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فرنگی گوجهیر خصوصیات فیزیکی بسترهای کاشت بر رشد و کارایی مصرف آب در پرورش نشای تأث

 یا گلخانه
 

 3عبدلکریم کاشی و *2، مجتبی دلشاد1حسین مزاری

 ، کرجپردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران ، دانشیار و استاد،کارشناسی ارشدسابق دانشجوی . 3و  2، 1

 (13/7/1331تاریخ پذیرش:  - 1/12/1331)تاریخ دریافت:  

 

 چکیده
بر اساس خصوصیات  معمولاًگیاهان  دهندگان پرورشباشد.  یمهای کشت بدون خاک، بستر کشت  یستمسین ارکان تر مهمیکی از 

زیکی بسترهای کشت خصوصیات فی ینتر مهمبررسی اثر برخی از  منظور به نمایند. یماقدام  بسترهافیزیکی و شیمیایی، نسبت به انتخاب 

با  و سپس سه بستر گردید یریگ اندازهبستر ترکیبی  15 فیزیکی های یژگیو، یا گلخانهفرنگی بر رشد و کارایی مصرف آب نشای گوجه

. آزمایشی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند( مؤثرو خلل و فرج  مؤثرظرفیت نگهداری آب، حجم هوای مشابه ) خصوصیات فیزیکی

نتایج نشان داد . طراحی و اجرا گردید ،واحد آزمایشیمشاهده در هر  12تکرار و  3تیمار،  3کامل تصادفی با  یها بلوکطرح در قالب 

-در بستر پرلیت مقدارکوکوپیت و کمترین -در بستر ترکیبی ماسه و تعداد برگ سطح برگ، بوته بیشترین وزن خشک کل که

یکسانی بر صفات قطر و ارتفاع و ارتفاع اولین گره داشتند.  یرتأثپیت و پرلیت کوکوپیت کوکو-آمد. بسترهای ماسه دستبهورمیکولیت 

-را دارا بود و بستر پرلیت لیتر آب مصرفیبر  ماده خشک گرم 17/1بیشترین کارایی مصرف آب آبیاری معادل  ،بستر ماسه کوکوپیت

آمده از این پژوهش،  دستبهبر اساس نتایج  .را نشان داد مصرفیلیتر آب بر  شکماده خ گرم 33/5 معادل کمترین کارایی ،ورمیکولیت

اما بهترین رشد و کارایی مصرف آب در  ؛مورد مطالعه دارای ظرفیت نگهداری آب یکسانی بودند یبسترهااگرچه مشخص گردید که 

دهد که دارا بودن ج نشان مینتای درصد( بیشتری بود حاصل گردید. 13الوصول ) سهلکه دارای میزان آب  ،کوکوپیت-بستر ماسه

  تر دیگری نیز دخالت دارند.ها نیست و خصوصیات دقیقظرفیت نگهداری آب یکسان در دو بستر، الزاما به معنی رفتار مشابه آن

 

 .فرنگینشای گوجههداری آب، ، ظرفیت نگمؤثرهوای  حجم ،الوصول سهلآب  :کلیدی یها واژه
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ABSTRACT 
Substrate is one of the most important factors in soilless cultures. Growers of horticultural crops usually select 
substrates based on physical and chemical characteristics. In order to evaluate the effects of some of the most 
important physical properties of media, on growth and irrigation water use efficiency of greenhouse tomato 
transplant, physical properties (water holding capacity, effective air filled pore space and effective pore space) of 50 
mixed media were measured. Media which had the same physical properties among the mixed media were selected as 
experimental treatments to grow greenhouse tomato transplants. Randomized complete block design with 3 
replications and 12 observations in each experimental unit was used for the experiment. Results showed that 
maximum and minimum plant total dry weight, leaf area and leaf number was recorded in sand-cocopeat and perlite-
vermiculite media, respectively. Sand- cocopeat and perlite-cocopeat media had the same values of stem diameter, 
plant height and height of the first node especially during first 2 weeks. Maximum and minimum irrigation water use 
efficiency (1.17 g/l and 0.34 g/l) occurred in sand-cocopeat and perlite-vermiculite media, respectively. Results 
indicated that although studied media had the same water holding capacity, but the best growth and irrigation water 
use efficiency was obtained on sand-cocopeat medium which had a higher amount of easily available water. 
According to results, it can be concluded that the same water holding capacity of two media doesn’t necessarily 
guarantee similar results from them and other properties must be taken in account. 
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 مقدمه

، یا پرورش گیاهان گلخانه های یستمس ینتر یکی از مهم

کشت بدون خاک است. در نوعی از این های  یستمس

 یرخاکیکشت گیاه در بسترهای مصنوعی و غ ها، یستمس

فیزیکی  های یژگیدارای و این بسترها .شود یانجام م

ترکیبی  صورت بهموارد،  و در اغلب باشند یممتفاوتی 

. تغییر در نوع و نسبت اجزای گیرند یمقرار  مورداستفاده

سبب تغییر در خصوصیات آن  تواند یمیک بستر ترکیبی 

رسانی، کارایی شده و درنتیجه بر تعداد دفعات محلول

 Silberگردد )واقع  مؤثرمصرف آب و عملکرد کل گیاه، 

& Bar-tel, 2008).  با توجه به اینکه خصوصیات فیزیکی

توان در طول کشت  ینمیک بستر خالص یا ترکیبی را 

ین، بستر مناسب، قبل از شروع کشت باید بنابراتغییر داد، 

معمولاٌ  (.Verdonck & Demeyer, 2001انتخاب گردد )

فیزیکی بسترهای  های یژگیونبودن دلیل مشخصبه

دقیق نیاز آبی گیاهان در شرایط  دارکشت و همچنین مق

ی، تولیدکنندگان جهت جلوگیری از بروز ا گلخانه

ای، بیش از حد نیاز گیاه، آبیاری  یهتغذی آبی و ها تنش

ی ها کشتدهند و این امر در  یمرسانی انجام یا محلول

 شویی عناصر،بدون خاک با سیستم باز، باعث آب

شود  یمرزمینی ی زیها آبو آلودگی  ها نمکهدررفتن 

(Gruda, 2005.) ها تنشجلوگیری از بروز انواع  منظور به 

در بسترهای متخلخل، علاوه بر تهیه و تنظیم محلول 

کنترل  -7مناسب، دو نکته را باید مد نظر قرار داد: 

  ،ی(رسانمحلولی )تعیین زمان و مقدار رسانمحلول

های فیزیکی و شیمیایی  یژگیوانتخاب بستری با  -2

، ظرفیت C/N. نسبت (Raviv et al., 2000)مطلوب 

ین تر مهمو هدایت الکتریکی، از جمله  pHتبادل کاتیونی، 

خصوصیات شیمیایی هستند که در مورد بسترهای 

 & Pillگیرند ) یمهیدروپونیک مورد دقت و کنترل قرار 

Goldberger, 2009; Milks et al., 1989) .هایی  یژگیو

وی رشد گیاه اثرگذار هستند، شامل: طور مستقیم رکه به

داری ظرفیت نگه چگالی بستر، چگالی ذرات، منافذ کل و

یرمستقیم غطور هایی که به یژگیوآب بستر و همچنین 

و پتانسیل  روی رشد گیاه اثرگذارند، شامل مقدار هوا

 ;Prasad & Chaulain, 2004باشند ) یمماتریک بستر 

Michiles et al., 1992; Allaire et al., 1996 ظرفیت .)

در دسترس نگهداری آب هر بستر، میزان آب قابل 

(AW)7 فاصل ظرفیت زراعی و نقطه  برای گیاه را در حد

الوصول  سهلدهد که شامل آب  یمپژمردگی دائم نشان 

(EAW) 2 یبافرو آب (WBC)9 میزان آب  .باشد یم

های مهم  یژگیودر بسترهای کاشت، یکی از  الوصول سهل

باشد و مقدار آن در بسترهای مناسب بیشتر  یمبستر  هر

 (.Benito et al., 2005) استدرصد  98از 

ی ترکیبی، اغلب با توجه به بسترهااجزای  

نحوی که شوند؛ به یمانتخاب  ها آنخصوصیات فیزیکی 

بتواند یکدیگر را تکمیل کرده و بهترین شرایط را برای 

ی ترکیبی بسترهامثال،  عنوان بهرشد و تولید مهیا کنند. 

مانند پیت و کمپوست، اغلب فاقد ذرات درشت لازم 

ی مناسب بستر هستند و با بسترهایی مانند هوادهجهت 

داری پرلیت، ظرفیت نگه شوند. یمماسه و پرلیت مخلوط 

از لحاظ شیمیایی  %(،9/76-71/98دارد )آب پایینی 

باشد و ظرفیت  یم 5/5-1ه محدودآن بین  pHخنثی و 

(. Wallach, 2008) تبادل کاتیونی بسیار پایینی دارد

دلیل بستر کشت به عنوان بهاستفاده از ماسه 

در بودن آن بودن و در دسترس، ارزانبودن طبیعی

گسترش ها بدون خاک، مخصوصا در نهالستان های کشت

گرم بر  88/7تا  98/7بین  ماسهه تودیافته است. چگالی 

درصد  95تا  98کل آن مکعب و تخلخل متر سانتی

کوکوپیت  (.Raviv et al., 2002است )گزارش شده 

باشد  یمدارای ظرفیت نگهداری آب و هوادهی مناسبی 

(Shinohara et al., 1997) الیاف نارگیل دارای تخلخل .

باشد؛  یمدرصد  18درصد و حجم منافذ  48کل 

تا  86که پودر الیاف نارگیل دارای تخلخل کل درحالی

 Ravivباشد ) یمدرصد  79تا  4صد و حجم منافذ در 49

et al., 2002.)Roosta & Afsharipoor (2012)  گزارش

در  فرنگیگیاه توت عملکردرشد و حداکثر کردند که 

 بیدست آمد که از ترکهب یزمان ،کیدروپونیه ستمیس

 ستمیکه در سیحالدر ؛استفاده شد تیو کوکوپ تیپرل

رشد و عملکرد  ،تید پرلدرص شیبا افزا ،کیآکوآپون

رشد مناسب گیاهان در کشت بدون خاک،  .افتی شیافزا

پذیر است که همه فاکتورهای دخیل در تنها زمانی امکان

ی اعمال شوند. این فاکتورها شامل درست بهتغذیه گیاهان 

                                                                               
1. Available water 

2. Easily available water 

3. Water buffering capacity 
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غلظت عناصر غذایی، تأمین آب، دمای محلول غذایی، 

تریکی و شده در محلول، هدایت الکغلظت اکسیژن حل

pH  باشند  یممحلول غذایی(Barker & Pilbeam, 

در ظروف  ،بستر یکحجم  ینکهبا توجه به ا (.2015

 یزیکیف یاتکردن خصوصینهبه ؛کشت نسبتاً کم است

 (.Bilderback et al., 1982باشد ) یم یبستر ضرور

بسترهای با حجم یافته در فرنگی پرورشنشاهای گوجه

کوکوپیت، از -در بستر ماسهدرصد  85/78 مؤثرهوای 

رشد بهتری نسبت به سایر بسترها با حجم هوای بالاتر 

 یها در سال (.Mazari et al., 2016)برخوردار بودند 

های  یستمسی مصنوعی برای بسترهااخیر، استفاده از 

کشت بدون خاک و حتی تولید نشای مورد استفاده برای 

بسیاری  ی خاکی گسترش زیادی یافته است. درها کشت

ی استفاده از یک بستر خالص، ترکیبی از جا بهاز موارد، 

گیرد، تا  یمدو یا چند بستر مورد استفاده قرار 

ی حاصل گردد. با توجه به تر مناسبخصوصیات 

ظرفیت کشت )بودن خواص فیزیکی یک بستر گسترده

، هدایت مؤثر، خلل و فرج مؤثرنگهداری آب، حجم هوای 

دسترس، آب  ده، آب درهیدرولیکی، چگالی تو

، آب بافری، توزیع اندازه ذرات، سرعت انتشار الوصول سهل

و گسترش واحدهای تخصصی تولید نشاء  اکسیژن و ...(

برخی از  یبررسمطالعه و  منظور بهدر کشور، این پژوهش 

یر آن بر مدیریت تأثین خواص فیزیکی بسترها و تر مهم

ی به ا گلخانهپرورش گیاه، در دو بخش آزمایشگاهی و 

 اجرا گذاشته شد.

 

 ها روشمواد و 
 مطالعات آزمایشگاهی

شامل  یکیزیف یژگیودر مرحله اول آزمایش، سه 

و فرج مؤثر  خلل 7(WHCآب ) ینگهدار تیظرف

(EPS)2 هوای حجم  و( مؤثرEAFPS)9 بستر  58 در

-که از اختلاط بسترهای پرلیت درشت ،ترکیبی

-، پرلیت درشتورمیکولیت-کوکوپیت، پرلیت درشت

کوکوپیت -پرلیت متوسط و ماسه-ماسه، پرلیت درشت

-98، 88-28، 48-78، 788-8 های اختلاطبا نسبت 

                                                                               
1. Water holding capacity 

2. Effective pore space 

3. Effective air filled pore space 

18 ،98-68 ،58-58 ،68-98 ،18-98 ،88-28 ،48-

 گیری اندازهتکرار  6بود، در حاصل شده 8-788و  78

 9درشت و ماسه دارای ابعاد ذره  ،بستر پرلیت گردید.

 7از  تر کم ایرانی و ورمیکولیت ، کوکوپیتمتر میلی

. بودند متر میلی 2 حدود ،و پرلیت متوسط متر میلی

خصوصیات فیزیکی در بسترها،  گیری اندازهجهت 

 ,DIN)اروپا  اتحادیه استاندارد های روشترکیبی از 

EN, 2012) استفاده گردید. 

 
 ای گلخانهمطالعات 

، بسترهای آمده از مرحله اولدستبهبا استفاده از نتایج 

دارای خصوصیات فیزیکی مشابه، اما اجزای متفاوت 

بستر مورد مطالعه در طی  58(، از بین 7جدول )

مطالعات آزمایشگاهی، بر اساس آنالیز آماری انتخاب 

و آب بافری  الوصول سهل( و میزان آب 2شدند )جدول 

 De Boodt & Verdonck روشبستر نیز بهاین سه 

(. با توجه به این 9)جدول  یدردگگیری اندازه (1972)

توزیع نور، در محل اجرای  احتمال، که ممکن است

ی ها بلوکآزمایش یکسان نباشد، آزمایش در قالب طرح 

 ینگهدار یتظرفبستر دارای  9) یمارت 9کامل تصادفی با 

 9، یکسان( مؤثر و خلل و فرج مؤثر یآب، حجم هوا

در مجموع ) یشیآزمادر هر واحد  مشاهده 72تکرار و 

رقم سیندا متعلق به  -یا گلخانهفرنگی نشای گوجه 788

 وان هلند( طراحی و اجرا شد.شرکت رکس

 

 نیاز آبی گیاهان ینتأمتهیه محلول غذایی و 

رسانی بر اساس ظرفیت نگهداری آب هر بستر و محلول

این آزمایش  با استفاده از روش وزنی تعیین گردید. در

پرورش نشا، همواره در  دورهمیزان رطوبت، در طی کل 

تخلیه آب ) بسترحالت حداکثر ظرفیت نگهداری آب 

منظور، جهت  بدین درصد( نگه داشته شد. 75کمتر از 

دهی، ابتدا تعدادی از ظروف انتخاب زمان مناسب محلول

لیتر( توسط هر یک از  میلی 288کاشت نشا )با حجم 

داری بسترهای مورد مطالعه پر، و بر اساس ظرفیت نگه

 آب هر بستر آبیاری شد. سپس میزان رطوبت موجود در

شده از گذاری گلدان علامت 5) هر یک از ظروف کاشت

صورت مشخص در محل  هر واحد آزمایشی، که به

به فاصله  بار، آزمایش تعبیه شده بود( هر سه روز یک
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زمانی یک ساعت اندازه،گیری شد. بر اساس نتایج حاصل 

دهی  ای حاوی بستر، میزان از دسته کردن گلدان از وزن

رطوبت هر بستر در طی زمان، برای اعمال آبیاری تعیین 

رسانی بر اساس ظرفیت نگهداری آب هر گردید. محلول

زنی و ظهور گیاهچه،های بستر، بلافاصله بعد از جوانه

روز ادامه پیدا کرد. از  95فرنگی شروع شد و تا گوجه

ستفاده گردید. علاوه بر ا (9 محلول پایه هوگلند )جدول

هر بستر نیز  ECو  pHهای فیزیکی مورد بررسی،  ویژگی

برای  ECو  pH(. مقدار 5مورد ارزیابی قرار گرفت )جدول 

محاسبه  Awang et al. (2009)روش تمامی بسترها، به

گیری هدایت الکتریکی،  شد )در این روش جهت اندازه

 .باشد( می 2: 7نسبت بستر به آب 

 

 گیری شده در گیاهاناندازهصفات 

و  سه مرتبه ،پرورش نشاء دورهکلیه صفات در طی 

 در هر تخریب،شدند.  یریگ اندازهروز  75 هر فاصله به

و ماده  از هر واحد آزمایشی انتخاب گیاهچه 9تعداد 

 ها آنخشک برگ، ساقه و ریشه و سطح برگ 

 گیری شد. اندازه

 

 داد برگو تع ارتفاع اولین گرهارتفاع، قطر، 

متر بر حسب سانتی، نشاو ارتفاع اولین گره هر  ارتفاع

کش از سطح بستر تا مریستم و با استفاده از خط

گیری شد. همچنین اندازه و محل اولین گره،انتهایی 

با  ی،ا لپه یها برگمتری بالای سانتی 7قطر ساقه در 

هر  یها برگگیری شد. تعداد استفاده از کولیس اندازه

 .شمارش و ثبت گردید یریگ اندازهدر هر بار  ،گیاه

  

 وزن خشک کل و سطح برگ

 منظور به ،پس از انتقال گیاهان به آزمایشگاه

های هر بوته از ساقه جدا  گیری سطح برگ، برگ اندازه

ها با استفاده از دستگاه تعیین  شده و سپس سطح آن

  آمریکا  CIDساخت شرکت  CI-20مدل 7سطح برگ

کل اندام گیاه در داخل  ،در نهایت شد. یریگ اندازه

 12مدت ی مقوایی قرار گرفته و داخل آون بهها پاکت

قرار داده شدند.  گراد یسانتدرجه  18ساعت در دمای 

                                                                               
1. Leaf Area Meter 

را از داخل آون  ها پاکتشدن کامل، بعد از خشک

با استفاده از ترازوی  ها اندامخارج و وزن خشک 

 گیری شد.دیجیتال اندازه

 

 2 (IWUEرف آب آبیاری )کارایی مص

 مادهنسبت  ، عبارت است ازیاریمصرف آب آب ییکارا

 یاهگ یبرا مورد استفاده آب یزانمشده بهیدخشک تول

(Abuarab et al., 2013.) که مقدار آب با توجه به این

شده برای هر بستر، در طی دوره آزمایش کار بردهبه

 گردید.ثبت گردیده بود این شاخص در انتها محاسبه 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

  SAS 9.2افزاربا نرم هاداده آماری تجزیه و تحلیل

برای مقایسه میانگین در سطح  LSDانجام شد. آزمون 

نیز با  نمودارهااستفاده شد. رسم  درصد 5احتمال 

 گرفت. انجام EXCEL افزارنرم

 

اثر بسترهای مختلف بر خصوصیات رشدی نشای 

 یا گلخانهفرنگی گوجه

های آزمایشی نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

داری بر اثر معنی ،شدهنشان داد که تیمارهای اعمال

برگ، تعداد  ارتفاع، قطر ساقه، ارتفاع اولین گره، سطح

( و همچنین بر وزن خشک 1و  6های برگ )جدول

 (.8)جدول  کل و کارایی مصرف آب آبیاری داشت

 

 ارتفاع اولین گرهو  ساقه، قطربوته ارتفاع

آزمایشی نشان  یها دادهنتایج حاصل از مقایسه میانگین 

بر صفات داری داد که بسترهای مورد استفاده، اثر معنی

 ندداشتارتفاع بوته، قطر ساقه و ارتفاع اولین گره 

روز  95و  98، 75) یریگ اندازه(. در تمام مراحل 7)شکل

–و پرلیتکوکوپیت -دو بستر ماسه بعد از کاشت( بین

کوکوپیت، از لحاظ صفات ارتفاع بوته، قطر ساقه و ارتفاع 

دار دیده نشد و هر دو در یک اولین گره تفاوت معنی

کمترین  یری،گ اندازهدر تمام مراحل  گروه قرار گرفتند.

ارتفاع بوته، قطر ساقه و ارتفاع اولین گره مربوط به بستر 

 ورمیکولیت بود.-پرلیت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                               
2. Irrigation Water Use Efficiency 
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 یکسانمؤثر و خلل و فرج مؤثر(  یآب، حجم هوا ینگهدار یت)ظرف یکیزیف یاتخصوص یدارا یبسترها. 7جدول 
Table 1. Substrates with the same physical properties (water-holding capacity, effective air-filled pore space and 

effective air space) 
Effective Pore Space (%) Effective Air Filled Pore Space (%) Water Holding Capacity (%) Treatmens 

74.28 8.66 65.62 Perlite – Cocopeat (20:80) 
72.85 7.89 64.96 Sand – Cocopeat (20:80) 
68.44 8.05 60.38 Perlite – Vermiculite (30:70) 

 
 ی و خالصبستر ترکیب 58ی فیزیکی ها یژگیومقایسه میانگین  .2جدول 

Table 2. Means comparison of physical properties of 50 mixed and pure media 

Mixed media Water holding 
capacity (%) Mixed media Effective Air Filled 

Pore Space (%) Mixed media Effective Pore Space (%) 
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 67.63a-c 44 32.50a 26 76.50a-c 
25 67.62a-c 11 32.50a 25 76.28a-c 
26 67.31a-c 10 32.00ab 27 75.39a-d 
12 64.08 a-c 42 32.00ab 54 74.16a-e 
13 64.98 a-d 41 31.50ab 28 73.06a-f 
53 64.96 a-d 9 31.50ab 53 72.85a-f 
27 64.06a-d 8 30.49a-c 29 72.34a-f 
14 62.20 b-e 40 30.00a-d 12 71.24a-g 
52 61.30 b-e 7 29.50a-d 17 70.92a-g 
28 60.89 b-e 21 29.50a-d 30 70.49a-h 
15 60.38b-e 38 29.00b-e 52 70.25a-h 
16 59.93b-f 39 29.00b-e 16 70.17a-h 
17 57.92c-g 6 28.12c-f 13 70.00a-h 
51 57.41c-g 37 27.50cd-g 31 68.49b-i 
29 56.55c-g 36 27.00d-h 15 68.44b-i 
30 51.70c-h 5 27.00d-h 14 68.25b-i 
18 51.09 c-h 4 26.25e-i 51 68.22b-i 
50 49.48d-i 32 25.62fg-j 18 68.08b-i 
31 47.19e-j 35 25.50fg-j 19 66.95b-i 
19 45.95e-k 45 25.00g-j 20 65.78b-j 
49 43.64f-l 34 25.00g-j 32 64.01b-j 
20 41.78g-m 3 24.50g-j 21 62.56c-j 
32 38.39h-n 20 24.00h-k 50 60.74c-l 
48 38.02h-n 2 23.50i-k 2 60.56c-l 
1 37.48h-n 46 33.44i-k 1 60.23c-l 
2 37.06 h-n 1 22.75jk 5 58.63d-m 
3 33.5 i-o 31 21.30kl 4 58.37d-m 

21 33.6 j-p 19 21.00kl 3 58.06d-m 
4 32.12 j-q 47 19.02lm 6 57.91d-m 
5 31.64j-q 30 18.78l-n 33 57.91d-m 

47 30.07k-r 18 17.00m-o 22 57.91d-m 
6 29.78k-r 29 15.79n-p 44 57.91d-m 
7 28.36 l-s 48 15.20o-q 11 57.91d-m 
8 27.27l-s 49 13.55p-r 7 57.86d-m 
9 26.25m-t 17 13.00p-s 8 57.77e-m 

10 25.72m-t 28 12.17q-t 9 57.84e-m 
46 25.55m-t 27 11.32 r-u 10 57.72e-m 
44 25.41m-t 50 10.85r-v 49 57.19e-n 
33 25.41m-t 51 10.82r-v 43 56.46g-n 
22 25.41m-t 16 10.32s-v 42 54.41 g-n 
11 25.41m-t 26 9.19t-w 48 53.22h-o 
43 23.96 n-t 52 8.94u-x 41 51.78i-p 
42 22.41n-t 25 8.66u-x 40 49.10j-p 
41 20.28o-t 15 8.05v-y 47 49.09 j-p 
40 19.09o-t 53 7.89v-y 46 48.99 j-p 
39 16.83p-t 24 7.12w-z 39 45.83k-p 
38 15.79q-t 54 6.52w-z 38 44.79l-p 
37 14.37r-t 55 6.21w-z 37 41.78m-p 
36 12.77st 23 6.19w-z 36 39.77 n-p 
35 10.51t 14 6.05x-z 35 36.00 op 
45 10.25t 13 5.02yz 45 35.25op 
34 10.21t 12 4.16z 34 35.21p 

 .یستنددار نیتفاوت معن یدارا LSDحروف مشترک از نظر آزمون  یدارا های یانگیندر هر ستون م *

 ، 28-88، 98-18، 98-68، 58-58، 68-98، 18-98، 88-28، 48-78، 788-8متوسط ) یتپرل-درشت یتپرل یبیترک یبسترها 77تا  7شماره  ** از
 یتپرل 99تا  99از شماره  یت،کوکوپ-درشت یتپرل 99-29از شماره  یکولیت،ورم-درشت یتپرل 22تا  72از شماره  یبترت ینهم( و به8-788و  48-78

 .ماسه – یتکوکوپ 55تا  95ماسه، از شماره -درشت
* In each column, means with the same letters are not different according to LSD test. 
** From 1 to 11 are mixed media containing coarse perlite- medium perlite with volumetric mixing ratio of: (0-100, 10-90, 20-80, 30-70, 40-60, 50-50, 
60-40, 70-30, 80-20, 90-10, 100-0 respectively.),12-22 coarse perlite-vermiculite, 23-33 coarse perlite-cocopeat, 34-44 coarse perlite- sand, and 45-55 
cocopeat-sand. 
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 ( در بسترهای مورد مطالعهEAWالوصول ) سهل( و آب WBC) یبافرمیزان آب . 9جدول 

Table 3. The amount of water buffering capacity and easily available water on studied media 

WBC% EAW% Treatmens 

16 49 Perlite – Cocopeat (20:80) 
7 57 Sand – Cocopeat (20:80) 

24 36 Perlite – Vermiculite (30:70) 

 
 محلول غذایی هوگلند .9جدول 

Table 4. Hoagland plant nutrient solution 
Mo Cu Zn Mn Fe B Mg S P Ca K N Elements 

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

 
 یا گلخانهی ها شیآزماشت استفاده شده در بسترهای ک pH( و ECهدایت الکتریکی ). 5جدول 

Table 5. EC and pH of growing media used in greenhouse experiments 
Perlite-cocopeat (20:80) Sand-cocopeat (20:80) Perlite-vermiculite (30:70) Media 

7.3 7 7.5 pH 
1.9 1.6 3.7 EC (mmohs/cm) 

 
 ای فرنگی گلخانهس اثر تیمارها بر صفات رویشی نشاء گوجه. نتایج تجزیه واریان6جدول 

Table 6. Results of variance analysis of the effects of treatments on vegetatives traits of greenhouse tomato transplant 
Mean square 

df Source Height 45 days  
post planting 

Height 30 days  
post planting 

Height 15 days  
post planting 

Dimeter 45 days  
post planting 

Dimeter 30 days  
post planting 

Dimeter 15 days  
post planting 

841.62** 355.32** 124.55** 1.55** 0.38** 0.47** 
2 Treatment 

13.29 0.40 0.41 0.002 0.00009 0.00008 2 Block 
7.76 4.33 0.47 0.02 0.02 0.0002 4 Block × Treatment 

36.67 39.61 6.9 0.04 0.02 0.02 18 Residual 
899.25 399.68 132.34 1.22 0.47 0.49 26 Total 

9.1 16.98 14.19 8.71 13.44 14.82  C.V. 
 دار. درصد و بدون اختلاف معنی 5و  7دار در سطح  دهنده وجود اختلاف معنی: نشانns، * و **

**, *, ns: significantly differences at 1 and 5% of probability levels, and non-signifcantly diffeenc, respectively. 

 
 ای فرنگی گلخانهنشاء گوجه. نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر صفات رویشی 1جدول 

Table 7. The results of variance analysis of the effects of treatments on vegetatives traits of greenhouse tomato 
transplant 

Mean square 
df SOV Height of the first  

node 45 days  
post planting 

Height of the first  
node 30 days  
post planting 

Height of the first  
node 15 days  
post planting 

Leaf number  
45 days 

post planting 

Leaf number  
30 days  

post planting 

Leaf number  
15 days  

post planting 
7.61** 5.87** 1.45** 90.88** 28.74** 13.55** 2 Treatment 
0.07 0.05 0.003 2.00 0.51 0.66 2 Block 
0.60 0.12 0.003 1.11 0.81 2.44 4 Block × Treatment 
1.97 0.80 0.08 14.66 14.00 18.00 18 Residual 
10.37 6.85 1.54 108.66 44.07 34.66 26 Total 
22.21 14.69 11.82 13.31 21.07 39.13  C.V. 

 دار. درصد و بدون اختلاف معنی 5و  7دار در سطح  دهنده وجود اختلاف معنی: نشانns، * و **

**, *, ns: significantly differences at 1 and 5% of probability levels, and non-signifcantly diffeenc, respectively. 

 
 ای فرنگی گلخانهآب آبیاری و صفات رویشی نشاء گوجه . نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر کارایی مصرف8جدول 

Table 8. Results of variance analysis of the effects of treatments on irrigation water use efficiency and vegetatives 
traits of greenhouse tomato transplant 

Mean square 
df SOV Irrigation  

water use  
efficiency 

Leaf area  
45 days  

post planting 

Leaf area  
30 days  

post planting 

Leaf area  
15 days 

post planting 

Total dry weight  
45 days after  

planting 

Total dry weight  
30 days after  

planting 

Total dry weight  
15 days after  

planting 
3.55** 0.007** 0.003** 0.00004** 20849548.22** 2384467.63** 243235.18** 

2 Treatment 
0.002 0.0000002 0.000002 0.0000004 12872.67 389.85 322.29 2 Block 
0.01 0.00001 0.00001 0.0000003 52441.11 892.37 122.37 4 Block × Treatment 
0.05 0.00006 0.0001 0.000004 249606.67 64183.33 7107.33 18 Residual 
3.36 0.007 0.003 0.00005 21164468.67 2449933.18 250787.18 26 Total 
6.47 5.94 14.09 11.57 6.6 9.07 8.80  C.V. 

 دار. درصد و بدون اختلاف معنی 5و  7دار در سطح  دهنده وجود اختلاف معنی: نشانns**، * و 

**, *, ns: significantly differences at 1 and 5% of probability levels, and non-signifcantly diffeenc, respectively. 
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(a)       (b)     

 

(c)   
 یا گلخانهفرنگی ( نشای گوجهcگره )( و ارتفاع اولین b) ساقه قطر(، a) بوته ارتفاعمقایسه میانگین اثر بسترهای کشت بر . 7شکل 

Figure 1. Mean comparisons of the effect of growing substrates on height (a), diameter (b) and height of the first node 

(c) of greenhouse tomato transplants 

 

 سطح برگ و تعداد برگ

و تعداد برگ در مراحل مختلف  برگ سطح یریگ اندازه

داری وجود دارد. نشان داد که بین بسترها تفاوت معنی

بین بستر  ،گردد یمملاحظه  2شکل ه در ک طور همان

روز اول  75کوکوپیت در -کوکوپیت و پرلیت-ماسه

و بیشترین تعداد و  شود ینمتفاوتی دیده  ،کاشت

. گردد یمسطح برگ در این دو بستر مشاهده 

روز بعد از  95و  98تعداد و سطح برگ،  گیری اندازه

تفاوت  ،کاشت نشان داد که بین تمام بسترها

 ،در انتهای آزمایش ،طور کلیوجود دارد. به ارید معنی

-کوکوپیت دارای بیشترین و بستر پرلیت-بستر ماسه

 ورمیکولیت دارای کمترین سطح و تعداد برگ بودند.

 

 وزن خشک کل 

هر سه  نشان داد در آماری یها دادهنتایج حاصل از 

کل بیشترین وزن خشک  یری،گ اندازه مرحله

 -بوط به بستر ماسهمر ،گرم(میلی 61/2681)

کوکوپیت بود. همچنین کمترین وزن خشک کل 

ورمیکولیت  -در بستر پرلیت ،گرم( یلیم 99/565)

 در مقدار(. اختلاف بین بسترها 9شد )شکل مشاهده 

در مراحل ابتدایی رشد کم بود و  ،وزن خشک کل

 این اختلاف آشکارتر گردید. ،زمان باگذشت

 

 1 (IWUE)مصرف آب آبیاری  ییکارا

داری  یمعننتایج آزمایش در بسترهای مختلف، اختلاف 

                                                                               
1. Irrigation water use efficiency 

D
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m
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(. تمام 4جدول ) در کارایی مصرف آب آبیاری نشان داد

 با یکدیگر تفاوت داشتند. IWUEبسترها به لحاظ 

گرم  71/7بیشترین کارایی مصرف آب آبیاری، معادل 

 27/2ازای مصرف محلول مصرفی )به ماده خشک بر لیتر،

یاه تا پایان دوره پرورش نشا( را بستر لیتر آب برای هر گ

ماسه کوکوپیت داشت. همچنین کمترین کارایی مصرف 

گرم ماده خشک بر لیتر، محلول  99/8آب آبیاری، معادل 

برای هر گیاه در  آب یترل 69/7ازای مصرف مصرفی )به

ورمیکولیت مشاهده -طول دوره پرورش(، در بستر پرلیت

 (.4شد )جدول 

 

(a)     (b)  

 (bبرگ )سطح  ( وaبرگ )مقایسه میانگین اثر تیمارها بر صفات تعداد  .2شکل 
Figure 2. Mean comparisons of the effect of treatments on the number of leaves (b) and leaf area (a) characteristics. 

 

 
 مقایسه میانگین اثر بسترها بر وزن خشک کل .9شکل 

Figure 3. Mean comparisons of the effect of treatments on plant total dry weight. 

 
 نشایروز(  95) پرورشه دورمختلف در طی  بسترهایشده در مصرف آب آبیاری و میزان آب مصرف آیی. میانگین کار4 جدول

 ای فرنگی گلخانهگوجه
Table 9. Mean of irrigation water-use-efficiency and the amount of water used during growing period (45 days) of 

greenhouse tomato transplants 
IWUE 
(g/l) 

Total dry weight 
(g) 

Water used 
(Liters per plant) Treatment 

1.17a 2.58a 2.21a Sand-cocopeat 
1.02b 2.16b 2.12a Perlite-cocopeat 
0.34c 0.56c 1.64b Perlite-vermiculite 

 .دار نیستندمعنی LSDهای دارای حروف مشترک از نظر آزمون  ستون میانگین * در هر
* In each column, means with the same letters are not significant according to LSD. 
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 بحث

-یافته در بستر پرلیتنتایج نشان داد که گیاهان پرورش 

رها دارای رشد و کیفیت ورمیکولیت، نسبت به سایر بست

یری خصوصیات گ اندازهکمتری هستند. نتایج حاصل از 

 -(، نشان داد که بستر پرلیت5بسترها )جدول شیمیایی 

 1/9) ییبالاورمیکولیت دارای هدایت الکتریکی 

 به، بسته کولیت متر( است. ورمیموس بر سانتیمیلی

راید و سازی اجزای مضر نظیر کلذرات و فرآیند جدا اندازه

نشان های فیزیکی و شیمیایی متنوعی  یژگیوسدیم، 

 رسد که یمنظر به .(Handreck & Black, 2002)دهد  یم

 یرتأثبیشتر تحت  یافته در این بستر،رشد گیاهان پرورش

خصوصیات شیمیایی نامناسب ورمیکولیت ایرانی قرار 

و هدایت الکتریکی بالای این بستر، بر خصوصیات گرفته 

که در نهایت منجر به  استداشته آن غالبیت  فیزیکی

 کاهش رشد و عملکرد در این بستر گردیده است.

بودن خصوصیات شیمیایی و با توجه به یکسان

و  مؤثرظرفیت نگهداری آب بستر، حجم هوای ) یزیکیف

 -کوکوپیت و ماسه-( در دو بستر پرلیتمؤثرخلل و فرج 

ملکرد نشای کوکوپیت، انتظار بر این بود تا رشد و ع

که این فرنگی، در این دو بستر مشابه باشد؛ درحالیگوجه

اتفاق نیفتاد. سطح برگ، تعداد برگ، وزن خشک کل و 

کوکوپیت  -کارایی مصرف آب آبیاری در بستر ماسه

داری کوکوپیت برتری معنی-نسبت به بستر پرلیت

مناسب ه یتهونیاز گیاه به  مشخص شده است قبلاًداشت. 

 ریشه، به میزان کل اکسیژن بستگی ندارد؛در محیط 

عبارت بلکه به مقدار اکسیژن دردسترس بستگی دارد و به

ممکن است حتی در شرایط اکسیژن بالا در محیط  دیگر

 Mazari)گردد ریشه، بازهم گیاه با کمبود اکسیژن مواجه 

et al., 2016.) (2007) Hada،  سرعت گزارش کرد که

یشه و برگ، قطر و ارتفاع گیاهان ره تازرشد گیاهان، وزن 

در بستر ماسه، در مقایسه با بستر پرلیت و  یافته پرورش

 اکسیژن در گیری داشته است.برتری چشم پامیس

یژن از اکسدسترس برای گیاه، بر اساس سرعت انتشار 

 & Ravivشود ) یممنافذ به سطح ریشه تخمین زده 

Blom, 2001.) ،به دو اکسیژن موجود در منافذ بستر 

ه یشراگرچه  ،باشد یمموجود صورت محلول و گاز 

گیاهان فقط اکسیژن محلول در آب را مصرف 

 ،سرعت انتشار اکسیژن در بستر بنابراین کنند، یم

 .Allaire et al.به مقدار آب بستر وابسته است شدت به

در  Prunus x Cistena گزارش کردند که رشد (1996)

وابسته  حجم هوا به درصد ،بسترهای مختلف پیت

ORDوابسته به  کاملاًنبوده، بلکه 
 یندر ابوده است.  7

در تمام بسترها  مؤثراگرچه حجم هوای  ،پژوهش

اما با توجه به میزان آب  ؛(7جدول یکسان بود )

 (،4جدول)کوکوپیت -بیشتر در بستر ماسهه شدمصرف

-سرعت انتشار اکسیژن در بستر ماسه احتمالاً

 ،کوکوپیت بیشتر بوده-ستر پرلیتکوکوپیت نسبت به ب

ایجاد شرایط بهینه برای ریشه و  ،آنه یجنتکه 

درنتیجه افزایش وزن خشک کل، سطح برگ و تعداد 

مصرف آب آبیاری در  بهبود کارایی برگ و در نتیجه

 ،بسترهااین بستر بوده است. حجم هوای متفاوت در 

 یرتأثبر کارایی مصرف آب آبیاری  شدت به تواند یم

که  یعوامل ،در مجموع. (Mazari et al., 2016) گذاردب

شامل آب،  ،گذارند یآب اثر م صرفم ییبر کارا

 ها برگ یشآرا یاهی،هوا، گونه گ یکربن، دمایداکسید

 یو عوامل خاک یفتوسنتز یرنوع مس ،یا روزنهو رفتار 

 (.Stanhill, 1986هستند )

 یاتوصبر اساس خص یاهان،گ یاریآب ینکهبا توجه به ا

در  یافتهرشد یاهانخاص هر بستر انجام شد، گ یزیکیف

 یجهرشد بهتر و در نت یلدلبه یت،کوکوپ-بستر ماسه

 یدر فواصل زمان یاریآب یازمندن یشتر،جذب آب ب

شده در مقدار کل آب استفاده ین،بودند، بنابرا یتر کوتاه

 ییکارا یشترینشد، هرچند ب یشترب یزناگر ،بستر ینا

. از یدبستر حاصل گرد یندر ا یزن یاریآبمصرف آب 

 -یتشده در بستر پرلیدخشک توله مقدار ماد ی،طرف

 و همچنین یتکوکوپ -با بستر ماسه مقایسهدر  یتکوکوپ

یل میزان آب دلبه ،بستر یندر ا شده مصرفمقدار آب 

کمتر و میزان آب بافری بیشتر، کاهش  الوصول سهل

-یتستر پرلنامناسب ب یمیاییش یاتخصوص یافت.

بستر  یندر ا یاهانسبب شد تا رشد گ یزن یکولیتورم

بستر  ینمقدار ماده خشک در ا یننباشد و کمتر ینهبه

 .حاصل گردد

بین پتانسیل  رابطه، .Raviv et al (2001) بنا به نظر

و مقدار آب موجود در بستر، جهت  2(m) یکماتر

                                                                               
1. Oxygen Diffusion Rate 

2. Matric potential 
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بردن به میزان آب در دسترس برای گیاه ضروری پی

ت. مقدار پتانسیل ماتریک در بسترهای کشت بین اس

 -87/8)ظرفیت نگهداری آب( تا مگا پاسکال  -887/8

هرچه میزان  پژمردگی دائم( است،ه )نقطپاسکال مگا 

 تر مشکلجذب آب توسط گیاه شود تر آن منفی

گردد. محدودیت در جذب آب، سبب کاهش  یم

پتانسیل آب برگ و درنتیجه محدودیت رشد برگ و 

در این (.Raviv et al., 2001گردد ) یماندام هوایی 

دارای ظرفیت نگهداری  بسترهاآزمایش اگرچه تمام 

و در طول آزمایش مقدار  (7بودند )جدول آب یکسانی 

آب موجود در بسترها، همواره در حالت ظرفیت 

گیری میزان  نگهداری آب بود، اما نتایج حاصل از اندازه

 58تا  78بی که در مکش مقدار آالوصول ) سهلآب 

مقدار ) یبافرشود( و آب  یممتر از بستر خارج سانتی

متر از بستر خارج سانتی 788تا  58مکش آبی که در 

انرژی  صرف بهشود و گیاه برای جذب آن، نیاز  یم

است( در بسترهای  تر سختبیشتری دارد و جذب آن 

کوکوپیت -ماسه بستر نشان داد که (،9جدول مختلف )

ی نسبت به سایر بسترها، دارای میزان توجهطور قابلبه

بیشتری هست و میزان آب بافری آن  الوصول سهلآب 

که حالینیز در محدوده مناسبی قرار گرفته است؛ در

تر بود و  یینپادر دو بستر دیگر  الوصول سهلمیزان آب 

بنابراین ؛ بیشتر بود ها آندر عوض، مقدار آب بافری در 

فرنگی در بسترهای د که رشد نشای گوجهرس یمنظر به

بسترها  الوصول سهلیر مقدار آب تأثمختلف، تحت 

با  Prasad & Chualain (2004)قرار گرفته است.

در بسترهای پرلیت  الوصول سهلگیری میزان آب اندازه

ذرات یکسانی بودند، گزارش ه اندازو ماسه، که دارای 

بیشتر از ماسه  الوصول سهلکردند که میزان آب 

در بسترهای  الوصول سهلپرلیت است. میزان آب 

بسزایی  یرتأثبرخوردار است و  ای یژهوکشت از اهمیت 

 ,.Benito et alدارد )در رشد و عملکرد نهایی گیاه 

طور مستقیم روی رشد گیاه هایی که به یژگیو(. 2005

اثر گذارند شامل چگالی بستر، چگالی ذرات، ظرفیت 

 Allaire etباشند ) یمتخلخل کل بستر داری آب و نگه

al., 1996 طور هایی که به یژگیو(. همچنین

یرمستقیم روی رشد گیاه اثرگذارند شامل مقدار غ

باشند  یمو پتانسیل ماتریک بستر  اکسیژن در دسترس

(Prasad & Chualain, 2004; Michiels et al., 

که  ید داردتأکآمده بر این نکته دستبه(. نتایج 1992

طور مستقیم روی  خصوصیات فیزیکی اصلی، که به

رشد گیاه اثرگذارند و اغلب مبنای تشابه بسترهای 

یی معیار مناسبی جهت تنها بهگیرد،  یمکشت قرار 

باشند و لازم است خصوصیات  ینمانتخاب بستر کشت 

یر بسزایی بر رشد و عملکرد گیاه تأثفیزیکی فرعی، که 

طور کلی، مقدار به رار گیرند.دارند نیز مورد ارزیابی ق

کوکوپیت و -بیشتر در بستر ماسه الوصول سهلآب 

بالاتر و پتانسیل  سرعت انتشار اکسیژن احتمالاً

نسبت به  کمتر منفی( در این بستر)ماتریک بیشتر 

ها، منجر به افزایش رشد، عملکرد و یر بسترسا

درنتیجه افزایش کارایی مصرف آب آبیاری در این 

 ده است.بستر ش

 

 گیری یجهنت

نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که رشد، 

عملکرد و حتی کارایی مصرف آب آبیاری در بسترهای 

ظرفیت  ی یکسان شامل:اصلهای فیزیکی  یژگیودارای 

، مؤثرو خلل و فرج  مؤثرنگهداری آب، حجم هوای 

تواند متفاوت باشد و به این دلیل نیز، بهترین رشد و  یم

کوکوپیت که  -ی مصرف آب آبیاری، در بستر ماسهکارای

بالاتری بود، حاصل گردید.  الوصول سهلدارای میزان آب 

که علاوه بر صفات فیزیکی  دهد یماین موضوع نشان 

و  مؤثرشاخص )ظرفیت نگهداری آب بستر، حجم هوای 

که اغلب مبنای اصلی برای تشابه  (،مؤثرخلل و فرج 

های دیگری وصیات و ویژگی، خصگیرند یمبسترها قرار 

، هدایت هیدرولیکی، الوصول سهلنیز از قبیل میزان آب 

 های یژگیوپتانسیل ماتریک، سرعت انتشار اکسیژن و 

بارز شیمیایی، باید مورد توجه قرار گیرند. در این 

کمترین رشد، در بستر با هدایت الکتریکی بالا آزمایش، 

توان آن را  یمکه با احتمال و قوت زیادی  آمد دستبه

ناشی از دخالت خواص شیمیایی بر سیستم دانست، 

مختصات فیزیکی و روابط آبی بسترها، تا حد  چراکه

ند. تحقیقات بیشتری لازم است تا داشتزیادی مشابهت 

یه بسترهای ترکیبی، کدام خواص تهمشخص شود هنگام 

فیزیکی یا شیمیایی اجزا و ترکیب نهایی، اولویت و تقدم 

 .باشند یمرا دارا بیشتری 
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