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  ایگلخانه کشت و گیاه تغذیه خاک، حاصلخیزیمحور مقاله: 

 ایگلخانه بسته خیار آبکشتتعیین غلظت عناصر غذایی محلول جایگزین  در ایتوده تعادلروش  ارزیابی

 2، سهراب صادقی*1محمد سعید تدین 
 فارس  استان طبیعی منابع و و آموزش كشاورزي تحقیقات مركز آب و خاک تحقیقات بخش دانشیار 1

 فارس استان طبیعی منابع و كشاورزي آموزش و تحقیقات مركز مربی 2

 چکیده

می  ،اي توده تعادل اصل از استفادهدر آبکشت بسته می شود. با  اي تغذیه تعادل عدم موجببه صورت ثابت در هر مرحله رشد  پایه محلول جایگزینی

براي تعیین در این آزمایش این تکنیک،  .نمود و تنظیم تعیینرا  برگ غذایی عناصر حد بهینه اساس بردر محلول هاي جایگزین  عناصر غلظتتوان 

 سه با تصادفی كاملاً صورت به آزمایش. گرفتمورد ارزیابی قرار ترین غلظت عناصر محلول جایگزین در سامانه آبکشت بسته گلخانه اي خیارسبز مناسب

 فرض بادر مراحل مختلف رشد  تنظیم شده و جایگزینی محلول غذایی پایه محلول كاربردو  (شاهد)به صورت ثابت  پایه محلول كاربرد تیمار چهار و تکرار

 تعرقبه  خشک وزن نسبتتیمار محلول جایگزین انجام شد.  400/1و  300/1، 200/1در سه سطح )لیتر( تعرق میزان)كیلوگرم( به  خشک وزن نسبت

انطباق مقادیر نسبت نیاز . بیشترین میزان عملکرد در واحد بوته را به خود اختصاص دادشد و  مقادیر غلظت عناصر غذایی برگ خیارموجب بهبود 300/1

تیمارهاي آزمایش، امکان استفاده از این شاخص در تعیین بهترین غلظت محلول جایگزین بر اساس اصل  تعرق وزن خشک به نسبتاي با آبی لحظه

 . می نمایدگلخانه اي بدون نیاز به اندازه گیري مجدد فراهم كنترل شده جریان توده اي در شرایط 

 گلخانه غذایی،محلول  فرمول تغذیه، آبکشت،: کلمات کلیدی

 مقدمه

 كاربرد گیاهی مختلف هاي گونه در غذایی سمیت و كمبود كفایت، حد تعیین مطالعات براي گسترده طور آبکشت به هاي تغذیه اي سامانهدر مطالعات 

 و سبزي و ها میوه زینتی، گیاهان پرورش براي آبکشت صنعتی همچنین كاربرد(. 2014 همکاران، و Alatorre-Cobos و Mimmo، 2015 و Pii) دارد

 كشت توسعه تحقیقاتی هاي اولویت در بسته آبکشت هاي سامانه كاربرد آبی منابع كمبود دلیل در ایران به(. Gent، 2012)است  یافته گسترش صیفی

 محیطی زیست مشکلات و اقتصادي زیاد هزینه دلیل به غذایی هاي محلول از مجدد استفاده و بازیافت به شدید نیاز شرایط این در. دارد قرار ها گلخانه

 همکاران، و Nguyen)باشد  می تر از خاک گسترده و به تغییرات غلظت عناصر غذایی شدیدتر آبکشت هاي سامانه در گیاهی پاسخ. دارد وجودكود 

 دلیل به اي تغذیه تعادل ایجاد عدم غذایی، محلول در عناصر غلظت پایش و ثابت هاي محلول كاربرد مشکلات از یکی ،در سامانه آبکشت بسته(. 2016

 سختی به  ICPمانند دقیق هاي روش با حتی محلول در غذایی عناصر پایین هاي غلظت همچنین. باشد می غذایی محلول از عناصر جذب متفاوت سرعت

 و غذایی عناصر جذب متفاوت میزان دلیل به نیز غذایی محلول الکتریکی هدایت از طرف دیگر پایش .گردد می مشاهده خطا و شود می كنترل و پایش

 غذایی محلول الکتریکی هدایت در( درصد 1/0) كمی بسیار نقش مصرف كم عناصر و باشد نمی صحیح سولفات و منیزیم كلسیم، بیشتر مقادیر ماندن باقی

 میلی 20 تا كلسیم تجمع كه شده مشاهده به كندي اتفاق می افتد، آبکش مجدد آن در آوند انتقال و شود می گیاه جذب فعال غیر طور به كلسیم. دارند

 (.Bugbee، 1994)شود  می توصیه كلسیم پاشی محلول شرایط این در افتد و می اتفاق باشد(، می هوگلند محلول در آن غلظت از بیشتر برابر ده مول )كه

 یابد، می كاهش بالا هاشپ در آهن ویژه به و روي مس، منگنز، غذایی عناصر جذب ،باشد می 8/5تا  5/5 آبکشت براي شده توصیههاش پاز طرف دیگر 

در  غذایی عنصر كمبود نه و غذایی عناصر جذب كاهش در این شرایط. كم می شود پایین هاشپ در منیزیم و كلسیم پتاسیم، فسفر، عناصر جذب و

براي تنظیم غلظت محلول جایگزین ، بنابراین در این شرایط اندازه گیري غلظت عناصر محلول غذایی (Salisbury، 1989 و Bugbee)محلول وجود دارد 

، گردد می جذب محلول در سرعت به فسفر كه آن دلیل به بازیافتی محلول. كند می پایدار را هاش پ هیدروژن دفع و جذب با فسفات یون .صحیح نیست

 آبکشت در (.Bugbee، 1994)می گردد  كنترل غذایی محلول اچ پی اتوماتیک صورت به باز و اسید تزریق بابنابراین . است برخوردار كمتر بافري قدرت از

  (2012 همکاران، و Chang) گرددمی تزریق محلول در اكسیژن گیاه، رشد مراحل كل در دائم طور به یا و شده اشباع هوا با كاربرد از قبل غذایی محلول

 غلظت بهترین، بسته آبکشت هاي سامانه در اي توده تعادل اصل بکارگیري با آزمایش این(. Resh، 2012) است مفید هوادهی براي آبیاري متناوب دورهو 

می  تعیین گیاه رشد به تعرقمناسب  نسبت و خیار گلخانه اي رشد مختلف مراحل در غذایی عناصر نرم اساس بر را جایگزین محلول در عناصر غذایی

  این روش با كارایی فتوسنتز گیاه در مراحل مختلف رشد تعیین می گردد. انطباق نماید. همچنین 

                                                           
 m.tadayon@areeo.ac.irایمیل نویسنده مسئول: * 
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 هامواد و روش

شرایط انجام شد.  1396در سال از توابع شیراز  بیضاء شهرستان در واقع گلخانه در (نگین)سوكراتز  ( رقمCucumis sativusخیارسبز )آزمایش در گلخانه 

 عناصر آزمون به نیاز جایگزین محلول غلظت محاسبه براي آزمایش این درگلخانه بر اساس نیاز فیزیولوژیکی گیاه از نطر دما، نور و رطوبت تنظیم شد. 

 استفاده مورد پایهغذایی  محلولهمچنین . گردد تنظیم در مراحل مختلف( 1)جدول  بهینه حد به توجه با آنها نسبت تا بود مطالعه مورد گیاهان در غذایی

  .(2)جدول  دیگرد تهیه (1978) وینسورآدامز و  روش اساس بر

 رشد مرحله سه در( انتهایی رشد نقطه از یافته توسعه كامل و بالغ تازه برگ چهارمین تا سومین) اي گلخانه خیار برگ غذایی عناصر بهینه حد - 1جدول 

 رشد رویشی اولیه )محلول غذایی آغازین(

N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) S(%) 

4/50–6/00 0/34–1/25 3/90–5/00 1/40–3/50 0/30–1/00 0/40–0/70 

Fe(ppm) Mn(ppm) Zn(ppm) Cu(ppm) B(ppm) Mo(ppm) 

50-100 50-100 20-60 5-25 25-65 0/2-0/8 

(  bloom Beforeرشد ثانویه )محلول جایگزین رویشی   

N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) S(%) 

4/50-6/00 0/30-0/70 1/50-2/50 2/20-4/50 0/45-0/75 0/30-0/80 

Fe(ppm) Mn(ppm) Zn(ppm) Cu(ppm) B(ppm) Mo(ppm) 

50-100 30-100 20-60 5-25 25-65 0/3-1/0 

( bloom Eearlyرشد زایشی )محلول غذایی جایگزین زایشی   

N(%) P(%) K(%) Ca(%) Mg(%) S(%) 

2/50-5/00 0/30-0/70 2/50-3/50 1/50-3/50 0/35-0/65 0/30-0/80 

Fe(ppm) Mn(ppm) Zn(ppm) Cu(ppm) B(ppm) Mo(ppm) 

50-100 30-100 20-60 5-25 25-65 0/3-1/0 

 

میلی مول در لیتر  25/0و  5/0و یک میلی مول در لیتر آمونیوم و پتاسیم و افزایش  5/0تنظیم محلول غذایی پایه شامل مرحله رویشی اولیه )كاهش 

شد سریع زایشی میکرومول در لیتر آهن و بور(، مرحله میوه بندي )افزایش یک میلی مول در لیتر پتاسیم و نیترات(، مرحله ر 1كلسیم و منیزیم و افزایش 

میلی مول در لیتر كلسیم( و مرحله پایان فصل )كاهش یک میلی مول در لیتر آمونیوم و فسفر( بود.  5/0)كاهش یک میلی مول در لیتر پتاسیم و افزایش 

 آزمایش .گردید اعمالیابی و جهت ارز و تعیین زیر صورت محلول غذایی به غلظت و تركیب برگ، غذایی عناصر بهینه حد به توجه با ،رشد مرحله درهر

 اساس بر كامل طور به جایگزین محلول به صورت ثابت و (2پایه )جدول  محلول (، كاربردS1اول ) تیمار چهار و تکرار سه با تصادفی كاملاً صورت به

 فرض با پایه، محلول كاربرد از پس گیاه، رشد مرحله سه هر در (،S2دوم ) اعمال گردید؛ تیمار (شاهد)در هر مرحله رشد  پایه محلول غلظت و تركیب

 رشد كیلوگرم هر براي شد، تعیین برگ خشک وزن در غذایی عنصر میزان ،(1برگی )جدول  عناصر مطلوب غلظت و 200/1تعرق  وزن خشک به نسبت

 میزان تقسیم با باشد، داشته وجود جایگزین محلول لیتر 200 در غذایی عنصر میزان بایستی می بنابراین كند، می عبور گیاه از محلول لیتر 200 گیاه

 .دیگرد كسر پایه محلول از یا و اضافه پایه محلول به و محاسبه آن لیتر بر مول مقدار غذایی عنصر مولاریته بر نیاز مورد غذایی عنصر
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 محلول غذایی پایه مورد استفاده براي خیار سبز – 2جدول 

 Bمحلول غذایی تانک   Aمحلول غذایی تانک 

 
Calcium nitrate solid 86 kg 

 
Potassium nitrate 55 kg 

 
Potassium nitrate 18 kg 

 
Monopotassium phosphate 11 kg 

 
Iron DTPA 6% or EDDHA 6% or HBED 6% 1396 g 

 
Magnesium sulphate 16% MgO 34 kg 

 
Manganese EDTA 12.8% 429 g 

 
Monoammonium phosphate 5 kg 

 
Zinc EDTA 14.8% 221 g 

 
Borax 11.3% B 239 g 

 
Copper EDTA 14.8% 32 g 

 
Sodium molybdate 39.6% 12 g 

 است گردیده محاسبه شده غلیظ برابر 100 غذایی محلول و لیتر 1000 حجم براي كودها مقدار

 تهیه فوق روش به جایگزین محلول ،300/1تعرق  وزن خشک به نسبت فرض با پایه، محلول كاربرد از پس گیاه رشد مرحله سه هر (، درS3تیمار سوم )

 فرض با پایه، محلول كاربرد از پس گیاه رشد مرحله سه هر در پایین، رطوبت (،S4چهارم ) تیمار. شد كسر پایه محلول از یا و اضافه پایه محلول به و

 با( تکرار) ردیف هر در .شود می كسر پایه محلول از یا و اضافه پایه محلول به و تهیه فوق روش به جایگزین محلول ،400/1 تعرق نسبت وزن خشک به

جمله عملکرد  از آزمایشی . صفات(2010 و 2009 باكستر، ؛2004 سالت،). شد گرفته نظر در بوته 36 تعداد خیار براي كشت فاصله و گیاه نوع به توجه

 خالص فتوسنتز تعرق، میزان. گیري گردیداندازه پلاسمایی نوري اسپکترومتري روشبوته و میزان عناصر غذایی )غلظت نیتروژن توسط روش كجلدال(، با 

( شاخه سر از برگ چهارمین و سومین)بالغ  هاي برگ روي بر گازي تبادل میزان .شد گیريدر مراحل مختلف رشد اندازه آب فتوسنتزي مصرف كارایی و

میکرومول  1250درجه سانتیگراد و شدت نور  27پی پی ام در دماي  400با غلظت ثابت  1تبادلی سیستم باز نوع دستی فتوسنتزمتر دستگاه از استفاده با

 ( ,O2H1–. µmol2µmolCOIWUEلحظه اي ) فتوسنتزي آب مصرف كارایی. شد گیري اندازهنانومتر  465و  670بر مترمربع در ثانیه با طول موج هاي 

 2در مراحل مختلف رشد معکوس نسبت كارایی مصرف آب فتوسنتزي. شد محاسبه (Eبرگ ) تعرق میزانبه ( nPبرگ ) خالص فتوسنتز میزان تقسیم از

(2O)/molCO2(µmolH  9.1محاسبه گردید. تجزیه واریانس مركب داده هاي دو سال آزمایش توسط نرم افزار-SAS  و مقایسه میانگین داده ها توسط

 انجام گردید. Excelرسم نمودارها با نرم افزار ( انجام شد. P≤ 0.05روش چند دامنه اي دانکن )

 نتایج و بحث 

عناصر نیتروژن، فسفر، ( نشان داد كه در هر سه مرحله رشد اولیه، ثانویه و زایشی، مقادیر S1جایگزین ) نتایج تجزیه برگی نمونه شاهد یعنی محلول

(. 3( بود، همچنین كمبود كلسیم، منیزیم، گوگرد و بور مشاهده شد )جدول 1پتاسیم و منگنز بیش از میانگین حد بهینه عناصر غذایی برگ خیار )جدول 

مقادیر كلسیم، منیزیم و سایر عناصر  (، غلظت برگی نیتروژن، فسفر، پتاسیم و منگنز بیش از میانگین حد بهینه بود، اماS2جایگزین ) در تیمار محلول

 اضافه و شده جذب اولیه ساعت چند در فسفر روز، هر در فسفر مول میلی 5/0با   غذایی محلول در كه شد مشاهده آزمایشی درمصرف بهبود یافت. كم

 سه كه شد خشک ماده درصد یک از بیشتر به گیاه در فسفر غلظت افزایش موجب بازیافتی محلول در مول میلی5/0سطح  در دائم طور به فسفر نمودن

 موجب كمبود پتاسیم جذب سریع (.1982 كولومب، و چانی)شود  می روي و آهن كمبود موجب فسفر بالاي میزان این باشد و می بهینه حد از بالاتر برابر

 در ها سایر نارسایی و گلگاه پوسیدگی از و بخشیده بهبود را كلسیم جذب دار معنی طور به محلول در در گیاه می شود و كاهش پتاسیم منیزیم و كلسیم

 در هر سه مرحله رشد بهترین مقادیر غلظت عناصر غذایی با توجه به حد بهینه عناصر غذایی برگ خیار (.1994 برووس،)كند  می جلوگیري فرنگی گوجه

  در بیشتر، جذب دلیل به پتاسیم و منگنز فسفر، نیتروژن، سطح(. 3( بود )جدول S4( و محلول جایگزین )S3به ترتیب مربوط به تیمار محلول جایگزین )

 گیاهان در غذایی عناصر تعادل عدم و جذب، مسمومیت افزایش موجب غذایی محلول در ها آن سطح داشتن نگه ثابت و یابد می كاهش غذایی محلول

 (.1994 برووس،) شود می

                                                           
1 - LI-COR 6400 XT portable gas analyzer (Li-Cor, Lincoln, NE, USA) 

2 - Water requirement 
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 (نگین)سوكراتز  گلخانه اي رقم مختلف رشد خیارسبز برگ در مراحلمیانگین غلظت عناصر غذایی نمونه  -3جدول 

 N مراحل رشد تیمار

(%) 

P 

(%) 

K 

(%) 

Ca 

(%) 

Mg 

(%) 

S 

(%) 

Fe 

(ppm) 

Mn 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

B 

(ppm) 

Mo 

(ppm) 

 0/34 16/47 7/84 27/65 62/7 73/45 0/32 0/25 0/64 2/53 0/31 3/46 رشد اولیه (S1محلول غذایی پایه )

 0/37 19/12 6/57 21/4 95/46 79/14 0/41 0/26 0/54 5/18 1/35 6/14 رشد اولیه (S1محلول جایگزین )

 0/32 20/45 5/47 24/51 88/21 65/24 0/34 0/31 1/04 3/23 1/24 5/94 رشد ثانویه

 0/33 23/08 4/98 25/74 94/61 72/15 0/40 0/32 0/79 3/34 1/22 5/63 رشد زایشی

98/5 رشد اولیه (S2محلول جایگزین )  1/53 5/78 2/74 0/89 0/64 95/41 120/43 54/87 15/41 57/56 0/76 

 0/74 64/23 23/41 66/41 114/25 89/47 0/76 0/74 3/87 2/37 1/32 5/54 رشد ثانویه

 0/67 67/12 21/44 58/49 103/42 94/25 0/72 0/71 3/18 3/17 0/75 4/92 رشد زایشی

 0/58 45/63 13/47 44/23 90/35 78/34 0/57 0/63 1/97 4/25 0/94 5/02 رشد اولیه (S3محلول جایگزین )

 0/54 48/72 17/76 43/16 83/56 68/54 0/48 0/52 2/67 1/59 0/81 4/62 رشد ثانویه

 0/47 46/92 16/33 42/08 88/12 69/05 0/52 0/54 2/49 2/84 0/62 3/52 رشد زایشی

 0/45 35/36 9/41 33/85 81/60 76/07 0/59 0/66 2/61 3/97 0/98 4/56 رشد اولیه (S4محلول جایگزین )

 0/41 44/06 10/76 39/84 72/17 65/07 0/52 0/68 2/84 2/42 0/83 4/86 رشد ثانویه

 0/44 43/75 13/93 41/12 79/82 66/07 0/69 0/73 2/67 2/83 0/52 3/76 رشد زایشی

 

 (نگین)سوكراتز  گلخانه اي رقم مختلف رشد خیارسبز برگ در مراحلمقایسه میانگین شاخص هاي فتوسنتزي  -4جدول 

 میزان فتوسنتز خالص مراحل رشد تیمار
Net photosynthetic rate 

(Pnmax, μmolCO2·m
−2·s−1) 

 میزان تعرق
Transpiration rate 

(E, μmolH2O·m-2.s-1) 

 كارایی مصرف آب فتوسنتزي

Instantaneous WUE 

(µmolCO2)/(µmolH2O) 

 نیاز آبی لحظه اي
Instantaneous WR 

)2molCO/O)2(µmolH 
محلول 

جایگزین 

(S1) 

 8/2h 2/57e 3/15c 321/8c رشد اولیه

 6/23i 2/26e 2/84d 358/5b رشد ثانویه

 10/46g 3/92d 2/62d 389/2a رشد زایشی

 محلول

جایگزین 

(S2) 

 11/84fg 2/42e 4/93ab 209/7d رشد اولیه

 13/42e 2/63e 5/05a 199/8d رشد ثانویه

 14/35de 2/95e 4/87b 202/1d رشد زایشی

محلول 

جایگزین 

(S3) 

 16/36c 4/84d 3/34c 291/5c رشد اولیه

 19/48a 5/96bc 3/25c 311/4c رشد ثانویه

 18/75ab 5/74c 3/17cd 317/9c رشد زایشی

محلول 

جایگزین 

(S4) 

 17/45b 6/53b 2/71d 369/7b رشد اولیه

 16/62c 6/89ab 2/45e 405/6a رشد ثانویه

 17/31bc 7/47a 2/31e 425/9a رشد زایشی

      

 

 

 

 

 

 



 

5 

 

 

 (نگین)سوكراتز  تیمارهاي آزمایش بر میانگین عملکرد بوته خیار گلخانه اي رقماثر  -1شکل

 

( در مرحله رشد ثانویه S3میانگین شاخص هاي فتوسنتزي نشان داد كه بیشترین میزان فتوسنتز خالص متعلق به تیمار محلول جایگزین ) نتایج مقایسه

( بود. همچنین S4(. بیشترین میزان تعرق برگی مربوط به تیمار محلول جایگزین )4( قرار داشت )جدول S4و زایشی بود و پس از آن محلول جایگزین )

( بود. كمترین میزان كارایی مصرف S3( و پس از آن محلول جایگزین )S2بیشترین میزان كارایی مصرف آب فتوسنتزي مربوط به تیمار محلول جایگزین )

ول جایگزین محلو  (S4محلول جایگزین )مربوط به تیمارهاي  نیاز آبی لحظه اي بیشترین میزان( بود. S4آب فتوسنتزي متعلق به تیمار محلول جایگزین )

(S1)  تعرق وزن خشک به نسبت(. نسبت مقادیر نیاز آبی لحظه اي به طور تقریب مطابق با فرض 4در مرحله رشد ثانویه و رشد زایشی بود )جدول 

 برآورد ی آورد.تیمارهاي آزمایشی بود، كه امکان استفاده از این شاخص در تعیین بهترین غلظت محلول جایگزین در هر شرایط گلخانه اي را فراهم م

 به بستگی صحیح نسبت .باشد می شده تعرق آب لیتركیلوگرم ماده خشک گیاه به  400/1 تا 200/1مابین  آبکشت درمختلف  محصولات براي مناسب

 نسبت افزایش موجب فتوسنتز ودي اكسید كربن  افزایش از طرفی .تغییر نمی كند رشد میزان اما دهد می افزایش را تعرق كم رطوبت دارد، هوا رطوبت

 محلول تركیب تعیین براي، بهینه حد باو تنظیم آن  رشد دوره در مشخص زمانی فاصله با برگی تجزیه .می گردد 200/1بهبود این نسبت به  و رشد

تیمار  (.1994 برووس،) باشد نمی ضروري بعد كشت هاي دوره براي ،برگ غذایی عناصر سطح سازي بهینه و تصحیح از پس و گردد می توصیه جایگزین

درصدي عملکرد بوته نسبت به  8/91( و موجب افزایش 1( بیشترین میزان عملکرد در واحد بوته را به خود اختصاص داد )شکل S3محلول جایگزین )

موجب افزایش عملکرد  ( در یک گروه آزمایشی قرار داشته و به ترتیبS4( و محلول جایگزین )S3( شد. تیمارهاي محلول جایگزین )S1تیمار شاهد )

 درصدي میزان عملکرد بوته نسبت به شاهد شدند. 6/22و  8/33

  گیرینتیجه

مقادیر بر اساس اصل جریان توده اي به ویژه در مرحله رشد ثانویه و زایشی موجب بهبود  (S3محلول جایگزین )تیمار این پژوهش نشان داد كه نتایج 

( S3بیشترین میزان فتوسنتز خالص متعلق به تیمار محلول جایگزین ) شد. همچنین حد بهینه عناصر غذایی با توجه به غلظت عناصر غذایی برگ خیار

با شرایط محیطی گلخانه  بود اما انطباق آن( S2تیمار محلول جایگزین )كمتر از ( S3محلول جایگزین )تیمار كارایی مصرف آب فتوسنتزي . اگرچه بود

كه به عنوان بهترین تیمار در تهیه محلول جایگزین كشت هیدروپونیک بسته در شرایط گلخانه هاي خیارسبز  شد موجب افزایش میزان عملکرد بوته

تیمارهاي آزمایش نشان داد كه امکان استفاده از این  تعرق وزن خشک به نسبتانطباق مقادیر نسبت نیاز آبی لحظه اي با فرض  موجود معرفی می گردد.

اي شاخص در تعیین بهترین غلظت محلول جایگزین بر اساس اصل جریان توده اي در هر شرایط گلخانه اي وجود دارد و تکرار پذیري شرایط گلخانه 

 ها ایجاد می كند.  ثبات كاربرد محلول هاي جایگزین را در مراحل مختلف رشد بدون اندازه گیري مجدد شاخص
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Abstract 

Replacing the base nutrient solution in a constant manner at each growth stage causes a nutritional imbalance in close 

hydroponic. Using the principle of mass balance, we can determine the concentration of elements in alternative solutions 

based on the optimal level of leaf nutrient elements. In this experiment, this technique was evaluated to determine the most 

suitable concentration of substitutional solutions in close hydroponic greenhouse cucumber. The experiment was conducted 

in a completely randomized design with three replications and four treatments. The experimental treatments contain using 

fixed solution (control) and application of the base solution and replacement of the nutrient solution adjusted in different 

stages of growth by assuming dry weight ratio (kg) to transpiration (liters) in three levels (1/200, 1/300 and 1/400).  Alternative 

solution of dry weight to transpiration ratio of 1/300 improved the leaf nutrient concentration of cucumber and had the 

maximum yield per plant. Adaptation of the ratio of instantaneous water requirement to dry matter transpiration ratio of test 

treatments allows the use of this index to determine the best concentration of alternative solutions based on the principle of 

mass flow in close hydroponic greenhouse cucumber without the need for re-measurement.  
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