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Abstract 

Introduction: Strawberry (Fragaria × ananassa Duch.) is one of the most valuable and widely cultivated 

berry crops in the world due to its high nutritional value, appealing flavor, and economic importance. In 

hydroponic systems, where nutrient solution is the sole source of mineral supply, precise management of 

micronutrients is essential for optimal plant growth and fruit quality. Among these micronutrients, copper 

(Cu) and zinc (Zn) play key roles in photosynthesis, enzyme activation, protein synthesis, and antioxidant 

defense. However, conventional mineral salts often show limited availability and may cause imbalances, 

whereas Amino-chelated (AC) forms can improve nutrient uptake and reduce toxicity. Therefore, this study 

aims to evaluate the combined foliar application of copper and zinc amino-chelates on the vegetative and 

reproductive traits of two strawberry cultivars, Sabrina and Camarosa, under hydroponic conditions. 

Materials and Methods: To evaluate and compare the effects of Zn and Cu amino-chelates on the 

morphological characteristics of strawberry, a factorial experiment based on a completely randomized 

design with three replications was conducted in the greenhouse of the Faculty of Agriculture at Shahid 

Chamran University of Ahvaz. In January 2025, strawberry runners of ‘Camarosa’ and ‘Sabrina’ cultivars 

were obtained from a nursery in Kordestan province and transferred to the greenhouse. The plants were 

disinfected with Mancozeb fungicide and planted in growing beds (130 cm long, 25 cm wide, and 10 cm 

deep) containing a 70:30 mixture of coco-peat and perlite. The Rash nutrient solution was used for plant 

nutrition, and treatments commenced one month after plant establishment. The experimental treatments 

included foliar application of Cu AC at two levels (0 and 4 ml/L) and Zn AC at three levels (0, 2, and 4 

ml/L) on both ‘Sabrina’ and ‘Camarosa’ cultivars. Foliar spraying was repeated monthly. Measured 

parameters included vegetative and reproductive characteristics, as well as photosynthetic pigments. 

Results and Discussion: The study revealed that foliar application of Zn and Cu amino-chelates 

significantly improved vegetative growth, reproductive yield, and photosynthetic pigments in both 'Sabrina' 

and 'Camarosa' strawberry cultivars. Optimal responses were generally observed at 2-4 mL/L 

concentrations, highlighting enhanced biomass, fruit quality, and gas exchange efficiency. The highest 

shoot fresh weight (26 g) and dry weight (6.36 g), as well as the highest root fresh weight (16.33 g) and dry 

weight (3.79 g), were obtained in the Sabrina cultivar under the treatment of 2 mL L⁻¹ Zn amino chelate 
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without the application of Cu amino chelate. The treatment consisting of 4 mL/L Cu amino-chelate 

combined with 2 mL/L Zn amino-chelate resulted in the highest levels of chlorophyll b (0.240 mg/gfw) and 

photosynthetic rate (8.57 µmol/m²/s). Zn and Cu amino-chelates improved vegetative growth, reproductive 

performance, and physiological traits in strawberry by enhancing nutrient uptake, chlorophyll synthesis, 

gas exchange, and growth-related metabolic processes. Zn likely promoted growth through its role in auxin 

biosynthesis, enzyme activation, and reproductive development, while Cu contributed to structural stability 

and root dry matter through lignin synthesis. 

Conclusion: Overall, the results indicated that foliar application of Zn and Cu amino-chelates positively 

affected the vegetative, reproductive, and photosynthetic pigment indices in both ‘Sabrina’ and ‘Camarosa’ 

cultivars, with the treatments showing a greater increase in morphological traits for ‘Sabrina’ compared to 

‘Camarosa 
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به  "کاماروسا"و  "سابرینا" فرنگیدو رقم توتمورفوفیزیولوژیک های پاسخ

 های مس و روی در سیستم بدون خاکآمینوکلات

 
 9و آیدا کرمی 3، افراسیاب راهنماقهفرخی7، اسمعیل خالقی*1عباس دانایی فر

 
 

 رزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایراناوکشاستادیار گروه علوم باغبانی، دانشکده  -1

 استاد گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -7

 استاد گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -3

 اورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانکشه دانشجوی دکتری گروه علوم باغبانی، دانشکد -9

 

 چكیده  تاریخچه مقاله

 13/43/1941دریافت: 

 17/40/1941پذیرش نهایی: 

های جهان است که به ترین ریزمیوهعنوان یكی از مهمفرنگی بهتوت

دلیل ارزش غذایی بالا و حساسیت زیاد به تغذیه معدنی، نیازمند 

های هیدروپونیک است. ویژه در سیستمی بهایغذمدیریت دقیق عناصر 

(و  Zn AC)های روی پاشی آمینوکلاتدر این پژوهش، اثر محلول

بر صفات رویشی و زایشی دو رقم ( Cu ACآمینوکلات مس )

و  ('Fragaria×ananassa 'Sabrina) "سابرینا"فرنگی توت

 در شرایط کشت( 'Fragaria×ananassa 'Camarosa) "کاماروسا"

صورت فاکتوریل در قالب ن خاک بررسی گردید. آزمایش بهدوب

طرح کاملاً تصادفی با سه تكرار در گلخانه دانشكده کشاورزی دانشگاه 

)دو  Cu ACپاشی شهید چمران اهواز اجرا شد. تیمارها شامل محلول

 4و  2)سه سطح صفر،  Zn ACلیتر در لیتر( و میلی 4سطح صفر و 

 "کاماروسا"و  "سابرینا"فرنگی وی دو رقم توتر برلیتر در لیتر( میلی

های گلدان( بود. نتایج نشان داد که کاربرد آمینوکلات 63)جمعا در 

شناسی و داری بر اغلب صفات ریختروی و مس اثرات معنی

گرم  23تر )فرنگی داشت. بیشترین وزنعملكردی در هر دو رقم توت

هوایی و همچنین بیشترین  امندگرم در بوته( ا 36/3در بوته( و خشک )

گرم در بوته( ریشه در  97/6گرم در بوته( و خشک ) 66/63تر )وزن

 Cuبدون کاربرد  Zn ACلیتر در لیتر میلی 2و تیمار  "سابرینا"رقم 

AC  افزایش  "کاماروسا"به دست آمد که نسبت به تیمار مشابه در رقم

در وزن ی صددر 22/16درصدی در وزن تر اندام هوایی،  61/15

درصدی در وزن تر ریشه داشت. بیشترین  22/37خشک اندام هوایی و 

و  "کاماروسا"درصد( در رقم  26/29درصد ماده خشک اندام هوایی )

 کلمات کلیدی:

 ، عملكرد

 کلروفیل،

های های رویشی، ویژگیویژگی 

  زایشی
 

 * عهده دار مکاتبات: 

Email: a.danaei@scu.ac.ir 
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دست آمد. به Cu ACبدون کاربرد  Zn ACلیتر در لیتر میلی 2تیمار 

دار نیز موجب افزایش معنی Cu ACو  Zn ACکاربرد همزمان 

ها شه در هر دو رقم گردید. کاربرد آمینوکلاتریک درصد ماده خش

های زایشی را در هر دو رقم تحت تأثیر قرار همچنین توانست ویژگی

متر( در رقم سانتی 96/2دهند به طوری که بیشترین قطر میوه )

به  Cu ACبدون  Zn ACلیتر در لیتر میلی 4تحت تیمار  "سابرینا"

 96/33عدد( و عملكرد ) 66/9)ه یودست آمد. همچنین بیشترین تعداد م

 Cu ACلیتر در لیتر میلی 4و تیمار  "سابرینا"گرم در بوته( در رقم 

درصدی در تعداد  63/22مشاهده گردید که نسبت به شاهد افزایش 

 aدرصدی در عملكرد داشت. بیشترین میزان کلروفیل 62/46میوه و 

در  Cu ACو  Zn ACگرم بر گرم( در بالاترین غلظت میلی 92/2)

درصد افزایش  26/22به دست آمد که نسبت به شاهد  "سابرینا"رقم 

 Znلیتر در لیتر میلی 2همرا با  Cu ACلیتر در لیتر میلی 4یافت. تیمار 

AC دارای بیشترین میزان کلروفیلb (242/2 و میلی )گرم بر گرم

هد شاه که نسبت بمیكرومول بر متر مربع بر ثانیه( بود  19/5فتوسنتز  )

درصدی در فتوسنتز  45/66و  bدرصدی در کلروفیل 69/46افزایش 

 Cu ACو  Zn ACطور کلی، نتایج نشان داد که کاربرد بهداشت. 

های فتوسنتزی تواند موجب بهبود رشد رویشی، زایشی و رنگیزهمی

-فرنگی در سیستم هیدروپونیک شود و راهكاری مؤثر برای توسعهتوت

 .مد این محصول باشدرآکای تغذیه پایدار و 

 

مقدمه

-های جهان به شمار میترین ریزمیوهعنوان یکی از ارزشمندترین و مهمبه (.Fragaria × ananassa Duch) فرنگیتوت

ای در ی رشدی کوتاه، بازده اقتصادی بالا از جایگاه ویژهبه دلیل ارزش غذایی بالا، عطر و طعم مطلوب، دوره کهد آی

تواند تقاضا برای فرنگی با ارزش غذایی بالاتر می(. تولید توتShirdel et al., 2025صنعت کشاورزی برخوردار است )

طبق آمار  (.Chen et al., 2023) فرنگی را افزایش دهداقتصادی کشت توتی یاهای با کیفیت بالا را برآورده کند و مزامیوه

هکتار، پس از ترکیه بیشترین سطح زیر کشت توت فرنگی را در منطقه خاورمیانه به خود  9932ایران با  7477فائو در سال 

-ای میند مدیریت دقیق تغذیهزمیافرنگی به کمبود مواد غذایی، ن(. به دلیل حساسیت بالای توتFAO, 2022اختصاص داد )

(. با افزایش جمعیت جهانی و محدودیت منابع خاک حاصلخیز، آب و ضرورت پایداری Shabani et al., 2025باشد )

عنوان راهکاری نوین و کارآمد برای افزایش تولید کنترل شده این محصول و های کشت هیدروپونیک بهتولید، سیستم

اند که با بهینه سازی مواد مغذی و شرایط رشد در مقایسه با کشاورزی رد توجه قرار گرفتهموا هسازی مصرف نهادهبهینه

تواند استفاده از آفت (. همچنین می Keskin et al., 2025: Pomoni et al., 2023دهند )سنتی، بازده عملکرد را افزایش می

(. علاوه بر این سیستم هیدروپونیک Hutchinson et al., 2025)ها مانند آب و کود را به حداقل برساند ها و سایر نهادهکش

باشد های معمولی میپذیرتری برای کشتتر و انعطافتولید در طول سال را امکان پذیر کرده و جایگزین کنترل شده
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(Korbee et al., 2025در سیستم .)اهان قرار گیر های هیدروپونیک، محلول غذایی تنها منبع مواد مغذی است که در اختیا

-ای است که بر رشد گیاه و در نهایت بر عملکرد محصول تاثیر میگیرد و غلظت عناصر غذایی یکی از عوامل عمدهمی

ای سطحی هستند، به همین دلیل به شرایط نامطلوب خاک فرنگی دارای سیستم ریشه(. گیاه توتRies et al., 2025گذارد )

به مدیریت دقیق تغذیه نیاز دارد تا رشد، عملکرد میوه و کیفیت آن در سطح مطلوب  اهگیبسیار حساس هستند بنابراین، این 

تواند رشد و نمو آن را مختل کند. کمبود عناصر غذایی در مراحل طور کلی، کمبود عناصر غذایی ضروری میحفظ شود. به

ل میوه شود. تغذیه مناسب یکی از کیتشها و کاهش بحرانی رشد ممکن است منجر به رشد غیرطبیعی، توسعه ضعیف جوانه

های کشت بدون ویژه در سیستمفرنگی است. مدیریت صحیح تغذیه، بهعوامل کلیدی در رشد، عملکرد و کیفیت میوه توت

فرنگی برای دستیابی به تولید پایدار و باکیفیت، امری ضروری خاک اهمیت زیادی دارد. مدیریت علمی تغذیه در توت

(. در میان عناصر غذایی عناصر کم مصرف اگر چه در مقدار کم مورد نیاز هستند اما Samte et al., 2026)شود محسوب می

 Jiménez-Rosado etباشند )برای رشد و نمو گیاهان مهم هستند که شامل آهن، روی، مس، بور، منگنز، مولیبدن و کلر می

al., 2022ای در بهبود کمیّ و کنندهمله عناصر کم مصرف نقش تعیینج ازها، مدیریت دقیق عناصر غذایی (. در این سیستم

با وجود نیاز کم   (Zn) روی و  (Cu) مس (. در میان عناصر کم مصرف ،Ries et al., 2025کند )کیفی محصول ایفا می

نی دارند داسیاکهای کلیدی در فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز، تنفس، سنتز پروتئین و سیستم آنتیگیاه، نقش

(Jiménez-Rosado et al., 2022 مس به عنوان یک عنصر کم مصرف ضروری نقش اساسی در رشد و نمو گیاهان دارد .)

(Ishka et al., 2022و یک عامل کمکی برای آنزیم )های آنتیکند و در فتوسنتز ،تنفس، سیستمها )کوفاکتور( عمل می-

های خاصی را فعال به طوری که آنزیم (Wang et al., 2028اهان نقش دارد )گیر ها داکسیدانی و انتقال سیگنال هورمون

(. روی یک عنصر کم مصرف حیاتی برای رشد و نمو گیاهان Zhou et al., 2025کند که در سنتز لیگنین نقش دارند )می

های ضروری، سنتز زیمآنز باشد که نقش حیاتی در فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند متابولیسم کربوهیدرات، بیوسنتمی

های محیطی، سنتز زنی و تولید مثل، حفاظت در برابر تنشها، رشد دانه گرده، فرایندهای جوانهپروتئین، ذخیره قند در سلول

های دخیل در آنزیم از جمله آنزیم 344سازی بیش از تریپتوفان و استفاده گیاه از نیتروژن بر عهده دارد. روی نیز در فعال

(. کمبود هر یک از این Ahmed et al., 2024تئین، متابولیسم اکسیداتیو و تولید هورمون اکسین ضروری است )روپ سنتز

و در  شناسیریختهای تواند منجر به اختلال در رشد رویشی، کاهش تشکیل کلروفیل، ناهنجاریفرنگی، میعناصر در توت

های (. با این حال، کاربرد این عناصر به شکل نمکAhmad et al,. 2025نهایت کاهش کمیّ و کیفی عملکرد گردد )

تثبیت در  ای از جمله قابلیت جذب پایین،های عمدهها( در سیستم هیدروپونیک دارای محدودیتمعدنی )مانند سولفات

اً پایین بتنسهای در غلظت خطر بروز سمیت با دیگر عناصر )مانند فسفر و آهن( و های آنتاگونیستیکنشبرهم محیط ریشه،

مورد توجه  هاآمینوکلات مانند های نسل جدیدکلات (. برای غلبه بر این موانع، استفاده ازLakhiar et al., 2025هستند )

های آمینواسیدی اولین بار توسط (. کودهای شیمیایی براساس کلاتSouri and Hatamian, 2019قرار گرفته است )

( Areche et al., 2023و  Souri, 2016دسترسی گیاه به عناصر غذایی توسعه یافتند ) ودهبهای آمریکایی به منظور بشیمیدان

های مصنوعی، شکل کارآمدتری از کودها هستند که به عملکرد بهتر گیاهان و و در مقایسه با کودهای معمولی و کلات

ها، یون فلزی توسط تکلانو(. در ساختار آمیKarami et al., 2014شوند )کاهش خطرات زیست محیطی منجر می

قابلیت  ،pHبالا در محدوده وسیع  پایداری شیمیایی شود و این ساختار،لیگاندهای آلی دارای اسیدهای آمینه محصور می

و  Souri, 2016) کندرا در مقایسه با منابع معدنی فراهم می سمیت بسیار کمتر در بافت گیاه، و جذب و انتقال کارآمدتر

Areche et al., 2023های مصنوعی، شکل کارآمدتری از کودها هستند که در (. در مقایسه با کودهای شیمیایی و کلات

شوند حالت تغذیه برگی  به عملکرد بهتر گیاهان، افزایش راندمان مصرف و کاهش خطرات زیست محیطی منجر می
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(Fahimi et al., 2016: Ghasemi et al., 2014: Ghasemi et al., 2013: Ghasemi et al., 2012 آمینوکلات .) ها علاوه

زیستی؛ بیوسنتز پروتئین، تولید هورمون و های غیربر نقشی که در جذب مواد مغذی دارند موجب افزایش مقاومت به تنش

 :Areche et al., 2023بخشند )کنند و سلامت کلی گیاه را بهبود میهای فتوسنتزی کمک میسنتز رنگدانه

Mohammadnia et al., 2025ها موجب بهبود عملکرد و صفات کیفی در (. گزارشاتی وجود دارد که کاربرد آمینوکلات

پاشی آمینوکلات سبب افزایش قابل توجه عملکرد، جذب عناصر غذایی (. محلولFahimi et al., 2016میوه خیار گردید )

(. Shabani et al., 2025فرنگی گردید )در توت Cن کل، فنول، فلاونوئید و ویتامیاکسیدانیاز قبیل فسفر، ظرفیت آنتی

موجب بهبود عملکرد میوه، وزن میوه،  7و خلال 1ها در طول رشد میوه خرما، یعنی در مراحل حبابوکهمچنین آمینوکلات

آمینه  ایده(. علاوه بر این، اسیPanahi et al., 2023ها گردید )، رطوبت میوه و رنگدانهpH،  3طول دانه، مواد جامد محلول

القاکننده  کننده اسمزی و یاسازهای متابولیکی، تنظیمطور مستقیم به عنوان پیشتوانند بهها میآزاد شده از این کلات

ای سنتز سه آمینوکلات روی یعنی (. در مطالعهPanahi et al., 2023: Jacob et al., 2024) های دفاعی گیاه عمل کنندپاسخ

ها بر عملکرد و عناصر مغذی تحت تنش شوری نشان داد که گلوتامین و کاربرد آن-رویو ن گلیسی-آرژنین، روی-روی

های ناشی از شوری ریشه را در گیاه کاهو کاهش دهند و جذب عناصر و توانند تا حدی آسیبهای روی میآمینوکلات

لی پور و همکاران عان (. همچنیMohammadi and Khoshgoftarmanesh, 2014میزان عملکرد را افزایش دهند )

(Alipourbabadi et al., 2026در نتایج حاصل از مطالعات خود گزارش کردند که کاربرد آمینوکلات می ) تواند موجب

های روی موجب افزایش جذب، انتقال، رشد گیاه و کیفیت حاصلخیزی خاک و افزایش عملکرد گردد. آمینوکلات

پاشی آمینوکلات روی میتواند عملکرد دانه، (. محلولElshamly et al., 2024)د گردای به ویژه در شرایط تنش میتغذیه

اکسیدانی و تجمع پروتئین را در گیاه بهبود های آنتیعملکرد روغن، جذب عنصر روی، صفات فیزیولوژیکی، فعالیت آنزیم

های فرنگی به نهادهو پرکاربرد توت ولدابا توجه به این که ارزیابی واکنش ارقام مت (.Alipourbabadi et al., 2026بخشد )

های تحقیقاتی در مورد کاربرد های عملی و اختصاصی ضروری است و پژوهشای، برای ارائه توصیهنوین تغذیه

های مس و پاشی آمینوکلاتزمان محلولها در این زمینه محدود هست. لذا هدف از این مطالعه کاربرد همآمینوکلات

در شرایط کشت بدون خاک بود. انتظار  "1کاماروسا"و  "9سابرینا"فرنگی شی و زایشی دو رقم توتویر هایبر ویژگی روی

ای کارآمد، پایدار و سازگار با محیط های تغذیههای این مطالعه، بینش علمی ارزشمندی برای توسعه پروتکلرود یافتهمی

 .فرنگی ارائه نمایدهای کشت بدون خاک توتزیست در نظام

 هاو روشد وام

-گیاه توتهای فتوسنتزی و رنگیزهشناسی ریخت هایویژگیبه منظور ارزیابی و مقایسه اثرات آمینوکلات روی و مس بر 

تصادفی در سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه  کاملاً فرنگی آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح

درصد و  14-04درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  12-77و  73-33و شب به ترتیب ز روشهید چمران اهواز با میانگین دمای 

 "سابرینا" هایفرنگی رقملوکس انجام گردید. جهت انجام این آزمایش ابتدا نشاهای توت 14444-74444شدت نور 

(Fragaria×ananassa 'Sabrina')  کاماروسا"و" (Fragaria×ananassa 'Camarosa' )از واحد  1943 ماهدر یکم دی

کش تولیدی در استان کردستان تهیه و به گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز منتقل شدند نشاها با قارچ

                                                           
1- Hababouk 

2- Khalal 

3- Total Soluble Solid 

4- Sabrina 

5- Camarosa 
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متر دارای کوکوپیت و پرلیت به نسبت سانتی 14و عمق  71، عرض 134مانکوزب ضدعفونی و در بسترهای کشت به طول 

زیمنس بر متر دسی EC=71/1و  pH=7/0( دارای 1)جدول از محلول غذایی رش ن هاکشت شدند جهت تغذیه گیا 34به  24

 Cu پاشی( تیمارها اعمال گردید. تیمارها شامل محلول1943استفاده شد. پس از استقرار گیاهان به شرایط جدید )یکم بهمن 

AC  لیتر در لیتر( تهیه شده از شرکت ارگانامین و میلی 9در دو سطح )صفر وZn AC  ،لیتر میلی 9و  7در سه سطح )صفر

پاشی هر ماه بر دو رقم سابرینا و کاماروسا انجام گرفت. محلول در لیتر( تهیه شده از شرکت زیست فناوران نوین رادمهر

 تکرار گردید.بار(  9)در مجموع یکبار 

 گیری گردید.فاکتورهای زیر اندازه (1949در پایان آزمایش )خرداد 

 هوایی امندتر و خشک اوزن

تر گیری وزنها از بستر کشت خارج شدند و توسط قیچی اندام هوایی از ریشه جدا و جهت اندازهدر پایان آزمایش بوته

درجه  24ساعت در آون با دمای  92ها، به مدت گیری وزن خشک نمونهو خشک به آزمایشگاه منتقل گردید. برای اندازه

 (.Voca et al., 2007گیری گردید )ها اندازهوزن خشک آنس سپسلسیوس قرار داده شد تا خشک شوند، 

 تر و خشک ریشه وزن

ها را درون ها از بستر کشت، آنریشه ابتدا برای جداسازی ریشهتر و خشک گیری وزنمنظور اندازهدر پایان آزمایش به

ها پس به ریشه گیاه وارد نشود. ریشه ایهتشت پر از آب قرار داده تا عمل جداسازی از بستر به راحتی صورت گیرد و صدم

-ها خشک گردد. پس از توزین وزناز شستشوی بستر کشت و آزادسازی در محیط آزاد قرار داده شدند تا آب سطحی آن

ها کردن نمونهدرجه سلسیوس قرار داده شدند و سپس وزن خشک 24ساعت در آون در دمای  92ها به مدت تر، نمونه

 .گیری شداندازه

 
 

Table(1) Mineral elements of the Resh nutrient solution  

Macroelement Element 

Concentration 

(ppm) 

Microelement Element 

Concentration 

(ppm) 

N 139 Mn 0.8 

P 63 Cu 0.07 

K 209 Zn 0.1 

Mg 44 B 0.3 

Ca 169 Mo 0.03 

S 96 Fe 2 
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 ه توت فرنگییشر درصد ماده خشک بخش هوایی و

محاسبه  1فرنگی با استفاده از رابطه درصد ماده خشک گیاه پس از محاسبه وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه گیاه توت

 گردید.

 :1رابطه 

 باشد.= وزن خشک نمونه میM2= وزن تر نمونه و M1=درصد ماده خشک. در این فرمول     100×

 ینگفرطول و قطر میوه توت 

متر گزارش گیری و بر حسب سانتیمتر اندازهمیلی 41/4ها توسط کولیس دیجیتال با دقت در طول آزمایش، طول و قطر میوه

 گردید.

 وزن تک میوه، تعداد گل، تعداد میوه و عملكرد

شمارش  یشماگیری شد. تعداد گل و میوه در طول آزگرم اندازه 41/4وزن تک میوه توسط ترازوی دیجیتالی با دقت 

 های برداشت شده در طول دوره رشد محاسبه و گزارش گردید.گردید. عملکرد کل نیز از تجمیع وزن میوه

 فتوسنتز

 Lci Console)صبح توسط دستگاه  2-14گیری میزان فتوسنتز در شرایط آفتابی و نور کامل خورشید بین ساعات اندازه

model, UK) Lci از بالای گیاه و در حالت اتصال برگ به  0تا  3روی برگ گره های  بری انجام گرفت. این اندازه گیر

گیری قرار گرفت تا گازها توسط تهویه کوچک داخل ثانیه درون اتاقک اندازه 74گیاه انجام شد. هر برگ به مدت حداقل 

 (.Danaeifar et al., 2023) اتاقک به خوبی مخلوط شود و به اصطلاح هوای پایدار و یکنواختی را برای فتوسنتز ایجاد کند

 bو  aمیزان کلروفیل 

های گرم از برگمیلی 144( استفاده شد. ابتدا Lichtenthaler, 1987) لیختنتالر از روش  bو  aگیری کلروفیل برای اندازه

پس به مدت س و درصد همگن و به فالکون منتقل 24لیتر استون میلی 14فریز شده در نیتروژن مایع وزن شدند و در هاون با 

نانومتر با  0/090و  0/003ها در طول موج دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. سپس میزان جذب نمونه 3444دقیقه با سرعت  14

بر حسب  bو  aقرائت شد. برای محاسبه غلظت کلروفیل  (model 7315, Jenway, UK)دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

 (.Porra, 2002استفاده شد ) 7( از رابطه رمگ گرم برگرم )میلیمیکروگرم بر میلی

 :7رابطه 

[chla] = 12.25 E663.6 - 2.55 E646.6                                                                         
[chl b] = 20.31 E646.6 - 4.91 E663.6  

 نانومتر است.  0/090میزان جذب در طول موج  E646.6نانومتر و  0/003میزان جذب در طول موج  E663.6که در آن 

ای دانکن در سطح احتمال تجزیه و تحلیل و از آزمون چند دامنه SAS 9.1ها با استفاده از نرم افزار پس از پایان آزمایش داده

 ها استفاده شد.درصد جهت مقایسه میانگین داده 1

 نتایج و بحث

 های رشدیویژگی

 1( نشان داد که وزن تر و خشک اندام هوایی تحت تأثیر رقم در سطح 7ها )جدول واریانس داده هزیتجنتایج حاصل از جدول 

 Cuو همچنین اثرات سه گانه رقم،  Cu AC  ،Zn AC ، اثرات دوگانه  Zn ACو  Cu ACدرصد و تحت تأثیر اثرات اصلی 

AC  وZn AC  اصلی  اتثردار گردید. وزن تر ریشه تحت تأثیر ادرصد معنی 1در سطحCu AC  ،Zn AC  و اثرات سه گانه

درصد  1دار گردید. همه تیمارها به غیر از رقم بر وزن خشک ریشه در سطح درصد معنی 1در سطح  Zn ACو  Cu ACرقم، 

درصد و درصد ماده خشک ریشه  1در سطح  Zn ACدار گردید. درصد ماده خشک اندام هوایی تحت تأثیر اثرات اصلی معنی
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در  Cu ACدر  Zn ACدر رقم و  Zn ACدرصد و تحت تأثیر اثرات دوگانه  1در سطح  Zn ACثرات اصلی ا یرتحت تأث

در هر دو رقم  Cu ACو  Zn AC( کاربرد 3براساس نتایج حاصل از پژوهش حاضر )جدول دار گردید. درصد معنی 1سطح 

وزن تر و خشک اندام هوایی در اغلب موارد به طوری که  د شناسی را تحت تأثیر قرار دادنریخت هایویژگیسابرینا و کاماروسا 

در  "سابرینا"گرم در بوته( اندام هوایی در رقم  03/0گرم در بوته( و خشک ) 44/70تر )داری داشت. بیشترین وزنافزایش معنی

 Zn ACلیتر در لیتر ییلم 9به دست آمد که نسبت به غلظت   Zn ACلیتر در لیتر میلی 7همراه با  Cu ACشرایط بدون کاربرد 

 Zn "کاماروسا"درصدی در وزن خشک اندام هوایی داشت. در رقم  20/94درصدی در وزن تر اندام هوایی و  24/4افزایش 

AC  به تنهایی و همزمان باCu AC داری افزایش داد. درصد ماده خشک اندام هوایی تحت وزن تر اندام هوایی را به طور معنی

به تنهایی درصد ماده خشک اندام  Cu ACلیتر در لیتر( و میلی 7)غلظت  Zn ACگرفت در هر دو رقم کاربرد ر راتأثیر تیمارها ق

بدون کاربرد مس به بیشترین میزان  Zn ACلیتر در لیتر میلی 7همراه با  "کاماروسا"هوایی را افزایش دادند که این افزایش در رقم 

در شرایط بدون کاربرد  "سابرینا"داری داشت و نسبت به رقم ها افزایش معنیاریمدرصد( رسید که نسبت به برخی ت 72/72)

وزن تر و خشک ریشه در اثر کاربرد  "کاماروسا"و  "سابرینا"درصدی داشت. در هر دو رقم  11/2آمینوکلات افزایش 

در  "سابرینا"بوته( ریشه در رقم  درم گر 24/3گرم در بوته( و خشک ) 33/10آمینوکلات افزایش یافت که بیشترین میزان وزن تر )

داری داشت. به دست آمد که نسبت به همه تیمارها افزایش معنی Zn ACلیتر در لیتر میلی 7همراه با  Cu ACشرایط بدون کاربرد 

در همه  "سابرینا"شناسی را در رقم ریخت هایویژگیلیتر میلی 9به  7از  Zn ACافزایش غلظت  Cu ACدر شرایط بدون کاربرد 

 "کاماروسا"و  "سابرینا"در برخی موارد کاهش داد. بیشترین درصد ماده خشک ریشه در هر دو رقم  "کاماروسا"موارد و در رقم 

داری داشت. درصد ماده خشک به دست آمد که نسبت به اغلب تیمارها افزایش معنی Cu ACو  Zn ACدر اثر کاربرد همزمان 

 درصدی داشت.   30/91افزایش  "کاماروسا"درصدی و در رقم  21/32ش افزای "سابرینا"ریشه در رقم 
 

 

Table (2) Analysis of variance for growth trait of two strawberry cultivars (Sabrina and Camarosa) 

in response to Cu and Zn AC 

Source of variable Degree of 

Free 

Aerial parts 

fresh 

weight  

Aerial parts 

dry weight  

Aerial parts 

dry matter 

Root 

fresh 

weight 

Root dry 

weight  

root dry 

matter  

Cultivar 1 62.25* 2.78* 1.79ns 0.07ns 0.04ns 0.56ns 

Cu-AC 1 170.82** 12.61** 18.51ns 86.02** 2.93** 30.18ns 

Zn-Ac 2 104.94** 4.49** 143.66** 38.61** 2.08** 150.73** 

Cultivar* Cu-AC 1 24.04ns 0.70ns 1.78ns 1.57ns 0.91** 18.01ns 

Cultivar* Zn-Ac 2 1.81ns 0.11ns 4.70ns 9.18ns 1.01** 53.23* 

Cu-AC* Zn-Ac 2 99.45** 9.11** 26.58ns 22.51ns 1.40** 89.39* 

Cultivar* Cu-AC* Zn-Ac 2 104.50** 5.27** 8.35ns 50.85** 3.85** 27.92ns 

Error 24 11.35 0.77 9.23 4.08 0.06 16.99 

Cv  21.51 24.21 13.02 21.13 13.45 20.62 

ns: non significat; *: significant at the 5% probability level; **: Significant at the 1% probability level 
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Table (3) Mean Comparison of the interaction effects of Cu and Zn AC on the Growth traits of two 

strawberry cultivars, Sabrina and Camarosa 
Treatment   Trait     

Cultivar CuAC (ml/l)  Zn AC (ml/l) Aerial parts 

fresh weight 

(g) 

Aerial parts 

dry weight (g) 

Aerial parts 

dry matter (%) 

Root fresh 

weight (g) 

Root dry 

weight (g) 

root dry 

matter (%) 

Sabrina 

 

 

 

 

0 

 

 

0 10.24de±0.95 2.56d±0.19 25.14abc±1.29 5.14e±0.57 1.04g±0.04 20.64bcde±1.53 

2 26.00a±1.52 6.63a±0.46 25.53abc±1.33 16.33a±0.33 3.79a±0.06 23.20abcd±0.12 

4 23.66ab±3.33 4.71b±0.52 20.11cde±0.85 12.33bc±0.88 1.96c±0.19 15.86de±0.62 

4 

 

 

0 16.72cd±1.32 4.47bc±0.47 26.65ab±0.91 7.95de±0.41 1.45defg±0.08 18.30bcde±0.17 

2 11.00de±1.19 2.69d±0.40 24.29abcd±1.34 6.37de±2.96 1.41defg±0.24 28.63a±7.12 

4 14.21cde±1.27 2.34d±0.23 16.87e±2.48 8.95cde±0.55 1.25efg±0.06 14.02e±0.16 

Camarosa 

 

 

 

 

0 

 

 

0 11.97de±1.90 2.99cd±0.56 24.83abcd±1.06 9.77bcd±1.10 1.73cd±0.09 17.96bcde±1.23 

2 16.44cde±2.56 4.39bc±0.46 27.28a±2.18 9.65bcd±0.67 1.56cdef±0.08 16.31cde±0.84 

4 18.70bc±3.27 4.00bcd±1.06 21.35bcde±3.96 13.40ab±1.13 2.74b±0.28 20.43bcde±0.46 

4 

 

0 10.06e±1.22 2.73d±0.29 27.23a±0.66 7.08de±0.87 1.68cde±0.18 24.11abc±2.06 

2 16.66cd±1.66 3.57bcd±0.48 21.30bcde±0.73 9.83bcd±1.16 2.43b±0.04 25.39ab±2.60 

4 12.22de±1.02 2.38d±0.34 19.29de±1.12 7.88de±0.84 1.16fg±0.04 14.94e±0.92 

Means whit one same letter are not significantly different at the 5% probability level based on Duncan's 

multiple range test 

 های زایشیگیژوی

درصد  1در سطح   Cu AC( نشان داد که قطر میوه تحت تأثیر اثرات اصلی رقم و 9ها )جدول جدول تجزیه واریانس داده

درصد بر تعداد گل  1در سطح  Zn ACدر   Cu ACو  Zn AC، اثرات دوگانه رقم در   Cu ACدار گردید. اثرات اصلی معنی

و اثرات سه   Cu ACدر  Zn AC  ،Zn ACدار گردید. تعداد میوه تحت تأثیر اثرات اصلی رقم، اثرات دوگانه رقم در معنی

دار درصد بر عملکرد معنی 1در سطح   Cu ACدر  Zn ACار گردید. همچنین اثرات دوگانه دنیدرصد مع 1گانه در سطح 

زایشی از جمله قطر  هایویژگیبرخی  "کاماروسا"و  "سابرینا"( در هر دو رقم 1مطابق با نتایج به دست آمده )جدول . گردید

که اعمال تیمارها در هر دو رقم موجب افزایش قطر  ریطومیوه، تعداد گل و تعداد میوه تحت تأثیر تیمارها قرار گرفتند به 

 Cu ACبدون کاربرد  Zn ACلیتر در لیتر میلی 9و غلظت  "سابرینا"متر( در رقم سانتی 23/7میوه گردید. بیشترین قطر میوه )

 20/2فزایش ا یندار گردید. همچنمعنی "کاماروسا"و روی در رقم  Cu ACبه دست آمد که تنها نسبت به بالاترین غلظت 

 Zn ACلیتر در لیتر میلی 9همراه با  "کاماروسا"متر( در رقم سانتی 01/3درصدی نسبت به شاهد داشت.  بیشترین طول میوه )

به دست آمد. اعمال تیمارها به صورت جداگانه موجب افزایش تعداد گل و میوه در هر دو رقم  Cu ACبدون کاربرد 

 Zn ACتعداد گل با افزایش غلظت  Cu ACدر شرایط بدون کاربرد  "سابرینا"ر رقم د د.گردی "کاماروسا"و  "سابرینا"
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تعداد گل را کاهش  Cu ACو  Zn ACشدت یافت و در بالاترین غلظت به بیشترین میزان رسید در حالی که کاربرد همزمان 

اعمال  "کاماروسا"ن رسید. در رقم زامیبه کمترین  Zn ACلیتر میلی 7و  Cu ACلیتر بر لیتر میلی 9داد که تحت شرایط 

درصدی تعداد  11/37موجب افزایش  Zn ACلیتر بر لیتر میلی 7داری افزایش داد و غلظت تیمارها تعداد گل را به طور معنی

ها به تنهایی و همزمان موجب افزایش تعداد میوه گردید. کاربرد آمینوکلات "سابرینا"گل نسبت به شاهد گردید. در رقم 

به دست آمد که افزایش  Zn ACبدون کاربرد  Cu ACلیتر بر لیتر میلی 9( در رقم سابرینا در غلظت 33/2رین تعداد میوه )شتبی

موجب افزایش  "سابرینا"و  "کاماروسا"در هر دو رقم  Cu ACو  Zn ACدرصدی نسبت به شاهد داشت. کاربرد  10/77

گرم در بوته( در رقم  21/00دار نگردید. بیشترین میزان عملکرد )عنیم یشمیزان عملکرد در هر بوته گردید اما این افزا

درصدی نسبت به شاهد داشت و کمترین میزان  34/91به دست آمد که افزایش  Cu ACلیتر در لیتر میلی 9همراه با  "سابرینا"

 24/17که کاهش   مدآ به دست Zn ACو  Cu ACبدون کاربرد  "کاماروسا"گرم در بوته( در رقم  71/91عملکرد )

 داشت. "سابرینا"درصدی نسبت به تیمار مشابه در رقم 

-درصد معنی 1در سطح  Zn AC و  Cu ACو اثرات سه گانه رقم در  Zn AC تحت تأثیر اثرات اصلی  aمیزان کلروفیل 

در سطح  Zn ACدر  Cu ACو اثرات دوگانه  Cu AC  ،Zn ACتحت تأثیر اثرات اصلی رقم،  bدار گردید. میزان کلروفیل 

دار گردید. اثرات اصلی رقم و درصد معنی 1و اثرات سه گانه در سطح  Zn ACدرصد و تحت تأثیر اثرات دوگانه رقم در 1

Cu AC  درصد و اثرات دوگانه  1در سطحCu AC  درZn AC  دار درصد بر میزان فتوسنتز معنی 1و اثرات سه گانه در سطح

دار میزان موجب افزایش معنی  Cu ACو  Zn ACکاربرد  1به دست آمده از  شکل یجتا(. براساس ن0گردید )جدول 

دارای  Zn ACو   Cu ACلیتر در لیتر میلی 9کاربرد همزمان  "سابرینا"فرنگی گردید. در رقم در هر دو رقم توت aکلروفیل

درصدی نسبت به شاهد داشت. در رقم  43/77گرم بر گرم وزن تر( بود که افزایش میلی 27/4) aبیشترین میزان کلروفیل

لیتر در میلی 7گردید و در غلظت  aموجب افزایش کلروفیل  Cu ACدر شرایط عدم استفاده  Zn ACکاربرد  "کاماروسا"

و  "کاماروسا"در هر دو رقم  bگرم بر گرم وزن تر( رسید. همچنین کلروفیلمیلی 07/4به بیشترین میزان ) Zn ACلیتر 

همراه با   Cu ACلیتر در لیتر میلی 9قرار گرفت به طوری که تیمار  Zn ACو   Cu ACأثیر کاربرد همزمان ت حتت "سابرینا"

تر( بود که افزایش گرم بر گرم وزنمیلی 794/4) bدارای بیشترین میزان کلروفیل "سابرینا"در رقم  Zn ACلیتر در لیتر میلی 7

موجب افزایش میزان تبادلات گازی در هر دو  Zn ACپاشی . محلول(7ل داشت )شک bدرصدی در میزان کلروفیل 27/32

لیتر در لیتر میلی 9غلظت  "سابرینا"شدت یافت. در رقم   Cu ACفرنگی گردید به طوری که این افزایش با کاربرد رقم توت

Cu AC   لیتر در لیتر میلی 7همراه باZn AC ( بود که نسبت ب ولمیکروم 12/2دارای بیشترین میزان فتوسنتز )ر متر مربع بر ثانیه

 .(3درصدی داشت )شکل  72/33به شاهد افزایش 
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Table (4) Analysis of variance for reproductive traits of two strawberry cultivars (Sabrina and 

Camarosa) in response to Cu and Zn AC application 

Source of variable Degree of Free Fruit 

diameter  

Fruit 

Length  

Single fruit 

weight  

Flower 

number 

Fruit 

number 

Yield 

Cultivar 1 0.44* 0.01ns 3.65ns 0.25ns 4.00* 290.24ns 

Cu-AC 1 0.74* 0.001ns 1.76ns 23.36* 0.001ns 11.58ns 

Zn-Ac 2 0.01ns 0.015ns 2.55ns 0.69ns 2.11ns 105.59ns 

Cultivar* Cu-AC 1 0.01ns 0.002ns 2.39ns 0.25ns 1.77ns 3.20ns 

Cultivar* Zn-Ac 2 0.21ns 0.07ns 8.44ns 16.08* 3.00* 92.61ns 

Cu-AC* Zn-Ac 2 0.05ns 0.22ns 1.21ns 21.19* 4.00* 574.68* 

Cultivar* Cu-AC* Zn-Ac 2 0.04ns 0.08ns 9.96ns 3.58ns 3.11* 34.15ns 

Error 24 0.10 0.23 5.59 5.33 0.88 169.79 

Cv  14.04 14.35 23.09 23.03 16.00 25.02 

ns: non significat; *: significant at the 5% probability level; **: Significant at the 1% probability level 
 

 

Table (5) Mean Comparison of interaction effects of Cu and Zn AC on the reproductive 

characteristics of two strawberry cultivars Sabrina and Camarosa 

Treatment   Trait    

Cultivar Cu AC 
(ml/l) 

Zn AC (ml/l)  
 

Fruit 

diameter (cm) 

Fruit 

Length (cm) 

Single fruit 

weight (g) 

Flower 

number 

Fruit 

number 

Yield (gr per 

plant) 

Sabrina  0 
 

 

0 2.51ab±0.17 3.33a±0.35 12.31a±2.62 9.66ab±0.33 6.00ab±0.57 47.21a±2.52 
2 2.44ab±0.16 3.24a±0.08 10.50a±0.55 11.00a±1.73 6.66a±0.66 55.47a±5.30 
4 2.73a±0.19 3.54a±0.35 10.29a±0.65 12.33a±0.88 6.66a±0.66 59.46a±9.46 

4 
 

 

0 2.23abc±0.03 3.41a±0.15 9.70a±0.85 12.00a±0.57 7.33a±0.88 66.71a±9.65 
2 2.06bc±0.08 3.35a±0.34 10.69a±0.36 6.00b±0.57 4.00c±0.001 41.69a±1.58 
4 2.41abc±0.14 3.45a±0.30 9.84a±0.27 9.66ab±0.33 6.66a±0.33 58.93a±2.11 

Camarosa 
 

 

 

 

0 
 

 

0 2.22abc±0.03 3.25a±0.13 8.08a±0.28 9.33ab±1.20 6.00ab±0.57 41.21a±1.21 
2 2.38abc±0.30 3.38a±0.41 9.25a±3.07 12.33a±2.72 5.66abc±0.33 52.95a±9.33 
4 2.30abc±0.25 3.65a±0.44 12.31a±1.94 10.33ab±1.76 4.33bc±0.33 52.72a±3.55 

4 
 

0 2.23abc±0.24 3.50a±0.001 10.69a±0.41 9.66ab±1.45 6.00ab±0.57 54.56a±5.00 
2 2.12abc±0.25 3.63a±0.18 8.75a±0.35 9.66ab±1.33 5.66abc±0.66 45.67a±5.42 
4 1.80c±0.05 3.13a±0.20 10.42a±0.42 8.33ab±0.88 5.66abc±0.33 48.27a±3.01 

Means with one same letter are not significantly different at the 5% probability level based on Duncan's 

multiple range test 
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Table (6) Analysis of variance for photosynthetic pigments of two strawberry cultivars (Sabrina and 

Camarosa) in response to Cu and Zn AC application 

Source of variable Degree of Free Chlorophyll a Chlorophyll b Photosynthesis 

Cultivar 1 0.01ns 0.004** 5.31** 

Cu-AC 1 0.002ns 0.007** 6.68** 

Zn-Ac 2 0.05* 0.002** 0.06ns 

Cultivar* Cu-AC 1 0.009ns 0.0001ns 0.07ns 

Cultivar* Zn-Ac 2 0.006ns 0.001* 1.00ns 

Cu-AC* Zn-Ac 2 0.001ns 0.002** 1.67* 

Cultivar* Cu-AC* Zn-Ac 2 0.06* 0.001* 1.67* 

Error 24 0.012 0.0003 9.48 

Cv  18.61 9.71 0.47 

 

ns: non significat; *: significant at the 5% probability level; **: Significant at the 1% probability level 

 

 

 

 

 

 

Figure(1) Mean Comparison of interaction effects of Cu and Zn AC on chlorophyll a of two 

strawberry cultivars Sabrina and Camarosa 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(2) Mean Comparison of interaction effects of Cu and Zn AC on chlorophyll b of two 

strawberry cultivars Sabrina and Camarosa 
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Figure(3) Mean Comparison of interaction effects of Cu and Zn AC on Photosynthesis of two 

strawberry cultivars Sabrina and Camarosa 

 بحث

رویشی را  هایویژگیدر اغلب موارد توانستند   Cu and Zn ACمطابق با نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر کاربرد 

 7رویشی مربوط به غلظت  هایویژگیزایش در افن فرنگی سابرینا و کاماروسا افزایش دهند که بیشتریدر هر دو رقم توت

تواند به دلیل تأثیر ها میرشدی در اثر کاربرد آمینوکلات هایویژگیو رقم سابرینا بود. افزایش  Zn ACلیتر در لیتر میلی

شد این بای های رشدهای فتوسنتزی و بیوسنتز هورمونها در بهبود جذب عناصر غذایی، تبادلات گازی، رنگیزهآمینوکلات

( مطابقت دارد که گزارش کرد Mohammadnia et al., 2025) نتایج با نتایج حاصل از مطالعات محمدنیا و همکاران

شناسی و عملکرد گیاه دارند. ریخت هایویژگیکلات نقش مهمی در افزایش های آمینواسیدهای آمینه در فرمولاسیون

های شیمیایی نامطلوب در خاک و درون مغذی را در برابر واکنش ادموشده، آمینه در اشکال کلاتهمچنین اسیدهای

ها و سایر تر در برگدهند و امکان بازیابی سریعکنند و ظرفیت جذب آنها را افزایش میهای گیاهی محافظت میبافت

یاه از جمله افزایش گ دیرش هایویژگیکنند که از این طریق موجب بهبود ها را در شرایط کمبود مواد مغذی فراهم میبافت

( در نتایج حاصل از مطالعات Zhou et al., 2025گردد. همچنین ژو و همکاران )تعداد برگ، سطح برگ و ارتفاع گیاه می

در سنتز  عنصر کم مصرفتواند به دلیل نقش این خود گزارش کردند که افزایش رشد رویشی گیاه در پاسخ به روی می

های رشدی، عملکرد و کیفیت در یش بیوسنتز اکسین باشد. تریپتوفان موجب بهبود شاخصزاافتریپتوفان و به دنبال آن 

 344های قبلی مبنی بر نقش روی به عنوان کوفاکتور بیش از ها با گزارش(. این یافتهAreche et al., 2023گردد )گیاهان می

(. همچنین، Ahmad et al., 2025) غشا همسو استی چگآنزیم در مسیرهای بیوسنتز پروتئین، متابولیسم اکسین و حفظ یکپار

و قابلیت انتقال از طریق آبکش، دسترسی زیستی  pH فرم آمینوکلات روی به دلیل پایداری شیمیایی در محدوده وسیع

( منجر به Znبه ویژه روی ) عناصر کم مصرف(. کمبود Souri and Hatamian, 2019بالاتری نسبت به منابع معدنی را دارد )

ها ترکیبات غنی از مواد مغذی هستند گردد و کلاتها میختلفی برای گیاه از جمله کلروز و نکروز شدن بافتمشکلات م

بخشند. همچنین آمینوکلات منجر به افزایش سطح های گیاهی را بهبود می، وضعیت بافتعناصر کم مصرف که به عنوان 

(. مطالعات متعددی Areche et al., 2023گردد )ی و در نتیجه افزایش وزن گیاه میهای جانبکلروفیل، ارتفاع گیاه، شاخه

 Fahimiدهند )رویشی گیاه را به میزان قابل توجهی افزایش می هایویژگیاند که استفاده از کودهای آمینوکلات، نشان داده

et al., 2016: Souri et al., 2017های های زیستی و حامله خود به عنوان محرکها به دلیل عملکرد دوگان(. آمینوکلات

ای پیدا شود در تغذیه گیاهان اهمیت ویژهمواد مغذی، که سبب افزایش رشد کلی گیاه و بهبود جذب مواد مغذی می
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ها حیاتی هستند، که های طبیعی برای افزایش تولید کلروفیل و به حداقل رساندن تخریب آن در برگاند. این کلاتکرده

حفظ شادابی گیاه، به ویژه در شرایط چالش برانگیز، ضروری است. اسیدهای آمینه مستقیماً بر متابولیسم نیتروژن تأثیر برای 

های رشدی مانند ارتفاع گیاه، شاخص سطح گذارند و منجر به بهبود رنگ برگ، افزایش سطح برگ و افزایش ویژگیمی

(. عنصر روی نقش مهمی در تقسیم سلولی و طویل شدن  al., 2025Niharika etشوند )برگ و توسعه ریشه و ساقه می

پاشی روی به دلیل نقش آن در تقسیم سلولی موجب تواند مسئول افزایش ارتفاع گیاه باشد. محلولسلولی دارد که می

ابل توجهی های مختلف و به طور قها به روش(. آمینوکلاتYeboah et al., 2021گردد )افزایش طول و ارتفاع گیاه می

دهند های جانبی و عمر اقتصادی گیاه را افزایش میها، شاخههای متعددی از رشد رویشی، مانند ارتفاع گیاه، برگجنبه

(Amin et al., 2011اثرات مفید آمینوکلات .) تواند به دلیل میزان بالاتر جذب و انتقال آنها بر صفات رشدی همچنین می

تواند ناشی از نقش مس در سنتز لیگنین . افزایش درصد ماده خشک ریشه در تیمار مس نیز می(Yeboah et al., 2021باشد )

به  Cu and Zn AC(. همچنین بر اساس نتایج به دست آمده کاربرد Zhou et al., 2025و تقویت دیواره سلولی باشد )

یشی از جمله قطر میوه، تعداد گل و تعداد زا هایویژگیلیتر بر لیتر توانستند موجب بهبود برخی میلی 9خصوص در غلظت 

فرنگی نداشتند. افزایش داری بر طول میوه و عملکرد در هر دو رقم توتمیوه شوند در حالی که کاربرد تیمارها تأثیر معنی

ما عدم تأثیر اند. اها پتانسیل زایشی را بالا بردهدهد که آمینوکلاتهای زایشی )تعداد گل و قطر( نشان میدار در شاخصمعنی

ها( باعث کننده )میوههای جذبتواند به دلیل بازتوزیع مواد فتوسنتزی باشد؛ یعنی افزایش تعداد اندامدار بر عملکرد میمعنی

های بیشتری تقسیم شدند و مانع از افزایش وزن کل های موجود بین میوهسازی شده به طوری که کربوهیدراتاثر رقیق

تواند به دلیل نقش این کمپلکس رشد در فرنگی در اثر کاربرد آمینوکلات میهای توتش کمیت میوهافزای .ها گشتندمیوه

بهبود جذب عناصر غذایی، افزایش میزان فتوسنتز و سنتز بیشتر کربوهیدرات باشد که این نتایج با نتایج حاصل از مطالعات 

های در ترکیب خود ها دارای عناصر و اسیدآمینهوکلات( مطابقت دارد که گزارش کردند آمینMarschner, 2011مارشنر )

های گیاه برسانند و به دلیل جذب و کارایی بیشتر مواد مغذی و تر به بافتتوانند آنها را به طور مؤثرتر و متعادلهستند و می

ها بر اجزای آمینوکلات زایشی از جمله تعداد گل و میوه را افزایش دهند. هایویژگیتوانند همچنین بهبود رشد رویشی می

سازی های زایشی جمله تعداد گل و میوه و قطر میوه تأثیر مثبت دارند و در نتیجه پتانسیل خود را برای بهینهمختلف ویژگی

موجب راندمان بالاتر،  عناصر کم مصرفها با دهند. ترکیب آمینوکلاتوری کشاورزی و کیفیت محصول نشان میبهره

گردد. این اسیدهای آمینه برای طیف وسیعی از فرآیندهای بیولوژیکی، از جمله تقسیم یفیت محصول میوری و بهبود کبهره

(. افزایش Niharika et al., 2025ها ضروری هستند )های داخلی، قندها و پروتئینکنندهسلولی، رشد، فتوسنتز و سنتز تنظیم

دهنده نقش کلیدی این عنصر در فرآیندهای زایشی از جمله ی، نشاندار تعداد گل و میوه در رقم سابرینا با کاربرد رومعنی

 محمدی و خوشگفتارمنش ی(. این نتایج با نتایج حاصل از مطالعهJacob et al., 2024)  رشد لوله گرده و لقاح است

(Mohammadi and Khoshgoftarmanesh, 2014تحت تنش شوری مطابقت دارد که در آن کاربرد آمینوکلات ر )وی-

( گزارش Panahi et al., 2025) ی پناهی و همکاراندر مطالعه .های زایشی در کاهو گردیدگلیسین منجر به بهبود شاخص

ها در خرما شد. بنابراین، استفاده از اسیدهای زایشی، کیفیت و رنگدانه هایویژگیها موجب بهبود کردند که آمینوکلات

تواند اثرات مفید مختلفی بر جذب مواد مغذی، رشد گیاه و تولید ها، میوکلاتآمینه به شکل کودهای کلات، مانند آمین

توان به افزایش تأمین مواد پاشی برگی استفاده شد را میداشته باشد. افزایش قابل توجه عملکرد به ویژه هنگامی که محلول

 ,.Yeboah et alکنند، نسبت داد )ایفا می مغذی و نقشی که در سنتز کلروفیل، تجمع زیست توده و فعالیت فتوسنتزی بالاتر

های فتوسنتزی و تبادلات گازی را توانست میزان رنگیزه  Cu ACو  Zn AC(. براساس نتایج به دست آمده کاربرد2021

د ها در بهبود عناصر غذایی باشتواند به دلیل نقش آمینوکلاتدر دو رقم سابرینا و کاماروسا افزایش دهد که این افزایش می
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 …دو رقممورفوفیزیولوژیک های پاسخو همکاران: دانایی فر

( مطابقت دارد که گزارش کردند Danaeifar et al., 2023) فر و همکارانکه این نتایج با نتایج حاصل از پژوهش دانایی

کند و از این طریق موجب افزایش میزان تبادلات گازی از جمله ها بیوسنتز کلروفیل را تحریک میکاربرد آمینوکلات

ترین سنتز کلروفیل را افزایش داده و از تخریب برگ سبز جلوگیری کنند، که مهمتوانند ها میگردد. آمینوکلاتفتوسنتز می

ها به دلیل خاصیت (. کاربرد آمینوکلاتFahimi et al., 2016شاخص طراوت گیاه، به ویژه در شرایط سخت محیطی است )

های فتوسنتزی و میزان رنگیزهدهند و موجب افزایش را افزایش می عناصر کم مصرفکلات کنندگی اسیدآمینه دسترسی به 

، در فتوسنتز، تنفس و سنتز لیگنین عنصر کم مصرف (. مس نیز به عنوان یک Zhou et al., 2025گردد )تبادلات گازی می

تواند ناشی از اثرات آنتاگونیستی نقش دارد. با این حال، کاهش اثرگذاری در برخی تیمارها یا کاربرد همزمان آن با روی می

 ROS و اختلال در زنجیره انتقال الکترون باشد که موجب افزایش تولید (Fenton-like reactionsن این دو عنصر )غلظت بی

-ها بر خصوصیات ریخت(.  بررسی تأثیر آمینوکلاتJiménez-Rosado et al., 2022) و آسیب به غشاهای سلولی شود

بیشتر صفات عملکرد بهتری نسبت به رقم کاماروسا داشت. این  های فتوسنتزی نشان داد که رقم سابرینا درشناسی و رنگیزه

ها و انتقال سریعتر به ها، سنتز کربوهیدراتتواند به دلیل توانایی ژنتیکی بالاتر سابرینا در جذب آمینوکلاتبرتری می

آگوئرو  تایج حاصل از مطالعاتهای ضروری باشد این نتایج با نها و آنزیمها در سنتز هورمونهای فعال و استفاده از آنبافت

ها وابسته به ( مطابقت دارد. که گزارش کرد پاسخ به ترکیبات عناصر غذایی و غلظت آنAgüero et al., 2013همکاران )و 

مختلف گیاهی در مورد توانایی آنها در جذب یا انتقال عناصر غذایی به ها و ارقام های ژنتیکی بین گونهتفاوترقم است. 

(. Tohidloo et al., 2018هایی به ویژه در مورد جذب و انتقال عناصر نیز وجود دارد )خته شده است چنین تفاوتخوبی شنا

-تواند تفاوت قابلفرنگی می( گزارش کرد انتخاب رقم مناسب توتTomic et al., 2015همچنین تومیک و همکاران )

دلیل توانایی رقم در جذب، استفاده از عناصر غذایی، مقاومت  ها بههای رشدی داشته باشد که این تفاوتتوجهی در ویژگی

ها و ارقام مختلف گیاهی در مورد توانایی آنها در جذب یا های ژنتیکی بین گونهبه بیماری و شرایط محیطی است. تفاوت

.دارد صر نیز وجودهایی به ویژه در مورد جذب و انتقال عناانتقال عناصر غذایی به خوبی شناخته شده است چنین تفاوت

 گیری نتیجه

های روی و مس در هر دو رقم سابرینا و کاماروسا تأثیر مثبتی بر پاشی آمینوکلاتبه طور کلی نتایج نشان داد که محلول

شناسی را در اغلب های ریختهای فتوسنتزی داشتند که این تیمارها ویژگیهای رویشی، زایشی و رنگیزهبهبود شاخص

سابرینا نسبت به کاماروسا به میزان بیشتری افزایش دادند به طوری که منجر به افزایش وزن تر اندام هوایی )به  موارد در رقم

درصد در رقم  42/112درصد در رقم کاماروسا(، وزن خشک اندام هوایی ) 77/10درصد در رقم سابرینا و  4/113میزان 

ریشه گردید، بیشترین درصد ماده خشک ریشه در هر دو رقم درصد رقم کاماروسا(، وزن تر و خشک  22/33سابرینا و 

داری سابرینا و کاماروسا در اثر کاربرد همزمان آمینوکلات روی و مس به دست آمد که نسبت به اغلب تیمارها افزایش معنی

کاماروسا(،  درصد رقم 74درصد در رقم سابرینا و  43/77) aها موجب افزایش کلروفیل داشت. همچنین، این آمینوکلات

درصد  29/2درصد سابرینا و  92/33درصد رقم کاماروسا( و فتوسنتز ) 21/92درصد در رقم سابرینا و  b (27/32کلروفیل 

این تیمارها با بهبود صفاتی نظیر قطر میوه، تعداد گل و تعداد میوه، پتانسیل عملکرد گیاه را ارتقا رقم کاماروسا( گردید. 

فرنگی مورد مطالعه وری ارقام توتیت مدیریت تغذیه با عناصر کم مصرف کلاته در بهبود بهرهدهنده اهمدادند که نشان

 است. 

 گزاری سپاس
کنم.این پروژه با حمایت دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شده است از داوران به خاطر نظرات مفیدشان تشکر می
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