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Abstract 
Background & Objective: The salinity of soil and water is one of the most important abiotic stresses in Iran 
and other parts of the world, which reduces the growth and yield of plants like spinach (Spinacia oleracea 
L.). To the best of our knowledge, the use of cocopeat and gypsum can enhance the salinity tolerance of 
plants. This research was carried out to investigate the effects of gypsum, cocopeat, and sodium chloride 
salinity on some physiological and growth characteristics of spinach cv. Virofly. 

 
Materials & Methods: The experiment was conducted in a factorial combination (4×2×2) based on a 
completely randomized design with three replications in greenhouse conditions. The perlite substrate and 
modified Hoagland's nutrient solution were used for hydroponic cultivation of spinach plants. The 
experimental factors were: gypsum (CaSO4.2H2O) at four levels (0, 3, 9, and 27%, w:w), sodium chloride 
salinity at two levels (0 and 110 mM in nutrition solution), and Sri Lanka cocopeat at two levels (0 and 15%, 
w:w). 

 
Results: The effect of gypsum on the studied characteristics depended on the level of gypsum, cocopeat, and 
salinity. The use of 3% gypsum had no significant effect on the root and shoot dry matters, plant height, and 
leaves number. Unexpectedly, the use of 9 and 27% gypsum significantly reduced these characteristics under 
saline and non-saline conditions. In treatments with cocopeat, quadratic non-linear regression relationships 
were observed between gypsum levels and root and shoot dry matters, plant height, number of leaves, leaf 
chlorophyll index, and leaf chlorophyll fluorescence. The effect of salinity on the studied characteristics was 
different regardless of presence or absence of cocopeat. The effect of cocopeat was significant on all the 
studied characteristics, but its effect depended on the level of salinity and gypsum.  

 
Conclusion: The sensitivity of spinach plant root to sodium chloride salinity stress was greater than that of 
shoot. The use of cocopeat in perlite medium is not recommended for hydroponic cultivation of spinach 
because of the increase in salinity at the level of 15%, w:w. In the treatments with cocopeat, high levels of 
gypsum decreased root and shoot dry matters, plant height, number of leaves, leaf chlorophyll index and leaf 
chlorophyll fluorescence. The application of gypsum and cocopeat could not improve spinach plant tolerance 
to salinity in the studied levels. It is suggested to conduct more investigations with lower levels of gypsum, 
lower concentrations of calcium and sulfate in the nutrient solution, and application of other types of 
cocopeats under saline and non-saline conditions. 
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 چکیده
جهان است که رشد و عملکرد  نقاطاز  یاریو بس رانیدر ا یطیمح یهاتنش نیتراز مهم یکیو خاک آب  یشور: اهداف

و گچ  تیمصرف کوکوپاست که ها نشان دادهبررسی. دهدیرا کاهش م( .Spinacia oleracea L)ازجمله اسفناج  اهانیگ
بر  دیکلر میسد یو شور تیاثر گچ، کوکوپ یبررس یپژوهش برااین دهد.  شیرا افزا یدر برابر شور اهیتحمل گ تواندیم

 ی انجام شد. روفلیاسفناج رقم و شدرهای فیزیولوژیکی و برخی ویژگی
 

 یاگلخانه طیو با سه تکرار در شرا یو در قالب طرح کاملاً تصادف 0×6×6 لیصورت فاکتوربه آزمایش :هامواد و روش
 هوگلند تغییریافته غذایی محلول از گیاهان تغذیه و برای ک گیاهان اسفناج از بستر پرلیتبرای کشت هیدروپونیانجام شد. 

(، ی:جرمیدرصد )جرم 62و  9، 3در چهار سطح صفر، ( O2.2H4CaSO)شامل گچ  شیآزما یفاکتورها .شد استفاده
 21در دو سطح صفر و  نکالاسری تیکوکوپ یی ودر محلول غذا دیکلر میسد مولاریلیم 224در دو سطح صفر و  یشور

  .ند( بودی:جرمیدرصد )جرم
 

درصد گچ بر ماده  3مصرف های موردِمطالعه به سطح گچ، کوکوپیت و شوری بستگی داشت. اثر گچ بر ویژگی: هایافته
را ها درصد گچ این ویژگی 62و  9مصرف  .خشک ریشه و شاخساره، ارتفاع گیاه و تعداد برگ اثر معنادار نداشت

در تیمارهای دارای کوکوپیت، میان سطح  .کاهش دادطور معنادار ف انتظار در هر دو شرایط شور و غیرشور بهبرخلا
های گچ و ماده خشک ریشه و شاخساره، ارتفاع گیاه، تعداد برگ، شاخص کلروفیل و فلورسانس کلروفیل برگ رابطه

وردِمطالعه در شرایط با و بدون کوکوپیت های ماثر شوری بر ویژگیرگرسیونی غیرخطی درجه دو مشاهده شد. 
های موردِمطالعه معنادار بود اما نحوه اثر آن به سطح شوری و گچ بستگی اثر کوکوپیت بر تمام ویژگیمتفاوت بود. 

  داشت.

 در کوکوپیت از استفاده. بود شاخساره از بیشتر کلرید سدیم شوری تنش به اسفناج گیاه ریشه حساسیت :گیرینتیجه
 در. توصیه نشددرصد جرمی  21در سطح  اسفناج گیاه کشت هیدروپونیک برایدلیل افزایش شوری، به ،پرلیت ربست

 شاخص برگ، تعداد بوته، ارتفاع شاخساره، و ریشه خشک ماده کاهش باعث گچ بالای سطوح دارای کوکوپیت، تیمارهای
نتوانست تحمل گیاه به در سطوح موردِمطالعه وپیت استفاده از گچ و کوک .شد برگ کلروفیل فلورسانس و برگ کلروفیل

، غلظت کمتر کلسیم و سولفات در محلول کوکوپیت و گچ کمتر سطوح با بیشتر هایپژوهش شوری را بهبود دهد. انجام
 .شودمی پیشنهاددر شرایط شور و غیرشور  دیگر هایکوکوپیت از استفاده و غذایی

 
 ری، کوکوپیت، گچ، هیدروپونیکاسفناج، پرلیت، شوهای کلیدی: واژه
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 مقدمه
 دیتول هایمشکلترین مهماز آب و خاک  یشور        

 ایدن نقاطاز  یاریدر بس یو باغ یهای زراعمحصول
نجفی و ) است خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیوبه

 هایتنش شوری با سازوکار (.6426زاده سرهنگ
ان هکاهش رشد، عملکرد و حتی مرگ گیا سبب مختلف

غلظت افزایش  توان بهها میآن ازجملهکه  شودمی
 و سمیت ناشی سدیم و کلرید ویژهبه ی مختلفهایون

های فعال تولید گونهگیاه،  هاییاخته درها آن از
 وسیله ریشهبهصرهای غذایی کاهش جذب عناکسیژن، 

جذب آب و  دنمختل شدن تغذیه گیاه، مختل شگیاه و 
دهد را کاهش میآن رشد  ،کایجاد خشکی فیزیولوژی

نجفی و ، 6426مارشنر ، 2996گراتان و گریو )
 (. 6426زاده سرهنگ

 تیره( و از .Spinacia oleracea Lاسفناج با نام علمی )
Chenopodiaceae های برگی است که ترین سبزیاز مهم

شود. این شده مصرف میصورت تازه و یا فراوریبه
که غنی از طوریرد، بهگیاه ارزش غذایی بالایی دا

و عنصرهای معدنی است.  Cویژه ویتامین به هاویتامین
کشت این گیاه به روش هیدروپونیک رایج است )عرفانی 

(. اسفناج a,b6424، نجفی و همکاران 6442و همکاران 
ساله و روزبلند است که نسبت یک ای،دولپه علفی، گیاهی

حمل به شوری حساسیت متوسطی دارد. آستانه ت
 این گیاه( ECیا  قابلیت هدایت الکتریکی)ازنظرِ  شوری

است )ماس و هافمن  dS/m 6 در عصاره اشباع خاک
2922 .) 

قیمت و در دسترس است که حاوی ای ارزانگچ ماده
ها برای این یون واست  سولفاتکلسیم و  هاییون

در  میکلس .ضروری هستند انرشد گیاه تغذیه و
و  غشای یاختهه و پایداری یاخت وارهید ساختمان

و چربی تشکیل بوهیدرات، کر وسازسوختگوگرد در 
با  (.6426مارشنر د )ننقش دار نیپروتئسازی زیست

 ،در شرایط شورگچ مولار میلی 1و  1/6مصرف 
شدن آن سبب حاصل از حلسولفات  کلسیم و یهایون

مانند سدیم و  های دیگرها و آنیونکاتیون کاهش جذب
وسیله ریشه گیاهان، بهبود پایداری غشای بهکلرید 

یاخته، افزایش توان انتخابگری غشای یاخته و کاهش 

تواند میمصرف گچ شود. درنتیجه، نشت الکترولیت می
 و )بولات تحمل گیاه در برابر شوری را افزایش دهد

( گزارش کردند 6442تونا و همکاران ) .(6442 همکاران
مولار در کشت لیمی 1 و 1/6گچ با غلظت  مصرفکه 

 21فرنگی در شرایط تنش شوری هیدروپونیک گوجه
اثر منفی شوری بر رشد گیاه را  سدیم کلرید، مولارمیلی

که  ( گزارش کردند6422وانگ و همکاران ) کاهش داد.
 باعث شور،آبیاری شده با آب  یک خاکدر  گچ مصرف

یاه گسته نشا و نیپرولغلظت محلول خاک و  EC شیافزا
ازجمله  های رشد گیاهاما بر بسیاری از ویژگی شدخیار 

 .اثر معنادار نداشت توده ریشه و شاخسارهزیست
 مصرف( گزارش کردند که 6440چودهری و همکاران )

گیاهان نیشکر آبیاری شده با آب  تولید محصولگچ 
آبیاری شده با آب شور  گیاهاناز  تربیشسدیمی را 

 که کردند مشاهده( 2992) هالترشمیت و هو .دادافزایش 
 K و Ca غلظت هوگلند، غذایی محلول شوری افزایش با

 غلظت افزایش با اما یافت؛ کاهش گندم هایبرگ
برابر  2و  6/4، 40/4) پرمصرف غذایی عنصرهای

در کلسیم و سولفات  ازجمله محلول غذایی هوگلند(
گراتان و گریو  شد. کم کاهش این شدتمحلول غذایی، 

( گزارش دادند که استفاده از عنصرهای غذایی 2996)
 شوری برابر در گیاهان تواند تحملدر بستر کشت می

 بخشد.  بهبود حدودی تا را
در  موردِاستفادهیکی از بسترهای آلی کوکوپیت 

در  که (6449کشت هیدروپونیک است )آونگ و همکاران 
)وود و  ردداتوان خوبی و آب  هایوننگهداری  و جذب

غیر مت 9/2تا  1/0بین کوکوپیت  pH .(2993مکاران ه
رضایی و همکاران  (.6446است )آباد و همکاران 

در  پرلیت +کوکوپیت  مصرف( بیان نمودند که 6423)
رشد  نسبت به فقط پرلیت،هیدروپونیک بستر کشت 

ین تعداد گل در تربیشو داد را افزایش گل رز گیاهان 
شد. روستا و  هدهمشابوته نیز در این بستر کشت 

 سطحکردند که استفاده از  گزارش( 6422همکاران )
 درصد( 61) همراه پرلیت درصد( 21) کوکوپیت زیاد

کاهش و ماده خشک ریشه و  ارتفاع گیاه رز را
 را افزایش داد.ها برگکلروفیل  فلورسانس شاخساره و

 بستر عنوانرا به کوکوپیت +کشت پرلیت  آنان بستر
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 گراندگالا رقم رز گل هیدروپونیک تکش برای مناسب
بیان داشتند که از  (6466پارا و همکاران ) .کردند معرفی

ظرفیت نگهداری دلیل پایداری فیزیکی آن، کوکوپیت به
بستر کشت  آب کافی و ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد در

مشاهده کردند که شود. آنان گیاهان استفاده می
بدون خاک سبب  استفاده از کوکوپیت در بستر کشت

 افزایش رشد و محصول میوه درختان خرمالو شد.  
 غشای بودن سالم میزان کلروفیل، فلورسانس

 فتوسیستم در الکترون انتقال فرایند کارایی و تیلاکوئید
II فتوسیستم و I ممنوعی) دهدمی نشان را فتوسنتز در 
 فلورسانس کلروفیلاز  بنابراین، (.6424 شریفی و

تشخیص وضعیت فیزیولوژیکی گیاهانی  ها برایبرگ
های زیستی و غیرزیستی رشد که در شرایط تنش

 (.6462شین و همکاران شود )کنند، استفاده میمی
توانایی گیاه در تحمل  برگ، میزان فلورسانس کلروفیل

محیطی و میزان خسارت تنش به گیاه را  هایتنش
 به یرمتغ فلورسانس نسبتتواند نشان دهد. خوبی میبه

 بیشینه ( نشانگرFv/Fm) هابرگ فلورسانس بیشینه
 برای آن مقدار است و IIفتوسیستم  کوانتومی عملکرد
 21/4گستره  در ندارند، قرار تنش شرایط در که گیاهانی

 شوری خشکی، تنش شرایط گیاه در است. اگر 11/4تا 
یابد می کاهش شاخص این مقدار گیرد، قرار و غیره

(. 6423پور و همکاران ، جوادی6442 نو همکارا ژائو)
تأثیر شوری بر  ها در موردحال، نتایج بررسیبااین

، مثال . برایاست فاوتمت برگ فلورسانس کلروفیل
جیمنز و گندم و  گیاه در( 2992) یشرا و همکارانم

اثر ند که کرد مشاهده ( در گیاه رز2992) همکاران
 II تمتوسیسفنتومی اعملکرد کو شوری بر بیشینه

( 6442همکاران ) و میسرانبود. در برابر، دار امعن
مشاهده کردند که شوری سدیم کلرید باعث کاهش 

شد. ژائو و همکاران  a (Fm)بیشینه فلورسانس کلروفیل 
( نیز مشاهده کردند که با افزایش سطح شوری 6429)

گینگو یا گیاه های سدیم کلرید، فلورسانس کلروفیل برگ
( گزارش 6462افت. شین و همکاران )دار کاهش یکهن

کوانتومی فتوسیستم  عملکرد بیشینهدادند که شوری بر 
II و یگبونملاحظه داشت. های هندوانه اثری قابلبرگ 

 گزارش (6442همکاران ) و میسرا ( و2919لورتو )

 II فتوسیستم کوانتومی عملکرد بیشینه که از کردند
(Fv/Fmمی )ارزیابی در همم شاخص یک عنوانتوان به 

چلیپائیان و  خانواده زیتون، بر گیاهانشوری  اثر تنش
 . استفاده کرد ماش

مناسب منابع آب و خاک  به محدودیتباتوجه
 افزایشرشد روزافزون جمعیت و  برای کشاورزی و

آب شور خاک یا  است از لازم، انسان موردِنیاز غذای
فاده است در ایران کشاورزی هایتولید محصول در

، مساحت خاک کشورزیرا با وجود مساحت زیاد  شود
در جاهایی که همچنین، . است کمخوب برای کشاورزی 

توان خاک مناسب برای کشاورزی وجود ندارد، می
توسعه داد.  ای و هیدروپونیک راهای گلخانهکشت

در کشت هیدروپونیک گیاهان، بر اثر دیگر، ازطرف
در  لفهای مختمصرف محلول غذایی حاوی یون

ها در بستر و آب، غلظت یون تبخیربسترهای جامد و 
هایی یابد. بنابراین، لازم است راهشوری آن افزایش می

برای افزایش تحمل گیاهان در برابر شوری در کشت 
هیدروپونیک ارائه شود. انتظار این است که مصرف 
کوکوپیت و گچ بتواند تحمل گیاه را در برابر شوری 

عنوان تفاده از گچ در این پژوهش بهاس افزایش دهد.
روش هیدروپونیک بهبخشی از بستر جامد کشت گیاه 

انجام نشد بلکه چون خاک یک محیط پیچیده است و 
کند، برای راحتی تفسیر نتایج را با مشکل مواجه می

تفسیر نتایج، گچ به بستر کشت هیدروپونیک افزوده 
وری سدیم بنابراین، در این پژوهش اثر متقابل ششد. 

فیزیولوژیک های ویژگیبرخی کلرید، گچ و کوکوپیت بر 
تا مرور منابع نشان داد که اسفناج بررسی شد. و رشد 

ای در ایران و جهان انجام چنین مطالعه کنون
 است. نشده

 
 هامواد و روش

طرح  قالب درو  0×6×6 لیفاکتورصورت بهآزمایش       
 گروه پژوهشی گلخانه در تکرارسه با  و یتصادف کاملاً
 دانشگاه کشاورزی دانشکده خاک مهندسی و علوم
و با کشت  2391 زمستان و پاییز در در تبریز

رقم ( .Spinacia oleracea L) اسفناج اهیگ هیدروپونیک
 تیکوکوپشامل  شیآزما یمارهایت .شد انجامویروفلای 
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 در گچ ،(ی:جرمیجرمدرصد ) 21و  صفردو سطح  در
 و( ی:جرمیجرمدرصد ) 62و  9، 3 صفر،چهار سطح 

 دیکلر میسد مولاریلیم 224و  صفر سطح دو در یشور
 24 و 6 حدود( EC) قابلیت هدایت الکتریکی ترتیببه)

 انتخاب .بودند ییدر محلول غذازیمنس بر متر( دسی
 خادمی و شهریور شیخی مطالعه اساس بر گچ سطح

 فمنها و ماس اساس بر شوری سطح انتخاب و( 6421)
 نیا در. شد انجام( 6421) همکاران و فریرا و( 2922)

هر  یرابو  یتریل دو یکیپلاست یهاگلداناز  شیآزما
متر( میلی 2تا  1/4) ریزانهد تیگرم پرل 214از  گلدان

گچ یا  استفاده شد.هیدروپونیک بستر کشت  عنوانبه
هیدرات با فرمول شیمیایی کلسیم سولفات دی

O2·2H4CaSO کت از شرMerck  و پودر آن با آلمان تهیه
خوبی مخلوط کوکوپیت به+پرلیت وپرلیت  هایبستر

 لانکا از شرکت مهندسی باغکوکوپیت سریشد. 
 های آن تعیین شدندکشت تبریز تهیه و ویژگیزرین

برای تغذیه . (6443، پیترز 2993)گابریلز و همکاران 
رنون هوگلند و آ تغییریافتهاز محلول غذایی گیاهان 

آب های شیمیایی ویژگیهمچنین، ( استفاده شد. 2914)
به باتوجه. (6422)گوپتا  شد تعیین آبیاری موردِاستفاده

در  موردِاستفاده( در آب آبیاری Znغلظت روی )اینکه 
از  تربیش) گرم در لیترمیلی 1/4 کشی()آب لوله گلخانه

در تهیه  ،بود های غذایی(غلظت رایج آن در محلول
رسد به نظر می استفاده نشد. Znلول غذایی از مح

ناشی موردِاستفاده در گلخانه در آب آبیاری  Znحضور 
ها از آن Znهای انتقال آب و آزاد شدن از پوسیدگی لوله

است و وقتی غلظت  Znگیاه اسفناج متحمل زیادی است. 
Zn  گرم بر کیلوگرم ماده خشک میلی 901در این گیاه به
درصد کم  24و تولید محصول آن، فقط رسد، رشد می
(. بنابراین، استفاده از چنین آبی 2993شود )چانی می

تنها ممکن است رشد آن را نه در تولید محصول اسفناج
این مزیت را خواهد داشت که محصول کاهش ندهد بلکه 

خواهد بود و در زنجیره غذایی  Znتولید شده غنی از 
 تأمین خواهد کرد. ایمن  طوربهرا  Znها به نیاز انسان

 با اسفناج اهیگ هایبذرهنگام کشت، ابتدا 
آب  با ،یشکستگ و بیآس از یعار و کسانی یهااندازه
در  قهیدق دومدت ی بهضدعفون یو براند شد شسته

. ندقرار داده شد تیپوکلریه میسد درصد 1/4 محلول
بذرها سه بار با آب مقطر شسته شدند. در مرحله  سپس

 سیخمتقالی پارچه  یروز در لا دو مدتبه رهابذ ،بعد
شده،  دارجوانه یبذرهاداده شدند.  قرار زنیجوانه یبرا

 یمارهایت و تیپرل یحاو یهاگلدانعدد در  26به تعداد 
 ها،گلداندر  اهانیگ استقرار از بعد. ندکشت شد ،مختلف

 عدد پنج به گلداندر هر  هانایگ تعدادکردن،  تنکبا 
 محلول با هفتهدو  مدتبه اهانیسپس گ .یافتکاهش 

 یاریآبpH=6.5  با افتهیرییتغ هوگلند سومیی یکغذا
 . با این کار، آب و کود باهم مصرف شدندشدند

افزایی میان آن دو، دلیل رابطه همکه به (یاری)کودآب
. پس از ه باشدگیاه رشد بهتری داشتانتظار این است که 

هوگلند  نصفیی غذا با محلول اهانیمدت، گ نیا یط
از محلول  استفادهعدم .شدند هیتغذ pH=6.5با  افتهیرییتغ

از شورشدن بستر کشت  یریجلوگ یبراکامل  ییغذا
 244و هر بار  بار 9، گیاهان رشد در سایر مراحل. بود

در هر گلدان هوگلند کامل  ییغذا محلول لیترمیلی
محلول غذایی عنصرهای غذایی در غلظت  .شد مصرف

یکسان  رشوریغ وشور  شرایطدو  گلند برای هرهو
 لیشاخص کلروف اه،یارتفاع گدر اواخر دوره رشد . بود

ساخت شرکت  سنجوفیلرکل دستگاه )با هابرگ
Hansatech مدل CL-01 فلورسانس، انگلستان( کشور 

سنج ساخت فلورسانس )با دستگاه هابرگ کلروفیل
و  (ستانانگل کشور Hand pea مدل Hansatech شرکت

و پس از برداشت گیاهان از محل طوقه،  هاتعداد برگ
. ندشد یریگاندازهماده خشک شاخساره و ریشه گیاه 

 جوان یافتهتوسعه کاملاً برگ 24 کلروفیل در شاخص
ها برای تحلیل و از میانگین آن تعیین گلدان هر در

یک ماه  ها،برگ کلروفیل فلورسانس. آماری استفاده شد
 و درصبح   ابتدایشوری در  تنش عمالا از بعد

 دقیقه 64 مدتکه به یافتهتوسعه کاملاً انتهایی هایبرگ
گرفته  قرار تاریکی در مخصوص هایگیره وسیلهبه

و تحلیل ها تحلیل آماری داده. گیری شدبودند، اندازه
و رسم SPSS  و MSTATC یهاافزارنرم بارگرسیون 

انجام شد. برای انجام تحلیل  Excelافزار نمودارها با نرم
پس سها و نرمال بودن توزیع دادهآزمون آماری، ابتدا 

ها با آزمون مقایسه میانگین تجزیه واریانس و بعد از آن
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ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام چند دامنه
 .ندشد

 
 نتایج و بحث

های غلظت عنصرها در محلول غذایی و ترکیب       
است. ارائه شده 2در تهیه آن در جدول  موردِاستفاده

 موردِ های شیمیایی کوکوپیت و آب برخی ویژگی

 3و  6 هایترتیب در جدول در این آزمایش به استفاده
 شده ارائه یاستانداردها به توجه بااست. شده ارائه

 در آب نیا تیفیک(، 2926) همکاران و واترز لهیوسبه
 هیته در آن از وانتیم و ردیگیم قرار خوب گروه

 .کرد استفاده اهانیگ یاریآب و ییغذا یهامحلول

 
 (.1591هوگلند و آرنون،  تغییریافته) آن تهیه در موردِاستفاده هایترکیب و غذایی محلول در عنصرها غلظت -1جدول 

 (mg/L) غلظت موردِاستفاده ترکیب  عنصر

N-4NH NH4NO3 64 

N-3NO KNO3, NH4NO3, Mg(NO3)2.6H2O, Ca(NO3)2.4H2O 644 

P K2HPO4 31 

K K2HPO4, KNO3, K2SO4 640 

Ca Ca(NO3)2.4H2O 294 

Mg Mg(NO3)2.6H2O, MgSO4.7H2O 11 

S K2SO4, MgSO4.7H2O, CuSO4.5H2O, MnSO4.H2O, ZnSO4.7H2O, NiSO4.6H2O  32 

B H3BO3 1/4 

Cu CuSO4.5H2O 20/4 

Fe Fe-DTPA (%10) 3 

Mn MnSO4.H2O 1/4 

Mo (NH4)6Mo7O24.4H2O 42/4 

Ni NiSO4.6H2O 42/4 

 
 

 پژوهش حاضرموردِاستفاده در  تیکوکوپ ییایمیش یهایژگیو-2جدول 
 (mg/kg)غلظت عنصر 

1:5pH 
1:5EC آلی ماده 

 (%) (dS/m) مس منگنز نیکل روی آهن سدیم منیزیم کلسیم فسفر پتاسیم نیتروژن
1244 2924 322 103 2209 142 2612 224 2/1 29 9 2/1 12/2 92 

 گلخانهموردِاستفاده در آب  ییایمیهای شویژگی -3جدول 

pH EC  
(dS/m) 

 (mg/Lعنصر ) غلظت
 مس منگنز یرو آهن میسد میزیمن میکلس میپتاس

 2/4 زیناچ 1/4 ناچیز 1/22 0/2 2/1 9/0 09/4 92/2

 
 ماده خشک شاخساره

تجزیه واریانس نشان داد که اثرهای اصلی گچ،       
 ×به گچ کوکوپیت و شوری و اثرهای متقابل دوجان

شوری و اثر  ×شوری و کوکوپیت  ×کوکوپیت، گچ 
بر ماده خشک  موردِمطالعهجانبه فاکتورهای متقابل سه

معنادار  احتمال پنج درصدشاخساره اسفناج در سطح 

ها نشان داد که اثر (. مقایسه میانگین0جدول بودند )
گچ بر ماده خشک شاخساره اسفناج بسته به  مصرف

شوری و سطح گچ متفاوت بود. سطح کوکوپیت، سطح 
مصرف سه ، در شرایط غیرشور و مصرف کوکوپیت

ماده خشک شاخساره را  ،گچ در بستر کشت درصد
درصد گچ،  62نسبت به شاهد افزایش داد اما مصرف 
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مصرف شور با و بدون را کاهش داد. در شرایط آن 
مختلف گچ، ماده خشک  هایسطحکوکوپیت، مصرف 

شرایط غیرشور و . در شاخساره را کاهش داد

، مصرف گچ بر ماده خشک مصرف کوکوپیتعدم
 (. 2شاخساره اثر معناداری نداشت )شکل 

 
نسبت ماده خشک ، شهیرو  بر ماده خشک شاخساره یو شور تیمربعات( اثر گچ، کوکوپ نیانگی)م انسیوار هیتجز -4جدول 

 .، تعداد برگ و ارتفاع گیاهکلروفیل برگ فلورسانس، شاخص کلروفیل برگ، شهیشاخساره به ر

 بع تغییرامن
درجه 
 آزادی

ماده خشک 
 شاخساره

ماده خشک 
 ریشه

نسبت شاخساره 
 به ریشه

شاخص 
 کلروفیل

 فلورسانس
 کلروفیل

تعداد برگ 
 در بوته

ارتفاع 
 گیاه

 3 *9/201 ns 46/2 ns 9/2 ns 2/12 ns 442/4 *21222 *1/662 (Gگچ )
 2 *9/2621 *2/29 *23/21 *1/212 *420/4 *23029 *2/612 (Cکوکوپیت )
 2 *0/246 *03/23 *16/22 *2/616 ns 446/4 *26131 *2/222 (Sشوری )

G × C 3 *2/222 *2/2 *32/01 *4/626 ns 443/4 ns 2/122 ns 1/62 

G × S 3 *2/10 ns 216/4 ns 01/6 ns 6/20 ns 443/4 ns 2/3124 ns 1/36 

C × S 2 *1/643 ns 200/4 *22/92 *0/396 ns 442/4 *4/26223 *9/192 

G × C × S 3 *4/209 ns 910/4 *62/22  *1/261 ns 443/4 ns 1462 ns2/241 
 6/11 3490 442/4 3/04 961/4 191/4 4/62 36 خطا

 1/03 6/12 2/1 2/36 3/24 1/32 1/60 (%ضریب تغییرات )
ns  است. رصداحتمال پنج دترتیب غیرمعنادار و معنادار در سطح به* و 

 
 حال، تحلیل رگرسیون غیرخطی نشان داد که دربااین

 و گچ سطح میان کوکوپیت، مصرفعدم و شور شرایط
-=Shoot DM رابطه اسفناج شاخساره خشک ماده

1.1713(Gypsum)+22.298, r=0.98*-20.0343(Gypsum) 
 خشک ماده گچ مصرف دهدمی نشان که داشت وجود

برخلاف  .داد کاهش نادارمع طوربه را گیاه شاخساره
نتایج ما، افزایش ماده خشک شاخساره سه رقم آلوی 

صورت هیدروپونیک با مصرف گچ در کشت شده به
وسیله بولات و همکاران شرایط شوری سدیم کلرید، به

( 2991است. آوادا و همکاران )( گزارش شده6442)
گزارش کردند که مصرف گچ در شرایط شوری سدیم 

خشک شاخساره گیاه لوبیا سبز کشت شده کلرید ماده 
تر از مصرف کلسیم کلرید در هیدروپونیک را بیش

به نقش کلسیم در ساختار دیواره و افزایش داد. باتوجه
توان (، این افزایش را می6426ها )مارشنر غشای یاخته

ها و کارکرد به بهبود پایداری دیواره و غشای یاخته
داد )لیو و همکاران  ها در حضور گچ نسبتبهتر آن

رسد آنیون سولفات حاصل از حل (. به نظر می6462
تر نسبت به کلرید یون بیششدن گچ با تشکیل زوج

موجود در کلسیم کلرید، اثرهای منفی شوری بر گیاه را 

مشابه نتایج ما، لی (. 2992دهد )شانون بهتر کاهش می
( گزارش کردند که با افزایش سطح گچ 6423و موج )

صرفی، ماده خشک شاخساره گیاه ابتدا تغییر م
نظر معناداری نکرد اما در سطوح بالاتر کاهش یافت. به

رسد کاهش ماده خشک شاخساره در حضور غلظت می
زیاد گچ به کاهش جذب و غلظت فسفر ازطریقِ رسوب 

، جذب سطحی فسفات، آهن و برخی آن با کلسیم
غلظت آهن و کاهش  وسیله پودر گچعنصرهای غذایی به

گیاه مربوط است و برخی عنصرهای غذایی در 
شدن تغذیه ( که سبب مختل6426یوسیتالو و همکاران )

است. کاهش غلظت آهن گیاه گیاه و کاهش رشد آن شده
و غلظت  1حدود  pHتواند به این دلیل باشد که در می

بالای یون کلسیم، کلسیم با آهن رقابت کرده و مانع از 
شود. همچنین، تشکیل زوج یله گیاه میوسجذب آهن به

تواند سرعت جذب آهن را در حضور گچ می 4FeSOیون 
 (. 6426کاهش دهد )مارشنر  Fe+2نسبت به یون 
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 تیبا و بدون مصرف کوکوپ طیو گچ بر ماده خشک شاخساره در شرا یاثر متقابل شور -1 شکل

  است.زمان انجام شدهآزمون دانکن همهای دو شکل با ها برای دادهمقایسه میانگین 

 
 224ها نشان داد که اثر شوری مقایسه میانگین

مولار سدیم کلرید محلول غذایی بر ماده خشک میلی
شاخساره بسته به سطح گچ و سطح کوکوپیت متفاوت 

، 3های مصرف کوکوپیت و در سطحبود. در شرایط عدم
و  درصد گچ و در شرایط مصرف کوکوپیت 62و  9

ماده خشک  ،مولارمیلی 224درصد گچ، شوری  3سطح 
شاخساره اسفناج را نسبت به شاهد کاهش داد اما در 

مولار سدیم میلی 224سایر شرایط آزمایش اثر شوری 
. کلرید بر ماده خشک شاخساره اسفناج معنادار نبود

ماده خشک شاخساره گیاه را  ،شوری سدیم کلرید
ایط بدون کوکوپیت نسبت به شاهد غیرشور در شر

 (.2)شکل  از شرایط با کوکوپیت کاهش داد تربیش
افزایش تحمل گیاه به شوری در حضور کوکوپیت را 

وسیله های سدیم و کلرید بهتوان به جذب یونمی
نسبت داد که  ی بیشترهاکوکوپیت و تشکیل زوج یون
سدیم شوری  شود.ها میسبب کاهش اثرهای سمی آن

، سمیت سدیم و کلرید اهیگ هیشدن تغذمختلسبب کلرید 
 میکاهش غلظت کلسهای فعال اکسیژن، و تولید گونه

 یانتخابگرو کاهش توان  هااختهی یغشا بیتخرو  اهیگ
 یابد. درنتیجه، رشد گیاه کاهش میشودیمغشاها 
همچنین، شوری با افزایش لیگنین  (.6426 )مارشنر

 ی گیاههاهتر شدن دیواره یاختتر و سختباعث ضخیم
ها، شدن یاختهبزرگ شده و با کاهش کشسانی آن،

و  موراکند )و رشد گیاه را مختل می هاتقسیم آن
 (. 6424همکاران 

 مصرفها نشان داد که اثر مقایسه میانگین
کوکوپیت بر ماده خشک شاخساره اسفناج بسته به 
سطح شوری و سطح گچ متفاوت بود. در شرایط 

درصد گچ و در شرایط  62و  9، 4های غیرشور و سطح
درصد گچ، مصرف کوکوپیت،  62و  3شور و دو سطح 

ماده خشک شاخساره اسفناج را کاهش داد اما در سایر 
شرایط آزمایش اثر کوکوپیت بر ماده خشک شاخساره 

حال، افزایش ماده (. بااین2اسفناج معنادار نبود )شکل 
خشک شاخساره با مصرف کوکوپیت، در گیاه رز 

است. ( گزارش شده6422وسیله روستا و همکاران )به
( با بررسی اثر چند بستر 6422فرد )رحیمی و بیگلری

فرنگی گزارش کردند که استفاده از کشت بر گیاه گوجه
ماده خشک شاخساره را  ،پرلیت وکوکوپیت مخلوط 

( 6421محمدی و همکاران )افزایش داد. نسبت به پرلیت 
شاخساره گیاه عروسک  خشک گزارش دادند که ماده

از  تربیشپرده در بستر کشت پرلیت + کوکوپیت پشت
کاهش ماده خشک شاخساره اسفناج در کوکوپیت بود. 

کاهش  توان بهرا میکوکوپیت در بستر کشت حضور 
، افزایش شوری بستر کشت و مختل تهویه بستر کشت

ی غذایی نسبت داد. کوکوپیت عنصرهاآب و جذب  شدن
از سریلانکا خریداری شده  در این آزمایش فادهموردِاست
بنابراین، توصیه . (6)جدول  بودحاوی نمک بود و 
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های در پژوهش های کم کوکوپیتشود از سطحمی
که در جاهایی که محدودیت بعدی استفاده شود یا این

 .شود شستشو استفاده از آب وجود ندارد، قبل
 

 ماده خشک ریشه
که اثرهای اصلی کوکوپیت و  تجزیه واریانس نشان داد

کوکوپیت بر ماده  ×شوری و اثر متقابل دوجانبه گچ 
 معنادار بودند احتمال پنج درصدخشک ریشه در سطح 

 مصرفاثر  ها نشان داد کهمقایسه میانگین(. 0جدول )
گچ بر ماده خشک ریشه اسفناج بسته به سطح 

در شرایط کوکوپیت، شوری و گچ متفاوت بود. 
در شرایط شور و در و  مصرف کوکوپیتغیرشور و 

های پایین بر ، مصرف گچ در سطححضور کوکوپیت
ماده خشک ریشه اسفناج اثر معناداری نداشت اما سطح 

(. 6درصد گچ ماده خشک ریشه را کاهش داد )شکل  62
( گزارش کردند که با 6423مشابه نتایج ما، لی و موج )

اه ابتدا افزایش سطح گچ مصرفی، ماده خشک ریشه گی
تغییر معناداری نکرد اما در سطوح بالاتر کاهش یافت. 

نشان داد که در  غیرخطیتحلیل رگرسیون حال، بااین
، میان سطح گچ و مصرف کوکوپیتشرایط شور و عدم

Root DM=-ماده خشک ریشه اسفناج رابطه 

**+1.4494, r=0.998(Gypsum)0.1635-2(Gypsum)0.0043 
دهد مصرف گچ ماده خشک وجود داشت که نشان می

مشابه نتایج ما،  طور معنادار کاهش داد.ریشه گیاه را به
( نیز گزارش کردند که 6421شیخی شهریور و خادمی )

 ،افزایش سطح گچ در کشت هیدروپونیک گیاه یونجه

این کاهش را  ماده خشک ریشه آن را کاهش داد.
 وسیله گچهای مختلف بهتوان به جذب سطحی یونمی
های سولفات و کلسیم سازی میان یون، رابطه ناهممدجا

با سایر عنصرهای غذایی و حاصل از حل شدن گچ 
 نسبت داد مختل شدن جذب عنصرهای غذایی مختلف

 . (6426)مارشنر 

افزایش ماده خشک ریشه با مصرف گچ در 
دلیل تواند بهمصرف کوکوپیت میشرایط شور و عدم

اد شدن کلسیم و حل شدن گچ در شرایط شور و آز
سولفات و بهبود رشد گیاه باشد. در شرایط شور، با 

ها کاهش افزایش قدرت یونی، ضریب فعالیت یون
تر حل شده و غلظت کلسیم و سولفات یابد و گچ بیشمی

ها نشان (. مقایسه میانگین2929شود )ریچاردز زیاد می
مولار سدیم کلرید در میلی 224داد که اثر شوری 

ذایی بر ماده خشک ریشه اسفناج بسته به محلول غ
سطح گچ و سطح شوری متفاوت بود. در شرایط 

مصرف کوکوپیت و گچ و در شرایط مصرف عدم
 224درصد گچ، شوری  3کوکوپیت و دو سطح صفر و 

مولار سدیم کلرید، ماده خشک ریشه اسفناج را میلی
کاهش داد اما در سایر شرایط آزمایش شوری بر آن 

(. شوری ازطریقِ تنش 6ادار نداشت )شکل اثر معن
اسمزی، سمیت یونی و عدم تعادل عنصرهای غذایی 
سبب کاهش رشد گیاه و کاهش ماده خشک ریشه 

 (.6426، مارشنر 6441شود )روی و همکاران می

 

  
  تیبا و بدون مصرف کوکوپ طیدر شرا شهیو گچ بر ماده خشک ر یاثر متقابل شور -2 شکل

 است.زمان انجام شدههای دو شکل با آزمون دانکن همها برای دادهنگینمقایسه میا
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ها نشان داد که اثر کوکوپیت بر مقایسه میانگین

ماده خشک ریشه اسفناج بسته به سطح گچ و سطح 
غیرشور و دو شور و شوری متفاوت بود. در شرایط 

مصرف کوکوپیت ماده خشک  ،درصد گچ 62و  9سطح 
بر (. کوکوپیت علاوه6 ا کاهش داد )شکلریشه اسفناج ر

جدول گیاه سدیم نیز دارد ) موردِنیازعنصرهای غذایی 
همراه سدیم حاصل از نمک (. ممکن است این سدیم به2

در انتقال به و منیزیم ، با پتاسیم مصرفیسدیم کلرید 
های پروتئینی ها یا ناقلکانال ازطریقِ درون یاخته 

در داخل و منیزیم د پتاسیم رقابت داشته و باعث کمبو
یاخته و کاهش رشد گیاه شود )هساگاوا و همکاران 

( گزارش دادند که بین 6421محمدی و همکاران )(. 6444
دو بستر کشت هیدروپونیک کوکوپیت و پرلیت + 

ریشه گیاه عروسک  خشک کوکوپیت ازنظرِ ماده
تفاوت کمپوست در شرایط بدون ورمیپرده پشت

 داشت. نمعنادار وجود 
 

 شهینسبت ماده خشک شاخساره به ر
ریشه در  به شاخساره خشک ماده محاسبه نسبت      

اثر تیمارهای مختلف  دهد کهنشان میتیمارهای مختلف 
 یا خیر. بر رشد ریشه و شاخساره گیاهان یکسان است

تجزیه واریانس نشان داد که اثرهای اصلی کوکوپیت و 
کوکوپیت و  ×گچ  شوری و اثرهای متقابل دوجانبه

جانبه فاکتورهای شوری و اثر متقابل سه ×کوکوپیت 
بر نسبت ماده خشک شاخساره به ریشه  موردِمطالعه

معنادار بودند  احتمال پنج درصداسفناج در سطح 
 مصرفها نشان داد که اثر (. مقایسه میانگین0جدول )

گچ بر نسبت ماده خشک شاخساره به ریشه اسفناج 
کوکوپیت، شوری و گچ متفاوت بود. در بسته به سطح 

مصرف ، با مصرف کوکوپیتشرایط غیرشور و عدم
گچ، نسبت ماده خشک شاخساره به ریشه  سه درصد

که نشانگر افزایش اسفناج نسبت به شاهد افزایش یافت 
رشد شاخساره نسبت به ریشه در حضور گچ 

حال، های کلسیم و سولفات( است. بااین)آزادسازی یون
اثر معنادار نداشت. در بر آن درصد گچ  62و  9 مصرف

، افزایش گچ نسبت مصرف کوکوپیتشرایط شور و عدم
ماده خشک شاخساره به ریشه اسفناج را نسبت به 

دهد که مصرف این کاهش نشان میشاهد کاهش داد. 

تر از ها را بیشگچ با کاهش اثر تنش شوری، رشد ریشه
ط شور و در در شرایدهد. شاخساره افزایش می

، افزایش گچ نسبت ماده خشک حضور کوکوپیت
شاخساره به ریشه اسفناج را افزایش داد. نسبت ماده 

در شرایط غیرشور و خشک شاخساره به ریشه اسفناج 
گچ، تغییر  مصرف سه درصد، با مصرف کوکوپیت

درصد گچ، نسبت  62و  9معناداری نکرد و با مصرف 
افزایش مشابه نتایج ما، (. 3 به شاهد افزایش یافت )شکل

در با مصرف گچ نسبت ماده خشک شاخساره به ریشه 
در شرایط شوری سدیم فرنگی کشت هیدروپونیک توت

نیز گزارش  (6449خیاط و همکاران ) وسیلهبهکلرید 
هم ساره و خمصرف گچ هم ماده خشک شا .استشده

ماده خشک ریشه را کاهش داد اما این کاهش در مورد 
ریشه بیشتر بود. درنتیجه، نسبت ماده ماده خشک 

 خشک شاخساره به ریشه افزایش یافت. 
 224ها نشان داد که اثر شوری مقایسه میانگین      

مولار سدیم کلرید بر نسبت ماده خشک شاخساره میلی
به ریشه اسفناج بسته به سطح گچ و کوکوپیت متفاوت 

 مصرف کوکوپیت و سطح صفر گچ،بود. در شرایط عدم
مولار سدیم کلرید نسبت ماده خشک میلی 224شوری 

شاخساره به ریشه اسفناج را نسبت به شاهد افزایش 
داد. همچنین، در شرایط مصرف کوکوپیت و مصرف 

مولار سدیم کلرید، نسبت ماده میلی 224گچ، شوری 
خشک شاخساره به ریشه اسفناج را نسبت به شاهد 

توان چنین می (. این افزایش را3افزایش داد )شکل 
توجیه کرد که بر اثر شوری، هم رشد ریشه و هم رشد 

تر شاخساره کاهش یافت اما این کاهش در ریشه بیش
(. درنتیجه، نسبت 6و  2های از شاخساره بود )شکل

ماده خشک شاخساره به ریشه افزایش یافت. در شرایط 
درصد  62و  9، 3های مصرف کوکوپیت و سطحعدم

مولار سدیم کلرید، نسبت ماده یلیم 224گچ، شوری 
خشک شاخساره به ریشه اسفناج را نسبت به شاهد 

( که نشانگر حساسیت بیشتر ریشه 3کاهش داد )شکل 
به شوری نسبت به شاخساره اسفناج در این شرایط 

( در ذرت، 6426زاده )بود و با نتایج نجفی و سرهنگ
اران ( در شنبلیله و ونیر و همک6421کاپور و پاندا )

 ( در انگور مطابقت داشت.6421)
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 تیبا و بدون مصرف کوکوپ طیدر شرا شهیو گچ بر نسبت ماده خشک شاخساره به ر یاثر متقابل شور -3شکل 

 است.زمان انجام شدههای دو شکل با آزمون دانکن همها برای دادهمقایسه میانگین 

 
بر ها نشان داد که اثر کوکوپیت مقایسه میانگین

نسبت ماده خشک شاخساره به ریشه اسفناج بسته به 
سطح گچ و شوری متفاوت بود. در شرایط غیرشور و 

درصد گچ و در شرایط شور و  3دو سطح صفر و 
بدون گچ، مصرف کوکوپیت نسبت ماده خشک 
شاخساره به ریشه اسفناج را نسبت به شاهد کاهش 

چ، درصد گ 62و  9، 3های داد. در شرایط شور و سطح
مصرف کوکوپیت نسبت ماده خشک شاخساره به 

( که 3ریشه اسفناج را نسبت به شاهد افزایش داد )شکل 
ممکن است به افزایش شوری در حضور کوکوپیت و 
کاهش بیشتر ماده خشک ریشه نسبت به شاخساره 

مصرف مربوط باشد. در شرایط غیرشور و شور و عدم
دلیل گچ، مصرف کوکوپیت این نسبت را کاهش داد که به

تر ماده خشک شاخساره نسبت به ریشه در کاهش بیش
این شرایط بود. در شرایط شور و مصرف گچ، مصرف 

دلیل کاهش کوکوپیت این نسبت را افزایش داد که به
 2های تر رشد ریشه نسبت به شاخساره بود )شکلبیش

( گزارش دادند که 6421ان )(. محمدی و همکار6و 
ریشه گیاه عروسک  به شاخساره خشک ماده نسبت
کمپوست، در بستر ورمی بدون شرایط پرده درپشت

کشت پرلیت + کوکوپیت بیشتر از کوکوپیت بود. در 
شرایط آزمایش، میان ماده خشک ریشه و شاخساره 

  =0.0414, r=0.82-Root DM+(Shoot DM)0.1146**رابطه 
ها و تعیین ماده ت. چون جداسازی ریشهوجود داش

ها مشکل است، با استفاده از این رابطه خشک آن
توان با تعیین ماده خشک شاخساره، ماده خشک می

برآورد کرد. در شرایط مشابه این پژوهش ریشه را 
برابر ماده  24ماده خشک شاخساره اسفناج حدود 

 خشک ریشه بود. 
 

 هاشاخص کلروفیل برگ
یه واریانس نشان داد که اثرهای اصلی گچ، تجز     

 ×شوری و کوکوپیت و اثرهای متقابل دوجانبه گچ 
جانبه شوری و اثر متقابل سه ×کوکوپیت و کوکوپیت 

های بر شاخص کلروفیل برگ موردِمطالعهفاکتورهای 
معنادار بودند  احتمال پنج درصداسفناج در سطح 

که اثر گچ بر  ها نشان داد(. مقایسه میانگین0جدول )
کوکوپیت،  سطحشاخص کلروفیل برگ اسفناج بسته به 

شرایط شور و شوری و گچ متفاوت بود. در 
گچ بر  مصرف سه درصد، مصرف کوکوپیتعدم

 9شاخص کلروفیل برگ اثر معنادار نداشت اما کاربرد 
(. این افزایش 0)شکل  درصد گچ آن را افزایش داد 62و 
اه در حضور سطح بالای توان به کاهش رشد گیمی را

تحلیل (. 6426گچ و وقوع اثر تغلیظ نسبت داد )مارشنر 
در شرایط غیرشور و نشان داد که  غیرخطی رگرسیون

گچ و شاخص کلروفیل  سطح، میان مصرف کوکوپیت
Chlorophyll=-برگ اسفناج رابطه 

**7+17.971, r=0.99(Gypsum)021+0.2(Gypsum)00880. 
که در شرایط مذکور دهد وجود داشت که نشان می
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طور مصرف گچ شاخص کلروفیل برگ گیاه را به
همچنین، در شرایط شور و معنادار کاهش داد. 

مصرف کوکوپیت، میان سطح گچ و شاخص عدم
=Chlorophyll-کلروفیل رابطه 

+3.5502(Gypsum)+14.276, 20.0976(Gypsum)
**r=0.9995 دهد که در شرایط وجود داشت که نشان می

طور ذکور مصرف گچ شاخص کلروفیل برگ گیاه را بهم
معنادار افزایش داد که ممکن است ناشی از کاهش ماده 

، 2شکل خشک گیاه و وقوع پدیده اثر تغلیظ باشد )
در سایر شرایط آزمایش، مصرف گچ (. 6426مارشنر 

 (. 0بر شاخص کلروفیل برگ اثر معنادار نداشت )شکل 

 

  
 تیبا و بدون مصرف کوکوپ طیبرگ در شرا لیو گچ بر شاخص کلروف یشوراثر متقابل  -4شکل 

 است.زمان انجام شدههای دو شکل با آزمون دانکن همها برای دادهمقایسه میانگین 
 

 224ها نشان داد که اثر شوری مقایسه میانگین
مولار سدیم کلرید بر شاخص کلروفیل برگ اسفناج میلی

یت متفاوت بود. در شرایط بسته به سطح گچ و کوکوپ
درصد گچ،  62و  9مصرف کوکوپیت و دو سطح عدم

مولار سدیم کلرید، شاخص کلروفیل میلی 224شوری 
برگ اسفناج را افزایش داد. در سایر شرایط آزمایش، 
شوری بر شاخص کلروفیل برگ اسفناج اثر معناداری 

(. افزایش شاخص کلروفیل برگ با 0نداشت )شکل 
تواند مربوط به اثر تغلیظ ناشی از می اعمال شوری

کاهش ماده خشک گیاه در شرایط شور باشد )مارشنر 
(. همچنین، تغییر ابعاد یاخته بر اثر تنش شوری، 6426

تری در سطح برگ همراه است و سبب با کاهش بیش
ها شده و این تغییرات تر شدن برگتر و ضخیمکوچک

لاست در واحد آناتومیکی، موجب افزایش تراکم کلروپ
شود )مانس سطح برگ و افزایش غلظت کلروفیل می

( گزارش کردند که 6426(. سعادتی و معلمی )6446
مولار( در کشت میلی 04تا  21شوری سدیم کلرید )

های آن فرنگی، شاخص کلروفیل برگهیدروپونیک توت
 را کاهش داد. 

ها نشان داد که اثر کوکوپیت بر مقایسه میانگین
لروفیل برگ اسفناج بسته به سطح گچ و سطح شاخص ک

 62و  9شوری متفاوت بود. در شرایط شور و دو سطح 
درصد گچ، مصرف کوکوپیت شاخص کلروفیل برگ 
اسفناج را افزایش داد اما در سایر شرایط آزمایش، 
مصرف کوکوپیت بر شاخص کلروفیل برگ اسفناج اثر 

زایش افمشابه نتایج ما، (. 0معنادار نداشت )شکل 
شاخص کلروفیل برگ با مصرف کوکوپیت، در کشت 

توکلی و منظری وسیلهبههیدروپونیک گیاه ژربرا 
فرنگی و در کشت هیدروپونیک توت (6420همکاران )

نیز گزارش  (6426ابراهیمی و همکاران ) وسیلهبه
توان گفت که افزایش میدر مورد این . استشده

بخشی از نیاز  تواندمی ماده آلیکوکوپیت به عنوان یک 
. مانند نیتروژن را تأمین کندگیاه به عنصرهای غذایی 

( گزارش کردند که 6421محمدی و همکاران )حال، بااین
شاخص کلروفیل مصرف کوکوپیت در بستر پرلیت، 

طور معناداری بهرا پرده های گیاه عروسک پشتبرگ
 .کاهش داد
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 کلروفیل برگ فلورسانس
نس نشان داد که اثر اصلی کوکوپیت بر تجزیه واریا     

احتمال پنج کلروفیل برگ اسفناج در سطح  فلورسانس
ها نشان (. مقایسه میانگین0جدول معنادار بود ) درصد

کلروفیل برگ بسته به  فلورسانسداد که اثر گچ بر 
سطح کوکوپیت، سطح شوری و سطح گچ متفاوت بود. 

 9 ، مصرفدر شرایط غیرشور و مصرف کوکوپیت
کلروفیل برگ اسفناج را کاهش  فلورسانسدرصد گچ، 

درصد تغییر معناداری ایجاد  62و  3داد و در دو سطح 
نشان داد که  غیرخطیتحلیل رگرسیون حال، نکرد. بااین

 هایسطح، میان در شرایط شور و در حضور کوکوپیت
کلروفیل برگ اسفناج رابطه  فلورسانسگچ و 

+ 2)(Gypsum5-4E=Fluorescence

0.0023(Gypsum)+0.8101, r= 0.9994**  وجود داشت که
کلروفیل برگ گیاه  فلورسانسدهد مصرف گچ نشان می

طور معنادار کاهش داد. سایر شرایط آزمایش بر را به
(. 1کلروفیل اثر معنادار نداشت )شکل  فلورسانس

 افزایش دلیلیا بستر رشد گیاه به خاک به گچ افزودن
 کاهش سبب یونی تعادل عدم و اکخ در هانمک غلظت

 آب جذب آن دنبالبه و شده ناحیه این آب پتانسیل
 کاهش دلیلبه گیاه رشد نهایت در و کم گیاه وسیلهبه

 با(. 6446 مانس) شودمی کم برگ سطح و برگ تعداد
 نیز کلروفیل فلورسانس برگ، سطح و برگ تعداد کاهش
 . یابدمی کاهش

 

  
 تیبا و بدون مصرف کوکوپ طیبرگ در شرا لیکلروف فلورسانسو گچ بر  یل شوراثر متقاب -9شکل 

 است.زمان انجام شدههای دو شکل با آزمون دانکن همها برای دادهمقایسه میانگین 
 

 224ها نشان داد که اثر شوری مقایسه میانگین
مولار سدیم کلرید بر فلورسانس کلروفیل برگ میلی

کوکوپیت و سطح گچ متفاوت بود. اسفناج بسته به سطح 
درصد گچ،  9در شرایط مصرف کوکوپیت و سطح 

مولار سدیم کلرید فلورسانس کلروفیل میلی 224شوری 
برگ را افزایش داد اما در سایر شرایط آزمایش، شوری 
بر فلورسانس کلروفیل برگ اثر معنادار نداشت )شکل 

 شوری ازطریقِ مختل کردن وظایف غشاها، مختل(. 1
ها، تجمع آبسیزیک اسید )زو و کردن فعالیت آنزیم

( 6446( و تجزیه فسفولیپیدها )وانگ 6440همکاران 
با کاهش رشد گیاه، میزان دهد. رشد گیاه را کاهش می

دلیل تخریب غشای تواند بهفلورسانس کلروفیل برگ می
تیلاکوئید کلروپلاست برگ و ناتوانی در جذب نور 

(. افزایش 6424منوعی و شریفی رسیده افزایش یابد )م
فلورسانس کلروفیل برگ پس از اعمال شوری، در 

پور و وسیله جوادیکشت هیدروپونیک گیاه گلرنگ به
است. کاهش ( نیز گزارش شده6423همکاران )

فلورسانس کلروفیل برگ پس از اعمال شوری، در 
و و همکاران ئوسیله ژاکشت هیدروپونیک یولاف به

وسیله یامانه و ت هیدروپونیک برنج به(، در کش6442)
( و در کشت هیدروپونیک کاسنی 6441همکاران )

( گزارش 6420وسیله کلادوس و تزورتزاکیس )به
ها نشان داد که اثر کاربرد است. مقایسه میانگینشده

کوکوپیت بر فلورسانس کلروفیل برگ اسفناج بسته به 
سطح گچ و سطح شوری متفاوت بود. در شرایط 

درصد گچ و در شرایط شور و  9یرشور و سطح غ
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درصد گچ، مصرف کوکوپیت فلورسانس  62سطح 
کلروفیل برگ را کاهش داد اما در سایر شرایط 
آزمایش، مصرف کوکوپیت بر فلورسانس کلروفیل برگ 

(. دلایل کاهش فلورسانس 1اثر معناداری نداشت )شکل 
 کلروفیل بر اثر زیادی سدیم و شوری بستر کشت در

 قسمت اثر شوری بر فلورسانس کلروفیل ذکر شد.
 

 تعداد برگ در بوته
تجزیه واریانس نشان داد که اثرهای اصلی گچ،       

 ×کوکوپیت و شوری و اثر متقابل دوجانبه کوکوپیت 
بر تعداد برگ  احتمال پنج درصدشوری در سطح 

ها (. مقایسه میانگین0جدول اسفناج معنادار بودند )
ه اثر گچ بر تعداد برگ اسفناج بسته به سطح نشان داد ک

در شوری، سطح کوکوپیت و سطح گچ متفاوت بود. 
 9و  3مصرف  کوکوپیت در حضورشرایط غیرشور و 

 درصد گچ، بر تعداد برگ اسفناج اثر معنادار

 درصد گچ کاهش یافت.  62نداشت اما با مصرف 

 میان نشان داد که  غیرخطیتحلیل رگرسیون 

 شرایط در و تعداد برگ اسفناج، سطح گچ 

 Leafرابطه  مصرف کوکوپیت،غیرشور و عدم

+177.16, (Gypsum)+9.92842(Gypsum)=0.3224number
*r= 0.955  مصرف   شرایط شور و عدمدر  و 

 Leaf رابطه کوکوپیت،

+132.62, (Gypsum)368+12.2(Gypsum)3396=0.number
**r= 0.998 که دندهنشان می ها. این رابطهوجود داشت 

مصرف  ،مصرف کوکوپیتشرایط غیرشور و عدمدر 

تدا تعداد برگ در بوته را کاهش و سپس ابگچ 
شرایط شور و افزایش داد. در طورمعنادار به

مصرف گچ تعداد برگ در بوته  ،مصرف کوکوپیتعدم
را کاهش داد. در سایر شرایط آزمایش، مصرف گچ بر 

 (. دلایل2ر نداشت )شکل تعداد برگ اسفناج اثر معنادا
بالای گچ،  هایسطحتعداد برگ گیاه اسفناج در  کاهش

 . استشدهدر قسمت ماده خشک شاخساره ذکر 
 224ها نشان داد که شوری مقایسه میانگین      
مولار سدیم کلرید بر تعداد برگ اسفناج در تمام میلی

های گچ، با و بدون مصرف کوکوپیت اثر معنادار سطح
حال، کاهش تعداد برگ با اعمال (. بااین2ت )شکل نداش

شوری سدیم کلرید در محلول غذایی، در گیاه 
(، در گیاه 6426وسیله سعادتی و معلمی )فرنگی بهتوت

( و در 6420زاکیس )وسیله کلادوس و تزورتچاودار به
( گزارش 6421وسیله کاپور و پاندا )گیاه شنبلیله به

ها نشان داد که اثر مصرف ناست. مقایسه میانگیشده
کوکوپیت بر تعداد برگ اسفناج بسته به سطح شوری و 

 62سطح گچ متفاوت بود. در شرایط غیرشور و سطح 
درصد گچ، مصرف کوکوپیت تعداد برگ اسفناج را 
کاهش داد اما در سایر شرایط آزمایش مصرف 
کوکوپیت بر تعداد برگ اسفناج اثر معناداری نداشت 

( 6421ابه نتایج ما، محمدی و همکاران )(. مش2)شکل 
نیز گزارش دادند که افزودن کوکوپیت به بستر پرلیت 

 پرده اثر معنادار بر تعداد برگ گیاه عروسک پشت

 

  
 تیبا و بدون مصرف کوکوپ طیو گچ بر تعداد برگ در شرا یاثر متقابل شور -6شکل 

 است.زمان انجام شدهمون دانکن همهای دو شکل با آزها برای دادهمقایسه میانگین 
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نداشت. کاهش تعداد برگ اسفناج در حضور کوکوپیت 

توان به ظرفیت نگهداری آب زیاد کوکوپیت نسبت را می
داد که در صورت استفاده زیاد از آب در بستر کشت، 

دنبال تهویه کاهش یافته و سبب کاهش تنفس ریشه و به
و کاهش رشد آن کاهش جذب فعال عنصرهای غذایی 

 (. 6426شود )مارشنر گیاه و کاهش تعداد برگ آن می
 

 اهیارتفاع گ
تجزیه واریانس نشان داد که اثرهای اصلی گچ،       

 ×کوکوپیت و شوری و اثر متقابل دوجانبه کوکوپیت 
احتمال پنج شوری بر ارتفاع گیاه اسفناج در سطح 

گیاه  اثر گچ بر ارتفاع(. 0جدول ) معنادار بودند درصد
اسفناج بسته به سطح شوری، سطح کوکوپیت و سطح 

در شرایط غیرشور و مصرف گچ متفاوت بود. 
درصد گچ بر ارتفاع گیاه  9و  3، مصرف کوکوپیت

درصد گچ،  62اسفناج اثر معنادار نداشت اما با مصرف 
ارتفاع گیاه اسفناج کاهش یافت. تحلیل رگرسیون 

در حضور  در شرایط شور ونشان داد که غیرخطی 
گچ و ارتفاع گیاه اسفناج رابطه  سطح، میان کوکوپیت

 +20.206,(Gypsum)0592.-2(Gypsum)0574=0.Height
**r=0.9941 دهد مصرف گچ وجود داشت که نشان می

طور معنادار کاهش داد. در سایر ارتفاع گیاه را به
شرایط آزمایش مصرف گچ بر ارتفاع گیاه اثر معنادار 

شدن گچ موجب کاهش پتانسیل حل (.2نداشت )شکل 

شود. وسیله ریشه گیاهان میآب و کاهش جذب آب به
ها سبب جذب گچ دور ریشه و رسوب تبلورهمچنین، 

آن و جلوگیری از  وسیلهبهسطحی عنصرهای غذایی 
شود )ماشالی ها میریشه وسیلهبهجذب عنصرها 

، کاهش جذب عنصرهای غذایی درنتیجه(. 2992
اه سبب کاهش رشد گیاه و ارتفاع گیاه گی وسیلهبه

 شود. می
و  9مصرف کوکوپیت و دو سطح در شرایط عدم

مولار سدیم کلرید میلی 224درصد گچ، شوری  62
ارتفاع گیاه را نسبت به شاهد کاهش داد اما در سایر 
شرایط، اثر شوری بر ارتفاع گیاه معنادار نبود )شکل 

توان به ر را می(. کاهش ارتفاع گیاه در شرایط شو2
های گیاهی مانند اکسین و کاهش تولید هورمون

(، 6423، دو و همکاران 6420جیبرلین )یانگ و همکاران 
سازی آن با دلیل رابطه ناهمکاهش جذب پتاسیم به

ها مربوط دانست سدیم و مختل شدن فعالیت آنزیم
(. کاهش ارتفاع گیاه پس از اعمال شوری 6426)مارشنر 

پوراقدم و وسیله حسنغذایی، در گیاه کلزا بهدر محلول 
وسیله مهجور و (، در گیاه بادمجان به6449همکاران )

وسیله ( و در گیاه بنفشه به6422همکاران )
است. ( نیز مشاهده شده6462چریسارکریس و زایلیا )

شور باعث شورشدن  در شرایط تیکوکوپ مصرف
و کاهش  یتنش اسمز جادیو ا اهیبستر کشت گتر بیش

 

  
 تیبا و بدون مصرف کوکوپ طیدر شرا اهیو گچ بر ارتفاع گ یاثر متقابل شور -7شکل 

 است.زمان انجام شدههای دو شکل با آزمون دانکن همها برای دادهمقایسه میانگین 

 

. کمبود آب در شودیم اهیوسیله گجذب آب به
و کاهش نمو  یباعث از دست رفتن فشار تورم اهیگ

ها شده و سبب ها و برگدر ساقه ژهیوبه هاختهای
حال، بااین (.6426 )مارشنر شودیم اهیاندازه گ یکوچک
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در پژوهش حاضر، اثر مصرف کوکوپیت بر ارتفاع گیاه 
های گچ و شرایط شور و اسفناج در تمامی سطح

( که با نتایج محمدی و 2غیرشور معنادار نبود )شکل 
دروپونیک گیاه عروسک ( در کشت هی6421همکاران )

 پرده مطابقت داشت. پشت
 

 کلی گیرینتیجه
 ماده با گچ سطح کوکوپیت، تیمارهای دارای در       

 برگ، تعداد گیاه، ارتفاع شاخساره، و ریشه خشک
 هابرگ کلروفیل فلورسانس و هابرگ کلروفیل شاخص

. داشت دو درجه ایچندجمله رگرسیونی هایرابطه
 کاهش باعث گچ بالای سطوحها، رابطهبه این باتوجه
این کاهش در شرایط غیرشور . شد های مذکورویژگی
های سولفات و کلسیم و رابطه توان به زیادی یونرا می
ها با جذب سایر عنصرهای غذایی، جذب سازی آنناهم

 و وسیله کانی گچسطحی عنصرهای غذایی مختلف به
 گیاه ریشه تحساسینسبت داد. مختل شدن تغذیه گیاه 

 شاخساره از بیشتر کلرید سدیم شوری تنش به اسفناج
 پرلیت، بستر در لانکاسری کوکوپیت از استفاده. بود

در  .نشد توصیه اسفناج گیاه هیدروپونیک کشت برای
جاهایی که آب فراوان و با کیفیت مناسب وجود دارد، 
شاید بتوان بعد از شستشوی آن در بستر پرلیت 

پژوهش همچنین، برخلاف فرض اولیه  استفاده کرد.
، استفاده از گچ و کوکوپیت تحمل گیاه اسفناج به حاضر

تنش شوری را افزایش نداد که ممکن است ناشی از 
و یا استفاده  افزایش شوری در حضور کوکوپیت و گچ

 در محلول غذاییو سولفات از غلظت استاندارد کلسیم 
ور درصد نتایج این بررسی نشان داد که حضباشد. 

بستر کشت گیاهان اسفناج ازجمله در زیاد گچ در 
را کاهش دهد.  هاآنتواند رشد میهای گچی خاک

 گچ، هر یک از سه عامل اثرکه به این، باتوجههمچنین
 به موردِمطالعه هایویژگی بر شوری و کوکوپیت

 هایانجام پژوهش ،داشت دو عامل دیگر بستگی حوسط
 های کمتر، غلظتو کوکوپیت بیشتر با سطوح کمتر گچ

و استفاده از کلسیم و سولفات در محلول غذایی 
 .شودمی های دیگر پیشنهادکوکوپیت
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