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 چکیده

نمهوی   و ثری بر جذب سایر عناصر معدنی و در نتیجهه پارامترههای ر هد   ؤهای بدون خاک نقش مدر کشتنسبت پتاسیم به کلسیم محلول غذایی 
( بهر  5/0، 7/0، 1، 5/1و  2ههای متتلهپ پتاسهیم بهه کلسهیم       ثیر نسهبت أبویژه کمیت و کیفیت محصولات تولیدی مانند خیار دارد. با هدف بررسهی ته  

تصادفی با سه تکرار در سیستم بهاز کشهت بهدون خهاک بها بسهتر        نگین، آزمایشی در قالب طرح کاملاًخصوصیات فیزیولوژیکی و بیو یمیایی خیار رقم 
دار نسبت پتاسیم به کلسیم بر وزن تر و خشک بوته و ریشه، درصد کلسیم و پتاسهیم  ثیر معنی( اجرا گردید. نتایج بیانگر تأ1:1ترکیبی کوکوپیت و پرلیت  

گرم در بوته(، وزن  36/29همین اساس بیشترین وزن تر ریشه   هیدرات کل، فنل کل و میزان ویتامین ث میوه بود. برگیاه، صفات کیفی میوه خیار، کربو
گرم(، میزان کلسیم و پتاسیم برگ و محتوای نسبی آب  112متر(، سفتی بافت و وزن تر میوه  سانتی 3/13گرم در بوته(، طول میوه   88/1خشک ریشه  

های پتاسیم ترتیب در نسبته خیار در نسبت برابر پتاسیم به کلسیم مشاهده گردید. همچنین بیشترین محتوای ویتامین ث میوه بهدرصد( بوت 7/57برگ  
عنوان اجزای اصهلی عملکهرد گردیهدر بهرهمین     ، سبب تولید بیشترین طول و وزن میوه به1حاصل  د. نسبت پتاسیم به کلسیم برابر  1و  5/1به کلسیم 

کیلوگرم در بوته( نیز در نسبت مذکور بدست آمد. براساس نتایج آزمایش نسبت پتاسیم به کلسهیم برابهر یهک بهدلیل      72/8ر عملکرد میوه  اساس حداکث
 بهبود پارامترهای ر دونموی و جذب عناصر غذایی منجر به افزایش عملکرد و کیفیت میوه خیار رقم نگین در سیستم بدون خاک گردید.

 

 کشت آبکشت، کربوهیدرات کل، نسبت عناصر معدنی، ویتامین ث: کلیدی هایواژه

 

   1 مقدمه

از گیاهان یکساله با ر هد سهری     (.Cucumis sativus L)خیار 
کنهد و بهدلیل   بوده که پیوسته در طول چندین ماه تولید محصول مهی 

ای آن حساسیت این محصول به  رایط آب و هوایی، کشهت گلتانهه  
(. جذب عناصهر  19خواهد بود  های بدون خاک مفید بویژه در سیستم

غذایی در گیاهان، براساس غلظت عنصر و نسبت بین عناصهر غهذایی   
ثیر أها بیشتر از غلظت، تحت ته گیرد. جذب کاتیونثیر قرار میأتحت ت

(. عناصر غذایی از جمله پتاسهیم و  22گیرد  نسبت بین عناصر قرار می
با هند.  ای مهی کلسیم از عناصر بسیار مهم در کیفیت محصولات میوه

های گیهاهی،  هدت فتوسهنتز و انتقهال     پتاسیم در تنظیم فعالیت آنزیم
های ها از مسیر آوندهای آبکش به سمت بافتمواد فتوسنتزی از برگ

آفرینهی کهرده و کمیهت و کیفیهت محصهول را از ایهن       ای نقشذخیره

                                                 
کار ناسی ار د و دانشیار گروه مهندسی علوم باغبهانی، واحهد   آموخته دانش -2و  1
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 (. 14دهد  ثیر مثبت قرار میأطریق تحت ت
ینهدهای سهاختاری و فیزیولهوژیکی    آکلسیم نیز نقش مهمی در فر

غشا بر عهده دا ته و سبب پایداری غشهای سهلولی و تنظهیم تبهادل     
کلسیم همچنین در تقسیم سهلولی، طویهل  هدن     .(26 ود  یونی می

ثیر دا ته و اثر مثبتی بهر کیفیهت میهوه، قهدرت     أسلولی و ر د میوه ت
درباره نقهش  (. گزار ات متعددی 4انبارمانی و میزان ویتامین ث دارد  

آنتاگونیستی پتاسیم و کلسیم در محصولات متتلپ ارائه  هده اسهت   
(. بر همین اساس مهی تهوان بهه رقابهت بهین جهذب       13 و 11، 6، 3 

ههای کشهت  هده در سیسهتم کشهت      فرنگهی پتاسیم و کلسیم گوجهه 
( و همچنین کاهش میزان جذب کلسیم در بهرگ دو  19هیدروپونیک  

(. 2افهزایش جهذب پتاسهیم ا هاره نمهود       گونه کلزا و خردل نا ی از 
های متتلپ ثیر نسبتأ( در بررسی ت13همچنین کوکبی و طباطبایی  

پتاسیم به کلسیم بر خربزه گالیا در سیستم آبکشت گزارش دادنهد کهه   
ثیر داری تحت تأطور معنیفتی میوه بهعملکرد، مواد جامد محلول و س

اساس بیشترین عملکرد  نسبت پتاسیم به کلسیم قرار گرفهتر برهمین
حاصل گردید.  4و  3های ترتیب در نسبتو مواد جامد محلول میوه به
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لیکن افزایش نسبت مذکور منجهر بهه کهاهش سهفتی میهوه گردیهد.       
بنابراین رعایت نسبت مناسب بین این دو عنصهر در محلهول غهذایی،    
جهت جلوگیری از رقابت زیاد و در نتیجه عدم جذب متقابل آنها حهائز  

ینهد  آبا د. در داخل گیاه، نسبت پتاسیم به کلسهیم طهی فر  اهمیت می
-یابد و میزان این نسبت در داخل میوه  مانند گوجهزایشی افزایش می

ای( و ساقه گل گیاهان زینتی  مانند گل فرنگی و سایر سبزیجات میوه
(. افهزایش  22های رویشی بیشتر اسهت   رُز و میتک( نسبت به بتش

 ECه کلسیم در محلهول غهذایی سهبب بهالاتر رفهتن      نسبت پتاسیم ب
تواند بر اثر جلوگیری از جذب کلسیم، سهبب  محلول غذایی  ده و می

(. اصولا نسهبت پیشهنهاد  هده    12سوختگی انتهایی در گیاهان  ود  
 1حدود  های غذایی در محیط ریشهبرای پتاسیم به کلسیم در محلول

ثیر منفی بر عمر أبه کلسیم ت (. نسبت بالای پتاسیم23و  15با د  می
همچنهین نسهبت    .(25گلجای گل رُز رقم بارونز بهر جهای گذا هت     

بالای پتاسیم به کلسیم سهبب کهاهش وزن تهر بهرگ کهاهو رقهم ر د       
که وزن تر برگ کاهو رقم فِیم را  د در حالی %29میگنانت به میزان 

یونی ثیر نسهبت کهات  با توجه بهه ماالهب مهذکور و تهأ     .(9افزایش داد  
( و اطلاعهات  15های غذایی بر پارامترهای ر هدونموی گیهاه    محلول

ثیر نسبت پتاسیم به کلسیم بر کمیت و کیفیهت خیهار   أاندک در مورد ت
در سیستم بدون خاک، این ماالعه با هدف بررسی نسبت پتاسهیم بهه   

ثیر آن بر نسبت جذب این عناصر در گیاه أکلسیم در محلول غذایی و ت
 می و کیفی خیار رقم نگین اجرا گردید. و خصوصیات ک

 
 

 هامواد و روش

این آزمایش در گلتانه هیدروپونیک با پو هش پلهی اتهیلن طهی     
اجرا گردید. دمهای روزانهه و  هبانه     1394فصول بهار و تابستان سال 

درجه سلسیوس، و رطوبت نسبی بین  19±2و  26±2ترتیب گلتانه به
تصادفی  تحقیق در قالب طرح کاملاًتنظیم گردید. این درصد  60-55

، 140/70دههی پتاسهیم بهه کلسهیم برابهر       امل پهنج سهام محلهول   
-گرم بر لیتهر( بهه   میلی 140/280و  140/210، 140/140، 140/100

( بها سهه تکهرار    2و  5/1، 1، 7/0، 5/0ههای برابهر    ترتیب بها نسهبت  
رقهم نگهین   گیاه در هر واحد/تکرار آزمایشی( بر روی خیار  9  مجموعاً

-دهی قاهره در سیستم باز کشت بدون خاک مجهز به سیستم محلول

دههی  حجمی( اجرا گردیهد. محلهول   1:1ای با بستر کوکوپیت: پرلیت  
-( از طریق قاره چکان1984براساس فرمولاسیون استاندارد استاینر  

دقیقه هر دو الی چهار ساعت یکبهار  بسهته بهه  هرایط      2ها به مدت 
هده خهرو  محلهول غهذایی از زهکهش ههر گلهدان       محیای( تا مشها 

ههای متتلهپ   محلول مورد استفاده( اعمال گردیهد. نسهبت  درصد 10 
پتاسیم به کلسیم محلول غذایی براساس محلول پایه استاینر و منهاب   
کودی  یمیایی  یارا، نروژ( مذکور در جدول  ماره یک انجام گردیهدر  

نهوان کودههای تکمیلهی    های کلسیم و پتاسیم به عهمچنین از کلات
جهت متعادل نمودن عناصر غذایی استفاده گردید. ههدایت الکتریکهی   

ترتیب برابر به 2و  5/1، 1، 7/0، 5/0های های غذایی در نسبتمحلول
تمهامی   pHبرمتر بود. همچنین دسی زیمنس 2/2و 9/1، 5/1، 2/1، 1

 حفظ گردید. 6الی  8/5ها در محدوده محلول

 
 فرمولاسیون اصلی و غلظت کودهای مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

Table 1- Formula and concentration of fertilizers used in this experiment 

 †منابع کودی

Source  

 غلظت

Concentration  
 (mg/l) 

 عنصر پرمصرف

Macro element 

3KNO -O2.4H2)3Ca(NO 167 N  

4PO2KH 31 P 

4PO2KH -3KNO 277 K 
2CaCl-O2.4H2)3Ca(NO 183 Ca 

O2.6H2)4Mg(SO 49 Mg 

 †منابع کودی

Source 

 غلظت

Concentration  
 (mg/l) 

 مصرفعنصر کم

Micro element 

Fe EDTA 6% 1.33 Fe 
O2.H4MnSO 0.62 Mn 
O2.6H4ZnSO 0.11 Zn 

O₂.10H₇O4BO₂Na 0.44 B 

CuSO₄.5H₂O 020.02 Cu 

Na₂MoO₄.2H₂O 0.048 Mo 

 أمین گردید( تYara, Norway: مناب  کودی مورد استفاده در این آزمایش از  رکت یارا  †
†: The fertilizers used in this experiment were from Yara, Norway  
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 3هوایی و ریشه پس از یک دوره ر د و نموی های وزن تر اندام
ها از هم بها تهرازوی دیجیتهالی دقیهق و     ماهه و پس از جدا نمودن آن

 65های تر درآون با درجه حهرارت  وزن خشک پس از قرار دادن نمونه
ساعت محاسبه گردید. همچنهین جههت    72درجه سلسیوس به مدت 
 Leaf بهرگ   ام گیهری سه  دستگاه اندازهاندازه گیری سام برگ از 

Area Meter AM 200افزار( و نرمWindias   و برای محاسبه حجم
جههت بهرآورد   . اسهتفاده  هد  ریشه از استوانه مدر  حاوب آب مقاهر  

متهر  سهانتی  1دیسک با قار  4های تازه، ابتدا محتوای نسبی آب برگ
دیش حهاوی  ( گردیده و سپس به پتریFWاز هر برگ جدا و توزین  

درجهه سلسهیوس(    4ساعت با دمهای   4به درون انکوباتور   آب مقار
( TWها توزین  هد   منتقل و پس از حذف آب اضافی، وزن آماس آن

درجه سلسیوس بهه   65های حاوی دیسک به آون با دمای دیشپتری
(. در DWساعت جهت سنجش وزن خشک منتقهل  هدند     72مدت 

 (.20گردید   نهایت محتوای نسبی آب برگ از فرمول زیر محاسبه
 1)                                             RWC= 

𝐹𝑊−𝐷𝑊

𝑇𝑊−𝐷𝑊
 × 100 

های متتلپ پتاسیم به کلسیم محلهول  ثیر نسبتأجهت سنجش ت
غذایی بر ر دونمو و کیفیت میوه برخی پارامترها  امل طول و عرض 
میوه در هر بوته باور تصادفی طهی دوره ر هدونمو خیهار سهنجش و     

سهنج  ها توسهط دسهتگاه سهفتی   گیری گردید. سفتی بافت میوهتوسطم
گیری گیری و میزان سفتی بافت برحسب نیوتن قرائت  د. اندازهاندازه

ای و غلظهت  روش نشر  علهغلظت پتاسیم برگ  بالغ توسعه یافته( به
(. همچنهین  5انجهام پهذیرفت     EDTAروش تیتراسیون بها  کلسیم به
گرم از بافت  1/0های محلول کل برگ، گیری کربوهیدراتبرای اندازه

متلهو  و   %95میلی لیتهر اتهانول    5برگ فریز  ده در هاون چینی با 
دقیقه( سانتریفیوژ گردید. سهپس   10دور در دقیقه   3500سپس با دور

رون تازه تهیه  ده بهه  میلی لیتر آنت 3لیتر از عصاره همراه با میلی 1/0
هها  دقیقه به حمام آب گرم انتقال و نهایتا میزان جذب نمونهه  10مدت

نههانومتر بهها دسههتگاه    630پههس از خنههک  ههدن در طههول مههو     
( Lambda 25 UV/VIS, Perkin Elmer; USAاسهپکتروفتومتر   
گرم از پودر برگ به  1/0گیری فنل کل، (. برای اندازه9قرائت گردید  

هضهم و   %1حاوی اسید کلریدریک  %80لیتر از متانول یلیم 5همراه 
سهاعت بهر روی  هیکر قهرار گرفهت.       2سپس در دمای اتاق به مدت 
دور در دقیقههه  3000دقیقههه بهها دور  10محلههول حاصههل بههه مههدت  

میکرولیتهر   750میکرولیتر از محلول رویی با  100سانتریفیوژ و سپس 
دقیقه در دمای اتهاق   5معرف فولین متلو  و ترکیب حاصل به مدت 

میکرولیتر کربنات سهدیم   750نگهداری  د. در نهایت پس از افزودن 
 725دقیقهه در طهول مهو      90به هر نمونه میزان جذب پهس از   6%

گرم اسید گالیک نانومتر قرائت گردید. محتوای فنل کل بر حسب میلی
(. مقههدار ویتهامین ث بهها روش  28بهر گهرم وزن تههر گهزارش گردیهد      

ریمتری با ید، پتاسیم یداید و پتاسیم یدات در حضور معرف نشاسته تیت

ههای  (. عملکرد محصول نیز از طریهق تهوزین میهوه   2صورت گرفت  
بردا ت  ده طی دوره ر دی از هر بوته بدسهت آمهد. ایهن تحقیهق     

ای، براساس طرح کاملا تصادفی با سه تکرار انجام  د. تجزیه گلتانه
و مقایسهه میهانگین    2/9نسهته   SASافزار نرم ها نیز باو تحلیل داده

 1و  5ای دانکن در سهاوح احتمهال   ها براساس آزمون چند دامنهداده
 درصد انجام گرفت.

 

 نتایج و بحث

ها نشان داد که وزن تر و خشک انهدام یانس دادهرنتایج تجزیه وا
ثیر نسبت أداری تحت تهای هوایی  برگ( و زمینی  ریشه( باور معنی

(. براسهاس مقایسهه میهانگین    2پتاسیم به کلسیم قرار گرفت  جهدول  
تیمارها، بیشترین وزن تر بوتهه و وزن تهر و خشهک ریشهه در نسهبت      

بدست آمد و بالاترین وزن خشک بوتهه در تیمهار    1پتاسیم به کلسیم 
 (.   1حاصل  د   کل  7/0نسبت پتاسیم به کلسیم 

هههم ر ههد گیههاه در  ههرایط وزن تههر گیههاه بههه عنههوان  ههاخ  م
فیزیولوژیکی متتلپ از جمله جذب عناصر غذایی، وضعیت آبی گیاه و 

رسهد نسهبت متعهادل     ود. به نظر میظرفیت فتوسنتزی محسوب می
پتاسیم به کلسیم محلول غذایی، گیاه  رایط فیزیولهوژیکی بهتهری از   

(، توسعه سام برگ و غیهره  3جمله بهبود محتوای نسبی آب  جدول 
دار و ر دونمو بوته خیار رقم تجربه نموده که منجر به افزایش معنی را

( مبنی بر 23  1نگین در این نسبت گردیده که با نتایج سونولد و ولس
تأثیر مثبت نسبت مساوی پتاسیم بهه کلسهیم در محلهول غهذایی بهر      

ای ماابقهت دارد. نتهایج   فرآیندهای ر دی گیهاه در سهبزیجات میهوه   
تیمارها نشان داد که بیشترین حجم ریشه و همچنین مقایسه میانگین 

دهی نسبت پتاسیم بهه کلسهیم   سام برگ بوته خیار، در تیمار محلول
و کمترین حجم ریشه و سام بهرگ در نسهبت پتاسهیم بهه      1.5برابر 

(. ریشه جزء اصلی ساختمان گیهاه  3حاصل گردید  جدول  0.5کلسیم 
دارد. نتایج نشان داد کهه  بوده که نقش اساسی در جذب عناصر غذایی 

برابهر، تهأثیر مثبتهی در افهزایش      1.5نسبت پتاسیم به کلسیم تا سقپ 
حجم ریشه دا ت و با افزایش این نسبت حجم ریشهه خیهار کهاهش    
پیدا کرد. سام برگ  اخصی از ظرفیت فتوسنتزی گیهاه و در نتیجهه   

افزایش سام برگ گیهاه، سهبب    .(24با د  سازی توسط گیاه میماده
افزایش سام فتوسنتزی، افزایش ر د و نمو گیاه و در نتیجهه ذخیهره   

نتایج مقایسه میانگین تیمارها نشان  .(27گردد.  بیشتر مواد غذایی می
داد که بیشترین و کمترین طول میوه، وزن میوه و سفتی بافت میهوه،  

بدست آمد  جهدول   5/0و  1ترتیب در نسبت پتاسیم به کلسیم برابر به
3.) 

 
                                                 

1- Sonneveld and Welles 
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در   ثیر نسبت پتاسیم به کلسیم محلول غذاییأتحت ت (B) های هوایی و زمینیو وزن خشک اندام (A) های هوایی و زمینیوزن تر اندام -1شکل 

 ایدامنه چند آزمون اساس بر دارمعنی اختلاف بیانگر ترتیببه(Error Bars)ستون هر روی هایمیله و مشابهغیر حروف). سیستم بدون خاک

 (باشدمی(Mean ±SE) استاندارد خطای و(P<0.05)دانکن
Figure 1- Fresh weight (A) and dry weight (B) of aerial and underground tissues as affected by different K: Ca ratios of 

nutrient solution in soilless system (The different letters and the error bars on each column show significant difference based 

on Duncan's multiple range test (P <0.05) and standard error (Mean ± SE)) 

طول میوه، وزن میوه و سفتی بافت میهوه در نسهبت پتاسهیم بهه     
ترتیهب  بهه  5/0در مقایسه با نسبت پتاسیم بهه کلسهیم    1م برابر کلسی

را نشان داد. افهزایش  هاخ   درصد  36و  37، 35افزایشی در حدود 
های مورفولوژیکی میوه خیار تحت نسبت مساوی پتاسیم بهه کلسهیم،   

با هد.  های غذایی میبیانگر نقش مهم تعادل عناصر غذایی در محلول
غذایی بسیار مهم بوده که سهبب بهالاتر رفهتن    کلسیم یکی از عناصر 

ههای   ود که این اثر بهدلیل تشهکیل کمهپلکس یهون    سفتی میوه می
کلسیم با دیواره سلولی و پکتین تیغه میانی، ایجاد غشهای سهلولی بهه    

های کلسیم و اثر کلسیم بر فشار تورژسانس سلول دانسهت  کمک یون
بهالاترین میهزان جهذب     (. ماابق نتایج مقایسه میانگین تیمارهها، 13 

ثیر نسبت پتاسهیم بهه کلسهیم    أکلسیم و پتاسیم در برگ خیار، تحت ت
صورت گرفت. با تغییر نسبت پتاسهیم بهه کلسهیم در محلهول      1برابر 

ثیر قهرار  أغذایی، میزان جذب این دو عنصر در گیاه باور منفی تحت ت
(. همچنین در ارتبا  با طول و عرض میهوه نیهز مهی   2گرفت   کل 

های هوایی و وان به بهبود پارامترهای ر دونموی از جمله ر د اندامت
ریشه و همچنین جهذب بیشهتر عناصهر غهذایی پتاسهیم و کلسهیم در       

ثری در بهیهود صهفات   ؤهای برابر پتاسیم به کلسیم که نقش مه نسبت
 کیفی مذکور دارد ا اره نمود. 

 برخی از محققین گزارش نمودند که بهتهرین نسهبت پتاسهیم بهه    
ای ، در کاهوی گلتانهه 2کلسیم در گیاهان کشت  ده در مزرعه برابر 

و بهرای   2، در گل رُز تولید  ده در گلتانهه کمهی بهیش از    6/3حدود 
 (.23و  15با د  می 1ای برابر خیار گلتانه

ماابق نتایج مقایسه میانگین تیمارها، بالاترین محتوای نسبی آب 
بدست آمهد  جهدول    1ه کلسیم برابر برگ بوته خیار، در تیمار پتاسیم ب

(. با کاهش نسبت پتاسیم بهه کلسهیم در محلهول غهذایی، محتهوای      3

ترین محتوای نسبی آب در که پایینطورینسبی آب بوته پایین آمد به
بدست آمد. پتاسیم علاوه بهر تهأثیر    5/0نسبت پتاسیم به کلسیم برابر 

هها، فعهال   سهیمیلات مثبت بر فرآیندهای بیو هیمیایی ماننهد انتقهال آ   
ها و تورژسانس سلولی، نقش مهمی در کنترل تلفات آبی نمودن آنزیم

( دا ته و بدین 8(، همچنین فعال نمودن پمپ پروتونی غشا  21گیاه  
وسیله سبب بهبود وضعیت آبی گیاه  ده و علاوه بر آن نقش مهمهی  

ماالعهه  ( که با نتایج این 24ای بر عهده دارد  در کنترل حرکات روزنه
مبنی بر ضرورت متعادل بودن نسبت پتاسیم به کلسیم و سایر عناصهر  

 در ترکیب محلول غذایی همتوانی دارد. 

نتایج مقایسه میانگین تیمارها نشان داد کهه بیشهترین و کمتهرین    
ترتیب در تیمار نسهبت پتاسهیم بهه کلسهیم     میزان کربوهیدرات کل، به

رسهد کهه افهزایش    به نظر مهی (. 3بدست آمد  جدول  5/0و  5/1برابر 
برابر تهثثیر مثبتهی در سهنتز قنهدها در      5/1نسبت پتاسیم به کلسیم تا 

داخل میوه خیار دارد و کاهش این نسبت، سبب کاهش در میزان سنتز 
ها  ده است. احتمالا تجم  ساکارز در میوه رسیده بهدلیل  کربوهیدرات
رسد کهه در  به نظر می (.29با د  هایی مانند اینورتاز میفعالیت آنزیم

این آزمایش نیز نسبت بالاتر پتاسیم به کلسیم سبب فعال کردن آنزیم 
 با د.    ATPاینورتاز و تشکیل 

براساس نتایج مقایسه میانگین تیمارها، بیشترین و کمترین میزان 
بدست آمد.  5/0و  2ترتیب در تیمار پتاسیم به کلسیم برابر فنل کل، به

درصدی فنل  32منجر به افزایش  2تاسیم به کلسیم عبارتی نسبت پبه
گردیه است. افزایش نسبت پتاسیم باعه    50کل در مقایسه با نسبت 

افزایش میزان فنل و کاهش آن کم  دن مقهدار فنهل کهل را در پهی     
 (.3دا ت  جدول 
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 حروف)در سیستم بدون خاک.  ثیر نسبت پتاسیم به کلسیم محلول غذاییتحت تأ خیار رقم نگینمیزان جذب کلسیم و پتاسیم در برگ  -2شکل 

 خطای و(P<0.05)دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر دارمعنی اختلاف بیانگر ترتیببه(Error Bars)ستون هر روی هایمیله و غیرمشابه

 (باشدمی(Mean ±SE) استاندارد

Figure 2- Calcium and potassium uptake by cucumber cv. Negin leaf as affected by different K: Ca ratios of nutrient solution 

in soilless system. (The different letters and the error bars on each column show significant difference based on Duncan's 

multiple range test (P <0.05) and standard error (Mean ± SE)) 
 

ههای متتلهپ   ثیر غلظهت أ( در بررسهی ته  17نگوین و همکهاران   
پتاسیم بر ریحان نشان دادند که غلظت زیاد پتاسیم منجر به افهزایش  

ات گهردد. براسهاس تحقیقه   میزان فنل و ترکیبات فنلی در ریحان مهی 
ثیر پتاسهیم را افهزایش   أمذکور علت افزایش ترکیبهات فنلهی تحهت ته    

آینهد فتوسهنتز   ترکیبات فتوسنتزی یعنی افزایش تثبیت کهربن طهی فر  
مین مهواد اولیهه بهرای سهنتز     ثمین پتاسهیم( و در نتیجهه ته    نا ی از تث

ترکیبات فنلی طی مسیر اسید  یکمیک گزارش نمودندر که بها نتهایج   
بالا بودن فنل کل در تیمارههای حهاوی پتاسهیم     این آزمایش مبنی بر

 زیاد ماابقت و همتوانی دارد.
نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که میزان ویتامین ث میوه خیار 

ثیر نسهبت پتاسهیم بهه کلسهیم در     ثداری تحت ترقم نگین، باور معنی
محلول غذایی قرار گرفت. بالاترین میزان ویتامین ث میهوه برابهر بها    

گرم وزن تر میوه، در نسبت پتاسیم به کلسیم  100یلی گرم در م 35/0
تر  دن نسبت پتاسیم به کلسهیم در  بدست آمد. بالاتر و پایین 1برابر 

(. 3هر دو حالت سبب کاهش میزان ویتامین ث میوه خیار  د  جدول 
های دارای میزان ویتامین ث بالاتر، ارزش غذایی بالاتری دارنهد.  میوه

( گزارش کردند که بهین میهزان کلسهیم و    19همکاران  و  1پریموزیچ
فرنگی، همبستگی بالایی وجهود دارد امها   مقدار ویتامین ث میوه گوجه

تهری بهر محتهوای    رسد که تعادل عناصر غذایی نقش مهمبه نظر می
کهه در ایهن آزمهایش، تغییهر     ویتامین ث میوه خیار دا ته با د باوری

                                                 
1- Premuzic 

ثیر دا ته و سبب کاهش میزان أم تمیزان پتاسیم بر میزان جذب کلسی
ویتامین ث گردید. نتایج نشان داد که عملکرد محصهول باهور معنهی   

ثیر تیمارها قرار گرفت. براساس نتایج مقایسهه میهانگین   أداری تحت ت
ترتیهب در  (، بیشترین و کمترین میهزان عملکهرد، بهه   3تیمارها   کل 

نسبت پتاسیم به کلسهیم  و تیمار  1تیمار نسبت پتاسیم به کلسیم برابر 
حاصل  د. حصول بیشترین عملکرد در نسبت برابر پتاسیم به  2برابر 

های خیار نا هی  دلیل بهبود  رایط ر دونموی بوتهتواند بهکلسیم می
از تعادل مناسب عناصر غذایی در نسبت مهذکور با هد کهه منجهر بهه      

رگ و افزایش پارامترهای ر دونموی خیار از قبیل وزن تر و خشک به 
ریشه و جذب عناصر معهدنی کلسهیم و پتاسهیم و در نتیجهه افهزایش      

 عملکرد یا میوه بردا ت  ده در بوته گردیده است. 
، سبب تشکیل بیشهترین طهول و   1نسبت پتاسیم به کلسیم برابر  

( در محصول خیار  د که این دو پارامتر، 3بیشترین وزن میوه  جدول 
افزایش طول و ههم افهزایش وزن   از اجزای اصلی عملکرد بوده و هم 

تک میوه، راباه مستقیمی با افزایش عملکرد بوته دارد. بهه نظهر مهی   
ثرتر و ؤرسد تغذیه متعادل با نسبت مساوی پتاسیم به کلسیم نقهش مه  

 بهتری در افزایش عملکرد میوه خیار رقم نگین دا ته با د.
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 روی هایمیله و مشابه غیر حروف)در سیستم بدون خاک.  ثیر نسبت پتاسیم به کلسیم محلول غذاییأتحت ت لکرد بوته خیار رقم نگینعم -3شکل 

 (باشدمی(Mean ±SE) استاندارد خطای و(P<0.05)دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر دارمعنی اختلاف بیانگر ترتیببه(Error Bars)ستون هر
Figure 3- Fruit yield of cucumber cv. ‘Negin’ in each bush as affected by different K: Ca ratios of nutrient solution in soilless 

system. (The different letters and the error bars on each column show significant difference based on Duncan's multiple 

range test (P <0.05) and standard error (Mean ± SE)) 
 

 گیرینتیجه

های متتلپ پتاسیم بهه  دار نسبتثیر معنینتایج آزمایش بیانگر تأ
کلسیم محلول غذایی بر صفات ر د و نموی، عملکرد و کیفیت میهوه  

پتاسیم به کلسیم برابهر یهک محلهول     خیار بود. برهمین اساس نسبت
غههذایی بهها بهبههود جههذب عناصههر غههذایی و در نتیجههه بهبههود  ههرایط 
 ر دونموی منجر به افزایش عملکرد و کیفیت میوه خیار نگین گردید.
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Introduction: Cucumber (Cucumis sativus L.) is an important fruit crops and cultivation in soilless condition 

may help to improve the quality and productivity. Due to susceptibility of cucumber to climate condition, the 

cultivation should be done under precise consideration. Nutrient uptake by plant is greatly affected by the 

concentration, as well as by the elements ration, especially the cations. Calcium and potassium play an important 

role in crops biology, functions, quality, and productivity. This experiment was conducted to evaluate the effect 

of different K: Ca ratios on quality and productivity of cucumber cv. ‘Negin’ to determine the best K: Ca ratio. 

Material and Methods: This experiment was done in a hydroponic greenhouse with polyethylene cover. 

Day/night temperatures were 26±2 and 19±2, respectively. Relative humidity was adjusted at 55-60%. A pot 

experiment was conducted based on completely randomized design with three replications (9 plants/rep). 

Treatments included K: Ca ratios (2, 1.5, 1, 0.7, and 0.5). Cucumber cv. ‘Negin’ was treated with above-

mentioned K: Ca ratios in an open soilless system equipped with drippers and plants were fertigated basis on 

Steiner nutrition formula. The culture medium was coco-fibre: perlite (1:1 v/v). Morpho-physiological, as well as 

biochemical parameters of cultivated plants including, plant fresh and dry weigh, leaf area, root volume, fruit 

length and weight, total carbohydrates, total phenol, vitamin C content, and fruit yield were determined.  

Results and Discussion: Results indicated that morpho-physiological and biochemical parameters, also, 

plant fresh and dry weight of cucumber cv. ʽNegin’ were significantly affected by application of different K: Ca 

ratios in nutrient solution (P<.0.05). The highest plant fresh weight (184.3 g) and root fresh and dry weight 29.36 

g and 1.88 g, respectively) were obtained in K: Ca (1). Probably, the better growth condition such as proper 

relative water content and higher leaf area in K: Ca (1) caused the higher plant fresh weight and root fresh and 

dry weight. Moreover, the highest relative water content (RWC, 57.7 %) was recorded in K: Ca (1). The higher 

RWC in K: Ca (1) reveals the importance of K in maintaining plant water status through assimilates 

transportation, enzymes activation and stomata movement control. Additionally, fruits length, fruits weight, and 

fruit firmness were significantly affected by K: Ca ratios, where K: Ca (1) was the best. The enhanced 

parameters of cucumber cv. ‘Negin’ under K: Ca (1), reveals the importance of this ratio in nutrient solution. 

Calcium is a determinative element in fruit firmness, which enhances fruit firmness through producing crosslinks 

with cell wall components, as well as with pectin compounds in middle lamella. The highest and lowest content 

of carbohydrates were recorded in K: Ca ratios 1.5 and 0.5, respectively. Probably, K: Ca (1.5) shows positive 

effects on sugar synthesis. This increase might be due to over-activation of invertase enzyme and ATP 

production in K: Ca (1.5). The highest content of total phenol was produced in K: Ca ratio (2). Phenolic 

compounds are produced under stress (biotic and abiotic) condition. It seems that K: Ca (2) has led to 

unfavorable condition in nutrient solution, which has adversely affected the plant. Plants in order to deal with 

this condition have increased phenol production. The highest content of vitamin C was produced in K: Ca (1). 

Changes in this ratio resulted in reduced vitamin C content. Fruits with higher vitamin C content have higher 

nutritional value. Some researchers have reported that there is appositive and direct relation between calcium and 

vitamin C content in tomato, however it seems that the ratio of elements, especially K: Ca ratio is more 

important than the element concentration. Results indicated that fruit yield was significantly affected by 

treatments, where K: Ca (1) and (2) produced the highest (8.7 kg/plant) and lowest (5.5 kg/plant) fruit yield, 

respectively. K: Ca (1) resulted in highest fruit length and weight. These parameters are features of fruit yield 

and increasing in these parameters directly effect on fruit productivity.  

Conclusions: Taken together, results revealed that the ratio of elements are more important than the elements 

concentration in nutrient solution for producing high quality and yield of cucumber cv. ‘Negin’. K: Ca (1) was 
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the best ration in most parameters. Although, K: Ca (2) and (1.5) were the best ratios for producing total phenol 

and carbohydrate content, respectively. Considering the antioxidant activity of phenolic compound, when 

producing cucumber fruits with high antioxidant activity is the goal, the K: Ca (2) in nutrient solution is a proper 

ratio.      
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