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 چکیده
های بدون خاک است. های غذایی در کشتترین پارامترهای مدیریت محلولغلظت بهینه عناصر معدنی یکی از مهم

ترتیب منجر به کمبود یا سمیت و در نتیجه کاهش کمیت و کیفیت محصول معدنی به هرگونه کاهش یا افزایش غلظت عناصر
، (dS/m 0.65EC)کم های مختلف عناصر پرمصرف محلول غذایی در قالب سه سطح هدایت الکتریکی گردد. در همین راستا غلظتمی

آلبیون مورد بررسی قرار گرفت. تاثیر تیمارهای فرنگی رقم در کشت بدون خاک توت( dS/m 95..1EC)و زیاد ( dS/m 3..1EC)متوسط 
ای، محتوای نسبی آب، پایداری تکرار بر صفات فیزیولوژیک هدایت روزنه 3های کامل تصادفی با مورد بررسی در قالب طرح بلوک

معناداری تحت تاثیر  طوربر اساس نتایج آزمایش صفات مورد بررسی بهغشای سلولی و شاخص کلروفیل مورد ارزیابی قرار گرفت. 
ECای و شاخص کلروفیل برگ در ترین هدایت روزنههای مختلف محلول غذایی قرار گرفتند. بیشEC  زیمنس بر دسی 3/1برابر

محلول غذایی روندی صعودی  ECمتر مشاهده گردید. همچنین روند تغییرات پایداری غشای سلولی برگ همزمان با افزایش سطح 
محلول  ECطور معناداری تحت تاثیر عنوان شاخص بیان کننده وضعیت آبی گیاه، بهوای نسبی آب برگ بهو معنادار داشت. محت

و  3/1برابر  ECترتیب در سطوح ترین محتوای نسبی آب برگ بهترین وکمغذایی قرار گرفت. براساس نتایج مقایسه میانگین بیش
های تعیین غلظت بهینه عناصر معدنی محلول غذایی نقش مهمی در واکنش زیمنس بر متر مشاهده گردید. بر اساس نتایج،دسی 95/1

 های تولید شده در کشت بدون خاک دارد.فرنگیفیزیولوژیکی و در نتیجه سلامت توت

 ای.، هدایت روزنهکشت بدون خاک، هدایت الکتریکیتغذیه، عناصر پرمصرف، های کلیدی: واژه

 مقدمه
 ,Savvas and Gruda) استعنوان بستر رشد ریشه گیاهان بدون استفاده از خاک بهکشت بدون خاک به معنی پرورش 

عبارتی مقادیر مشخصی شود. به. در این روش عناصر غذایی )عناصر معدنی( از طریق آب آبیاری در اختیار گیاه قرار داده می(2018
با کیفیت مناسب حل و محلول غذایی تهیه شده در اختیار از کودهای شیمیایی حاوی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه درون آب آبیاری 

جز کربن، هیدروژن و اکسیژن از طریق محلول غذایی در اختیار گیاهان کشت شده عنصر معدنی ضروری به 13گیرد. گیاه قرار می
ترین شده یکی از مهمشود. تامین غلظت بهینه عناصر مذکور بسته به گیاه و رقم کشت های بدون خاک قرار داده میدر سیستم

محلول غذایی  EC( در بررسی سطوح مختلف 1391های بدون خاک است. نظری دلجو و همکاران )های تولیدکنندگان کشتدغدغه
ترین وزن تر و خشک زیمنس بر متر( در سیستم کشت بدون خاک نشان دادند که بیشدسی 6/5تا  7/0لیمو )از دارویی به-گیاه زینتی

روندی صعودی داشت. همچنین  ECزیمنس بر متر حاصل گردید. لیکن بازده اسانس با افزایش دسی 8/2تا  4/1برگ در غلظت 
( در بررسی سطوح مختلف عناصر غذایی پرمصرف طی دوره رشد رویشی )قبل از گلدهی( و رشد زایشی 2018روحی و همکاران )

فرنگی بسته به فنولوژی گیاه متفاوت است. با توجه د نیاز توت)پس از گلدهی( بیان نمودند که میزان غلظت عناصر غذایی مور
فرنگی، های بدون خاک و همچنین رابطه مستقیم بین عناصر معدنی و رشد ونمو توتفرنگی در کشتگسترش سطح زیرکشت توت

رنگی در کشت بدون فهای فیزیولوژیک توتهای مختلف محلول غذایی بر واکنشترین هدف این آزمایش برسی تاثیر غلظتمهم
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 فرنگی در ایران بود.ترین ارقام توتعنوان یکی از مهممحلول غذایی برای رقم آلبیون به ECخاک و تعیین بهترین سطح 

 هاروش و مواد
فرنگی رقم آلبیون های فیزیولوژیک توتهای مختلف محلول غذایی بر شاخصمنظور بررسی تاثیر غلظتاین تحقیق به

درصد،  50گراد، رطوبت نسبی درجه سانتی 14و دمای شبانه  22ای با سیستم کشت بدون خاک با دمای روزانه خانهگلدر شرایط 
های مختلف عناصر پرمصرف لوکس طی روز انجام پذیرفت. تیمارهای آزمایش شامل غلظت 31000ساعت و شدت نور  13طول روز 

منس بر متر در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار طراحی و اجرا زیدسی 95/1و  3/1، 65/0محلول غذایی در سه سطح 
های مورد بررسی، ECهای محلول غذایی بر اساس افزایش غلظت عناصر پرمصرف محاسبه شده است. علاوه بر کنترل ECگردید. 

pH  تنظیم و کنترل گردید. 2/6-5/5تمامی محلولهای غذایی در محدوده 
فرنگی رقم آلبیون به بسترهای کشت شامل نسبت حجمی برابر )کاپتان، کاربندازیم( توتنشاهای ضدعفونی شده 

فیبرنارگیل و پرلایت منتقل و یک هفته پس از انتقال نشا با آب معمولی آبیاری گردیدند. یک هفته پس از استقرار کامل نشاهای 
دهی شدند. صفات فیزیولوژیک مورد نظر محلول ECار های مورد بررسی بسته به تیمهای کشت، تمامی بوتهکشت شده در کیسه

، شاخص کلروفیل (Sairam and Srivastava, 2001)(، پایداری غشای سلولی 1990محتوای نسبی آب برگ )ریچی و هکاران، 
(SPAD INDEX )ایو همچنین هدایت روزنه (SC )های کاملا توسعه یافته با استفاده از پرومتر برگ(Promoter, USA) ماه  یک

ها مقایسات میانگین و SAS. 9.1های مورد بررسی با استفاده از نرم افزار آماری پس از اعمال تیمارها مورد بررسی قرار گرفت. داده
 درصد انجام شد. 5ای دانکن در سطح احتمال تیمارها توسط آزمون چند دامنه

 بحث و جینتا
معدنی پرمصرف محلول غذایی تمامی صفات فیزیولوژیک مورد  بر اساس نتایج تجزیه واریانس سطوح مختلف عناصر

فرنگی رقم آلبیون ای، شاخص کلروفیل، پایداری غشای سلولی و محتوای نسبی آب برگ توتفرنگی شامل هدایت روزنهبررسی توت
 (.1را به طور معنی داری تحت تاثیر قرار داد )جدول 

 آلبیون. رقم فرنگیتوت فیزیولوژیک پارامترهای بر غذایی محلول مختلف های¬غلظت تاثیر واریانس تجزیه نتایج -1جدول
 

 درجه آزادی تغییراتمنابع
 میانگین مربعات

 نشت یونی محتوای نسبی آب ایهدایت روزنه شاخص کلروفیل

 ns60/1774 ns  3.13 **22.14 7.47* 2 بلوک

 352.6**  77.12* 63/5489** 74.6** 2 تیمار

 0.36 41.2 45/394 2/4 4 خطا

 22.14 6.36 3/4 5.99 )%( ضریب تغییرات

ns،  *درصد. 1 و 5 احتمال سطوح در دار¬معنی و دار¬غیرمعنی ترتیب به**  و 

 ای برگهدایت روزنه

زیمنس بر دسی 65/0محلول غذایی از  ECفرنگی با افزایش سطح ای برگ توتبراساس نتایج آزمایش، هدایت روزنه
زیمنس بر متر( هدایت روزنه ای برگ کاهش یافت دسی 9/1) ECتر زیمنس بر متر افزایش، لیکن با افزایش بیشدسی 3/1متر به 
 ECمایکرومول بر متر مربع در ثانیه( در  63/508ای )ترین هدایت روزنهگردد بیشمشاهده می 1طوری در شکل (. همان1)شکل 

 حاصل گردید. ECایر سطوحزیمنس بر متر در مقایسه با سدسی 3/1برابر 
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 فرنگی رقم آلبیون.ای برگ توتمحلول غذایی با هدایت روزنه ECکنش سطوح مختلف برهم -1شکل 

 
 شاخص کلروفیل برگ

های فتوسنتزی محلول غذایی بر رنگیزهECمقایسات میانگین شاخص کلروفیل بیانگر تاثیر معنادار سطوح مختلف  نتایج
زیمنس بر متر مشاهده دسی 65/0و  3/1های برابر ECترتیب در ترین شاخص کلروفیل بهترین وکمآزمایش، بیشبود. بر اساس نتایج 

ترتیب منجر عنوان سطح بهینه غلظت عناصر معدنی بهدسی زیمنس بر متر به 3/1برابر  ECعبارت دیگر سطح (. به2گردید )شکل 
 گردید. 3/1و  65/0های برابرECدرصدی شاخص کلروفیل در 25/10و  5/25به افزایش 

 

 محلول غذایی در کشت بدون خاک. ECفرنگی به سطوح مختلف واکنش شاخص کلروفیل )سبزینگی گیاه( توت -2شکل 
 

 پایداری غشای سلولی برگ

طبق نتایج آزمایش، غلظت عناصر معدنی محلول غذایی تاثیر معنی داری بر میزان نشت الکترولیتی )پایداری غشای 
و نشت الکترولیت وجود داشت، بر همین اساس با  EC ی مستقیمی بین میزان فرنگی داشت. به طوری که رابطهسلولی( در توت
( به سطح 65/0از سطح کم ) EC(. به عبارت دیگر با افزایش 3میزان نشت الکترولیت نیز افزایش یافت )شکل  ECافزایش میزان 

 درصد نشت الکترولیت افزایش یافت. 18طور میانگین حدود ( به95/1زیاد )
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 فرنگی از سطوح مختلف غلظت عناصر معدنی محلول غذایی.تاثیر پذیری پایداری غشای سلولی برگ توت -3شکل 

 

 محتوای نسبی آب برگ

بر اساس نتایج آزمایش مشخص گردید که محتوای نسبی آب برگ که شاخصی از شادابی و رشد گیاه است تحت تاثیر  
دسی زیمنس بر متر،  65/0سی بود که نسبت به سطح ای 3/1برابر با  ECکه بهترین غلظت بهینه طوریقرار گرفت. به ECمعنادار 

دسی زیمنس بر مترEC (95/1  )تر ود که این روند صعودی نیست و با افزایش بیشگر این بدرصد افزایش داشت اما نتایج نشان 10
گیری دارد. بر اساس این نتایج افزایش غلظت عناصر معدنی محلول غذایی محتوای نسبی آب را محتوای نسبی آب کاهش چشم

 (.4کاهش داد )شکل 

 محلول غذایی. ECختلف فرنگی رقم آلبیون تحت تاثیر سطوح ممحتوای نسبی آب توت -4شکل 

داری بر صفات ها و مقایسات میانگین نشان داد که غلظت عناصر معدنی محلول غذایی اثر معنانتایج تجزیه داده
عنوان ای و محتوای نسبی آب بهترین شاخص کلروفیل، هدایت روزنهفرنگی دارد.  براساس نتایج آزمایش، بیشفیزیولوژیک توت

محلول غذایی مشاهده گردید.  ECموثر در جذب آب و عناصر معدنی، فتوسنتز و وضعیت آبی گیاه در غلظت متوسط  هایشاخص
نقش مثبت شوری یا پتانسیل اسمزی محلول غذایی بر پارامترهای فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی، عملکرد و کیفیت محصولات باغبانی 

. (2015et al., Wortman ; 2015et al., ; Lee 2007ie and Nazari, Tabataba)در تحقیقات متعددی اثبات گردیده است 
دلیل غلظت مناسب عناصر معدنی و همچنین سطح مطلوب پتانسیل اسمزی محلول زیمنس بر متر بهدسی3/1برابر  ECاحتمالا 
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محلول غذایی منجر به  فرنگی گردیده است. در واقع سطح مطلوب پتانسیل اسمزیغذایی منجر به حصول نتایج مطلوب در توت
زیمنس بر متر گردیده دسی 9/1بالا یعنی  ECای در مقایسه با افزایش جذب آب )محتوای نسبی آب( و در نتیجه بهبود هدایت روزنه

محلول غذایی بود. به عبارت دیگر، افزایش  ECاست. همچنین نتایج آزمایش بیانگر کاهش پایداری غشای سلولی با افزایش سطح 
تر گردیده است که ناصر معدنی منجر به کاهش پتانسیل اسمزی یا تنش اسمزی و در نتیجه تخریب غشاهای سلولی بیشغلظت ع

بر اساس نتایج آزمایش، ارتباط تنگاتنگی بین غلظت عناصر معدنی محلول  ( مطابقت دارد.2018و همکاران )شیرکو با نتایج تحقیقات 
دلیل بهبود زیمنس بر متر بهدسی 3/1برابر  ECفرنگی رقم آلبیون وجود دارد. بر همین اساس فیزیولوژیکی توت غذایی و واکنش

محلول غذایی در بین  ECای، محتوای نسبی آب و همچنین کاهش نشت الکترولیت بهترین سطحشاخص کلروفیل، هدایت روزنه
 قم آلبیون است.فرنگی رتیمارهای مورد بررسی برای کشت بدون خاک توت
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Abstract 
The optimum concentration of mineral elements is one of the most important parameters of 

nutrient solution management in soilless systems. Any decrease or increase in the concentration of mineral 

elements leads to a nutrient deficiency or toxicity, and as a consequence, a decrease in the yield and quality 

of soilless grown plants. Accordingly, different macronutrient concentrations including low (EC0.65 dS/m), 

moderate (EC1.3 dS/m) and high (EC1.95 dS/m) nutrient concentrations based on electrical conductivity (EC) 

levels, were investigated on soilless cultivation of strawberries ‘Albion’. The effect of the various EC levels 

was evaluated in a randomized complete block design with 3 replicates on the stomatal conductance, 

relative water content, cell membrane stability and chlorophyll index. Based on the results, the 

physiological traits were significantly affected by different EC values of the nutrient solution. The highest 

stomatal conductance and leaf chlorophyll index were observed in EC1.3 dS/m. However, leaf cell 

membrane stability showed different reactions to EC levels.  So that, the highest membrane stability was 

obtained at the lowest EC level (EC0.65 dS/m). The relative water content as an indicator of plant water 

status was significantly affected by EC levels. Based on the results, the highest and lowest leaf relative 

water content was observed at EC levels 1.3 and 1.95 dS/m, respectively. Based on the results, application 

of the optimum mineral concentration has an important role in physiological reactions and consequently 

the production of healthy strawberries under soilless cultivation. 
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