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  چکیده

هاي فیزیولوژیـک و  ی ویژگیرخمنظور بررسی اثر نوع محلول غذایی (مورگان، دو برابر  مورگان، نیم مورگان، هوگلند، نیم هوگلند) بر ببه

صورت طرح درصد کوکوپیت) آزمایشی به 25درصد پرلیت +  75فرنگــی رقم پاروس در کشت هیدروپونیک (مورفولوژیک گیاه تــوت

هاي رشـدي بوتـه و   متفاوتی بر ویژگیآثار کاملاً تصادفی با سه تکرار در محیط گلخانه انجام شد. نتایج نشان دادند که نوع محلول غذایی 

وزن  ،)متـر یسانت 62/28( ییهوا اندامدد)، ارتفاع ع 16/7( در بوته تعداد برگ نیتربیش که ايگونهبهفرنگــی داشت، کیفیت میوه تــوت

گرم) و خشک  15/15( ازهوزن ت نیتربیش یول .هوگلند بود مین ماریمربوط به ت ییهوا اندام در بوته گرم) 66/2گرم) و خشک ( 7/11( ازهت

مورگـان   ییشده با محلول غذا ماریت اهانیگ هویشدند. م مشاهده گاندو برابر مورگان و مور يمارهایدر ت بیترتبه شهیردر بوته گرم)  4/1(

مورگـان   مین ماریو ت ،درصد) را دارا بودند 7/5عصاره) و مواد جامد محلول ( تریلیلیم 100در  گرمیلیم 4/83ویتامین ث ( زانیم نیتربیش

دار معنـی  اثر، سفتی و رنگ میوه pHوقه، قطر طبر هاي غذایی محلول کرد. جادیدرصد) را ا 17/0( ونیتراسیقابل ت یدیتهاس زانیم نیتربیش

آب  ن،یو علاوه بر ا شودیم يرشد طیسبب بهبود شرا یاز طرف رایز شودیم شنهادیپ یشیدوره رو يهوگلند برا مین ماریت نیبنابرانداشتند. 

دست آمد. از آنجا که با محلـول  تر بهیشبهایی با کیفیت اما با تیمارهاي مورگان و نیم مورگان میوه .شودیاستفاده م يترکم ییو مواد غذا

تري تولید شـدند،  عنوان عامل ایجاد طعم) بیشاکسیدان قوي) و مواد جامد محلول (بهعنوان یک آنتیغذایی مورگان، میزان ویتامین ث (به

  شود.این محلول غذایی براي دوره زایشی پیشنهاد می

  
  

   ث، هوگلند یتامینورگان ، وکل، مواد جامد محلول، م یداس کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

ـــوت ـــتـ ـــیگ یفرنگـ ـــ یاهـ ـــا    ی،علفـ ـــاله بـ ـــد سـ چنـ

ـــاقه ـــه  سـ ـــق بـ ـــده، متعلـ ــاي رونـ ــره ه ــل تی ـــرخگ  انیس

)Rosaceae ـــم) و ـــاي موجـــود رق ـــس آنه ـــا از جن  فراگاری

)Fragaria) ــه آناناســا ) هســتند. Fragaria ananassa) و گون

اکســیدان،  حـاوي مقادیـر زیـادي آنتــی فرنگــی یـوه تــوتم

فرنگــی از هاي اخیـر تــوتدر سـالاست.  فیبـر و ویتامین ث

در ایــران   اهمیــت اقتصــادي و غذایــی    پـر  هايجملـه میـوه

  

   یران(عج) رفسنجان، رفسنجان، ا یعصردانشگاه ول ي،دانشکده کشاورز ی،گروه علوم باغبان -1

  یراندانشگاه اراك، اراك، ا یعی،و منابع طب يدانشکده کشاورز ،یگروه علوم باغبان -2

 f.nazoori@vru.ac.ir  الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *
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هـاي مختلــف   برخـی از ارقـام آن در اســتان  که مطـرح بـوده

شــرایط اقلیمــی    د. بســته بــه  نشــو پـرورش داده مـی کشور 

آن  یزایشـی و رویــش  يهارقـم و ویژگی، منطقـه مـورد نظـر

پــرورش  )، خــوري یــا فــرآوري   و نیـز هـدف تولیـد (تــازه 

ـــوت ــی تـ ـــه م ـــر منطق ـــی در ه ـــهفرنگـ ـــد ب صـــورت توان

 ). 30گیرد (انجـام  ايو مزرعـه اي و یـا در هـواي آزادگلخانـه

 .بـود  یخاک روشی فرنگدر گذشته روش عمده کشت توت

تـر و بـا   محصول بـیش  دیتول براي ،اتقاض شیافزا لیدلامروزه به

 ـبـه تول  دهنـدگان پـرورش  تر و خـارج از فصـل،  بیش تیفیک  دی

انـد.  بدون خاك روي آورده کشت فرنگــی در گلخانه وتــوت

، یاريآب قیبه امکان کنترل دق توانیم کشت روش نیا ايیاز مزا

 نکـه یضـمن ا ). 17کـرد ( اشـاره   یط ـیمح طیشـرا  و ییمواد غذا

 اهـان یگ پـرورش  امکـان  یخاکریغ طیمح کیدر  ناهایکاشت گ

که در  طوريبه ،کندیم فضاي محدود فراهم کیرا در  يتربیش

 سـتم یتـر از س درصد کـم  75تا  ازیسطح مورد ن زانیروش م نیا

در رابطـه بـا    ویـژه اي بههاي گلخانهدر کشت). 11ی است (خاک

هـا  و نسـبت آن  بی ـو ترک ییکشت، عناصر غـذا آب هايطیمح

 ـدا اهـان یگ یشیو زا یشیدر رشد رو مینقش مه . )20و  2( درن

افــزایش گــل و میــوه  محــیط کشــت مناســب موجــب رشــد و

دقت  ییمحلول غذا ساخت ایدر انتخاب  دیبا نیبنابرا ؛شوندمی

هر گونـه تغییـر نامناسـب در غلظـت و نـوع      کافی به عمل آید. 

یـزان  توانـد م فرنگـی مـی  ترکیب غذایی مورد استفاده براي توت

بازارپسندي آن را کاهش داده و زمینه فساد زودهنگام را فـراهم  

هاي غذایی متعددي براي تولید این محصول مـورد  آورد. فرمول

تر تولیدکنندگان سعی در آزمـایش  گیرند و بیشاستفاده قرار می

تر مواقع از هاي غذایی براي هر رقم دارند. در بیشتمامی فرمول

مانند هوگلند و مورگان با کمی تغییـر در   هاي غذایی پایهفرمول

شود. پـس  غلظت عناصر غذایی بر حسب دوره رشد استفاده می

باید براي هر رقم و براي هر مرحله رشدي، غلظـت عناصـر بـه    

در واحـد سـطح   بیشـینه  صورتی در نظر گرفته شود تا عملکـرد  

  ).30حاصل شود (

غییـر  فرنگــی رقم پاروس به تگزارش شده است که تــوت

 ايگونـه منبع عناصر در محلول غذایی واکنش نشان می دهد بـه 

ــأمین    ــابع ت ــت من ــر در غلظ ــه تغیی ــیم  ک ــیم (پتاس ــده پتاس کنن

توانـد میـزان مـواد    پتاسیم فسفات) میهیدروژن فسفات، ديدي

جامد محلول کل، ویتامین ث، تعداد میوه، میانگین وزن میـوه و  

 بررسـی بـا   پژوهشـگران ). 12عملکرد نهایی میوه را تغییر دهد (

هـاي  فرنگــی رقم کاماروزا و با اسـتفاده از غلظـت  روي تــوت

مختلف محلول غذایی هوگلند به این نتیجه رسـیدند کـه بهبـود    

تر صفاتی مانند تعداد گل و گل آذین و درصد تشکیل میوه بیش

شود، درحـالی  غلظت کامل محلول هوگلند حاصل می اثرتحت 

-اد، و عملکرد میوه در تغذیه بـا محلـول دو  که بهبود وزن، تعد

سوم هوگلند حاصل شـد. عـلاوه بـر مـوارد ذکـر شـده، بهبـود        

هاي کیفی میوه مانند میزان ویتامین ث، سفتی بافت میـوه  ویژگی

مواد جامـد محلـول میـوه در تغذیـه بـا غلظـت کامـل        بیشینه و 

هـاي  فرنگـــی تــوت). 22دست آمد (محلول غذایی هوگلند به

رش داده شـده در ماسـه و تغذیـه شـده بـا محلـول غـذایی        پرو

ی از عناصر در آن کاهش یافته بـود، بـه   رخهوگلندي که مقدار ب

مصـرف حساسـیت نشـان دادنـد.     کمبود عناصر پرمصرف و کم

کمبود نیتروژن، کلسیم و فسفر موجب کاهش سطح بـرگ، وزن  

). کمبود مواد غـذایی باعـث کـاهش    6خشک و طول گیاه شد (

فرنگی شـد و بـا   د برچه، اندازه خوشه و تعداد گل در توتتعدا

). 32افزودن نیتروژن به محیط کشت، تعداد گل افزایش یافـت ( 

 1-3همچنین گزارش شده که تأمین میـزان مطلـوب مولیبـدن (   

فرنگـی، افـزایش   گرم در لیتر) سبب بهبود کیفیت میوه توتمیلی

رسی اثر سه غلظت ). در بر25و قند میوه شد ( Cمقدار ویتامین 

فرنگـی رقـم پـاروس،    توتبر مختلف از عناصر محلول غذایی 

ترین غلظـت عناصـر در   کمترین عملکرد میوه با استفاده از بیش

دست آمد. میزان کلروفیل، سطح و تعداد بـرگ  محلول غذایی به

بـا افـزایش میـزان پتاسـیم، کلسـیم و نیتـروژن افـزایش یافتنـد.         

ها وقتی حاصل شـد  عمر انبارمانی میوهترین میزان سفتی و بیش

تـرین  کـم محلول غذایی در دوره رویشی و  ترین غلظتبیشکه 

  ).26غلظت در دوره زایشی مورد استفاده قرار گرفتند (

 فرنگی در ایـران باوجود گستردگی مناطق تحت کشت توت
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  .و مورگان هاي پایه هوگلندهاي استفاده شده براي تهیه محلولمواد و غلظت .1جدول 

Table 1. Materials and concentrations used to prepare Hoagland and Morgan base solutions. 

   Morgan مورگان   Hoagland هوگلند 

Macronutrients  
 هامغذيدرشت

Stock solution 
)1-(g L 

Final solution 
)1-(mg L 

Stock solution 
)1-(g L  

Final solution 
)1-(mg L  

4PO2KH 136 136 51.37 51.37 
3KNO 101 505 70.73 353.65 

O2).4H3Ca (NO 236.15 1180.7 105.83 529.15 
O2.7H4MgSO 246.48 492.9 83.33 166.66 

Micronutrients  
     هاریزمغذي

4BO3H 1.54 1.54 0.575 0.575 
O2.4H2MnCl 0.396 0.396 1.666 1.666 
O2.5H4ZnSO 0.5 0.5 0.142 0.142 
O2.5H4CuSO 0.124 0.124 0.056 0.056 
O2.H4MoO2H 0.9 0.9 0.128 0.128 

      Iron  آهن
FeEDTA 10 10 3.33 3.333 

 

هـا اطلاعـات   و تنوع ارقام تولید شده، در زمینه تغذیه کودي آن

منطقـه   يرطوبت و دما ي،نور طیچون شرازیادي وجود ندارد. 

غلظت  هستندغلظت محلول تأثیرگذار  هجیو در نت ییغذا ازیبر ن

و تعیـین   ،محصـول خـاص وجـود نـدارد     کی دیتول يبرا یثابت

 يضرور و هر منطقهرقم  ي هربرا ییمحلول غذاغلظت مناسب 

 رانی ـدر ا کیدروپونیبه روش ه یفرنگتوت دیتول نکهیبا ا .ستا

 يتر از کشـورها اما عملکرد در واحد سطح آن کم شودیانجام م

غلظت و  مانندعوامل  یبرخ نکهیبه ا تیبا عنا .است افتهیتوسعه

و  تیاز جمله عوامل مهم و تأثیرگذار بر کمّ یینوع  محلول غذا

با هدف  پژوهش نیرو انیا از ،ندآییمحصول به شمار م تیفیک

مختلـف بـر    يهـا بـا غلظـت   ییدو نوع محلول غـذا  اثر یبررس

رقـم پـاروس در    یفرنگــتــوت کیولوژیزیمورفوف يهاویژگی

  مختلف کشت اجرا شد. يهاو در زمان کیدروپونیه ستمیس

  

  هامواد و روش

هـاي رشـد و   ویژگـی بـر  هـاي غـذایی   منظور بررسی اثر محلـول به

فرنگــی رقم پاروس در کشـت بسـتر   مرفوفیزیولوژیک گیاه تــوت

ــد 75( ــ درص ــت +  یحجم ــد 25پرلی ــ درص ــت)  یحجم کوکوپی

در  1397هاي دي تا اسـفند سـال   ر ماههیدروپونیک، این آزمایش د

صـورت  گلخانه کشاورزي دانشگاه ولی عصر (عـج) رفسـنجان بـه   

طرح کاملاً تصادفی با سه تکـرار انجـام شـد. هـر واحـد آزمایشـی       

فرنگـی بـود. در پایـان اسـفندماه بـراي بررسـی       شامل دو بوته توت

هاي میوه، از هر بوته شـش میـوه کـاملاً رسـیده برداشـت و      ویژگی

دار، فرنگـــی ریشـه  مورد استفاده قرار گرفت. ابتدا نشاهاي تـــوت 

و  22در سینی کشت همراه با بستر تهیه و در هر گلدان (بـا ارتفـاع   

متر) دو نشاء کشت شد. پس از استقرار گیاهـان  سانتی 25قطر دهانه 

در بستر کشت (یک هفته)، تیمارهاي محلول غـذایی (مورگـان، دو   

صـورت روزي  مورگان، هوگلند، نیم هوگلنـد) بـه   برابر مورگان، نیم

). تهیـه  26لیتـر بـه هـر گلـدان) داده شـد (     میلی 200دوبار (هر بار 

) 1جـدول ( اسـاس  هاي پایه هوگلند و مورگـان بـر   استوك محلول

 5هاي نیتـرات پتاسـیم و نیتـرات کلسـیم     ). از استوك23انجام شد (

هـاي  لیتـر، و از اسـتوك  میلـی  2لیتر، از استوك سولفات منیزیم میلی

هیدروژن فسفات، استوك عناصر میکرو و اسـتوك آهـن   پتاسیم دي

لیتر برداشته و با آب به حجم یک لیتر رسانده شد تا غلظـت  میلی 1

برابـر مورگـان،    دوهـاي  ). براي تهیه محلـول 23دست آید (نهایی به

از  ها دو برابر  یا نیم شـدند. و نیم هوگلند همین غلظت مورگان مین

هـاي  آنجا که محلول پایه مورگان نسـبت بـه پایـه هوگلنـد غلظـت     

تري از عناصر را دارد، محلول دو برابر مورگان آزمایش شـد امـا   کم

دو برابر هوگلند مورد آزمایش قرار نگرفت. پس از گذشت سه مـاه  

  هاي گیاهان مورد بررسی قرار گرفتند.از کشت، ویژگی
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 انـدام و خشـک   ازهشی: وزن تهاي رشد رویگیري ویژگیاندازه

، قطر طوقـه بـا   001/0هوایی و ریشه با استفاده از ترازو با دقت 

کــش اســتفاده از کــولیس و ارتفــاع گیاهــان بــا اســتفاده از خــط

  ها شمرده شد.و تعداد برگ هگیري شداندازه

سـبز  - )، قرمزL*هاي رنگ شامل درخشندگی (رنگ میوه: شاخص

)*aزرد (- ) و آبی*bسـنج ( فاده از دسـتگاه رنـگ  ) با استKonica 

Minolta CR 400, Japan بـراي محاسـبه   گیـري شـدند.   ) انـدازه

  :)3هاي زیر استفاده شد (از فرمول کروما و زاویه هیوشاخص 

]1[                                     * 2 * 2(a ) (b )Chroma =  

]2[                                                   
*

1
*

b
tan

a

hue =  

 سنجها با استفاده از دستگاه سفتیسفتی میوه: سفتی بافت میوه

(LU0805637, Taiwan)  گیري اندازهمتري میلی 11با پروب

  ).15بیان شد ( 2kgf/cmو بر حسب شده 

بـــراي ): TA( 1قابـــل تیتراســیون  یتهاســید ) و pH( واکــنش 

شده لیتر آب مقطر له میلی 90گرم میوه در  10گیري، عصاره  

عصـاره بـا اسـتفاده از دسـتگاه      pHو از صافی عبـور داده شـد.   

pH   متـر (مـدلGermany inolab720, WTW82362  سـنجیده (

قطره  3لیتر آب مقطر و میلی 20لیتر عصاره، میلی 10شد. مقدار 

تیتـر شـدند    نرمال 1/0سود و با ته فنل فتالئین در یک ارلن ریخ

تا رنگ صـورتی ظـاهر شـود. مقـدار سـود مصـرفی برحسـب        

بر حسـب مقـدار   لیتر یادداشت شد و سپس میزان اسید کل میلی

فرنگــی) محاسبه و به شـکل  اسید سیتریک (اسید غالب تــوت

  :)31درصد بیان شد (

 =  اسید کل  ] سود یمصرف × تهیسود نرمال ×

                                 )دیاس کیتریس 64غالب ( دیالان اسو یاک یلیم[

                                                                )/حجم نمونه × 1000(                          ]3[

آب مقطر و  تریلیلیم 20عصاره،  تریلیلیم 10مقدار ویتامین ث: 

 بـا و  در یـک ارلـن ریختـه    درصد 1سته محلول نشا تریلیلیم 2

 ـ در لیتـر  گرم 6/1 يحاو یمحلول  ـ در لیتـر  گـرم  16و  دی  دوری

حجـم یـد و یـدور     شدند تا تغییر رنگ ظاهر شود. تریت م،یپتاس

                                                           
1. Titrable acidity 

ث توسـط   و میـزان ویتـامین  شده پتاسیم مصرف شده یادداشت 

لیتـر عصـاره میـوه    میلـی  100گرم در فرمول زیر بر حسب میلی

  :)30( محاسبه شد

  لیتر عصاره میوهمیلی 100گرم ویتامین ث در = میلی

  )88/0 ×/ (حجم ید و یدور پتاسیم 2 × 100                   ]4[

): ایـن  Total soluble solids, TSSمـواد جامـد محلـول کـل (    

 ,PAL-1 Atagoفاکتور به وسیله دستگاه قندسنج دیجیتال (مدل 

Japonـا يبـرا  ي شد.گیر) در دماي اتاق اندازه  منظـور ابتـدا    نی

و سـپس چنـد قطـره از     واسنجی شـده توسط آب مقطر  دستگاه

و مقـدار مـواد جامـد     ختـه یمنشور دسـتگاه ر  يرو وهیعصاره م

  ).31شد (محلول بر حسب درصد مشخص 

هـا توسـط   محاسبات آماري: تجزیه و تحلیـل واریـانس داده  

آزمـون دانکـن در   با ها انجام شد. مقایسه میانگین SASافزار نرم

  درصد انجام شد. 5سطح احتمال 

  

  نتایج

  هاي رویشی گیاهویژگی

داري معنـی  اثـر هاي غذایی مختلف نتایج نشان دادند که محلول

و خشک ریشه و  ازهدر سطح احتمال پنج درصد بر میزان وزن ت

 نیتـر بـیش ). 2فرنگــی داشتند (جدول هوایی گیاه تــوت اندام

 ـ ییمحلـول غـذا   مـار یدر ت ییهـوا  انـدام  ازهوزن ت هوگلنـد   مین

 ـ  مشاهده  .داشـت  مارهـا یت ریبـا سـا   يداریشد که اخـتلاف معن

دو برابر مورگان مشاهده شد  ماریدر تاین صفت مقدار  نیترکم

وزن  يبرعکس حالت ذکر شده بـرا  يرفتار یشهوزن تازه ر یول

مقـادیر   نیتـر و کـم  نیتـر و بیش نشان داد ییهوا يهاتازه اندام

 ـ   هـاي ماریدر ت بیترتبه شهیر ازهزن تو  میدو برابـر مورگـان و ن

 انـدام . در ارتباط با وزن خشک )3(جدول  هوگلند مشاهده شد

 نیترمقدار را دارا بوده و کم نیترهوگلند بیش مین ماریت ،ییهوا

 ـ .دو برابر  مورگان مشاهده شـد  ماریوزن خشک در ت وزن  یول

ــ يمارهــاتیدر  شــهیخشــک ر  ،مــلو مورگــان کا مورگــان مین

وزن  نیتـر دو برابر مورگان کم ماریمقدار را داشته و ت ینتربیش

درصـد تحـت    5نیز در سـطح احتمـال    شه را دارا بودیخشک ر
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 .فرنگــیهاي رشدي گیاه تــوتغذایی مختلف بر ویژگی هايمحلول اثرتجزیه واریانس  .2جدول 

Table 2. Variance analysis of the effect of different nutrient solutions on growth characteristics of strawberry plants.  

 اتمنابع تغییر

Sources of 
variation  

 درجه آزادي

Degree of 
freedom  

 میانگین مربعات

Mean of squares  
  

 ریشه ازهوزن ت

 در بوته

Root fresh 
weight per 

plant  

 اندام ازهوزن ت

  در بوته هوایی

Shoot fresh 
weight per plant  

 وزن خشک

  در بوته ریشه

Root dry 
weight per 

plant  

 انداموزن خشک 

 در بوته هوایی

Shoot dry weight 
per plant  

 تعداد برگ

 در بوته

Leaf 
number  

ارتفاع 

 اندام

 هوایی

Shoot 
height  

قطر 

 طوقه

Crown 
diameter  

 تیمار

Treatment  
4  38.36*  86.68*  0.180*  1.190*  2.52*  34.59*  ns0.07 

 خطاي آزمایشی

Error  
10  0.75  0.55  0.005  0.009  0.43  7.44  0.58  

 ضریب تغییرات

Coefficient of 
variation  

-  9.44  8.90  6.830  5.810  11.48  10.98  6.88  

 داري هستند.غیرمعنیاثر درصد و  5دار در سطح احتمال معنیاثر بیانگر ترتیب به ns* و 

* and ns mean significant effect at 5% probability level and non-significant effect, respectively.  

  

 .فرنگیهاي رشدي گیاه توتهاي غذایی مختلف بر ویژگیمحلول اثرمقایسه میانگین  .3جدول 

Table 3. Mean comparisons of the effect of different nutrient solutions on the growth characteristics of strawberry plants.  

هاي محلول

 غذایی

Nutrient 
solutions  

 ازهوزن ت

در  (گرم ریشه

 )بوته

Root fresh 
weight (g per 

plant)  

 اندام ازهوزن ت

 هوایی (گرم

 )در بوته

Shoot fresh 
weight (g per 

plant)  

وزن خشک 

در  (گرم ریشه

 )بوته

Root dry 
weight (g per 

plant)  

وزن خشک 

هوایی  اندام

 )در بوته (گرم

Shoot dry 
weight (g per 

plant)  

در  تعداد برگ

 بوته

Leaf number 
per plant  

هوایی  اندامارتفاع 

 متر)(سانتی

Shoot height (cm)  

  قطر طوقه

 متر)(سانتی

Crown diameter 
(cm)  

 مورگان

Morgan  
9.23b 6.7c 1.40a 1.33c 5.66b  21.45b  10.98a  

 دو برابر مورگان

Double-Morgan  
15.15a 4.7d  0.75c 0.99d 4.66b  21.92b  10.95a  

 نیم مورگان

Half-Morgan  
8.60bc 9.8b 1.25a 1.87b 5.83b  28.12a  11.36a  

 هوگلند

Hoagland  
7.14cd 8.5b 1.10b 1.69b 5.33b  24.04ab  11.08a  

 نیم هوگلند

Half-Hoagland  
5.85d 11.7a 1.06b 2.66a 7.16a  28.69a  11.10a  

درصد براساس آزمون دانکن است. 5ها در سطح احتمال دار بودن تفاوت میانگینحروف مشابه در هر ستون به مفهوم غیرمعنی   

In each column, means with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

  

). 2ایی مختلــف قـرار گرفــت (جــدول  هـاي غــذ تـأثیر محلــول 

ترین تعداد برگ در تیمار نیم هوگلند مشاهده شد ولی بین  بیش

). 3داري وجـود نداشـت (جـدول    سایر تیمارها اخـتلاف معنـی  

هوایی در تیمارهـاي نـیم مورگـان، هوگلنـد و نـیم       اندامارتفاع 

داري با یکدیگر نداشتند و دو تیمـار دیگـر   هوگلند تفاوت معنی

هـوایی را   انـدام تـرین ارتفـاع   گان و دو برابر مورگان) کـم (مور

ــدول   ــد (ج ــأثیر   2نشــان دادن ــت ت ــان تح ــه گیاه ــر طوق ). قط

  ).3و  2ول اهاي غذایی قرار نگرفت (جدمحلول
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 .یفرنگــتــوت وهیم کیولوژیزیمورفوف يهاویژگیغذایی مختلف بر  هايمحلول اثرتجزیه واریانس  .4جدول 

Table 4. Variance analysis of the effect of different nutrient solutions on morphophysiological characteristics of strawberry fruit. 

 منابع تغییر

Sources of 
variation  

درجه 

 آزادي

Degree of 
freedom  

 میانگین مربعات    

Mean of squares  

 سفتی

Firmness  

 واکنش

pH  

 کل اسید

Total acid  

مواد جامد 

 محلول

Soluble 
solids  

 ویتامین ث

Vitamin C 

 هیو زاویه

Hue angle  

شاخص 

 کروما

Chroma 
indicant  

شاخص 

 درخشندگی

Lightness 
indicant 

 تیمار

Treatment  
4  ns0.019 ns0.010 0.0220* 3.760*  915.12* ns15.04  ns0.005  ns13.99  

 خطاي آزمایش

Error  
10  0.013  0.017  0.0006  0.296  167.19  17.15  0.003  16.52  

ضریب 

 تغییرات

Coefficient of 
variation  

-  8.460  3.710  6.0600  12.120  24.18  12.42  13.880  13.34  

 داري هستند.درصد و اثر غیرمعنی 5دار در سطح احتمال ترتیب بیانگر اثر معنیبه ns* و 

* and ns mean significant effect at 5% probability level and non-significant effect, respectively.  

  

 .فرنگیهاي میوه توتهاي غذایی مختلف بر ویژگیمحلول اثرمقایسه میانگین  .5جدول 

Table 5. Mean comparisons of the effect of different nutrient solutions on strawberry fruit characteristics. 
هاي محلول

 غذایی

Nutrient 
solutions  

 سفتی

)2/cmfgk( 

Firmness 
)2/cmfgk(  

 واکنش

pH  

کل  اسید

(%) 

Total acid 
(%)  

مواد جامد 

 (%) محلول

Soluble 
solids (%)  

 ویتامین ث

)mg/100ml( 

Vitamin C 
(mg/100ml)  

 هیو زاویه

Hue angle  

شاخص 

 کروما

Chroma 
indicant  

شاخص 

 درخشندگی

Lightness 
indicant  

 مورگان

Morgan  
1.42a  3.56a  0.15a  5.70a  83.40a  30.45a  0.41a  30.58a  

 دو برابر مورگان

Double-
Morgan  

1.21a  3.63a  0.10c  0.03c  51.03b  32.30a  0.47a  31.99a  

 نیم مورگان

Half-Morgan  
1.37a  3.52a  0.17a  4.33b  49.08b  35.27a  0.43a  29.66a  

 هوگلند

Hoagland  
1.39a  3.60a  0.11bc  3.86bc  37.93b  32.75a  0.36a  27.29a  

 نیم هوگلند

Half-Hoagland  
1.39a  3.48a 0.12bc  5.5a  45.85b  35.90a  0.43a  32.83a  

درصد براساس آزمون دانکن است. 5ها در سطح احتمال دار بودن تفاوت میانگینحروف مشابه در هر ستون به مفهوم غیرمعنی   

In each column, means with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

  

  هاي میوهویژگی

و رنگ تحـت تـأثیر    pHهاي میوه همچون سفتی، برخی ویژگی

سـید  ابر هاي غذایی نوع محلول غذایی قرار نگرفتند، اما محلول

کل، میزان مواد جامد محلول و میزان ویتامین ث میوه در سـطح  

تـرین و  ). بـیش 5و  4هـاي  درصد مؤثر بودند (جدول 5احتمال 

ترتیب در گیاهان تیمار قابل تیتراسیون به یتهترین درصد اسیدکم

هـاي غـذایی نـیم مورگـان و دو برابـر مورگـان       شده با محلـول 

تـرین  غـذایی مورگـان بـیش    ). محلول5مشاهده شدند (جدول 

تـرین مقـدار آن نیـز در    مواد جامد محلول را ایجاد کردند و کم

گیاهان تیمار شده با محلول غذایی دو برابر مورگان مشاهده شد 
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ترین مقدار ویتـامین ث را ایجـاد   ). تیمار مورگان بیش5(جدول 

ترین مقدار آن نیز در گیاهـان تیمـار شـده بـا محلـول      کرد و کم

  ).5هوگلند ایجاد شد (جدول غذایی 

  

  بحث

  هاي رشدي گیاهویژگی

متفـاوتی بـر   آثـار  نتایج نشـان دادنـد کـه نـوع محلـول غـذایی       

هــاي کیفــی میــوه   هــاي رشــدي گیــاه و ویژگــی   ویژگــی

هـاي  فرنگــی داشـت. میـزان کامـل و دو برابـر محلـول     تــوت

هـوایی   انـدام هاي رشـدي  ی از ویژگیرخغذایی سبب کاهش ب

این تیمـار نـیم هوگلنـد بـراي دوره رویشـی پیشـنهاد       بنابرشد. 

شود و هاي رشدي میشود، زیرا از طرفی سبب بهبود ویژگیمی

شوند، که از تري استفاده میعلاوه بر این، آب و مواد غذایی کم

 گیـاهی محصـولات   تیفیعملکرد و کنظر اقتصادي مفید است. 

 ـ هسـتند و  یط ـیو عوامـل مح  کیتحت تأثیر ژنت عوامـل   نیاز ب

 ـرا در ا ینقـش اساس ـ  اهیگ هیتغذ ،یطیمح ). 13دارد ( نـه یزم نی

در  هـا از طریـق ایجـاد تـنش شـوري     مقدار برخی یـون  شیافزا

 ـ اهی ـوزن گ کاهش کاهش فتوسنتز و شه،یر طیمح دارد  یرا در پ

غـذایی   هـاي محلول و نامناسب زیادهاي غلظتهمچنین  ).30(

د نهش رشد گیاهان شوسبب کا ،تد از طریق ایجاد سمیّنتوانمی

)33.( 

از  میسـطوح پتاس ـ  شیکه بـا افـزا   شدهگزارش پژوهشی در 

رقـم   یفرنگ ـتـوت  ییهـوا  انـدام و خشک  ازهعملکرد و وزن ت

 م،یپتاســ تـر یدر ل گــرمیل ـیم 120غلظــت و  کاســته شـد  تـا یگاو

). 14( پیشنهاد شـد عملکرد  شیغلظت مناسب براي افزاعنوان به

از اثر هر عنصـر   شیب گریکدی ها بعناصر و نسبت آنه کنشبرهم

)، 27و  1هســتند (مــؤثر  گیــاه رشــد و عملکــرد بــر یینهــاتبــه

 یفرنگکشت توت طیدر مح ییعناصر غذا شیافزا که ايگونهبه

گیـاه و   یفیو ک یکمّ يهااثر مثبت بر ویژگی ینیتا سطح مع تنها

و  تـروژن یفسـفر، ن  نـه یبه يهاغلظت. گزارش شده که دارد میوه

از جملـه وزن   يرشـد  يهـا د سبب بهبود ویژگینتوانیم میپتاس

 سـتم یدر س یفرنگــ ـتـــوت  اهی ـگ ییهـوا  انـدام و خشک  ازهت

 68حاضـر،  پـژوهش  نتـایج  اساس بر ). 19( شوند کیدروپونیه

گـرم  میلـی  5/252هیدروژن فسفات، گرم در لیتر پتاسیم ديمیلی

نیترات کلسـیم   گرم در لیترمیلی 3/590در لیتر نیترات پتاسیم و 

عنـوان منـابع فسـفر، پتاسـیم، کلسـیم و نیتـروژن بـراي دوره        به

هوگلند تـأمین  شوند که از محلول غذایی نیمرویشی پیشنهاد می

شدند. از آنجا که مولیبدن جـذب نیتـرات را تحـت تـأثیر قـرار      

گـرم در لیتـر مولیبـدیک اسـید     میلـی  45/0)، غلظت 4دهد (می

ــود. در  ــه ب ــژوهغلظــت بهین ــوت يدیگــر شپ فرنگــی، روي ت

گرم در لیتر پتاسیم در میلی 350ترین سطح برگ در غلظت بیش

دسـت آمـد، درحـالی کـه     سه رقم کاماروزا، سلوا و پـاروس بـه  

گـرم در  میلـی  350هـوایی در غلظـت    اندام ازهترین وزن تبیش

 400لیتر پتاسـیم بـراي رقـم کامـاروزا و پـاروس و در غلظـت       

). در 30اسیم براي رقـم سـلوا حاصـل شـد (    گرم در لیتر پتمیلی

 کردند گزارش) 24( همکاران وروي کاهو، ساماراکن پژوهشی 

 جـذب  سـرعت  افـزایش  سبب غذایی محلول غلظت افزایش که

 در هاآن افزایش مقدار  و )میوآمونی یا نیتراتی( نیتروژن و پتاسیم

ر ت ـکـم  فسفر و منیزیم ،کلسیم مقابل، در. شودمی برگهاي بافت

ایـن امـر    که مانندباقی می غذایی محلول درون در جذب شده و

، زیرا مقدار برخـی از  شودمی برگ در عناصر توازن عدم به منجر

ی دیگر در رخیابد درحالی که مقدار بعناصر در برگ افزایش می

 همـه  که دهدمی رخ زمانی حالت اینکند. برگ تغییر زیادي نمی

 در غـذایی  محلـول  تهیـه  ابتـداي  در و دفعهکی صورتبه عناصر

 امـا  .شـود  تعـویض  زود غـذایی  محلول و گیرند قرار گیاه اختیار

 تـر کم غلظت با یمحلول از استفاده با و تدریجبه عناصر که زمانی

 نیتروژن تجمع گیرند، قرار گیاه اختیار در صلیا محلول غلظت از

ارش فرنگی گز). در گوجه28( شد خواهد مشاهده ترکم گیاه در

ترکیب  هاي غذایی، برنیتروژن محلول یزانکه تغییر مشده است 

افزایش آمونیوم در محلول غذایی سبب دارد و ثیر أعناصر برگ ت

کاهش کلسیم و پتاسیم برگ و افزایش نیتـروژن و سـدیم بـرگ    

  .)9شود (می

هـوایی در غلظـت    انـدام رشد رویشـی   ،حاضرپژوهش در 

هاي غذایی تر محلولبیشت تر و رشد رویشی ریشه در غلظکم
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تر بـراي فتوسـنتز و   کمدهد که غلظت دست آمد، که نشان میبه

تر بود. آهن روي، مـس و منگنـز در   ساخت عوامل رشد مناسب

). از بـین  27فتوسنتز و رشد گیاه نقش اساسی به عهـده دارنـد (  

 25/0گرم در لیتـر کـلات آهـن و    میلی 5شده،  اعمالتیمارهاي 

گــرم در لیتــر میلــی 062/0لیتــر ســولفات روي، گــرم در میلــی

گـرم در لیتـر کلریـد منگنـز کـه از      میلی 198/0سولفات مس و 

هوگلند تأمین شدند، براي رسیدن بـه فتوسـنتز بهینـه    محلول نیم

 لی ـمولکـول کلروف  یتنهـا جـزء معـدن    میزیمنشوند. پیشنهاد می

ت و بنابراین میزان فتوسـنتز و سـاخ   لیاست و در ساخت کلروف

 45/246). میزان 23( دارد ینقش اساس ها در گیاهانهیدروکربن

گرم در لیتـر سـولفات منیـزیم موجـود در محلـول غـذایی       میلی

هـاي اسـتفاده   عنوان بهترین غلظت از بـین غلظـت  هوگلند بهنیم

 دست آمد.به پژوهششده در این 

  

  هاي کیفی میوهویژگی

 اثـر هـا  کیفیـت میـوه   برترین عناصر عنوان یکی از مهمکلسیم به

گرچه مقدار کلسـیم محلـول غـذایی در    ا، پژوهشدارد. در این 

هـاي  تیمارهاي مختلف متفاوت بود اما نـوع و غلظـت محلـول   

دار نداشتند، زیرا مشخص شده که سفتی میوه اثر معنیبر غذایی 

 هاوهیمبرخی  یسفت بر ییمحلول غذا ایخاك  میکلس زانیم رییتغ

 گـذار تأثیر یوقت میندارد، و کلس یاثر واضح مانند سیب و کیوي

صورت  نیاثر داده شود، که در ا وهیم بر میطور مستقاست که به

 ـرا ز وهی ـم یو عمر انبارمـان  یسفت تواندیم ). در 16، 7( کنـد  ادی

دار معنـی  اثـر هاي غذایی بر رنـگ میـوه   حاضر، محلولپژوهش 

بر رنگ و  هاي غذاییغلظت عناصر در محلول اثرنداشتند. عدم 

فرنگی رقم تویونوکا نیز گزارش شده میزان آنتوسیانین میوه توت

است، گرچه تغییر غلظت عناصـر در محلـول غـذایی بـر رنـگ      

، گیاهان بررسی). در این 34داشت ( اثرسایر ارقام مورد بررسی 

ترین میزان ویتـامین ث  تیمار شده با محلول غذایی مورگان بیش

را بودند و همچنین تیمار نیم مورگـان  و مواد جامد محلول را دا

قابل تیتراسـیون را ایجـاد کـرد. بهبـود      یتهدرصد اسیدترین بیش

هاي کیفی میوه در تیمارهاي مورگان و نیم مورگان نشان ویژگی

دهد که عناصري مانند بور، کلسیم، منیزیم، نیتروژن و پتاسیم می

شوند، در تر توسط گیاهان مصرف میدهی بیشکه در دوره میوه

تري داشتند. غلظت مناسب بور بـراي  این تیمارها غلظت مناسب

از  بسـیاري رشد لولـه گـرده و تشـکیل میـوه ضـروري اسـت.       

پتاسیم گیـاه و   غلظت فرنگی متأثر ازتوت میوهکیفی  هايویژگی

متـأثر از  کـه  کیفـی میـوه   هـاي  . بهبود ویژگـی میوه استپتاسیم 

سـبب نقـش   تواند بـه می است هاي غذاییغلظت پتاسیم محلول

هـا باشـد.   آنـزیم برخـی   سـازي پتاسیم در متابولیسم گیاه و فعال

 تـرین کنار عناصر دیگر مانند نیتروژن و کلسـیم مهـم   پتاسیم در

  ).18( کندایفا می هامیوهنقش را در کیفیت 

میـوه مـرتبط    افزایش مقدار مواد جامد محلول با بهبود طعم

ــت ــاس ــدهزارش . گ ــوا  ش ــد م ــه درص ــول در ک ــد محل  د جام

زیـرا   یابـد افزایش مـی  نیتروژنفرنگــی با افزایش نسبت تــوت

). 10( وجود دارد ها ارتباطبین غلظت قند و مقدار نیتروژن میوه

در  افـزایش غلظـت عناصـر    بـا  کـه  شـود گفته میعلاوه بر این، 

کـاهش در جـذب    دلیلبه ،و افزایش سطح شوريکشت  محیط

در میـوه، مـواد جامـد     ات موجـود آب و غلیظ شدن کربوهیـدر 

ترین میزان ویتـامین  ). از آنجا که بیش8( یابدمحلول افزایش می

ترین میزان مواد جامد اکسیدان قوي، و بیشعنوان یک آنتیث به

عنوان عامل ایجـاد طعـم مطلـوب مـرتبط بـا محلـول       محلول به

گـرم  میلی 575/0حاضر، پژوهش مورگان بودند، بر اساس نتایج 

ــک،  در  ــید بوری ــر اس ــیم 37/51 لیت ــرمیل ــریدر ل گ ــ ت  میپتاس

، میپتاس ـ تراتین تریدر ل گرمیلیم 65/353فسفات،  دروژنیهيد

گـرم در  میلی 66/166و  میکلس تراتین تریدر ل گرمیلیم 15/529

 ،میکلس ـ م،یفسـفر، پتاس ـ بور، عنوان منابع به لیتر سولفات منیزیم

کـه از   شـوند یم ـ شـنهاد یپ یش ـزایدوره  يبرا و منیزیم تروژنین

دیگـر، کـاهش    پژوهشیدر  شدند. نیمأت مورگان ییمحلول غذا

، درصـد  در کشت هیـدروپونیک  عناصر غذایی پرمصرف غلظت

 ). در21( کـاهش داد فرنگـی  در میوه توت مواد جامد محلول را

ماننـد تعـداد گـل و     یصفاتبهبود رقم کاماروزا  یفرنگــتــوت

تر تحت تأثیر غلظـت کامـل   بیش هویم لیو درصد تشک نیآذگل

 کـرد بهبـود وزن، تعـداد، و عمل   ی. ول ـشد جادیمحلول هوگلند ا
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شـد. عـلاوه بـر     جادیسوم هوگلند ا با محلول دو هیدر تغذ وهیم

 ـماننـد م  وهی ـم یف ـیک يهـا موارد ذکر شده، بهبـود ویژگـی    زانی

 وهیمواد جامد محلول م بیشترینو  وهیبافت م یویتامین ث، سفت

دسـت آمـد   هوگلنـد بـه   ییبا غلظت کامل محلول غذا هیدر تغذ

 ستمیدر س یفرنگــتــوت ي کشترو دیگرپژوهشی ). در 22(

 ـبـه ا  پژوهشـگران مورگـان،   ییبا محلول غـذا  کیدروپونیه  نی

 بیــترتبــه زایــال نییکــه ارقــام کردســتان و کــو دندیرســ جــهینت

و رقــم  ونیتراس ـیقابــل ت یتهدیشـاخص طعــم و اس ـ  نیتــربـیش 

 ـ  نیتربیش آروماس رقـم   وهی ـم نیویتامین ث را داشـتند. همچن

 نیتـر بـیش  يمورگـان دارا  ییشده با محلول غـذا  ماریت وسپار

مـواد جامـد محلـول     نیترو بیش ونیتراسیقابل ت یتهدیاس ریمقاد

از  زیـاد هاي در بسیاري از محصولات، تغذیه با غلظت ).5بود (

میــوه هــاي آهــن، منگنــز، روي و مــس موجــب بهبــود ویژگــی

هاي معادل هوگلند از منگنز و فرنگی، غلظتشوند. در گوجهمی

تـرین  هوگلنـد موجـب بـیش   روي نسبت به غلظت معـادل نـیم  

). بـر  29عملکرد میوه تازه و درصد ماده خشـک میـوه شـدند (   

گـرم در لیتـر از   میلی 666/1حاضر، مقدار  پژوهشنتایج اساس 

 056/0سـولفات روي،  گرم در لیتر از میلی 142/0کلرید منگنز، 

گـرم در لیتـر از   میلـی  33/3گرم در لیتر از سولفات مـس و  میلی

کلات آهن به عنوان منابع منگنز، روي، مس و آهن کـه مربـوط   

فرنگی به محلول غذایی مورگان بودند، براي مرحله زایشی توت

  شوند.رقم پاروس پیشنهاد می

  

  گیرينتیجه

وزن  یی،هـوا  اندامارتفاع ، تعداد برگ نیتربیشپژوهش در این 

 ـ ماریت در ییهوا اندامخشک  وزن و ازهت دسـت  بـه هوگلنـد   مین

 نیتـر مورگـان بـیش   ییبا محلول غـذا  در تیمار هاوهیم آمدند، و

بـا توجـه بـه     داشـتند. ویتامین ث و مواد جامد محلول را  زانیم

دست آمده و با توجه به این موضوع کـه نیازهـاي گیـاه    نتایج به

تــوان تواننــد تغییــر کننــد، مــیه مرحلــه نمــوي آن مــیبســته بــ

گیري کرد که نوع و غلظت محلول غذایی بایـد بـراي هـر    نتیجه

هـاي  هـاي نیمـه محلـول   مرحله نموي گیاه بهینه شـود. غلظـت  

غذایی مانند هوگلند براي مرحله رویشـی کشـت هیـدروپونیک    

ب شوند زیرا از این طریـق آ فرنگی رقم پاروس پیشنهاد میتوت

هـاي  شـود. از طرفـی، غلظـت   تري مصرف میو مواد غذایی کم

هاي غذایی مانند مورگان براي دوره زایشی پیشنهاد کامل محلول

هـایی بـا قنـد و ویتـامین ث     شوند، زیرا از ایـن طریـق میـوه   می

  شوند.تر حاصل میبیش
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Abstract 

In order to investigate the effect of nutrient solution type and concentration on physiological and 
morphological characteristics of strawberry cultivar ‘Parus’ in hydroponic culture (75% volumetric perlite + 
25% volumetric cocopeat), an experiment using a completely randomized design with three replications was 
conducted. The growth media included Full-Strength Morgan (FSM), Double Strength Morgan (DSM), Half-
Strength Morgan (HSM), Full-Strength Hoagland (FSH), and Half-Strength Hoagland (HSH). The results 
showed that nutrient solution type had significant effects on plant growth characteristics and quality of 
strawberry fruit, so that the highest number of leaves (7.16 per plant), shoot height (28.62 cm), fresh weight 
(11.70 g per plant) and dry weight (2.66 g per plant) of the shoot were related to the HSH treatment. But, the 
highest fresh weight (15.15 g per plant) and dry weight (1.40 g per plant) of roots were obtained in DSM and 
FSM treatments, respectively. Fruits of plants treated with FSM nutrient solution had the highest amount of 
vitamin C (83.4 mg/100 ml of extract) and total soluble solids (5.7%), while HSM produced the highest 
titrable acidity (0.17%). Nutrient solutions had no significant effect on crown diameter, and pH, firmness and 
color of the fruits. Therefore, HSH treatment is recommended for vegetative phase because it improves the 
growing conditions with less water and nutrients used. With FSM and HSM treatments, fruits with higher 
quality were obtained. Also because MFS nutrient solution produced more vitamin C (as a powerful 
antioxidant) and soluble solids (as a flavoring agent), this nutrient solution is recommended for the 
reproductive growth phase. 
 
Keywords: Total acid, Soluble solids, Morgan, Vitamin C, Hoagland. 
 
Background and Objective: Strawberry is one of the most economically and nutritionally important fruits 
in the world, and some of its cultivars are grown in greenhouses or farms. In greenhouse crops, especially in 
hydroponic cultures, nutrient solutions have a significant impact on plant growth, development and quality 
(5). For each cultivar and for each growth stage, the optimal concentration of the nutrient solution must be 
determined to achieve maximum performance per unit area (2). In order to investigate the effect of nutrient 
solution type and concentration on physiological and morphological characteristics of strawberry cultivar 
‘Parus’ in hydroponic culture, an experiment with a completely randomized design and three replications 
was performed. 
 
 

 
 

1- Department of Horticultural Sciences, College of Agriculture, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran 
2- Department of Horticulture, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Arak University, Arak, Iran 
* Corresponding Author, Email: f.nazoori@vru.ac.ir 



Effect of Nutrient Solution Type and Concentration on …                                                                                        Afrashteh et al. 

75 

Methods: Strawberry seedlings were prepared and planted as 2 seedlings in each pot (75% volumetric perlite 
+ 25% volumetric cocopeat). After establishment of the plants in the growth media (one week), nutrient 
solution treatments Full-Strength Morgan (FSM), Double-Strength Morgan (DSM), Half-Strength Morgan 
(HSM), Full-Strength Hoagland (FSH), and Half-Strength Hoagland (HSH) (4) were given twice a day (200 
ml per pot) and the characteristics of the plants and fruits were examined after three months of cultivation. 
Fresh and dry weights of shoots and roots, crown diameter, and plant height were measured using scales with 
an accuracy of 0.001, caliper, and ruler, respectively; and the number of leaves was counted. Color indices of 
fruit including lightness (L*), red-green (a*) and blue-yellow (b*) were measured using a colorimeter. 
Chroma and hue angle were estimated by these indices. Fruit firmness was measured by a firmness meter 
with an 11 mm probe and expressed in kgf/cm2. For extraction, 10 g of fruit was crushed in 90 ml of distilled 
water and passed through a strainer. The pH was measured by a pH-meter and titratable acidity was estimated 
through titration with phenolphthalein and expressed as percentage of citric acid. Vitamin C content was 
estimated through titration with a solution containing 1.6 g L-1 iodine and 16 g L-1 potassium iodine and 
expressed as mg in 100 ml of extract. Total soluble solids content was measured by a refractometer. Data 
were analyzed by SAS software for analysis of variance. The means were compared with Duncan test at 5% 
probability level. 
 
Results: The type and concentration of nutrient solutions had different effects on plant growth characteristics 
and quality of strawberry fruit, so that the highest number of leaves (7.16 per plant), shoot height (28.62 cm), 
fresh weight (11.70 g per plant) and dry weight (2.66 g per plant) of the shoot were related to the HSH 
treatment. But, the highest fresh weight (15.15 g per plant) and dry weight (1.40 g per plant) of roots were 
obtained in DSM and FSM treatments, respectively. Fruits of plants treated with FSM nutrient solution had 
the highest amount of vitamin C (83.4 mg/100 ml of extract) and total soluble solids (5.7%), and HSM 
treatment produced the highest titratable acidity (0.17%). Nutrient solutions had no significant effect on 
crown diameter, and pH, firmness and color of fruit. 
  
Discussion: Adjusting the concentration of nutrient solutions at different stages of plant development allows 
breeders to avoid excess water consumption in greenhouse. Herein, lower nutrient concentrations, namely 
HSH, provided higher vegetative growth of aerial parts. It is reported that high amounts of some ions lead to 
a decrease in photosynthesis and plant weight by creating salinity stress in the root environment. Also, high 
and inappropriate concentrations of nutrients can reduce plant growth by causing toxicity (3). Morgan 
solution at full strength resulted in the highest amount of vitamin C and total soluble solids, while HSM 
treatment produced the highest titratable acidity. Improvement of fruit quality characteristics in these 
treatments was probably due to the appropriate concentration of some elements such as boron, calcium, 
magnesium, phosphorus, nitrogen and potassium, which are mostly consumed by plants during the fruiting 
period. Usually, with increasing the concentration of elements in the culture medium, the content of soluble 
solids and concentration of carbohydrates in the fruit increase due to the reduction in water uptake (1). Based 
on the results, HSH and FSM solutions are recommended for the vegetative and generative phases, 
respectively. 
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