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 چکیده

شود. به منظور شناسایی  زمینی محسوب می سیب  ةبرای تولید ریزغد یفناوری جدید ،هواکشت

آن با  ةبرای تولید ریزغده در سیستم هواکشت و مقایس مناسب مینی ز محلول غذایی و رقم سیب

اکتوریل با سه فاکتور سیستم کشت صورت ف هسیستم هیدروپونیک کلاسیک، آزمایشی ب

و  APCoAB)هیدروپونیک کلاسیک و هواکشت(، محلول غذایی )محلول چنگ و همکاران، 

زمینی )مارفونا، سانتانا و مورن( انجام شد.  سیب سه رقممحلول هیدروپونیک تجاری اصفهان(، و 

های  رنگدانه صفات تعداد برگ، سطح برگ، طول استولون، وزن خشک ساقه و ریشه، محتوای

، (PI) (، شاخص کارایی فتوسنتزیFv/Fm) 2فتوسنتزی، حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم 

به نوع رقم و محلول  بدون ارتباط. نتایج نشان داد که گیاهان سیستم هواکشت شدند ارزیابی

ای توجهی در پارامتره درخورغذایی در مقایسه با گیاهان سیستم هیدروپونیک کلاسیک افزایش 

غذایی و هوادهی  عناصربه دلیل دسترسی بهتر به  رویشی و فیزیولوژیکی نشان دادند که احتمالاً

های  محتوای رنگدانههای هوایی گیاه و  که وزن خشک ریشه و بخش طوری به ها بود. کامل ریشه

گیاهان  ،همچنین بود. هیدروپونیک کلاسیکدر سیستم هواکشت بالاتر از سیستم  فتوسنتزی

 و محلول محلول چنگ و همکارانهیدروپونیک اصفهان در مقایسه با  شده با محلول تجاری یهتغذ

APCoAB  داشتند، که به دلیل بالا بودن نیتروژن در این محلول غذایی بود. بیشتریرشد رویشی 
 

 .ریزغده، کشت بدون خاک، هواکشت کلیدی: های هواژ

 

 مقدمه

 رای تکثیرباز غده  اغلبزمینی،  برای تولید سیب

های  ها به بیماری شود که آلودگی غده استفاده می

ویروسی از دلایل مهم عملکرد پایین این گیاه محسوب 

های فراوان، تولید  رغم تلاش به ،د. در کشور ماشو می

نیاز کامل زا هنوز  بذر سالم و عاری از عوامل بیماری

های بذری از  ساله غده . هرکند کشور را تأمین نمی

 ایرانوارد  و هند لیاااستر ،ایی نظیر هلند، آلمانکشوره

( و Wan et al., 1994جنوبی ) ةکر کشورهای. دشو می

فن تولید ریزغده را  ((Ranalli et al., 1994ایتالیا 

بذری مورد  غدةبرای تولید  کلیدییک روش  ةمنزل هب

های عاری از  در تولید ریزغدهاند.  توجه قرار داده

حائز  تعداد غدهغده و  ةمهم انداز ویروس، دو فاکتور

زمینی، یکنواختی در  سیب ةکشت مکانیز درند. ا اهمیت

ة ها خیلی مهم است. تفاوت در انداز ریزغده ةانداز

ها مشکلات فراوانی را در هنگام کشت ایجاد  ریزغده

خواهد کرد. در تولید ریزغده، عملکرد نیز فاکتور بسیار 

تصادی بسیار بااهمیت اساسی خواهد بود و به لحاظ اق
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تولیدی در هر متر  ةتعداد ریزغد ،حقیقت . دراست

مربع بسیار مهم است. چنانچه بتوان در هر متر مربع 

تعداد ریزغده بیشتری تولید کرد، فضای کمتری نیاز 

خواهد بود که به کنترل و مدیریت بهتر تولید از جمله 

این مزایا،  ةمجموع. کنترل آفات منجر خواهد شد

 های تولید منجر خواهد شد نهایت، به کاهش هزینه در

(Struik & Wiersema, 1999 پس از تکثیر .)

های  به تولید ریزغده دای، بای شیشه های درون گیاهچه

توان در  ها را می د. ریزغدهکرعاری از ویروس اقدام 

های  ای از کشت گیاهچه طول سال در شرایط گلخانه

کشت خاکی و بدون خاک  ای با استفاده از شیشه  درون

(. Struik & Wiersema, 1999) )هواکشت( تولید کرد

زمینی در شرایط گلخانه و در خاک  سیب ةتولید ریزغد

ة ها در آخر دور ای ریزغده مرحله معمولی و برداشت یک

ترین روش تولید ریزغده است که با  رشد، متداول

گ پذیرد. یکی از معایب بزر سهولت و ارزانی انجام می

زمینی با استفاده از این روش،  سیب ةتولید ریزغد

 استتعداد کم ریزغده به ازای هر گیاهچه 

(Movahhedi, 2011 هواکشت نوع .)از خاصی 

های گیاهان  که ریشه استهیدروپونیک  های سیستم

طور متناوب با یک  هو ب ردبسته قرار دا ةدر یک محفظ

پاشی  سنج محلول محلول غذایی به کمک پمپ و زمان

(. هواکشت یک فناوری Hayden et al., 2004شود ) می

زمینی محسوب  های سیب جدید برای تولید ریزغده

شود. با این روش، گیاه بدون نیاز به خاک به رشد  می

ترین و  کند. این روش، ساده العاده دست پیدا می فوق

ترین راه برای افزایش بازدهی در تولید  مطمئن

ها  ی است. در این روش، ریشهزمین های سیب ریزغده

ترین  صورت کوچک هند و محلول غذایی با در هوا معلق

گیاه در اختیار گیاه قرار  ةذرات قابل جذب توسط ریش

مناسب  ةواقع مزیت این روش تهوی گیرد. در می

(. در این Soffer & Burger, 1988) هاست ریشه

همچنین برداشت غده به مرگ گیاه منجر  فناوری،

از جمله تولید  ،ها که در سایر روش حالی ود، درش نمی

شود که عمر  برداشت زمانی حاصل می ،در بستر خاک

فیزیولوژی گیاه به اتمام رسیده باشد. لیکن در روش 

تیوبر )ریزغده( چندین بار برداشت  هواکشت مینی

بدون آنکه آسیبی به گیاه برسد. بنابراین،  ؛شود می

رابر روش سنتی کشت بذری به چندین ب ةعملکرد غد

رسد.  های معمولی هیدروپونیک می در مزرعه و سیستم

در کشور  4زمینی المللی سیب مرکز بین ،در حال حاضر

پرو از این روش جهت افزایش تولید و کاهش 

زمینی استفاده  های سیب های تولید ریزغده هزینه

های  برابر مؤثرتر از روش 49کند. این روش تا  می

یزغدها در بستر خاکی است و مزیت معمول تولید ر

دلخواه است.  ةها در انداز دیگر آن برداشت ریزغده

 است؛آمیز  نتایج اولیه در این مرکز بسیار موفقیت

ریزغده از هر  499که در برخی ارقام، حدود  طوری هب

که با استفاده از  حالی در ؛دست آمده است هگیاهچه ب

غده از هر ریز 49تا  5توان فقط  روش کلاسیک می

(. با استفاده Anonymous, 2008گیاهچه تولید کرد )

طور  های تولیدی به از سیستم هواکشت، تعداد ریزغده

این سیستم نقش  ،یابد. بنابراین داری افزایش می امعن

نتیجه عملکرد دارد  بسزایی در افزایش تعداد غده و در

ر پذی یکسان را امکان ةهای با انداز و نیز تولید ریزغده

ها نشان داد که  (. نتایج پژوهشOtazu, 2010کند ) می

ترین راه برای  ترین و مطمئن سیستم هواکشت ساده

زمینی است  های سیب افزایش بازدهی در تولید ریزغده

CIP, 2008; Movahhedi, 2011)). زمینی  ارقام سیب

همدیگر  باتولیدی  ةغد ةو انداز از نظر تعداد، وزن

کم  ةطور ژنتیکی تعداد غد ز ارقام بهند. بعضی اا متفاوت

کنند، اما در ارقام دیگر  زیاد تولید می ةو با وزن و انداز

 ها کم است بیشتر و میانگین وزن آن ةتعداد غد

(Rolot et al., 2002).  با توجه به نیاز غذایی گیاه

کسب  برایزمینی، مدیریت صحیح تغذیه  سیب

یت محصول اطمینان از حصول حداکثر عملکرد و کیف

تیوبرهای بذری بسیار اساسی  از مینی آمده دست به

با توجه به اهمیت محلول غذایی و رقم مناسب  .است

رشد و  ةدر این سیستم، آزمایشی برای مقایس

زمینی  خصوصیات فیزیولوژیکی سه رقم مختلف سیب

های کشت هواکشت )اروپونیک( و  در سیستم

مختلف  غذایی  هیدروپونیک کلاسیک و سه محلول

 اجرا شد.

 

                                                                               
1. International Potato Center (CIP) 



 445 ... مختلف های غذایی رقم و محلول ،سیستم کشت بررسی اثرروستا و رشیدی:  

 ها مواد و روش

کاملاً  ةصورت فاکتوریل و در قالب طرح پای هآزمایش ب

کشاورزی  ةهیدروپونیک دانشکد ةتصادفی در گلخان

)عج( رفسنجان که نور طبیعی و  عصر دانشگاه ولی

 درجه 64±9یوس در روز و سلس درجة 66±9دمای 

در  ،داشتدرصد   54یانگین رطوبت نسبی م و شب در

طراحی و اجرا شد. فاکتورها  صل زمستان و بهارف

های مختلف کشت )هواکشت و  شامل سیستم

کلاسیک(، محلول غذایی )چنگ و   هیدروپونیک

و محلول تجاری هیدروپونیک  APCoABهمکاران، 

زمینی )مارفونا،  و ارقام سیب (4)جدول  اصفهان(

در سه تکرار انجام شد. در این و مورن، سانتانا( بود 

زمینی  تیوبر سیب های مینی تولید غده برای ،وهشپژ

در سیستم هواکشت، ابتدا طراحی این سیستم و 

. اجزای این گرفتسپس ساخت و اجرای آن انجام 

 :اند از عبارتسیستم 

مخزن استقرار گیاهان: این مخزن جهت انتقال  .4

ها  ها و تولید ریزغده داخل آن ها روی آن گیاهچه

در این پژوهش از سه  ،ن منظور. بدیشد میاستفاده 

متر  سانتی 469×39× 99وان پلاستیکی با ابعاد 

ای بودند که  ها به گونه نازل: نازل .6؛ استفاده شد

 ؛آوردند می شده در پودر صورت کاملاً همحلول غذایی را ب

 .راحتی قابل جذب باشد هکه توسط گیاه ب طوری به

با فواصل  برنجی بدین منظور درون هر وان چهار نازل

مخزن محلول غذایی:  .9 ؛متر نصب شد سانتی 99

لیتر از جنس  499مخزن محلول غذایی به حجم 

د که در زیر مخزن تولید ریزغده شفایبرگلاس تهیه 

 واتی، ساخت ایتالیا( 6) های پمپ .6 ؛قرار گرفت

آوری بازیافت  محلول غذایی و جمع ةکنند اسپری

 ییها یی را به نازلمحلول غذایی: این پمپ محلول غذا

کردن محلول غذایی را داشته باشد  که باید توانایی پودر

کردن مواد غذایی به داخل  رساند. پس از اسپری می

ها، محلول غذایی مازاد از داخل  مخازن و روی ریشه

مخزن محلول به و شد  میآوری و بازیافت  مخازن جمع

 ةکنند سیستم ضدعفونی .5 ؛گشت غذایی باز می

ل غذایی: یکی از مسائل بسیار مهم در سیستم محلو

از  ،. بدین منظوراستآلودگی  ةهواکشت، مسئل

 .4 ؛جهت ضدعفونی استفاده شد UVهای  لامپ

سیستم کنترل: یکی از نکات بسیار مهم در سیستم 

، که استکردن محلول غذایی  هواکشت، زمان اسپری

ز برای این منظور یک تابلو برق طراحی شد که در آن ا

 ةکه با فاصل طوری به ؛تایمرهای دیجیتالی استفاده شد

ثانیه با اتصال برق به  45دقیقه به مدت  46زمانی هر 

های آب محلول غذایی مورد نیاز گیاهان را  پمپ

 کرد. اسپری می

مواد گیاهی که در سیستم هواکشت استفاده شد 

 69ای بودند. پس از گذشت حدود  شیشه گیاهان درون

 برایشده، گیاهان  گیاهان در شرایط کنترل روز از رشد

 ةبه گلخان  کشت در سیستم هواکشت اوایل بهمن

یک  ةوسیل هگیاه ب ةطوق ،سپس .ای منتقل شدند شیشه

لایه پنبه پوشیده شد و بر روی هر وان یک یونولیت قرار 

های  زمینی در داخل منفذ های سیب داده شد تا گیاهچه

بر  برای این کار،ستقر شوند. شده بر روی یونولیت م تعبیه

 یمتر منفذهای سانتی 49×49ها با فواصل  روی یونولیت

زمینی در درون این  های سیب ایجاد شد تا گیاهچه

سیستم  ةبه منظور مقایس ،منفذها استقرار یابند. همچنین

سری از گیاهان داخل  هواکشت با سیستم کلاسیک یک

 6های  اناز گلد ،بستر کشت شدند. برای این منظور

لیتری یونولیتی حاوی پرلایت و کوکوپیت به نسبت 

مساوی )حجمی: حجمی( استفاده شد و در داخل هر 

دهی به میزان  شده کشت شد. محلول نشاء مقاوم 6گلدان 

های  بار در روز با محلول دولیتر در هر گلدان و  میلی 459

انجام شد.  کلاسیک شده برای گیاهان سیستم کشت ذکر

ة ین برداشت ریزغدنخست ،پس از انتقال نشاءدو ماه 

ها شمارش و توزین شدند.  زمینی انجام شد و غده سیب

های بعدی در سیستم هواکشت هر دو هفته یک  برداشت

بار صورت گرفت. برداشت ریزغده در سیستم  

هیدروپونیک کلاسیک فقط یک بار و در سیستم 

. نشده( ها نشان داده )داده هواکشت چهار بار انجام شد

گیری شد،  پارامترهای رویشی که در این آزمایش اندازه

شامل سطح برگ، تعداد برگ، طول استولون و وزن 

خشک اندام هوایی و ریشه بود. در پایان آزمایش، برای 

در  کلروفیل و مجموع کارتنوئیدهامیزان گیری  اندازه

و آن را کردیم گرم برگ تازه را خرد  65/9ابتدا  گیاهان

درصد   39لیتر استون  میلی 49ک هاون چینی با در ی

سپس  .یکنواختی درآید ةتا به صورت تود یمیدیسا
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لیتر ریخته  میلی 69های فالکون  مخلوط حاصل در لوله

سانتریفیوژ  rpm 3500دقیقه با دور  49مدت  هشد و ب 

میزان جذب نور محلول رویی با استفاده از دستگاه  شد.

 T80 UV/VIS Spectrometer PGاسپکتروفتومتر مدل 

Instruments Ltd 465، 549، 639های  در طول موج ،

نهایت غلظت کلروفیل  د و درش نانومتر قرائت  449و  456

 ,Arnon) شد محاسبه  با استفاده از روابط زیر و کارتنوئید

1949): 

 =Chlorophyll a (mg / g) 

{W  ×4999  /V({×}465D )43/6-(499OD )9/46} 

 

 =Chlorophyll b (mg / g) 

{W  ×4999  /V({×}499D )43/6-(465OD )3/66} 

 =Total Chlorophyll (mg / g) 

{W  ×4999  /V{×}5/96  /4999-(456OD}) 

 

 =Carotenoids 

{W×4999  /V({×}549/OD )63/4-(639  /D )4/9} 
 

حجم  =Vقرائت دستگاه،  = Dکه در فرمول فوق، 

حجم نمونة  =Wتر(، لی میلی 49شده ) استون مصرف

 گرم( است.65/9) شده استفاده

های آماری حاصل از این آزمایش با  آنالیز داده

 ةانجام گرفت و مقایس SASافزار آماری  استفاده از نرم

آزمون  با درصد 4میانگین تیمارها در سطح احتمال 

 دانکن انجام شد.

 
 در آزمایش شده های استفاده . محلول4جدول 

 Chang et al. (2008) (9)محلول  APCoABمحلول  محلول تجاری

  گرم بر لیتر( عناصر پرمصرف )میلی 

KH2PO4 = 436 NH4H2PO4 = 445 KH2PO4 = 533 

KNO3= 699 KNO3= 494 KNO3= 69 

Ca(NO3)2.4H20 = 463 Ca(NO3)2.4H20 = 366 Ca(NO3)2.4H20 = 945 

MgSO4.7H20 = 34 MgSO4.7H20 = 639 MgSO4.7H20 = 435 

Mg(NO3)2.6H20 = 653  NH4NO3= 956 

NH4H2PO4= 39   

  گرم بر لیتر( مصرف )میلی عناصر کم 

H3BO3= 3/6  H3BO3= 39/6  H3BO3= 3/6  

Fe-EDDHA = 69 Fe-EDDHA = 6/3  Fe-EDDHA = 69 

ZnSO4= 66/9  ZnSO4= 66/9  ZnSO4= 66/9  

MnSO4= 4 MnCl2= 34/4  MnSO4= 4 

CuSO4= 4/9  CuSO4= 93/9  CuSO4= 4/9  

H2MoO4= 96/9  H2MoO4= 96/9  H2MoO4= 96/9  

 

 نتایچ و بحث

گیاهان سیستم هواکشت بسته به  ،در پژوهش حاضر

نوع رقم و محلول غذایی در مقایسه با گیاهان سیستم 

هیدروپونیک افزایش در پارامترهای رویشی نشان 

شده با  (. رقم مورن تغذیه9 و 6 های دادند )جدول

ول تجاری اصفهان در سیستم هواکشت در مقایسه محل

شده در  با سیستم هیدروپونیک و دیگر ارقام کشت

داری در سطح برگ، اسیستم هواکشت افزایش معن

تعداد برگ، طول استولون، وزن خشک ساقه و ریشه 

نوع سیستم  (.4و شکل  9و  6های  نشان داد )جدول

زمینی  سیب ةکشت از عواملی است که در تولید ریزغد

( Tukaki & Mahler, 1989) دارداهمیت زیادی 

ن نشان دادند که سیستم هواکشت در مقایسه امحقق

گیاهان را  بیشتربا سیستم هیدروپونیک کلاسیک رشد 

دهد و این موضوع با  افزایش می چشمگیریطور  به

تر و خشک اندام هوایی و ریشه و    افزایش وزن

تعداد برگ و همچنین افزایش در طول شاخساره، 

 ای همبستگی دارد تعداد غده در گیاهان غده

(Weathers & Zobel, 1992)( کاهو .He & Lee, 

 Park) خیار ،(Cho et al., 1996فرنگی ) گوجه ،(1998
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& Chiang, 1997های زینتی و  ( و همچنین گونه

 ،(Molitor et al., 1999داودی ) جمله گل دارویی از

القنسول  بنت ،(Fascella & Zizzo, 2007آنتوریوم )

(Molitor et al., 1999( و مارچوبه )Christie & 

Nichols, 2004 هنگامی که در سیستم هواکشت )

در پارامترهای رویشی  چشمگیریکشت شدند افزایش 

و عملکرد در مقایسه با سیستم هیدروپونیک کلاسیک 

سطح برگ یکی از عوامل بسیار مهم نشان دادند. 

و با افزایش سطح برگ به  ستادر رشد گیاه 

سازی افزایش  همان نسبت فتوسنتز یا ماده

( که این خود Taiz & Zeiger, 2006یابد ) می

خشک  ةمیزان ماد افزایشسازی و  موجب ماده

بیشترین  ،د. در پژوهش حاضرشو گیاهی می

میزان سطح برگ و تعداد برگ در محلول تجاری 

ه بیشترین مشاهده شد و با توجه به این موضوع ک

غلظت نیتروژن در مقایسه با دو محلول دیگر در 

احتمالاً  این عامل محلول تجاری موجود بود،

رشد رویشی بهتر گیاهان رشدکرده در این  سبب

دهد که  (. نتایج نشان می6)جدول د شمحلول 

شده با محلول تجاری اصفهان و  های مورن تغذیه رقم

بدون داشتن  APCoAB شده با محلول سانتانا تغذیه

با همدیگر بیشترین طول استولون را  دار معنااختلاف 

طول  ،کلی طور به .در سیستم هواکشت داشتند

استولون در گیاهان سیستم هواکشت در مقایسه با 

درصد بیشتر بود.   5/994گیاهان سیستم هیدروپونیک 

Khalilian et al. (1991 ) از سویشده  تحقیقات انجام

ا کاهش تخلخل یت که فشردگی ید این نکته اسؤم

خاک باعث افزایش جرم مخصوص ظاهری و مقاومت 

طور مستقیم و  و به شود میخاک در برابر نفوذ ریشه 

دهد. کاهش رشد  مستقیم رشد گیاه را کاهش می غیر

 ةریشه و دسترسی آن به مواد غذایی، کاهش تهوی

خاک و کاهش سرعت حرکت آب و مواد غذایی به 

شده برای این کاهش رشد  لایل ذکرطرف ریشه از د

شده،  با توجه به مطالب ذکر .(Ian et al., 2010) است

کاهش طول استولون در سیستم هیدروپونیک 

حجم کم  ناشی ازدلیل محدودیت  به کلاسیک احتمالاً

 کند ها جلوگیری می که از رشد استولون استگلدان 

(Correa et al., 2008.) 

 
 زمینی ، رقم و محلول غذایی بر تعداد برگ، سطح برگ و طول استولون در سیبکشت تمکنش سیس برهم .6 جدول

 طول استولون

 متر( )سانتی

 سطح برگ

 متر مربع درهر گیاه( )سانتی

 تعداد برگ

 محلول غذایی رقم )تعداد برگ در هر گیاه(

 هیدروپونیک هواکشت هیدروپونیک هواکشت هیدروپونیک هواکشت

4/43 f 6/5 g 4349fg 4665ihj 9/45 ij 9/46 j مارفونا 

9/66 (6993چنگ و همکاران ) e 4/4 g 6639e 4659ijh 5/65 e 6/43 fg سانتانا 

9/69 ed 3/4 g 6645c 4493j 9/94 c 5/45 ij مورن 

5/94 d 3/6 g 6634f 4949hg 6/43 ghi 9/44 ij مارفونا 

APCoAB 6/63  محلول a 6/9 g 6433c 4993ihg 4/93 c 9/64 f سانتانا 

3/93 c 6/66 g 5353b 4436j 9/59 b 4/46 j مورن 

4/94 d 6/5 g 6994f 4434ihg 9/43 ghi 6/44 hij مارفونا 

6/69 محلول تجاری b 4/9 g 9939d 4554i-g 4/63 d 6/43 gh سانتانا 

9/59 a 9/4 g 4649a 4639ij 5/59 a 9/43 hij مورن 

94/95 A 63/4 B 9936A 4693B 39/94 A 96/49 B سیستم کشت میانگین 

 است.درصد آزمون دانکن  4ها در سطح احتمال  دار میانگین ااختلاف معن ةنشانهای مربوط به هر صفت  ها یا ردیف در ستونحروف متفاوت  *
Asia-Pacific Consortium on Agricultural Biotechnology= APCoAB 

 

وزن خشک اندام هوایی و ریشه،  بارةدر ،همچنین

م هوایی در رقم مورن بیشترین میزان وزن خشک اندا

شده با محلول تجاری اصفهان در سیستم  تغذیه

رقم  ،کلی  طور ( شد. به9)جدول  هواکشت مشاهده

چه در سیستم کشت  ،مورن در هر سه محلول

بیشترین وزن  ،هیدروپونیک و چه در سیستم هواکشت
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های مارفونا و  خشک اندام هوایی را در مقایسه با رقم

که کمترین میزان وزن خشک  ریطو به ؛سانتانا داشت

با محلول چنگ  شده اندام هوایی در رقم مارفونا تغذیه

و همکاران و در سیستم هیدروپونیک مشاهده شد. 

رقم مورن در سیستم هواکشت بیشترین  ،همچنین

 وزن خشک ریشه را داشت، اما رقم مارفونا کمتر تحت

ثیر سیستم کشت قرار گرفت و در هر دو سیستم أت 

که  طوری (. به9)جدول  کمترین مقدار را داشتکشت 

کمترین مقدار وزن خشک ریشه در رقم مارفونا 

شده با محلول چنگ و همکاران در سیستم  تغذیه

هیدروپونیک مشاهده شد. این تفاوت در میزان وزن 

بین دو سیستم کشت  ةخشک اندام هوایی و ریش

احتمالاً به دلیل جذب بهتر نیتروژن در سیستم 

 ,.Kang et alکه مطابق با نتایج کانگ ) استکشت هوا

زمینی در سیستم هواکشت است.  ( روی سیب1996

رقم مورن به این دلیل در  زیادوزن خشک  ،همچنین

کلی پتانسیل بالای ژنتیکی  طور است که این رقم به

جذب بهتر  سببنتیجه  برای رشد رویشی دارد که در

و افزایش رشد  ها نشان داده نشده است( )داده نیتروژن

 شود. رویشی می

 
 زمینی ، رقم و محلول غذایی بر میزان وزن خشک اندام هوایی و ریشه در سیبکشت کنش سیستم برهم .9 جدول

 وزن خشک ریشه

 )گرم در هر گیاه(

 وزن خشک اندام هوایی

 محلول غذایی رقم )گرم در هر گیاه(

 هیدروپونیک هواکشت هیدروپونیک هواکشت

46/6 de 66/4 g 63/5 j 94/3 hi مارفونا 

96/9 (6993چنگ و همکاران ) c 53/4 efg 99/69 cd 56/45 fg سانتانا 

39/9 a 69/4 g 34/69 b 33/49 fe مورن 

45/4 d-g 94/6 def 44/5 ji 39/3 h مارفونا 

APCoAB  95/9 محلول bc 53/4 efg 63/64 bc 44/43 g سانتانا 

34/9 ab 95/4 g 56/66 c 4/69 de مورن 

94/4 d-g 63/4 g 99/9 hi 96/3 ht مارفونا 

36/4 محلول تجاری def 69/4 fg 59/43 fe 34/46 g سانتانا 

44/6 a 69/4 g 99/96 a 99/43 e مورن 

34/6 A 66/4 B 96/43 A 96/46 B  میانگین سیستم کشت 

 است.درصد آزمون دانکن  4ها در سطح احتمال  میانگین دار ااختلاف معن ةنشان های مربوط به هر صفت ها یا ردیف در ستون * حروف متفاوت
Asia-Pacific Consortium on Agricultural Biotechnology= APCoAB 

 

 
 ها در سیستم هواکشت در این آزمایش ها و استولون نمای کلی از ریشه .4شکل 
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 (Fv/Fm) کلروفیل فلورسانس متغیر به حداکثر

و  بخش اطمینان یروش ،فلورسانساستفاده از کلروفیل 

دادن وضعیت فتوسنتزی گیاه و  مخرب برای نشان غیر

 Rizza et) استقضاوت در مورد وضعیت فیزیولوژیکی آن 

al., 2001).  نسبتFv/Fm  حداکثر عملکرد کوانتومی

دهد و  را نشان می IIواکنش فتوشیمیایی فتوسیستم 

سنتزی برای تعیین وضعیت دستگاه فتو یپارامتر مهم

در بین گیاهان دو سیستم  ،. در پژوهش حاضراست

و مارفونا کمترین  Fv/Fmکشت، رقم مورن بالاترین میزان 

دار نبود. در گندم ااین تفاوت معن داشت، ولیمیزان را 

 IIعملکرد کوانتوم فتوسیستم  حداکثر ،زمستانه

های محیطی قرار نگرفت و بلکه تنها رقم  ثیر تنشأت تحت

بودن  (. بالاShangguan et al., 2000بود ) ثرؤبر آن م

ای  تواند از افزایش در هدایت روزنه میزان فتوسنتز می

بدیهی است شرایطی که کارایی  .برگ ناشی باشد

باعث افزایش تولید  ،فتوسنتز را در گیاه افزایش دهد

 ةبا توجه به وجود رابط ،خالص خواهد شد. همچنین

تواند به  که می ،کلروفیل مثبت قوی بین میزان نیتروژن و

این عنصر در متابولیسم نیتروژن و ساخت  تأثیرعلت 

بودن میزان نیتروژن در رقم زیاد کلروفیل در گیاه باشد، 

ها نشان داده نشده  )دادهمورن در هر دو سیستم کشت 

بالایی در مقایسه با سایر  Fv/Fmباعث شد تا میزان  است(

 Fv/Fmمیزان  یاد بودنزها داشته باشد. دلیل دیگر  رقم

یندهای فتوسنتزی و اتواند به نقش آهن و منگنز در فر می

در تشکیل مولکول کلروفیل برگردد و با توجه به اینکه 

میزان آهن و منگنز در رقم مورن در بالاترین سطح قرار 

شده  مشاهدهنتایج ها نشان داده نشده است(،  )داده داشت

رقم مذکور باشد، که با در  Fv/Fmتواند دلیل افزایش  می

 Pestana etگرفته بر روی مرکبات ) انجام  نتایج پژوهش

al., 2003.مطابقت دارد ) 

 

 (PIشاخص کارایی فتوسنتزی )

شاخص کارایی  ةوسیل هتوان ب بودن گیاه را می زنده سر

(. نتایج Strasser et al., 2000) کردفتوسنتز ارزیابی 

های مورن و  م( نشان داد رق6پژوهش حاضر )جدول 

مارفونا در سیستم هواکشت به ترتیب بالاترین و 

این نتایج در سیستم  .را داشتند PIترین میزان  پایین

 ؛هیدروپونیک کلاسیک نیز به همین صورت بود

به ترتیب در  PIکه بیشترین و کمترین میزان  طوری به

مورن و مارفونا مشاهده شد. بررسی اثر منیزیم بر 

قند نشان داد که کمبود  ی چغندرفعالیت فتوسنتز

و  Iمنیزیم باعث ایجاد تنظیم کاهشی در فتوسیستم 

II  به ترتیب به خاطر آسیب شدید به مراکز واکنشی و

شود. در هر دو  های نوری می خسارت به گیرنده

فتوسیستم، این تغییرات به کاهش میزان کل انتقال 

نتیجه افت شاخص عملکرد منجر  خطی الکترون و در

شده  (. تغییرات ایجادHermans et al., 2004شد )

ن انتقال کرد کمبود منیزیم باعث محدود ةواسط به

های بالغ و به تبع آن کاهش نرخ  ساکارز از برگ

(. با استناد به Hermans et al., 2004) فتوسنتز شد

نتایج این پژوهشگران، و با توجه به نقش انکارناپذیر 

 IIو آهن در فتوسنتز نوری  منیزیم در انتقال الکترون

( و با Kaftan et al., 2002و ایجاد گراناهای تیلاکوئید )

در نظر گرفتن نتایج این پژوهش در مورد غلظت 

د که کرتوان بیان  ها نشان داده نشده( می منیزیم )داده

رقم مورن به دلیل جذب و نگهداری منیزیم و آهن 

ترین میزان بالاتر در شاخساره در سیستم هواکشت بالا

و احتمالاً بالاترین میزان  کارایی فتوسنتزیشاخص 

فتوسنتز در مقایسه با سایر گیاهان سیستم هواکشت و 

 گیاهان هیدروپونیک را داشت.
 

اثر متقابل سیستم کشت و رقم بر نسبت کلروفیل  .6 جدول

و میزان شاخص  Fv/Fm)) فلورسانس متغیر به حداکثر

 مینیز سیب (PI) کارایی فتوسنتز
PI Fv/Fm 

 هیدروپونیک هواکشت هیدروپونیک هواکشت رقم

99/6  d 44/6 cd 95/9 b 99/9 ab مارفونا 

63/6 cd 53/6 bc 95/9 b 99/9 ab سانتانا 

46/9 a 39/6 ab 93/9 ab 36/9 a مورن 

 ةنشان های مربوط به هر صفت ها یا ردیف در ستون * حروف متفاوت

 است.درصد آزمون دانکن  4مال ها در سطح احت دار میانگینااختلاف معن

 

 های گیاهی رنگیزه

کلروفیل و سایر  ةکه به وسیل ،بخشی از انرژی خورشید

از طریق تشکیل  تنهایدرشود،  ها جذب می رنگدانه

های شیمیایی به صورت انرژی شیمیایی ذخیره  پیوند

شود. این تبدیل انرژی از صورتی به صورت دیگر،  می

به وجود تعداد زیادی  ای است که فرایند پیچیده
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 ةدهند های انتقال رنگدانه و گروهی از پروتئین  مولکول

 بیشترین ،الکترون وابسته است. در پژوهش حاضر

(. 6کلروفیل کل در سیستم هواکشت دیده شد )شکل 

یند ابا مد نظر داشتن نقش حیاتی منیزیم و آهن در فر

توجه به اینکه بیشترین میزان عناصر  فتوسنتز و با

ها  )داده شده در سیستم هواکشت گزارش شد ذکر

، این میزان بالای عناصر مذکور نشان داده نشده(

تواند دلیلی بر افزایش میزان کلروفیل باشد.  می

و کلروفیل  a ،bدر آزمایشی میزان کلروفیل همچنین، 

که به ترتیب ، قند فرنگی و چغندر کل گیاهان نخود

ر گرفته بودند، تحت تنش کمبود آهن و منیزیم قرا

 ,Hermans et al., 2004; Nenovaکاهش پیدا کرد )

 های یافتهدر تطابق با   ( و نتایج این پژوهش2006

 تحقیق حاضر بود.

 کارتنوئیدها

در حفاظت نوری دارند.  زیادی تأثیرغلب اکارتنوئیدها 

 سرعت بهکارتنوئیدها  ةشده به وسیل انرژی نوری جذب

که کارتنوئیدها  طوری به ؛شوند ها منتقل می به کلروفیل

های کمکی )یا فرعی( نامیده  تحت عنوان رنگدانه

اثر نوع سیستم کشت بر  ،شوند. در پژوهش حاضر می

دار  امعن چشمگیریطور  های برگ به میزان کارتنوئید

گیاهان روییده  که میزان کارتنوئیدها در طوری به ؛شد

 بالاتر از گیاهان سیستم هواکشت سیستم در

تغذیة بهتر  (.9)شکل یدروپونیک کلاسیک بود ه

گیاهان در سیستم هواکشت و غلظت بالای عناصری 

ها نشان داده نشده( در این  مثل نیتروژن و آهن )داده

های گیاهی در  گیاهان تأثیر مهمی در افزایش رنگدانه

 این سیستم داشته است.
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 وپونیک کلاسیک هیدر 
 هوا کشت

  های کاشت سیستم

  اثر نوع سیستم کشت بر میزان کلروفیل کل برگ شکل .6شکل 
 است.درصد آزمون دانکن  4ها در سطح احتمال  دار میانگین ااختلاف معن ة* حروف متفاوت نشان
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هیدروپونیک کلاسیک   
 هوا کشت

  های کاشت تمسیس

 زمینی های سیب اثر نوع سیستم کشت بر میزان کارتنوئید برگ .9شکل 
 است.درصد آزمون دانکن  4ها در سطح احتمال  دار میانگین ااختلاف معن ة* حروف متفاوت نشان

 

 



 464 ... مختلف های غذایی رقم و محلول ،سیستم کشت بررسی اثرروستا و رشیدی:  

 

 

 

 

 گیری کلی نتیجه

سیستم هواکشت در مقایسه با  یافته در پرورش گیاهان

 درخورلاسیک افزایش گیاهان سیستم هیدروپونیک ک

 ،توجهی در پارامترهای رویشی و فیزیولوژیکی نشان دادند

غذایی و  عناصربه دلیل دسترسی بهتر به  که احتمالاً

 که وزن خشک ریشه طوری به ها بود. هوادهی کامل ریشه

 

 های فتوسنتزی رنگدانهمحتوایهای هوایی گیاه و  و بخش

روپونیک هیددر سیستم هواکشت بالاتر از سیستم 

شده با محلول  گیاهان تغذیه ،همچنین بود. کلاسیک

بودن  تجاری رشد رویشی بهتری داشتند، که به دلیل بالا

در رقم مورن در  PIنیتروژن در این محلول غذایی بود. 

 .بالاتر بودها  سیستم کشت نسبت به سایر رقم هر دو
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ABSTRACT 

Aeroponic is a new technology for potato minituber production. In order to recognition of the suitable 

nutrient solution and potato variety for minituber production in aeroponics in comparison with classic 

hydroponics, a factorial experiment was carried out with three factors of culture systems (aeroponics and 

hydroponics), nutrient solutions (Chang et al., 2008; APCoAB and commercial nutrient solution of 

Esfahan), and three cultivars of potato (Marfana, Santana and Morn). Leaf number, leaf area, stolon 

length, shoot and roots dry mass, photosynthetical pigments content, photochemical quantum yield of PS 

II photochemistry (Fv/Fm), photosynthetical performance index (PI) were investigated. Results showed 

that plants growing in aeroponics exhibited a considerable increase in growth and physiological 

parameters regardless of cultivar and nutrient solution, compared to classic hydroponic system. It might 

be due to the better nutrient availability and aeration of roots in this system. Also, root and shoot dry mass 

of plants and photosynthetic pigment contents were higher in aeroponic than classic hydroponic grown 

plants. In addition, plants nourished with Esfahan economical nutrient solution had higher vegetative 

growth compared to Chang et al. (2008) and APCoAB nutrient solution, which was due to the higher N in 

this solution.  
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