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Extended Abstract  
 

1. Introduction: Lettuce (Lactuca sativa L.) is a leafy vegetable produced during cool seasons and has 

significant economic value. Many commercial greenhouses around the world use soilless cultivation 

systems to grow lettuce as one of the crops. Hydroponic systems are classified into two main groups 

based on the structure of the culture medium, which can have different effects on nutrient absorption, 

growth rate, yield, and quality characteristics of lettuce. The floating cultivation system is a simple and 

inexpensive hydroponic system that can be used to grow vegetables, particularly lettuce. The most 

important advantage of floating systems is that they reduce fertilizer waste and environmental pollution. 

However, replacing the nutrient solution could destroy the advantages of the system.  Artificial lights can 

be used to increase light intensity in greenhouse crops in low-light areas, and supplementary light can 

also be used to increase the length of lighting hours. This study aimed to investigate the effects of 

hydroponic, floating, and solid substrate cultivation on the growth and production of three lettuce varieties 

under artificial light conditions. 

2. Materials and Methods: The experiment was conducted in a factorial format based on a completely 

randomized design, with two factors comprising the cultivation system (solid and floating substrate) and 

the cultivar (Green French, Iceberg Grizzly, and Butterhead), with three replications. The seeds of lettuce 

varieties were sown in a seedling tray with a mixture of coir fibre and perlite in a volume ratio of 50:50. 

Four weeks after sowing, the seedlings were transferred to the main substrate under the following 

conditions: LED light of 225 μmol/m-2 s-1 intensity, 4 cm from the edge of the pot, the temperature of 21 

± 2 °C, and light/dark period of 16 /8 h. Hoagland solution was used as the nutrient solution for the solid 

medium, which was fed every three days. Also, lettuces were placed in Hoagland nutrient solution in the 

floating system. 50 days after transplanting, the lettuces were harvested, and vegetative characteristics, 

photosynthetic pigments comprising chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids were 

measured. Also, the photosynthesis efficiency index was measured using the Fluorimeter. 

3. Results and Discussion: The French variety had the highest aerial parts fresh weight in the floating 

system, which was significantly different from that of the Buttered and Grizzly varieties. The highest 

aerial parts fresh weight in the Grizzly variety was observed in the solid substrate, which was significantly 

different from that of the Butterhead and French varieties in the solid substrate. The Butterhead variety 

had significantly lower aerial fresh weight than the superior treatments in this experiment, which were 

French in the floating system and Grizzly in the solid substrate, regardless of cultivation system type. The 

Grizzly cultivar grown in solid substrate had the most antioxidant content, which was identical to the 

Grizzly cultivar grown in the floating system, but significantly higher than other treatments. The 

cultivation system enhanced antioxidant activity only in the French cultivars. Therefore, the solid 

substrate increased the antioxidant activity of the leaves in this cultivar compared to the floating system, 

but the cultivation system did not result in any significant differences in the antioxidant activity of the 

same cultivar, Butterhead or Grizzly. The Butterhead cultivar in the solid substrate achieved the highest 

leaf stomatal conductance, which differed significantly from all other treatment combinations, whereas 

the French cultivar had the lowest stomatal conductance in the floating system, and there were no 

significant differences between them on solid substrates. 

4. Conclusion: In terms of growth and performance, the French variety of lettuce has a very acceptable 

condition in the floating culture system and can be considered commercially. If a lettuce grower wants to 
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produce the Grizzly variety, it is preferable to use a solid medium instead of a floating system. Regardless 

of the cultivation system, the butter head generally showed weaker growth than the French and Grizzly 

varieties. Finally, it should be noted that the functional, morphological, and biochemical reactions of 

lettuce in different cultivation systems depend on the variety of the plant, so selecting the appropriate 

cultivation system should be based on the characteristics of the variety.         
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 چکیده  

باشد. برگی، محصول فصل خنک و از نظر اقتصادی بسیار ارزشمند می  یک سبزی  Lactucae sativa  کاهو با نام علمی

 تجاری های گلخانه از خاك در بسیاری بدون های کشتدر سامانه آن کاهو از جمله محصولاتی است، که پرورش

نوع سامانه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی اجرا شد، فاکتور شود. در این آزمایش که بهمی انجام دنیا

با   کشت در دو سطح )بستر جامد و شناور( و فاکتور رقم در سه سطح )فرانسوی سبز، ایسبرگ گریزلی و باترهد(، 

در رقم فرانسوی، بیشترین وزن تر اندام هوایی در  سه تکرار مورد ارزیابی قرار گرفت. براساس نتایج بدست آمده  

داری با رقم باترهد و رقم گریزلی در سامانه شناور داشت. در رقم گریزلی، سامانه شناور بدست آمد که اختلاف معنی

داری با رقم باترهد و رقم فرانسوی در بیشترین وزن تر اندام هوایی در بستر جامد مشاهده شد که اختلاف معنی

بستر جامد نشان داد. صرفنظر از نوع سامانه کشت، وزن تر هوایی رقم باترهد نسبت به تیمارهای برتر این آزمایش 

اکسیدان برگ در بیشترین آنتی  داری کمتر بود.طور معنی)فرانسوی در سامانه شناور و گریزلی در بستر جامد(، به

داری با یکدیگر نداشتند ولی نسبت به رقم گریزلی و در هر دو بستر جامد و شناور مشاهده شد که اختلاف معنی

اکسیدانی مؤثر داری بیشتر بودند. تنها در رقم فرانسوی، سامانه کشت روی فعالیت آنتیطور معنیسایر تیمارها به

که در این رقم، بستر جامد موجب افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی برگ گیاه در مقایسه با سامانه شناور طوریبود، به

داری روی فعالیت آنتی اکسیدانی همان رقم گردید ولی در دو رقم باترهد و گریزلی، سامانه کشت اختلاف معنی

داری با ت آمد که اختلاف معنیای برگ در رقم باترهد و در بستر جامد بدسبرجای نگذاشت. بیشترین هدایت روزنه

شناور دیده شد که   سامانهای نیز در رقم فرانسوی در  تمامی ترکیبات تیماری دیگر داشت و کمترین هدایت روزنه

واکنش عملکردی، توان گفت که چگونگی  داری با همین رقم در بستر جامد نشان نداد. در نهایت میاختلاف معنی

های مختلف کشت، به نوع رقم وابسته است، لذا انتخاب سامانه کشت مورفولوژیکی و بیوشیمیایی کاهو در سامانه

 های رقم صورت پذیرد. مناسب باید براساس ویژگی
.محلول غذایی، کشت بدون خاك، لامپ ال ای دی، ارزش غذایی  : های کلیدیواژه
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 مقدمه 

گیاهی یکساله متعلق به    (.Lactuca sativa L)کاهو  

خانواده آستراسه و مهمترین سبزی سالادی است، که  

سال طی  در  مصرف  افزایشی  روند  یک  های  همواره 

( است  داشته  جهانی  سطح  در   ,Britannicaگذشته 

از مهم2023 برگی یکی  این سبزی  ترین محصولات  (. 

سیستم در  میتواند  که  است  باغبانی  های  مهم 

کشت گردد.  تولید   بدون روش به کاهو هیدروپونیک 

 نیز و  آن پرورش دوره طول بودن  کوتاه علت  به خاک،

شیمیایی باقیمانده کاهش  با میکروبی، آلودگی و های 

 شده روبرو یافتهتوسعه کشورهای در زیادی استقبال

و افزایش سرعت   کاهو رشد طول دوره بودن کوتاه است.

 طول در تا شده در کشت هیدروپونیک، سببرشد گیاه  

نمود   کاهو برداشت و کاشت به اقدام بار ده بتوان یکسال

(Brechner, 2012  کشت سیستم  دیگر،  طرفی  از   .)

هیدروپونیک با متعادل کردن میزان عناصر غذایی ماکرو  

و میکرو در محیط کشت گیاه امکان رشد بهتر گیاه را  

 (.Jafari et al., 2024فراهم خواهد کرد )

بستر    ک یدروپونیه  یهاستمیس ساختار  لحاظ  به 

به دو گروه اصل    کی دروپونی ه  ای کشت محلول    یکشت 

طبقه  عیما جامد  بستر  در  که    شوند،یم   ی بندو کشت 

غذا  زانیبر م  یمتفاوت   ریتأث  توانندیم   ، ییجذب عناصر 

خصوص   زانیم و  عملکرد  داشته    یفیک  اتیرشد،  کاهو 

سیستم هیدروپونیک  (.   Roosta et al., 2022باشند )

به دو دسته باز و بسته   از لحاظ گردش محلول غذایی 

سادگی   لحاظ  از  چند  هر  باز  سیستم  مشوند.  تقسیم 

دهندگان   پرورش  بر  را  بالایی  هزینه  اما  است  مدنظر 

اعمال میکند و به دلیل خروج از گلخانه و نشت آن به  

شد   خواهد  خاک  شوری  موجب  مرور  به  مزارع 

(Panahande et al., 2023سیستم اینرو  از  های  (. 

کشت   در  جایگزین  روشی  عنوان  به  میتوانند  بسته 

   هیدروپونیک مورد استفاده قرار گیرد.

 کم و  ترینساده از  یکی  شناور  کشت سیستم

 برای موجود هیدروپونیک  هایسیستم ترینهزینه

می ویژه به هاسبزی کشت  در روش این باشد.کاهو 

 هم گلخانه از خارج مناسب هوای و آب وجود صورت

کامل  طور به ریشه روش این در دارد. استفاده قابلیت

 هوادهی سیستم  یک باید بنابراین است،  ورغوطه آب در

 ها،ریشه به رسانیاکسیژن با تا باشد موجود آب داخل

 ,Kratkhy) نماید فراهم را آنها  بهتر هر چه رشد امکان

 کاهش شناور هایسیستم مزیت مهمترین (.2009

محیطی  آلودگی کاهش  و کود هدررفت   .است زیست 

 تواندمی کامل  به طور غذایی  محلول جایگزینی  البته،

 &  Bekhardi) ببرد بین از را سیستم مزیت این

Naqshin, 2009  .)مطالعه توسط  ای  در  و    Zakyکه 

اثر بسترهای مختلف کشت    (2018همکاران )   و  روی 

کاهو صورت پذیرفت    در گیاهکودهای معدنی و آلی    انواع

که استفاده از کودهای معدنی در بستر    نشان داده شد 

پژوهشی  . در  تداشوضعیت را  کوکوپیت و پیت بهترین  

در سیستم کشت  اثر محلولدیگر   متفاوت  های غذایی 

در سیستم    هیدروپونیک بر عملکرد و وزن دو رقم کاهو

محلول  غوطه در  عملکرد  بالاترین  که  داد  نشان  وری 

گرم بر لیتر، پتاسیم  میلی  250غذایی با ترکیب نیتروژن  

گرم بر لیتر  میلی  300گرم بر لیتر و کلسیم  میلی  300

تیمارها   با سایر  مقایسه   Sapkota et)  حاصل شددر 

al., 2019.) 

کشت گلخانهدر  میتوان  های  نور  کم  مناطق  در  ای 

برد،   بهره  مصنوعی  نورهای  از  نور  شدت  افزایش  برای 

ساعات   طول  افزایش  برای  تکمیلی  نور  از  همچنین 

شود. در تحقیقی تاثیر طیف نوری  روشنایی استفاده می

بر رشد و نمو کاهو در روش آبکشت برای یک دوره رشد  

دو ماهه بررسی شد که در آن از لامپ های سفید، آبی،  

قرمز و سبز استفاده گردید. نتایج این پژوهش نشان داد  

داری بر وزن تر کاهو  که طیف نورهای مختلف اثر معنی

نداشتند ولی افزایش در شاخص کلروفیل در نور آبی و  

گیاهان   در  سبز  نور  در  ساقه  به  برگ  نسبت  افزایش 

 (. Tabatabai et al., 2006مشاهده گردید )

کاهو یک محصول فصل خنک بوده و رشد و تولید  

تواند شدیداً از تغییرات اقلیمی و گرم شدن کره  آن می

به کشت  زمین  توسعه  لذا  گردد،  متأثر  منفی  طور 

سیستمگلخانه در  مخصوصاٌ  محصول،  این  های  ای 

تواند یک راهکار مفید محسوب شود.  هیدروپونیک، می
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تاثیر این پژوهش بررسی  از  دو    در همین راستا، هدف 

بستر   در  کشت  و  شناور  هیدروپونیک  کشت  سیستم 

سه رقم مختلف کاهو در شرایط  رشد و تولید  جامد بر  

 بوده است.   نور مصنوعی 

 ها مواد و روش

فاکتور دو  با  فاکتوریل،  صورت  به  آزمایش  شامل    این 

سیستم کشت هیدروپونیک در دو سطح )سیستم شناور  

و بستر جامد( و فاکتور رقم کاهو در سه سطح )کاهوی  

در قالب  فرانسوی سبز، کاهوی باترهد و کاهو گریزلی(،  

با سه تکرار انجام گرفت. بذور کاهوی    طرح کاملا تصادفی 

 ( فرانسوی  )Lollo Biondaرقم  باترهد   و   )Butter 

head( فردین کشت  Grizzly( و گریزلی   از شرکت   )

در استان فارس تهیه و در سینی نشا کشت گردید. بستر  

سینی نشا مخلوط کوکوپیت و پرلیت به نسبت مساوی  

نشاهای   بذر،  کاشت  از  بعد  هفته  چهار  حدود  بود. 

رشدیافته برای انتقال به بستر اصلی آماده بودند. در این  

ه برگ  زمان نشاها به لحاظ مورفولوژیکی دارای حداقل س

بودند.    کشت  حقیقی  بستر  جامد،  بستر  در  کشت  در 

یک قسمت پرلیت   مخلوطی از یک قسمت کوکوپیت و

ها روزقبل در ظروفی جهت باز  بوده است که کوکوپیت

کوکوپیت کامل  جهت  شدن  گردیدند  شناور  آب  در  ها 

ها دوبار با آب  خارج ساختن نمک احتمالی در کوکوپیت

ها نیز دو بار آبشویی گردیدند. هر  آبشویی شدند. پرلیت

( و در  گلدان 12)  یی  تا  3  بلوک  4محیط کشت دارای  

هر گلدان سه رقم کاهو کشت شدند در واقع هر تیمار  

 گیاه بوده است.  12شامل 

ها در زیر لامپی ال ای دی با  در این آزمایش، گلدان

که    70توان   انرژی    225وات  مربع  متر  بر  میکرومول 

متری از بالای لبه  سانتی  40در ارتفاع   کرد وساطع می

کشت  گلدان در  شدند.  داده  قرار  بود،  شده  نصب  ها 

ها پمپ هوای تک  شناوری نیز داخل هرکدام از گلدان

ها تعبیه گردید که  خروجه جهت تامین اکسیژن ریشه

به هوا  پمپ  اکسیژن  این  تا  بود  روشن  مداوم  صورت 

ها  تامین نمایید. در این بخش نیز فاصله لامپ محیط را

متر بود و تمامی  سانتی  40ها همان  از لبه بالای گلدان

شرایط در دو قسمت یکسان در نظر گرفته شد. روی هر  

با    سامانهگلدان   یونولیت  از جنس  فومی  کشت شناور، 

متر جهت استقرار نشاها قرار داده شد،  سانتی  3ضخامت  

به نشاها  و  گردید  تعبیه  سوراخ  سه  فوم  در  صورت  که 

مستقیم در آنها قرار داده شدند. هر گلدان حاوی حدود  

تعویض    31 هفته  هر  که  بود  غذایی  محلول  لیتر 

انتقال نشاها دمای محیط    (.1گردید )شکل  می پس از 

دوره    21±2در حدود   داشته شد. در طول  نگه  درجه 

نسبت   کاهو  و    16پرورش  روشنایی  ساعت    8ساعت 

ها  خاموشی اعمال گردید، که این کار توسط اتصال لامپ

های حاوی  گلدان صورت خودکار انجام شد.به تایمر و به

و پرلیت( هر سه روز یکبار توسط   بستر جامد )کوکوپیت

شناور    سامانهمحلول هوگلند تغذیه شدند و کاهوها در  

  50هم در  محلول غذایی هوگلند قرار گرفتند. حدود  

روز پس از انتقال نشا برداشت کاهوها انجام پذیرفت، که  

برخی از پارامترها پیش از برداشت و برخی نیز پس از  

 گیری شدند.  برداشت اندازه

 

 
 کاهوی رشدیافته در بستر شناور   - 1شکل  

صفات رویشی شامل قطر ساقه، وزن تر کل، وزن تر و  

خشک ریشه، درصد ماده خشک ریشه، تعداد برگ، وزن  

تر اندام هوایی، وزن خشک اندام هوایی، وزن تر برگ،  

به برگ،  ماده خشک  درصد  و  برگ  عنوان  وزن خشک 

گیری  برای اندازهگیری شدند.  پارامترهای رویشی اندازه

تر و  ،وزن  خارج  بستر  از  گیاه  سه  جا  ابتدا  در  آن  زای 

ساقه،  دسته  گبر  بخش  ریشه  سپس    شدند،بندی  و 

گیری وزن  . برای اندازهگردیدندوزن    ترازوهرکدام توسط  

  72ای م ساعت در آون با د 48ها به مدت خشک، نمونه
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رسیدن    در پایان پس از   ه سلسیوس قرار قرار داده و جدر

توزین  دیجیتالی  ترازوی  توسط  ثابت،  خشک  وزن    به 

 .شدند

 کلروفیل ، aکلروفیلهای فتوسنتزی شامل  رنگیزه

b روش از  استفاده کل با کلروفیل و  Poura (1989با ) 

 با گیریعصاره و بالغ هایبرگ از تصادفی گیرینمونه 

شد.اندازه استون عصاره گیری  از   میزان ،یگیرپس 

 اسپکتروفتومتر دستگاه از با استفاده محلول نور جذب

 و شد قرائت نانومتر 6/663و    6/646های  موجطول در

برحسب میلیگرم بر گرم وزن   کلروفیل  غلظت نهایت در

 تر نمونه گیاه گزارش گردید. 

روشبرا  براساس  کارتنوئیدها  محاسبه     ی 

Lichtenhaler و Welburn    (1983عمل شد )    و میزان

موج   طول  در  در  نانومتر    470جذب  و  گردید  قرائت 

گرم بر گرم وزن  میلی  نهایت غلظت کارتنوئیدها برحسب

ی آزاد  هایکالمیزان مهار راد   یابی ارزثبت شد.    تر نمونه

متانول  معرف  یعصاره  -diphenylpicrylic-2,2)  با 

hydrazyl) DPPH گرفت -Brand) انجام 

Williams, 1995 .) 

دستگاه   از  فتوسنتز  کارایی  شاخص  سنجش  برای 

( مدل  استفاده  WALTZ/GERMANYفلوریمتر   )

های سالم و بالغ دو تا چهار  گیری از برگشد. جهت نمونه

شرایط   عدد از نواحی مرکزی هر گیاه انتخاب شده و در

دقیقه قرار گرفتند. در نهایت    30مدت تقریبیتاریکی به

مانند   مختلف  فتوسنتزی  پارامترهای    ایت هدسنجش 

  سرعت تعرق ،  (Aاکسید کربن )دی  (، جذب gs)  ایروزنه

(E )  2  ستم ی فتوس  عملکرد  و  (Y)    دستگاه توسط 

 (Jiang et al.,  2020) فلورومتر صورت گرفت

 SAS آماری  زار  ف اها توسط نرمداده  ل تجزیه و تحلی

با آزمون دانکن  ها  میانگینمقایسه  و  انجام شد  9.1 نسخه  

به    نیز  نمودارها   درصد صورت گرفت.  5  احتمال   در سطح 

 شد. رسم  Excel افزار کمک نرم

 نتایج و بحث 

 صفات رویشی و زیست توده 

 وزن تر کل 
 

بیشترین وزن تر کل گیاه در رقم فرانسوی و در سامانه  

داری با رقم گریزلی  شناور مشاهده شد که اختلاف معنی

در بستر جامد نداشت ولی نسبت به سایر تیمارهای این  

(. کمترین وزن تر کل گیاه نیز  2آزمایش برتر بود )شکل  

مربوط به دو رقم باترهد و فرانسوی در بستر جامد بود  

داری با رقم گریزلی در سامانه شناوری  که اختلاف معنی

 (.  2نداشت )شکل 

 وزن تر اندام هوایی 

مقایسه میانگین اثر متقابل بستر کشت و رقم بر وزن تر  

اندام هوایی نشان داد که در رقم فرانسوی، بیشترین وزن  

تر اندام هوایی در سامانه شناور بدست آمد که اختلاف  

داری با رقم باترهد و رقم گریزلی در سامانه شناور  معنی

(. در رقم گریزلی، بیشترین وزن تر اندام  3داشت )شکل  

داری  هوایی در بستر جامد مشاهده شد که اختلاف معنی

با رقم باترهد و رقم فرانسوی در بستر جامد نشان داد  

(. صرفنظر از نوع سامانه کشت، وزن تر هوایی  3)شکل  

آزمایش   این  برتر  تیمارهای  به  نسبت  باترهد  رقم 

بستر جامد(،   در  گریزلی  و  )فرانسوی در سامانه شناور 

 (. 3)شکل کمتر بود   داریطور معنیبه

 وزن خشک اندام هوایی

در رقم فرانسوی، بیشترین وزن خشک اندام هوایی در  

داری با رقم  سامانه شناور بدست آمد که اختلاف معنی

باترهد و رقم گریزلی و در سامانه شناور داشت )شکل  

(. در رقم گریزلی، بیشترین وزن خشک اندام هوایی در  4

داری با  بستر جامد مشاهده شد که اختلاف کاملا معنی

رقم باترهد و رقم گریزلی در بستر جامد نشان داد )شکل  

هم4 اندام  (.  وزن خشک  هوایی،  اندام  تر  وزن  با  راستا 

سامانه دو  هر  در  باترهد  رقم  در  نیز  های کشت  هوایی 

مورد آزمایش، از وزن خشک اندام هوایی رقم فرانسوی  

در سامانه شناور و رقم گریزلی در بستر جامد، کمتر بود  

 (.4)شکل 

 وزن تر ریشه 

بیشترین وزن تر ریشه از میان تمامی ترکیبات تیماری  

مورد آزمایش، در رقم فرانسوی و در سامانه شناور بدست  

معنی اختلاف  که  دیگر  آمد  تیمارهای  تمامی  با  داری 
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(. در بستر جامد بین ارقام گریزلی،  5نشان داد )شکل  

داری مشاهد نشد ولی  باترهد و فرانسوی اختلاف معنی

در سامانه شناوری کمترین وزن تر ریشه متعلق به رقم  

 (. 5گریزلی بود )شکل 

 

  

 

کاهو. در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت   کل  اثر متقابل واریته و سیستم کشت بر وزن تر   - 2شکل  

 دار است. معنی

Figure 2. Interaction effects of cultivar and medium on lettuce fresh weight. Within each column, 

values followed by the same letter are not significantly different. 

 

و سیستم کشت بر وزن تر اندام هوایی کاهو. در هر ستون حروف مشابه بیانگر   اثر متقابل واریته- 3شکل  

 دار است. عدم تفاوت معنی

Figure 3. Interaction effects of cultivar and medium on lettuce aerial fresh weight. Values followed by the 

same letter are not significantly different within each column. 
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اثر متقابل واریته و سیستم کشت بر وزن خشک اندام هوایی کاهو. در هر ستون حروف مشابه  - 4شکل  

 دار است.بیانگر عدم تفاوت معنی

Figure 4. Interaction effect of cultivar and medium on lettuce aerial dry weight. Within each column, 

values followed by the same letter are not significantly different. 

 

 

 

 
اثر متقابل واریته و سیستم کشت بر وزن تر ریشه کاهو. در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم - 5شکل  

 دار است. تفاوت معنی

Figure 5. Interaction effects of cultivar and medium on lettuce fresh weight. Within each column, values 

followed by the same letter are not significantly different. 
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 وزن خشک ریشه

نتایج مقایسه میانگین بر همکنش بستر کشت و رقم  بر 

وزن   بیشترین  که  داد  نشان  ریشه  خشک  وزن  صفت 

شناور مشاهده  سامانه  خشک ریشه در رقم باترهد و در  

معنی اختلاف  که  تیماری  شد  ترکیبات  تمامی  با  داری 

)شکل داشت  همانند6دیگر  تر   (.  وزن  صفت  در  آنچه 

ریشه مشاهده شد، وزن خشک ریشه در بستر جامد در  

 .(6دار نبود )شکلبین ارقام مختلف از نظر آماری معنی

 درصد ماده خشک ریشه به وزن کل

کمترین درصد ماده خشک ریشه به وزن کل گیاه، در  

شناور بدست آمد که به  سامانه  رقم فرانسوی در و در   

از تمامی ترکیبات تیماری دیگر کمتر  طور معنی داری 

بود، این در حالی است که اختلاف بین سایر تیمارها از  

 (. 7 دار نبوده است )شکلنظر آماری معنی

 
اثر متقابل واریته و سیستم کشت بر وزن خشک کاهو. در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم   - 6شکل  

 دار است. تفاوت معنی

Figure 6. Interaction effects of cultivar and medium on lettuce root dry weight. Within each column, 

values followed by the same letter are not significantly different. 
 

 
اثر متقابل واریته و سیستم کشت بر درصد وزن خشک کاهو. در هر ستون حروف مشابه بیانگر   - 7شکل  

 دار است. عدم تفاوت معنی

Figure 7. Interaction effects of cultivar and medium on root dry weight per cent. Within each column, 

values followed by the same letter are not significantly different. 
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 صفات بیوشیمیایی 

 اکسیدانی کل ظرفیت آنتی 

اکسیدان  برگ در رقم گریزلی در بستر  بیشترین آنتی

داری با رقم گریزلی  جامد مشاهده شد که اختلاف معنی

طور  در بستر شناور نداشت ولی نسبت به سایر تیمارها به

(. تنها در رقم فرانسوی،  8داری بیشتر بود )شکل  معنی

آنتی فعالیت  روی  کشت  بود،  سامانه  موثر  اکسیدانی 

افزایش  طوریبه موجب  جامد  بستر  رقم،  این  در  که 

با سامانه   آنتی اکسیدانی برگ گیاه در مقایسه  فعالیت 

باترهد و گریزلی، سامانه   شناور گردید ولی در دو رقم 

داری روی فعالیت آنتی اکسیدانی  کشت اختلاف معنی

 (.8همان رقم برجای نگذاشت )شکل 

 

 

اثر متقابل واریته و سیستم کشت بر ظرفیت آنتی اکسیدانی کاهو. در هر ستون حروف مشابه  - 8شکل  

 دار است.بیانگر عدم تفاوت معنی

Figure 8. Interaction effects of cultivar and medium on lettuce antioxidant capacity. Within each 

column, values followed by the same letter are not significantly different. 

 

 کاروتنوئید کل

بیشتترین کاروتنوئید کل برگ در رقم گریزلی مشتاهده  

ترتیب رقم باترهد و رقم فرانستتوی شتتده و بعد از آن به

(. از نظر 9هتای بعتدی قرار گرفتنتد )شتتتکتل   در رتبته

سامانه کشت، بیشترین کاروتنوئید کل برگ در  گیاهان  

شتناور بدستت آمد که اختلاف ستامانه کشتت شتده در  

 (.  9داری با بستر جامد نشان داد )شکل  معنی

 aکلروفیل  

مقایسته بین سته رقم کاهو مورد آزمایش نشتان داد که  

بود کته    aبیشتتتترین میزان کلروفیتل   در رقم گریزلی 

داری نستتبت به دو رقم باترهد و فرانستتوی طور معنیبه

)شتتتکتتل   بود  میزان 10بیشتتتتر  کمترین  طرفی  از   .)

برگ نیز در رقم فرانستتوی مشتتاهده شتتد.    aکلروفیل  

نتایج مقایسته میانگین اثر ستاده ستامانه کشتت نیز نشتان  

 شناور کلروفیل سامانه  داد که گیاهان پرورش یافته در 

a   بیشتتری نستبت به گیاهان رشتد یافته در بستتر جامد

 (.10داشتند )شکل  

 bکلروفیل 

کلروفیل   در    bبیشترین  رقم گریزلی  شناور  سامانه  در 

داری با رقم باترهد و رقم  مشاهده شد که اختلاف معنی

در   داشتسامانه  فرانسوی  جامد  بستر  و  .  شناور 

در رقم گریزلی بیشتر از دو    bطورکلی میزان کلروفیل  به

می که  بود  دیگر  )شکل  رقم  باشد  رقم  به  وابسته  تواند 

11.) 
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 کلروفیل کل

، بیشتتترین  bهمانند نتایج مشتتاهده شتتده در کلروفیل  

کلروفیل کل برگ نیز در رقم گریزلی مشتاهده شتد که  

کتتاملاً رقم  معنی  اختلاف  و  بتتاترهتتد  رقم  دو  بتتا  داری 

فرانستتتوی داشتتتت و کمترین کلروفیل کل نیز در رقم  

مقایستته میانگین اثرات ستتاده  .  فرانستتوی بدستتت آمد

ستامانه کشتت نیز نشتان داد که بیشتترین کلروفیل کل  

شتناور رشتد  ستامانه  برگ در گیاهانی مشتاهده شتد که در  

 (.12کردند )شکل  
 

. در  شکل چپ و راستترتیب  اثر ساده واریته و سیستم کشت بر میزان کاروتنوئید کل برگ کاهو  به- 9شکل  

 دار است. هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت معنی
Figure 9. Simple effects of cultivar and medium on lettuce leaf chlorophyll a content, Left and right 

respectively Within each column, values followed by the same letter are not significantly different. 
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. در هر راستو    چپشکل  ترتیب  برگ کاهو  به  aاثر ساده واریته و سیستم کشت بر میزان کلروفیل   - 10شکل  

 دار است. ستون حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت معنی
Figure 10. Simple effects of cultivar and medium on lettuce leaf chlorophyll a content, Left and right 

respectively Within each column, values followed by the same letter are not significantly different. 
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برگ کاهو. در هر ستون حروف مشابه بیانگر   bاثر متقابل واریته و سیستم کشت بر میزان کلروفیل   - 11شکل  

 دار است. عدم تفاوت معنی

Figure 11. Interaction effects of cultivar and medium on lettuce leaf chlorophyll b content. Within each 

column, values followed by the same letter are not significantly different. 

 

 

Figure 12. Simple effects of cultivar and medium on lettuce leaf total chlorophyll content. Left and 

right, respectively. Within each column, values followed by the same letter are not significantly different 

 

 صفات فتوسنتزی 

  ایهدایت روزنه

ای برگ در رقم باترهد و در بستر  بیشترین هدایت روزنه

معنی اختلاف  که  آمد  بدست  تمامی  جامد  با  داری 

ای  کمترین هدایت روزنه.  ترکیبات تیماری دیگر داشت

در   فرانسوی  رقم  در  که    سامانهنیز  شد  دیده  شناور 

داری با همین رقم در بستر جامد نداشت  اختلاف معنی

 (.   13)شکل
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اثر ساده واریته و سیستم کشت بر میزان کلروفیل کل برگ کاهو  به ترتیب شکل چپ و راست. در   - 12شکل  
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  اکسید کربنجذب دی

اکسید  نتایج مقایسه میانگین اثر ساده رقم بر جذب دی

اکسید کربن  جذب دی  کربن برگ نشان داد که بیشترین

داری با رقم  در رقم باترهد اتفاق افتاد که اختلاف معنی

 (.  14گریزلی و رقم فرانسوی داشت )شکل

 سرعت تعرق

 براستاس نتایج مقایسته میانگین اثر اصتلی بستتر کشتت بر

سترعت تعرق برگ، میزان این شتاخص در گیاهان کشت  

داری نستبت به گیاهان  طور معنیشتده در بستتر جامد به

 (.  15یافته در بستر شناور بیشتر بود )شکلپرورش

 

 

 
هر ستون حروف مشابه بیانگر   اثر متقابل واریته و سیستم کشت بر هدایت روزنه ای برگ کاهو. - 13شکل  

 دار است. عدم تفاوت معنی

Figure 13. Interaction effects of cultivar and medium on lettuce leaf. Within each column, values 

followed by the same letter are not significantly different. 

 

 
دار برگ کاهو. در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت معنی  2CO جذباثر ساده واریته بر میزان   - 14شکل  

 است.

absorption. Within each column, values followed 2 Figure 14. Simple effects of cultivar on lettuce leaf CO

by the same letter are not significantly different. 
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اثر ساده سیستم کشت بر سرعت تعرق برگ کاهو. در هر ستون حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت   - 15شکل  

 دار است. معنی

Figure 15. Simple effect of medium on lettuce leaf transpiration (E). Within each column, values 

followed by the same letter are not significantly different. 

 بحث

نتایج پژوهشبه براساس  های پیشین استفاده  طورکلی، 

نتایج مثبتی به همراه    برای رشد کاهو  از سامانه شناور

داد،   نشان  حاضر  پژوهش  نتایج  که  همانطور  دارد. 

رانسوی و باترهد در  ف   رقمبیشترین وزن تر اندام هوایی  

Both  (2003  ،)شناور مشاهده گردید که با نتایج  سامانه  

تا کاهو  سامانه  مثبت  یر  ثکه  رشد  بر  گزارش  شناور  را 

دار  نمودند، دیگرمطابقت  پژوهشی  در  توسط    د.  که 

  افزایش شناور بر  سامانه    مثبت  یرث تا(،  1380رضائیان )

راستا  هم  گزارش گردیده است، که عملکرد و رشد کاهو  

آزمایش نتایج  )  با  باشد  می  در  1380  رضائیان،ما   .)

سیستم دو  شیکوره،  گیاه  روی  هواده  آزمایشی  و    ی با 

هواده نشان    یبدون  نتایج  و  قرار گرفت  آزمایش  مورد 

هوادهی   همراه  به  شناوری  سیستم  که    ریتاثداد 

و سطح برگ و وزن تر برگ    لیکلروف   زانیبر م  یدار یمعن

(. Panahandeh, & Rashidi 2020)  داشتند   شهیو ر

کارایی مصرف آب در سامانه شناور نسبت به کشت جامد  

به   گیاه  بیشتر  دسترسی  باعث  بنابراین  است،  بیشتر 

شود، از  عناصر غذایی محلول در آب مانند نیتروژن می

یافته در کشت شناور، رشد ریشه  رو گیاهان پرورشاین

بیشتری خواهند داشت که در نتیجه باعث افزایش وزن  

تر اندام هوایی و تجمع ماده خشک در برگها شده و با  

افزایش سطح فتوسنتزی در برگ، موجب افزایش کارایی  

طورکلی، در کشت شناوری با  خواهند شد. بهفتوسنتزی  

افزایش دسترسی بیشتر به پتاسیم و منیزیم در محلول  

فتوسنتز،   در  ضروری  عناصر  عنوان  به  غذایی، 

به   و   2COآسیمیلاسیون   برگ  از  انتقال کربوهیدرات 

بخش میدیگر  افزایش  گیاه  )های   Tränkner etیابد 

al., 2018  ،)  کشت در  کاهو  عملکرد  افزایش  بنابراین 

با این حال، رقم گریزلی  شناور را به همراه خواهد داشت.  

رسد  نظر میدر بستر جامد رشد بهتری نشان داد، لذا به

حساسیت   کشت  بستر  آب  کمبود  به  واریته  این  که 

توان  کمتری نسبت به دو رقم دیگر دارد. همچنین می

شناوری   کشت  به  توصیه  که  رسید  نتیجه  این  به 

تواند برای تمام ارقام کاهو عمومیت داشته باشد و  نمی

نیاز به انجام پژوهش برای درک واکنش ارقام مختلف به  

 های متفاوت کشت وجود دارد.  سامانه
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شناور کاهش هدر رفت    ی هاستمی س  ت یمز  نیمهمتر

عناصر  میکود   از  استفاده  حداکثر  گیاه  بنابراین  باشد، 

جذب    تیدر نهاغذایی را  در این سیستم کشت دارد،  

نیز تحت    غشا  یدار یپا  شده و شتر  ی ب  ییآب و مواد غذا

در چنین     (.Roosta et al., 2022گیرد )قرار می  ریتأث

نیست،   انتظار  از  دور  کلروفیل  سنتز  افزایش  شرایطی 

ای که در پژوهش حاضر نیز بدست آمد و گیاهان  نتیجه

های فتوسنتزی  رشدیافته در سامانه شناور از نظر رنگیزه

داشتند.   بهتری  وضعیت  کاروتنوئید    دها یکاروتنوئو 

ها از    یعیطب  دیزوپرنوئیا  یرنگدانه  که    کی هستند 

اند  لیتشک  یدروکربنیه  اسکلت  شده 

(Ngamwonglumlert et al., 2020  افزایش سرعت .)

فتوسنتز موجب افزایش ساخت قند شده و از آنجایی که  

بنابراین   هستند  دخیل  کاروتنوئید  سنتز  در  قندها 

کاهوهای رشد کرده در کشت شناور از محتوای رنگیزه  

کاروتنوئید بالاتری برخوردار بودند. افزایش در محتوای  

توسط   کاروتنوئید  میزان  با  طالبی  در   و  Singقند 

( همچنین 2022همکاران  است.  شده  گزارش    میزان   ( 

به   یلکلروف  میتوان  را  شناور  کشت  در  گیاهان  بالاتر 

آهن    م،ی زیمن  تروژن، ین  دسترسی بیشتر به عناصری مانند

 Salisbury and Ross, 2006 & Coronel)و منگنز  

et al., 2009ای  (، و همچنین به افزایش هدایت روزنه

(. میزان کلروفیل بالا  Wu et al, 2013مرتبط دانست ) 

به حفظ ظرفیت فتوسنتز و تولید ماده خشک گیاه کمک  

(، بنابراین  Jiang  &  Huang, 2020کند )بسزایی می 

ارقامی که وزن خشک اندام هوایی بالایی را در سیستم  

می دادند،  نشان  شناوری  غلظت  کشت  علت  به  تواند 

باشد.   بوده  آنها  کلروفیل  بستر جامد هدایت  بیشتر  در 

شناور بیشتر بوده است،    سامانهای و تعرق نسبت به  روزنه

به برگکه  در  بیشتر  آب  بخار  فشار  اختلاف  ها  دلیل 

نسبت به کشت شناور  است. گیاهان در شرایط رطوبتی  

روزنه سریعتری  پایین  واکنش  تا  دارند  کوچکتری  های 

باشند   داشته  تنش  شرایط  در  شدن  بسته  برای 

(Bagheri et al., 2012  ولی تعداد آنها در واحد سطح )

(. اگر وجود تعداد  Seifi Kalhor,  2017باشد )زیاد می

کوچک در کشت بستر جامد را فرض بگیریم،    زیاد روزنه

روزنه هدایت  کاملا  آنگاه  بیشتر،  تعرق  سرعت  و  ای 

بود.  توجیه خواهد  کاهش پذیر  موجب  خود  زیاد    تعرق 

  ی کاهش در محتوا  و  گردد،میآب برگ    ینسب ی  محتوا

کارا  ینسب برگ،  مقدار    داده  رییتغ  را  غشا   ییآب  و 

م  لیکلروف  ،  (Brecht et al., 2004)  ابدی یکاهش 

  ب یسبب آس   تواندمیآب برگ    لیکاهش پتانسهمچنین  

کلروپ سایر  ست  لابه  طریق  این  از  و  شده  سلولی 

دهد  شاخص قرار  تاثیر  تحت  را  فتوسنتزی  های 

(Pecanha et al., 2017  و رویشی  کاهش عملکرد   .)

ظرفیت فتوسنتزی درکاهو با محدودیت دسترسی به آب  

در ریشه و بسته شدن روزنه های برگ و کاهش جذب  

2CO    توسطNeocleous  ( همکاران  شده  2014و   )

  ستم ی شناور بعنوان س  ستمیدر س از طرفی دیگر    .است

افزا  کیدروپونیه باعث    یی غلظت محلول غذا  شیبسته 

ای برگ که بر هدایت روزنه  شده  اهیگ بافتحفظ آب در  

تعرق از    زانیکاهش م موجب      جهیدر نتاثر گذاشته و  

برگ   )میسطح   .,Rodriguez-Ortega et alشود 

روزنه2107 هدایت  کمتر  (.    بسته،   ستمیس   ک ی در  ای 

( را  A/gas)  افراگمید  تی ق هدایاز طر  فتوسنتز  سرعت

همچنین   (.Wang et al., 2019)دهد  یم  شیافزا

khan  ( همکاران  که 1998و  نمودند  بیان    ش یافزا  ( 

بسته باعث   ستمیس  یک   در  ییمحلول غذا عناصر غلظت

اس ر  کیزیآبس  دی تجمع  اندام    ،شودیم  شهیدر  به  که 

و متعاقباً منجر به بسته شدن روزنه  شده  منتقل    ییهوا

، لذا افزایش تعرق در بستر  شود  یها و کاهش تعرق م

این نکته منطقی می به  با توجه  ها  باشد. پژوهشجامد 

است،   داشته  مشابهی  نتایج  نیز  گیاهان  سایر  روی 

همکاران    Bostanciکه  طوریبه مقا  (2022)و    سه یبا 

  افتند ی و کشت شناور در  ی عملکرد اسفناج در کشت خاک 

شناور بستر  در  شده  کشت  اسفناج  ریشه  که  ای  رشد 

و   بیشتر، محصول  زودتر    ل یکلروف   یمحتوا  برداشت 

  ی با کشت خاک   سهیدر مقا و عناصر غذایی بالاتری    شتریب

 داشت.
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نسبت به کشت در بستر جامد که عناصر غذایی به  

می متصل  بستر  کشت  محلول  شوند،  ذرات  در  غذایی 

در   یتواند به راحتیمعناصر غذایی  و    بودههمگن    شناور

باعث دسترسی  ، بنابراین  شود  نیگزیجا  رشد  طول دوره

گیاه ریشه  توسط  غذایی  عناصر  شود  می  بیشتر 

(Nguyen et al., 2016  همچنین در کشت شناور .)

عناصر غذایی اضافی از محیط ریشه خارج شده و مشکل  

از   و  یافته  کاهش  غذایی  عناصر  و سمیت  آب  آلودگی 

 Wu etاینرو موجب افزایش عملکرد گیاه خواهد شد ) 

al., 2013  زیرا با افزایش غلظت عناصر غذایی کارایی .)

فتوسنتز کاهش خواهد یافت و افت عملکرد گیاه را به  

و همکاران     De Souzaهمراه خواهد داشت. برای نمونه،  

( جهت برررسی کارایی غلظت عناصر غذایی روی  2020)

عملکرد شاهی مشاهده کردند که افزایش عناصر غذایی  

موجب کاهش رشد و کارایی فتوسنتز شد. در سیستم  

گیاه   اختیار  در  مناسبی  میزان  به  غذایی  عناصر  شناور 

به  سیستم کشت   قرار گرفته و عملکرد بهتری نسبت 

. در کشت شناور هوادهی محیط ریشه  جامد بدست آمد

عناصر    جذب شود.  موجب جذب بیشتر عناصر غذایی می

انرژی دارد   غذایی  به    ون یداس یاز اکس  یانرژ  این  و  نیاز 

اکسیژن شودیم   دی تول  ها آسیمیلات همچنین   یبرا  ، 

تخل   یریجلوگ غذایی    محلول   هیاز  عناصر  ناز    از یمورد 

-Alvaradoدر پژوهشی،  (.  Oud et al., 2021)  است

Camarillo  ( با مقایسه دو سیستم  2020و همکاران )

کشت شناور با و بدون هوادهی بر روی کاهو دریافتند  

غذا  یهواده  که گ افزایش  باعث    ییمحلول  و    اهیرشد 

حال،   نیبرگ شد، با ادر  می زیفسفر و من  م،ی پتاسجذب 

  ش یافزا  یهواده  ر یغ  طیسرعت فتوسنتز و تعرق در شرا 

آبمیزان    اما  افتی سیستم  بدون    اهانیگدر  جذب 

در پژوهشی در گیاه گوجه فرنگی،    بود.  شتریبی  هواده

Rodriguez  ( همکاران  نوع  (  2021و  چند  مقایسه  با 

سیستم کشت با آب شورگزارش کردند که تولید میوه  

ثبت    NFTدر کشت شناور بیشتر از کشت در پرلیت و  

براساس گزارش این پژوهشگران، در کشت شناور    شد.

آب و مواد  ، لذا  ور هستندغوطه  آب   در   شه ی ها همشهیر

که با تاثیر مثبت بر    در دسترس هستند   ی راحت به  یمغذ

طور   به  ریشه  فیزیولوژیک  و  مورفولوژیک  خصوصیات 

گذاشت.  خواهد  تاثیر  نیز  میوه  عملکرد  بر    غیرمستقیم 

و توازن کاتیونی و آنیونی در بافت گیاه    در تعادل   تغییر

محلول   EC به دلیل تغییر در غلظت عناصر غذایی وکه  

خواهد شد    کاهش رشد گیاهاتفاق میافتد موجب غذایی  

در آن  شناور، که    ستمیس  گر،ید  ی سو  از   (.2014)روستا،  

را    تیمز  ن یا  شود،یشناور م  ییمحلول غذا  گیاهان در 

  اهان یگ   یبرا  ییثابت آب و مواد غذاسترسی  دارد که د

رشد   طول  عناصر  حفظ  در  کمبود  دچار  گیاه  و  شده 

 (.Duyar & Kilic, 2016نشود )غذایی 

ظرفیت   میزان  کشت،  سامانه  نوع  از  صرفنظر 

برگآنتی بیشترین  اکسیدانی  گریزلی  رقم  کاهو  های 

دهنده این حقیقت  میزان را داشته است. این نتیجه نشان

فعالیت   تعیین  در  مهم  عاملی  ژنوتیپ  که  است 

به  آنتی بستر  نوع  از  آن  اهمیت  و  بوده  گیاه  اکسیدانی 

بیان    (2015)و همکاران    Cassetariمراتب بیشتر است.  

  ر یدر کاهو تأث لیکلروف میزان  بر یکی تنوع ژنت کردند که

  ی هاتفاوتنیز    Britz    (2006)و  Caldwell  .  گذاردیم

محتوا در  را  رقم  کاهو  لیکلروف   یخاص  سبز    یدر 

به تفاوت    توانیگزارش کردند.تفاوت ارقام را م   یاگلخانه

م غذا  زان یدر  عناصر  وجود    شه، ی ر  ت یفعال  ، ییجذب 

د،  نسبت دا ی اسمز یهادهکننمی و تنظیبات مختلف ترک

های متفاوت  بروز پاسخ  در  ارقام   ی کی تفاوت ژنتهمچنین  

 Ganهای بیرونی نیز باید در نظر گرفته شود )به محرک

& Azrina, 2016.)   

 گیری کلینتیجه 

در   فرانسوی  رقم  کاهوی  عملکردی،  و  رشدی  نظر  از 

سامانه کشت شناور وضعیت بسیار قابل قبولی را داشته  

تواند از نظر تجاری مورد توجه قرار گیرد. این  است و می

دهنده کاهو مایل به تولید  درحالی است که اگر پرورش

رقم گریزلی باشد، بهتر است از بستر جامد بجای سامانه  

شناوری استفاده نماید، زیرا این رقم علاوه بر عملکرد،  

نماید.  ارزش غذایی بالایی نیز در بستر جامد تولید می

به کشت،  سامانه  از  نظر  فارغ  از  باترهد  رقم  طورکلی 

با این    بود.تر از دو رقم فرانسوی و گریزلی  رشدی ضعیف

که پرورش رقم باترهد مدنظر باشد، هر  حال، درصورتی
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را   شناوری  سامانه  و  جامد  بستر  در  کشت  سامانه  دو 

در نهایت باید متذکر این    توان مورد استفاده قرار داد.می

واکنش عملکردی، مورفولوژیکی و ترکیبات    نکته شد که

های مختلف کشت، به نوع بیوشیمیایی کاهو در سامانه

رقم گیاه بستگی دارد، لذا انتخاب سامانه کشت مناسب  

 .صورت پذیرد  های رقمباید براساس ویژگی
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