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Abstract 

Introduction 

Cooper's haworthia (Haworthia cooperi), a succulent native to South Africa, is distinguished by 

its small, fleshy, and semi-transparent leaves forming a rosette shape. This plant is well-regarded 

among succulent enthusiasts for its attractive appearance and relatively easy-care requirements. 

The primary aim of this study was to investigate the growth response of cooper's haworthia under 

in vivo cultivation conditions following in vitro cultivation. In vitro propagation techniques offer 

a controlled environment to initiate growth, but transitioning plants to in vivo conditions is critical 

for their survival and subsequent development. Understanding the effects of different substrates 

and irrigation methods on this transition is essential for optimizing cultivation practices for 

cooper's haworthia and potentially other succulent species. 

 

Materials and Methods 

The experiment was designed as a factorial study, implemented using a completely randomized 

design with five replications to ensure the reliability and validity of the results. The initial 

propagation of plant samples was conducted in Murashige and Skoog (MS) medium, supplemented 

with 3 mg.l-1 benzyladenine (BA) and 0.5 mg.l-1 naphthaleneacetic acid (NAA) to encourage robust 

shoot formation. Rooting was achieved in half-strength MS medium containing 1 mg.l-1 indole-3-

acetic acid (IAA), providing an optimal balance of nutrients and growth regulators for root 

development. 

Following successful acclimatization in a greenhouse setting, the plants were subjected to various 

substrates and irrigation levels to assess their effects on growth and physiological characteristics. 

The substrates tested included peat moss-perlite, cocopeat-perlite, and a mixture of sand-
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vermicompost-perlite. These substrates were selected for their differing properties in terms of 

aeration, moisture retention, and nutrient availability. Irrigation treatments included saturated, 

semi-saturated, and dry conditions to mimic different moisture availability scenarios. 

 

Results and Discussion 

The results demonstrated that the cocopeat substrate under dry irrigation conditions provided the 

best overall growth performance. Plants cultivated in this medium exhibited the highest fresh shoot 

weight, dry leaf weight, shoot volume, and shoot surface area compared with the other treatments. 

In addition, these plants showed increased concentrations of carotenoids and chlorophyll a, 

indicating enhanced photosynthetic capacity and improved physiological status. Fresh and dry root 

weights were also significantly higher in the cocopeat substrate, highlighting its effectiveness in 

promoting both shoot and root development. In contrast, the peat moss substrate showed superior 

performance under semi-saturated irrigation conditions by producing the highest number of leaves. 

This finding suggests that peat moss may offer a favorable balance between moisture retention and 

root aeration, thereby supporting enhanced leaf proliferation. Furthermore, saturated irrigation 

conditions in the peat moss substrate led to the highest chlorophyll b content, indicating a positive 

response of the plant's photosynthetic machinery to high moisture levels. Conversely, the mixed 

substrate of sand-vermicompost-perlite demonstrated the lowest performance under dry irrigation 

conditions. Plants in this treatment had the lowest fresh shoot weight, dry leaf weight, shoot 

volume, and shoot surface area, likely due to poor aeration and limited oxygen availability. These 

conditions are less conducive to the growth of cooper's haworthia, highlighting the importance 

of selecting appropriate substrates that ensure adequate aeration and moisture retention. The 

superior performance of cocopeat under dry irrigation conditions can be attributed to its high 

moisture-retaining capacity and nutrient availability. These properties are crucial for the growth 

and development of succulent plants, which typically thrive in well-drained yet moisture-retentive 

substrates. The findings also highlighted the significant role of irrigation methods in influencing 

plant growth. Optimal irrigation practices can prevent issues such as root rot and improve water 

use efficiency, further enhancing plant health and productivity. 

 

Conclusion 

 This study demonstrates the critical impact of substrate and irrigation method on the growth and 

physiological characteristics of cooper's haworthia. The results suggest that cocopeat, due to its 

excellent moisture retention and nutrient provision capabilities, is the most suitable substrate for 

the optimal growth of this succulent. Additionally, adopting appropriate irrigation methods can 

significantly enhance plant performance and health. These findings have broader implications for 

horticultural practices, offering valuable insights for the cultivation of other succulent species. By 

selecting the right combination of substrate and irrigation, growers can ensure the successful 

adaptation and thriving of cooper's haworthia plants, paving the way for improved horticultural 

outcomes. 
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 یاشهیش ایساکولنت هاورت گیاه یکشت بافت یهااهچهیرشد گ طیشرا یسازنهیبه

(Haworthia cooperi ) 

 
  1، آزاده خادم1، سیده مهدیه خرازی2، مریم مرادیان2ا سرگزی مقدم، زهر1احمد شریفی

 

 اسان رضوی، مشهد، ایرانگروه پژوهشی بیوتکنولوژی گیاهان باغبانی، پژوهشکده بیوتکنولوژی صنعتی، سازمان جهاد دانشگاهی خر -1

 ، مشهد، ایرانکشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد نژادی گیاهی، دانشکدهگروه بیوتکنولوژی و به -2

 

 چکیده

این پژوهش به  شفاف است.های گوشتی و نیمهساکولنت بومی آفریقای جنوبی با برگیک گیاه ای، هاورتیا شیشه

ای، پس از کشت درون شیشه ایشیشهخارج از محیط درون  به شرایط کشت گیاهمنظور بررسی پاسخ رشدی این 

بیوتکنولوژی صنعتی جهاد دانشگاهی خراسان رضوی انجام شد.  در آزمایشگاه کشت بافت پژوهشکده 1402در سال 

های هاورتیا از طریق گیاهچه .شدصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و با پنج تکرار اجرا آزمایش به

 5/0و ( BAبنزیل آدنین )  گرم در لیترمیلی 3حاوی  (MSاسکوگ )موراشیگ و  ةکشت پای کشت بافت در محیط

 گرم در لیترمیلی 1حاوی  MS½ در محیط کشتتکثیر و سپس  (NAAاسید )استیکننفتال گرم در لیترمیلی

 همراه با نوع بستر کشت )پیت ماسسه اثر  پس از سازگاری در گلخانه، .ددار شدنریشه (IAAاسید )استیکایندول

آبیاری )اشباع، نیمه  مراه با سه سطحهورمی کمپوست و پرلیت(  ،پرلیت و مخلوط ماسه همراه با پرلیت، کوکوپیت

بررسی نشان داد که بستر کشت کوکوپیت نتایج  .بررسی شدرشدی و فیزیولوژیک گیاه  صفاتاشباع و خشک( بر 

گرم(، میلی 2/76گرم(، وزن خشک برگ ) 9/17در شرایط آبیاری خشک عملکرد بهتری از نظر وزن تر اندام هوایی )

 a (2/7 متر مربع(، مقدار کلروفیلسانتی 9/16متر مکعب(، سطح اندام هوایی )یسانت 3/16حجم اندام هوایی )

 01/2گرم بر گرم وزن تر( نشان داد و همچنین وزن تر ریشه )میلی 7/1گرم بر گرم وزن تر( و کاروتنوئیدها )میلی

درصد  5ها در سطح آماری گرم( نیز به شکل قابل توجهی بیشتر بود. این تفاوتمیلی 6/15گرم( و وزن خشک ریشه )

هوادهی ریشه گیاه و سایر  ،در حفظ رطوبت پرلیت-کوکوپیتمخلوط توانایی بالای  ۀدهنددار بوده و نشانمعنی

در بستر پیت ماس، بیشترین  .شودها و اندام هوایی میاست که باعث رشد بهتر برگ های فیزیکوشیمیایی آنویژگی

 b (9/1 اشباع مشاهده شد و همچنین بیشترین مقدار کلروفیلیاری نیمهعدد( در شرایط آب 8/14تعداد برگ )

مثبت پیت ماس در شرایط خاص  اثر ۀدهندگرم بر گرم وزن تر( تحت آبیاری اشباع تولید شد. این نتایج نشانمیلی

مخلوط در از سوی دیگر، بستر  .های فیزیولوژیک گیاه کمک کندتواند به بهبود برخی ویژگیآبیاری است که می

گرم(، وزن خشک  6/10طوری که کمترین وزن تر اندام هوایی )شرایط آبیاری خشک کمترین عملکرد را داشت، به

متر مربع( سانتی 2/13متر مکعب(، و سطح اندام هوایی )سانتی 8/8گرم(، حجم اندام هوایی )میلی 1/53برگ )

قابل  طور گرم( نیز در این بستر به میلی 6/7ریشه )گرم( و وزن خشک  63/0مشاهده شد. همچنین وزن تر ریشه )
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 ...کشت یهااهچهیرشد گ طیشرا یسازنهیبهشریفی و همکاران: 

تواند دهد که تهویه ضعیف و دسترسی کمتر به اکسیژن در بستر مخلوط نمیاین نتایج نشان می .توجهی کاهش یافت

نوع بستر  که نشان داد این پژوهش طور کلی، نتایجهب .ای فراهم کندای برای رشد گیاه هاورتیا شیشهشرایط بهینه

ای دارد و بستر کوکوپیت+پرلیت تحت آبیاری میزان آبیاری تأثیر قابل توجهی بر رشد و سلامت هاورتیا شیشه و

 ای مناسب برای بهبود رشد و کاهش پوسیدگی ریشه است.خشک، به دلیل حفظ مناسب رطوبت و تهویه بهتر، گزینه

 

 ، گیاهان زینتییولوژیکبستر کشت، تنش آبیاری، سازگاری، صفات مورفوفیز :هاکلید واژه
 

 مقدمه

های گوشتی ها با برگگیاهان برگ زینتی مانند ساکولنت

-کنند، در مناطق گرمسیری و نیمهخود که آب را ذخیره می

کم به آبیاری و کنند و به دلیل نیاز گرمسیری رشد می

 Chenروند )های اقتصادی به شمار میگزینهجزء کوددهی، 

et al., 2002هایی ویژگی به دلیل دارا بودنها (. ساکولنت

برگ،  بدونهای کوچک یا مانند پوشش مومی یا مودار، برگ

عمق یا ای کمهای محافظ، سیستم ریشهکرکخارها یا 

آب و مواد مغذی،  ۀگسترده و ساختارهای زیرزمینی برای ذخیر

سم اسید برای شرایط خشک مناسب هستند. همچنین، متابولی

اکسید کربن را در دهد تا دیها امکان می کراسولاسه به آن

تعریق آب شب جذب کرده و در روز استفاده کنند تا از 

 (.Griffiths and Males, 2017) جلوگیری نمایند

های گوشتی عمدتا دارای برگ هاورتیاهای مختلف گونه

هستند. در این میان، گیاه هاورتیا بوده و اغلب بدون ساقه 

به دلیل دارا بودن ( Haworthia cooperi)ای شیشه

ها به شفاف و رشد برگهای نیمههای زینتی مانند برگویژگی

صورت گل رز از محبوبیت بالایی در بازار برخوردار است. 

این گیاه بومی آفریقایی جنوبی بوده و توانایی بالایی در 

 et alKharrazi. ,) های خود داردرگنگهداری آب در ب

2022).  

به راحتی کشت و نگهداری  ایگیاه هاورتیا شیشهکه  با این

آبیاری  ناشی از هایی مانند پوسیدگی ریشه شود، اما چالشمی

موجب کاهش بازدهی بستر کشت نادرست نامناسب و انتخاب 

برای پیشگیری از این . شده است تکثیر و نگهداری آن

 بستر کشت کارگیریه همراه با بآبیاری صحیح  ،مشکلات

(. پوسیدگی ریشه Emming, 2023است ) بسیار لازم مناسب

ر به تواند منجکه اغلب ناشی از آبیاری بیش از حد است، می

قارچی و در نهایت از بین رفتن گیاه شود. بنابراین های  بیماری

گلدان و وضعیت گیاه  ۀتوجه به شرایط آب و هوایی، انداز

 ,Hammoبرای تعیین میزان و شدت آبیاری ضروری است )

بستر کشت مناسب با خصوصیاتی  گزینشدر نهایت  (.2023

آب، مطلوب داری دهی کافی، نگه، هواخوبچون زهکشی 

، برای کاهش تلفات گیاهی و pHمناسب و تعادل  یهتغذ

ها حیاتی است افزایش سلامت گیاهان زینتی مانند ساکولنت

(Nerlich and Dannehl, 2021 .) ،در میان بسترهای کشت

رد های خاک موکنندهبه عنوان اصلاح پیت ماس و کوکوپیت

-گیرند و به رشد و سلامت گیاهان کمک میاستفاده قرار می

 Kitir et al., 2018; Joy et al., 2020; Prisa andکنند )

Caro, 2023 این بسترها برای کشت گیاهانی مانند .)

Echeveria pumila ،Aloe vera  وCrassula 

sarcocaulis  مناسب برای  هاییبسترمناسب هستند و به عنوان

 ,.Arellano-Ostoa et al) اندها معرفی شدهرشد ساکولنت

2019; Pourkhaloee et al., 2023.)   

به کار  هابستر مخلوطی که عمدتاً برای کشت ساکولنت

مناسبی از قبیل  های ویژگیرود، بستری است که دارای می

، هوادهی کافی و مواد مغذی مطلوب برای خوبزهکشی 

رشد این گیاهان است. این بستر ترکیبی از مواد آلی مانند 

کوکوپیت، کمپوست یا پوست درخت و مواد معدنی مانند 

 Krawczyk et) ماسه، پرلیت یا پوکه تشکیل شده است

al., 2021; Olkova, 2022)تواند . تناسب این مواد می

بسته به نیازهای خاص گیاه و شرایط آب و هوایی متغیر باشد. 

هایی چون مخلوط در پرورش ساکولنت کشت این بستر

Aloe butteneri  وCrassula helmsii  مورد استفاده قرار 

 .(Brouwer et al., 2017; Hammo, 2023) گیردمی
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 تلفات دلیل ترین بزرگ ریشه پوسیدگی ها،گلخانه در

 است دهندگان این گیاهانپرورش نارضایتی و هاساکولنت

(Nerlich and Dannehl, 2021; Hammo, 2023) .

ترین جزء در پیشرفت علوم کشاورزی و امروزه ضروری

دهندگان کشاورزی مدرن برطرف کردن مشکلات پرورش

بر این اساس هدف پژوهش حاضر، انتخاب بستر کشت است. 

بود تا بتوان به ای  بهینه و نوع آبیاری ساکولنت هاورتیا شیشه

این های کشت بافتی گیاهچه رشدی بالاترین میزان عملکرد

 دست یافت.آن و کاهش تلفات پوسیدگی ریشه گونه گیاهی 

 

 هامواد و روش

های کشت گیاهچهبررسی پاسخ  با هدفاین پژوهش 

 ایگلخانهبه شرایط کشت  ایهاورتیا شیشه ساکولنتبافتی 

جهاد سازمان  باغبانیدر گروه بیوتکنولوژی گیاهان 

به منظور ضوی طراحی و اجرا گردید. دانشگاهی خراسان ر

 ایهاورتیا شیشه گیاه ساکولنت ی، تعدادگیاهی ۀنمونریزتهیه 

در ( In vitro)که در شرایط این ویترو دارای دو برگ کامل 

به  BA لیتر در میلی گرم 3حاوی  MS ۀپای محیط کشت

 محیط کشت در وتکثیر  NAA لیتر در میلی گرم 5/0همراه 

 MS½   در لیتر هورمون میلی گرم 1حاوی IAA   ریشه دار

پس  گیاهان سازگار شده. ( et alKharrazi. ,2022) ندشد

 ۀاز انتقال به گلخانه تحقیقاتی در شرایط محیطی و تغذی

ها صورت  تیمارها بر روی آنتا اعمال  داری شدندمناسب نگه

  گیرد.

بر  میزان آبیاریو  بستر کشت به منظور بررسی اثر نوع

این نوع ساکولنت،  رشدی و فیزیولوژیک های ویژگی

های یکسان از نظر رشدی انتخاب و در بسترهای گیاهچه

پرلیت به نسبت -کوکوپیت، پرلیت-پیت ماس کشت مختلف

:  3و پرلیت به نسبت مخلوط ماسه، ورمی کمپوست و  3:  7

سانتی متر کشت شدند. هشت های با عرض در گلدان 2:  5

 1ها در جدول های فیزیکی و شیمیایی بستر کشتویژگی

 5:1ها  با نسبت آبی اشباع بستر کشت ۀعصار ذکر شده است.

ها به ترتیب آن pHو هدایت الکتریکی  تهیه شده و مقدار 

ساخت شرکت )  هدایت سنجمتر و  pHتوسط دستگاه 

HANNA  مدلHI8733 )گیری شد )اندازهBaruah 

and Borthakur, 1997 .) میزان کربن آلی هریک از

ها با استفاده از روش والکی بلک و نیتروژن آنها توسط نمونه

 (.Jafari Haghighi, 2003روش کجلدال تعیین شد )

بر وزن مخصوص ظاهری  و ت وزن مخصوص حقیقیصفا

ه و درصد گیری شداندازهمتر مکعب حسب گرم در هر سانتی

 Baruah andتخلخل نیز بر اساس آنها محاسبه شد )

Borthakur, 1997.) 

های کشت شده در هر تیمار بستر کشت در سه ساکولنت

ری در حد نیمه اشباع و گروه آبیاری در حد اشباع، آبیا

بندی شدند. آبیاری در حد خشک شدن بستر دسته

گیری میزان آب مورد نیاز برای اشباع هر یک از بستر اندازه

سی آب برای اشباع یک سی 600تا  400ها نشان داد کشت

لیتر بستر کشت مورد نیاز است که این مقدار به طور میانگین، 

 (. Din, 2012سی در نظر گرفته شد )سی 500

گیاهان هر دو روز یک بار به میزان در تیمار اشباع، 

شدند. در گلدان از کف آبیاری می 15سی برای سی 500

-تیمار نیمه اشباع زمانی که سطح بستر کشت خشک می

سی سی 500روز یک بار( آبیاری به میزان  5شد )هر 

  .هابسترهای فیزیکوشیمیایی ویژگی -1جدول 
Table 1. Physiochemical properties of the substrates. 

Porosity 

(%) 

Particle 

Density 

³-g.cm 

Bulk 

Density 

³-g.cm 

Organic 

matter 

(%) 

Nitrogen 

(%) 

C/N EC 
-cm µS(

)1 

pH Growth 

Substrate 

90 1.81 0.16 82.48 0.38 126.44 1.94 6.20 Cocopeat 
87.8 1.74 0.2 84.94 0.56 87.71 0.52 4.81 Peat moss 
62.2 2.27 0.81 9.27 0.53 10.15 4.45 7.35 Mixed 

 نسبت کربن به نیتروژن:  C/N :هامخفف

C/N:  Carbon to Nitrogen Ratio Abbreviations: 
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گردید. در تیمار گلدان از بالا آبیاری می 15برای 

شد یخشک، زمانی که بستر کشت کامل خشک م

سی سی 500روز یک بار( آبیاری به میزان  10)تقریباً هر 

 از محلول ،گیاهان ۀبرای تغذیشد. گلدان انجام  15برای 

 این. شد استفاده( ½×)هوگلند با غلظت استاندارد 

 دورهای از یکی جایگزین و هفتگی صورت به کوددهی

 تا کود محلول نوبت، هر در. گرفت انجام معمول آبیاری

پس از کشت،  .ها اعمال شدبه گلدانبستر  شباعا حد

-3000ساعت روشنایی ) 16ها در شرایط نوری گلدان

 ۀدرج 25±1ساعت تاریکی در دمای  8لوکس( و  2500

 قرار داده شدند.درصد  45و رطوبت محیطی  گراد سانتی

صفات رشدی ، از کشت روز 40پس از گذشت 

 گیری شد.های استاندارد اندازهها با روشگیاهچه

وزن تر ریشه و اندام هوایی بلافاصله پس از برداشت 

گرم  001/0با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت 

ها در هر گیاهچه و سپس تعداد برگگیری اندازه

های ریشه و برای تعیین وزن خشک، نمونه شمارش شد.

 جهدر 75ساعت در آون با دمای  72دت اندام هوایی به م

قرار داده شدند تا به وزن ثابت برسند و سپس گراد سانتی

گرم توزین شدند.  0001/0با ترازوی آنالیتیکال با دقت 

 5/0های کاملاً توسعه یافته )با طول حداقل تعداد برگ

های متر( به صورت دستی شمارش شد و برگسانتی

آسیب دیده یا ناقص در محاسبات لحاظ نشدند. حجم 

مدرج دقیق  ۀیی آب در استواناندام هوایی با روش جابجا

لیتر( تعیین گردید که در آن گیاه کامل میلی 1/0)دقت 

ور شده و حجم آب جابجا به آرامی در آب مقطر غوطه

همچنین سطح اندام هوایی و ریشه  د.گیری ششده اندازه

 سطح یک روی بر هاها و یا ریشهبدین صورت که برگ

ها و برگ تصویر ین،دورب از استفاده با و داده قرار صاف

 مساحت ImageJ افزاربا نرم سپس. شد گرفته هایا ریشه

گیری شد. همچنین شدت سبزینگی برگ نیز سطح اندازه

های با استفاده از میانگین شدت رنگ سبز در پیکسل

افزونه ها با استفاده از موجود در تصویر برگ گیاهچه

RGB measure  افزار نرمدرImageJ .محاسبه شد  

نمونه هر  نوئید درو کاروت a ،bطیف جذبی کلروفیل 

خوانش شده و پس  اسپکتروفتومتر از دستگاهبا استفاده 

مورد ارزیابی قرار های زیر فرمول گذاری دراز جای

 .(Arnon ,1949; Datt, 1998ند )گرفت

Ca =)15.65 A666 -7.340 A653(/ FW 

Cb =)27.05 A653-11.21 A666(/ FW 

Car=)(1000. A470 -2.860 Ca-129.2 Cb) /245(/ 
FW 

 

و تجزیه و تحلیل  Excelها در برنامه سازی دادهآماده

 ۀانجام شد. مقایس JMP8افزار ها با استفاده از نرمداده

 پنجدر سطح احتمال  LSDمیانگین تیمارها با آزمون 

 ۀنمودارها نیز با استفاده از برنام درصد انجام گرفت و

Excel  شدندرسم . 

 و  بحث نتایج

 اندام هوایی  رشد بر کشت بستر و آبیاری ۀشیو اثر

نتایج این پژوهش نشان داد که نوع بستر کشت و شیوه آبیاری 

گیاه توجهی بر برخی صفات رشدی و فیزیولوژیک  قابل اثر

واریانس  ۀتجزی .(2)جدول  ای داشتساکولنت هاورتیا شیشه

نشان داد اثر ساده بستر کشت و شیوه آبیاری بر تمام صفات  ها داده

مورد بررسی شامل وزن تر و خشک برگ، حجم اندام هوایی، 

کاروتنوئید، شدت  و bکلروفیل  ،aکلروفیل غلظت تعداد برگ، 

ها نیز بر صفات وزن آن کنش برهمو سبزینگی و سطح اندام هوایی 

 ،aکلروفیل غلظت اندام هوایی، تعداد برگ، خشک برگ، حجم 

در کاروتنوئید، شدت سبزینگی و سطح اندام هوایی  و bکلروفیل 

 . (2)جدول  دار بودمعنیدرصد پنج سطح 

آبیاری در  تیمار در ها،داده میانگین مقایسۀ نتایج به توجه با

 بالاترین پرلیت -کوکوپیت کشت بستر مرحلۀ خشکی کامل و

 2/76) برگ خشک وزن ،(گرم 9/17) هوایی ماندا تر وزن

 اندام سطح ،(مکعب مترسانتی 3/16) هوایی اندام حجم ،(گرممیلی

گرم میلی a  (2/7غلظت کلروفیل و( مربع مترسانتی 9/16) هوایی

، نهیبه pHبا  جهینت نی(. ا2جدول )شد  مشاهده( گرم وزن تر در

 شتهدا یخوانهم این بستر کشتمناسب  ECمقدار تخلخل بالا، و 

 یدگیو از پوس فراهم شده یعال یۀو تهو یزهکش سبب شد که
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در این بستر کشت،  نتیجه (. در1شود )جدول  یریجلوگ شهیر

 حال، این با(. 1 شکل) کردند رشد شاداب و سالم هاییگیاهچه

 کمترین تیمار این درگرم در گرم( میلی 07/0) b لیکلروفغلظت 

 بستر همراه به خشک آبیاری تیمار که زمانی. داشت را مقدار

 وزن هوایی، اندام تر وزن شد، استفاده پرلیت -ماس پیت کشت

 مقادیر هوایی اندام سطح و هوایی اندام حجم برگ، خشک

 پرلیت -کوکوپیت به در سطح آماری پنج درصد نسبت کمتری

 بیشترین تیمار این در کاروتنوئید زانیم حال، این با. شد مشاهده

 تیمار این همچنین در. داشت را( گرم بر گرممیلی 8/1) مقدار

 هوایی اندام تر وزن مخلوط، کمترین کشت بستر آبیاری همراه با

 اندام حجم ،(گرممیلی 1/53) برگ خشک وزن ،(گرم 6/10)

 مترسانتی 2/13) هوایی اندام سطح و( مکعب مترسانتی 8/8) هوایی

 دسترسی ضعیف، ۀتهوی دلیل به است ممکن که شد ایجاد( مربع

 این ECاکسیژن و القای تنش شوری به دلیل مقدار بالای  به کمتر

  .(3کشت بوده است )جدول  بستر

 

 .ایشیشههوایی گیاه هاورتیا  اندامبرای پارامترهای  (Fمقدار) ANOVA خلاصه نتایج -2جدول 

Table 2. Summary of ANOVA results (F-values) for shoot parameters of cooper’s haworthia. 

 MSE( ، CV(مربعات خطا  نیانگیم :Errorها: مخفف.  001/0داری کمتر از سطح معنی***، 01/0سطح معنی داری کمتر از  **، 05/0داری کمتر از سطح معنی*

حجم اندام  :SV(، رمگیلی)م ییوزن خشک اندام هوا :SDW)گرم(،  ییوزن تر اندام هوا :SFW، 100× ( مجذور میانگین مربعات خطا /یکل نیانگی)م :)درصد(

 لیغلظت کلروف :Chl bبر گرم وزن تر(،  گرمیلی)م a لیفغلظت کلرو :Chl aتعداد برگ،  :LNمربع(،  متری)سانت ییسطح اندام هوا :SSAمکعب(،  متری)سانت ییهوا

b بر گرم وزن تر(،  گرمیلی)مCar. :بر گرم وزن تر(،  گرمیلی)م دهایکاروتنوئ یمحتواGCI: ینگیبزشاخص س. 

Significance levels: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. "Error" = Mean Square Error (MSE). CV (%) = (√MSE/Overall 

mean) ×100. Abbreviations: SFW =Shoot fresh weight (g), SDW = Shoot dry weight (mg), SV = shoot volume (cm³), 

SSA = Shoot surface area (cm²), LN = Leaf number, Chl a = Chlorophyll a concentration (mg g⁻¹ FW), Chl b = 

Chlorophyll b concentration (mg g⁻¹ FW), Car. = Carotenoids content (mg g⁻¹ FW), GCI = Green color index. 
 

 -کوکوپیت کشت بستر و اشباع نیمه آبیاری تیمار در

گرم(، وزن  2/15تر اندام هوایی ) وزن مقدار بالای ، پرلیت

 مترسانتی 6/12گرم(، حجم اندام هوایی ) 3/61خشک برگ )

غلظت مربع( و  مترسانتی 16مکعب(، سطح اندام هوایی )

 در. مشاهده شد( بر گرم وزن تر گرممیلی 6/6) a لیکلروف

 بیشترین ،پرلیت -ماس پیت کشت بستر و آبیاری تیمار همین

 بهتر تأمین دهندۀ نشان که شد مشاهده( عدد 8/14) برگ تعداد

وزن خشک  همچنین. بود بستر این در رطوبت و مغذی مواد

 مترسانتی 6/12گرم(، حجم اندام هوایی ) 3/63برگ )

 این درمربع(  مترسانتی 5/15مکعب( و سطح اندام هوایی )

 کشت بستر در آبیاری تیمار این. داشت بالایی مقادیر تیمار

گرم(، وزن  7/11وزن تر اندام هوایی ) ،لیتپر -مخلوط

 مترسانتی 7/9گرم(، حجم اندام هوایی ) 3/58خشک برگ )

داشت  مربع(متر سانتی 5/13مکعب( و سطح اندام هوایی )

کمتر  درصدپنج در سطح  داری مقادیر به طور معنیکه این 

از مقادیر مشاهده شده در بسترهای کوکوپیت و پیت ماس 

بستر کشت بالای نیتروژن و ماده آلی  مقدار .بودند

در عملکرد مناسب آن موثر بوده  احتمالاا پرلیت -کوکوپیت

این بستر کشت ممکن است جذب برخی  pHاگرچه  ،است

 (.1عناصر را محدود کرده باشد )جدول 

 ،پرلیت -کوکوپیت کشت بستر و اشباع آبیاری تیمار در

 3/53رگ )گرم(، وزن خشک ب 1/13وزن تر اندام هوایی )

S.O.V df SFW SDW SV SSA LN Chl a Chl b Car. GCI 

Irrigation (A) 2 0.74 3.55* 0.70 0.64 3.94* 12.9*** 27.15*** 4.57* 63.4*** 

Substrate (B) 2 15.77*** 6.28** 14.77*** 5.91** 2.89 0.66 1.91 1.51 10.70*** 

A × B 4 4.2129** 4.40** 4.70** 1.60 1.24 13.73*** 2.33 0.61 3.02* 

Error 36 4.59 0.009 5.15 5.06 1.90 1.00 0.29 1.59 92.39 

CV (%)  - 12.10 14.2 13.8 15.6 18.3 16.8 19.5 22.4 11.7 
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متر مکعب( و سانتی 3/11گرم(، حجم اندام هوایی )میلی

 تیمارهای به نسبت متر مربع(سانتی 7/14سطح اندام هوایی )

غلظت  همچنین،. داشت کمتری مقادیر اشباع نیمه و خشک

 را مقدار کمترین تیمار این در( لیتر بر گرممیلی 3)  aلیکلروف

و کاهش  شباع آبا شرایط دلیل به است ممکن که داشت

مناسب این بستر کشت،  EC میزان   اگرچه ،باشد تهویه گیاه

 در. (1)جدول  احتمال القای تنش را در گیاه کاهش داده است

 )  bکلروفیل میزان بالاترین ، پرلیت -ماس پیت کشت بستر

 بهتر تأمین دهندۀنشان که شد مشاهده( گرم بر گرممیلی 9/1

 همچنین،. بود پرلیت-ماس پیت تربس در مغذی مواد و رطوبت

 در هوایی اندام سطح و هوایی اندام حجم برگ، خشک وزن

 پرلیت -مخلوط کشت بستر که زمانی. بود توجه قابل تیمار این

 هوایی اندام تر وزن کمترین شد، استفاده آبیاری تیمار این در

 اندام حجم ،(گرممیلی 3/45) برگ خشک وزن ،(گرم 5/10)

 1/12) هوایی اندام سطح و( مکعب مترسانتی 5/8) هوایی

ستر کشت کوکوپیت با توجه به ب شدمشاهده ( مربع مترسانتی

ساختار متخلخل و توانایی بالای نگهداری آب، همراه با آبیاری 

تواند شرایط مطلوبی برای مدت، میهای زمانی طولانیدر بازه

ی هاای فراهم کند. ویژگیرشد ساکولنت هاورتیا شیشه

شود گیاهان در فواصل آبیاری فیزیکی این بستر باعث می

تر بتوانند به رطوبت کافی دسترسی داشته باشند و در طولانی

کاربرد بستر کشت کوکوپیت  .نتیجه رشد بهتری نشان دهند

شود مدت سبب میهای زمانی طولانیهمراه با آبیاری در بازه

 خاک رطوبت زا و شوند ترعمیق گیاهان ساکولنت هایریشه

مطالعات انجام  اساس . بر(Qi et al., 2009) ببرند بیشتری ۀبهر

 برخی هوایی اندام خشک و تر وزن تواند می ماس پیت گرفته،

 در را فرنگی توت و کاهو فرنگی، گوجه مانند گیاهان از

 ,.Kowalczyk et alدهد ) افزایش کوکوپیت با همقایس

2014; Kalaivani & Jawaharlal, 2019; Madhavi et 

al., 2021 ) .برخی اندداده نشان دیگر مطالعات حال، این با 

 کوکوپیت رز در بستر کشت گل ژربرا و خیار، مانند گیاهان

 & Gungorعملکرد بالاتری نسبت به پیت ماس دارند )

Yildirim, 2013; Khalaj et al., 2015; John et al., 

2020) . 

 تواندمی اند پیت ماسمتعددی گزارش کرده مطالعات

 مانند هاساکولنت از برخی هوایی اندام حجم

Echeveria, Crassula  و Sedumسایر با مقایسه در را 

 Lee etدهد ) افزایش شن یا پرلیت کوکوپیت، مانند بسترها

al., 2021; Prisa & Caro, 2023) .مطالعات حال، این با 

 هایاندام حجم تواندمی کوکوپیت که اندداده نشان دیگر

  Aloe vera، Kalanchoe مانند هاساکولنت از برخی هوایی

 مانند بسترها سایر با مقایسه در را Euphorbia tirucalli و

 ;Garg & Kumar, 2012دهد ) کاهش کولیتورمی

Kaur et al., 2015; Hammo, 2023). 

 برگ تراکم و تولید بر آبیاری روش و میزان تأثیر

 گیاهان هوایی دامان هابرگ. نیز بسیار مهم است گیاهان

 تنظیم و تبخیر تنفس، فتوسنتز، در مهمی نقش که هستند

 و تعداد افزایش به تواندمی مناسب دارند. آبیاری دما

 آبیاری که حالی در کند، کمک گیاهان برگ سطح

 گیاهان برگ ریزش یا کاهش باعث تواندمی نامناسب

 .(Faraji, 2015) شود

 های آبیاری متفاوت میو روش مختلف بسترهای

 گیاهان در a کلروفیل میزان بر متفاوتی اثرات توانند

 که داد ای نشان نتایج مطالعه مثال، عنوان به. باشند داشته

حیوانی  کود با شده کمپوست خرمای نخل ضایعات

 فرنگی گوجه گیاهان در a کلروفیل میزان افزایش باعث

شود می هیدروپونیک کشت سیستم در یافته درش

(Aydi et al., 2023) .که داد دیگری نشان پژوهش 

 کشت نارگیل یا همان کوکوپیت که معمولاً برای فیبر

 در را a کلروفیل میزان شود،می استفاده خاک بدون

 هیدروپونیک کشت سیستم در که فرنگیتوت گیاهان

 ,.Ebrahimi et al)بخشد می بهبود کنند،می رشد

2012). 
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 در گیاه بابونه باعث خشکی تنش ای دیگر،در مطالعه

. (Pirzad et al., 2011شد ) a کلروفیل مقدار کاهش

 مقدار که گزارش شده است دیگر ایهمچنین در مطالعه

 میزان بر کوکوپیت و سنگ پشم بسترهای در آبیاری

 باردهی ۀدور طول در شیرین فلفل گیاهان در a کلروفیل

برخلاف این . (Aydi et al., 2023) گذاردمی تأثیر

تنش  گردید کهدر پژوهش حاضر مشاهده  مطالعات،

 کلروفیلغلظت شده نیز منجر به افزایش خشکی کنترل

a احتمالاً  هاای گردید. این یافتهدر هاورتیا شیشه

به شرایط  ساکولنتپاسخ سازشی این گیاه  ۀدهندنشان

فیزیولوژیک های سازوکارآبی است که از طریق کم

. گیردفزایش کارایی فتوسنتزی صورت میخاصی مانند ا

 اثرات نحوه آبیاری و بستر کشت دهداین نتایج نشان می

 گیاهان مختلف در صفات فیزیولوژیک بر توجهی قابل

 .دارند

کشت  در تحقیقات پیشین گزارش شده است که بستر

فرآیند  چندین طریق از گیاهان هوایی اندام رشد ۀنحو بر

تواند عنوان مثال بستر کشت می به. اثرگذار است مختلف

گیاهان بر  هوایی اندام و هاریشه برای هوا و آب با تأمین

 دارای باید کشت رو بستراز این. ها تاثیر بگذارد رشد آن

 و هاریشه تا باشد مناسب تهویه و آب نگهداری ظرفیت

 خود نیاز مورد اکسیژن از بتوانند گیاهان هوایی اندام

 Eshaghi et al., 2020; Khalaj )شوند  برخوردار

et al., 2023 )برای غذایی عناصر . از طرف دیگر تأمین 

 . ایشیشه گیاه هاورتیا  اندام هواییهای رشدی های آبیاری بر ویژگیتأثیر روش -3جدول 

Table 3. The effect of irrigation methods on the shoot growth characteristics of cooper's haworthia. 

Irrigation  Substrate SFW  SDW SV SSA LN  Chl a Chl b   .Car GCI 

Dry 

Cocopeat a17.88 a76.21 a16.30 a16.92 a14.8 a7.19 e0.07 a1.72 c112.44 

Peat 

moss 
bcd11.42 cd49.48 ef9.1d bcd13.84 abc13.6 bc6.67 de0.43 a1.85 cd102.43 

mixed d10.61 e-c53.14 ef8.8 cd13.17 c-a13.4 fg3.99 bc1.29 bcd0.86 d97.96 

Semi-

saturated 

Cocopeat ba15.18 c-a61.28 abc12.6 ab15.93 ab14.4 bc6.65 bc1.09 bc1.11 b137.63 

Peat 

moss 
abc14.26 ab62.34 abc12.6 abc15.52 a14.8 cd5.46 bc1.04 ab1.35 cd106.78 

mixed bc11.66 d-a58.34 e-c9.7 bcd13.55 ab14.0 ab6.73 e-b0.88 bc1.12 b134.19 

Saturated 

Cocopeat bc13.15 cde53.31 d-b11.3 bc14.72 c12.6 h3.02 ab1.56 cd0.59 a148.22 

Peat 

moss 
ab14.83 d-b59.80 ab13.2 ab16.66 c-a14.2 cd5.63 a1.91 d0.46 ab138.61 

mixed d10.54 e45.29 f8.5 d12.09 c12.4 e-c6.15 ab1.59 cd0.58 b137.96 

وزن تر اندام  :SFWها: است. مخفف LSDدر سطح احتمال پنج درصد، بر اساس آزمون  دارعنیم اختلاف وجود عدمدهنده حروف مشابه در هر ستون، نشان

تعداد  :LNمربع(،  متری)سانت ییسطح اندام هوا :SSAمکعب(،  متری)سانت یی= حجم اندام هوا SV(، گرمیلی)م ییوزن خشک اندام هوا :SDW)گرم(،  ییهوا

بر  گرمیلی)م دهایکاروتنوئ یمحتوا :.Carبر گرم وزن تر(،  گرمیلی)م b لیغلظت کلروف: Chl bبر گرم وزن تر(،  گرمیلی)م a لیغلظت کلروف :Chl aبرگ، 

 .ینگیشاخص سبز :GCIگرم وزن تر( و 

The similar letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level based on the LSD test. 
Abbreviations: SFW: Shoot fresh weight (g), SDW: Shoot dry weight (mg), SV: shoot volume (cm³), SSA: Shoot 

surface area (cm²), LN: Leaf number, Chl a: Chlorophyll a concentration (mg g⁻¹ FW), Chl b: Chlorophyll b 

concentration (mg g⁻¹ FW), Car.: Carotenoids content (mg g⁻¹ FW), GCI: Green color index 
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بستر  گیاهان از دیگر عواملی است که در تکامل و رشد

بدین منظور . های مختلف با یکدیگر متفاوت استکشت

 از متعادلی و کافی مقدار دارای مناسب باید کشت بستر

 غیره و پتاسیم فسفر، نیتروژن، مانند مهم غذایی عناصر

 ،زیست توده تولید برای هاآن از بتوانند گیاهان تا باشد

 دکنن استفاده فیزیولوژیک فرایندهای تنظیم و فتوسنتز

(Adak et al., 2018)و آفات . همچنین کنترل 

گیاهی یکی دیگر از فرآیندهایی است که  هایبیماری

 باید کشت بستر. گذاردنوع بستر کشت بر آن تاثیر می

عوامل  گسترش و رشد از که باشد هاییویژگی دارای

 جلوگیری حشرات ها وباکتری ها،قارچ مانند زابیماری

 در شرایط کشت بستر منظور لازم است این برای. کند

pH، باشد مناسب رطوبت دما و (Shaban et al., 

 کشت بستر انتخاب که دهدمی نشان نتایج . این(2023

 رشد بر توجهی قابل تأثیر تواندمی آبیاری شیوه و مناسب

 طور به. باشد داشته ایشیشه هاورتیا ساکولنت ۀتوسع و

 اشباع نیمه و خشک شرایط در کوکوپیت بستر کلی،

 فیزیولوژیکی و رشدی صفات از برخی در بهتری نتایج

 کشت هایروش بهبود به تواندمی هاهیافت این. داد نشان

 و کشاورزان به و کند کمک گیاه این نگهداری و

 بهبود برای کشت شرایط بهترین انتخاب در محققان

 .کند کمک گیاهان کیفیت و عملکرد

 

 

 ت(شده: گیاه سالم )چپ( در مقایسه با گیاه مبتلا به پوسیدگی ریشه )راسریزازدیادی ایشیشههاورتیا  -1شکل 

Figure 1. Micropropagated cooper’s haworthia: a healthy plant (left) versus a plant affected by root rot (right) 
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 ریشه رشد بر کشت بستر و آبیاری ۀشیو اثر

 به که است ایپیچیده موضوع ریشه رشد بر بستر کشت اثر

بستر  لوژیکبیو و شیمیایی فیزیکی، خواص جمله از زیادی عوامل

 مانند دیگر عوامل با کنش برهم و محیطی شرایط گیاه، نوع کشت،

ها داده واریانسۀ تجزی .(Ma et al., 2020) دارد بستگی آبیاری

اثر ساده بستر کشت و شیوه آبیاری بر تمام صفات  که داد نشان

 و   در ریشه سطح و ریشه خشک و تر مورد بررسی شامل وزن

)جدول  دار بودمعنی پنج درصد سطح احتمال در  هاآن کنشبرهم

4). 

های مختلف آبیاری ها نشان داد که روشمیانگینۀ نتایج مقایس

داری بر پارامترهای رشدی ریشه ساکولنت هاورتیا نیمع اثر

آبیاری در  .(5)جدول  داشته استدرصد  پنجدر سطح ای شیشه

 مطلوب پرلیت -کوکوپیت کشت بستر درخشکی کامل  ۀمرحل

 وزن ،(گرم 2) ریشه تر وزن مقادیر و داد نشان را عملکرد ترین

( مربع مترسانتی 8/7) ریشه سطح و( گرممیلی 6/15) ریشه خشک

 در پرلیت -کوکوپیت که داد نشان نتایج این. شد گیریاندازه

 را هاریشه و دارد نگه را آب خوبی به تواندمی آبیکم شرایط

 پرلیت -ماس پیت کشت بستر در آبیاری ۀشیو این. کند تغذیه

 که طوری به داشت پرلیت -کوکوپیت به نسبت کمتری عملکرد

 و( گرممیلی 4/10) ریشه خشک وزن ،(گرم 1/1) ریشه تر وزن

کمتر از این میزان در بستر کشت ( مربع مترسانتی 3/6) ریشه سطح

 تر وزن ،پرلیت -مخلوط کشت بستر در. بود پرلیت -کوکوپیت

 سطح گرم( ومیلی 6/7) ریشه خشک وزن گرم(، 64/0ریشه )

 کشت بستر ضعیف عملکرد دهندۀ نشانمتر مربع( سانتی 9/2) ریشه

 -بستر کشت کوکوپیت .بود خشک شرایط در پرلیت -مخلوط

اشباع عملکرد متوسطی از خود نشان در شرایط آبیاری نیمه پرلیت

در همین شرایط  پرلیت -ماسداد. در مقابل، بستر کشت پیت

را ارائه کرد که شامل وزن تر مناسبی اشباع( عملکرد آبیاری )نیمه

 سطح و( گرمیمیل 3/12) ریشه خشک وزن ،(گرم 4/1)ریشه 

بود. با این حال، تیمار ( مربع مترسانتی 9/8) ریشه شده گیریاندازه

 96/0)وزن تر ریشه  پرلیت -مشابه آبیاری در بستر کشت مخلوط

متر سانتی 9/5، و سطح ریشه گرممیلی 2/9گرم، وزن خشک ریشه 

 .عملکرد متوسطی را ثبت نمود مربع(

اشباع، بستر کشت  که در شرایط آبیاری جالب توجه این

 -ماسنسبت به پیت تریمطلوبعملکرد  پرلیت -کوکوپیت

. در این (5 جدول) از خود نشان داد پرلیت -و بستر مخلوط پرلیت

،  پرلیت -ها نشان داد که در بستر کوکوپیتبررسی دادهشرایط، 

-میلی 1/8به گرم، وزن خشک ریشه  1/1به  وزن تر ریشه میانگین

. این در حالی است رسید متر مربعسانتی  2/3 به و سطح ریشه گرم

در شرایط اشباع آب، مقادیر وزن تر  پرلیت -ماسکه بستر پیت

( و سطح ریشه گرممیلی 3/8گرم(، وزن خشک ریشه ) 3/1ریشه )

در  پرلیت -بستر کشت مخلوط .متر مربع( را نشان دادسانتی 9/3)

 4/5ک ریشه )گرم(، وزن خش 57/0این شرایط وزن تر ریشه )

 نتایج .را نشان دادمتر مربع( سانتی 1/2( و سطح ریشه )گرممیلی

 و متوسط عملکرد اشباع شرایط در پرلیت -ماس پیت که داد نشان

 ضعیفی آب عملکرد اشباع شرایط در پرلیت -مخلوط کشت بستر

 . (2داشت )شکل 

 

 ایشیشهگیاه هاورتیا  برای پارامترهای ریشه (Fر مقادی) ANOVA خلاصه نتایج -4جدول 

Table 4. Summary of ANOVA results (F-values) for root parameters of cooper’s haworthia 

S.O.V df RFW RDW RGA 

Irrigation (A) 2 6.76** 12.75*** 71.10*** 

Substrate (B) 2 33.52*** 8.99*** 33.43*** 

A × B 4 8.13*** 4.02** 15.27*** 

Error 36 0.068 0.0007 0.93 

CV (%) - 8.2 10.5 6.7 

 CV ،(MSEمربعات خطا ) نیانگیم :Error:  هاففمخ. 001/0کمتر از  یداریسطح معن ***، 01/0کمتر از  یدار یسطح معن **، 05/0کمتر از  یداریسطح معن *

 .شهیسطح رشد ر :RGA شه،یوزن خشک ر :RDW ،شهیوزن تر ر :RFW ،100× ( بعات خطامر نیانگیمجذور م /یکل نیانگی)م :)درصد(

Significance levels: *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Error: Mean Square Error (MSE). CV (%): (√MSE/Overall mean) 

×100. Abbreviations: RFW: Root fresh weight, RDW: Root dry weight, RGA: Root growth area.  
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 ۀنحو بر مختلف هایبستر کشت اثرف مطالعات مختل

شیرین، نرگس  فلفل خیار، مانند مختلف گیاهان ریشه رشد

 ,.Hodge et alاند )گزارش کرده فرنگی راو گوجه

2009; Gallegos et al., 2020; Ma et al., 2020; 

Park et al., 2021.) بستر انجام شده بر نوع در بررسی 

 گیاه فیزیولوژیک و مورفولوژیک هایویژگی بر کشت

( Matricaria chamomilla) آلمانی ۀبابون دارویی

 75 حاوی کشت بستر شوری مشخص شد تنش تحت

 2/11 افزایش موجب پرلیت درصد 25 و کوکوپیت درصد

 25 حاوی کشت بستر به نسبت ریشه رت وزن درصدی

 ,Mazhari)شد  پرلیت درصد 75 و کوکوپیت درصد

 هایویژگی برخی ای دیگر پاسخدر مطالعه. (2023

 کشت تلفمخ بسترهای در خیار نشاء بیوشیمیایی و رشدی

 ۀسرک از استفاده داد چوب نشان ۀسرک پاشیمحلول به

 در پیت ماس و کوکوپیت بستر در درصد 5/0 پسته چوب

 و شاخساره خشک وزن افزایش موجب شاهد با مقایسه

 3/4 ریشه به میزان نسبت به شاخساره خشک وزن درصد

همچنین در  .(Afsharipour et al., 2023)شد  درصد

 گیاهچه رشد و بذر زنیجوانه بر کاشت بستر مطالعه اثر

 بین در ( مشخص شد.Drimia maritima L) لعنص

 پرلیت بستر در تر وزن میزان بیشترین مختلف بسترهای

 بسترهای مختلف در هاریشه خشک وزن نظر از بوده اما

در  .(Heydari & Kiani, 2021) نشد مشاهده تفاوتی

داری میان بستر کشت کوکوپیت تفاوت معنی این مطالعه،

 است ممکن و پیت ماس وجود نداشت که این موضوع

باشد ولی  گیاهی این گونه خاص ترجیح و نیازها بسته به

کشت مخلوط که دارای ورمی کومپوست بود به طور  بستر

 داری وزن تر و خشک ریشه را کاهش داد.معنی

 و کندمی متصل بستر به را گیاه که است عضوی ریشه

مانند  مختلفی سازوکارهای طریق از تواندمی بستر کشت

 حفظ و تخلخل تماس، سطح مکانیکی، مقاومت ایجاد

 اثر ریشه روی ریشه استحکام و مورفولوژی بر آب

 ساختار مثال عنوان به. (Meng et al., 2019) بگذارد

 رشد ۀنحو و انشعاب طول، افزایش بر تواندمی بستر کشت

. همچنین بستر (Ren et al., 2023)بگذارد  اثر ریشه

 هدایت ،pH مغذی، مواد ینتأم با تواندکشت می

 ریشه کیفیت و رشد متابولیسم، بر آلی مواد و الکتریکی

 دسترسی به و بستر کشت pH مثال، عنوان به. بگذارد تاثیر

 ضروری عناصر جذب و انتقال ریشه، جذب بر مغذی مواد

. از سوی دیگر بستر (Kang et al., 2022) استمؤثر 

 سلامت بر دارا بودن میکروبیوم مفید با تواندمی کشت

 به. بگذارد اثر همزیستی و بیماری برابر رد مقاومت ریشه،

 ۀبر نحو تواندمی آلی مواد و سوبسترا ترکیب مثال، عنوان

 هایمیکروارگانیسم با انتقال سیگنال و تعامل رشد ریشه،

. (Molefe et al., 2023) تأثیرگذار باشد مضر یا مفید

تواند می از طریق فرآیندهای مختلف بستر کشت بنابراین

 اثرات این که باشد داشته ریشه روی بر توجهی قابل اثرات

 و محیطی شرایط بسته به است ممکن و نیستند یکنواخت

تغییر کند. از سوی دیگر،  دیگر عوامل با کنشبرهم

ظرفیت نگهداشت آب در بستر کشت از عوامل مهمی 

است به طوری مؤثر است که در سلامت ریشه و گیاه بسیار 

 افزایش و اکسیژن دسترسی به با کاهش آب اشباع که

شده که  ریشه سطح کاهش باعث هاریشه هوازی بی تنفس

 ,.Luo et al) گیاه شود مرگ به منجر تواندمی در نهایت

 فشار تواند منجر به افزایش. همچنین اشباع آب می(2022

 مانع که بستر کشت شود مویرگی نیروهای کاهش و آب

 & Huang) خواهد شد ریشه انشعاب و کشیدگی از

Yu, 2022) .بر منفی اثرات تواندمی آب اشباع بنابراین 

 . باشد داشته ریشه کلی رشد و ریشه سطح
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 ایشیشههای رشدی ریشه گیاه هاورتیا های آبیاری بر ویژگیتأثیر روش -5جدول 

Table 5. The effect of irrigation methods on the root growth characteristics of cooper's haworthia 

Irrigation method Substrate RFW RDW RA 

Dry 

Cocopeat a2.01 a15.58 b77.7 

Peat moss cd1.14 bc 10.36 c316. 

mixed e40.6 de7.58 de82.8 

Semi-saturated 

Cocopeat d-b1.19 cd9.66 c5.59 

Peat moss b1.41 b12.29 a28.9 

mixed d60.9 cd9.21 c85.9 

Saturated 

Cocopeat cd1.09 cd8.12 d3.22 

Peat moss bc301. cd8.29 d3.88 

mixed e570. e5.38 e2.11 

)گرم(،  شهیوزن تر ر: RFWها: است. مخفف LSDبر اساس آزمون در سطح احتمال پنج درصد،  دارمعنی اختلاف وجود عدمدهنده حروف مشابه در هر ستون، نشان

RDW :(، گرمیلی)م شهیوزن خشک رRA: مربع(. متری)سانت شهیسطح ر 

The similar letters in each column indicate no significant difference at the 5% probability level based on the LSD test. 

Abbreviations: RFW: Root fresh weight (g), RDW: Root dry weight (mg), RA: Root area (cm2) 

 

 
 های گوناگون آبیاریرشد کرده در بسترهای مختلف با روش ایشیشهگیاهان هاورتیا  -2شکل 

Figure 2. Cooper’s haworthia plants grown in different substrates with various irrigation methods 
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 گیرینتیجه

 که هستند مهمی عوامل از آبیاری ۀو شیو کشت بستر

 بستر. می گذارند تأثیر گیاهان هوایی و ریشه اندام رشد بر

 مناسبی شیمیایی و زیستی فیزیکی، های ویژگی باید کشت

 .کنند در آن رشد خوبی به بتوانند گیاهان تا باشد داشته

-ر کشت مینشان داد که بست نتایج حاصل از این پژوهش

تواند بر صفات فیزیولوژیک گیاه تأثیر بگذارد. بهترین 

خشک و  ۀدر صفات مورد بررسی در آبیاری به شیونتایج 

این تیمار بر صفاتی  .بستر کشت کوکوپیت حاصل شد

همچون میزان وزن تر و خشک اندام هوایی، حجم اندام 

 aهوایی، سطح اندام هوایی، مقدار کاروتنوئید، کلروفیل 

و این صفات  گذاشتهاثر همچنین وزن تر و خشک ریشه و 

را به شکل قابل توجهی نسبت به سایر تیمارهای مورد 

 است کشت بستر نوع یک د. کوکوپیتابررسی افزایش د

 بستر این. داردبه میزان بالایی  را آب نگهداری قابلیت که

 آبیکم شرایط در ها ساکولنت که شودمی باعث کشت

صفات فیزیولوژیکی گیاه  و باشند داشته تریبه رشد بتوانند

 آب میزان کاهش با نیز خشک را بهبود بخشند. آبیاری

 باعث روش این. داد افزایش را ساکولنت بازدهی مصرفی،

 رطوبت از و شوند ترعمیق ساکولنت هایریشه که شودمی

 تواند روش می اینعلاوه بر آن، ببرند.  بیشتری بهره خاک

به عنوان مانع  ریشه پوسیدگی و حد از بیش آبیاری از

 جلوگیری نماید. های ساکولنتاصلی رشد گیاهچه

 

 گزاریسپاس

نویسندگان مقاله حاضر از همکاری گروه پژوهشی 

بیوتکنولوژی گیاهان باغبانی سازمان جهاد دانشگاهی 

خراسان رضوی به منظور تأمین زیرساخت آزمایشگاهی 

ش کمال قدردانی را به عمل مورد نیاز برای انجام این پژوه
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