
هاي كشت بدون خاک محيط
در مطالعات تغذيه گياه

:هاي كشت بدون خاکانواع محيط

(Hydroponic)آبكشتيامحلولكشتمحيط-1

Inert)شنكشتمحيط-2 sand (Gravel)سنگريزهيا(

مهيا(Aeroponic)آئروپونيکكشتمحيط-3



فوايد محيط كشت بدون خاک

 ايجاد يک محيط كشت قابل كنترل و همگن با تركيب و غلظت مشخص عناصر
های مختلف ريشه ها از محيط كشت و مطالعه دقيق ويژگیامكان برداشت كامل ريشه
امكان كاهش جمعيت عوامل بيماريزا و ميكروبها به كمترين مقدار
 امكان ايجاد شرايط كمبود و سميت عناصر

هاي كشت بدون خاکمشکلات محيط
كنندسازي نمیشرايط رشد گياه در خاک را به طور كامل شبيه

 نياز به قيم برای استقرار گياه
 العه عدم امكان مط)تفاوت در وضعيت تهويه و در پی آن، تفاوت رشد ريشه با ريزوسفر خاک

(  اكسيژن و عناصر غذايی همانند خاک, پخشيدگی آب
های كشت بدون خاک با خاک تفاوت شكل ظاهری گياهان در محيط
(  همقدار ترشح تركيبات آلی ريش)های فيزيولوژيكی ريشه با خاک تفاوت در بعضی ويژگی
های بدون خاک نيز كمتر از شرايط مزرعه استهای ميكروبی در كشتجمعيت .



هاي خاکمشکلات و محدوديت

مشكل كنترل دقيق محيط رشد :پيچيدگی خاک و ناهمگنی آن
ويژه در اطراف ريشهمتغير بودن تركيب محلول خاک به
تفاوت تركيب ريزوسفر با توده خاک
های ديگر تفاوت محيط اطراف يک ريشه با ريزوسفر ريشه
 تغيير تركيب محلول خاک با زمان
 تأثير فعاليت ميكروبها در محيط اطراف ريشه
 تنفس ريشه و تغيير هوای خاک
تبادل مواد بين فازهای محلول و جامد



نتيجه گيري

امكانخاکدرآزمايشمتغيرهایازبسياریدقيقكنترلكلیطوربه
نسبیكنترلامكانخاکبدونهایكشتدركهحالیدرنبودهپذير

.داردوجودمحيطهایويژگیسايروشيميايیتركيب

ازنبايد,خاکباخاکبدونكشتهایمحيطبينهایتفاوتوجودبا
كردپوشیچشمخاکبدونهایكشتفوايد



محلول خاک

موردخاکمحلولتركيبشبيهكاملاًبايدالايدهغذايیمحلوليکشيميايیتركيب
.باشدمطالعه

و(ياهگطبيعیرشدبرایعنصركمبودمحدودهدر)عناصرپايداروكمهایغلظتايجاد
.استبودهپژوهشگرانتوجهمورد,غذايیعناصرازفقيرخاكهایمحلولسازیشبيه

باشدمیگستردهبسيارمختلفخاكهایمحلولدرغذايیعناصرغلظتتغييرات.

داردتأثيرغذايیعناصرتركيببرنيزخاکمحلولگيریعصارههایروش.



:(1966,ريسونوئر )تركيب محلول خاكهاي مختلف

فسفر و پتاسيم در محلول خاک , توزيع غلظت نيترات
دهنده ميانگين تخمين زده شده براي هر يک از عناصر استچين نشانخطوط نقطه



كلسيم و منيزيم در محلول خاک , توزيع غلظت گوگرد
دهنده ميانگين تخمين زده شده براي هر يک از عناصر استچين نشانخطوط نقطه

:(1966,ريسونوئر )تركيب محلول خاكهاي مختلف



مصرفعناصر كم

(  آهن، روی، مس، منگنز و نيكل)مصرف اطلاعات كم مربوط به عناصر كم

:دلايل

.Iبودن غلظت آنها پايين
.IIهای غيرآلوده گيری اين عناصر در خاکمشكل اندازه

 (1995)و ولچ ( 1991)مطابق ليندسی:

های غيرآلوده كمتر از يک غلظت كل روی، آهن، مس و نيكل در بيشتر خاک–
ميكرومولار 

ميكرومولار 100كمتر از , هاغلظت منگنز در محلولِ بيشتر خاک–
.  باشدمصرف برای گياهان خيلی كمتر از غلظتهای اشاره شده میحد كمبود عناصر كم–



مصرفغلظت بحرانی برخی عناصر كم

های غذايی بافرشده با كلاتبا استفاده از محلول

يون(مولار)غلظت 

10-15Cu2+

10-17-10-28Fe2+

10-9Mn2+

10-15Ni2+

10-10Zn2+



هاي غذايیتركيب محلول

(1950, هوگلند و آرنون)هوگلند •
(1957, جانسون)جانسون •
در انگلستان، به وسيله [ Rich Long Ashton Solution]آشتونمحلول غذايی لانگ•

(  1966)هويت 
Hohenheim]محلول هوهنهايم• Solution]
محلولهای غذايی در محيط كشت گردشی•

عناصرميتسوكفايتكمبود،حدودتشخيصجهت(غيرحاصلخيزخاكهايمحلولشبيه)رقيق



تركيب شيميائی برخی محلولهای غذائی رايج 

عنصر
هوگلند

*دوميک

-جانسون يک

**دوم

هوهنهايم

***1شماره

محلول غذائی در 

کشت گردشی

****(1شماره )

محلول غذائی در 

یکشت گردش

*****( 2شماره )

700070004000750700نيترات

-100-5001000آمونيوم

04/050-500100010025فسفر

1-30003000160025033پتاسيم

420-200020002000250470کلسيم

1000500500100100منيزيم

10005001200100100گوگرد

925100100125کلر

15/025/02/01/002/0مس

425-5/122100آهن

5/45/25/015/0منگنز

4/015/05/005/0روی

135/2-235/1210بور

05/005/001/002/0005/0موليبدن



هاي غذايیمقايسه محلول خاک با محلول

باشدهای غذايی بالاتر از محلول خاک میغلظت عناصر در محلول.

غلظت در محلول غذايی دهها برابر بيشتر از محلول خاک است , در مورد فسفر.
(3-3و جدول 1-3شكل )

لظت عناصر از تفاوتهای قابل توجه بين تركيب شيميايی محلول غذايی با محلول خاک غ
.مصرف استكم

تا 2بين , های غذايی همانند برخی محلولهای خاکنسبت كلسيم به منيزيم در اغلب محلول
.باشدمتغير می4

لسيم و سميت منيزيم در های بسيار پايين كلسيم به منيزيم سبب كمبود ككارگيری نسبتبه
 .شودگياه می



ی هاي غذايهاي بالاتر عناصر در محلولاستفاده از غلظت

ه گياهی های غذايیِ رايج در مطالعات تغذيدليل منطقی برای بكارگيری فرمول محلولعدم

باشدگياه میتركيب محلولهای غذايی بهتر از محلول خاک منعكس كننده تركيب شيميايی. 

سرعت تخليه عناصر غذايی از محلولهای غذايی رقيق

د ناخواسته های بالا و مصنوعی جهت جلوگيری از كمبوبه دليل نبودن توان بافری از غلظت
.  شودعناصر استفاده می

 تلف ايجاد غلظتهای مخعدم امكان :استفاده از سه يا چهار نمک برای تأمين عناصر غذايی
عناصر



تنظيم جذب عناصر غذايی از محيط به وسيله گياهان

 احتمال سميت عناصر به ويژه در مورد گياهان حساس

( مس، منگنز و روی)مصرف های بالای عناصر كمغلظتسميت

 كردن با بكارگيری كلاتهكاهش سميت باFeEDTA درpH≥6 

 های بالای كلسيم و منيزيم در محيطغلظتكاهش سميت با

يی حاوي هاي بالاتر فلزات در محلول غذابکارگيري غلظت:نتيجه

.كندهاي آهن مشکلی ايجاد نمیكلات



سميت عناصر در گياهان حساس

جنس گيــاهغلظت سمیعنصــر

1600Glycin maxفسفر (L.) Merr.

,25Lypinus digitatus Forskفسفر

Trifolium subterraneum

Vulpia myuoros Gmel.

5/2Trifolium subterraneumفسفر

46Hordeum vulgareبُـر L.

5/2Zea maysمـس L.

2/0Triticumمـس aestivum L.

9Hodeumمنگنـز vulgare L.

9/0Hordeumمنگنز vulgar L.

3/0Medicagoمنگنز trunculatea,

M. tornata

5/0Arachisروي hypogaea L.

1Trifoliumروي subterraneum



بدون خاکهاي كلاسيک كشتتحقيقات دودهه گذشته براي بهبود روش

سازی واقعی يک محلول خاکشبيه•

كه بسياری از آنها در خاک مشاهده )خوردن تعادل عناصر غذايی جلوگيری از سميت و برهم•
(  شودنمی

دليل نبودن به( سميت، كمبود و كفايت)ای جلوگيری از تغييرات ناخواسته در وضعيت تغذيه•
توان بافری

نظير )باشند های بسيار پايين برای گياهان لازم میايجاد كمبود برخی عناصر غذايی كه در غلظت•
های موجود در ظروف و يا شدن به محيط از طريق آلودگیدليل اضافهو يا به( مس و نيكل

.  شودسادگی بر روی گياه ايجاد نمیكمبود آنها به( نظير روی)محيط آزمايشگاه 

تر نظير همزيستی منظور مطالعه فرايندهای پيچيدههای بدون خاک بههای كشتتوسعه محيط•
.ر محيط دارندمايكوريزا يا تثبيت نيتروژن به وسيله ريزوبيوم كه نياز به كنترل بيشت



هاي كشت بدون خاکتوسعة سيستم

ر غذايیتوان بافري و پايدار نگهداشتن غلظت عناص•

های کشت بدون خاک با محلول غذايی جايگزين شوندهمحيط1.

Periodic Replacement or Addition of Nutrients



ايسيستم جايگزينی دوره-الف

گلدانهاي جديد حاوي محلول غذايی تازه و دورريختن محلول قبلیاي گياهان به يکانتقال دوره•

•

•

•

•

درصد 10تا 5)زمان جايگزينی محلولها و كنترل مقدار كاهش غلظت عنصر تا يک آستانة مشخص :(1983)آشر و ادوارد 

(:غلظت اوليه

F= (D/100) (V/WR) (Ci/U)

F :(ساعت)تخليه عنصر از محلول تا آستانة زمان

D : (درصد)آستانة مجاز تخليه عنصر غذايی از محيط

V : (ليتر)حجم محلول براي هر گلدان يا هر گياه

WR :وزن تازة ريشه در هر گلدان يا براي هر گياه

Ci : (ميکرومولار)غلظت اوليه عنصر غذايی

U : (ميکرومول در گرم وزن تر گياه در هر ساعت)مقدار جذب مورد انتظار براي هر عنصر غذايی



سيستم افزودن برنامه ريزي شده عنصر غذايی -ب
(Programmed Nutrient Addition: PNA)

در دانشگاه كويينزلند استراليا( 1970)آشر و كووی •

ر در بافت با پيش بينی مقدار رشد گياه و در نظرگرفتن دامنة كفايت غلظت  عنص•
ر روز به يک يا چند عنصر در ه( كفايت و يا سميت,كمبود)مقادير مختلف , گياهی

گلدان ها اضافه می شود  

.غلظت عنصر در محلول كشت مشخص نبوده و كنترل نمی شود•
•
.  عنصر مورد نظر در زمان های مختلف در طی دوره رشد به محيط اضافه می شود•



مقادير عناصر اضافه شده به محلول غذايی برای طالبی



محلول غذايی در دو سيستم مختلفECتغييرات 



روند جذب نيتروژن و 
فسفر توسط گياه



در سوئد ( 1979-88)اينگستاد و همكاران 

ی دوره رشد مقدار عنصر افزوده به محلول متناسب با مقدار انباشت عنصر در گياه وافزايش مقدار  افزوده شده به محلول ط
نمايی 

شودمیفهاضامحلولبهدايمطوربه,نظرموردتيمارهایاساسبرعنصرازمشخصسطح,گياهجذبشدتتعيينبجای.

استبودهنظرموردرشدكنندهمحدودغذايیعنصرعنوانبهنيتروژنمطالعاتاكثردر.

:مشکلات
. در اين سيستم محلول خاک به خوبی شبيه سازی نمی شود1.
.در محلول خاک برخی عناصر در شرايط كمبود و برخی در شرايط زيادبود هستند2.
.  نيز به خوبی شبيه سازی نمی شود, نظير رقابت يون ها برای جذب, در اين روش برهمكنش عناصر3.

.

(Relative Addition Rate: RAR)سيستم اضافه كردن مقادير نسبی 



سيستم كشت بدون خاک با محلول های غذايی رقيق-2

بکارگيري حجم هاي بزرگ محلول غذايی-الف

ياه در زمان بكارگيری حجم بسيار بزرگ محلول غذايی نسبت به اندازة مورد انتظار گ•
برداشت 

:مشکل
ليتر 10اغلب اتاق های رشد محدود بوده و امكان استفاده از گلدان های بزرگتر از•

.وجود ندارد



سيستم كشت گردشی -ب
Flowing Solution Culture (FSC)

سيستمو(ليتر1000ازبيشگاهی)بزرگبسيارحجمباهایمحلولمزايایازهمزمان
غذايیمحلولایدورهجايگزينیهای

باايیهگلدانبهخودكارطوربهرقيقبسيارغذايیمحلولازایملاحظهقابلحجم
.شودمیپمپ(ليتر4تا1بين)متوسطحجم

برایدقيقهدرليتريکحدوددراغلباماداشتهسيستمطراحیبهبستگیجريانشدت
گلدانهر

شودمیجايگزينكاملطوربهريشهاطرافغذايیمحلولدقيقه5تايکهر.



 FSCطبقه بندي سيستم هاي 

(: 1978و 1974)ادوارد و آشر -الف
بر اساس نحوه تغذيه سيستم

اشی كاهش غلظت هر يک از عناصر غذايی در گلدان ها كه ن:سيستم نوع اول•
ی جريان با به كارگير, از جذب به وسيله گياه و يا سرريز از گلدان می باشد

.  جبران می شود[Stock]دايمی محلول مادری غليظ

(  هدف)غلظت ورودی عنصر به سادگی در يک سطح مشخص:سيستم نوع دوم•
.ثابت نگهداشته می شود



(  1987)ويلد و همکاران -ب

FSCطبقه بندي سيستم هاي

سيستم هاي غيرچرخه اي
Non-Recycling 

Open Systems

یسيستم چرخه اي بازيافت
Recycling 

Close Systems



:محاسن سيستم

 ريشه ها در معرض غلظتهاي بسيار كم و پايدار عناصر

هستندبراي مطالعات طولانی و هنگامی كه بيومس بزرگ گياه نياز است مفيد

يز داردشبيه سازي بهتري از محلولهاي رقيق خاک بخصوص خاكهاي غير حاصلخ

 عناصر ( سميت-ودكمب)يکی از مصارف اصلی اين سيستم تعريف حداقل فيزيولوژيکی

يدهدجريان چرخشی لايه هاي مانع پخش و تخليه عنصري اطراف ريشه را كاهش  م.



:مشکلات سيستم

 هزينه بالا و خارج از عرف سيستم

تعداد كم واحدهای آزمايشی و مخزن محلول قابل اجراست كه ارزش آماری ندارد.

های اوليه اگر غلظت عناصر در محلول كم باشد آناليز مشكل می شود و نياز به تيمار
نظير عصاره گيری و تغليظ است كه هزينه بر و زمان بر است

تم می شودبكارگيری آناليز اتوماتيک سبب افزايش هزينه ها و پيچيدگی سيس

 غلظت )برخلاف محلولهای سنتی يک حالت افراطی در بافر كردن محلول وجود دارد
(بسيار كم وپايدار عناصر



هاش سيستم-بافر كردن پ

pHاندازه گيري متناوب يا اتوماتيک -1

بردارهزينهومشكل–

pHافزودن غلظت بالاي فسفر بعنوان بافركننده -2

:مشکلات
–

–

–

–

–

–



ليگاندهاي محلول-3

Goodبافرهاي -3-1

(  1966)توسط گود و همكاران 

بافرهای غير فعال از لحاظ بيولوژيكی

:محاسن
 (حداقل عبور و پخش از غشاء)حلاليت بالا در آب و حلاليت كم در محلولهای آلی
واكنش پذيری كم با كاتيونها
مقاوم به تخريب آنزيمی

10تا pH6در حال حاضر : محدوده كاربرد بافرهاي گود در محلولهاي غذايی

:ظرفيت بافر كنندكی مواد گود

–NHx

–SO3



MES 

2-(N-Morpholoneo)ethanesulfonate

.در بسياری مطالعات تغذيه گياهی كاربرد داشته است•

. عالی است5/6تا 5/5هاش -در محدوده پ•

10ميلی مولار قابل استفاده است اما 5تا 1اثر سمی نداشته و غلظت های •
.  ميلی مولار سمی گزارش شده

ميلی 10-5)جذب عناصر را تغيير نمی دهد اگر چه در غلظت های بالا •
. سبب افزايش غلظت گوگرد شده( مولار

مقاوم به تجزيه ميكروبی•





HCO3)بيکربنات -3-2
-)

وجود بيكربنات در همه محلولهای معدنی در معرض هوا

CO2 (g) + H2O                       H2CO3 logK= -1.46

H2CO3                   H+ + HCO3- logK= -6.36

زديک خنثیغلظت بالای بيكربنات بافر مهم در آبها از جمله محلول خاكهای قليائی و ن

احتمالاً كلروز آهن در گياهان حساس در حضور بيكربنات

 از عوامل كلروز ناشی از آهک(lime-induced chlrosis )درخاكهای قليايی

عنوان بافر بكارگيری بيكربنات همراه با فشار كنترل شده دی اكسيد كربن بهpH



با رزين هاي تبادل يونی مصنوعیpHبافر كردن -3-3

 رزين هایCa-form, Na-formبصورت مخلوط می باشند.

Amberlite: مثال IRC-50 مخلوطCa , H-formsهاش در طی دوره رشد -جهت كنترل پ
.ذرت بكارگرفته شده و مناسب بوده است

:روش های بكارگيری رزين
قرار دادن رزين ها بطور مستقيم داخل محلول -
قرار دادن رزين در بسته های غشاء صافی جهت جدا كردن ريشه از رزين-
قرار دادن ستون رزين داخل محلول كشت و عبور چرخشی محلول غذائی از ستون-
pHقرار دادن ستون رزين خارج از گلدان جهت افزايش حجم محلول و كنترل بهتر -

توليد رزين های بافر آمبرومتريک كه دارای گروههای اسيد و باز-



,پمپ مغناطيسی القائی( 1)
,  ستون محافظ(2)
,ستون رزين اسيدی قوی برای كاتيونهای تبادلی(3)
,هاش-ستون اسيدی ضعيف برای بافركردن پ( 4)
,ستون رزين تيمارشده با آلومينيوم برای آزاد كردن فسفر جذب شده( 5)
, ستون رزين كلات كننده برای تبادل فلزات كم مصرف( 6)
ظرف حاوی محلول غذائی  و بوته های سيب زمينی (7)
.  كابينت كنترل كننده دمای منطقه ريشه( 8)



با فازهاي جامد معدنیpHبافر كردن -3-4

كربنات كلسيم-3-4-1

:كاربرد
(0/8تا 5/6اغلب بين )pHبرای تنظيم تغييرات 

كاهش سميت آمونياک-

در ليترCaCO3گرم 0/1تا 1/0: مقدار اضافه شده به محلول غذائی-
(بافر سريع الواكنش در محيط)می شودpHدر محيط كشت مانع كاهش CaCO3وجود -

pHو افزايش +Hمصرف : در محلول ( يون كربنات)توليد آلكالينيتی : CaCO3انحلال -

pHو در نهايت كاهش +Hتوليد : كاهش بيكربنات: CaCO3رسوب -

: مشکل
پيچيدگی سيستم و تاثير بر ساير اجزای محلول 

اكسيداسيون در سطوح كربنات-جذب سطحی     -رسوب فسفات و برخی فلزات         -: مثال

NaHCO3بی كربنات سديم يا پتاسيم -3-4-2 , KHCO3



Eh (pe)




