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 چكيده
ي توليد سبزي در ايران   ها  كشت بدون خاك در گلخانههاي   هاي اخير استفاده از سيستم  در سال

 ،گياهاقعي ندگان بدون توجه به نياز آبي وكن  اغلب توليد .گسترش زيادي يافته است
ها   گلخانهشده در  استفاده هايبستر از آنجايي كه برخي .دهند   را انجام ميدهي به آن  محلول
 ظرفيت نگهداري آب شده   استفادههاي   بستر و اغلبمصنوعي استهاي    بستراز نوعبيشتر 

بتاً يا وقوع تنش براي گياهان نس از محلول مصرفي يرفتن مقدار   هدراحتمال ،كمي دارند
 سبب و دهدتواند كارايي مصرف آب و كود توسط گياه را كاهش    مي  چنين شرايطي. بالاست

 امكان افزايش كارايي مصرف آب است تلاش شده پژوهشدر اين  .دشو توليد ةافزايش هزين
 Partial root zone( دهي قسمتي از ريشه خشكية وسيل اي به فرنگي گلخانه  گوجهدركود  و

drying(هاي  طرح كرتصورت  هباي  آزمايش در شرايط گلخانه .شوديدروژل ارزيابي  و ه
. دشدر هر كرت اجرا كامل تصادفي در سه تكرار و چهار مشاهده هاي    بلوكةشده بر پاي خرد
درصد نياز آبي و آبياري متناوب  100 و 70، 50آبياري در پنج سطح آبياري معموليهاي   تيمار

 در سه شده د و بستر استفادهشاعمال اي  فرنگي گلخانه ر روي گوجه درصد نياز آبي ب70 و50
نتايج  .منزلة فاكتور فرعي به كار رفت  درصد وزني هيدروژل مختلط با پرليت به2و 1، 0 سطح

اند  دهي قسمتي از ريشه قرار گرفته آمده نشان داد كه گياهاني كه تحت تيمار خشكي دست هب
 .آنها بهبود يافت اما كارايي مصرف آب و كود اند متري داشتهنسبت به آبياري كامل عملكرد ك

هاي   علت تحريك گياه براي توليد ريشه بهاحتمالاً آبياري معمولي   نسبت به كمPRDآبياري 
اختلاط  . بهتر از آب و كود در بستر، عملكرد بيشتري از خود نشان دادةجديد و امكان استفاد

د شو  مي  واص فيزيكي بستر و افزايش قدرت نگهداري آنبهبود خسبب   كههيدروژل با بستر
ي در اختيار ريشه قرار گيرند و موجب افزايش  بهتر با دسترسي د كه آب و كودشسبب 

بر كارايي مصرف آب و كود  هيدروژل اثر. عملكرد و بهبود كارايي مصرف آب و كود شود
  .داشتكامل  ن تحت آبياريبياري نقش بهتري نسبت به گياهاآ در گياهان تحت تيمار كم

 

  .فرنگي  بستر كاشت، سوپرجاذب، ظرفيت نگهداري آب، گوجه:واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
معمول محيطي است كه هاي   خشكي يكي از تنش

هايي را بر توليدات گياهي در سطح جهاني  محدوديت
آب در بسياري از . )Stikic et al., 2003(شود    مي  سبب

شيميايي هاي   ند فتوسنتز و واكنشيندهاي مهم مانافر
زني  شدن نشاسته به قند در هنگام جوانه مانند هيدروليز
    و وارد فعل و انفعالات شيميايياردبذر، شركت د

 وقوع تنش آبي بر رشد و ).(Elahedadi., 2005 شود  مي

 و موجب تغييرات آناتومي،  استثرؤعملكرد گياه م
. دشو شيميايي مي بيواي ه  مورفولوژي، فيزيولوژي و مسير

برخي از اين اثرات به كاهش آماس، بعضي به كاهش 
پتانسيل آب و شايد برخي از آنها به كاهش پتانسيل 

 Kochaki,1996(اسمتيك در گياه مرتبط هستند 

Alizade,1985;( .ثير زيادي بر توزيع أتنش آبي ت
هايي مانند سيتوكينين و اسيد آبسيزيك در  هورمون

كنين تقليل  نتيجه كمبود آب، فعاليت سيتو در. گياه دارد
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   كه فعاليت اسيد آبسيزيك افزايش حالي ، دريابد مي
ها در گياهان تحت تنش،  پيري سريع ساقه. يابد  مي

ها  مين سيتوكنين از ريشهأعلت كاهش ت ممكن است به
افزايش اسيد آبسيزيك در گياه سبب انسداد . باشد
ش تعرق و توازن آب در خاك و در نتيجه كاهها   روزنه
ها   كشت در انواع گلخانه ).Kochaki, 2004 (شود   مي  گياه

 راهكاري در افزايش منزلة هاي تحت كنترل به و محيط
گذاران،   مصرف آب مورد توجه متخصصان سياست كارايي

 ,Entesari(كارشناسان و كشاورزان واقع شده است 

ل كاهش ميزان دلي بهاي  هاي گلخانه كشتدر  ).2007
درصد فضاي باز  70نياز آبي گياه تا حدود  ،تبخير و تعرق

اي و كشت بدون   هاي آبياري قطره و استفاده از سيستم
ازاي واحد سطح  خاك و نيز امكان افزايش عملكرد به

 Darwish et(ند شو موجب بهبود كارايي مصرف آب مي

al., 2003( . محدوديت مصرف آب در تمامي دنيا وجود
 شناخت و اتخاذ استراتژي بنابراين، )Postel, 1998(دارد 

درصد  85بيش از . مديريت آبياري كارآمد ضروري است
 Van(مصرف آب در دنيا متعلق به كشاورزي است 

Schilfgaarde, 1994 ( و كاهش اندك آب آبياري
 ساير ةطور چشمگيري آب قابل استفاد تواند به مي

رد دقيق نياز آبي و انطباق برآو. را افزايش دهدها   بخش
اساس نياز انواع گياهان و شرايط رشد   آبياري برةبرنام

ايش بيشتر سبب افز) اندازه موقع و به آبياري به (آنها 
 ;Entesari, 2007( دشو  مي  مصرف آب راندمان

Ebrahimi, 2005 ( مديريتي حفظ آب آبياري هاي   روش
)١DI( آبياري مانند كم

٢PRD(2(آبياري موضعي، ١
و آبياري  

روي برخي گياهان زراعي و درختان  كه AI3(3(تناوبي
اند نيز بهبود كارايي مصرف آب را به  ميوه آزمايش شده

  .)Shahnazari et al., 2004( اند همراه داشته
ه ـي از ريشـي قسمتـده يـ و خشك)DI( آبياري  كم 

) (PRD كردن رشد رويشي و بهبود راندمان  براي محدود
ساله مثل انگور و درختان  ف آب در گياهان چندمصر

 با هم اين دو روش در اساس. اند ميوه آزمايش شده
اساس مقياس زماني  آب مصرفي بر DI در. ندا متفاوت
اساس   آب برPRD كه در حالي شود در   مي  مديريت

                                                                                  
1. Deficit irrigation 
2. Partial Root zone Drying 
3. Alternative Irrigation 

 كمبود آب در DI در. شود   مي  مقياس مكاني مديريت
كه  حالي شود، در   مي  عمال خاص رشد اةدور) يا چند(يك 
   كمبود آب به مناطق مختلف ريشه اعمال PRD در
 ،چنانچه گزارش شده است .)Krideman, 2004(د شو مي

فرنگي، گلابي،  در تعدادي از محصولات مثل پنبه، گوجه
 درصد مصرف آب PRD ةوسيل انگور و فلفل قرمز به

ندمان نسبت به تيمارهاي آبياري كامل كاهش يافته و را
 Zegbe ( افزايش يافته است٤ )WUE(مصرف آب آبياري 

et al., 2005( .در آبياري PRD كاهش درصد35 ذرت با 
مصرف آب، كاهش كل زيست توده در مقايسه با تيمار 

 ,.Kang et al( بوده است درصد11ـ  6آبياري كامل 

در آزمايش ديگري بر روي فلفل قرمز با آبياري . )2003
 با عملكرد مشابه تيمار PRDه شد كه مشاهداي  قطره

 كاهش درصد40آبياري كامل مصرف آب آبياري را تا 
در  PRD  آبياري Kang et al., 2001) (داده است

 انگور و زيتون موجب كاهش ،فرنگي گياهاني مثل گوجه
ادار  بدون كاهش معندرصد50ميزان آب آبياري تا 

 ,.Kang et al., 1998 Liang et al;( شده استعملكرد 

بدون خاك مبتني هاي    از سويي ديگر، در كشت.)1996
هاي    نهكاشت مصنوعي اغلب بسترهاي داهاي   بر بستر

غير آلي نظير پرليت ظرفيت نگهداري آب پاييني دارند 
)Martyn & Szor, 2001( و ممكن است بخش زيادي از 

دهي از دسترس گياه  محلول غذايي در هر بار محلول
هاي زيرزميني، كاهش كارايي   آلودگي آبخارج و ضمن

 & Biernhaum(مصرف آب و كود را سبب شود 

Bosversluys, 1998 Verdonck & Demeyer, 2004;(. 
 ة پليمري آبدوست با شبك٥هيدروژل سوپرجاذب

بعدي است كه قابليت جذب و نگهداري مقادير  سه
 ,Behbahani) هاي آبي را دارد زيادي آب و محلول

ها  رسد كه استفاده از سوپرجاذب  به نظر ميو )2005
هاي فيزيكي  اصلاح ويژگي صورت مخلوط با بستر به به

اي و  بستر كمك كرده و از طريق كاهش منافذ تهويه
 بهبود ظرفيت نگهداري آب سببافزايش منافذ مويين 

د و به اين ترتيب ميزان تلفات آب و عناصر شوبستر 
كشت هيدروپونيك هاي  غذايي محلول را در سيستم

                                                                                  
4. Water use efficiency 
5. Superabsorbent hydrogel 



 177  ...ت بدونبررسي كارايي مصرف آب و كود در كش : و همكارانموسوي رحيمي  

 ,.Akhter et al., 2004 ; Martyn et al(كاهش دهد 

 جاذب مخصوص در  از نوعي سوپردر آزمايشي ).2001
نتايج اين . فرنگي استفاده كردند گوجهاي  كشت گلخانه

 نشان داد كه استفاده از هيدروژل ميزان عملكرد پژوهش
  بهبود كاراييسببرا افزايش داد و با كاهش آب مصرفي 

  پژوهشي در).Jin-cheng et al., 1998(د شمصرف آب 
+ پيت افزودن هيدروژل به بستر ديگر گزارش شد كه

ورميكوليت ظرفيت نگهداري آب را افزايش داد، + پرليت 
علت شرايط جذب سطحي محدود در مقايسه با  ولي به

ثيري بر جلوگيري از آبشويي نيتروژن أبستر مصنوعي ت
 پژوهشيدر  ).Bres & Weston., 1993 (نيتراتي نداشت

شده در بستر پرليت  كاشتهاي  كه بر روي خيار گلخانه
د كه كاربرد ش مشخص گرفتمختلط با هيدروژل انجام 

تواند به بهبود كارايي مصرف    مي   درصدي هيدروژل5/1
با توجه به  ).Ahrar et al., 2009( آب و كود كمك كند

هاي   و سيستماي  گلخانههاي   افزون كشت گسترش روز
هيدروپونيك متكي بر بستر كاشت در كشور لازم است از 

 كاربردي مورد نياز براي مديريت هاي پژوهشاكنون  هم
 بهينه از آب و ةاستفاد. انجام پذيردها   گونه واحد بهتر اين

 موضوعات مهمي است كه نياز به توجه  عناصر غذايي از
 امكان است تلاش شده پژوهشدر اين . خاص دارد

كشت هاي   افزايش كارايي مصرف آب و كود در سيستم
جاذب با بستر و  بدون خاك با استفاده از اختلاط سوپر

 ةوسيل هشده در گياه ب كنترلهاي   همچنين ايجاد تنش
  .دشو و مطالعه  پژوهشآبياري كمهاي   روش
  

  ها مواد و روش
هاي    در گلخانه1389و  1388هاي  اين پژوهش در سال

  علوم و مهندسي كشاورزيةوه علوم باغباني دانشكدگر

پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران انجام 
 طرح پژوهش در اين شده طرح آزمايشي استفاده. گرفت
كامل تصادفي در هاي    بلوكةشده بر پاي هاي خرد كرت

. سه تكرار و چهار مشاهده در هر كرت آزمايشي بود
 70 و )DI50( 50صورت هسطح بتيمار آبياري در پنج 

)DI70(50آبياري،  صورت كم ه درصد نياز آبي ب 
)PRD50(70 و )PRD70(صورت  ه درصد نياز آبياري ب

درصد نياز  100 طرفين محيط ريشه و تيمار درمتناوب 
بدين .  كرت اصلي در نظر گرفته شدمنزلة به) شاهد(آبي 

قر در  تشتك تبخير مستةوسيل منظور نياز آبي گياه به
و محاسبات  ETC=kc kp Epanگلخانه و از طريق فرمول 

 و )Blanco & Folegatti, 2003(د شمربوطه تعيين 
شده، تنظيم  اساس مقدار نياز آبي محاسبه برها   تيمار
هاي فرعي در   تيمار كرتمنزلة تيمار نوع بستر به. شدند

شامل پرليت درشت ) شاهد(بستر پايه . نظر گرفته شد
 200 درصد وزني پودر هيدروژل آ2و  1با بود كه 

ـ  50 ذرات ةمتر مكعب، انداز  گرم بر سانتي4/1چگالي (
متعلق به پژوهشگاه )  سال7 عمر حداكثر  ميكرومتر،150

مقدار و دور آبياري . دشپليمر و پتروشيمي ايران مخلوط 
طوري ها   چكان و قطرهها    پمپ،سنج با استفاده از زمان

ر طول روز رطوبت كافي در بستر وجود د كه دشتنظيم 
كش شدن  و يا زهها   شدن بستر داشته باشد و از خشك

. جلوگيري شودها   بيش از حد محلول از ته گلدان
كار ه ب در اين پژوهش  ليتر در ساعت4هاي   چكان قطره
 آزمايش با توجه ةكه دور آبياري در طول دوراست رفته 

 دور آبياري در .شد   مي  داده به تغيير نياز آبي بوته تغيير
 خوشه به 5 ة بار در روز و در مرحل4اي  خوشه زمان يك

 ميزان آبي را كه در هر. شد   مي   بار در روز انجام14بعد 
شد به اين صورت بود كه در كمترين    مي  چكان داده قطره

ليتر و در بيشترين ميزان براي   ميلي40ميزان آب 
براي اجراي تيمار . بود يترل  ميلي100گياهان شاهد 

هاي   كرتهاي    بر روي گلدان)PRD(آبياري متناوب 
چكان نصب شد و با   رديف لوله و قطره2مورد نظر 

استفاده از شير فرمان كه در انتهاي هر رديف نصب شده 
در تيمار . شد   مي  بود آبياري در طرفين گلدان انجام

 طرف تقسيم شده و به دوها   ريشه PRDآبياري 
 و  ليتري كه توسط صفحات پلاستيكي7 هاي گلدان

. چسب به دو قسمت تقسيم شده بودند، هدايت شدند
آبياري سه  شروع تيمار ،منظور استقرار كامل گياهان به

به گلدان اصلي آغاز شد و تا ها   هفته پس از انتقال نشا
فرنگي   گوجهپژوهشدر اين . پايان دوره ادامه يافت

 برايمتعلق به شركت ركزوان   سيندارقماي  گلخانه
نشايي كاشته شد و پس از هاي   توليد نشا در گلدان

اصلي هاي    برگي به گلدان5 ة روز در مرحل14گذشت 
در طول مدت كشت از محلول غذايي . انتقال داده شدند
با تركيب )  Heuvelink, 2005( فرنگي اختصاصي گوجه

، 200 :سيم، كل150 :، فسفر150 :نيتروژن(نهايي 
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) ليتر بر گرم  ميلي60 :، گوگرد50 :، منيزيوم150 :پتاسيم
 در اين آزمايش شده  استفادههاي  كود. دش استفاده

درصد بوده است  100صورت جامد و با قابليت انحلال  هب
 500 صورت يك استوك هرا بها   و به همين علت كود

 آورده و در زمان مصرف از هر استوك يك ظت درلبرابر غ
محلول  د وش  مي   ليتري اضافه500ليتر در مخزن اصلي 

صورت يك  همحلول غذايي ب. آمد   مي  دسته نهايي ب
هاي   تنظيم شده بود ميزان كوداي  مرحله محلول پنج

 ة كودي متفاوت و با دورةشده در هر مرحل استفاده
محلول غذايي همراه با . رشدي گياه تنظيم شده است

در طول  ECاهان داده شد كه ميزان تيمار آبياري به گي
تربيت و . بود =5/6pH  و ميزان5/2ـ  4/1 رشد ةدور

ساقه بود و  صورت تك فرنگي به گوجههاي   هرس بوته
متري به 2 نخ كنفي در ارتفاع ةوسيل  اصلي بهةساق

ماه  اوايل ديبرداشت ميوه از . مفتول سيمي بسته شد
از و تا زمان  ماه پس از انتقال نشا آغ3 ، حدود1388
در .  ادامه يافت26/12/1388در تاريخ ها   آوري بوته جمع

 ترازوي ديجيتالي ةوسيل بهها   هر برداشت وزن ميوه
منظور تعيين وزن خشك  به. گيري و يادداشت شد اندازه
صورت تصادفي   ميوه به5 آزمايشي  از هر كرت،ها ميوه

نازك و هاي    برشيي شاملها د و نمونهشانتخاب 
 ساعت در دماي 72به مدت ها   يكنواخت از تمام قسمت

سطح . گراد در آون گذاشته شد  سانتية درج80
گيري سطح  با استفاده از دستگاه اندازه هاي گياهان برگ
 .گيري شد  اندازهDELTA-TDEVICESlATمدل  برگ

 راندمان مصرف آب و عناصر غذايي پژوهشدر اين 
ازاي ليتر   وزن تازه بهحسب گرم صورت عملكرد ميوه بر به

 )Viets., 1962( شده كود استفاده آب مصرفي يا گرم

در اين روش ميزان وزن تر عملكرد را بر . محاسبه شد
آمده  دست هميزان محلول مصرفي تقسيم كرده و از عدد ب

منظور  به.  كارايي مصرف آب استفاده شده استمنزلة به
 در شده دهتعيين كارايي مصرف كود، مقدار نمك استفا
 و مقدار شدساخت محلول غذايي در طول دوره محاسبه 

مشخص  N، K،P ، Mg، Ca وزني هر يك از تركيبات
شد و از طريق تقسيم مقدار توليد بر مقدار وزني 

شده، كارايي مصرف  ذكر  هر يك از عناصرشده استفاده
 9.1 افزار تحليل نتايج به كمك نرم. دشآنها محاسبه 

SAS و MSTAT C از روش آزمون ها    ميانگينةو مقايس
درصد و رسم نمودار با استفاده از  5دانكن در سطح 

   . انجام گرفتExcel افزار نرم
  

   نتايج
دهد بين تيمارهاي آبياري و نيز    مي  نشانها   بررسي داده

بسترهاي كشت از نظر عملكرد و كارايي مصرف آب و 
احتمال   در سطحدارياكود توسط گياه اختلاف معن

هاي آبياري   مارو در تي) 1 جدول(  مشاهده شددرصد1
صفات رويشي تعداد برگ و  از نظر اختلاف معناداري

مشاهده شد  درصد1 احتمال سطح در برگ سطح
اثر متقابل در تيمارهاي هيدروژل و آبياري نيز ) 1 جدول(

بر كارايي مصرف آب و كود و از نظر صفات رويشي تعداد 
 درصد1داري در سطح ااختلاف معنبرگ و سطح برگ 

بستر هاي    همچنين در تيمار.)1 جدول(نشان دادند 
كشت از نظر صفات رويشي تعداد برگ و سطح برگ 

 ).1 جدول(داري مشاهده نشد ااختلاف معن
  

 اي رقم سيندا هفرنگي گلخان  در گوجهگيري شده مختلف آبياري و هيدروژل بر صفات اندازههاي    واريانس اثر روشةتجزي.1جدول
 ميانگين مربعات    

)گرم كود مصرفي/گرم عملكرد (كارايي كود مصرفي   
آزادي درجة منابع تغييرات  

(df) كارايي مصرف  عملكرد سطح برگ تعداد برگ
 Mg K Ca P N آب

272/4 2 بلوك  ns 88/79  ns 32/20093  * 55/14  * 44/9104  *42/449  * 97/646  * 2/5973  * 6/ 1011 * 
208/141 4 آبياري  ** 04/2406590  **83/5717253  **08/422  **81/26366  **42/13024  **49/18759  **31/165987  ** 53/29296  **

362/15 8 خطاي اصلي  ns 82/5291  ns 38/50060  ns 29/4  ns 08/2688  ns 68/132  ns 00/191  ns 67/1766  ns 67/298  ns 
872/21 2 هيدروژل  ns 27/245642  ns 65/399028  **95/41  ** 15/26220  **84/1294  ** 6/1864  ** 00/16762  ** 35/2913  ** 

هيدروژل×آبياري  8 525/43  ** 75/110524  **19/1005163  **33/154  **54/96467  **68/4763  ** 54/6859  ** 79/61858  ** 61/10718  **
502/10 20 خطاي فرعي  98/4376  2/43615  45/3  19/2161  7/106  63/153  5/1399  13/240  

92/6 - ضريب تغييرات  11/5  75/5  23/5  22/5  22/5  22/5  21/5  25/5  
 .نبود اختلاف معنادار: nsدرصد  5اختلاف معنادار در سطح * درصد  1اختلاف معنادار در سطح ** 

  
  عملكرد

 ميانگين عملكرد بين تيمارهاي آبياري، ةدر مقايس
)  نياز آبيدرصد100(بياري كامل بيشترين عملكرد در آ

در مقايسه با  PRD و عملكرد در تيمارهاي مشاهده شد
 ميزان عملكرد در بستر  ).2جدول(آبياري بيشتر بود  كم

 وزني هيدروژل بيشتر از دو بستر ديگر بود درصد2داراي 



 179  ...ت بدونبررسي كارايي مصرف آب و كود در كش : و همكارانموسوي رحيمي  

از ديدگاه اثر متقابل، بيشترين عملكرد در ). 3جدول(
درصد 2ل و بستر داراي گياهان تحت تيمار آبياري كام

وزني هيدروژل و كمترين عملكرد در گياهان تحت تيمار 
فاقد هيدروژل  نياز آبي و بستر درصد50آبياري  كم

 ).4جدول(مشاهده شد 
  

  كود كارايي مصرف آب و
 وزني درصد2حاوي هاي   يافته در بستر گياهان رشد

هيدروژل نسبت به دو بستر ديگر بالاترين كارايي مصرف 
آبياري هاي    از ميان تيمار.)3جدول(و كود را داشت آب 

 گياهان بيشترين كارايي آب و كود و PRD50در تيمار 
كمترين كارايي را ) نياز آبيدرصد 100(در آبياري كامل

 در اثر .)2جدول(نسبت به ديگر تيمارها نشان دادند 
متقابل بستر و نوع آبياري، گياهاني تحت آبياري 

PRD50هيدروژل بالاترين كارايي درصد1تر  و داراي بس 
مصرف آب و كود را داشتند و كمترين كارايي در 

 نياز آبي با بستر فاقد هيدروژل درصد50آبياري  كم
  ).4جدول(مشاهده شد 

  
 اي رقم سيندا هفرنگي گلخان در گوجه دهي قسمتي از ريشه و آبياري كامل  خشكي،آبياري كمهاي   اثر تيمار رب ميانگين صفت ة مقايس.2جدول

 )گرم كود مصرفي/گرم عملكرد(كارايي مصرف آب                                    كارايي مصرف كود 
تعداد   تيمارها

  برگ
  سطح برگ

متر  ميلي(
  )مربع

عملكرد در 
  Mg K  Ca P  N  )ليتر/گرم( )گرم(گياه    

دهي قسمتي از ريشه  خشكي
  درصد نياز آبي50

5/47  b 02/55976  b2/3625  c 08/47  a 02/1177  
a 56/261  a 872/313  a 62/941  a 34/392  a 

83/42  درصد نياز آبي50آبياري  كم  c 72/56429  b9/2527  e 82/34  b 74/820  c 387/182  c 865/218  c 59/656  c 581/273  c 
دهي قسمتي از ريشه  خشكي

  درصد نياز آبي70
66/44 b 41/57117  a7/3950  b 64/36  b 63/916  b 643/203  b 321/244  b 41/745  b 543/305  b 

11/42  درصد نياز آبي70آبياري  كم  c 38/57057  a7/3342  d 31 c 57/775  c 305/172  c 724/206  c 7/630  c 525/258  c 
77/52 آبياري كامل a 73/57122  a2/4698  a 5/30  c 69/762  c 487/169  c 384/203  c 15/610  c 23/254  c 

  .اي دانكن ندارند دامنه درصد در آزمون چند5هر ستون مقادير داراي حروف مشابه اختلاف معناداري در سطح احتمال در *
  

  اي رقم سيندا فرنگي گلخانه گيري شده در گوجه  بر روي صفات اندازه سطوح مختلف هيدروژل تيمارهاياثر رب ميانگين صفات ةمقايس. 3 جدول
  سطح برگ  تعداد برگ  ها تيمار )گرم كود مصرفي/گرم عملكرد (كارايي مصرف كود 

  )متر مربع ميلي(
عملكرد در گياه     كارايي 

  مصرف آب
  )ليتر/گرم)        (گرم (

Mg  K Ca P N  

بستر فاقد 
 هيدروژل

5/45  a* 27/56595  a 83/3620  b 56/35  b 28/889  b 59/197  b 09/237  b 98/715  b 42/296  b 

وزني 1%
 هيدروژل

93/46  a 44/56790  a 03/3470  b 96/33  b 36/849  b 72/188  b 45/226  b 93/683  b 12/283  b 

وزني 2%
 هيدروژل

9/47  a 25/56836  a 93/3795  a 311/37  a 95/932  a 3/207  a 74/248  a 77/750  a 98/310  a 

  .اي دانكن ندارند دامنه ون چنددرصد در آزم5در هر ستون مقادير داراي حروف مشابه اختلاف معناداري در سطح احتمال *
  

 در گيري شده آبياري بر روي صفات اندازههاي   روش رفته و كار هسطوح مختلف هيدروژل بهاي    ميانگين اثر تيمارةمقايس. 4 جدول
  اي رقم سيندا فرنگي گلخانه گوجه

  سطح برگ  تعداد برگ  ها تيمار )گرم كود مصرفي/گرم عملكرد(كارايي مصرف كود 
  )متر مربع ميلي(

  عملكرد در گياه
  )گرم(

 آبكارايي مصرف
 Mg K Ca P N  )ليتر/گرم(

PRD50+67/43 فاقد هيدروژل  cde* 8/55989  f 17/3595  ef 69/46  b 26/1167  b 39/259  b 81/933  b 27/311  b 09/389  b 
PRD50+1%48 هيدروژل bcd 13/55962  f 33/4133  cd 68/53  a 99/1341  a 22/298  a 59/1073  a 86/357  a 33/447  a 
PRD50+2%83/50  هيدروژل  b 12/55976  f 17/3147  gh 87/40  c 81/1021  c 07/227  c 45/817  c 48/272  c 6/340  c 

DI50+83/46  فاقد هيدروژل  bcde 4/55909  f 33/1498  j 45/20  i 15/511  i 25/112  i 31/136  i 92/408  i 38/170  i 
DI50+1%5/42  هيدروژل  de 67/56640  e 17/1565  i 33/32  fg 17/811  fg 93/180  fg 51/216  fg 54/606  fg 39/269  fg 
DI50+2%17/51  هيدروژل  b 08/56739  e 17/3520  fg 72/45  b 91/1142  b 98/253  b 33/914  b 78/304  b 97/380  b 
PRD70 +5/42فاقدهيدروژل  de 87/57104  abc83/3935  de 51/36  de 19/913  de 88/202  de 61/742  de 742 de 4/304  de 

PRD70+1%17/45  هيدروژل  bcde 87/57104  abc3733 ef 63/34  ef 13/866  ef 42/192  ef 86/230  ef 34/704  ef 71/288  ef 
PRD70+2%33/46  هيدروژل  bcde 63/57136  ab 17/4183  cd 80/38  cd 57/970  cd 63/215  cd 28/789  cd 7/258  cd 52/323  cd 

DI70 +45 د هيدروژلفاق bcde 78/57005  cd 3501 fg 48/32  fg 30/812 fg 46/180  fg 51/216  fg 57/660  f 77/270  fg 
DI70+1%67/40  هيدروژل  e 3/57043  bcd 33/3516  fg 62/32  fg 85/815  fg 25/181  fg 46/217  fg 46/663  f 95/271  fg 
DI70+2%67/40  هيدروژل  e 07/57123  abc83/3010  h 93/27  h 57/698  h 20/155 h 20/186 h 08/568  h 86/232  h 

5/49فاقدهيدروژل+آبياري كامل b c 65/56960  d 83/4573  b 70/29 gh 51/742  gh 165 gh 198 gh 594 gh 5/247  gh 
آبياري 

  دهيدروژل%1+كامل
33/58  a 21/57201  a 33/4402  bc 59/28  h 66/714  h 81/158  h 58/190  h 73/571  h 22/238  h 

ري آبيا
  دهيدروژل%2+كامل

5/50  b 33/57206  a 33/5118  a 24/33  f 90/830 f 64/184  f 57/221  f 72/664  f 97/276  f 

 .اي دانكن ندارند دامنه درصد در آزمون چند5در هر ستون مقادير داراي حروف مشابه اختلاف معناداري در سطح احتمال *
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  سطح برگ تعداد برگ و
ان تحت آبياري كامل و بيشترين تعداد برگ در گياه

.  درصد مشاهده شد70 و50آبياري  كمترين تعداد در كم
  اثرات متقابل تيمارها بيشترين تعداد برگ درةدر مقايس

درصد هيدروژل ديده 1 تيمار آبياري كامل داراي بستر
آبياري هاي   بيشترين سطح برگ نيز در ميان تيمار. شد

  اريـآبي مـل، كـاري كامـار آبيـت تيمـان تحـاهـدر گي

PRD50, 70از ديدگاه اثر متقابل بيشترين .  مشاهده شد
 2 و 1سطح برگ در تيمار آبياري كامل و بستر داراي 

درصد هيدروژل و كمترين سطح برگ در تيمار 
 و بستر بدون PRD50آبياري و بستر بدون هيدروژل و كم

   .هيدروژل مشاهده شد
  

 بحث

 ةهولت دسترسي ريشافزودن هيدروژل به بستر موجب س
   گياه به آب و عناصر غذايي و كاهش استرس خشكي

كند    مي  اه فراهمـري براي گيـرايط بهتـد و شوـش  مي
)(El-hady et al., 2006 .آبياري  با اين شرايط گياه در كم

هم با تنش كمتري مواجه است و عملكرد بهتري را 
وژل از فاقد هيدرهاي   نسبت به گياهان موجود در بستر

هيدروژل از طريق كاهش منافذ . دهد   مي  خود نشان
 بهبود ظرفيت سبباي و افزايش منافذ مويين  تهويه

د و به اين ترتيب ميزان تلفات شو    مي  نگهداري آب بستر
هاي كشت  آب و عناصر غذايي محلول را در سيستم

آبي  از طرف ديگر تنش كم .دهد   مي  هيدروپونيك كاهش
شدن ميزان رشد و   كمسببورژسانس گياه با كاهش ت

جريان  كاهش و ها  روزنه شدن بسته ها،  سلولةتوسع
از ميان غشاي سلولي ها   كربن و كربوهيدرات اكسيد دي
گذارد    مي   مخزن اثرـ  منبعة قند و رابطة ذخيره و بردش
)El-hady, 2006( .شدن ميزان رشد سبب كاهش كم 

نهايت مقدار  ز شده و درسطح برگ موجود براي فتوسنت
 در اين ).Passioura, 1988(دهد    مي  عملكرد را كاهش

آزمايش در بسترهاي داراي هيدروژل آب بيشتري در 
يت بهتري از عمجموع وض اختيار گياه قرار گرفته و در

از سويي . نظر رشد و عملكرد و براي گياهان فراهم آمد
هاي   غذايي به روشديگر، در اين آزمايش محلول

در گياهاني كه به .  در اختيار گياه قرار داده شدمختلفي
صورت نرمال محلول  هدرصد نياز آبي و ب 100ميزان 

 هر بوته به اين  در كل دورة كشتكردند،   مي  دريافت
 ، ليتر154آب : مقدار آب و كود دريافت كرده است

 پتاسيم ،1/23 كلسيم ،7/7 فسفر ،48/18نيتروژن 
هنگامي كه ميزان آبياري .  گرم16/6م  منيزيو 72/27

درصد در تيمار  50 يا DI70درصد در تيمار  30به ميزان 
DI50 دش كاهش داده شد، افت شديد عملكرد مشاهده .

ر اثر كاهش مقدار بمقدار كاهش عملكرد اين دو تيمار 
 درصد ثبت شد 46 و 29ترتيب حدود  هشده ب آب داده
   شده كاهش مقدار آب داده معادل همان مقادير كه تقريباً

 قابل توجه اينكه، در تيمارهاي ةنكت). 2جدول (است
آبياري متناوب دو قسمت ريشه به همراه كاهش مقدار 

نيز  PRD50  وPRD70شده يعني تيمارهاي  كل آب داده
آبياري يعني   معادل تيمارهاي كممقدار كاهش آب دقيقاً

كه  اليح  درصد آبياري كامل بود در50 و 30معادل 
ترتيب  هبها   مقدار كاهش عملكرد ناشي از اين تيمار

 دو نوع ةمقايس). 2 جدول(د ش محاسبه 23 و 16حدود 
ن ميزان شت با توجه به داDIدهد كه    مي  آبياري نشان كم

آب و بستر يكسان كاهش متناسبي بر روي عملكرد و 
ثير مستقيم أكارايي مصرف آب و كود گذاشته است كه ت

بيولوژيك در جهت هاي   ي و كاهش فعاليتتنش آب
اين موضوع . دهد   مي   مواد فتو سنتزي را نشانةذخير
دهي  خشكيهاي    اعمال تيماردهد كه احتمالاً   مي  نشان

ثير أتواند از شدت ت   مي  )PRD(متناوب محيط ريشه 
 نتايج حاصله با .آبياري بكاهد تيمارهاي خشكي يا كم

 ,.Liu et al ( ديگرپژوهشگرانتوسط آمده   دست هنتايج ب

2006; Kirda et al., 2006) (Wahbi et al., 2005; 
JIN-cheng et al., 1998( تا حد زيادي همخواني دارد .

كاهش مقدار آب مصرفي به همراه عدم كاهش چشمگير 
 سبب شد PRDهاي   عملكرد در تيمار) مورد انتظار( 

الايي را در مقايسه با رده بها   كارايي مصرف آب اين تيمار
آبياري در اكثر  كم). 2جدول(دست آورد ه بها   ساير تيمار

 در .موجب كاهش عملكرد شده است شده گزارشات بيان
عملكرد انجام شود  PRD صورت آبياري به صورتي كه كم

علت   نياز آبي بهدرصد100 در مقايسه با آبياري كامل
تري را در شده براي گياه كاهش كم ايجاد تنش كنترل

خشك توسط ايجاد سيكل تر و . دهد   مي  نشان عملكرد
PRD شود و    مي   جديدةثانويهاي    توليد ريشهسبب

   قابليت دسترسي مواد مغذي خاك را براي گياهان بيشتر
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هاي    چنين ريشهظاهراً .)Kang et al., 1998(كند   مي
طراوت   كافي باةجديدي در شرايط خشكي خاك به انداز

ثانويه هاي   هستند، همچنين ممكن است اين ريشه
شدن  خشك. جذب مواد مغذي از خاك را افزايش دهند

تواند توليد و توزيع    مي  مجدد آن شدن بستر و سپس تر
ثانويه را گسترش دهد و هدايت هيدروليكي هاي   ريشه

 ,.Liang et al(سلول به سلول ريشه را افزايش دهد 

 بق با نتايج اين آزمايش، تيماردر نتايجي مطا). 1996
PRD سببشده در گياه  هدايتهاي   با ايجاد تنش 
 PRDبردن كارايي مصرف آب و كود مصرفي شد و  بالا

توانست جذب كلي نيتروژن و فسفر و همچنين كارايي 
مصرف نيتروژن و فسفر را در مقايسه با آبياري سنتي 

 ;Kirda et al., 2006; Zegbe et al., 2005  افزايش دهد

Han & Kang., 2003).( آمده با نتايج دست نتايج به 
)Syvertsen et al., 2004(كردند بستر  كه گزارش 

ازاي واحد آب و  مختلط با هيدروژل ميزان عملكرد را به
رو قادر است كارايي  دهد و از اين   مي  كود مصرفي افزايش

مصرف آب و عناصر غذايي توسط گياه را بهبود بخشد، 
ه  نيز بديگرچنين نتايجي در آزمايش . همخواني دارد

درصد  5/1كاربرد آنها بيان كردند كه . دست آمده است
ثير بر روي صفات كيفي أوزني پليمر توانسته بدون ت

ميوه از طريق كاهش ميزان زهكش سبب افزايش كارايي 
 داي شو مصرف آب و كود توسط گياه خيار گلخانه

)Ahrar et al., 2009.(  گزارش شده است كه براي
كه با ها   بر روزنه PRD يكنندگ داشتن اثر تنظيم نگه

 گياه براي ةشيميايي كه از طريق ريشهاي   ايجاد پيام
شود كه    مي  شود و موجب   مي  برگ دادهاي  سيستم روزنه

تر و تعرق  بستهها   گياه در شرايط استرس جزئي روزنه
لازم است تناوب تر كمتر صورت گيرد و به همين دليل 

 تناوب مناسب انجام ةريشه با دورهاي   و خشك قسمت
 تناوب به نوع گياه، نياز تبخيري و ةشود كه اين دور

 .)Stoll et al., 2000(شرايط بستر بستگي دارد 
 روي PRDآبياري و  كم دهند كه اثر   مي   نشانها گزارش

و سطح ها   صورت كاهش تعداد برگ هكاهش رشد برگ ب
 اين تيمارها ).Stikic et al., 2003 (شود   مي  برگ نمايان

ها    نوك شاخه،ها كنين در ريشه  كاهش مقدار سيتوسبب
 ,.Stoll et al(د شو  مي  ها و كاهش رشد شاخهها   و غنچه

بيولوژيك هاي    مستقيم فعاليتة با توجه به رابط.)2000

امي آبي تم در گياه و ايجاد يك شرايط مقابله با كم
دليل  به. دهد   مي  تأثير خود قرار اه را تحتگيهاي   بخش

فيزيكي كه در بستر پرليت همراه با هاي   خاصيت
در اي  صورت دانه جذب آب به هيدروژل ايجاد شده است

ميزان آب در دسترس با افزايش . گيرد صورت نميبستر 
 گياه از طريق سازگاري درگياه و همچنين ايجاد شرايط 

 موجب هورموني برگهاي   و فعاليتاي  وزنهكنترل ر
 كاهش تبخير و .شود   مي  كردن مصرف آب در گياه بهينه
كاهش رشد صورت   در گياه اثر مستقيم خود را بهتعرق

نتايج حاصل با نتايج  .دهد   مي  بروزرويشي در گياه 
 ,.Davies et al( ديگر پژوهشگرانآمده توسط  دست هب

2000; Stikic et al., 2003( كاهش رشد . دارد مطابقت
تبخير و تعرق و همچنين  شود كه   مي  رويشي موجب

مصرف آب و كود مصرفي در گياه كاهش يابد كه به اين 
صورت به گياه كمك كرده تا بخش بيشتري از محلول 
 مصرفي دريافتي را در فرايند توليد به كار گيرد و

   بهبودآب و كود در گياه را  كارايي مصرف نتيجه در
 تغييرات تعداد و سطح برگ گياهان بين .بخشد  مي

ميانگين  . شبيه تغيير عملكرد گياهان بودتيمارها تقريباً
مختلف بستر در طول هاي   ميزان مصرف آب در تيمار

در اثر ها   بهبود وضعيت فيزيكي بستر. دوره يكسان بود
 هيدروژل سبب بهبود وضعيت رشد و درصد2افزودن 

بودن مقدار آب  علت مساوي اهان شده و بهعملكرد گي
د شمصرفي، سبب بهبود كارايي مصرف آب اين تيمار 

دهد كه حتي در تيمار    مي  اين موضوع نشان). 2 جدول(
جزئي در هاي   آبياري كامل نيز احتمال بروز تنش

. هايي كه قدرت نگهداري آب كمي دارند وجود دارد بستر
هاي   ز بروز چنين تنش هيدروژل قادر است ااحتمالاً

هاي   تيمار  اثرات متقابلة مطالع.دكنجزئي نيز جلوگيري 
گيري شده توضيحات بالا  آبياري و بستر بر صفات اندازه

بين ). 4جدول( سازد   مي  صورت بهتري قابل درك را به
آبياري  اثرات متقابل كمترين رشد و عملكرد در تيمار كم

DI50شود كه    مي   ديدهفاقد هيدروژلهاي    و بستر
بودن  مساعد شديد و ناهاي    وجود تنشةدهند نشان

تيمار آبياري كامل و .  است  وضعيت رطوبت محيط ريشه
 هيدروژل، بهترين شرايط رطوبتي بستر را فراهم درصد2

نتيجه بالاترين مقادير رشد و عملكرد را از آن  كرده و در
مجموعه . تگياهان رشد كرده در اين تيمارها ساخته اس
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آبياري و هاي   ثير تيمارأخصوص ت شده در مباحث مطرح
بستر بر ميزان و كارايي مصرف آب عيناً در مورد كارايي 

كه در اين  مصرف عناصر غذايي نيز مصداق دارد چرا
آزمايش منظور از آب، محلول غذايي بوده كه همواره 

به عبارت . به همراه داشته استغلظت ثابتي از عناصر را 
توسط گياه   محلول غذايي افزايش جذب باتر ساده

زمان آب و عناصر بيشتري در اختيار گياه  صورت هم به
چه ممكن است برخي ملاحظات يا  اگرگيرد،    مي  قرار
آتي هاي   بايست در آزمايش   مي  مطرح باشند كهها  تتفاو

  .مورد دقت و توجه بيشتري قرار گيرند
  
   كليگيري نتيجه

توان    مي  پژوهشآمده از اين  دست هه نتايج ببا توجه ب
دهي قسمتي از  يافت كه استفاده از تكنيك خشكي در

ريشه و كاربرد هيدروژل در بستر در شرايطي كه كمبود 
تواند نقش    مي  اجباري آب آبياري وجود داشته باشد

با توجه . بسزايي در كارايي مصرف آب و كود داشته باشد
 محلول ة در تهيشده  استفادههاي  ن كودافزو  به قيمت روز

غذايي و محدوديت دسترسي به منابع آبي با كيفيت 

صورت مخلوط  هيدروژل بههاي   مناسب، استفاده از پليمر
ناپذير توسط  اجتنابهاي   با بستر و كنترل تنش

 بهبود براي راهكاري منزلة نوين آبياري بههاي   روش
توليد قابل هاي   نهاستفاده از آب و كود و كاهش هزي

درصد وزني  2كردن  مخلوطپژوهش در اين . توصيه است
هيدروژل با پرليت درشت تيمار مناسبي تشخيص داده 

دهي قسمتي  بودن روش خشكي علت جديد البته به. شد
از ريشه اين تكنيك نيازمند بررسي بيشتر و انجام 

ه  كاربردي بيشتري است تا در موارد خاص بهاي پژوهش
  .گرفته شودكار 

  
  سپاسگزاري

 پرديس و ةنگارندگان از معاونت پژوهشي دانشكد
پژوهش كمال هاي   مين هزينهأدانشگاه تهران براي ت

همچنين از همكاري ارزشمند پژوهشگاه . تشكر را دارند
جاذب  مين سوپرأپليمر و پتروشيمي ايران به جهت ت

كاركنان  و نيز از زحمات پژوهش نياز اين مورد
گروه علوم باغباني و آقاي مهندس سعيد هاي    نهگلخا

  .دشو  مي  ايلخاني صميمانه قدرداني
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