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Objective: The multi-layer substrate method is a novel approach whose feasibility in 

greenhouse cultivation of crops that require root support facing challenges in conventional 

systems has not been studied yet. The present study was conducted to evaluate two-layer 

substrates in closed hydroponic conditions and select an appropriate design to cultivate 

strawberries. 

Methods: To select the appropriate dimensions of the two-layer substrate for strawberries, 

two different cultivation system designs were considered. In the first design, the base and 

height of the triangular substrate were 20 cm and 10 cm (B2), and in the second design, they 

were 12 cm and 20 cm (B3), respectively. The hydroponic cultivation of strawberries in grow 

bags (B1) was used as the control treatment. At the end of the growing period, to assess yield 

and yield components, five plants were selected, and 20 fruits were harvested from each 

plant.  

Results: Based on the results, the highest and lowest leaf areas: 2037.3 and 1667 cm², 

belonged to the B2 and B1, respectively. In addition, the highest fruit weight per plant (679.2 

g), was achieved in the B2, which was significantly higher than the grow bag treatment 

(581.3 g). The increase in yield is attributed to the efficient multi-channel system used in the 

two-layer substrates, which facilitated the flow of the hydroponic nutrient solution, thereby 

improving root growth and expansion. In the design of this system, lateral cuts were made 

in the upper channel to direct the hydroponic nutrient solution to the lower layer. This 

becomes important when, at the final stage of growth, the increase in root mass should not 

obstruct the proper flow of the nutrient solution in the channel.   

Conclusions: In general, the results of this study indicate the significant superiority of the 

NCS with two-layer substrates compared to the conventional grow bag method, in terms of 

enhancing strawberry yield. Specifically, the use of the B2 and B3, compared to the grow 

bag substrate, resulted in a yield increase of 16.8 and 11.1%, respectively. 
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ی سنجکه امکان در مهندسی گلخانه هستند دیجد کردیرو کی هیچند لا های کشتبستر: هدف

در  ییهادارند و با چالش شهیر تیبه حما ازیکه ن یمحصولات یادر کشت گلخانه هاآن استفاده از

 یابینشده است. مطالعه حاضر به منظور ارز یمواجه هستند، هنوز بررسکشت  های رایجسامانه

انجام  یکشت توت فرنگ یمناسب برا طرحته و انتخاب بس کیدروپونیه طیدر شرا هیدو لا یبسترها

 شد.

دو طرح  ،یفرنگتوتبرای کشت هیدروپونیک  هیدو لا بسترانتخاب ابعاد مناسب  یبرا :هامواد و روش

 20 دهنده بستر به ترتیبتشکیل و ارتفاع مثلث قاعدهدر نظر گرفته شد. در طرح اول  بسترمختلف 

 کیدروپونی( بود. کشت هB3متر )یسانت 20و  12 بیطرح دوم به ترت( و در B2متر )یسانت 10و 

دوره  انیشد. در پا در نظر گرفتهشاهد  ماری( به عنوان تB1گروبگ، رشد ) یهاسهیدر ک یفرنگتوت

 برداشت شد. وهیم 20عملکرد، پنج بوته انتخاب و از هر بوته  یعملکرد و اجزا یابیارز یرشد، برا

متر یسانت 1667و  3/2037 میزانبه  بیسطح برگ به ترت نیو کمتر نیشتریب ج،یبر اساس نتا :نتایج

به دست آمد  B2گرم( در  2/679در بوته ) وهیوزن م نیشتریب نیبود. همچن B1و  B2مربع متعلق به 

کاناله  دچن ستمیعملکرد به س شیگرم( بود. افزا3/581) گروبگ ماریاز ت شتریب یدار یکه به طور معن

را  کیدروپونیه غذاییمحلول  انیکه جر باشدیم مربوط هیدو لا یکارآمد مورد استفاده در بسترها

 یهابرش ستم،یس نیا یبخشد. در طراحیرا بهبود م شهیرشد و گسترش ر جهیو در نت کرده لیتسه

 تیهدا نیریز هیبه لا کیدروپونیه غذاییمحلول شود وجود دارد که سبب می ییدر کانال بالا یجانب

 انیمانع از جر شهیتوده ر شیرشد، افزاپایانی کند که در مراحل یم دایپ تیاهم یزمان نیشود. ا

 . نگردددر کانال  ییمناسب محلول غذا

با  NCS یهاستمیتوجه سقابل یدهنده برترمطالعه نشان نیا جیدر مجموع، نتا :یریگجهینت

. به طور بود یعملکرد توت فرنگ شیاز نظر افزا گروبگ ینسبت به روش معمول هیدو لا یبسترها

به میزان  بیعملکرد به ترت شی، منجر به افزاگروبگبا بستر  سهی، در مقاB3و  B2خاص، استفاده از 

 شد. صددر 1/11و  8/16

 Email: sepehri_saloome@yahoo.com نویسنده مسئول،*
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  مقدمه

دود سه برابر آن ح ۀسوم میانگین جهانی و از طرفی، میانگین پتانسیل تبخیر سالان یک میانگین بارندگی در ایران حدود 

 Saemian et) دهد که کمبود منابع آبی در ایران نسبت به جهان بسیار بیشتر استاین موضوع نشان می .میانگین جهانی است

al., 2022). هم  .توان آنها را در گروه مناطق خشک قرار دادبندی میدر واقع در ایران مناطق زیادی وجود دارند که از نظر طبقه

مرطوب وب و نیمهاز مساحت ایران در منطقه مرط %16خشک و بیابانی قرار دارد و تنها مساحت کشور در منطقه نیمه %84اکنون 

 برخوردار است بسزایی میلیارد مترمکعب منابع آبی تجدیدشونده در ایران از اهمیت 130از  مناسب رو، استفادهاز این. است

(Atashi et al., 2021). 

ناپذیر تنابجای امری ضروری و اهای گلخانهدلیل اثرات نامطلوب محیطی و محدودیت منابع آب و خاک، توسعه کشتبه

کشت بدون خاک . است ون خاککشت بدها در گلخانهعمده  های کشتروش یکی از. (1403آبادی و همکاران، است )شمس

 تواند برگیرد و میبر می شوند را درهایی را که گیاهان در محیطی غیر از خاک کاشته میکلی است که تمامی روش ۀیک واژ

های کشت باز، محلول غذایی پس در سیستم (.1400)زارعی و همکاران، باشد  بسته یا باز صورتاساس کاربرد محلول غذایی، به

های سطحی و های شیمیایی آبکنندهودهها یکی از آلاین سیستم. گرددده و دفع میریشه، زهکش ش هاز کاربرد و عبور از منطق

های باز ملی برای سیستمععنوان جایگزین های کشت بسته بهسیستمرو، از این .(Kumar and Cho, 2014) زیرزمینی هستند

ها افزایش یافته ده از آب، مواد غذایی و قارچکشی استفاکارآی های هیدروپونیک بستهسیستمدر . روندکار میپیشنهاد شده و به

 گیرداده قرار میزیست دارد زیرا محلول اضافی بازیابی و دوباره مورد استفکه استفاده از آن، اثر کمتری بر محیططوریبه

(Hosseinzadehet al., 2017).  ارددبدیهی است این سیستم کشت و تغذیه، نیاز به بررسی و توسعه بر اساس نوع محصول 

(Fussy and Papenbrock,  2022).  وری بهرهو  درصد 96آب تا  یوربهره یبسته دارا کیدروپونیه ستمیسکه  دادمطالعات نشان

وری ذار بر بهرهاز پارامترهای تأثیرگ .(Fayezizadeh at al., 2021) باز است کیدروپونیه ستمیبا س سهیدرصد در مقا 97تا  کود

بسترهای  در سیستم کشت هیدروپونیک بسته، نوع بسترکشت است که ارتقای آن و معرفیهای تولید و نیز هزینهآب و کود 

  .(Asaduzzaman et al., 2022) ای قرار داردهای گلخانهکشت جدید در حال حاضر بسیار مورد توجه محققان حوزه کشت

ی بستر ریگو جهتکشت  هایطیانواع مختلف مح ریتأث یبررس با هدف(، 2001و همکاران ) El-Behairyتوسط تحقیقی 

 فرنگیتوت شامل سه رقم شیانجام شد. آزما یفرنگتوت بر میزان عملکرد دو سال متوالی در بدون خاککشت  ستمیدر س کشت

Chandler ،OG  وSilva یمغذ لمیف کیتکن یفرع یمارهایبود. ت (NFTبهدی( و اسفنج )فوم اوره فرمالدئ )و کشت  طیعنوان مح

ارقام کشت شده در  نیکه بهتر ندنشان داد جیجنوب بودند. نتا ایجهت شمال  یعنهای کشت یردیف جهت یفرع یمارهایت

NFT ،Chandler  سپسSilva دنبال آن و به مارهایت یدر تمامOG  .ستمینسبت به س یبالاتر یو کل هیاول ۀبازد یاسفنج بستربود 

NFT داشتند یو کل بالاتر هیرو به شمال، عملکرد اول تیمارهایبا  سهیبه سمت جنوب، در مقا شدهیریگجهت یمارهای. تشتدا. 

پرلیت های نسبتکوکوپیت در -در قالب طرح کامل تصادفی با پنج تیمار شامل پرلیتدر تحقیقی (، 1390دیلمقانی و همتی )

اثر بسترهای مختلف کشت بر جذب عناصر غذایی  کوکوپیت خالص، و حجمی 75-25، حجمی 50-50، حجمی 25 -75، خالص

-نتایج نشان داد که بیشترین عملکرد میوه در تیمارهای پرلیت را بررسی کردند.ای فرنگی گلخانهو عملکرد و کیفیت توت

مقدار وزن  نارزیابی خصوصیات کیفی میوه نیز نشان داد که بیشتری. دست آمدهب 50-50و  25-75کوکوپیت به نسبت حجمی 

 ریتأث یبررس پژوهشی دیگر با هدف. بود 0-100کوکوپیت به نسبت حجمی -پرلیتمخلوط ها در میوه مواد جامد محلول خشک و

انجام شد. سه  2008و  2007طی دو سال  مصر در یطالب کیفیتمختلف کشت بدون خاک بر رشد و  یهاستمیاستفاده از س

 کیتکن ک،یقرار گرفتند: آئروپون یابیمورد ارز ریشرح ز)شاهد( به یبا کشت خاک سهیمختلف کشت بدون خاک در مقا ستمیس

در بوته  و عملکرد کل/ )طول بوته، تعداد برگ و سطح کل برگ( یشی(. رشد روتی)پرلگروبگ (، کشت 1NFT) مواد مغذی لمیف

                                                 
1 Nutrient Film Technique 
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 یخاککشت  ستمینسبت به س یخاک عملکرد بهتر نکشت بدو یهاستمیس ینشان داد که تمام جی. نتاندثبت شدپایان فصل 

 .(Singer et al., 2010) داشت مارهایت ریبا سا سهیعملکرد را در مقا و یشیرشد رو نیبهتر NFT ستمیداشتند و س

 انکشی زیتون در تهیه بسترهای کشت گیاهپسماندهای کارخانه روغن( امکان بکارگیری 1403رخسار و همکاران )شاهین

)کمپوست  تیپخردشده، پالم تونیهسته ز ت،یپرل ،بستر کشت کوکوپیت 7شامل  مارهایت شیآزما نیدر ارا بررسی کردند. زینتی 

( و 1:1 ینسبت حجم)به تونیو هسته ز تیپ(، ترکیب پالم1:1 ینسبت حجم)به تونیضـایعات نخـل(، ترکیب پرلیت و هسته ز

خردشده  تونیهسته ز یبیترک ینشان داد بسترها جید. نتابودن( 1:1 ینسبت حجمخردشده )به تونیترکیب کوکوپیت و هسته ز

بسترها در  ریبا سا سهی( در مقایمساو ینسبت حجم)به تیپخردشده و پالم تونی( و هسته زیمساو ینسبت حجم)به تیو پرل

و  تیپ-پالم یخردشده به بسترها تونیکردن هسته زآل قرار داشتند. اضافهدهیبسترکشت ا یبرا شدهفیعرت نهیمحدوده به

جذب بهتر آب و  یدرصد هوا، آب و ذرات جامد برا عیاز نظر توز نهیبه طیتر اندازه ذرات موجب شرامناسب عیکوکوپیت با توز

خردشده  تونیو هسته ز تیکوکوپ ت،یپپالم یبسترها ؛کشت نشان داد یبسترها ییایمیش اتیخصوص سهی. مقاشد ییمواد غذا

 نیشتریب تیپبستر پالم یکیالکتر هدایتقرار داشتند.  یدر محدوده مناسب 31/6و  pH 15/6 ،38/6با  بیترت( به1:1) تیپو پالم

خردشده  تونیبود که با بستر هسته ز( متریموس بر سانتیلیم 07/0) نیکمتر تیبستر پرل و( متریموس بر سانتیلیم 71/1)

مورد  یبسترها نینشان داد ب نتخبم یبسترها ییعناصر غذا یابیارز. نداشت یداری( اختلاف معنمتریموس بر سانتیلیم 08/0)

نسبت به  تیپبستر پالم و درصد وجود دارد یکدر سطح  یداریاختلاف معن میاز نظر درصد نیتروژن کل، فسفر و پتاس یبررس

 اهیگ یرشد اتیخصوص جینتا. دارا بودرا درصد  32/1و  52/0، 05/1 بیترتمقدار به نیشتریب داریطور معنی، بهبسترها ریسا

 1/14) گ(، عرض برمتریسانت 3/28طول برگ ) ،عدد( 2/9تعداد برگ )با ( 1:1) تیپخردشده و پالم تونیهسته ز بسترنشان داد 

 یکیزیفیی/ ایمیش اتیعلت خصوص. بهداری از سایر بسترها بیشتر بودطور معنیبه ،گرم 9/169 زانیبه م اهیمتر( و وزن تر گسانتی

 یبخش کشاورز عاتیکه هر دو از ضا تیپخردشده و پالم تونیهسته ز یبیترک یشد بسترها هیتوص ی،بیترک یبسترها ترمطلوب

 .دردگ تیپکشت کوکو بستر نیگزیجا ،ندهست

Giordani فرنگی در بسترهای کشت مختلف )ترکیبات های کیفی توتدر تحقیقی به ارزیابی ویژگی ، (2023)کاران مو ه

و  50، 0ا بمختلف از رسوبات دریایی و پیت( پرداختند. تیمارهای مختلف شامل درصدهای حجمی رسوبات دریایی/پیت برابر 

های بدست آمده از ر کشت قرار گرفت. میوهدرصد بود. نتایج نشان داد که پارامترهای کیفی میوه تحت تأثیر ترکیب بست 100

ند چ یآمار لیو تحل هیتجزتر )از نظر رسوبات دریایی( بیشترین میزان قند، درجه بریکس و اسیدهای آلی را داشتند. بستر غنی

اد که ح نشان دانجام شد، به وضو ی محصول(حس یابیارز) ییو چشا دنیجو ،ییایبو ،یینایب یهاجنبه یکه رو (PCA) رهیمتغ

 نیدر بالاتر یده حتاصلاح ش ات دریاییرسوبشته و توصیه کردند که دا وهیم یهانمونهکیفیت بر  یمرتبط ریبستر تأث یهایژگیو

 است. یتوت فرنگ دیتول یبرا تیپ یبرا یمعتبر نیگزیغلظت، جا

Sahoo ( 2024و همکاران)، فرنگی بررسی کردند. این ترکیبات اثر ترکیبات مختلف بستر کشت را بر عملکرد و کیفیت توت

کولیت و ترکیب مساوی از ورمی، (T2)کوکوپیت، (T1) کولیتشامل خاک )شاهد(، نسبت مساوی از کوکوپیت و ورمی

نتایج نشان داد بود.  (T5) کولیتورمی و (T4) کمپوستکولیت و ورمیترکیب مساوی از کوکوپیت، ورمی، (T3)کمپوست ورمی

مار شاهد(. همچنین گزارش براببر نسبت به تی 03/3و  04/2)به ترتیب  حداکثر بود T3فرنگی در عملکرد کل توتوزن تر و که 

و در  ردهبیشتری را ذخیره ک انینفرنگی مقدار آنتوسیهای توتمیوه ،T3ها در تیمار مغذیکردند که به دلیل جذب بیشتر درشت

 ها نسبت به تیمار شاهد افزایش یافته است.نهایت کیفیت میوه

Woznicki ( 2024و همکاران )، ( را الیاف نارگیل، در تحقیقی سه ساله، اثرات نوع بستر )ر عملکرد و بپیت و فیبر چوب

در سال اول بسیار یبر چوب پیت و ففرنگی رشدیافته در دو بستر د. نتایج نشان داد هر چند توتفرنگی بررسی کردنکیفیت توت

آمده ل بدستدوم و سوم عملکرد محصول را کاهش داد. همچنین محصو هایخوب بود، ولی استفاده مجدد از این بسترها در سال

 تجمع شکر و نیتروژن بیشتری داشت.  ،از بستر فیبر چوب
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و برای رفع معضلات بسترهای کشت رایج در کشت هیدروپونیک بسته (، NCS) 1اخیراً، روش کشت در بسترهای چند لایه

نداشته و  خاک های هیدروپونیک، گیاه نیازی بهمانند انواع روشاست. در تکنیک فیلم مغذی پیشنهاد شده ارتقای عملکرد آنها، 

صورت روش انواع مواد مغذی بهگیرند. در این ریشه گیاهان در حال رشد در یک ظرف حاوی مواد مغذی در حال گردش قرار می

در ای یا دورهصورت پیوسته ها همواره در لایه نازکی از محلول غذایی که بهشده و ریشهدقیق و کنترل شده به سیستم تزریق

کاهش  یتوجهو کود به مقدار قابل ییمصرف آب و مواد غذا ستمیس نیدر ا. گیرندباشد، قرار میمحل قرارگیری آنها جاری می

در انسان به مقدار  یو بروز مشکلات گوارش یاهیگ یهاو تجمع عناصر در بافت هیرویبه مصرف بو مشکلات مربوط ابدییم

استفاده  ،یخاک یهادنبال آن حذف قارچنوع از کشت و به نیحذف نقش خاک در ا لیدلبه نیهمچن .ابدییکاهش م یتوجهقابل

از سوی دیگر باید توجه  .شودیمسموم شکسته م اهیگمصرف از  یمشکلات متعدد ناش رهیو زنج ابدییکاهش ماقل حداز سموم به

به  ازیعدم ن ایبزرگ و  یهاشهینداشته باشند. نداشتن ر یرشد طولان ۀمناسب است که دور یاهانیگ یبرا ستمیس نیاداشت 

فرنگی مستعد پوسیدگی توت .دنرینظر قرار گ مورد ستیبایکه م ندسته یموارد گریبوته از د طیبا توجه به شرا شهیر ینگهدار

                  بنابراین یافتن بسترهای مناسب برای تولید بدون خاک این محصول از اهمیت بسزائی برخوردار است؛ ریشه است

(Hernandez-Martinez et al., 2023).  برای غلبه بر این مشکل، روش کشتNCS  ،و  جزئی کشتکه عمدتاً با بسترمعرفی شد

از  هیدر داخل چند لابه تدریج خود را  شهیر اهانیگ ستمیس نیادر  شود.یمشخص م محلول غذایی چرخش ستمیس کی

 لنیاتینوار پل نیاز چند هیچند لا نیا د.یآیبه گردش در م در آن ییکه محلول غذابرسند  ییجا تا به دهندیتوسعه مپلاستیک 

در  یآبشار صورتبه یمغذ محلول .داردمحصول نوع بر اساس  متفاوت یهابا طرح ییهابا ابعاد مختلف ساخته شده که سوراخ

 نیز در دسترس را ازیمورد ن ژنیاکسبر مواد غذائی مورد نیاز، علاوهها شهیشود ریکه باعث م کندمیچرخش داخل این چند لایه 

 گردد. جریان محلول غذایی در این مدار سبب تسهیل زهکشی می داشته باشند.

های مختلفی وجود دارد که یکی از آنها براساس نحوه استفاده از محلول بندیهای کشت هیدروپونیک، طبقهبرای سیستم

گیاهان  دسترسصورت باز و بسته است. در سیستم هیدروپونیک بسته محلول غذایی بازچرخش شده نیز در غذایی است که به

زیجات در بر رشد سب در تحقیقی به ارزیابی سیستم کشت در بسترهای چند لایه ،(2021و همکاران ) Nicolaگیرد. قرار می

سبزیجات بهبود  ای پرداختند. نتایج نشان داد که در اثر هوادهی مناسب ریشه در این سیستم کشت، عملکردشرایط کشت گلخانه

 .در چین دوم پس از برداشت اول، بهبود عملکرد چشمگیری را نشان دادیافت. به خصوص نعناع که 

رایط در خصوص بسترهای کشت چند لایه که شای دهد که تا کنون تحقیقات گستردهبررسی تحقیقات پیشین نشان می

نظر گرفتن مسایل  تا با درلذا لازم است تحقیقات در این خصوص تکمیل گردد شده است، نانجام  ؛کنندرا ایجاد می NFTشبه 

. شخص شودمرتبط با نوع کشت و بررسی اثر بستر انتخابی بر خصوصیات کمی و کیفی محصول، بستر مناسب برای هر محصول م

-د توتای محصولاتی ماننسنجی کاربرد آن در کشت گلخانهجدیدی است که امکان روش، روش کشت در بسترهای چند لایه

. ستابررسی نشده  هایی روبرو هستند،های کشت رایج با چالشگهداری ریشه دارند و در سیستمکه نیاز به ن ، کاهو و ...فرنگی

کشت  شروهیدروپونیک بسته و انتخاب طراحی مناسب این  شرایطدر بسترهای کشت دو لایه تحقیق حاضر با هدف ارزیابی 

  .انجام شد ،فرنگیبرای محصول توت
 

 هامواد و روش

شهرستان پیشوا با طول و در  نعمتیعرب ایدر مجتمع گلخانه تجاری دارای سطح فناوری میانه ایاین تحقیق در گلخانه

گیری از کشت هیدروپونیک بسته انجام شد. در سیستم کشت با بهره 51° 43׳ 45״و  35° 14׳ 54״عرض جغرافیایی 

آوری، کنترل و بعد از رفع کمبودها، یشه، جمعکار رفته پس از عبور از منطقه رهیدروپونیک مورد استفاده، محلول غذایی به

دوباره در چرخۀ تغذیه و تولید قرار گرفت. اتاق کنترل گلخانه مجهز به سه مخزن برای ذخیره زهاب، تأمین آب شیرین و تهیه 

ن، جهت محلول تغذیه بود. زهاب خروجی از گلخانه در مخزن ذخیره آب خام ذخیره شده و پس از عبور از سیستم فیلتراسیو

                                                 
1 New Cultivation System 
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، (UV)شد. محلول غذائی تهیه شده قبل از ورود به گلخانه، توسط دستگاه پرتوتابی اشعۀ یو وی تهیه محلول تغذیه، استفاده می

 گردید.ضدعفونی می

ریزی بر اساس گردید که قابلیت برنامهانجام  ایاسپان RITECشرکت  NUTRITECدر این گلخانه تغذیه با استفاده از سیستم 

، در اواسط مهرماه به بسترهای تجاریهای نشاءاز تولیدکننده  تهیه شده 1فرنگی رقم کاماروساتوتهای نشاءنوع محصول را دارد. 

 کشت در محیط گلخانه منتقل شدند. 

 در سه تکرار انجامهای مختلف بستر کشت دو لایه در تحقیقی مبتنی بر طرح کاملًا تصادفی با سه تیمار و ارزیابی طراحی

دهنده ث تشکیلکه قاعده و ارتفاع مثلطوریشد. تیمارهای مورد مطالعه شامل دو طراحی بستر کشت دو لایه متفاوت بود، به

، همچنین کشت بود (B3) مترسانتی 20 و 12ترتیب و در طرح دوم به (B2)متر سانتی 10 و 20ترتیب بسترکشت در طرح اول به

عنوان ( بهمتری طولیسانتی 110متر، قطعات سانتی 10در  25)در ابعاد  (B1)فرنگی در بستر کیسه کشت هیدروپونیک توت

 (. 1تیمار شاهد در نظر گرفته شد )شکل 

 

 

 
 های کشت مورد بررسیسطح مقطع هندسی بستر -1شکل 

 

در  دیسف یگریل و ددر داخ اهیکاملًا مات س یماده افزودن کی و با استفاده از لنیاتیپل یتوسط نوارهابسترهای کشت دو لایه، 

برای آن  طلوبیم یکیخواص مکان چند لایه بودن این بسترهای کشت، .نداساخته شده ،هیسه لاورق  یخارج با استفاده از فناور

لایه فوقانی . رددا نوری بیدر برابر تخر یمقاومت خوب ،یرونیب هیلا یکدورت و اثر بازتاب لیدلبه نی، همچنایجاد کرده است

فرنگی به این لایه ه و نشاهای توتدرصد پر شد 70به  30بسترهای مورد استفاده با مخلوط پرلیت و کوکوپیت به نسبت حجمی 

 ، نشان داده شده است.2منتقل شدند. طرح شماتیک بستر دو لایه مورد استفاده در شکل 

 

 
 یه مورد استفاده لاطرح شماتیک بستر دو  -2شکل 

 

                                                 
1 Camarosa 

 



 

 

 
 1404بهار و تابستان  اول، ، شمارهچهارم دوره ست،یز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

20 

 

فرنگی در گلخانه با توجه به مرحله رشد متغیر بوده و در مجموع از محلول غذایی مورد استفاده در تغذیه گیاه توتترکیب 

، مونو پتاسیم فسفات، فولویک منیزیم، نیترات منیزیمترکیبات نیترات کلسیم، آهن، نیترات پتاسیم، سولفات پتاسیم، سولفات 

   در تهیه محلول غذایی استفاده شد. ، مس و مولیبدناسید، سیفر، آمینو اسید، روی، بر، منگنز

. شدند برداشت وهیم 20 ،بوته هر و ازانتخاب بوته  پنج تیمار،در هر عملکرد و اجزای عملکرد  ارزیابیمنظور بهدر پایان دورۀ رشد، 

، تعداد گل در در بوته برگ نسبی آب برگ، سطحمحتوای ، تعداد برگ در بوته، در بوته عملکردنظیر عملکرد و اجزای عملکرد 

با استفاده از  های صفات مورد مطالعهمیانگین. مقایسه مورد بررسی قرار گرفتند در بوته بوته، تعداد میوه در بوته و وزن میوه

 انجام شد. در سطح احتمال پنج درصد LSDآزمون  و SPSSافزار نرم

متر جدا و طور تصادفی انتخاب و به اندازۀ یک سانتیتازه گیاه بههای برگ ،(%RWC) برگآب محتوای نسبی منظور تعیین به

ساعت،  24از  پسدرجه سلسیوس قرار داده شدند و  4این قطعات برگ در آب مقطر در محل تاریک در دمای  .)iW(وزن شدند 

رجه سلسیوس به مدت د 60پس از قرار گرفتن در آون با دمای  )dW( سپس وزن خشک این قطعات .)fW( دوباره توزین شدند

 استفاده شد: 1از رابطه  برگ )درصد(نسبی  محتوای آببرای محاسبه  .(Rahim Doust et al., 2023) گیری شدساعت اندازه 24

𝑅𝑊𝐶 =
𝑊𝑖−𝑊𝑑

𝑊𝑓−𝑊𝑑
× 100                       (1)  

 

 بحثنتایج و 

مشاهده  1گونه که در جدول اند. هماننمایش داده شده 2و  1های مورد مطالعه در جداول نتایج تجزیه واریانس شاخص

داری شود، تیمارهای مورد مطالعه بر پارامترهای تعداد برگ در بوته و مقدار نسبی آب برگ، در سطح یک درصد اثر معنیمی

 ع بستر قرار گرفتند. درصد تحت تأثیر تیمارهای نو 5همچنین پارامترهای سطح برگ و تعداد گل در بوته نیز در سطح ؛ اندداشته

 
 های تعداد برگ در بوته، مقدار نسبی آب برگ، سطح برگ کل در تیمارهای مختلفشاخص انسیوار تجزیه-1جدول 

 بعامن

 راتییتغ

 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

 سطح برگ کل  نسبی برگآب محتوای  تعداد برگ در بوته
تعداد گل در 

 بوته

 1/30 * 1/129132 * 2/46 ** 6/23 ** 2 تیمار

 8/0 7/24958 6/2 3/1 6 خطا

 30/7 85/11 30/4 94/8 - ضریب تغییرات )%(

ns :باشنددار میمعنی درصد 5و  1 احتمال ترتیب در سطحبه *و **دار، غیرمعنی. 
 

نگرفت، ولی میانگین وزن شود که تعداد میوه در بوته تحت تأثیر تیمارهای نوع بستر قرار مشاهده می 2همچنین مطابق جدول 

مقایسه بودند. نتایج  نوع بستر کشت تک میوه در سطح یک درصد و وزن میوه در بوته در سطح پنج درصد، متأثر از تیمارهای

گونه که در این همانداده شده است. نشان ، 3نسبی برگ نیز در شکل  آب محتوایهای صفات تعداد برگ در بوته و میانگین

دست آمد و کمترین تعداد برگ در بوته نیز به B3در تیمار  2/32مقدار بیشترین تعداد برگ در بوته به  شود،شکل مشاهده می

، تعداد (B1)و گروبگ  (B2)تر در مقایسه با بستر سطحی بود. بنابراین استفاده از بستر عمیق B1متعلق به تیمار  6/26به میزان 

حاصل  B2در تیمار  %6/88داری افزایش داده است. در مقابل بیشترین مقدار نسبی آب برگ به میزان طور معنیبرگ در بوته را به

فرنگی بین تعداد برگ های مختلف توت( گزارش کردند که یک رابطه خطی و قوی برای ژنوتیپ2014و همکاران ) Rahmanشد. 

فرنگی گاویتا، کویین الیزا و کاماروسا در کشت قم توت( در مقایسه سه ر1397شادمهری و همکاران )و عملکرد وجود دارد. 

 33/24هیدروپونیک در شهرستان ساری، بیشترین تعداد برگ در بوته را متعلق به رقم گاویتا کشت شده در مهر ماه و به تعداد 
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و همکاران  Sahooعات در یک گروه آماری قرار گرفتند. در مطال 66/23برگ گزارش کردند، که با رقم کاماروسا با تعداد برگ 

برگ در تیمارهای مختلف ترکیب بستر در کشت  25تا  19از  Winter Dawnفرنگی رقم های توت( تعداد برگ2024)

هیدروپونیک، گزارش شده است. بیشترین تعداد برگ در بوته مربوط به تیمار ترکیب بسترکشت کوکوپیت و ورمیکولیت به نسبت 

  بود. 50:50
 

 فرنگی در تیمارهای مختلفهای تعداد میوه در بوته، میانگین وزن میوه و عملکرد توتشاخص انسیوار تجزیه -2جدول 

 بعامن

 راتییتغ

 درجه

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

 وزن میوه در بوته   در بوته میوهمیانگین وزن  تعداد میوه در بوته

 ns 8/2 ** 3/7 *  1/7426 2 تیمار

 9/1351 5/0 7/2 6 خطا

 43/8 97/5 43/6 - )%( ضریب تغییرات

ns=باشنددار میمعنی %5و  %1ترتیب در سطح به *و **دار، غیرمعنی. 
 

  
 برگ در تیمارهای مختلف آب نسبیمحتوای تعداد برگ در بوته و  -3شکل 

(B1 ،بستر گروبگ :B2  وB3 های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف ستونمتر، سانتی 20در  12و  10در  20: بسترهای دولایه با ابعاد به ترتیب

 هستند.( %5در سطح  LSDدار بر مبنای آزمون معنی

 

ن شکل مشاهده گونه که در اینشان داده شده است. همان 4، در شکل در بوته های پارامتر سطح برگ کلنتایج مقایسات میانگین

نیز  در بوته بود. کمترین سطح برگ B2متر مربع متعلق به تیمار سانتی 3/2037به میزان  در بوته بیشترین سطح برگگردد، می

 شتریببرگ تعداد  کردند که گزارش( 2017) و همکاران Murthy .حاصل شدکشت گروبگ  درمتر مربع سانتی 1667به میزان 

 نقش داشت. والیفستهیدروپونیک رقم  یمربع( در توت فرنگ متریسانت 66/2478سطح برگ بالاتر ) دیدر تول ماًی( مستق66/41)

ها و تواند ناشی از جذب بهتر عناصر و انتقال بهتر کربوهیدراتدر تحقیق حاضر، افزایش سطح برگ در مقایسه با تیمار شاهد می

از همچنین یابد. نتیجه با رشد و نمو بهتر گیاه، سطح برگ نیز افزایش می تأثیر آن بر صفات فیزیولوژیکی گیاه باشد. در احتمالاً

 عناصر از جمله، جذب و انتقال بهتر گرددمی افزایش سطح برگکه منجر به ها افزایش تعداد و اندازه سلول عوامل تأثیرگذار بر

 .(Shirko et al., 2018)دارند ها اتسنتز نشاسته و انتقال کربوهیدر است. این عناصر نقش مؤثری درفسفر و پتاسیم 
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 در تیمارهای مختلف در بوته سطح برگ کل -4شکل 

(B1 ،بستر گروبگ :B2  وB3 های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف متر، ستونسانتی 20در  12و  10در  20: بسترهای دولایه با ابعاد به ترتیب

 هستند.( %5در سطح  LSDدار بر مبنای آزمون معنی

 

های وزن تک میوه و های شاخصهای پارامترهای تعداد گل و تعداد میوه در بوته و همچنین مقایسات میانگینمقایسات میانگین

به ترتیب  B3و  B1، B2در تیمارهای ، تعداد میوه در بوته 5 اند. مطابق شکلداده شده نشان 6و  5 یهاشکلترتیب در عملکرد به

 5/35و کمترین آن به میزان  B2مربوط به تیمار  1/41همچنین بیشترین تعداد گل در بوته به میزان بود.  8/24و  6/26، 1/25

 ،(Khatoon et al., 2021) داردالایی ب تیاهمی فرنگ توتی هدگل بهبود یبرا یزیانگدر زمان گل هیتغذبه تیمار شاهد بود.  متعلق

سبب تسهیل و بهبود جریان محلول غذایی و به تبع آن جذب بهتر مواد غذایی توسط گیاه شده  B2 رسد سیستم به نظر می

فرنگی گاویتا، کوئین الیزا و کاماروسا در کشت هیدروپونیک در (، در مقایسه سه رقم توت1397شادمهری و همکاران )است. 

 گل متعلق به رقم گاویتا گزارش کردند.  42شهرستان ساری در تاریخ کاشت مهر ماه، بیشترین تعداد گل در بوته را به میزان 

گرم( در یک گروه  6/25) B2ر گرم بود که با تیما 1/26و به میزان  B3میوه مربوط به تیمار ، بیشترین وزن تک6مطابق شکل 

های کشت گرم، در تیمار گروبگ حاصل شد. بنابراین استفاده از سیستم 2/23میوه به میزان آماری قرار داشت و کمترین وزن تک

فرنگی را در مقایسه با کشت گروبگ افزایش داد، که ارتباط مستقیمی با داری میزان وزن تک میوه توتطور معنیبه NFTشبه 

( گزارش کردند که در تیمارهای مختلف ترکیب بسترکشت، 2024و همکاران ) Sahooارپسندی میوه و ارزش افزودۀ تولید دارد. باز

 50: 50کمپوست با نسبتگرم در تیمار ترکیب بسترکشت مخلوط ورمیکولیت و ورمی 26میوه به میزان حدود بیشترین وزن تک

فرنگی در کشت خاکی در میوه توتگرم را برای وزن تک 17تا  6/16بازۀ  (2017و همکاران ) Ancayحاصل شد. همچنین 

فرنگی گاویتا، ( نیز در مقایسه سه رقم توت1397اند. در مطالعات شادمهری و همکاران )های مختلف آبیاری، گزارش کردهمدیریت

وه در بوته متعلق به رقم گاویتا و به تعداد کویین الیزا و کاماروسا در کشت هیدروپونیک در شهرستان ساری، بیشترین تعداد می

در یک گروه آماری قرار گرفتند. در این مطالعه بیشترین وزن میوه  06/20گزارش شد، که با رقم کاماروسا با تعداد میوه  20/23

 گرم مربوط به رقم کاماروسا بود. 61/16به میزان 
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 تعداد گل و تعداد میوه در بوته در تیمارهای مختلف -5شکل 

(B1 ،بستر گروبگ :B2  وB3 های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف متر، ستونسانتی 20در  12و  10در  20: بسترهای دولایه با ابعاد به ترتیب

 هستند.( %5در سطح  LSDدار بر مبنای آزمون معنی

 

  
 فرنگی در تیمارهای مختلف)وزن میوه در بوته( توت  میانگین وزن تک میوه و عملکرد -6شکل 

(B1 ،بستر گروبگ :B2  وB3 های با حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف متر، ستونسانتی 20در  12و  10در  20: بسترهای دولایه با ابعاد به ترتیب

 هستند.( %5در سطح  LSDدار بر مبنای آزمون معنی

 

داری بیش از تیمار طور معنیحاصل شد که به B2گرم، در تیمار  2/679بیشترین وزن میوه در بوته )عملکرد بوته( نیز به میزان 

(. گزارش شده است که استفاده از ترکیب مساوی کوکوپیت و ورمیکولیت در کشت هیدروپونیک 6گرم( بود )شکل  3/581گروبگ )

فرنگی در کشت هیدروپونیک توت. (Sahoo et al., 2024) گرم در بوته شده است 630حدود  فرنگی منجر به حصول عملکردتوت

( نیز بررسی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که در شرایط 2012و همکاران ) Hidakaبسترهای دو طبقه متحرک عمودی توسط 

که در فضای در بوته حاصل شد، در حالی گرم 600فرنگی کشت هیدروپونیک معمولی )کشت در یک طبقه ثابت( عملکرد توت

افزایش یافت. هر  %27خط کشت )دو خط کشت دو طبقه متحرک( در مجموع عملکرد  4همین یک خط کشت با قرار دادن 

افزایش اندازی طبقات فوقانی بود.  درصدی فتوسنتز گیاهان طبقه پایین در اثر سایه 50دهنده کاهش چند نتایج تحقیق نشان

( نیز گزارش شده است. بر 2021و همکاران ) Nicolaحصولات کشت شده در بسترهای کشت چند لایه در تحقیقات عملکرد م

داری داشته است. این موضوع اساس نتایج این تحقیق، عملکرد سبزیجات کشت شده در بسترهای کشت چند لایه، افزایش معنی

درصدی داشته، بسیار چشمگیر بوده است. ایشان علت این موضوع را  19خصوصاً در چین دوم نعناع که افزایش عملکرد حدوداً 

 .های مختلف بسترهای کشت چند لایه مرتبط دانستندبه هوادهی مناسب ریشه در اثر جریان آبشاری در لایه

داری ور معنیطفرنگی را در مقایسه با کشت گروبگ بهدر تحقیق حاضر نیز استفاده از بسترهای کشت دو لایه عملکرد نهایی توت

استفاده شده در بسترهای دو لایه است. این  ۀچند کانال ستمیسافزایش داد. دلیل افزایش عملکرد مرتبط با کارآیی مناسب 
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. بخشدمیرا بهبود  شهیرشد و گسترش ردر نتیجه  شده و سیستم چند کاناله سبب تسهیل جریان محلول تغذیۀ هیدروپونیک

در نظر گرفته  ینییپا لایۀبه  محلول تغذیۀ هیدروپونیک تیهدا یبرا یجانب یهابرش یل فوقانکانادر طراحی این سیستم، در 

از جریان صحیح محلول مانع  اهانیگ شهیتوده رافزایش  کند که در اواخر رشدشده است. این موضوع زمانی اهمیت پیدا می

، در مسیر جریان محلول تغذیه شدهکوچک  یآبشارها سبب ایجاد NCS. ساختار دو لایۀ بسترهای شودیکانال متغذیه در 

ریشه تقویت گردیده و بهبود رشد ریشه سبب جذب مطلوب عناصر غذایی و در نهایت بهبود عملکرد  یرسانژنیاکس نیبنابرا

از اثر  جهیتکند، در نیم تیهدا نیریز هیدر حال رشد را به لا یهاشهی، ربستر چند کاناله در داخل یها. برشگرددمحصول می

اثر انسداد به وضعیتی اشاره دارد که جریان محلول تغذیه دچار انسداد یا گرفتگی  کند.یم یریجلوگ "اثر انسداد"یا  "1بانگ"

 رسانی و رشد ضعیف گیاهان شود. تواند منجر به توزیع نابرابر مواد مغذی، کاهش اکسیژنشود. این مسئله میمی

 

 یریگجهینت

در مقایسه با روش کشت هیدروپونیک  NFTدست آمده، استفاده از بسترهای کشت دو لایه با ایجاد شرایط شبه بهبر اساس نتایج 

فرنگی را به همراه داشت. یک دلیل مهم توت )محتوای نسبی آب برگ( بهبود صفات عملکرد و اجزای عملکرد مرسوم )گروبگ(،

در  یمغذ یهامحلولآن بود که کاربرد بهینه استفاده مجدد از ابی و مطلوب محلول غذائی از بسترهای کشت و بازی یزهکش آن

را  اهیگ یاشهیر ستمیاست که س آن یدیجزء کل کی لایه بودن این بسترهای کشت، دو. ساختممکن طول دورۀ کشت گیاه را 

به هم  یهاهیاز لا این بسترهای کشت کند.یمو تشدید  لیتسههای مختلف، از جنبهرا  آن ۀنیداده و رشد به یدر خود جا

 یهامحلولگردش  ، بنابرایندنکنیم جادیکوچک ا یآبشارها جادیرا با هدف ا یمدار چند سطح کیکه  اندساخته شده یاوستهیپ

دار ینمع دهنده برتریدر مجموع نتایج این تحقیق، نشان. بخشدرسانی به گیاه را نیز بهبود میژنیاکس را تسهیل نموده و ییغذا

طوری که استفاده  فرنگی بود. بهبا بستر دو لایه در مقایسه با کشت گروبگ از نظر افزایش عملکرد توت NFTهای شبه سیستم

درصد شد. با توجه به  1/11و  8/16ترتیب به میزان در مقایسه با بستر گروبگ، سبب افزایش عملکرد به B3و  B2از دو بستر 

های فضای باز نیز استفاده کرد. محصولات رسد بتوان از آنها در کشتنوع بسترهای کشت، به نظر می نیاهای مثبت ویژگی

ورا و پیتایا هستند که باید مطالعات فرنگی، گیاهان داروئی آلوئهفرنگی، توتپیشنهادی برای این منظور کاهو، ریحان، خیار، گوجه

 ام رسد. سنجی لازم در خصوص آنها به انجتکمیلی و امکان

 منابع

فرنگی ی توتاثر بسترهای مختلف کشت بر میزان عناصر غذایی، عملکرد و خصوصیات کیف .1390 س.،همتی، و ، م.ر دیلمقانی،

  .7-1: (7) 2 .ایهای گلخانهعلوم و فنون کشت .رقم سلوا در کشت بدون خاک

. فصلنامه ریتجا هایمحیطی گلخانه شرایط در مؤثر هایعامل کنترل . اهمیت1400 ،.حفریدی،   ج، مقدم،زارعی، ق.، جوادی

 .149-162: (2) 6 هلی راهبردی در علوم کشاورزی و منابع طبیعی.علمی پژوهش

تحت کشت بدون  یفرنگکاشت بر عملکرد و اجزای عملکرد سه رقم توت خی. اثر تار1397 ،.ح ،یصادق، .و ،ی.، چالوف ،یشادمهر

  .15-26(: 4) 9 .ایگلخانه هایعلوم و فنون کشتساری.  ییآب و هوا طیخاک در شرا

ر استفاده از بررسی اث. 1403کلاشمی، م. دهکایی، م. ن.، نظمی، ع.، کاووسیخمامی، ع.، پاداشترخسار، پ.، محبوبشاهین
. (Diffenbachia Amoena) باخیاترهای کشت پرورش گیاه زینتی دیفنکشی زیتون در تهیه بسپسماندهای کارخانه روغن

 صفحه.  82. 66288گزارش پژوهشی موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی. شماره 

                                                 
1 Bunged effect 
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وری های مختلف نور بر بهرهارزیابی طیف. 1403. ممرادی،   ،.حنستری نصرآبادی،  .،م.نمودودی، .، م.جمیرزایی،  .،وشمس آبادی، 

رویکردهای های فتوسنتزی و برخی خصوصیات مورفولوژیک گندم در مراحل اولیه رشد در شرایط تنش خشکی، آب، رنگیزه
 . 189-176(: 1) 3 نوین در مهندسی آب و محیط زیست،
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