
. باه طاور   (Dong et al., 2023) شاود  افزایش بیاومب گیاهاان مای   

تار،   گزارش کردند که فواصل آبیااری طاولانی  و همکاران لیو مشابه، 
فشارهای ناشای از کمباود آب را   های مدرن آبیاری،  سامانهویژه در  به

کاهش داده و امکان جذب بهتر عناصر غذایی توسط گیاهان را فراهم 
هاای فیزیولاوژیکی،    از نظار مکانیسام  . (Luo et al., 2019) کناد  می

بهبود ارتفاع بوته در شرایط آبیاری طاولانی و تغذیاه متعاادل ممکان     
ی گیااه مارتبط   است به افزایش فتوسنتز خالص و تنظیم بهتر روابط آب

باشد. طبق گزارش، تأمین آب کافی باه افازایش باازده فتوسانتزی و     
 کند، که خود باع  جاذب مارثرتر   ای کمک می کاهش مقاومت روزنه

CO₂ شود. عحوه بر این، حضور نیتروژن،  و بهبود متابولیسم کربن می
باعا  افازایش سانتز     NPK 20-20-20پتاسیم و فسفر در محلاول  

شاود، کاه در    هاا مای   وسعه سلولی و گسترش سطح برگها، ت پروتئین
 (.Lawlor, 2012) گردد نهایت به افزایش ارتفاع بوته منجر می

 

 
 برهمکنش آبیاری و تغذیه بر ارتفاع بوته کاهو-1شکل 

 
 خصوصیات برگ )تعداد، طول و عرض برگ(

تاوجهی   نتایج نشان داد که تغییر مدت و فواصل آبیاری تأثیر قابل
بر صفات تعداد برگ، طول برگ و عرض برگ گیاهان داشات. تیماار   

با فواصال زیااد باه    بار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآب
 4/15بارگ(، طاول بارگ )    15طور چشمگیری بیشترین تعداد برگ )

متر( را نشان داد. این تیمار باه   سانتی 99/6متر( و عرض برگ ) سانتی
هر آبیاری درصد بیشتر از تیمار  7/9درصد و  7/4درصد،  11/8ترتیب 

 2/25درصاد،   34/7و  ساعت یکباار  2دقیقه برای هر طبقه و هر  10
دقیقه برای هر طبقه و یک  5آبیاری درصد بیشتر از تیمار  18و درصد 

نتاایج نشاان داد کاه اثار     دیگر،  از سوی(. 3)جدول  بود ساعت یکبار
ای مختلف بار صافات تعاداد بارگ، طاول بارگ و        های تغذیه محلول

بارگ(،   13عرض برگ به وضو  مشاهده شد. بیشترین تعاداد بارگ )  
متر( در تیماار   سانتی67/6متر( و عرض برگ ) سانتی 7/14طول برگ )
 4/7مشاهده گردید. این تیمار باه ترتیاب    NPK 20-20-20محلول 
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درصاد   6/23و  NPK 10-10-30درصد بیشتر از تیمار  6/3صد و در
)جادول   باود  NPK 30-15-15درصد بیشتر از تیمار محلول  3/11و 
3.) 

به دلیل امکاان  بار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآب
هاا باه آب و ماواد     نفوذ آب به عمق بیشتر و افزایش دسترسی ریشاه 

ها دارد. این شرایط  یر مثبتی بر رشد برگهای عمیق، تأث مغذی از لایه
تواند  شود، زیرا گیاه می ها می معمولاً باع  افزایش طول و عرض برگ

مناد شاود.    تار از مناابع آب و ماواد مغاذی بهاره      های طولانی در دوره
هاایی   تواند به تولید برگ میمطلوب اند که آبیاری  مطالعات نشان داده

تر منجر شود، زیرا توزیع آب و جذب مواد  با کیفیت بالاتر و ابعاد بزرگ
در مقابال،  (. Liu et al., 2015) شاود  مغذی در طول زمان بهینه مای 

اگرچاه موجاب    دقیقه برای هر طبقه و یاک سااعت یکباار    5آبیاری 
شاود، اماا ممکان اسات باه       تأمین رطوبت مداوم در سطح خا  مای 

ها برای جذب منابع  کاهش رشد عمقی ریشه و رقابت بیشتر بین برگ
ها اما کاهش  تواند باع  افزایش تعداد برگ منجر گردد. این شرایط می

ها  ها شود، زیرا منابع گیاه بین تعداد بیشتری از برگ طول و عرض آن
 .شود م میتقسی

، که شامل تمامی NPK 20-20-20محلول تیمار از سوی دیگر، 
-10-30هاای   عناصر ضروری برای رشد گیاه است، نسبت به محلول

10 NPK  30-15-15و NPK   تأثیر بهتری بر خصوصیات برگای، از
جمله تعداد برگ و ابعاد آن )طاول و عارض بارگ(، دارد. دلیال ایان      

ای در  اهنااگ تمااام عناصاار تغذیااهتااوان در نقااش هم برتااری را ماای
-10محلاول  . فرآیندهای فیزیولوژیکی و متابولیکی گیاه جستجو کارد 

10-30 NPK اسات،   رگذاریها تأث تعداد برگ شیبه طور خاص بر افزا
است  لیو کلروف ها نیدر سنتز پروتئ یاز عناصر اصل یکی تروژنین رایز

حاال، غلباه    نیا ا. با کند یها کمک م و رشد برگ یسلول میکه به تقس
را مختل کند، که  اهیعناصر ممکن است تعادل رشد گ ریبر سا تروژنین
 ها شود ها و کاهش ابعاد آن برگ تیفیباع  کاهش ک تواند یم ژهیو به
(Zhou et al., 2019 .)  30-15-15محلاول NPK   ،از ساوی دیگار ،

ها متمرکز است. پتاسایم نقاش    بیشتر بر بهبود کیفیت و مقاومت برگ
کلیدی در تنظیم آب گیاه، استحکام دیواره سلولی، و افزایش مقاومات  

کند. با این حال، تأکید بیش از  های محیطی ایفا می گیاه در برابر تنش
حد بر پتاسیم ممکن است منجر به کاهش رشد رویشی، از جمله تعداد 

ها، شود، زیرا گیاه برای سایر فرآیندهای رشد به نیتروژن و فسفر  برگ
ای  در مقابل، محلول تغذیاه (. Goussous et al., 2018) نیاز دارد نیز

متعادل با تأمین تمام عناصر ضروری، از جمله نیتروژن، فسفر، پتاسیم، 
موجب هماهنگی بهتر در فرآیندهای فیزیولوژیکی و متاابولیکی گیااه   

هاا، باعا  رشاد     شود. این ترکیب، عحوه بر افازایش تعاداد بارگ    می
-20شود. وجود فسفر در محلول  ها نیز می عرض برگ متعادل طول و

20-20 NPK زایی دارد، در حالی  نقش مهمی در رشد سلولی و انرژی
هاا را بهباود    که پتاسیم و نیتروژن به ترتیاب کیفیات و کمیات بارگ    

 20-20-20اند که اساتفاده از محلاول    بخشند. مطالعات نشان داده می
NPKشاود، بلکاه    ها مای  توده برگ یستتنها باع  افزایش تولید ز ، نه

هاا نیاز    کیفیت محصول از نظر استحکام، ضخامت، و مقاومات بارگ  
 (.Hassan et al., 2017) تر است بهینه

 
 اثرات اصلی مدت زمان و فواصل آبیاری و تغذیه بر صفات تعداد برگ، طول برگ و عرض برگ-3جدول 

 تیمارهای مختلف  تعداد برگ برگطول  عرض برگ
  آبیاری   
93/5 c 3/12 c 10c  دقیقه برای هر طبقه و یک ساعت یکبار 5آبیاری 
47/6 b 1/14 b 12b  ساعت یکبار 2دقیقه برای هر طبقه و هر  10هر آبیاری 
99/6 a 4/15 a 15a بار ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآب 

  تغذیه   
52/6 a 9/13 b 13a 10-10-30 NPK 
20/6 b 2/13 b 11b 15-15-30 NPK 
67/6 a 7/14 a 13a 20-20-20 NPK 

 باشد. درصد می 5ی معنی داری در سطح احتمال  دهنده حروف متفاوت در هر ستون نشان

 
 وزن تر و خشک بوته

دقیقه  20یاریآبنتایج نشان داد که بیشترین وزن تر بوته در تیمار 
باا   NPK 20-20-20+ محلاول  باار   ساعت یاک  4برای هر طبقه و 

 5آبیااری  گرم مشاهده شد که نسبت به کمترین مقدار در تیماار   508
 30-15-15+ محلاول   دقیقه برای هار طبقاه و یاک سااعت یکباار     

NPK  درصد افزایش داشته است. در همین راستا، وزن  6گرم،  421با

سااعت   4دقیقه برای هار طبقاه و    20یاریآبار خشک بوته نیز در تیم
گرم باالاترین میازان را    3/50با  NPK 20-20-20+ محلول بار  یک

دقیقاه بارای هار     5آبیااری  داشت و نسبت به کمترین مقدار در تیمار 
گارم،   9/37با  NPK 30-15-15+ محلول  طبقه و یک ساعت یکبار

هر آبیاری ارها، تیمار در مقایسه سایر تیم. درصد افزایش نشان داد 33
 20-20-20+ محلاول  ساعت یکبار  2دقیقه برای هر طبقه و هر  10
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NPK  9و  6گرم وزن خشک، به ترتیاب   1/46گرم وزن تر و  462با 
 2دقیقاه بارای هار طبقاه و هار       10هر آبیاری درصد بیشتر از تیمار 

گارم وزن تار و    453باا   NPK 30-15-15+ محلاول  ساعت یکباار  
وزن خشک بود. در هماین تیمارهاا، وزن تار و خشاک در     گرم  2/42

-10-30+ ساعت یکباار   2دقیقه برای هر طبقه و هر  10هر آبیاری 
10 NPK  درصاد بیشاتر از تیماار     7گرم،  44گرم و  474به ترتیب با

-15-15+ محلول  دقیقه برای هر طبقه و یک ساعت یکبار 5آبیاری 
30 NPK دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآبدر نهایت، تیمار  .نشان داد
گرم وزن تار و   492با  NPK 10-10-30+ محلول بار  ساعت یک 4
دقیقاه   10هار  آبیااری  درصد بیشتر از تیماار   3گرم وزن خشک،  48

 بود NPK 10-10-30+ محلول ساعت یکبار  2برای هر طبقه و هر 
 .(3و  2)شکل 

 20یاریا آبدر این مطالعه، مشاهده شد که تیمارهاایی کاه دارای   
ای متعادل  های تغذیه و محلولبار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و 

دهاد کاه در    بودند، وزن تر و خشک بالاتری داشتند. ایان نشاان مای   
، گیااه قاادر   باار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآبشرایط 

است آب و مواد مغذی بیشتری جذب کرده و این امر باعا  افازایش   
شاود. عاحوه بار ایان،      در نتیجه وزن تر و خشک گیاه مای  بیوماس و

طور خاص شاامل تماامی    که به NPK 20-20-20استفاده از محلول 
عناصر مورد نیاز گیاه برای رشد اسات، ممکان اسات موجاب بهباود      
فرآیندهای متابولیک و فیزیولوژیکی در گیاه شود که منجر به افزایش 

این تغییرات مرتبط با افزایش  های مکانیسم. گردد وزن خشک گیاه می
تار اسات.    بازده جذب آب و مواد مغذی در تیمارهای آبیااری طاولانی  

گیرناد،   هنگامی که گیاهان تحات شارایط آبیااری مناساب قارار مای      
طور مرثرتر ذخیره کرده و این باع  بهباود   توانند آب را به ها می سلول

 شاود  ها مای  وتهفرآیند فتوسنتز و در نهایت افزایش وزن تر و خشک ب
(Zhao et al., 2020)های متعادل، از  ویژه، در تیمارهای با محلول . به

طاور همزماان تاأمین     آنجا که تمام عناصر ضروری برای رشد گیاه به
ها بهبود یافته و وزن خشک گیااه   شود، رشد سلولی و توسعه ریشه می

ی و تغذیاه  اند که آبیار مطالعات مختلف نیز نشان داده. یابد افزایش می
توجهی بر وزن خشاک گیاهاان بگاذارد.     تواند تأثیرات قابل مناسب می

انجام شد، نشان داد کاه افازایش   و همکاران لی تحقیقاتی که توسط 
آبیاری باع  بهباود عملکارد و افازایش بیومااس گیاهاان       طول دوره

باه ایان نتیجاه    ( 1398) آروین. همچنین، (Li et al., 2024) شود می
ویاژه آنهاایی کاه شاامل      ای متعاادل، باه   های تغذیه محلولرسید که 

توانند باع  افزایش رشاد گیاهاان و در    نیتروژن و پتاسیم هستند، می
 .ها شوند نتیجه وزن خشک آن

 

 حجم بوته
دقیقه  20یاریآبها، نتایج نشان داد که تیمار  با توجه به حجم بوته

 NPK 20-20-20محلاول   هماراه بار  ساعت یک 4برای هر طبقه و 
( را به خاود اختصااص داد.   متر مکعب سانتی 251بالاترین حجم بوته )

 4دقیقه برای هر طبقاه و   20یاریآبدرصد بیشتر از تیمار  7این تیمار 
 متر مکعاب  سانتی 231با  NPK 30-15-15+ محلول بار  ساعت یک

سااعت   4دقیقه برای هر طبقاه و   20یاریآبدرصد بیشتر از تیمار  4و 
باود. از   متر مکعب سانتی 242با  NPK 10-10-30+ محلول  بار یک

دقیقاه بارای هار     5آبیااری  طرف دیگر، کمترین حجم بوته در تیمار 
 191بااا  NPK 30-15-15+ محلااول  طبقااه و یااک ساااعت یکبااار

 .مشاهده شد متر مکعب سانتی

 

 
 وزن تر بوته کاهو برهمکنش آبیاری و تغذیه بر -2شکل 
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 برهمکنش آبیاری و تغذیه بر وزن خشک بوته کاهو -3شکل 

 
سااعت   2دقیقه بارای هار طبقاه و هار      10هر آبیاری تیمارهای 

آبیااری  ( و متر مکعب سانتی 231) NPK 20-20-20+ محلول یکبار 
-10-30+ محلاول  ساعت یکبار  2دقیقه برای هر طبقه و هر  10هر 
10 NPK (219 نیز نسبت به تیمار متر مکعب سانتی ) دقیقاه   5آبیاری

باا   NPK 30-15-15+ محلاول   برای هر طبقه و یک ساعت یکباار 
درصد بیشتر حجم بوته  7درصد و  2، به ترتیب متر مکعب سانتی 191

+  دقیقه برای هر طبقه و یک ساعت یکبار 5آبیاری نشان دادند. تیمار 
نیاز نسابت باه     متر مکعاب  سانتی 202با  NPK 20-20-20محلول 
+ محلاول   دقیقه برای هر طبقه و یاک سااعت یکباار    5آبیاری تیمار 
15-15-30 NPK 6 افازایش حجام   . (4)شکل  درصد افزایش داشت

سااعت   4دقیقاه بارای هار طبقاه و      20یاریآبها در تیمارهای با  بوته
احتمالاً باه دلیال بهباود شارایط      NPK 20-20-20و محلول بار  یک
مطالعاات مختلاف نیاز نشاان      زایی و جذب مواد مغاذی اسات.    ریشه
های رشد گیاه است و  ترین شاخص اند که حجم بوته یکی از مهم داده

ارتبا  مستقیمی با شرایط آبیاری و تغذیه دارد. در تحقیقاتی که توسط 
انجام شد، نشان داده شد که آبیاری مناسب ( 1397و همکاران ) اسدی
زایی و در نتیجه افازایش حجام    تواند باع  بهبود فرآیندهای ریشه می

تأکیاد  ( 1394و همکااران ) یی صافا بوته در گیاهان شاود. همچناین،   
تواناد   می با ترکیبات یکسانای  های تغذیه کردند که استفاده از محلول

 .ها را افزایش دهد گیاهان کمک کند و حجم بوتهبه بهبود عملکرد 
 

 
 برهمکنش آبیاری و تغذیه بر حجم بوته کاهو -4شکل 
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 خصوصیات ریشه )طول، حجم و وزن خشک ریشه(

نتایج تجزیه واریانب نشان داد اثرات اصالی آبیااری و تغذیاه بار     
صفات طول ریشه، حجم ریشه و وزن خشاک ریشاه در ساطح یاک     

(. اثر آبیاری بر حجم و وزن خشک ریشه 4دار بود )جدول  درصد معنی

و اثر تغذیه بر حجم و وزن خشاک   0001/0در سطح احتمال کمتر از 
دار مشااهده   معنی 0044/0و  0002/0ترتیب در سطح احتمال  ریشه به
تغذیه بار صافت طاول ریشاه در     × کنش آبیاری  همچنین، برهم. شد

 .دار بود معنی (0029/0) سطح یک درصد
 

 گیاه کاهو تحت تاثیر مدت زمان و فواصل آبیاری و تغذیه ریشهتجزیه واریانس صفات -4جدول 

 میانگین مربعات 
 منابع تغییر درجه آزادی

 طول ریشه حجم ریشه وزن خشک ریشه

11/2 ** 228** 2/36  (A) آبیاری 2 **
670/0 ** 6/58 ** 70/6  (B) تغذیه 2 **
035/0 ns 12/2 ns 883/0 ** 4 A × B 

090/0  01/4  147/0  خطای کل  18 
49/5  64/3  5/12  ضریب تغییرات   

nsباشد. داری در سطح یک درصد می داری در سطح پنج درصد و معنی معنیترتیب عدم معنی داری،  ، * و ** به 
 

دقیقاه   20یاریآبنتایج نشان داد که بیشترین طول ریشه در تیمار 
باا   NPK 20-20-20+ محلاول  باار   ساعت یاک  4برای هر طبقه و 

درصاد بیشاتر از تیماار     4/7متر مشاهده شد. ایان تیماار    سانتی 1/18
-15-15+ محلول بار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآب
30 NPK  20یاریا آبدرصد بیشاتر از تیماار    5/8متر و  سانتی 3/16با 

 NPK 10-10-30+ محلول بار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و 
آبیااری  متر بود. همچنین، کمترین طول ریشه در تیمار  سانتی 2/17با 
 30-15-15+ محلاول   دقیقه برای هر طبقه و یاک سااعت یکباار    5

NPK  آبیااری  در سایر تیمارها، تیماار  . متر مشاهده شد سانتی 1/12با
-20-20+ محلاول  ساعت یکبار  2دقیقه برای هر طبقه و هر  10هر 
20 NPK  درصاد بیشاتر از تیماار     8متر طاول ریشاه،    سانتی 4/16با

-15-15+ محلول  ی هر طبقه و یک ساعت یکباردقیقه برا 5آبیاری 
30 NPK  2دقیقاه بارای هار طبقاه و هار       10هر آبیاری بود. تیمار 

 6متار نیاز    سانتی 4/15با  NPK 10-10-30+ محلول ساعت یکبار 
دقیقه برای هار طبقاه و یاک سااعت      5آبیاری درصد بیشتر از تیمار 

 (.5)شکل  نشان داد NPK 30-15-15+ محلول  یکبار
 

 
 برهمکنش آبیاری و تغذیه بر طول ریشه کاهو -5شکل 

 

تاوجهی بار حجام     تغییر مدت و فواصل آبیاری تأثیر مثبت و قابل
 1/60ریشااه و وزن خشااک ریشااه داشاات. بیشااترین حجاام ریشااه ) 

 20یاریا آبگرم( در تیمار  97/5)متر مکعب( و وزن خشک ریشه  سانتی
مشاهده شاد. ایان تیماار باه     بار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و 
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دقیقه بارای   10هر آبیاری درصد بیشتر از تیمار  7درصد و  11ترتیب 
درصاد بیشاتر از    4/19درصد و  2/20و ساعت یکبار  2هر طبقه و هر 

)جادول   باود  اردقیقه برای هر طبقه و یک ساعت یکب 5آبیاری تیمار 
 تاأثیر  بر حجم ریشه و وزن خشک ریشه نیز ای نوع محلول تغذیه(. 3

متر مکعاب( و وزن خشاک    سانتی 1/57داشت. بیشترین حجم ریشه )

مشااهده شاد.    NPK 20-20-20گرم( در تیمار محلاول  70/5ریشه )
درصاد بیشاتر از تیماار محلاول      4/3درصد و  7/2این تیمار به ترتیب 

30-10-10 NPK  درصد بیشتر از تیمار محلول  2/10درصد و  9/6و
15-15-30 NPK (.5)جدول  بود 

 
 بر صفات حجم ریشه و وزن خشک ریشه مدت زمان و فواصل آبیاری و تغذیهاثرات اصلی  -5جدول 

 تیمارهای مختلف  حجم ریشه وزن خشک ریشه

  آبیاری  
00/5 c 0/50 c  دقیقه برای هر طبقه و یک ساعت یکبار 5آبیاری 
43/5 b 7/54 b  ساعت یکبار 2دقیقه برای هر طبقه و هر  10هر آبیاری 
97/5 a 1/60 a بار ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآب 

  تغذیه  
53/5 a 6/55 a 30-10-10 NPK 
17/5 b 1/52 b 15-15-30 NPK 
70/5 a 1/57 a 20-20-20 NPK 

 باشد. درصد می 5ی معنی داری در سطح احتمال  دهنده حروف متفاوت در هر ستون نشان

 
و مکرر باعا    دقیقه برای هر طبقه و یک ساعت یکبار 5آبیاری 

شاود، کاه ممکان     های سطحی خا  می حفظ رطوبت مستمر در لایه
احی گردد. ایان شارایط   ها در این نو است باع  گسترش محدود ریشه

برای جذب سریع آب و مواد مغذی مناساب اسات، اماا ممکان اسات      
دقیقاه   20یاریا آبها شود. در مقابل،  منجر به کاهش رشد عمقی ریشه

تار آب در خاا     باع  نفوذ عمیاق بار،  ساعت یک 4برای هر طبقه و 
ها قادر خواهند بود که به عمق بیشتری نفاوذ کنناد و    شود و ریشه می
 ,.Liu et al) هاای عمیاق خاا  را جاذب کنناد      د مغذی از لایاه موا

اند که در شرایط آبیاری طولانی،  تحقیقات دیگر نیز نشان داده (.2015
یابد، که این امار باه    های عمقی خا  افزایش می تراکم ریشه در لایه
وری بیشتری از ماواد مغاذی موجاود در     دهد تا بهره گیاهان اجازه می
 (.1399ی و همکاران، دیجمش) خا  داشته باشند
نیتروژن بالا باع  افزایش رشد ریشه در برخی گیاهاان   کودهای

شود، چرا که نیتروژن یکی از عناصر اصالی بارای رشاد سالولی و      می
انجام شد،  و همکارانژانگ  توسعه ریشه است. در تحقیقاتی که توسط

افازایش  ای باع   نشان داده شد که افزایش نیتروژن در محلول تغذیه
. با این (Zhang et al., 2017) شود ها در کاهو می طول و تعداد ریشه

ممکن است باع  کاهش  NPK 30-15-15حال، استفاده از محلول 
رشد ریشه شود، زیرا پتاسیم ممکان اسات اثارات منفای بار تشاکیل       

های جدید داشته باشد، به خصوص در شرایطی که این عنصر به  ریشه
 (. کودهاای Goussous et al., 2018) گیااه شاود  میزان زیادی وارد 

کند، زیرا این  ها کمک می کامل معمولاً به رشد و گسترش بهینه ریشه
گیرناد و   عناصر به صورت همزمان و متعادل در اختیار گیااه قارار مای   

ترکیب فواصل (. Zhou et al., 2019) کنند ها را تقویت می رشد ریشه

تواناد باه طاور قابال      ای می ل تغذیهو مدت زمان آبیاری با نوع محلو
های ریشه را تحات تاأثیر قارار دهاد. بارای مثاال، در        توجهی ویژگی
هاا باه طاور     ، ریشهNPKتیمار کودی همراه با  مطلوبشرایط آبیاری 
یاباد. ایان    کنند و توانایی جذب مواد مغذی بهبود مای  مرثری رشد می

هاا در عماق    هترکیب باع  افزایش تراکم ریشه و گسترش بیشتر ریش
شود، که به نوبه خود موجب جذب بهینه آب و ماواد مغاذی    خا  می

 (.Gao et al., 2015) گردد می
 

 عناصر
نتایج تجزیه واریانب نشان داد اثرات اصالی آبیااری و تغذیاه بار     
میزان نیتروژن، فسفر، پتاسایم و کلسایم بارگ کااهو در ساطح یاک       

تغذیه بر × کنش آبیاری  (. همچنین، برهم6دار بود )جدول  درصد معنی
کاه   طاوری  دسات آماد، باه    دار به این صفات در سطح پنج درصد معنی

ترتیااب  ژن، فسافر، پتاسایم و کلسایم باه    مقادار احتماال بارای نیتارو    
 .بود 0358/0و  0464/0، 0155/0، 0171/0

نتایج تیمارهای مختلاف نشاان داد کاه میازان نیتاروژن، فسافر،       
پتاسیم و کلسیم در گیاهان تحت تأثیر زماان آبیااری و ناوع محلاول     

 20یاریا آبای قرار گرفت. بیشترین میزان نیتروژن در تیمارهای  تغذیه
 NPK 10-10-30+ محلول بار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و 

-20+ محلاول  باار   ساعت یاک  4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآبو 
20-20 NPK    درصاد بیشاتر از تیماار     8مشاهده شد که باه ترتیاب

-15-15+ محلول  دقیقه برای هر طبقه و یک ساعت یکبار 5آبیاری 
30 NPK  دقیقه برای هر طبقه و  5آبیاری یمار درصد بیشتر از ت 10و

باود. در ایان میاان،     NPK 10-10-30+ محلاول   یک ساعت یکبار
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+ محلاول  باار   سااعت یاک   4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآبتیمار 
15-15-30 NPK د )شکل توجهی را نشان دا نیز میزان نیتروژن قابل
دقیقه برای  20یاریآباز نظر میزان فسفر، بیشترین مقدار در تیمار  (.6

مشاهده شد  NPK 20-20-20+ محلول بار  ساعت یک 4هر طبقه و 
 دقیقه برای هر طبقه و یک ساعت یکباار  5آبیاری که نسبت به تیمار 

درصد افزایش نشان داد. همچنین،  NPK ،33 10-10-30+ محلول 

+ محلاول  باار   سااعت یاک   4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآبتیمار 
15-15-30 NPK  2دقیقه بارای هار طبقاه و هار      10هر آبیاری و 

تاوجهی   باه میازان قابال    NPK 20-20-20+ محلاول  ساعت یکبار 
+  دقیقه برای هر طبقه و یاک سااعت یکباار    5آبیاری بیشتر از تیمار 

 .(7)شکل  بودند NPK 10-10-30محلول 

 
 گیاه کاهو تحت تاثیر مدت زمان و فواصل آبیاری و تغذیه عناصر درتجزیه واریانس صفات  -6جدول 

 میانگین مربعات 
 منابع تغییر درجه آزادی

 نیتروژن فسفر پتاسیم کلسیم

391/0 ** 45/1 ** 078/0 ** 743/0  (A) آبیاری 2 **
043/0 ** 253/0 ** 019/0 ** 263/0  (B) تغذیه 2 **
011/0 * 013/0 * 003/0 * 013/0 * 4 A × B 

033/0  044/0  063/0  003/0  خطای کل  18 
9/12  5/12  9/13  1/12  ضریب تغییرات   

nsباشد. داری در سطح یک درصد می داری در سطح پنج درصد و معنی ترتیب عدم معنی داری، معنی ، * و ** به 

 
دقیقه برای  20یاریآبدر مورد پتاسیم، بالاترین میزان در دو تیمار 

 20یاریآبو  NPK 30-15-15+ محلول بار  ساعت یک 4هر طبقه و 
 NPK 20-20-20+ محلول بار  ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و 

دقیقاه بارای هار     5آبیااری  درصد بیشتر از تیمار  28مشاهده شد که 
درصاد   NPK 24 10-10-30+ محلاول   طبقه و یک سااعت یکباار  

+  دقیقه برای هر طبقه و یاک سااعت یکباار    5ی آبیاربیشتر از تیمار 
میزان کلسیم نیاز در تیماار   (. 8)شکل  بود NPK 30-15-15محلول 

+ محلاول تعاادل   باار   ساعت یک 4دقیقه برای هر طبقه و  20یاریآب
 5آبیااری  درصاد بیشاتر از تیماار     2/3کامل به بالاترین حد رسید که 

 30-15-15لاول  + مح دقیقه برای هار طبقاه و یاک سااعت یکباار     
NPK  دقیقه برای هار طبقاه و    10هر آبیاری بود. سایر تیمارها مانند
دقیقاه   20یاریا آبو  NPK 20-20-20+ محلاول  ساعت یکبار  2هر 

نیز به  NPK 30-15-15+ محلول بار  ساعت یک 4برای هر طبقه و 
 (.9)شکل  درصد کلسیم را نشان دادند 2/2و  2ترتیب 

 

 
 برهمکنش آبیاری و تغذیه بر میزان نیتروژن کاهو -6شکل 
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 برهمکنش آبیاری و تغذیه بر میزان فسفر کاهو -7شکل 

 

 
 برهمکنش آبیاری و تغذیه بر میزان پتاسیم کاهو -8شکل 

 

 10هر آبیاری ، هر طبقه و یک ساعت یکباردقیقه برای  5آبیاری 
دقیقه برای هار   20یاریآبو ساعت یکبار  2دقیقه برای هر طبقه و هر 

، هر کدام تأثیرات متفاوتی بر وضاعیت ماواد   بار  ساعت یک 4طبقه و 
دقیقه برای هر طبقه و یاک سااعت    5آبیاری مغذی در گیاهان دارند. 

باع  کاهش  اوم، ممکن است، به دلیل فراهم آوردن رطوبت مدیکبار
دقیقه بارای هار    20یاریآبتجمع مواد مغذی در ریشه شود. در مقابل، 

تواناد شارایط    ، به علت جذب بیشتر آب، مای بار ساعت یک 4طبقه و 
ها فاراهم کناد. تحقیقاات     بهتری برای جذب مواد مغذی توسط ریشه

کولم و همکاران نشان دادند که در شرایط آبیاری مداوم و کوتااه،   مک
ها قادر به جذب نیتروژن به شکل کارآمدتری هستند، اماا جاذب    ریشه

وضوع به دلیل کااهش  کلسیم و فسفر ممکن است کاهش یابد. این م
ها برای گسترش به عمق خاا  اسات کاه جاذب ایان       توانایی ریشه

 شاود  هاای عمیاق خاا  انجاام مای      عناصر به طاور خااص از لایاه   
(McCollum et al., 2016) . 

باع  افازایش غلظات    NPK 10-10-30محلول از سوی دیگر، 
و  شود که نقش کلیدی در فرآیندهای متابولیک نیتروژن در گیاهان می

-15با این حال، تغذیه باا محلاول    (.Fageria, 2012) رشد گیاه دارد
15-30 NPKشود، چارا   ، منجر به کاهش غلظت نیتروژن در گیاه می

تواند فرآیند جذب نیتروژن را تحت تأثیر قارار دهاد. در    که پتاسیم می
و همکاران نشان دادند که افزایش پتاسایم  یووانوویچ مطالعات مشابه، 
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تواند رقابت برای جذب نیتروژن را تقویت کند و به همین  یدر خا  م
 Jovanović et) دلیل نیتروژن در گیاه کمتر در دسترس خواهاد باود  

al., 2018) .کامال، کاه شاامل تماامی عناصار ضاروری مانناد         کود
دهند که  پتاسیم هستند، معمولاً به گیاهان امکان می و نیتروژن، فسفر

د را به صاورت متاوازن تاأمین کنناد. ایان      ای خو تمام نیازهای تغذیه

تعادل باع  بهبود عملکرد کلی گیاه و جذب بهتر تمامی ماواد مغاذی   
کودهاای  اناد کاه    نشان داده و همکاران  Bahramiشود. مطالعات می

NPK توانند تأثیر مثبتی بار بهباود کیفیات و کمیات محصاول و       می
 ته باشاند همچنین افزایش غلظت مواد مغاذی مختلاف در گیااه داشا    

(Bahrami et al., 2015). 
 

 
 برهمکنش آبیاری و تغذیه بر میزان کلسیم کاهو -9شکل 

 
تواند به طور کامل جذب مواد مغذی توساط   آبیاری به تنهایی نمی

آبیاری با نوع محلول گیاه را توضیح دهد. ترکیب فواصل و مدت زمان 
ای، یک رویکرد یک ارچه برای بهبود رشد گیاه و افزایش کیفیت  تغذیه

نشاان داده اسات کاه    ، و همکارانگارسیا  مواد مغذی است. تحقیقات
سااعت یکباار    2دقیقه برای هر طبقه و هار   10هر آبیاری استفاده از 
 ، به طور مارثری باعا  افازایش غلظات    NPKتیمار کودی همراه با 

شود. این ترکیب باع  افزایش  می اسفناجنیتروژن، فسفر و پتاسیم در 
گردد. همچنین، در  ها و بهبود جذب مواد مغذی از خا  می رشد ریشه

شرایطی که آبیاری طولانی با فواصل زیاد همراه با محلول پتاس باالا  
شود، غلظت پتاسیم و کلسیم در گیاه به طور قابال تاوجهی    اعمال می
 .(García et al., 2014) یابد یافزایش م
 

 گیری نتیجه

دقیقه برای هر طبقاه و   20نتایج این تحقیق نشان داد که آبیاری 
بار در مقایسه با ساایر تیمارهاای آبیااری، بیشاترین      ساعت یک 4هر 

بهبود را در صفات رشدی و عملکردی کاهو در شارایط ایان آزماایش    
دقیقاه در هار سااعت و     5آبیااری  ایجاد کرد. این تیمار در مقایسه با 

تری بر رشد بوتاه و صافات    ساعت، اثر مطلوب 2دقیقه هر  10آبیاری 
 20-20-20مورفولوژیکی نشان داد. همچنین، کاربرد محلول غذایی 

NPK  15-15-30و  30-10-10هاای   در مقایسه با محلاول NPK 

موجااب بهبااود بیشااتری در عملکاارد و کیفیاات کاااهو شااد و تغذیااه  
آماده در   دسات  بر اساس نتایج به. تری را برای گیاه فراهم کرد متعادل

سااعت هماراه باا     4دقیقه هار   20شرایط این مطالعه، ترکیب آبیاری 
عناوان یاک گزیناه     تواناد باه   مای  NPK 20-20-20محلول غاذایی  

ای مشابه  مدیریتی مناسب برای کشت عمودی کاهو در شرایط گلخانه
ال، تعمیم این نتاایج باه ساایر شارایط     مورد توجه قرار گیرد. با این ح

. های تکمیلی اسات  های کشت نیازمند انجام پژوهش اقلیمی و سامانه
هااای ایاان پااژوهش انجااام آزمااایش در شاارایط  یکاای از محاادودیت

ای و در یاک فصال رشاد باود؛ بناابراین تغییارات        شده گلخانه کنترل
بار پاساخ   تواناد   اقلیمی، شدت نور، دما و شرایط مدیریتی متفاوت می

گیاه به برنامه آبیاری و تغذیه اثرگذار باشد. همچنین این مطالعه تنهاا  
بر یک رقم کااهو و یاک ساامانه کشات عماودی مبتنای بار بساتر         

 ارقاام،  ساایر  در نتاایج  دارد امکاان  و باود  متمرکاز  پرلیت–کوکوپیت
 رو ازایان . باشاد  متفااوت  هیادروپونیک  های سامانه و کشت بسترهای
 و آبیااری  تیمارهاای  بررسای  آیناده،  های پژوهش در شود می پیشنهاد
، باا ارقاام   گونااگون  اقلیمای  شرایط در سال، مختلف فصول در تغذیه

های کشت بدون خا  انجام  متفاوت کاهو و همچنین در سایر سامانه
های مصرف آب، کارایی مصرف عناصر  شود. همچنین ارزیابی شاخص
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هاای   تواناد باه ارائاه توصایه     غذایی و تحلیل اقتصاادی ساامانه مای   
 .تر برای توسعه کشت عمودی کمک کند کاربردی
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Abstract 

Vertical farming, as an innovative agricultural method, enables the production of high-quality crops in 
limited spaces while using fewer resources. The aim of this study was to investigate the effects of irrigation 
duration and frequency, combined with different nutrient treatments, on the morphological traits and nutrient 
distribution of lettuce in a vertical farming system. The experiment was conducted in a factorial design with 
three replications and three levels for each factor: irrigation durations and frequencies (5 minutes per tier every 
hour, 10 minutes per tier every 2 hours, and 20 minutes per tier every 4 hours), and nutrient treatments (high-
nitrogen solution [10-10-30 NPK], high-potassium solution [30-15-15 NPK], and balanced solution [20-20-20 
NPK]). PVC tubes were used as columnar growth containers within the vertical farming system in the research 
greenhouse of the Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, in 2023 (year 1402 in the Iranian 
calendar). Results indicated that the treatment combining 20 minutes of irrigation per tier every 4 hours with the 
20-20-20 NPK nutrient solution produced the best performance in vertical lettuce cultivation. In this treatment, 
the maximum plant height (20.2 cm) was recorded, representing a 43% increase compared to the 5-minute per 
tier, hourly irrigation combined with 30-15-15 NPK solution (14.2 cm). Additionally, the highest number of 
leaves (15 leaves), leaf length (15.4 cm), and leaf width (6.99 cm) were observed, which were 34.7%, 25.2%, 
and 18% higher than the same comparison treatment, respectively. The highest fresh and dry weights of the 
plants were 508 g and 50.3 g, respectively, showing 6% and 33% increases over the 5-minute per tier, hourly 
irrigation treatment (421 g and 37.9 g). Root length in this treatment reached 18.1 cm, representing a significant 
increase compared to the minimum value of 12.1 cm. Regarding nutrient content, the highest concentrations of 
nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium were observed under the 20-minute per tier, 4-hour interval 
irrigation treatments. Overall, the combination of 20 minutes of irrigation per tier every 4 hours with a 20-20-20 
NPK nutrient solution is recommended as the optimal treatment for enhancing growth, yield, and nutrient uptake 
of lettuce in vertical farming systems. 
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