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 یمقاله پژوهش
 

یافته پرورش (.Fragaria × ananassa Duch)فرنگی های رشد و نموی و کیفیت توتشاخص

 در فضای آزاد تحت تأثیر هدایت الکتریکی محلول غذایی در کشت بدون خاک
 

 موسی ارشد و *دلجودوست، محمد جواد نظریجلیل رحیم

 آزاد اسلامی، مهاباد، ایران گروه علوم و مهندسی باغبانی، واحد مهاباد، دانشگاه

 (12/46/3041 ، تاریخ پذیرش نهایی:11/43/3041 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 یکیالکتر تیهدا مختلف سطوح تأثیر تحت آزاد یفضا در خاک بدون کشت طیشرا در یفرنگتوت رقم دو دیتول هدف با حاضر پژوهش

 و ونیآلب) رقم فاکتور دو با تکرار چهار در یتصادف اًکامل یهابلوک طرح هیپا رب لیفاکتور صورتبه شیآزما. گرفت انجام ییغذا محلول

در طول آزمایش صفات مختلف رشد و نموی، کیفی و بیوشیمیایی  .شد انجام (dS/m) 59/3 و 1/3 ،69/4 یکیالکتر تیهدا و( آروماس

 تأثیر تحت یداریمعن طوربه یبررس مورد صفات شتریب ش،یماآز جینتا براساس. ی قرار گرفتابیارز مورد مارهایت تأثیر تحتفرنگی توت

 آروماس رقم در گرم( 43/130) بوته در هویم عملکرد نیشتریب اساس نیهم بر. گرفتند قرار( یکیالکتر تیهدا) ییغذا محلول غلظت و رقم

 و ییایمیوشیب ،یرشد یهاشاخص بر یبهتر تأثیر( dS/m) 1/3 سطح ،یکیالکتر تیهدا مختلف سطوح نیب در ینهمچن. دش حاصل

 برگ سطح جمله از ییهاشاخص کاهش به منجر( dS/m) 5/3 به 1/3از  یکیالکتر تیهدا شیافزا. داشت یفرنگتوت رقم دو یعملکرد

 30) برگ آب ینسب یمحتوا ،درصد( 5) لیکلروف شاخص ،درصد( 35) وهیم یماندگار ،درصد( 9/13) برگ خشک وزن ،درصد( 79)

 غلظت نیبالاتر در نیپرول و محلول جامد مواد ،یونی نشت کنیل د؛یگرد درصد 12به میزان  نیانیآنتوس و درصد( 0) ث نیتامیو ،درصد(

 جینتا براساس. ندافتی شیافزا درصد 10و  13، 34( به ترتیب به میزان dS/m) 1/3( نسبت به غلظت EC= 1.9 dS/m) ییغذا محلول

 یفضا در شدهدیتول فرنگیتوت وهیم تیفیک و عملکرد بر یداریمعن تأثیر ییغذا محلول نهیبه غلظتان عنو( بهdS/m) 1/3غلظت  ،شیآزما

 شت.دا خاک بدون کشت ستمیس در آزاد

 

 آبی، هایدروپونیکفضای آزاد، کم عملکرد، ،فرنگیتوتکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه

های که امکان کشت در خاک یسنت یکشاورزدر مقایسه با 

شدت کاهش ی، غیرحاصلخیز و مناطق کم آب بهشور، آهک

های بدون خاک یابد، کشاورزی مدرن و تولید در کشتمی

و  (Aeroponics) آئروپونیک (،Hydroponic) شامل آبکشت

جای یی بهغذا یهاولحلماز که  (Aquaponics) آکواپونیک

 ،نمایدمین عناصر مورد نیاز گیاه استفاده میأخاک، برای ت

های برای رفع محدودیت یسودمند راهکار مناسب و دتوانیم

عملکرد سطح کشت و  شیامکان افزاآب و خاک و در نتیجه 

در  (.Fussy and Papenbrock, 2022) باشددر واحد سطح 

عنوان یک استراتژی های اخیر، کشت بدون خاک بهسال

امیدوارکننده برای رشد انواع محصولات زراعی و باغی اهمیت 
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. (Fussy and Papenbrock, 2022) ی پیدا کرده استافزاینده

ت ظرفیت بافری مواد دلیل محدودیدر این سیستم کشت، به

پتانسیل اسمزی محلول غذایی بر رشد و نمو  مغذی و تأثیر

محصول، تعیین غلظت و نسبت متعادل بین عناصر معدنی 

ضروری است. سطوح بحرانی عناصر معدنی برای بسیاری از 

لیکن عوامل متعددی روی غلظت  عیین شده است.محصولات ت

گذار هستند. بر همین نهایی عناصر معدنی محلول غذایی تأثیر

بستر مورد استفاده )حجم و خواص فیزیکوشیمیایی(،  اساس

های نوع محصول )گیاه و مرحله رشد(، حجم بستر، سیستم

کشت، سیستم آبیاری و شرایط آب و هوایی غالب از مهمترین 

ثر در تعیین غلظت بهینه عناصر معدنی در کشت ؤم عوامل

های غذایی با غلظت کم طورکلی، محلولبدون خاک است. به

های زیاد منجر به جذب بیش از منجر به کمبود و در غلظت

حد مواد مغذی و در نتیجه سمیت، کاهش رشد و عملکرد 

 (.Nguyen et al., 2021خواهند گردید )

از خانواده  (.Fragaria × ananassa Duch) یفرنگـتـوت

های رونـده گیاهـی علفـی چنـد سـاله بـا سـاقه سرخیان،گل

، سرشـار از فیبـر، آب، ویتامیـن هایبا میوه یـا اسـتولون

 Newerli-Guzاست )و سـایر مـواد مغـذی  اکسـیدانتآنتـی

et al., 2023 .) منطقـه مـورد  آب و هواییبسـته بـه شـرایط

 ،(خـوری یـا فـرآوریتـازه) کنندهو هـدف تولیـد ،نظـر

توانـد بـه صـورت فرنگی در هـر منطقـه میپـرورش توت

و یـا در هـوای آزاد و )خاکی و بدون خاک( ای گلخانـه

)رضوی و  انجـام گیـرد)عمدتاً بستر خاکی( ای مزرعـه

(. با توجه به اهمیت کشت بدون خاک در 6931بنا، خلقتی

ویژه مدیریت ها بهآزاد در راستای مدیریت بهینه نهادهفضای 

کود و مصرف آب، تعیین سطح بهینه عناصر معدنی در قالب 

 ;Electrical conductivity)هدایت الکتریکی محلول غذایی 

ECموجود، امری ضروری و  اطلاعات محدود ( با توجه به

تأثیر هدایت الکتریکی . در آزمایشی است ناپذیراجتناب

( روی dS/m) 9و  5/2، 2، 5/6غذایی در چهار سطح محلول

پارامترهای رشد و نموی و بیوشیمیایی سه اکوتیپ گیاه شیرین 

( در کشت بدون خاک انجام .Glycyrrhiza glabra Lبیان )

شد، نتایج نشان داد که سطوح مختلف هدایت الکتریکی اکثر 

طوریکه . بهدار قراردادثیر معنیأصفات مورد بررسی را تحت ت

در هر سه اکوتیپ با افزایش هدایت الکتریکی محلول غذایی 

های ارتفاع و قطر بوته، طول میانگره، (، شاخصdS/m) 9به 

زاد و سطح برگ و قطر ریشه روند کاهشی نشان داد )ملک

و همکاران  Nguyen(. همچنین در تحقیقی 6011همکاران، 

تریکی محلول ( گزارش کردند که تغییر هدایت الک2126)

( منجر به کاهش Perilla frutescensغذایی روی گیاه نعنا )

های رشدی، کاهش عناصر غذایی، افزایش محتوای شاخص

اکسیدانی شد. در فنل کل، افزایش آنتوسیانین و ظرفیت آنتی

( با بررسی 6936پژوهشی دیگر نیز نظری دلجو و همکاران )

ی در چهار سطح سطوح مختلف هدایت الکتریکی محلول غذای

 Liooia) لیمو( روی گیاه بهdS/m) 1/5و  8/2، 0/6، 7/1

citriodora،)  گزارش کردند که افزایش هدایت الکتریکی

ای، کاهش وزن تر محلول غذایی منجر به کاهش هدایت روزنه

برگ، کاهش سطح برگ، شاخص کلروفیل و افزایش پرولین 

 شد.

شده در انجام د بیشتر تحقیقاتشکه اشاره طوریهمان

هدایت الکتریکی محلول غذایی بر گیاهان  ارتباط با تأثیر

باغبانی در شرایط گلخانه بوده و تحقیقات مرتبط با فضای آزاد 

برهمین اساس در آزمایش حاضر علاوه بر . استمحدود 

فرنگی در فضای آزاد بررسی امکان کشت بدون خاک توت

ترین هدف بررسی )بدون سازه و کنترل شرایط محیطی(، مهم

تأثیر سطوح مختلف هدایت الکتریکی محلول غذایی بر 

های رشد و نموی، عملکرد و کیفیت دو رقم شاخص

 فرنگی در شرایط فضای آزاد بود.توت

 

 هامواد و روش

این پژوهش به  :شرایط محیطی و مواد گیاهی مورد استفاده

ی فرنگی در فضامنظور ارزیابی قابلیت کشت بدون خاک توت

آزاد تحت تأثیر هدایت الکتریکی محلول غذایی در سه سطح 

های و تأثیر آن بر شاخص (dS/m) 35/6 و 9/6 ،15/1

مورفولوژیکی، عملکرد، ماندگاری و بیوشیمیایی دو رقم 
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( و آروماس Albionوکار آلبیون )فرنگی پر کشتتوت

(Aromasبه ،)اً های کاملصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک 

 61گیاه در هر واحد آزمایشی و  چهارتکرار ) چهاردفی با تصا

گیاه در هر تیمار( در فضای آزاد محوطه دانشکده کشاورزی 

طول جغرافیایی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مهاباد با مختصات 

درجه و  91دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  09درجه و  05

محل د. شرایط محیطی شطراحی و اجرا  دقیقه شمالی 01

و  23 ترتیب برابرکشت شامل میانگین دمای روزانه و شبانه به

ترتیب  درجه سلسیوس، رطوبت نسبی روزانه و شبانه به 65

هزار لوکس،  01-621درصد، شدت نور  21-05و  0-65برابر 

 طی فصول بهار و تابستان متفاوت بود.

فرنگی روز های یکنواخت و سالم دو رقم توتگیاهچه

های ون و آروماس( پس از هرس ریشه و برگخنثی )آلبی

کاربندازیم ضدعفونی -خشک شده، با مخلوط قارچکش کاپتان

های کشت های ضدعفونی شده به کیسهشدند. گیاهچه

شده نارگیل( و نارگیل )الیاف فرآوریاتیلنی حاوی بستر فیبرپلی

متر( با نسبت حجمی برابر و با ابعاد میلی 9-5پرلایت )

بوته در هر کیسه( متتقل شدند.  چهارمتر )سانتی 51×21×21

محلول غذایی مورد استفاده در سه سطح هدایت الکتریکی بر 

)جدول  (2166)و همکاران  Caruso اساس فرمولاسیون کودی

ها یک هفته پس از استقرار، با دهی بوته( آماده و محلول6

، توجه به وضعیت رطوبتی بستر روزانه سه مرتبه )اوایل صبح

اوایل ظهر و عصر( اعمال گردید. با توجه به قرارگرفتن بسترها 

دهی در سه نوبت جهت در معرض هوای آزاد، محلول

ها شدن بسترها و تنش احتمالی به ریشهجلوگیری از خشک

طور میانگین، مصرف روزانه هر بوته حدود صورت پذیرفت. به

مامی محلول غذایی در ت pH(. 2لیتر بود )جدول میلی 281

د. برای تهیه محلول غذایی از آب شتنظیم  8/5تیمارها برابر 

دیونیزه حاصل از فیلتراسیون آب آبیاری با دستگاه 

( استفاده RO-102, UV-NEWاسمزمعکوس آکواجوی )

یک هفته پس از آبیاری با آب ها، دهی بوتهگردید. محلول

 ها، انجام شد.معمولی و پس از استقرار کامل بوته

های رشدی مانند برخی شاخص: رشد و نمویصفات 

(، همچنین وزن خشک 6سطح برگ، سطح ویژه برگ )رابطه 

مورد  (Ghasemi et al., 2018) برگ و درصد ماده خشک میوه

 سنجش قرار گرفت.

 (:6)رابطه 

  
اجزاء عملکرد شامل : اجزاء عملکرد و ماندگاری میوه

عملکرد کل در طول آزمایش  آذین در بوته وتعداد گل و گل

 . (Bagale, 2018) دشمحاسبه  2کنترل و از رابطه 

 (:2)رابطه 

% Fruit Set= ×100      
های غیرقابل فروش یا عرضه به بازار همچنین درصد میوه

های ریز، بدشکل، پوسیده و نارس شمارش تعداد میوهنیز با 

و از Bagale (2168 )روش نسبت به تعداد کل میوه در بوته از 

 محاسبه گردید. 9رابطه 

 (:9)رابطه 

 
)یخچال(  2پس از برداشت میوه نیز در دو دمای  ماندگاری

 های )انکوباتور( درجه سلسیوس پس از انتخاب میوه 22و 

شکل انجام گرفت. همچنین کاهش وزن میوه از اندازه و همهم

از برداشت میوه در مهمترین پارامترهای ارزیابی ماندگاری پس 

 Barikloo and) درجه سلسیوس در نظر گرفته شد 2دمای 

Ahmadi, 2018). 

ای برگ با استفاده از هدایت روزنه :صفات فیزیولوژیک

( و Promoter, USAسنج قابل حمل )ایدستگاه هدایت رزونه

متر شاخص کلروفیل برگ با استفاده از دستگاه کلروفیل

(SPAD Indexاندازه )یری شد. همچنین پایداری غشای گ

و محتوای  (Lutts et al., 1996) سلولی یا نشت یونی برگ

 از آخرین برگ  (Ritchie et al., 1990) نسبی آب برگ

 گیری شد.یافته در زمان گلدهی اندازهتوسعه

و همکاران  Batesسنجش اسیدآمینه پرولین به روش 

د. بدین منظور شام هیدرین انجبا استفاده از معرف نین (6379)

شده با نیتروژن مایع و نگهداری گرم از بافت برگی تثبیت 5/1

 اسید لیترمیلی 61 بادرجه سیلسیوس  -81شده در فریزر 
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 (.  1433و همکاران ) Carusoاساس فرمولاسیون کودی غلظت عناصر معدنی محلول غذایی مورد استفاده در آزمایش بر -3جدول 

هدایت الکتریکی 

(dS/m) 
 گرم در لیتر مصرفعناصر کم گرم در لیتر عناصر پرمصرف

15/1  

 DTPA 102/1( %1کلات آهن ) 190/1 فسفات پتاسیم

 115/1 سولفات مس 619/1 نیترات پتاسیم

 1151/1 سولفات منگنز 201/1 نیترات کلسیم

 1613/1 سولفات روی 18/63 سولفات منیزیم

 11171/1 اسید بوریک -- ---

 11196/1 مولبدات سدیم -- ---

9/6  

 DTPA 102/1( %1کلات آهن ) 118/1 فسفات پتاسیم

 115/1 سولفات مس 211/1 نیترات پتاسیم

 1151/1 سولفات منگنز 081/1 نیترات کلسیم

 1613/1 سولفات روی 9391/1 سولفات منیزیم

 11171/1 اسید بوریک -- ---

 11196/1 مولبدات سدیم --- ---

35/6 

 DTPA 102/1( %1کلات آهن ) 612/1 فسفات پتاسیم

 115/1 سولفات مس 913/1 نیترات پتاسیم

 1151/1 سولفات منگنز 721/1 نیترات کلسیم

 1613/1 سولفات روی 5310/1 سولفات منیزیم

 11171/1 اسید بوریک -- ---

 11196/1 مولبدات سدیم -- ---

 

 فرنگی در کشت بدون خاک در فضای آزادلیتر( به ازای هر بوته توتایی )میلیمصرف روزانه محلول غذ -1جدول 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین

651 651 211 011 011 011 

 

 هموژنیزه و سائیده چینی هاون درصد در 9 سولفوسالیسیلیک

 در دور 2111 سرعت با دقیقه 61 حاصل به مدت شد. مخلوط

 2شده،  صاف عصاره از لیترمیلی 2گردید. به  یوژسانتریف دقیقه

و  اضافه استیک اسید لیترمیلی 2 هیدرین ونین لیتر معرفمیلی

 درجه 611 دمای با به مدت یک ساعت در حمام آب گرم

 واکنش خاتمه جهت ساعت یک از پس و داده سلسیوس قرار

 شدنسرد از به محیط حاوی یخ منتقل شد. در پایان و پس

پس از تکان  و به هر کدام اضافه تولوئن لیترمیلی 0 ها،هنمون

رنگی فوقانی  قسمت جذب میزان فاز مجزا دودادن و تشکیل 

 اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 521 موجطول در هر نمونه

 تر ماده گرم بر میکرومول حسب بر پرولین غلظت. دش خوانده

 گردید. منحنی استاندارد پرولین محاسبه بر اساس

 Total solubleمواد جامد محلول ) :صفات کیفی میوه

Solid (TSS) میوه، با استفاده از دستگاه رفراکتومتر دستی )

(Atago Co. Ltd., Tokyo; Japan در دمای اتاق و بر حسب )

اسیدیته قابل تیتراسیون میوه به روش  و( Brix°درجه بریکس )

 Roussos et) گیری شدتیتراسیون با هیدروکسید سدیم اندازه

al., 2011) .اساس اسید غالب اسیدیته قابل تیتراسیون میوه بر
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ویتامین ث )اسید د. ش)اسید سیتریک( بیان  فرنگیتوت

با  تیتراسیون روشهای رسیده قرمز رنگ به آسکوربیک( میوه

  درصد یک نشاسته در حضور معرف در یدور پتاسیم ید

 (.  6979ماجدی، گیری شد )اندازه

یعنی تهیه  pHاختلاف  روش بهنیز  آنتوسیانین گیریزهاندا

 ,.Lee et al) گرفت صورت 5/0و  6برابر  pHبافرهای با 

شده از عصاره استخراج مشخصی همین اساس مقدار بر .(2005

 طول در و مخلوط بافرها یک از هر با جداگانه طورمیوه به

 Perkinر )با دستگاه اسپکتروفتومت نانومتر 711 و 521 هایموج

Elmer UV/VIS Lambda 25; USAاختلاف . ( قرائت شد

 و نتایج 0شده با استفاده از رابطه های رقیقجذب نمونه

گرم وزن تر  در گلیکوزید -9 سیانیدین گرممیلی برحسب

 گزارش شدند.  5آنتوسیانین از رابطه  اصلی رنگدانه معادل

 (:0)رابطه 

 
 (:5)رابطه 

  
جرم : MW ،اختلاف جذب از فرمول اول A ر آن:که د

ضریب  :DF، 2/003 گلیکوزید برابر بامولکولی سیانیدین تری

ضریب خاموشی مولی  :𝞊گرم، تبدیل گرم به میلی :961 رقت،

طول مسیر طی  :6 و 21311 گلیکوزید برابر باسیانیدین تری

 .مترسانتی 6شده در سل برابر با 

این آزمایش های ن نرمال بودن دادهتجزیه و تحلیل، همچنی

 هامیانگین همقایس و( 9.1)نسخه  SASافزار با استفاده از نرم

درصد  5ای توکی در سطح احتمال دامنهتوسط آزمون چند

 انجام شد.

 

 نتایج و بحث

بر  ECها اثر اساس نتایج تجزیه واریانس دادهبر :صفات رشدی

رقم بر وزن خشک سطح ویژه برگ، ماده خشک میوه و اثر 

ر بود، همچنین سطح دادرصد معنی 6برگ در سطح احتمال 

 قرار گرفت.  EC ×اثرات متقابل رقم  برگ تحت تأثیر

 (.9)جدول 

ها با توجه به جدول مقایسه میانگین داده سطح ویژه برگ:

متر سانتی 17/79مشخص شد که بیشترین سطح ویژه برگ )

و کمترین سطح  =dS/m 9/6EC مربع بر گرم وزن خشک( در

متر مربع در گرم وزن خشک سانتی 99/95ویژه برگ با میزان 

(. سطح ویژه برگ 0مشاهده شد )جدول  =dS/m 35/6EC در

متر مربع در گرم وزن خشک( سانتی 62/12در رقم آلبیون )

متر مربع در گرم وزن خشک( سانتی 82/03بیشتر از آروماس )

 86/50وزن خشک برگ )(. همچنین بیشترین 1بود )جدول 

مشاهده شد. بین هدایت الکتریکی  =dS/m 9/6EC گرم( در

داری از لحاظ بر متر اختلاف معنی زیمنسدسی 35/6و  15/1

(. در بین ارقام مورد بررسی، 0آماری مشاهده نشد )جدول 

گرم( بیشتر از  30/05وزن خشک برگ در رقم آلبیون )

فزایش هدایت (. ا5گرم( بود )جدول  92/02آروماس )

سطح برگ در  منجر به کاهش =dS/m 35/6EC الکتریکی تا

گردید، بر همین اساس بیشترین سطح  فرنگیهر دو رقم توت

و رقم  =dS/m 9/6ECمتر مربع( در سانتی 5/0106برگ )

 5/6607آلبیون مشاهده شد و کمترین سطح برگ با میزان 

مشاهده و رقم آروماس  =dS/m 35/6ECمتر مربع در سانتی

 (.6شد )شکل 

اساس نتایج بیشترین درصد بر درصد ماده خشک میوه:

  و =dS/m 9/6ECدرصد( در  11/65ماده خشک میوه )

 درصد در 87/62کمترین میزان ماده خشک میوه با میزان 

dS/m 15/1EC=  (. درصد ماده خشک 0مشاهده شد )جدول

 17/69)درصد( بیشتر از آلبیون  17/60میوه در رقم آروماس )

 (. 5درصد( بود )جدول 

ها مشخص شد که با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

و رقم بر عملکرد میوه، تعداد گل در بوته، ماندگاری  ECاثر 

رقم بر  × ECمیوه و کاهش وزن میوه و همچنین اثرات متقابل 

 6قابل فروش و ماندگاری میوه در سطح احتمال میزان میوه غیر

درصد  5تعداد گل در گل آذین در سطح احتمال درصد و بر 

 (.1دار بود )جدول معنی

با توجه به نتایج مقایسه میانگین  آذین:تعداد گل در گل

ها مشخص شد افزایش هدایت الکتریکی منجر به کاهش داده
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  الکتریکی ایتفرنگی در سطوح مختلف هدهای مورفولوژیکی دو رقم توتنتایج تجزیه واریانس برخی شاخص -1جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی

 منابع تغییرات

 سطح برگ سطح ویژه برگ وزن خشک برگ ماده خشک میوه

**100/1 ns83/63 ns02/26 ns0/18511 9   اثر بلوک 

65/70 ** 133/12 ** **60/2329 **60776208 2 EC محلول غذایی 

 رقم 6 5/9723918** ** 318/20 * 78/11 36/5**
ns110/1 ns 17/8 ns 12/29 *02/919631 2 EC × رقم 

 خطا 65 19/19113 17/3 19/66 662/1

 (%ضریب تغییرات )  71/3 55/5 52/7 91/2

nsدرصد 3داری در سطح احتمال **: معنی و درصد 9داری در سطح احتمال *: معنی ،داری: عدم معنی 

 

 فرنگی در سطوح مختلف هدایت الکتریکیدو رقم توت مقایسه میانگین برخی صفات مورفولوژیکی -0جدول 

هدایت الکتریکی 

(dS/m) 

 سطح ویژه برگ 

 متر مربع بر گرم وزن خشک()سانتی

 وزن خشک برگ

 )گرم در بوته(

 ماده خشک میوه

 )درصد(

15/1 b* 51/53 b38/93 c 87/62 

9/6 a17/79 a86/50 a11/65 

35/6 c99/95 b57/97 b37/69 

 دار هستند.فاقد اختلاف معنیدرصد  3در سطح احتمال  توکیاساس آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک برمیانگین *

 

 )درصد(فرنگی در سطوح مختلف هدایت الکتریکیمقایسه میانگین برخی صفات مورفولوژیکی و کیفی دو رقم توت -9جدول 

 رقم

سطح ویژه برگ 

متر مربع بر )سانتی

 گرم وزن خشک(

شک وزن خ

 برگ
تعداد گل در  عملکرد میوه

 بوته

ماندگاری 

 Cº22میوه در 

 )ساعت(

ماده خشک 

 میوه 

کاهش وزن 

  Cº2میوه در 

 )درصد( )گرم در بوته(

 a*62/12  a30/05  b76/273  b58/25 a81 b17/69 a 38/2 آلبیون

 b82/03 b 92/02  a16/960 a 06/23 b99/70  a17/60 b60/2 آروماس

 دار هستند.فاقد اختلاف معنیدرصد  3در سطح احتمال  توکیاساس آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک برینمیانگ *

 

د که بیشترین ش فرنگیدر گل آذین در دو رقم توت تعداد گل

و رقم  =dS/m 15/1ECعدد( در  25/8تعداد گل در گل آذین )

ا میزان آروماس مشاهده شد و کمترین تعداد گل در گل آذین ب

و رقم آلبیون مشاهده شد  =dS/m 35/6ECعدد در  چهار

 (.2)شکل 

با توجه به نتایج جدول مقایسه میانگین  تعداد گل در بوته:

( مشخص شد که افزایش هدایت الکتریکی 7ها )جدول داده

 بیند هر چند که شمنجر به کاهش تعداد گل در بوته 

داری از لحاظ ( اختلاف معنیdS/m) 9/6و  15/1های غلظت

آماری مشاهده نشد و تعداد کل در بوته در هدایت الکتریکی 

35/6 (dS/m( در کمترین میزان )بود. همچنین تعداد 97/25 )

درصد بیشتر از  06/23در رقم آروماس با میزان  گل در بوته

 (.7بود )جدول  58/25رقم آلبیون با میزان 

یانگین م با توجه به نتایج جدول مقایسه عملکرد میوه:

 9/6و  15/1هدایت الکتریکی در  ها مشخص شد که تأثیرداده

(dS/m عمکرد میوه دارای روندی افزایشی بود و بین این دو )
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 الکتریکی هدایت مختلف سطوح فرنگی تحت تأثیرتوت رقم دو و ماندگاری در آن اجزای عملکرد و واریانس تجزیه نتایج -6 جدول

  محلول غذایی

 بعاتمیانگین مر
درجه 

 آزادی
کاهش وزن میوه  منابع تغییرات

 Cº2در دمای 

ماندگاری میوه 

 Cº22در دمای 

ماندگاری میوه 

 Cº2در دمای 

تعداد گل 

 در بوته

تعداد گل 

 در گل آذین

میوه غیر 

 قابل فروش
 عملکرد میوه

2/98** 610/99** 039/65** ns00/6 1/391** ns 17/1 121/81* 9  اثر بلوک 

 ECتغییرات  2 **28831/5 ** 29/51 ** 65/61 ** 92/97 ** 55186/76 ** 2521/11 ** 69/29

 رقم 6 **7116/90 ** 8/09 ** 3/97 **88/61 ** 172/10 ** 632/11 ** 0/29
ns137/1 ns11/1 621/23** ns23/6 1/51* 93/118 ** 217/73 ns 2  تغییراتEC× رقم 

 خطا 65 59/606 251/1 137/1 27/2 55/61 11/8 201/1

 (٪ضریب تغییرات )  117/0 118/8 29/5 08/5 88/1 18/9 69/63

nsدرصد 3داری در سطح احتمال درصد و **: معنی 9داری در سطح احتمال داری، *: معنی: عدم معنی 

 

 
های دارای حداقل یک میانگینون خاک در فضای آزاد. )فرنگی در کشت بدتأثیر هدایت الکتریکی و رقم بر سطح برگ توت -3شکل 

 (دار هستند.فاقد اختلاف معنیرصد  9در سطح احتمال  توکیاساس آزمون حرف مشترک بر

 

 
های دارای میانگین) فرنگی در کشت بدون خاک در فضای آزاد.آذین در توتتأثیر هدایت الکتریکی و رقم بر تعداد گل در گل -1شکل 

 (.دار هستندفاقد اختلاف معنیرصد  9در سطح احتمال  توکیاساس آزمون حداقل یک حرف مشترک بر
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 فرنگی در سطوح مختلف هدایت الکتریکی محلول غذاییو ماندگاری دو رقم توتمقایسه میانگین عملکرد، اجزاء عملکرد  -7جدول 

 عملکرد میوه تیمار 

 )گرم در بوته(

اد گل در تعد

 بوته

 Cº22ماندگاری میوه در 

 )ساعت(

 Cº2کاهش وزن میوه 

 )ساعت(

 b*76/273  b58/25 a81 a 38/2  آلبیون رقم

 a16/960 a 06/23 b 99/70  b60/2  آروماس

هدایت 

 الکتریکی

(dS/m) 

15/1 a11/921  a97/23 c5/53 a 80/9 

9/6  a91/991 a 75/27 a35 c27/6 

3/6  b1/227 b  97/25  b77 b  58/2 

 دار هستند.فاقد اختلاف معنیدرصد  3در سطح احتمال  توکیاساس آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک برمیانگین *

 

داری از لحاظ آماری مشاهده نشد؛ لیکن سطح اختلاف معنی

( دارای روندی dS/m) 35/6عملکرد میوه در هدایت الکتریکی 

عملکرد میوه در رقم آروماس با میزان (. 7کاهشی بود )جدول 

گرم در  76/273درصد بیشتر از رقم آلبیون با میزان  16/960

 (.7بوته بود )جدول 

ها اساس نتایج مقایسه میانگین دادهبر قابل فروش:میوه غیر

قابل فروش با های غیرمشخص شد که بیشترین درصد میوه

لبیون مشاهده و رقم آ =dS/m 35/6EC درصد در 31/61میزان 

قابل فروش نیز با میزان های غیرشد و کمترین درصد میوه

و رقم آلبیون مشاهده شد  =dS/m 15/1ECدرصد در  00/0

 (.9)شکل 

اساس بر درجه سلسیوس: 1ماندگاری میوه در دمای 

ها مشخص شد که بیشترین نتایج مقایسه میانگین داده

 ساعت در 25/059فرنگی با میزان ماندگاری میوه توت

dS/m 9/6EC=  و رقم آلبیون مشاهده شد و کمترین ماندگاری

 75/978درجه سلسیوس میزان  2فرنگی در دمای میوه توت

 آروماس مشاهده شد  و رقم =dS/m 35/6ECساعت در 

 (.0)شکل 

با توجه به  درجه سلسیوس: 11ماندگاری میوه در دمای 

درجه  22 نتایج مشخص شد که بیشترین ماندگاری در دمای

ماندگاری و کمترین  =dS/m 9/6ECساعت( در  35سلسیوس )

 ساعت در 5/53با میزان  درجه سلسیوس 22در دمای 

dS/m 15/1EC=  .درجه  22ماندگاری در دمای مشاهده شد

ساعت( بیشتر از رقم آروماس  81در رقم آلبیون ) سلسیوس

 (.7ساعت( بود )جدول  99/70)

اساس بر رجه سلسیوس:د 1کاهش وزن میوه در دمای 

دارای بیشترین  =dS/m 15/1EC در فرنگیهای توتنتایج میوه

درصد بودند و کمترین درصد  80/9کاهش وزن با میزان 

 27/6درجه سلسیوس با میزان  2کاهش وزن میوه در دمای 

مشاهده شد. رقم آلبیون با میزان  =dS/m 9/6ECدرصد در 

 2ش وزن میوه در دمای درصد دارای بیشترین درصد کاه 38/2

درصد( بود  60/2درجه سلسیوس در مقایسه با رقم آرماس )

 (.7)جدول 

ها مشخص شد که با توجه به نتایج تجزیه واریانس داده

ای، محتوای و رقم بر هدایت روزنه ECاثرات ساده تغییرات 

نسبی آب برگ، شاخص کلروفیل، نشت یونی، مواد جامد کل، 

یون، ویتامین ث، پرولین و آنتوسیانین کل اسیدتیه قابل تیتراس

 ECدار گردید اما اثرات متقابل درصد معنی 6در سطح احتمال 

های مذکور از لحاظ آماری رقم بر هیچ کدام از شاخص ×

 (.8دار نگردید )جدول معنی

با توجه به نتایج بیشترین هدایت  ای:هدایت روزنه

بر متر مربع بر ثانیه  O2Hمول میلی 69/997ای با میزان روزنه

ای با مشاهده شد و کمترین هدایت روزنه =dS/m 9/6ECدر 

 مربع بر ثانیه در بر متر O2Hمول میلی 97/250میزان 

dS/m 35/6EC=  (، رقم آلبیون با میزان 3مشاهده شد )جدول

 مربع بر ثانیه دارای بیشترینبر متر O2Hمول میلی 12/918

مول میلی 18/239با رقم آرماس ) ای در مقایسههدایت روزنه

O2H 61مربع بر ثانیه( بود )جدول بر متر.)  
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 فرنگی در کشت بدون خاک در فضای آزادفروش در توتقابلتأثیر هدایت الکتریکی و رقم بر درصد میوه غیر -1شکل 

 

 
خاک در فضای آزاد. فرنگی در کشت بدوندرجه سلسیوس در توت 1لکتریکی و رقم بر ماندگاری میوه در دمای تأثیر هدایت ا -0شکل 

 (.دار هستندفاقد اختلاف معنیدرصد  3در سطح احتمال  توکیاساس آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک برمیانگین)

 

  فرنگی در سطوح مختلف هدایت الکتریکیدو رقم توتو کیفی  های بیوشیمیایینتایج تجزیه واریانس برخی شاخص -2جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی

منابع 

 تغییرات
ین آنتوسیان

 کل
 ویتامین ث پرولین

 ابلاسیدتیه ق

ونتیتراسی  

مواد 

 جامد کل

ی نشت یون

 برگ

شاخص 

 کلروفیل

محتوای 

 نسبی آب

هدایت 

ایروزنه  

ns99/1 ns13/1 20/50** 1/119* ns29/1 ns27/9 1/11** ns89/6 500/99** 9 اثر بلوک 

95/63 ** 21/31** 095/68 ** 1/60 ** 28/19 ** 290/57 ** 291/97 ** 670/27 ** 60252/37** 2 EC 

 رقم 6 **6901/66 ** 20/08 ** 25/00 **651/65 ** 1/21 ** 1/16 ** 19/92 ** 3/15 ** 20/73
ns523/1 ns32/1 ns00/2 ns1110/1 ns128/1 ns027/1 ns115/1 ns31/6 ns 89/91 2 EC × رقم 

267/1  569/1  28/9  1113/1  286/1  36/2  93/1  56/6  51/91  خطا 65 

11/9  11/60  91/9  77/2  12/9  50/2  53/6  77/2  16/2 (%ضریب تغییرات )   

nsدرصد 3داری در سطح احتمال درصد و **: معنی 9داری در سطح احتمال داری، *: معنی: عدم معنی 

 

 =dS/m 15/1EC در فرنگیهای توتمشخص شد که میوه 61اساس نتایج جدول بر محتوای نسبی آب برگ:
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 فرنگی در سطوح مختلف هدایت الکتریکیمقایسه میانگین برخی صفات بیوشیمیایی و کیفی دو رقم توت -5جدول 

هدایت 

 الکتریکی 

(dS/m) 

 ایهدایت روزنه

بر  O2Hمول )میلی

 بر ثانیه( مربعمتر

محتوای 

 نسبی آب 

 )درصد(

شاخص 

 کلروفیل

(SPAD) 

 نشت یونی

 )درصد(

مواد جامد 

 (◦Brixکل )

15/1 b 65/961  a21/08 c 01/99  c38/16  c65/69 

9/6 a69/997 b 72/05  a61/00  b93/11 b37/69 

3/6 c97/250 c26/93  b60/01  a75/72  a72/61 

 دار هستند.فاقد اختلاف معنیدرصد  3در سطح احتمال  توکیاساس آزمون ف مشترک برهای دارای حداقل یک حرمیانگین

 

  -5جدول ادامه 

هدایت 

 الکتریکی

(dS/m) 

اسیدتیه قابل 

تیتراسیون 

 )درصد(

 ویتامین ث

 611گرم بر )میلی

 لیتر آب میوه(میلی

 پرولین

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

 آنتوسیانین 

 611گرم در )میلی

 زن تر(گرم و

15/1  c37/1 c02/01 c 61/9 b91/62 

9/6 b 13/6 a21/11 b62/5  a 38/60 

3/6 a  20/6  b71/57  a97/1  c89/61 

 دار هستند.فاقد اختلاف معنیدرصد  3در سطح احتمال  توکیاساس آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک برمیانگین

 

 یمیایی و کیفی در دو رقم توت فرنگی در سطوح مختلف هدایت الکتریکیمقایسه میانگین برخی صفات بیوش -34جدول 

 رقم

 ایهدایت روزنه

بر  O2Hمول )میلی 

 مربع بر ثانیه(متر

محتوای 

 نسبی آب 

 )درصد(

شاخص 

 کلروفیل

(SPAD) 

 نشت یونی

 )درصد(

مواد جامد 

 محلول کل

(Brix◦) 

 a 12/918  a06/05 a 21/01  b 50/10  b 61/60 آلبیون

 b18/239 b93/09  b 21/98  a50/13  a 62/65 آروماس

 دار هستند.فاقد اختلاف معنیدرصد  3در سطح احتمال  توکیاساس آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک برمیانگین

 

  -34جدول ادامه 

 رقم

اسیدتیه قابل 

تیتراسیون 

 )درصد(

 ویتامین ث

 611گرم بر )میلی

 لیتر آب میوه(میلی

 ینپرول

)میکرومول بر 

 گرم وزن تر(

 آنتوسیانین 

 611گرم در )میلی

 گرم وزن تر(

 b 18/6 a 00/51 a 51/5 a70/69  آلبیون

 a  62/6  b63/59   b  27/0  b76/66 آروماس

 دار هستند.فاقد اختلاف معنیدرصد  3در سطح احتمال  توکیاساس آزمون های دارای حداقل یک حرف مشترک برمیانگین

 

درصد وزن بودند و کمترین محتوای نسبی آب برگ سلسیوس گرم بر  21/08دارای بیشترین محتوای نسبی آب برگ با میزان 
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 =dS/m 35/6ECگرم بر درصد وزن در  26/93با میزان 

گرم بر درصد وزن  06/05مشاهده شد. رقم آلبیون با میزان 

دارای بیشترین محتوای نسبی آب برگ در مقایسه با رقم 

 (.61گرم بر درصد وزن( بود )جدول  93/09آرماس )

های اساس نتایج مشخص شد که میوهبر شاخص کلروفیل:

دارای بیشترین شاخص  =dS/m 9/6ECفرنگی در توت

بود و کمترین درصد شاخص کلروفیل  61/00کلروفیل با میزان 

(. 3مشاهده شد )جدول  =dS/m 15/1ECدر  01/99با میزان 

دارای شاخص کلروفیل بیشتری در  21/01میزان رقم آلبیون با 

 (.61( بود )جدول 21/98مقایسه با رقم آرماس )

منجر به افزایش  ECنتایج نشان داد که افزایش  نشت یونی:

فرنگی شد به طوریکه بیشترین میزان نشت نشت یونی در توت

مشاهده شد و  =dS/m 35/6EC درصد( در 75/72یونی )

 =dS/m 15/1ECدرصد( نیز در  38/16کمترین نشت یونی )

دارای  50/13رقم آروماس با میزان  (.61مشاهده شد )جدول 

( بود 50/10میزان نشت یونی بیشتری در مقایسه با رقم آلبیون )

 (. 61)جدول 

دست آمده نشان داد که افزایش نتایج به مواد جامد محلول:

EC شد به فرنگی منجر به افزایش میزان مواد جامد کل در توت

 بریکس( در 72/61که بیشترین میزان مواد جامد کل )طوری

dS/m 35/6EC=  مشاهده شد و کمترین مواد جامد کل

مشاهده شد )جدول  =dS/m 15/1EC دربریکس( نیز  65/69)

بریکس دارای میزان مواد  62/65(. رقم آروماس با میزان 61

س( بود بریک 61/6جامد کل بیشتری در مقایسه با رقم آلبیون )

 (.61)جدول 

منجر به افزایش  ECافزایش  اسیدتیه قابل تیتراسیون:

فرنگی شد به طوریکه بیشترین اسیدتیه قابل تیتراسیون در توت

 =dS/m 35/6ECدرصد( در  20/6اسیدتیه قابل تیتراسیون )

  درصد( نیز در 37/1مشاهده شد و کمترین مواد جامد کل )

dS/m 15/1EC=  (. اسیدتیه قابل 61مشاهده شد )جدول

درصد دارای اسیدتیه  62/6تیتراسیون رقم آروماس با میزان 

درصد(  18/6قابل تیتراسیون بیشتری در مقایسه با رقم آلبیون )

 (.61بود )جدول 

 =dS/m 9/6ECفرنگی در های توتمیوه ویتامین ث:

گرم بر میلی 21/11دارای بیشترین میزان ویتامین ث با میزان 

 لیتر آب میوه بود و کمترین میزان ویتامین ث با میلی 611

  لیتر آب میوه درمیلی 611گرم در میلی 02/01میزان 

dS/m 15/1EC=  (. رقم آلبیون با میزان 61مشاهده شد )جدول

لیتر آب میوه دارای میزان ویتامین میلی 611گرم در میلی 00/51

 611م در گرمیلی 63/59ث بیشتری در مقایسه با رقم آرماس )

 (.61لیتر آب میوه( بود )جدول میلی

منجر به افزایش میزان پرولین در  ECافزایش  پرولین:

 97/1فرنگی شد، به طوریکه بیشترین میزان پرولین )توت

مشاهده شد و  =dS/m 35/6EC میکرومول بر گرم وزن تر( در

 میکرومول بر گرم وزن تر( نیز در 61/9کمترین میزان پرولین )

dS/m15/1EC=  (. همچنین نتایج مقایسه 3مشاهده شد )جدول

 51/5نشان داد که رقم آلبیون با میزان  61میانگین در جدول 

میکرومول بر گرم وزن تر دارای میزان پرولین بیشتری در 

 میکرومول بر گرم وزن تر( بود.  27/0مقایسه با رقم آرماس )

شترین میزان نتایج به دست آمده نشان داد که بی آنتوسیانین:

گرم وزن تر( در  611گرم در )میلی 38/60آنتوسیانین با میزان 

dS/m 9/6EC=  مشاهده شد و کمترین میزان آنتوسیانین با

 گرم وزن تر( در 611گرم در )میلی 89/61میزان 

dS/m 35/6EC=  (، نتایج مقایسه 3مشاهده شد )جدول

بیون با میزان نشان داد که رقم آل 66ها در جدول میانگین داده

گرم وزن تر( دارای بیشترین میزان  611گرم در )میلی 70/69

 611گرم در میلی 76/66آنتوسیانین در مقایسه با رقم آرماس )

 گرم وزن تر( بود.

 

 بحث

 ن در رابطه با صفات بیانگر تأثیرنتایج حاصل از مقایسه میانگی

ر زیمنس بر متر بدسی 9/6مثبت هدایت الکتریکی تا سطح 

شده بود؛ در حالیکه افزایش هدایت الکتریکی های ذکرشاخص

( باعث کاهش این صفات گردید. بین dS/m) 35/6به  9/6از 

توان گفت دو رقم آلبیون و آروماس دارای به طور تقریبی می

که رقم آلبیون در سطوح مختلف هدایت الکترکی دارای 
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عملکرد بهتری بود هر چند که هر دو رقم در برخی 

کلی طورهای متفاوت، تأثیرات متفاوتی نشان دادند. بهشاخص

 3/6توان گزارش کرد که افزایش هدایت الکتریکی تا می

(dS/m ( منجر به ایجاد مشکل )افزایش پتانسیل و تنش

توان بیان نمود که اسمزی( در ارقام تحت تیمار گردید، لذا می

ی ( براdS/m) 9/6و  15/1هدایت الکتریکی در سطوح 

( نتایج dS/m) 9/6فرنگی مناسب بودند و سطح توت

( نشان داد. dS/m) 35/6 و 15/1تری نسبت به سطوح مطلوب

توان به این نکته اشاره کرد که افزایش میزان علاوه براین می

( اثر کاهشی بر رشد رویشی، dS/m) 35/6هدایت الکتریکی به 

 افزایش .فرنگی داشتاجزاء عملکرد و صفات بیوشیمیایی توت

تواند پتانسیل آب در گیاه در محیط ریشه می هدایت الکتریکی

آب کمتری توسط  بنابراین، دهدبرگ را کاهش آن و به دنبال 

شده و در نتیجه جریان آب به طرف میوه کاهش گیاه جذب

(. بنابراین یکی از دلایل کاهش 6988یابد )لایق و همکاران، می

در این ( dS/m) 35/6یکی رشد گل و میوه در هدایت الکتر

 ها باشد. تواند کاهش جریان آب به این اندامآزمایش می

 افزایشباعث مناسب  از سوی دیگر هدایت الکتریکی

میزان و همچنین افزایش های گیاهی تورژسانس در بافت

به نیاز افزایش و بدین طریق باعث گردیده فتوسنتز در گیاهان 

 .(Gupta and Huang, 2014) شودمیکربوهیدرات برای رشد 

در این آزمایش نیز محدوده مناسب هدایت الکتریکی  احتمالاً 

های منجر به بهبود شاخص (=dS/m 9/6EC)محلول غذایی 

مرتبط با ظرفیت فتوسنتزی شامل شاخص کلروفیل، هدایت 

فرنگی در مقایسه با سایر ای و سطح برگ ارقام توتروزنه

ساختار  تقویتبا  ریکی بهینههدایت الکت سطوح گردیده است.

های میزان کلروفیل و پایداری رنگیزه افزایش، هاکلروپلاست

سطح فتوسنتزی گیاه شده که خود  افزایشفتوسنتزی، باعث 

شود که یکی از کربن می اکسیدتثبیت دی افزایشمنجر به 

هدایت رشد و عملکرد گیاهان در اثر  افزایشعوامل اصلی 

(. مطالعات 6930و همکاران،  پورمنؤم) است الکتریکی بهینه

محلول غذایی  که هدایت الکتریکی شده نشان داده استانجام

از طریق  گیاهان فیزیولوژیکی رشد منجر به در سطح بهینه

ها و افزایش جذب عناصر معدنی، کنترل باز و بسته شدن روزنه

هدایت  افزایشهمچنین علت  شود.تبادل گازهای جوی می

با هدایت الکتریکی بهینه افزایش تورژسانس سلولی ای روزنه

تحت سطوح که  به دلیل افزایش جذب آب توسط ریشه باشد

صورت گرفته  در گیاهان محلول غذایی هدایت الکتریکی بهینه

کاهش سطح برگ )منابع  .(Gupta and Huang, 2014) باشد

تولید( و عدم انتقال مواد یکی از عوامل مهم در کاهش وزن 

برگ در گیاهان است، روند کاهش وزن خشک برگ  خشک

همزمان با افزایش سطوح هدایت الکتریکی محلول غذایی که 

دلجو و در پژوهش حاضر مشاهده گردید که با نتایج نظری

 ( در یک راستا بود. 6981همکاران )

هدایت  نشان داد که با افزایش سطح حاضر نتایج پژوهش

در . یابدمیداری یش معنیافزا مواد جامد محلول الکتریکی

اثر دو سطح هدایت یید نتایج این آزمایش، در تحقیقی أت

کشت بدون خاک غذایی در یک محیط الکتریکی در دو محلول

کل  محتوایمیانگین  ،در کدو سبز مورد بررسی قرار گرفت

در میوه در سطح هدایت و اسیدیته  مواد جامد محلول

 Liopa-Tsakalidi) دی بیشتر بودارطور معنی به بالاترالکتریکی 

et al., 2015) . میوه مواد جامد محلولافزایش همچنین ،

فرنگی با افزایش در گوجه و اسیدیته قابل تیتراسیون ویتامین ث

آذرمی و ت )سطح هدایت الکتریکی گزارش شده اس

موجب  هدایت الکتریکی افزایش سطوح(. 6937، چاپارزاده

سیدیته قابل تیتراسیون، فعالیت ، اوللافزایش مواد جامد مح

 فرنگیدر گوجه اکسیدانیهای آنتیاکسیدانی، فعالیت آنزیمآنتی

(Juarez-Lopez et al., 2013; Krauss et al., 2006 و )

شد. گزارش شده است که  (D'Anna et al., 2003) فرنگیتوت

در  جذب آبطی شرایط نامساعد محیطی به منظور حفظ 

مواد جامد محلول ) TSSتنظیم اسمزی  ده ازگیاهان، با استفا

سازگاری فعال ، TSS این، افزایشبرعلاوهیابد. میکل( افزایش 

است و  افزایش غلظت عناصر غذاییگیاهان برای مقابله با 

. (Krauss et al., 2006) دشوموجب جذب بیشتر آب می

آب  تقسیمآب،  کمتر به دلیل جذب افزایش مواد جامد محلول

(. افزایش 6932)لولایی و همکاران،  شدن آن استو غلیظ کمتر
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مواد جامد کل و اسیدتیه قابل تیتراسیون همزمان با افزایش 

سطوح هدایت الکتریکی محلول غذایی که در پژوهش حاضر 

( در گوشت میوه 2111) Kaderو   Leeنتایجمشاهد گردید با 

در  .مطابقت داردفرنگی ( در توت2168) Bagaleو  پاپایا

 افزایش مواد جامد محلول پژوهشی دیگر نیز گزارش شد که

ممکن است  dS/m 5/0 با هدایت الکتریکی فرنگیدر گوجه

های تحت تنش برای تجمع با ظرفیت میوه مهمیرابطه 

ها ها داشته باشد که باعث جذب آب توسط ریشهاسمولیت

ایش بنابراین باعث افز .(Zushi and Matsuzoe, 2011) دشومی

   .( 2019et alRodriguez ,.) دگردمی تولید مواد جامد محلول

هدایت الکتریکی عاملی بسیار مهم در محلول غذایی است 

تواند رشد و کیفیت گیاه را از طریق تغییر در جذب که می

. بنابراین (Yu et al., 2016) عناصر غذایی تحت تأثیر قرار دهد

توان استنباط کرد که واکنش با توجه به نتایج به دست آمده می

 منفی صفات مورفولوژیکی به افزایش هدایت الکتریکی 

(dS/m 35/6EC= در محلول غذایی، در نتیجه تأثیر منفی )

مصرف( و افزایش املاح موجود در محلول غذایی )عناصر پر

سمیت ناشی از آن در سطوح زیاد هدایت الکتریکی باشد. 

 Currey et) ی بین عناصر غذاییاین رابطه آنتاگونیستبرعلاوه

al., 2019) تواند عامل مهم دیگری در کاهش رشد در می

در پژوهش حاضر  های زیاد باشد، بنابراین احتمالاً غلظت

( منجر به dS/m) 35/6به  9/6افزایش هدایت الکتریکی از 

منجر به تأثیر  اختلال در جذب عناصر غذایی شده و متعاقباً

شدی گیاه شده است. افزایش هدایت های رمنفی بر شاخص

الکتریکی منجر به ایجاد تنش اسمزی و سمیت یونی در گیاه و 

شدن سطح برگ، کاهش سطح ویژه برگ، در نتیجه کوچک

های کنندهشدن برخی از تنظیمافزایش تبخیر و تعرق و غیرفعال

 شود که نتیجه آن، کاهش رشد و عملکرد گیاه استرشد می

(Abou-Hadid et al., 1995; Ding et al., 2018) اکثر .

دهنده روند کاهشی اغلب صفات شده نشانهای انجامپژوهش

مورفولوژیکی گیاهان در شرایط تنش اسمزی ناشی از افزایش 

عناصر غذایی موجود در محلول غذایی، در سطوح بالای 

طور مثال های بدون خاک است، بههدایت الکتریکی در کشت

گزارش شده  Crepidiastrum denticulatum در گیاه دارویی

 2-5/2است که تغییر غلظت عناصر غذایی در محدوده 

(dS/mمنجر به آسیب فیزیولوژیک در این گیاه می )شود (Sato 

et al., 2004).  در پژوهشی دیگر، تغذیه گیاهSpathipyllum 

wallisii  در سطوح مختلف هدایت الکتریکی نشان داد که

( در dS/m) 2/6های رویشی به سطح الکتریکی واکنش اندام

تر ( مطلوبdS/m) 9و  5/2، 2مقایسه با سطوح الکتریکی 

های رشدی مانند وزن است، این پژوهشگران کاهش شاخص

خشک و سطح برگ در سطوح هدایت الکتریکی بالا را در 

 نتیجه کاهش کلروفیل، فتوسنتز و ظرفیت فتوسنتزی بیان کردند

(Dewir et al., 2005). تواند علت کاهش شده میدلایل ذکر

فرنگی در هدایت های رشدی گیاه توتبرخی شاخص

توان بیان نمود کلی میطور( باشد و بهdS/m) 35/6الکتریکی 

تری در مطلوب ( تأثیرdS/m) 9/6که هدایت الکتریکی 

به ویژه در رقم  فرنگیهای رشدی و عملکردی توتشاخص

 آلبیون داشت.

طور که در نتایج پژوهش حاضر مشاهده شد افزایش همان

منجر به افزایش نشت یونی ( dS/m) 35/6هدایت الکتریکی تا 

فرنگی)ارقام آلبیون و آروماس( شد. تغییرات های توتدر میوه

لیپیدها در ساختار غشاء سلولی موجب افزایش نفوذپذیری 

این برهشود، علاوها میها و ماکرومولکولغشاء نسبت به یون

ها یکی دیگر از عوامل افزایش نفوذپذیری غشاء نسبت به یون

ها کمبود آب است که با تأثیر بر ساختار و ماکرومولکول

شود )دانشمند، پذیری در آن میغشایی موجب افزایش نفوذ

توان (. بنابراین می6011امامی بیستگانی و بخشنده،  ؛6932

نیز با افزایش هدایت  چنین استنباط کرد که در پژوهش حاضر

الکتریکی و کاهش جذب آب توسط ریشه موجب افزایش 

 فرنگی شده است.نشت یونی در توت

 9/6هدایت الکتریکی  مطالعه حاضر نشان داد که سطح

(dS/mنتایج ) صفات  ماریت نی. در اداشت دنبالی بهخوب اریبس

 1/15 بالاتر از سطوحمیوه عملکرد کل و عملکرد قابل فروش 

مثبت و عدم  تأثیر لیبه دل تواندمی نیبود. ا( dS/m) 35/6 و

در واقع . باشد اهانیگ یبرا هدایت الکتریکیسطح سمیت این 
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فرنگی توت یها. بوتهنبودندتنش دچار  اهانیگتوان گفت می

کنند. رشد  یبه خوب توانندهدایت الکتریکی می این سطح ازدر 

مورد بررسی قرار ( 1662و همکاران ) Carusoمورد توسط  نیا

 dS/m) هدایت الکتریکی نیو مشاهده شد که کمتر گرفت

986/1EC=) ثر ؤدر فصل بهار م فرنگیتوت وهیم دیتول یبرا

نامطلوب قابل فروش یک صفت های غیردرصد میوه. است

افزایش هدایت الکتریکی در پژوهش حاضر منجر به بوده و 

 توسط یمشابه جینتاافزایش میوه غیرقابل فروش گردید، 

Nguyen  این پژوهشگران به دست آمد،  (2126) همکارانو

( dS/m) 6گزارش کردند که افزایش هدایت الکتریکی تا 

 ( و فروش آنPerilla frutescens) عملکرد نعنای ارغوانی

هدایت  با سطح یمیرابطه مستق وهیم تیفیک. داردمنفی  یتأثیر

و همکاران  Caruso یقاتیکار تحق دیداشت که مؤ الکتریکی

قابل  یهاوهیتعداد م نیانگیبود. م رنگیف( در توت2166)

و درصد ماده خشک  وهیم تک وزن نیانگیم ،فروش در بوته

 هدایت الکتریکیتحت تأثیر سطوح  یتوجهطور قابلبه میوه

( dS/m) 9/6هدایت الکتریکی ثابت شد  طوریکهبه قرار گرفت.

نسبت به  وهیم زن تکدرصد ماده خشک و و افزایشدر 

 است. ربهت( dS/m) 35/6هدایت الکتریکی 

 اهدات صورت گرفته در قسمت آنالیزبا توجه به مش

هدایت  افزایشو آنتوسیانین با  افزایش ویتامین ثها، داده

منفی و یا  مطالعات متعدد نتایج مثبت، .به دست آمد الکتریکی

و  یتامین ثوها شامل اکسیدانآنتی بدون تغییر در محتوای

و تعامل با عوامل دیگر مانند رقم و شرایط رشد از آنتوسیانین 

 Kanayama) دانجمله درجه حرارت و شدت نور را نشان داده

and Kochetov, 2015). نیاز مهمتر یکی ث نیتامیو 

ماده  کیو  یاز محصولات باغ یاریدر بس یفیک یفاکتورها

 میرژ ث نیتامیودرصد  31از  شیانسان است. ب یبرا یضرور

 دیاس قیاز طر جاتیها و سبزانسان توسط میوه ییغذا

 Lee and) شودیم نیمأت دیاس کیدروآسکوربیو ده کیسکوربآ

Kader, 2000). را تا ویتامین ث روند افزایشی مطالعه،  نیدر ا

9/6 (dS/m )نشان داد. Ding ( 2168و همکاران)  گزارش

 ی کلم منجر به افزایشهدایت الکتریکی رو شیکردند که افزا

و  Mullerشود. در پژوهشی می کیسکوربآ دیاس یمحتوا

Hippe (6387 )با عرضه  ویتامین ثکه غلظت  افتندیدر

در پژوهش حاضر مثبت دارد.  یدر کاهو همبستگ تروژنین

سطوح هدایت الکتریکی در اثر تغییر عناصر پرمصرف تغییر 

در  ث از طریق تأثیرر میزان ویتامین تواند بپیدا کرد که می

و  Leeگذار باشد. همچنین در پژوهشی عرضه نیتروژن تأثیر

Kader (2111 )افتیبا در یاهیگ یهانشان دادند که بافت 

 ی ویتامین ثدر طول فصل رشد، محتوا شتریشدت نور ب

 تا شودیبالا باعث م نسبتاً. شدت نور کنندیم تولیدرا  یشتریب

باعث انتقال  این کهیابد  افزایشدر گیاهان فتوسنتز کارایی 

همین  . برشودیم اهیگ سمیرشد و متابول یبرا مواد قندی شتریب

اساس با توجه به اینکه پژوهش حاضر نیز در فضای آزاد و در 

کننده تغییرات تواند توجیهمعرض مستقیم نور انجام گرفت، می

فرنگی دارای توتگزارش شده است که  ویتامین ث باشد.

های غیرآنزیمی از جمله ویتامین ث، ترکیبات اکسایشضدانواع 

، آنتوسیانین، کارتنوئیدها و سایر فلانوئیدیفنولی، 

در واقع . (Aminifard et al., 2013) تهای ثانویه اسمتابولیسم

های اکسیژن فعال شامل تم دفاع غیرآنزیمی برای مهار گونهسیس

کارتنوئیدها، ویتامین ، آنتوسیانین، هافلانوئیدترکیبات فنولی، 

افزایش  .(Daiponmak et al., 2010است )و غیره  ، پرولینث

های زیستی نقش مهمی در کاهش غلظت این مولکول

های محیطی و افزایش تحمل گیاه به های ناشی از تنشآسیب

گزارش  .(Daneshmand et al., 2010) دکناین شرایط ایفا می

های وللدر مح لکتریکیهدایت ا شده است که افزایش سطوح

اکسیدانی و فرنگی غلظت فنول، ظرفیت آنتیغذایی در گوجه

 داری افزایش داده استطور معنیکاروتنوئیدها را به

(Aminifard et al., 2013).  بنابراین با توجه به نتایج به دست

شود که ویتامین ث و آمده از پژوهش حاضر مشاهده می

کتریکی افزایش پیدا کرده و پرولین تحت افزایش هدایت ال

فرنگی با کیفیت بالاتر شده است که هر موجب تولید میوه توت

 نتایج نزدیک به هم داشتند. دو رقم تقریباً

 

 گیری نتیجه
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فرنگی در فضای آزاد اساس نتایج آزمایش، امکان تولید ترتبر

روش بدون خاک میسر گردید. همچنین سطح بهینه غلظت به

حلول غذایی )هدایت الکتریکی( نقش مهمی عناصر معدنی م

در بهبود پارامترهای رشد و نموی، عملکرد و کیفیت ارقام 

فرنگی مورد بررسی در کشت بدون خاک در فضای آزاد توت

همین اساس محلول غذایی حاوی هدایت الکتریکی  دارد. بر

برای هر دو رقم مورد بررسی در فضای ( dS/m) 9/6برابر 

 گردد.آزاد، توصیه می
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Abstract 
 

This research was conducted with the objective of cultivating two strawberry cultivars under soilless conditions in an 

open field and examining the influence of varying electrical conductivity (EC) levels in the nutrient solution. The 

experiment employed a factorial design based on a randomized complete block design with four replications, 

considering two cultivars (Albion and Aromas) and three EC levels: 0.65, 1.3, and 1.95 (dS/m). Throughout the 

experiment, we assessed a range of developmental, qualitative, and biochemical traits of strawberries under the various 

treatment conditions. The results indicated that the majority of the traits examined were significantly affected by both 

the cultivar type and the concentration of the nutrient solution (EC). Notably, the Aromas variety exhibited the highest 

fruit yield per plant, recording 314.01 grams. Furthermore, among the different EC levels tested, 1.3 (dS/m) 

demonstrated superior effects on the growth, biochemical composition, and performance indicators of both strawberry 

cultivars. An increase in EC from 1.3 to 1.9 (dS/m) resulted in decreased values for several indicators, including leaf 

surface area (75% reduction), leaf dry weight (31.5% reduction), fruit shelf life (19% reduction), chlorophyll index (9% 

reduction), relative leaf juice content (14% reduction), vitamin C content (4% reduction), and a substantial 28% 

reduction in anthocyanin content. Conversely, ion leakage, dissolved solids, and proline content increased by 10%, 

21%, and 24%, respectively, at the highest nutrient solution concentration (EC: 1.9 dS/m) compared to the 

concentration of 1.3 (dS/m). In conclusion, the results of this experiment highlight the significance of maintaining an 

EC concentration of 1.3 (dS/m) as the optimal nutrient solution concentration for soilless cultivation in an open field. 

This concentration substantially influenced both the yield and quality of strawberries produced in this particular 

agricultural system. 
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