
 

فرنگی رقم اروماس در  پاشی برگی روي و بور بر صفات کمی وکیفی میوه توت تاثیر محلول

  کشت هیدروپونیک

 
   3حسین صادقی -*2حسین مرادي -1شاه نژاد اله آرا علی

  10/05/1395: تاریخ دریافت

 12/03/1397: تاریخ پذیرش

  

  چکیده

به منظور بررسی اثر عناصر غـذایی  . شود ها می تامین غلظت مناسب عناصر مورد نیاز گیاه سبب تولید محصول اقتصادي و بهبود خواص کیفی میوه

کامـل   هـاي  فرنگی رقم اروماس در کشت هیدروپونیک آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طـرح بلـوك   روي و بور بر صفات کمی و کیفی میوه توت

بوریـک نیـز در سـه     و اسـید ) گرم در لیتر میلی 200و  100، 0(روي در سه سطح  تیمارهاي آزمایش شامل سولفات. تکرار اجرا شد 9تیمار و  9تصادفی با 

هـا   ر سرمادهی بوتـه پاشی در سه مرحله بعد از پیش تیما به تنهایی و ترکیب با هم بودند که به صورت محلول) گرم در لیتر میلی 1000و  500، 0(سطح 

، اسـیدیته قابـل   TSS)(اکسیدانی، مواد جامد محلـول   نتایج نشان داد که سطوح مختلف عناصر غذایی بر روي ویتامین ث ، فعالیت آنتی. اعمال گردیدند

اثر ه گیاع تفاار برگ و ادتعد میوه، طول و قطر میوه، وزن، کارتنوئید، bکلروفیل ، aآب میوه، کلروفیل TSS/TA( ، pH(، شاخص طعم )TA(تیتراسیون 

گرم در  میلی 200و  100روي با غلظت  در مجموع کاربرد منفرد سولفات. اما طول دمبرگ تحت تاثیر مصرف عناصر غذایی قرار نگرفت. داري داشت معنی

بوریـک   اسـید  گـرم در لیتـر    میلی 500روي با  فاتگرم در لیتر سول میلی 200و  100گرم در لیتر و مصرف توام  میلی 500بوریک با غلظت  اسید لیتر، تیمار 

 یشـی برگ ـ اپ لولمح که گرفت نتیجه توان می بنابراین. تیتراسیون داشتند قابل  گیري در افزایش صفات مورد بررسی به غیر از میزان اسیدیته  نقش چشم

  .گردند کشت هیدروپونیک می در توت فرنگی رقم اروماس یکیف و کمی هاي ویژگی افزایش ها سبب روي و بور و کاربرد تلفیقی آن مصرف  عناصر کم

  

  ویتامین ث کلروفیل، اکسیدانی، عناصر غذایی، فعالیت آنتی ،تغذیه برگی :هاي کلیدي واژه

  

   3 2   1 مقدمه

از  Fragaria × ananassa Duch)(. یفرنگی با نام علم ـ توت

نـافرازگرا   هاي منـاطق معتدلـه و   باشد، از میوه می Rosaceaeخانواده 

تـوان   ها می که از جمله آن ،باشد داراي ارقام مختلف تجاري می .است

به اروماس
4

چون اندازه، عطر،  هایی هم که با داشتن ویژگی. اشاره کرد 

طعم میوه و میزان مقاومت به سفیدك داراي ارزش تجـاري مطلـوب   

یبـات  ن، ترکبتاکاروت ،Eو  C تامینفیبر، وی از سرشار آن ، میوهباشد می

). 41 و 24(ها است  اکسیدان آنتی و پتاسیم فنلی، فلاونول، آنتوسیانین،

هـا   فرنگی این اسـت کـه در مقایسـه بـا سـایر میـوه       مزیت دیگر توت

میـوه  . گردانـد  کننـده برمـی    تر، سود بیشـتري بـه تولیـد    درمدت کوتاه
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4- Aromas 

خوري قابل دسـترس اسـت،     فرنگی در طول سال به صورت تازه توت

ا توجه بـه ارزش غـذایی بـالاي ایـن محصـول و همچنـین       بنابراین ب

گسترش کشت هیدروپونیک در جهان و در کشور ما توجـه بـه تغذیـه    

خــاك یــا  بــدون کشــت مزایــاي از. )51( گیــاه اهمیــت زیــادي دارد

 بیشـتر  تولیـد  خـاکزي،  هـاي  بیمـاري  کمتر بـه  آلودگی هیدروپونیک،

 مـواد  آب، قیـق د کنتـرل  خاك، کیفیت به نداشتن محصول، وابستگی

اي گیـاه   وضـعیت تغذیـه  . )56(اسـت   محیطـی  شـرایط  سایر و غذایی

فرنگی علاوه بر عملکرد به شدت کیفیت و ماندگاري محصول را  توت

تعادل عناصر غـذایی در زمـان مناسـب    ). 11(دهد  تحت تاثیر قرار می

براي تولید میوه تجاري، بهبود عملکرد و کیفیت میوه ضروري اسـت،  

توانـد اثـر مثبتـی بـر صـفات       ی برگی در مراحل کلیدي میپاش محلول

آلـوین  ). 12 و 9( کمی و کیفی محصولات میوه چندساله داشته باشـد 

ــی طی )6( ــرهورت ضر به آزمایش ــري به روش یی به اعناصر غذاز  گی

ــتیابیمهم ي هارهکاد و از راکرره شاابرگی ف مصر ت به محصولا دس

 .دنموارش پاشی گزلمحلوطریق ازیی اعناصر غذف مصررا گانیک ار

مصرف براي رشد طبیعی گیاهان مورد نیاز هستند و ضـمن   کم عناصر
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هـاي   واکـنش  هـا، در بسـیاري از   شرکت در ساختار بعضی از انـدامک 

روي  بین عناصر معدنی که بردر ). 45( بیوشیمیایی گیاه دخالت دارنـد 

ــورو  رويف مصر عنصر کم، دو نددارنقش ه گیاژي فیزیولو لیل دبه  بـ

 دـ ـناي دار هژـ ـیوت ـ ـهمیه انی گیاي دروها نمورا سنتز هوـ ـبط اـتبار

انجام دادنـد، مشـخص   ) 29(در تحقیقی که لولایی و همکاران ). 36(

پاشـی برگـی روي در مرحلـه گلـدهی باعـث افـزایش        شد که محلول

نتـایج  . گردیـد  رقم کاماروسـا  فرنگی میوه در گیاه توت  کیفیت و بازده

هـاي   پاشـی بوتـه   محلـول  نشان داد )44( کیش پاك و رفیعیپژوهش 

 عملکـرد،  بـر  توجهی قابل اثر بوریک اسید با فرنگی رقم کاماروسا توت

 کـه  تیمـار  اسـت و بهتـرین   داشـته  برگ سطح و کلروفیل میوه، وزن

 پاشـی  شد، محلول فرنگی توت گیاه زایشی و رویشی رشد بهبود موجب

طـی  ) 43(کـویین  . بـود  یتـر ل در گـرم  میلی 100 غلظت با بوریک اسید

تحقیقاتی گزارش نمود کاربرد روي در پرتقال سبب افزایش طول لوله 

گرده و رشد آن شده در نتیجه باروري، تشکیل میوه و میزان محصول 

در  کـه  دادنـد  نشان )58(کلارك  و یی. دهد و قند میوه را افزایش می

 موجـود،  قنـد  میـزان  بـه  توجه بدون ر،وکمبود ب دارايهاي گوجه  بوته

 که کردند گزارش) 4(ابدل  و احمد .یابد می کاهش ها ریشه طولی رشد

 را آن قنـد  میـزان  و میـوه  اندازه گرده، لوله کاربرد بور رشد پرتقال در

 ها اکسین سنتز بر بور اثر دلیل به زیاد احتمال به تاثیر این داد، افزایش

 کـه  از آن بود کیحا) 19( طاهري و بانه نتایج پژوهش دولتی .باشد می

 بور نیتروژن، عناصر با سفید کشمشی رقم انگور هاي بوته پاشی محلول

 بـر  مثبتـی  تاثیر هزار در 5/1 و 5/1 ،5 هاي غلظت با ترتیب به روي و

بود  عناصر بقیه از بیشتر روي عنصر نقش و داشت میوه تشکیل درصد

 بـر  آزمایشـی  در. شـد  مشاهده شاهد در میوه تشکیل درصد کمترین و

 پاشـی  کـه محلـول   شـد  مشـاهده  سـلطانی  دانـه  بـی  رقـم  انگور روي

 هـا  گل باز شدن از قبل هفته در یک هزار در 2 غلظت با روي سولفات

 میـزان  خوشـه،  وزن هـا،  خوشـه  تعـداد  تشکیل میـوه،  افزایش موجب

پاشـی   تـاثیر مثبـت محلـول   ). 57(محلول شدند  جامد و مواد محصول

فرنگی رقم کاماروسا گزارش شـد   وه توتبوریک بر وزن و قطر می اسید

فرنگـی رقـم    تـوت   در آزمایشی که بـر روي گیـاه  ) 26( کاظمی ).28(

 150 میـزان  بـه  روي سـولفات  پاجارو انجام داد، گزارش کـرد کـاربرد  

 بـه  نظر ترتیب،  بدین .بازده شد بیشترین باعث ایجاد لیتر در گرم میلی

 حفـظ  و صولات بـاغی عملکرد مح بهبود در مصرف کم عناصر اهمیت

که تعادل عناصر غذایی در محیط کشت  این  توجه به و بازیست  محیط

آید و نیازهاي غذایی ارقـام   فاکتور موثر در تولید محصول به شمار می

فرنگی متفاوت است لذا تعیین سطوح بهینه عناصر غذایی  مختلف توت

جام ایـن  هدف از ان اي برخوردار است در محلول غذایی از اهمیت ویژه

در هـا   آن تلفیقی ترکیباتتحقیق اثر تعیین غلظت برگی روي و بور و 

هـاي کمـی و    تیمارهاي استفاده شده و اهمیـت آن در بهبـود ویژگـی   

باشد،  فرنگی رقم اروماس در محیط کشت هیدروپونیک می کیفی توت

فرنگـی، اثـر    تا عـلاوه بـر تغذیـه مرسـوم کشـت هیـدروپونیک تـوت       

  .ین دو عنصر مورد ارزیابی قرار گیردپاشی برگی ا محلول

  

  ها مواد و روش

گلخانـه و آزمایشـگاه    در 1394-1395این آزمایش در طی سـال  

پژوهشکده ژنتیک و زیست فناوري طبرستان دانشگاه علوم کشاورزي 

این آزمایش بـه صـورت فاکتوریـل در    . و منابع طبیعی ساري اجرا شد

 .تکـرار اجـرا شـد    9یمار و ت 9هاي کامل تصادفی با  طرح بلوك قالب

 200و 100، 0(در سـه سـطح    )Zn( ي آزمـایش شـامل روي   هـا  تیمار

نیز در سه سـطح  ) B(روي و بور از منبع کود سولفات) گرم در لیتر میلی

. بوریـک بـود   از منبـع کـود اسـید   ) گرم در لیتر میلی 1000و  500، 0(

 فرنگــی رقـم ارومــاس بعـد از پــیش تیمــار   نشـاهاي یکنواخــت تـوت  

هاي  ماه در محیط کشت هیدروپونیک در لوله سرمادهی در اواسط آبان

اتیلن به حجم یک لیتر محیط کشـت بـه ازاء هـر بوتـه در بسـتر       پلی

هـا   بوتـه . کشت شـدند  1:1حاوي مخلوط پرلیت و کوکوپیت به نسبت 

جهـت  ) هـزار  بنومیل یـک در (عفونی  ضدپس از هرس ریشه، برگ و 

اي در بسـتر کشـت شـدند کـه      به گونه جلوگیري از اختلالات رشدي

ها فقـط در مراحـل    حذف گل. ها بالاتر از سطح بستر قرار گرفت طوقه

منظور رشد رویشی کـافی   به) تا پنجاه روز بعد از کاشت(گلدهی   اولیه

هـا جهـت تبـدیل بـه میـوه       نشاها انجام شد اما بعد از این مـدت گـل  

هـر هفتـه دو مرتبـه    تغذیه به صورت کود آبیاري  .مطلوب حفظ شدند

براي تهیه این محلول غذایی از عناصر مـاکرو شـامل   ). 38( انجام شد

منیـزیم و   کلسـیم، سـولفات   پتاسیم، نیتـرات  مونو پتاسیم، فسفات نیترات

روي،  منگنـز، سـولفات   آمونیوم و عناصر میکرو شـامل سـولفات   نیترات

درصـد   13آهـن   آمونیوم و کـلات  مس، مولیبدات ریک، سولفاتبو اسید

 5/6سـولفوریک حـدود    اسـید  از محلـول بـا اسـتفاده    pHاستفاده شد، 

 مرحله کود آبیاري، براي زدودن نمک تجمع بعد از هر چند. تنظیم شد

طی . گرفت کشت، آبیاري با آب خالص انجام می یافته درون بسترهاي

هـا،   ها، مبارزه با آفات و بیماري دوره رشد، عملیاتی از جمله حذف رانر

هـاي پیـر و پوسـیده،     ها، حـذف بـرگ   چکان ل کردن روزانه قطرهکنتر

خالی کردن دور طوقه از بسـتر کشـت، آبشـویی بسـترها بـه صـورت       

در  C4±15°در روز،  C4±26°(هفتگی، همچنین تنظیم دماي گلخانه 

. و تهویـه گلخانـه انجـام شـد     درصـد  60±15 ، رطوبـت نسـبی  )شب

 .صـورت گرفـت   مرحلـه  سـه  در رهاي مورد آزمایش پاشی تیما محلول

هـا و مراحـل    پاشی یک هفته پیش از باز شدن گـل  مرحله اول محلول

هـا اسـپري    ها با فاصله دو هفته از یکدیگر بر روي بوتـه  بعدي محلول

. ها پاشیده شد محلول به صورت کامل روي گل آذین و برگ. گردیدند

اسـتفاده از   صـر غـذایی، عـلاوه بـر    عنا جـذب  راندمان افزایش جهت

 در پاشی درصد به عنوان ماده مویان، همچنین محلول 05/0توویت سی

 انجام هوا رطوبت میزان بالا بودن خاطر  به 7-9 ساعت بین زود صبح

 رسـیدن تجـاري،   مرحله اروماس در رقم فرنگی توت هاي میوه. گردید
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 مناسـبی بودنـد،   اندازه داراي و گرفته رنگ درصد 75-80 که هنگامی

هاي مربوط در  ها و انجام آزمایش ات برداشت میوهعملی .شدند برداشت

صفات مـورد ارزیـابی در ایـن    . دو فصل زمستان و بهار صورت گرفت

 دي-DIP )2 ،6 تیتراسیون بـا از روش که ویتامین ث پژوهش شامل 

اکسـیدانی کـل    ، فعالیت آنتـی )49(گیري شد  اندازه )ایندوفنل کلروفنل

 DPPHکننـدگی رادیکـال آزاد     ها از روش خاصیت خنثـی  عصاره میوه

، میـزان مـواد   )17(ست آمـد   د به) هیدرازیل پیکریل-2فنیل  دي1-1(

ــالی     (TSS)جامـــد محلـــول   ــا دســـتگاه رفرکتـــومتر دیجیتـ بـ

از  (TA)و میـزان اسـیدیته قابـل تیتراسـیون      PalettePR-32)مدل(

، شـاخص  )8(گیري شـدند   طریق تیتراسیون با هیدورکسیدسدیم اندازه

از نسبت مواد جامد محلـول بـه اسـیدیته     )TSS/TA(یدگیطعم یا رس

مـدل  (متـر   pHآب میـوه توسـط    pH قابل تیتراسیون محاسبه شـد، 

Sartorius( گیري مقدار کلروفیل و کارتنوئید  گیري گردید، اندازه اندازه

ــرگ ــپ    ب ــارتر و ن ــه روش ک ــا ب ــتگاه  ) 15(ه ــتفاده از دس ــا اس و ب

، 2/665هـاي   ر طـول مـوج  د) Jenway 6102مـدل  (اسپکتروفتومتر 

دیجیتـالی   تـرازوي  ها با نانومتر قرائت گردید، وزن میوه 470و  4/652

ها با اسـتفاده از کـولیس دیجیتـالی     و طول و قطر میوه 001/0 با دقت

هـا کـه در طـول دوره     گیري شد، تعداد بـرگ  اندازه Mitutoyo) مدل(

و  طور هفتگی شمارش و از قسـمت طوقـه، طـول دمبـرگ     پرورش به

دهی از محل طوقه تا بالاترین قسـمت   ارتفاع بوته در پایان زمان میوه

 هـا بـا کمـک نـرم     کلیه داده. کش محاسبه شد بوته با استفاده از خط

 .تجزیه و تحلیل آمـاري شـدند    MSTATC و SAS ي آماري افزارها

 5سـطح احتمـال    در LSD هـا از آزمـون   براي مقایسـه میـانگین داده  

  .درصد استفاده شد

  

  نتایج و بحث

نشـان داد  ) 2و  1جـدول  (نتایج حاصل از جدول تجزیه واریـانس  

اکسیدانی، مـواد جامـد محلـول، اسـیدیته      ویتامین ث، فعالیت آنتیکه 

، bکلروفیل ، aمیوه، کلروفیل  آب  pHشاخص طعم،قابل تیتراسیون، 

تحت ه گیاع تفاار بـرگ و ادتعد میوه، طول و قطر میوه، وزنکارتنوئید، 

ــثیر محلتا ــپاش لوـ ــی قـ ــجوبه ت ختلافاا. گرفتندار رـ ــمد آوـ ه در دـ

 درصد 5و  دـصدر 1احتمال  سطحري در ماآنظر از ا شاهد ـسه بـمقای

داري  پاشـی در طـول دمبـرگ اثـر معنـی      اما محلـول  .یددگردار  یـمعن

  .نداشت

  

  پاشی برگی روي و بور حت تاثیر محلولرقم اروماس ت فرنگی توت میوه بررسی مورد کیفی صفات واریانس تجزیه -1 جدول

Table 1- Analysis of variance of qualitative traits investigated in strawberry fruits cv. Aromas under foliar application of zinc 
and boron   
  میانگین مربعات

Mean squares  

  کارتنوئید

Carotenoid  

  bکلروفیل 

Chlorophyll 
b 

 aل کلروفی

Chlorophyll 
 a  

  اچ پی

pH  

  شاخص

  طعم

TA/TSS  

اسیدیته 

قابل 

  تیتراسیون

TA  

مواد 

جامد 

  محلول

TSS  

فعالیت 

  اکسیدانی آنتی

Antioxidant 
activity 

  ث ویتامین

Vitamin 
C  

درجه 

  آزادي

Df  

  منابع تغییرات

Sources of 
variation  

0.0002ns 0.0005ns 0.001ns 0.007ns 0.021ns 0.019ns 0.10ns 1.40ns 0.02ns 2 
  تکرار

Replication  

0.003** 0.05**  0.083**  0.03* 2.61**  0.65**  5.74**  62.67**  957.71**  2  
  روي

Zinc (Zn)  

0.009**  0.12**  0.29**  0.02* 
  

0.13ns 
  

0.19**  0.38ns  83.48**  369.61**  2  
  بور

Boron (B)  

0.002**  0.03**  0.05**  0.007ns  1.04**  0.88**  1.36**  77.25**  304.87**  4  Zn × B  

0.0002  0.0002  0.0003  0.005  0.07  0.028  0.17  1.80  0.03  16 

  خطا

Error 
  

3.65  1.56  0.90  1.95  13.17  6.90  8.70  1.82  0.21  -  

 ضریب تغییرات

Coefficient 
of variation 

)%(  

  باشد دار می نیمع تفاوت عدم nsدرصد،  1 و 5 احتمال سطح در داري معنی ترتیب به  **:و *

*, **: Significant at 5 and 1% possibility level respectively; ns: non- significant 
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 پاشی برگی روي و بور رقم اروماس تحت تاثیر محلول فرنگی توتمیوه  بررسی مورد کمی واریانس صفات تجزیه -2 جدول

Table 2-Analysis of variance of quantitative traits investigated in strawberry fruits cv. Aromas under foliar application of 
zinc and boron 

  میانگین مربعات

Mean squares  

  ارتفاع گیاه

Plant 
height  

  طول دمبرگ

Petiole 
length  

  تعداد برگ

Leaf 
number  

  قطر میوه

Fruit 
diameter  

  طول میوه

Fruit 
length  

  وزن میوه

Fruit 
weight 

درجه 

  آزادي

Df  

  منابع تغییرات

Sources of variation  

4.40ns 1.18ns 1.57ns 5.08ns 2.06ns 0.02ns 2 
  تکرار

Replication  

2.92 ns  0.93 ns  1.47 ns   56.46**  33.67** 6.27**  2 
  روي

Zinc (Zn) 

33.55**  0.77 ns  7.15**  77.88**  128.53** 37.22** 2  
  بور

Boron (B) 
 

4.94*  0.22 ns  4.32**  26.24**  35**  5.65**  4  Zn × B  

1.60  0.88  0.53  0.69  0.53  0.006  16  
  خطا

Error  

9.81  14.66  9.31  2.95  2.19  0.67  -  

  ضریب تغییرات

Coefficient of 
variation 

(%) 
  باشد دار می معنی تفاوت عدم nsدرصد،  1 و 5 احتمال سطح در داري معنی ترتیب به  **:و *

*, **: Significant at 5 and 1% possibility level respectively; ns: non- significant 
  

  اکسیدانی ویتامین ث و فعالیت آنتی

اثر اصلی عناصـر روي  ) 1جدول (باتوجه به نتایج تجزیه واریانس 

درصد بـر میـزان    1و بور و برهمکنش این دو عنصر در سطح احتمال 

مقایسـه   نتـایج . دار شـد  معنـی  اکسـیدانی  ویتـامین ث و فعالیـت آنتـی   

بوریـک   روي و اسـید  در مورد اثـر متقابـل سـولفات   ) 1شکل (میانگین 

بـا مقـدار   ویتـامین ث بـه ترتیـب    گر این بود که بیشترین میزان  بیان

گرم در گرم وزن تر، مربـوط بـه تیمـار کـاربرد      میلی 25/81و  37/81

بوریک با  اسید گرم در لیتر و میلی 200روي با غلظت  زمان سولفات هم

روي  گرم در لیتر و پس از آن مصرف تیمار سـولفات  میلی 500غلظت 

ــا غلظــت  ــالاترین میــزان فعالیــت . گــرم در لیتــر بــود میلــی 200ب ب

درصد از مصرف توام  63/78و  66/78اکسیدانی به ترتیب با مقدار آنتی

بوریک بـا غلظـت    گرم در لیتر و اسید میلی 200روي با غلظت  سولفات

روي بـا غلظـت    گرم در لیتر، تیمار مصرف تنهـاي سـولفات   میلی 500

بوریـک بـا    گرم در لیتر و پس از آن تیمار کاربرد منفرد اسید میلی 200

ویتامین ث و  کمترین میزان. گرم در لیتر حاصل شد میلی 500غلظت 

گرم در گرم وزن  میلی 94/43با مقدار  به ترتیباکسیدانی  ظرفیت آنتی

 1000بوریـک بـا غلظـت     درصـد از کـاربرد تیمـار اسـید     93/62تر و 

علت افزایش ویتـامین ث  . دست آمد  گرم در لیتر و تیمار شاهد به  میلی

پاشی شده بـا بـور و روي را    هاي محلول اکسیدانی بوته و ظرفیت آنتی

 اسـت  مصرف کم و ضروري عنصري روي. توان به روي نسبت داد می

 ردوکتازهـا،  اکسـیدو ( گیاهـان  رد موجـود  آنـزیم  کـلاس  6 هـر  در که

 و داشـته  شرکت) لیگازها و هیدرولازها ایزومرازها، لیازها، ترانسفرازها،

کند  می ایفا مهمی اکسیژن نقش آزاد هاي رادیکال از غشا در محافظت

، و )13(و همچنین نقش فعالی را در تولید اکسین در گیـاه دارد   ،)23(

پژوهش حاضر  ).40(یابد  ایش میبا تولید اکسین میزان ویتامین ث افز

گزارش کردند که  ها مطابقت داشت، آن) 27(با نتایج خان و همکاران 

موجـب افـزایش ویتـامین ث    بوریـک   اسیدروي و  کاربرد توام سولفات

نتایج این پژوهش با نتـایج تحقیـق االله و همکـاران    . میوه نارنگی شد

رنگی بررسـی کردنـد   پاشی برگی بور را بر میوه نـا  که اثر محلول) 55(

هاي مختلـف بـور    ها نشان دادند که مصرف غلظت باشد، آن همسو می

بور باعث کاهش   اکسیدانی و غلظت بالاي موجب افزایش فعالیت آنتی

نتایج به دسـت آمـده در ایـن    . ویتامین ث نسبت به تیمار شاهد شدند

روي  سولفات که طی تحقیقی بیان کرد کاربرد) 26(پژوهش با کاظمی 

فرنگـی رقـم پاجـارو شـده اسـت       موجب افزایش ویتامین ث در تـوت 

) 1(نتایج این پژوهش با نتایج عبدالهی و همکـاران   .همخوانی داشت

ها گزارش کردند  فرنگی رقم سلوا مطابقت داشت، آن بر روي گیاه توت

روي  دار بـین ویتـامین ث و محتـوي سـولفات     که رابطه مثبت و معنی

گـرم در   میلـی  200تامین ث از کاربرد غلظت وجود داشت و حداکثر وی

  بوریـک بـه   روي و اسـید  روي و مصرف ترکیبـی سـولفات   لیتر سولفات

  .دست آمد
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  رقم اروماس فرنگی توت  اکسیدانی میوه ویتامین ث و فعالیت آنتیمیزان بور بر  ×روي  هاي مختلف غلظت اثر متقابل - 1شکل 

Figure 1- Interaction effects of different concentration of Zinc × Boron on vitamin C content and antioxidant activity of 
strawberry fruit cv. Aromas  

 

، )TA( ، اسیدیته قابل تیتراسیونTSS)(محلول مواد جامد 

  pHو  )TSS/TA( شاخص طعم

ــانس    ــه واری ــایج تجزی ــدول (نت ــاثیر) 1ج ــف   ت ــطوح مختل س

ــولفات ــید س ــل آن  روي، اس ــر متقاب ــک و اث ــر   بوری ــا ب  TSS ،TAه

 1دار شـدن ایـن صـفات در سـطح احتمـال       گر معنی بیان TSS/TAو

و  TSSبوریــک بــر  درصــد اســت، اثــر ســاده ســطوح مختلــف اســید

TSS/TA ــی ــالی. دار نشــد معن ــولفات  در ح ــاده س ــر س ــه اث روي و  ک

دار شـد و   درصد معنی 5حتمال آب میوه در سطح ا pHبوریک بر  اسید

ــل آن ــر متقاب ــر  اث ــی pHهــا ب ــوام . دار نشــد آب میــوه معن کــاربرد ت

) 2شــکل ( TSS/TAو  TSS ،TAبوریــک بــر  روي و اســید ســولفات

روي با غلظت  باشد که مصرف سولفات ي این موضوع می نشان دهنده

 درصد و پـس از  2/6را با میزان  TSSگرم در لیتر بالاترین  میلی 100

گـرم در لیتـر و    میلـی  100روي با غلظـت   آن مصرف تلفیقی سولفات

درصـد   9/5گـرم در لیتـر بـا میـزان      میلـی  500بوریک با غلظت  اسید

از مصـرف سـولفات    28/3با مقدار  TSS/TAبیشترین میزان . داشتند

 TSSکمترین میزان . گرم در لیتر حاصل شد میلی 100روي با غلظت 

به تیمار شاهد تعلق  94/0درصد و  3/3قدار ترتیب با م  به TSS/TAو 

درصـد و   55/3به ترتیب با میزان  TAحداکثر و حداقل مقدار . داشت

 100روي بـا غلظـت    درصد مربـوط بـه تیمـار شـاهد و سـولفات      9/1

اثـر سـاده   ) 3شـکل  (نتـایج مقایسـه میـانگین    . گرم در لیتر بـود  میلی

 pHبالاترین میـزان  بوریک حاکی از آن است که  روي و اسید سولفات

روي حاصل شد،  گرم در لیتر سولفات میلی 100در سطح  74/3با مقدار 

در تیمـار شـاهد    65/3بـا مقـدار    pHتـرین میـزان    که پـایین  در حالی

بوریک، بیشـترین   از سوي دیگر در بررسی اثر ساده اسید. مشاهده شد

بوریـک   گرم در لیتر اسید میلی 500به سطح  71/3با مقدار  pHمیزان 

گـرم در   میلی 1000گرم در لیتر و  میلی 500تعلق داشت اما بین سطح 

 pHداري وجود نداشت، کمترین میزان  بوریک اختلاف معنی لیتر اسید

در ایـن تحقیـق عناصـر    . در تیمار شاهد مشـاهده شـد   63/3با مقدار 

نسـبت بـه تیمـار شـاهد موجـب       TSSغذایی بور و روي با افـزایش  

باتوجه به نتایج ایـن  . گردیدند TA، و کاهش TSS/TA ،pHافزایش 

روي تاثیر بیشتري بر صفات مورد  رسد که سولفات آزمایش به نظر می

تـوان بـه اثـر روي بـر      دلیل این موضوع را مـی . مورد بررسی گذاشت

هاي مختلف نسبت داد کـه نقـش مهمـی در فتوسـنتز و آنـزیم       آنزیم

ها، اسـیدها و قنـدها    روتئینمسئول متابولیسم گیاه دارد و در تشکیل پ

 انتقـال  گیـاه،  در وجود مقادیر کـافی بـور نیـز   ). 53(کند  نقش ایفا می

دهد و اثـر آن   ها افزایش می میوه و فعال نواحی رشد به را کربوهیدرات

بـه نتـایج   ) 26(کاظمی ). 16(در افزایش مقدار قند میوه مشهود است 

افـت، ایشـان گـزارش    فرنگی رقم پاجارو دست ی مشابهی در گیاه توت

فرنگی تحـت تیمـار بـا     در میوه توت TAو  pH ،TSSنمود بالاترین 

گرم در لیتر از غلظت روي به دست آمد و کمترین در گـروه   میلی 150

شاهد مشاهده شد که از نظر اسـیدیته بـا نتـایج ایـن تحقیـق همسـو       

مطابقـت داشـت   ) 46(این نتایج با نتـایج رزاق و همکـاران   . باشد نمی

روي در نـارنگی باعـث    ها نشان دادند که سطوح مختلـف سـولفات   آن

گـزارش کردنـد،   ) 27(خـان و همکـاران   . گردید pHدار  افزایش معنی

پاشی بور و روي به صورت ترکیب با هـم در نـارنگی، موجـب     محلول

نتایج به دست آمـده از ایـن   . گردیدTSS/TA و TSS افزایش میزان 

بـا نتـایج احمـدي و     TAاهش و ک ـ TSSپژوهش در مـورد افـزایش   

بوریـک و لـولایی و    بر روي انگور تیمار شده بـا اسـید  ) 3(خانی  محمد
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  .داشتروي مطابقـت   تیمار شده با سولفاتفرنگی  بر روي توت) 29( همکاران
 

  
  رقم اروماس فرنگی توت  میوه TSS/TAو TSS،  TAبور بر  ×روي هاي مختلف  غلظتاثر متقابل  - 2شکل 

Figure 2- Interaction effects of different concentration of Zinc × Boron on TSS, TA and TSS/TA of strawberry fruit cv. 
Aromas  

 

 
  توت فرنگی رقم اروماس آب میوه pHروي و بور بر هاي مختلف  غلظتاثر  - 3شکل 

Figure 3- Effects of Zinc and Boron different concentrations on pH of fruit juice of strawberry cv. Aromas  
  

 کلروفیل و کارتنوئید
اثر اصلی عناصـر روي  ) 1جدول (باتوجه به نتایج تجزیه واریانس 

کلروفیل درصد بر  1و بور و برهمکنش این دو عنصر در سطح احتمال 

a کلروفیل ،b، شـکل  (نتایج مقایسه میـانگین  . دار شد معنیوئید کارتن

گر این بود که با  بوریک بیان روي و اسید در مورد اثر متقابل سولفات) 4

بوریک مقدار این پارامترها کـاهش   روي و اسید افزایش غلظت سولفات

و کارتنوئید به ترتیـب   aکلروفیل بیشترین میزان   یافت، به طوري که

گرم در گرم وزن تـر، مربـوط بـه کـاربرد      میلی 45/0و  13/2با میزان 

گـرم در لیتـر و مصـرف تیمـار      میلـی  500بوریک با غلظت  تیمار اسید

بیشـترین میـزان   . گـرم در لیتـر بـود    میلی 100روي با غلظت  سولفات

گـرم در   میلـی  500بوریک با غلظـت   از مصرف تیمار اسید bکلروفیل 

کمتـرین  . تـر حاصـل شـد    گرم در گـرم وزن  میلی 02/1لیتر به مقدار 

، 71/1بـا مقـدار  و کارتنوئید بـه ترتیـب    b، کلروفیل aکلروفیل  میزان

بوریک بـا   گرم در گرم وزن تر، از کاربرد تیمار اسید میلی 36/0و  71/0

داري بـا   گرم در لیتر به دست آمد که اختلاف معنی میلی 1000غلظت 

گـرم   میلی 200 روي با غلظت تیمار شاهد و تیمار مصرف توام سولفات

  . گرم در لیتر نداشت میلی 1000بوریک با غلظت  در لیتر و اسید
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Figure 4- Interaction effects of different concentration of Zinc × Boron on chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid of 
strawberry leaf cv. Aromas 

  

پاشی احتمالا به دلیل تـاثیر   افزایش میزان کلروفیل در اثر محلول

بر محتوي عناصر غذایی موثر در تشکیل کلروفیـل نظیـر    عنصر روي

انهیدراز روي در تشکیل کربنیک عنصر . )25(باشد  آهن و منیزیم می
1

 ،

نقش دارد که یک آنزیم مهم درگیر در فتوسـنتز اسـت و ایـن عنصـر     

در آزمـایش عابـدي   . )32(براي بیوسنتز کلروفیل نیز موردنیـاز اسـت   

میـزان  ) 39(و مـرادي تـلاوت و همکـاران    ) 2(باباعربی و همکـاران  

روي بـه   ی سـولفات پاش ـ در گلرنگ تحت تاثیر محلول bو a کلروفیل 

تواند به علـت نقـش    که این موضوع می داري افزایش یافت طور معنی

نیتروژن و ساخت کلروفیل باشد که بـا نتـایج    این عنصر در متابولیسم

نتایج به دست آمـده در ایـن تحقیـق بـا     . این پژوهش مطابقت داشت

ها گزارش کردند کـه   مطابقت داشت، آن) 33(نتایج مشایخی و آتشی 

، کلروفیـل  bو  aدار بین میزان کلروفیـل   همبستگی مثبت معنییک 

فرنگـی رقـم کاماروسـا     هـاي تـوت   کل و محتوي کارتنوئیـد در بـرگ  

. هاي ساکارز همراه بور وجـود داشـت   پاشی شده توسط محلول محلول

گـزارش کردنـد کـه در گیاهـان     ) 42(همچنین پاپاداکیس و همکاران 

رنج در اثر کاربرد غلظـت بـالاي بـور    نارنگی پیوند شده بر روي پایه نا

رسـد ایـن    داري یافته بـود بـه نظـر مـی     معنی میزان کلروفیل کاهش

شیمیایی و کـم   اي مانند کاهش کارایی فتو کاهش به عوامل غیر روزنه

هـاي فتوسـنتزي مـرتبط باشـد، همچنـین ایشـان        شدن فعالیت آنزیم

اي بـالاي  ه ـ پاشی شده با غلظـت  گزارش کردند که در گیاهان محلول

هـاي   هاي اکسیژن پذیرنده الکتـرون  بور تحت شرایط استرس مولکول

هـاي فعـال    اضافی حاصل از انرژي نورانی شده و منجر به تولید گونه

                                                 
1- Carbonic anhydrase 

هاي فعـال باعـث آسـیب     شوند که این اکسیژن می (ROS)اکسیژنی 

هاي آلـی شـده و باعـث آسـیب رسـاندن بـه        فتواکسیداتیو به مولکول

گردند کـه   و در نتیجه موجب کاهش کلروفیل می ساختار کلروپلاست

 .کند با نتایج حاصل از این آزمایش مطابقت داشته و آن را تایید می

 
  وزن، طول و قطر میوه

حاکی از آن است سطوح ) 2جدول (نتایج جدول تجزیه وارریانس 

بوریک بر وزن، طول و قطر میوه در سطح  روي و اسید مختلف سولفات

چنین اثـر متقابـل سـطوح     هم. داري داشت اثیر معنیدرصد ت 1احتمال 

بوریک بر این صفات نیز در سطح احتمال  روي و اسید مختلف سولفات

روي و  متقابـل سـولفات   میانگین اثر مقایسه. دار گشت در صد معنی 1

روي بـا   ، تیمـار ترکیبـی سـولفات   )5شکل (دهد  بوریک نشان می اسید

گرم در  میلی 500بوریک با غلظت  دگرم در لیتر و اسی میلی 200غلظت 

 13/13لیتر بیشترین تاثیر را بر وزن و طول میوه به ترتیـب بـا میـزان   

متر، گذاشته است، بیشترین میـزان قطـر میـوه بـا      میلی 07/38گرم و 

 200روي بـا غلطـت    متر از مصرف منفـرد سـولفات   میلی 02/33مقدار

بـا کـاربرد تـوام    داري  گرم در لیتر حاصل شد کـه تفـاوت معنـی    میلی

بوریک بـا غلظـت    گرم در لیتر و اسید میلی 200روي با غلظت  سولفات

تـاثیر بـر    گرم در لیتر نداشت و تیمار شاهد کمتـرین مقـدار   میلی 500

و  97/26گـرم،   89/8بـه ترتیـب بـا مقـدار      وزن، طول و قطر میوه را

  در مهمـی  بسـیار  نقش رويجایی که از آن. متر نشان داد میلی 95/21

 و متابولیسـم  پـروتئین  سـنتز  سـبب  و داشـته  )میتـوز (سـلولی   تقسیم

 بـه  میـوه را  وزن، طول و قطر شود، در نتیجه افزایش می کربوهیدرات

با توجه به اثر بور در افـزایش تقسـیم   ). 48 و 21(داشت  خواهد دنبال
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سلولی در بافت میوه، کاربرد این عنصر نیز سـبب افـزایش وزن میـوه    

فرنگی  سبب افزایش بذور تشکیل شده بر روي میوه توتبور ). 50(شد 

هایی قطور با وزن و طول بیشـتر   شود که این خود سبب تولید میوه می

، تغذیه با بور براي داشتن حداکثر تشـکیل و بقـاي   )51 و 34( شود می

و ) 27(در آزمایشـی کـه خـان و همکـاران      ).32(میوه موردنیاز اسـت  

رتیب روي ذرت و نارنگی انجـام دادنـد   به ت) 37(محسنی و همکاران 

در ذرت  نهوزن دامیانگین ر و روي عنصر بو امتود بررکامشخص شـد  

، بخشیدد نسبت به شاهد بهبورا  و در نارنگی وزن، قطر و طـول میـوه  

نتایج این پـژوهش بـا نتـایج    . که با نتایج این پژوهش مطابقت داشت

ردنـد کـاربرد روي   که طی تحقیقی گزارش ک) 30(لولایی و همکاران 

فرنگی رقم سـلوا شـد همخـوانی     باعث افزایش قطر و وزن میوه توت

ــر   .داشــت ــه در اث در پژوهشــی روي درختچــه انگــور، وزن تــک حب

در گزارش مزبور افزایش وزن حبه بـه  . پاشی بور افزایش یافت محلول

ها نسـبت   ها و جابجایی آن نقش بور در تنظیم متابولیسم کربوهیدرات

  .باشد که با نتایج حاصل از این پژوهش همسو میداده شد 

  

  
  رقم اروماس فرنگی توت  بور بر وزن، طول و قطر میوه ×روي  هاي مختلف غلظت اثر متقابل - 5شکل 

Figure 5- Interaction effects of different concentration of Zinc × Boron on weight, length and diameter of strawberry fruit cv. 
Aromas 

  

  تعداد برگ و طول دمبرگ

تیمـار   دهثر سااانجام شده ) 2جدول (طبق نتایج تجزیه واریانس  

در  تعداد بـرگ  بربوریک  روي و اسید سولفات ثر متقابلو ابوریک   اسید

روي بـه   پاشی سـولفات  محلول .یددگردار  صد معنیدر 1احتمال سطح 

ثر این ـ ـبدر طول دمبرگ  .داري نداشت بر تعداد برگ اثر معنیتنهایی 

مقایسـه  . دنبودار  ها معنی آنر متقابل ـ ـثي و اذـ ـز مغـیرغلظت ده سا

در کلیه تیمارهایی که بـا   ،)6شکل (دهد  میانگین اثر متقابل نشان می

پاشی شده بودند تعداد برگ نسبت به شاهد افزایش  بور و روي محلول

روي  تعداد برگ به ترتیب از تیمار مصرف منفرد سولفات ، حداکثریافت

بوریـک بـا    گرم در لیتر و کاربرد منفرد اسید میلی 100و  200با غلظت 

حاصل شـد   11/9و 14/9، 22/9 گرم در لیتر با مقدار میلی 500غلظت 

اگر چه . از تیمار شاهد به دست آمد 28/6و حداقل تعداد برگ با مقدار 

داري بر طول دمبرگ نداشت اما بیشترین طـول   شی اثر معنیپا محلول

روي و کمترین طول  گرم در لیتر سولفات میلی 200 تیمار دمبرگ در

 .بوریـک مشـاهده شـد    گرم در لیتر اسید میلی 1000 تیمار دمبرگ در

و د ــ ـشي راــ ـهنوــ ـمرت هوـــشکیل فعالیـــتروي در صر ـــعن

ین مسئله اسد ر ر میــ ـه نظــ ـب، )54( تـ ـساثر وــ ـت مــپلاسوکلر

مینا  یابد یشافزاو طول دمبرگ  گبراد پاشی تعدلبا محلوه باعث شد

تـوان بـه    فرنگـی را مـی   گزارش نمود افزایش رشد رویشی گوجه) 35(

نقش فیزیولوژیکی بور نسبت داد و نقـش آن در متابولیسـم پـروتئین،    

تـري  ین سنتز پکتین، حفظ درسـت رابطـه آب در گیـاه، سـنتز آدنـوز     

باشـد  در توسعه گلدهی و مراحل باردهی  و انتقال قند )ATP(فسفات 

نتایج مشابهی را روي پرتقال . باشد که با نتایج این آزمایش همسو می

، زیرا این تواند مانع رشد رویشی گردد گزارش کردند که سمیت بور می

 عنصر یکی از اجزاي تشکیل دهنده دیواره سلولی اولیه بوده و مقـادیر 

شود و  بیش از حد آن باعث اختلال در فرآیند ساخت دیواره سلولی می

تواند باعث کـاهش تقسـیم سـلولی شـده و      در مجموع سمیت بور می

عبـدالهی و   ).22 و 14(تعداد برگ و طـول دمبـرگ را کـاهش دهـد     

روي در  بوریـک و سـولفات   گزارش کردند مصـرف اسـید  ) 1(همکاران 

داري در طول و قطر دمبرگ نداشت اما  فرنگی رقم سلوا اثر معنی توت

تعداد برگ را افزایش داد، علاوه بر این ارتباط مسـتقیمی بـین تعـداد    

روي مشاهده شد، و حـداکثر تعـداد بـرگ بـه      برگ و محتوي سولفات
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روي تعلق داشت که با نتایج ایـن   گرم در لیتر سولفات میلی 200تیمار 

ا نتایج پـژوهش رزاق و  نتایج به دست آمده ب. پژوهش مطابقت داشت

پاشــی  هــا نشــان دادنــد، محلــول مطابقــت داشــت آن) 46(همکــاران 

دار نبـود امـا بـا افـزایش غلظـت       روي بـر تعـداد بـرگ معنـی     سولفات

در تحقیقـی  . روي تعداد برگ در درخت نارنگی افزایش یافتند سولفات

گـرم در لیتـر باعـث افـزایش      میلی 100روي با غلظت  کاربرد سولفات

فرنگی رقم کاماروسا شد که با نتـایج   داري در طول دمبرگ توت معنی

نتایج مشابهی مبنـی افـزایش رشـد    ). 29(این پژوهش مغایرت داشت 

بوریک بر روي  روي و اسید رویشی و تعداد برگ در اثر مصرف سولفات

که ) 55و  20، 18(مرکبات توسط سایر محققان گزارش گردیده است 

  .کند وهش مطابقت داشته و آن را تایید میبا نتایج حاصل از این پژ

  

 
  رقم اروماس فرنگی بور بر ارتفاع گیاه و تعداد برگ توت ×روي  هاي مختلف غلظت اثر متقابل - 6شکل 

Figure 6- Interaction effects of different concentration of Zinc × Boron on plant height and leaf number of strawberry cv. 
Aromas  

 
  ارتفاع گیاه

هـاي آزمایشـی    داده) 2جـدول  (نتایج حاصل از تجزیـه واریـانس   

روي و  بوریـک و اثـر متقابـل سـولفات     نشان داد کـه اثـر سـاده اسـید    

درصـد بـر ارتفـاع بوتـه      5و  1بوریک به ترتیب در سطح احتمال  اسید

داري بر ارتفاع  تلف روي اثر معنیدار بود ولی اثر اصلی مقادیر مخ معنی

 حـاکی از آن اسـت کـه   ) 6شکل (نتایج مقایسه میانگین  .گیاه نداشت

گرم در لیتـر و   میلی 200روي با غلظت  زمان سولفات تیمار مصرف هم

متر،  سانتی 61/15گرم در لیتر با مقدار  میلی 500بوریک با غلظت  اسید

بوریک  و پس از آن تیمار اسید بیشترین میزان ارتفاع بوته را ایجاد کرد

متر، قرار گرفت  سانتی 58/15گرم در لیتر با ارتفاع  میلی 500با غلظت 

مربوط به تیمار کاربرد  94/10و در مقابل کمترین ارتفاع بوته با مقدار 

بوریک با  گرم در لیتر و اسید میلی 100روي با غلظت  زمان سولفات هم

. داري بـا شـاهد نداشـت    ت معنـی گرم بود که تفاو میلی 1000غلظت 

روي نسـبت داد کـه در    تـوان بـه سـولفات    افزایش ارتفاع بوته را مـی 

تشکیل کربنیک انهیدراز، نقش دارد کـه یـک آنـزیم مهـم درگیـر در      

نشان داده شده است که بدون فعالیت این آنزیم کاهش . فتوسنتز است

 هـاي  در فتوسنتز خالص ممکن اسـت بسـته بـه گونـه     درصد 70-50

دهد، در نتیجه کاهش ذخایر مـواد غـذایی،    گیاهی و شدت کمبود رخ 

) 27(نتایج بررسی خـان و همکـاران    ).5(تاثیر منفی بر رشد گیاه دارد 

پاشـی روي و بـور بـر روي نـارنگی باعـث افـزایش        نشان داد محلول

گیـاه   عاــ ـتفاریش ازــ ـفات ـ ـعلداري در ارتفاع درخت شد کـه   معنی

به دلیل ، د بیشترـشو رنتز ـفتوسدر ر ـین عناصابه نقش ممکن است 

پاشی شده با بـور باشـد و همچنـین     افزایش نرخ فتوسنتز گیاه محلول

کاهش در ارتفاع گیاه ممکن است بـه  . تسـنز داکتا وات ردفعالیت نیتر

هـاي بـالا    پاشی با بور وقتی کـه در غلظـت   این علت باشد که محلول

کـاهش تولیـد رشـد رویشـی در      طور که موجب شود، همان اعمال می

توانـد اثرهـاي    فرنگی هم می فرنگی، پیاز و کرفس شده در توت گوجه

 علایم که از جمله جایی از آن). 10(منفی بر روي رشد گیاه داشته باشد 

 باشـد  مـی  گیاه ارتفاع کاهش نتیجه و در ها گره میان کاهش بور کمبود

 همـراه بـا افـزایش    بـور  گردید مشخص نیز حاضر آزمایش لذا در ).7(

 کـه  شـده  فرنگی توت گیاه اي ریشه سیستم گسترش سبب گیاه ارتفاع

 ارتفـاع  افـزایش  و گیاه به بیشتر غذایی مواد جذب افزایش باعث خود

به نتایج مشـابهی در گیـاه   ) 47(رستمی و همکاران). 34(شود  می گیاه

اد برگ با افزایش مقدار بور تعد ها گزارش کردند زیتون دست یافتند آن

 نتایج به دست آمده در این تحقیق با نتایج. و ارتفاع گیاه کاهش یافت

فرنگی رقم سلوا مطابقت داشـت   بر روي توت )31(لولایی و همکاران 
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فرنگـی سـبب افـزایش     پاشی بور در تـوت  محلولها گزارش کردند  آن

   .ارتفاع بوته گردید

  

  گیري کلی نتیجه

روي بـا    برد منفـرد سـولفات  نتایج این تحقیق نشـان داد کـه کـار   

 500بوریـک بـا غلظـت     اسـید  گـرم در لیتـر، تیمـار     میلی 100غلظت 

روي بـا    گرم در لیتر سولفات میلی 100گرم در لیتر و مصرف توام  میلی

گرم در لیتر نقـش مـوثرتري در افـزایش اکثـر      میلی 500بوریک   اسید 

رفت که استفاده توان نتیجه گ بنابراین می. صفات مورد بررسی داشتند

ها براساس غلظـت   مصرف روي و بور و کاربرد تلفیقی آن از عناصر کم

مــورد اســتفاده قــادر بــه تــامین شــرایط لازم جهــت افــزایش بهبــود 

کـه   فرنگی در شرایط کشـت هیـدروپونیک هسـتند و از آنجـایی      توت

هـاي کمـی و کیفـی     پاشی برگی عناصر روي و بور بر ویژگـی  محلول

داري نشان دادند، بنـابراین بـه منظـور کـاهش      یر معنیفرنگی تاث توت

رویـه کودهـاي شـیمیایی،     اثرات زیست محیطی ناشی از مصـرف بـی  

مصرف علاوه بر مزایاي استفاده از ایـن روش   پاشی عناصر کم محلول

تغذیه که مواد غذایی را سریع و بـا هزینـه کـم در اختیـار گیـاه قـرار       

شود و فرآیندهاي رشد و  ه گیاه میدهد، باعث ایجاد تعادل در تغذی می

بخشد، و به عنوان یک راهکار مـدیریتی کارآمـد    نمو گیاه را بهبود می

  .شود در تولید محصولات باغی توصیه می
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Introduction: Strawberry (Fragaria × ananassaDuch.,Rosaceae). fruitis rich of fiber, vitamin C, potassium 
and antioxidants. Since the balance of nutrients at the appropriate time for commercial fruit production, yield 
improvement and fruit quality is essential, so foliar application at key stages could have a positive effect on the 
quantitative and qualitative characteristics of perennial crop fruits. Among essential mineral nutrients that are 
involved on plant physiology, micronutrients of zinc (Zn) and boron (B) because of their association with 
synthetic hormones are particularly important. In a study by Lolaei et al. (2012) conducted showed that the foliar 
application at flowering stage increased fruit quality and yield of strawberrycultivar ʻCamarosa’. The results of 
Rafeii and Pakkish(2014) indicated that spraying of strawberry cultivar ʻCamarosa’ with boric acid had a 
significant effect on yield, fruit weight, chlorophyll and leaf area. So according to the importance of 
micronutrients on horticultural yield improving and environmental protection, this investigation was conducted 
to evaluate the effect of foliar application of zinc and boron and combination of them on quantitative and 
qualitative characteristics of strawberry cultivar ʻAromas’ in hydroponic system. 

Material and Methods: The experiment was arranged in factorial based on a complete randomized block 
design with 9 treatments and 9 replications in 2015 and 2016 in greenhouse and laboratory of Genetics and 
Agricultural Biotechnology Institute of Tabarestan (GABIT), Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University, Sari, Iran. Experimental treatments were included: zinc at three levels (0, 100 and 200 mg l-1) of 
fertilizer source zinc sulfate and boron at three levels (0, 500 and 1000 mg l-1) of fertilizer source boric acid as 
alone or combined. Spraying of strawberry cultivar ʻAromas’ at 3 stages in hydroponic system were applied after 
the chilling requirement treatment. When Fruits were stained 75-80% and have appropriate size, were harvested. 
Traits that were evaluated include: vitamin C, antioxidant activity, total soluble solids (TSS), titratable acidity 
(TA), taste index (TSS/TA), pH of fruit juice, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, fruit weight, fruit length 
and diameter, leaf number, petiole length and plant height. The data collected were statistically analyzed using 
the computer software using SAS 9.1 and MSTATC, Analysis of variance techniques were employed to test the 
overall significance of the data, while the least significant difference (LSD) test (P ≤ 0.05) was used to compare 
the treatment means. 

Results and Discussion: Results indicated that foliar application of Zn and B significantly affected on the 
vitamin C, antioxidant activity, TSS, TA, TSS/TA, pH of fruit juice, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, 
fruit weight, fruit length and diameter, leaf number and plant height (1% or 5% of probably level), while the 
Petiole length was not significantly affected. Between the different nutrient levels of zinc sulfate application at 
the concentrations of 100 and 200 mg l-1, boric acid application at the concentration of 500 mg l-1, the 
combination of zinc sulfate at 100 and 200 mg l-1 with boric acid at 500 mg l-1 play a significant role at 
increasing studying characteristicsexcept the content of TA.  Zinc is effective at the formation of growth 
hormones and chloroplasts, it is also necessary for chlorophyll biosynthesis and also plays a very important role 
at cell division and the protein synthesis and carbohydrates metabolism. It seems this subject caused increased 
plant height, leaf number, petiole length, diameter, length and weight of the fruit and chlorophyll by foliar 
application. Boron is an element which increases weight by effect of reproductive growth and help to material 
production, production and transfer of carbohydrate, and nutrient by boron is necessary for fruit set and fruit 
retention. The results showed that zinc sulfate is effective on TSS, TA, taste index and pH, the increase may be 
attributed to their effects on different enzymes which are involved in the formation of proteins, acids and sugars, 
also enough amounts of boron in the plant, increased carbohydrate transport to fruit and areas of active growth 
and its effect is evident in increasing the amount of fruit sugar. Because of increased vitamin C and antioxidant 
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capacity of plants had been sprayed with boron and zinc can be attributed to zinc that plays an active role in 
auxin production in plants, and vitamin C increases the production of auxin. Similarly, Kazemi (2014) reported 
the highest pH of fruit juice, TSS and TA at 150 mg l-1 of Zn for strawberry cultivar ʻPajaro’ and the lowest of 
these parameters was recorded in control. The results of our study is in accordance with Mashayekhi and 
Atashi(2012) who reported a significant positive correlation between chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll, and carotenoid content of strawberry cultivar ʻCamarosa’ leaves that had been sprayed by B and 
sucrose. As Khan et al. (2015) simultaneously combined application of Zn and B in the ʻKinnow’ mandarin fruit 
increased vitamin C, tree height and fruit weight, diameter and length significantly that was consistent with our 
results. 

Conclusions: Since the foliar application of zinc sulfate at 100 and 200 mg l-1 with boric acid at 500 mg l-1 
showed significant effect on quantitative and qualitative properties of strawberry, so to reduce the environmental 
effects caused by the indiscriminate use of chemical fertilizers, foliar application of micronutrients is 
recommended as an effective management solution in the production of strawberry cultivar ʻAromas’ under 
hydroponic culture. 
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