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 خلاصه
 

شد، شديدا   تحت تأثير     با كه متأثر از ساير صفات زراعي مي        )  .Zea mays L(عملكرد دانه در گياه ذرت      
بدين منظور تحقيقي   . باشند تنش خشكي و عناصر غذائي از مهمترين اين عوامل مي          . گيرد عوامل محيطي قرار مي   

 ،بعنوان سطوح   FCدرصد  ) ٥٠I (٥٠و) ٦٠I (٦٠،)٧٠I(٧٠با سه سطح تنش خشكي از طريق دور آبياري بر اساس             
 از منبع   Znكيلو گرم در هكتار     ) ٢٠Zn (٢٠و)  ١٠Zn(١٠،) ٠Zn(فاكتور اصلي و عناصر روي در سه سطح صفر           

در قالب طرح بلوكهاي     P2O5  كيلوگرم در هكتار    ) ١٥٠P(١٥٠و)  ٠P(سولفات روي و فسفر در دو سطح صفر        
صفات .  فاكتوريل در چهار تكرار و طي دو سال به اجرا گذاشته شد               -كامل تصادفي بصورت اسپليت پلات     

 عناصرجذب  كل  غلظت فسفر، روي، آهن، منگنز و مس در برگ پرچم و دانه و همچنين               اندازه گيري شده شامل     
نتايج نشان داد كه تنش خشكي موجب كاهش غلظت عناصر در برگ پرچم گرديد، ليكن به دليل                    . در دانه بود  

ه افت شديد عملكرد دانه ناشي از تنش خشكي، غلظت اين عناصر در دانه افزايش و كل جذب عناصر در دان                       
مصرف بيش از حد فسفر موجب افزايش غلظت آن در برگ پرچم گرديد، ليكن غلظت ساير عناصر                 . كاهش يافت 
 . را به طور معني داري افزايش دادكاربرد روي غلظت اين عنصر در برگ پرچم و دانه ذرت . را كاهش داد

 
  مس، ذرت، تنش خشكي، فسفر، روي، آهن، منگنز:واژه هاي كليدي

 
 مقدمه

 كمبود روي و ديگر عناصر كم مصرف در خاك، در                 اثر
كاهش توليدات كشاورزي، مخصوصا  در غلاتي همچون ذرت            

 درصد از مردم جهان     ٤٠بي دليل نيست كه حدود      . مشهود است 
دهد، از كمبود عناصر     كه غلات غذاي اصلي آنها را تشكيل مي         

گندم، . برند رنج مي ) گرسنگي پنهان (ريز مغذي مخصوصا  روي      
 ). ٨(دهد  درصد غذاي آنان را تشكيل مي٩٠رنج و ذرت، ب

دهد كه ميزان عناصر       تنش عناصر غذائي زماني رخ مي         
اين حالت  . تر يا بالاتر از حد مورد نياز براي رشد باشد              پائين

 بودن ذاتي يك عنصر در       ممكن است ناشي از كمبود يا زياد        
 

ي عنصر  خاك، تحرك كم عناصرغذائي در خاك، يا شكل شيميائ        
عناصر غذائي درون خاك تحت تأثيربرخي فاكتورها       . غذائي باشد 

 خاك  pHاي آب، ظرفيت جذب خاك و            مانند جريان توده   
 ). ٩( باشد مي

كمبود روي، آهن، مس و ساير عناصر ريزمغذي در                  
هاي ايران   محصولات كشاورزي گسترش جهاني دارد و در خاك        

هاش .هاي زراعي،پ  كبه دلايل متعددي از جمله آهكي بودن خا       
هاي آبياري، مصرف فراوان و      كربنات فراوان در آب    بالا، حضور بي  

بيش از نياز كودهاي فسفاته و نهايتا  عدم رواج كودهاي محتوي            
 آهكي بودن خاكها   . روي و ديگر عناصر ريزمغذي عموميت دارد       
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)pH در شرايط خشك و نيمه خشك ايران كه داراي              )  بالا
 موجب كاهش شديد در حلاليت عناصر            بارندگي كم است،   

گردد و در نتيجه غلظت اين عنصر در         ريزمغذي به ويژه روي مي    
مصرف غير متعادل كودهاي پر مصرف به       . يابد گياهان كاهش مي  

ويژه كودهاي فسفاته باعث كاهش حلاليت روي بدليل اثر                
كربنات در   زيادي بي . ود شمتقابل منفي بين فسفر و روي مي         

اري كشور موجب افزايش غلظت بي كربنات در شيرة           آبهاي آبي 
 شيرة سلولي و رسوب روي در        pHسلولي و در نتيجه افزايش       

 مقدار روي قابل جذب در         )١٥،  ١٠ ،٦،  ٣(آوندها مي گردد   
كربنات  هاي استان لرستان بدليل وجود بي          بسياري از خاك   

ها كمتر از حد بحراني      فراوان در آب آبياري و آهكي بودن خاك        
 .است

هاي آهكي به گونه ايست كه قسمت اعظم روي          خواص خاك 
كودهاي شيميائي نيز   . بومي آنها غير قابل استفاده گياه مي باشد       
ها به شكل كم محلول      اغلب بلافاصله پس از مصرف در اين خاك       

درآمده و فقط  كسر كوچكي از آن توسط كشت نوبت اول قابل              
ريج آزاد و قابل استفاده     هاي بعدي به تد    بازيابي است و در كشت    

هاي آهكي بسيار    بازيابي كود روي در خاك    . گردد براي گياه مي  
كم است كه علت آن به تبديل سريع روي محلول به روي                   

 ). ١٦، ٣( كربناتي كم محلول نسبت داده شده است بي
استفاده زياد از كودهاي فسفره نه تنها باعث كاهش عملكرد           

هايي كه مقدار روي قابل         كبلكه در خا   ) ١٣( ذرت ميشود 
استفاده كمي دارند باعث بروز كمبود تحميلي روي در گياه               

بروز اين كمبود هم به خاك و هم به مسائل                    . شود مي
تواند  در خاك، روي با فسفر مي       . گردد فيزيولوژيك گياه بر مي    

تشكيل تركيبات كم محلول و مقاومي را بدهد كه از مقدار روي              
همچنين موجودي زياد فسفر    . كاهد ه مي قابل جذب توسط گيا    

خاك باعث كاهش رشد ريشة گياه و حجم ميكوريز آن شده كه             
در . كاهش جذب روي توسط گياه را به دنبال خواهد داشت             

هاي بالاي فسفر باعث كاهش         داخل گياه هم وجود غلظت       
هاي  ها به ساير قسمت    حلاليت روي و كاهش انتقال آن از ريشه        

 ).١٤ ،٤( شود گياه مي
فسفر و روي علاوه بر اثر متقابل با يكديگر، با ديگر                     

. هاي معدني مانند آهن، منگنز و مس اثرات متقابل دارد            مغذي
تعدادي از محققين     ) ١٩٩١( به گزارش لئون و كوشين         

اند كه مس و روي در جذب با هم رقابت داشته و                     دريافته
ين روي و   ب. سيستم جذب و انتقال آنها براي هر دو يكسان است         

در آزمايشي  ) ١٩٨٤( اوكي). ٢( آهن نيز اثر متقابل وجود دارد      
تأثير كمبود و سميت منگنز را در رشد و تركيب شيميائي گندم            
بررسي نمود و مشاهده نمود كه با افزايش غلظت منگنز در گياه،            

 . ميزان فسفر و آهن به صورت خطي كاهش يافت
قدار روي مورد نياز    با استعمال مقدار كافي روي در خاك، م        

گردد، حتي در مواقعي كه روي       براي رشد مطلوب گياه فراهم مي     
موجود در گياه به خاطر رشد زياد گياه و در اثر استعمال فسفر               

البته در شرايط عدم تعادل، به دليل فراواني عوامل          . رقيق گردد 
  محدود كننده رشد، تأثير عناصر كم مصرف ناچيز خواهد بود             

با مصرف سولفات روي در مزارع ذرت         ) ١٣٧٣( انكريمي ).٦(
ها  اكثر مناطق كشور دريافت كه مصرف روي در  اغلب خاك              

موجب افزايش وزن خشك گياه و در همة آنها باعث افزايش               
 .غلظت روي و جذب كل روي توسط ذرت گرديد

در اين مقاله تأثير تنش خشكي و كاربرد مقاديرمختلف روي          
فسفر بر غلظت فسفر و برخي عناصر        و اثر مصرف بيش از حد        

 .گيرد ريزمغذي در دانه و برگ پرچم مورد بررسي قرار مي
 

 ها مواد و روش

 در مركز    ١٣٧٩ و    ١٣٧٨هاي زراعي     اين تحقيق در سال    
 ٣٣درجه و   ٢٩(تحقيقات كشاورزي لرستان واقع در خرم آباد          

 متر ارتفاع   ١١٧١ دقيقه شرقي و     ٤٨ درجه و    ٢١دقيقه شمالي،   
 ٧٠٤اي رقم سينگل كراس      با استفاده از ذرت دانه    ) سطح دريا از  

 .انجام شد
آزمايش در قالب طرح بلوكهاي كامل تصادفي بصورت               

. فاكتوريل و با چهار تكرار انجام گرفت            – اسپليت پلات     
فاكتورهاي مورد مطالعه شامل تنش خشكي از طريق آبياري بر           

) ٥٠I (٥٠و) ٦٠I (٦٠،) ٧٠I (٧٠اساس رسيدن رطوبت خاك به       
در كرتهاي اصلي و  روي در سه          ) FC(درصد ظرفيت مزرعه     

كيلو گرم در هكتار    ) ٢٠Zn (٢٠و)  ١٠Zn(١٠،) ٠Zn(ميزان صفر   
Zn       7 از منبع سولفات روي آبدارH2O)   و (ZnSO4    و فسفر در 

 از  P2O5كيلوگرم در هكتار    ) ١٥٠P (١٥٠و) ٠P(دو ميزان صفر  
 .هاي فرعي بود يل در كرتمنبع فسفات آمونيوم بصورت فاكتور
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درصد رطوبت خاك در فواصل زماني بين دو آبياري در عمق           
گيري و زمان آبياري براساس رسيدن       متر اندازه   سانتي ٣٠صفر تا   

. رطوبت خاك به مقادير مورد نظر تيمارهاي آبياري تعيين شد           
ميزان آب آبياري با استفاده از درصد رطوبت خاك در ظرفيت              

رطوبت خاك در زمان آبياري و با توجه به              مزرعه و درصد      
حداكثر عمق نفوذ ريشه در خاك محاسبه گرديد، و بدين ترتيب           
پس از هر بار آبياري در كليه تيمارها درصد رطوبت خاك به حد             

ميزان آب داده شده به هر كرت بر اساس          . ظرفيت مزرعه رسيد  
رل  درصد با استفاده از پمپ آب كنت         ٨٥توزيع آب با راندمان      

اعمال تيمارهاي تنش خشكي از مرحله سه برگي يعني             . شد
 .پس از استقرار گياهان در مزرعه آغاز شد

عمليات آماده سازي زمين شامل شخم پائيزه، ديسك،              
 رديف  ٨هر كرت شامل    . تسطيح وتهية جوي و پشته اجرا گرديد      

بر اساس نتايج   .  سانتي متر از يكديگر بود      ٧٥ متري با فاصله     ٦
فيزيكوشيميائي خاك قبل از اجراي آزمايش، مقدار            تجزيه  

 كيلوگرم در هكتار توصيه شد و ميزان          ٢٠٠نيتروژن مورد نياز    
 ميلي گرم در كيلوگرم خاك      ٤/١ و   ٥/١٤فسفر و روي به ترتيب      

 كيلو گرم در    ١٠٠(تمام عناصر روي و فسفر و نيمي از اوره          . بود
ن منظور  بدي. قبل از كاشت به خاك اضافه شد          ) Nهكتار  

 ١٥كودهاي مختلف با يكديگر مخلوط و در وسط پشته در عمق            
بقية اوره در    ). ٦( سانتي متري در خاك قرار داده شد           ٢٠تا  

كاشت بصورت كپه اي    . مرحله شش برگي به خاك اضافه گرديد      
)  سانتي متري وسط پشته      ٧ تا   ٥سه بذر در هر چاله در عمق        (

 روي رديف در دهة سوم        سانتي متر بين بوته هاي      ٢٠با فاصله   
 ٦ تا   ٤در زمان تنك در مرحلة       . ارديبهشت با دست انجام شد     

برگي يك بوته سالم و قوي از هر كپه نگهداري و بقية بوته ها                 
 بوته در متر    ٧/٦حذف گرديد و بدين ترتيب بطور متوسط تراكم         

وجين علفهاي هرز در طول فصل رشد به            . مربع بدست آمد   
 . تصورت دستي انجام گرف

 هر كرت و     ٧ و   ٢در مرحلة گلدهي از رديف هاي شمارة          
 بوته، و در زمان رسيدگي از         ٥بطور تصادفي از  برگ پرچم          

نمونه ها پس   . محصول دانه نمونه هائي جهت تجزيه تهيه گرديد       
در . از شستشو خشك، و با آسياب برقي مخصوص پودر شد              

وشيميائي نهايت بر روي نمونه هاي پودر شده تجزيه هاي فيزيك          
لازم شامل تعيين مقدار فسفر، روي، آهن، منگنز و مس انجام              

جهت تعيين درصد فسفر در نمونه هاي گياهي از روش           . گرديد
هضم در بالن ژوژه با اسيد سولفوريك، اسيد ساليسيليك، و آب            

پس از تهيه عصاره، با روش نورسنجي        . اكسيژنه استفاده گرديد  
و با استفاده از دستگاه           ) رنگ زرد وانادات موليبدات       (

به منظور  . اسپكتروفتومتر ميزان فسفر گياه اندازه گيري شد         
تعيين عناصر غذائي كم مصرف در نمونه هاي گياهي از روش              

.  استفاده گرديد  H Clهضم از طريق سوزاندن خشك و تركيب          
پس از تهيه عصاره، عناصر روي، آهن، منگنز و مس با روش                 

 استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل         جذب اتمي شعله اي و با      
G BCAventa, ver.1.31     جذب كل  .  اندازه گيري گرديدند

عناصر توسط بذر از حاصل ضرب  غلظت عناصر جذب شده                
 ).١(توسط دانه در عملكرد دانه بدست آمد

صفات اندازه گيري شده فوق با استفاده از نرم افزارهاي               
MINITAB    ، SPSS    و MSTATC    تحليل   مورد تجزيه و 

 . آماري قرار گرفتند
 

 يج و بحث انت
 تجزيه واريانس چند متغيره

پس از آزمون بارتلت و اطمينان از صادق بودن فرضيات               
تجزيه واريانس مانند يكنواختي واريانس خطاهاي آزمايشي،            

به منظور مطالعة تأثير      . تجزيه واريانس صفات انجام گرفت       
ده از تجزيه واريانس     تيمارها بر مجموع صفات اندازه گيري ش        

نتايج اين آزمون به    .  استفاده شد  (MANOVA )چند متغيره   
نشان داد كه تأثير تنش       ) ١جدول  (تفكيك دو سال آزمايش    

فسفر به  × كمبود آب، روي، فسفر و اثر متقابل تنش خشكي             
.  بر مجموعة صفات مورد مطالعه معني دار بود           Wilk’sروش  

 نيز حاكي از تأثير معني دار       تجزيه واريانس مركب  چند متغيره     
معني دار بودن اثر سال نشان دهنده تغيير در             . اثر سال بود   

جذب عناصر غذائي در سال هاي مختلف است، زيرا جذب                
عناصر توسط گياه فرايندي است كه تابع عوامل مختلف محيطي          
بويژه غلظت، درجه حرارت، رطوبت خاك، موجودي ساير عناصر         

 ). ٢(در خاك قرار مي گيرد
فسفر × اثر تنش خشكي، فسفر و اثر متقابل تنش خشكي            

. نيز تأثير معني داري بر مجموعة صفات اندازه گيري شده داشت          
جريان توده اي آب در خاك از عوامل مؤثر بر فراهمي و جذب               
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 Wilk’sچم به روش  بر روي غلظت عناصر در دانه و برگ پر(MANOVA) تجزيه واريانس ساليانه و مركب چند متغيره -١جدول
 ميانگين مربعات

١٣٧٨ ١٣٧٩ 
 منبع تغييرات

 
 منبع تغييرات ميانگين مربعات 

 
١٦١/٠ * ٠٨٨/٠ ٠١/٠  تكرار **  سال *
٠٠٢/٠ ** ٠٠٣/٠ ٠٠٢/٠  تنش كمبود آب **  تنش كمبود آب **
٠٢٤/٠  ٠٣٩/٠ ٣١٢/٠  اشتباه  ns تنش كمبود آب×  سال 

١٩٠/٠ ** ٢٩٧/٠  هاشتبا ٠٥٥/٠  روي *
١٣٩/٠ ** ٠٨٩/٠ ٣٠٦/٠  فسفر **  روي **
٥١/٠ ns ٥٧٦/٠ ns  ٠٢١٤/٠  فسفر× روي  فسفر **
٢٦٤/٠ ns ١٥٩/٠ ns  ٢٤١/٠  روي× تنش كمبود آب ns  فسفر× روي 
١٤٢/٠ ** ٠٩٣/٠ ٣١٥/٠  فسفر× تنش كمبود آب  ** ns  روي× سال 
٢٥٤/٠ ns ٣١٦/٠ ns  فسفر× روي × تنش كمبود آب  ٤٢٨/٠ ns  فسفر× سال 
    ١١١/٠ ns  فسفر× روي × سال 
    ٢١٨/٠ ns  روي× تنش كمبود آب 
    ٠٢٢/٠  فسفر× تنش كمبود آب  **
    ٥٧٦/٠ ns  فسفر× روي × تنش كمبود آب 
    ٥٧٦/٠ ns  روي× تنش كمبود آب × سال 
    ٢٢٣/٠ ns  فسفر× تنش كمبود آب × سال 
    ٥٧٦/٠ ns  فسفر× روي × تنش كمبود آب × سال 

 .احتمال% ١و % ٥به ترتيب معني دار در سطح  : ** و   *
 

، و همين امر موجب معني دار شدن تأثير            )٩(باشد عناصر مي 
معني دار  . تنش خشكي بر جذب مجموعه عناصر گرديده است         

شدن اثر فسفر و روي حاكي از تأثير كاربرد اين عناصر بر جذب              
 يك طرف يكي از     آنها و ديگر عناصر بود، زيرا غلظت هر عنصر از         

عوامل مهم و مؤثر بر جذب آن عنصر توسط گياه مي باشد و از                
 ). ٢(طرف ديگر بر جذب ساير عناصر تأثير مي گذارد

در ميان اثر متقابل دو گانه و سه گانه تنها اثر متقابل تنش               
چنين استنباط مي   . معني دار گرديد  ) ١جدول  (فسفر  × خشكي  

 خاك تأثير فسفر بر جذب       شود كه در شرايط متفاوت رطوبتي      
يكسان نبوده است، زيرا از يك طرف جريان توده اي آب از                  
عوامل مؤثر بر حركت فسفر در خاك به سمت ريشه مي باشد و              
از طرف ديگر غلظت فسفر در ناحيه توسعه ريشه بر جذب فسفر            

 ).  ٩(و ديگر عناصر توسط ريشه مؤثر است
 تجزيه واريانس تك متغيره

تايج فوق و جهت بررسي عكس العمل تك تك          با توجه به ن   
 (ANOVA)صفات به تيمارهاي آزمايشي، تجزيه واريانس ساده      

 نتايج تجزيه واريانس    ٣ و   ٢در جداول   . مورد استفاده قرار گرفت   
 س ــه واريانـــج تجزيـ نتاي٤ساده دو سال آزمايش و در جدول 

 . مركب نشان داده شده است
 تنش خشكي

اي آب ناشي از تنش كمبود آب موجب         كاهش جريان توده    
در اين آزمايش   ). ٩(اخلال در جذب عناصر توسط گياه مي گردد       

تنش خشكي سبب كاهش غلظت عناصر اندازه گيري شده               
شامل فسفر، روي، آهن، منگنز و مس در برگ پرچم در زمان               

  و  ٣١/٠به   .Iv  درصد در      ٤١/٠غلظت فسفر از     . گلدهي شد 
غلظت روي از   .  كاهش يافت  ٥٠I و   ٦٠Iر   درصد به ترتيب د    ٢٥/٠
 ميكروگرم بر گرم ماده خشك، غلظت        ٩/١٤  و    ١/١٨ به   ٨/٢٦

 ٩/٨٠ به   ٤/٩٦ ، غلظت منگنز از      ٠/٦٩ و   ١/٧٢ به   ٠/٧٦آهن از   
 ميكروگرم بر   ٧/٦ و   ٨/٦ به   ٩/٦ و بالاخره غلظت مس از       ٦/٧٨و  

اين كاهش براي فسفر،    ). ٥جدول  (گرم ماده خشك برگ رسيد     
آهن و منگنز معني دار، ولي براي مس معني دار                   روي،   

 ).٤جدول (نبود
 ٢٥/٠-٤/٠حد بحراني عناصر در برگ ذرت براي فسفر              

 ١٥ و مس    ٧٠، منگنز   ١٢٠ ، آهن    ٢٠-٧٠روي  براي  درصد، و   
). ٧(گرم در كيلوگرم ماده خشك گزارش شده است                 ميلي

بجز آهن و   (شود غلظت كلية عناصر       همانگونه كه ملاحظه مي    



٢٣٩ ...اثرات تنش خشكي و مقادير روي و فسفر بر : رفيعي و همكاران

در شرايط مطلوب رطوبتي در حد كفايت بوده است، ولي           ) سم
تنش خشكي موجب كاهش غلظت تمام عناصر ضروري فوق             

 . شده است
علي رغم كاهش غلظت عناصر در برگ با تشديد تنش                
خشكي، غلظت عناصر در دانه افزايش يافت، ولي كل جذب               

علت اين امر    ). ٥جدول  (عناصر توسط دانه كاهش نشان داد        
ديد عملكرد دانه با افزايش شدت تنش خشكي است           كاهش ش 

و در  ) دانه(كه موجب كوچك شدن مخزن فيزيولوژيك عناصر          
نتيجه افزايش غلظت و كاهش كل جذب عناصر در دانه گرديده            

 ٣٦/٠ و   ٢٨/٠ به   .Iv در   ٢٢/٠براي مثال غلظت روي از       . است
 ٥٠I و    ٦٠Iميكروگرم بر گرم ماده خشك دانه به ترتيب در                

 و ٠٩٢/٠ به   ١٣٦/٠ايش يافت، در حاليكه كل جذب روي از          افز
 . كيلوگرم در هكتار رسيد٠٥٣/٠
 روي

كاربرد كود روي غلظت اين عنصر در برگ پرچم و دانه ذرت            
 به  ٠Zn در   ٩/١٨غلظت روي از    ). ٥ و   ٤جداول  (را افزايش داد    

 ميكروگرم بر گرم ماده خشك برگ به ترتيب           ٥٦/٢٠ و   ٩١/٢٠
 ٨٥/١٤ و    ٦١/١٤ به    ٠Zn در    ٩/١٣ و از      ٢٠Zn و    ١٠Znدر  

 ٢٠Zn و   ١٠Znميكروگرم بر گرم ماده خشك دانه به ترتيب در            
چنين استنباط مي شود كه مصرف روي باعث           . افزايش يافت 

 نتايج. غني سازي مواد غذائي همچون ذرت از نظر روي مي شود

آزمايشات متعدد نيز نشان داده اند كه مصرف كودهاي محتوي           
 اند  كشور باعث افزايش غلظت اين عنصر در گياه گرديده         روي در 

كل جذب روي در دانه تحت تأثير كاربرد روي قرار              ). ٤ ،٣(
كه علت آن مربوط عدم تأثير روي بر         ) ٤ و   ٣،  ٢جداول  (نگرفت

مصرف روي تأثيري بر غلظت و      . مي باشد ) ٤جدول  (عملكرد دانه 
دير روي به   كل جذب ساير عناصر نداشت، به عبارت ديگر مقا          

كار رفته در اين آزمايش نتوانسته است عامل بازدارنده اي براي            
 .   جذب ساير عناصر باشد

 فسفر
مصرف بيش از حد فسفر مازاد بر حد بحراني موجب افزايش           
غلظت اين عنصر در برگ پرچم و دانه گرديد، اما غلظت ساير               

عناصر اين اثر در برگ براي تمام        . عناصر در گياه را كاهش داد      
جدول (بجز مس و در دانه براي فسفر، روي و آهن معني دار بود             

مقايسه ميانگين صفات نشان داد كه كل جذب فسفر در دانه           ). ٤
افزايش يافت ولي در مورد  ساير عناصر كاهش نشان داد،                  

 دار نبود  هرچند اين تغييرات بجز در مورد روي و آهن معني             
ياد در جذب با ساير عناصر      بعبارت ديگر فسفر ز   ). ٥ و   ٤جداول  (

بويژه روي و آهن رقابت داشته و غلظت و كل جذب عناصر                 
صحت اين نتايج با توجه     . ريزمغذي در گياه را كاهش داده است      

مبني بر  ) ١٩٨٤(، و اوكي   )١٩٩١(به اظهارات لئون و كوشين      
 . وجود اثر متقابل ميان فسفر با ديگر عناصر مورد تأئيد است

 
 .١٣٧٨ بر روي غلظت عناصر در دانه و برگ پرچم در سال (ANOVA)اريانس ساده  تجزيه و-٢جدول

:كل جذب عناصر در دانه :غلظت عناصر در دانه  :غلظت عناصر در برگ پرچم   

Cu Mn Fe Zn P Cu Mn Fe Zn P Cu Mn Fe Zn P 

 درصد ميلي گرم بر كيلوگرم ماده خشك درصد  خشكميلي گرم بر كيلوگرم ماده كيلوگرم بر هكتار ماده خشك

درجه 
 منبع تغييرات آزادي

٤٦/٦٥  ٠٢/١٤٢  ٣/١٣٤٥  ٣٨/٦٦  ٠٤/٠  ٣٠/٢  ٥٤/١  ٧٤/٤١  ٠٧١/١  ٠٠١/٠ * ٩٣٨/٢  ٧/١  ٤١٣/١٣  ٣١/٥  ٠٢/٠  تكرار ٣ 
٧٨/٤٠  ٥٦/٣٣٦  ٣/٢٤٨٢  ٢/١٧٩  ٠٤/٣ ** ٦٠/٠  ٦٩/١١  ٠٤/٨٠  ٤/١٩ ** ١١٧/٠ ** ٤٠٥/٠  ١/١٣٩٧ ** ٣/٣٨٨ ** ١٤/٠ **١٠٦١   آبتنش كمبود ٢ **
٣٨/٣٨  ٢٩/٢٦٠  ٣/١٣١٥  ٦٤/٩٥  ٠٧٥/٠  ٨٤/٠  ٦٥/٤  ٤٥/٢٧  ٤٢٥/٠  ٠٠٠٢/٠  ٦٦/٠  ٨٧/٢٧  ١٣٦/٦  ٥٩/١٤  ٠٠٥/٠ )١(اشتباه  ٦   
٨/١٢  ٣٦/١١١  ٦/٦٤١  ٨٢/٩٣  ٠٠٩/٠  ١٩٨/٠  ٦٠١/٢  ٣٥/١٦  ٥٥/١٨ * ٠٠٠٢/٠  ٧٢/٠  ١٧/٧  ٧٨٨/١١  ٩٣/٢١٠ * ٠٠١/٠  روي ٢ 

٢٢/٣  ١٤/١  ٥/١٩٧١  ٧٥٧/٢ **٣٢٣٦ ** ٠٠٩/  ٠١/٠  ١٥/٧٠  ٦/٨٢ ** ٠٦٣/٠ ** ٩٧/١  ٣/٢٧٩ ** ٨/١٦٧ ** ٥/٢٦٩ ** ١١/٠  فسفر ١ **
٢٨/١٥  ٧٤/٢١  ٢/١٨٦٧  ٩٤/١٠  ٠٠٦/٠  ٣٨/٠  ٤٠/٠  ١/٤٢  ٢٦٣/٠  ٠٠٠١/٠  ٥٣٤/٠  ١٩/١٤  ٤٥/٧  ٦٥/٣  ٠٠٢/٠ فسفر× روي  ٢   
٨٨/٣٣  ٣٦/٥٠  ٨٨/٧١ ٧٠٥  ٠٧٢/٠  ٨١/٠  ٢١/١  ٩٧/١٥  ٤٩٤/١  ٠٠٢/٠  ٧٩٣/٠  ٦١/٠  ٠١/٧  ٥٩/٣  ٠٠٠٥/٠ يرو× تنش   ٤   
٥٧/١٥  ٦/٣١٢ ** ٩/٣٠٢٥ * ٣/١٨٤ * ٣٢/٠ * ٣٩/٠  ٦/٧ ** ٦٣/٧٨ * ٨٥/٥ ** ٠٠٩/٠ * ٠٨١/٠  ٨٦/٢٤  ٦٦٣/١٦  ٧٤/٦٣ * ٠١/٠ فسفر× تنش   ٢   
٦٦/٥  ٥/١٥  ٦/٧٨٦  ٦٢/٤٦  ٠٠٨/٠  ١٤/٠  ٣٧/٠  ٤/١٩  ٩٩٤/٠  ٠٠٠٢/٠  ٠٩٢/١  ١٢/١٣  ٣٧٦/١٢  ٢٨/١  ٠٠٢/٠ فسفر×روي× تنش ٤   
٤٨/٣٧  ٨١/٤٠  ٧/٧٩٩  ٣٣/٤٣  ٠٩٣/٠  ٨٤/٠  ٩٢/٠  ٣٩/١٧  ٠٨٦/١  ٠٠٢٢/٠  ٦٤٧/٠  ٤٥/٢٠  ٤٧٢/٥  ٦٩/١٦  ٠٠٣/٠ )٢(اشتباه  ٤٥   

 .احتمال% ١و % ٥به ترتيب معني دار در سطح  : ** و   *
 



 ١٣٨٣، سال ١، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٢٤٠

 ١٣٧٩ بر روي غلظت عناصر در دانه و برگ پرچم در سال (ANOVA) تجزيه واريانس ساده -٣جدول

:جذب كل عناصر در دانه :غلظت عناصر در دانه  :در برگ پرچمغلظت عناصر    

Cu Mn Fe Zn P Cu Mn Fe Zn P Cu Mn Fe Zn P 

 درصد ميلي گرم بر كيلوگرم ماده خشك درصد ميلي گرم بر كيلوگرم ماده خشك كيلوگرم بر هكتار ماده خشك

درجه 
 آزادي

 منبع تغييرات

٣٦/٩٠  ١٨/٢٤١  ١٤٥/٠ ٢٤٤ ٢٢٠٣  ١٥/١  ٠٩/٢  ٢/٤٩  ٠٩/٠  ٠٠٤/٠  ٥/٢ ** ٦٣/٧٨  ٥١/٦  ٩٢/١٩  ٠٠٥/٠  تكرار ٣ 
١٦٨/٦ **٧٢٧٦٩ **١١٥٢٦١ **٩٥٨٤ **٥٠٠٧ ** ٣٢/٠  ٨٢/٠  ٨/٢٦ *٣٦٧ ** ١١/٠ ** ٣١/٠  ١٧/٠ **٩٠٥ **٢٩٩ **٢٢٥٢  تنش كمبود آب ٢ **

٤٩/١٠٧  ٥/١٢٨ * ٨/٣٥٣ ١١٢٦  ٠٩٥/٠  ١٨/١  ٩٦/١  ٩٨/٤٠  ١٤/٠  ٠٠٥/٠  ١٩/٠  ٨٨/٩٧  ٤٥/٣  ٩٤/٣٥  ٠٠٢/٠ )١(اشتباه  ٦   
٤٢/١٨  ٣/٢٠٧ * ٦/٢٣٨ ٤٣٦  ١٥١/٠  ٥٨/٠  ٧٢/٢  ٣٧/١٩  ٥٣/٢ * ٠٠٢/٠  ٧٧/٠  ٤١/٩  ٥/٢٦ * ٤/٥٢ * ٠٠٢/٠  روي ٢ 
٨١/٨٥  ٩٥/٠  ١٠/١ **٤٣٦٦ **١٦٧٦٠ ** ٠٢/٠  ١٢/٠  ٩/٣٥ **١٤٩ ** ٠٦/٠ * ٥٢/٢  ١/٥٧٩ **١١٧ **٤٠٢ ** ١٠/٠  فسفر ١ **
٤٦/١٩  ٧٨/٧  ٢/٨ *٢٦٧١  ٠٨٦/٠  ٨٩/٠  ٥٩/٠  ٢٤/٤٧  ٢١/٠  ٠٠٢/٠  ١٩/٠  ٧٨/٠  ٢٢/١٧  ٧٢/١٧  ٠٠٠٢/٠ فسفر× ي رو ٢   
١٢/٩  ٥/٥٥٥ ** ٥/١٠ ٥٣٣  ٠٦٧/٠  ٣٤/٠  ١٦/١  ٦٨/٦  ٠٢/٠  ٠٠٠٤/٠  ١٣/٠  ٦٩/٢٢  ٣١/٤  ٨/٣٣  ٠٠٠٩/٠ روي× تنش   ٤   
٠١/٤٨  ٣/٤١٤ ** ٦/٢١ ٨١  ١٢٥/٠  ٦١/٠  ٢/٢  ٦٨/٠  ٤٨/١  ٠٠٢/٠  ٠٥/٠  ١٥/٥٤  ٤٦/٩  ٦٢/٦  ٠٢/٠ فسفر× تنش   ٢ **  
٢١/٩  ٠٨/١٠٧  ٣/٠ ٧٣٢  ٠٩/٠  ٣٥/٠  ١٦/٣  ٤٦/١٤  ١٧/٠  ٠٠٢/٠  ٥٢/٠  ٧٣/٦  ٥٥/٦  ٤٦/٥  ٠٠٠٣/٠ فسفر×روي× تنش ٤   
٢١/٢٢  ٦٨/٤٣  ٩/١٠٥ ٧٩٦  ٠٩١/٠  ٣٥/٠  ٨٨/٠  ٦١/١٨  ٧٤/٠  ٠٠٢/٠  ٧٤/٠  ٥٢/٤٣  ٥٦/٦  ٩٤/١٣  ٠٠٢/٠ )٢(اشتباه  ٤٥   

 .احتمال% ١و % ٥به ترتيب معني دار در سطح  : ** و   *
 

 برگ پرچم بر روي غلظت عناصر در دانه و (ANOVA) تجزيه واريانس مركب -٤جدول

:جذب كل عناصر در دانه :غلظت عناصر در دانه  :غلظت عناصر در برگ پرچم   منبع تغييرات 

Cu Mn Fe Zn P Cu Mn Fe Zn P Cu Mn Fe Zn P  

 درصد ميلي گرم بر كيلوگرم ماده خشك درصد ميلي گرم بر كيلوگرم ماده خشك كيلوگرم بر هكتار ماده خشك

درجه 
 آزادي

 
١٨/٣٦٩  ٩/٩٦٢  ١٣/٠ ١٢٣٩٣٨ ١٢٥٨ * ٥/٣ ** ٣/٦  ٧٨/١٧  ٠٠٠٠١/٠ **٢٥٨٨  ٩/٣ **١٥٧٩٤ *١٢٠٥٤ **٢٣  ٠٠٠٦/٠  سال ١ 
٢/٨٩٥ ** ١٣/١٢ **٨٢٥٠٧ **٢٦٧٥٩٠ *١٤٦٠٦ * ٤/٠  ٣/٩  ١٢٢/٤٥ ٣٩٣ * ٢٦/٠ ** ٢/٠  ٢/٣٤٠٧ * ١/٦٨٤ ** ٣/٠ **١٩٦١  تنش كمبود آب ٢ **
٧٩/٣١  ٧٢/٣٧٣  ٠٠٣/٠ **٨٨٩٥ ١٩٨٣  ٠٢/٠  ٢/٣  ٠٩/٥٤  ٠١٨/١  ٠٠٠١/٠  ٠٢/٠  ٤١/٢٤١ * ٢٨/٣  ٣٦/٤  ٠٠١/٠ تنش×  سال ٢   
٨٣/٦٤  ٢٥/٢١٩  ٤/١٨٤ ٢٠٧٤  ٠٩٣/٠  ٢٥/١  ٨/٢  ٩٧/٣٧  ٣٨٢/٠  ٠٠٣/٠  ٢٠٢/١  ٣/٥٥  ٥٢/٦  ٠٥/٢١  ٠٠٧/٠ )١(اشتباه  ١٨   
٣/٤٦  ٢١/١٤٢  ١٩٣/٠ ٤٤ ٣٤٩  ٧٣/٠  ٧/٣  ٣١/١١  ١٦/٤٠ * ٠٠٢/٠  ٣٦٥/١  ٧٤/١٥  ٨٤/٢٧  ٠٩/٩٥ * ٠٠٢/٠  روي ٢ 
٢٨/٩١  ٤١/٦٥  ٦٦/١ **٨٩٨٠ **٢٢٧٢٣  ٠٠١/٠  ١/٠  ٥/٢١١ * ٧١٩/١١٣ * ١٢٦/٠ * ٠١٧/٠  ٥٧/٦٧٥ * ٥٢/٢٨٢ * ٣٩/٨١٩ * ٢٠/٠  فسفر ١ **
٤٨/٠  ٢٩/٥  ١/٣ ١١٩٩  ٠٢٧/٠  ١٢/٠  ٢/٠  ٩/٣٤  ٣٩٦/٠  ٠٠١/٠  ٢٧٩/٠  ٩٢/٩  ٦٢/١٣  ٧٥/١٠  ٠٠١/٠ فسفر× روي  ٢   
٩٩/٤  ٨/١٢٧ * ٩/١ ٥٨١  ٠٥٣/٠  ٠٦/٠  ٦/١  ٤٢/٢٤  ٣٧٢/٠  ٠٠٠٥/٠  ١٢٤/٠  ٨٣/٠  ٤٦/١٠  ٢٣/٨  ٠٠٠٧/٠ روي× سال  ٢   
٥٧/١٢  ٩٧/٤٤  ٨/١ ١٠٤٦  ٠٣٨/٠  ٠٣/٠  ٠٢٨/٠  ٧/٢٩  ٧٧٩/٤ * ٠٠٠/٠  ٤٨/٤ * ٥٦/٥  ٢٨/٢  ٢٥/٢٩  ٠٠٠/٠ فسفر× سال  ١   
٣٣/٣١  ٣٣/٣٨  ٩/٩ ٢٥٦١  ٠٦٨/٠  ١٥/١  ٨١٧/٠ * ٤٤/٥٤  ٠٧٩/٠  ٠٠٠٩/٠  ٤٤٣/٠  ٠٥/٥  ٠٥/١  ٦٢/١٠  ٠٠١/٠ فسفر×روي× سال ٢   
٦/٢٠  ٧٥/٣٩٥  ٨/٨٩ *١٤٦٠  ٠٨/٠  ١٩/٠  ٤٥/٦  ٥٩/١٧  ٦٨٥/٠  ٠٠١/٠  ٧٣٩/٠  ٠٩/٨  ١٩/٩  ٧٨/٢٦  ٠٠١/٠ روي× تنش  ٤   
٥٣/١٩  ٥/٣٤٦  ٦/١٩ ٤٣٣  ٠٧٨/٠  ٣٩/٠  ٠/١٣  ١٦/٣٧  ٦١/٦  ٠٠٩/٠  ٠٥٧/٠  ٠٢/٧٦ * ١٨/١٩ * ٠٢/١٥  ٠٣/٠ فسفر× تنش  ٢ *  
٠٩/١٢  ٠٦/١٠٢  ٨/٢١ ٦١٥  ٠٧/٠  ٢٤/٠  ٢٦/٢  ٥٧/١٧  ٨١١/٠  ٠٠١/٠  ٨٥٣/٠  ١٦/١  ٢/٣  ٦٨/٤  ٠٠١/٠ فسفر× روي × تنش  ٤   
٩/٣٤  ٣/١٩٦ ** ٧/٥٧ ١٠٥  ٠٥٨/٠  ٩٦/٠  ٩١/٣  ٠٧/٥  ٨٣٣/٠  ٠٠١/٠  ١٨٣/٠  ٢/١٥  ١٤/٢  ٦١/١٠  ٠٠٠٢/٠ روي× تنش× سال ٤   
٩٢/٥٧  ٥/٣٠٧ ** ٧/٤ ٨٤٨  ٠٥/٠  ٦٢/٠  ٧٨/٤  ١٥/٤٢  ٧٢٦/٠  ٠٠٢/٠  ٠٧٦/٠  ٩٩/٢  ٩٤/٦  ٣٥/٥٥ * ٠٠٠٤/٠ فسفر×تنش×سال ٢   
٩٦/٢  ٦٨/٢٩  ٠٤/٠ ٢٤ ٧٤٦  ٢٥/٠  ٢٧/١  ٢٩/١٦  ٣٥٥/٠  ٠٠٠٩/٠  ٧٦٤/٠  ٧/١٨  ٧٣/٥  ٠٦/٢  ٠٠١/٠ فسفر×روي×تنش×سال ٤   
٩٩/٣٠  ٩٢/٣٩  ٤/٧٣ ٨٧٨  ٠٩/٠  ٦/٠  ٨٩/٠  ٩١٢/٠ ١٨  ٠٠٢/٠  ٦٩٢/٠  ٩٨/٣١  ٠٢/٦  ٣١/١٥  ٠٠٣/٠ )٢(اشتباه  ٩٠   

 .احتمال% ١و % ٥به ترتيب معني دار در سطح  : ** و   *
 



٢٤١ ...اثرات تنش خشكي و مقادير روي و فسفر بر : رفيعي و همكاران

ن مقايسه ميانگين غلظت عناصر در گياه به روش دانك-٥جدول  

:كل جذب عناصر در دانه :غلظت عناصر در دانه  :غلظت عناصر در برگ پرچم   

Cu Mn Fe Zn P Cu Mn Fe Zn P Cu Mn Fe Zn P 

 درصد ميلي گرم بر كيلوگرم ماده خشك درصد ميلي گرم بر كيلوگرم ماده خشك كيلوگرم بر هكتار ماده خشك

 تيمار

٠٤٣/٠ a ٠٥٧/٠ a ٢٥٥/٠ a ١٣٦/٠ a ١/٢٢ a ٢٣/٤ a ٩٦/٥ a ٤٠/٢٥ c ٤٧/١٣ c ٢٢/٠ c ٣١/٧ a ٣٣/٨٥ a ٧٢/٨٦ a ٣/٢٧ a 0.49a** I٧٠ 
٠٢٨/٠ b ٠٤٠/٠ b ١٨٨/٠ b ٠٩٢/٠ b ٧/١٧ b ٤٥/٤ a ٨٩/٥ a ٥١/٢٩ b ٤٧/١٤ b ٢٨/٠ b ١٧/٧ a ١٨/٧٤ b ٦٤/٨٢ b ٠/١٨ b 0.41b I٦٠ 
٠١٥/٠ c ٠٢٢/٠ c ١٠٦/٠ c ٠٥٣/٠ c ٠/١٢ c ٤٨/٤ a ٦٦/٥ a ٩١/٣٠ a ٤١/١٥ a ٣٦/٠ a ٠٧/٧ a ٨١/٦٨ c ١٨/٧٩ c ٠/١٥ c 0.30c I٥٠ 

                
٠٢٩/٠ a ٠٤٠/٠ a ١٨٦/٠ a ٠٩٥/٠ a ٠/١٧ a ٤٩/٤ a ٩٢/٥ a ١٣/٢٩ a ١٠/١٣ b ٢٩/٠ a ١٧/٧ a ٣٢/٧٦ a ٧٧/٨٢ a ٩/١٨ b 0.40a Zn٠ 
٠٢٩/٠ a ٠٤٠/٠ a ١٨١/٠ a ٠٩٥/٠ a ٠/١٨ a ٤٢/٤ a ٩٤/٥ a ١٨/٢٨ a ٩١/١٤ a ٢٩/٠ a ١٨/٧ a ٧٨/٧٥ a ٨٠/٨٢ a ٩/٢٠ a 0.39a Zn١٠ 
٠٢٩/٠ a ٠٤٠/٠ a ١٨٢/٠ a ٠٩٦/٠ a ٨/١٦ a ٢٥/٤ a ٦٤/٥ a ٥١/٢٨ a ٣٥/١٥ a ٢٨/٠ a ١٦/٧ a ٠٢/٧٦ a ١١/٨٣ a ٦/٢٠ a 0.41a Zn٢٠ 

                
٠٢٩/٠ a ٠٤١/٠ a ١٩٥/٠ a ١٠٢/٠ a ٢/١٦ a ٣٩/٤ a ٨٧/٥ a ٨٢/٢٩ a ٣٤/١٥ a ٢٦/٠ b ٢٠/٧ a ٢٧/٧٨ a ٢٥/٨٤ a ٥/٢٢ a 0.29b P٠ 
٠٢٨/٠ b ٠٣٩/٠ b ١٧٠/٠ b ٠٨٦/٠ b ٣/١٨ a ٣٩/٤ a ٨٠/٥ a ٣٩/٢٧ b ٥٦/١٣ b ٣٢/٠ a ١٨/٧ a ٩٤/٧٣ b ٤٤/٨١ b ٧/١٧ b 0.52a P١٥٠ 

*  ٧٠٧٠I  ،  ،٦٠٦٠I   ٥٠٥٠ و    وI : :         درصد درصد ) ) تنش شديد تنش شديد  ( (٥٠٥٠و  و  ))تنش متوسط تنش متوسط  ( (٦٠٦٠،  ،  ))شرايط مطلوب شرايط مطلوب  ( (٧٠٧٠آبـياري زماني كه درصد رطوبت خاك به ترتيب به         آبـياري زماني كه درصد رطوبت خاك به ترتيب به
  ١٥٠١٥٠به ترتيب صفر و به ترتيب صفر و  :  : P  ١٥٠١٥٠ و  و P  ٠٠ در هكتار؛       در هكتار؛      Zn كيلوگرم    كيلوگرم   ٢٠٢٠ و    و   ١٠١٠بـه ترتيب صفر،     بـه ترتيب صفر،     : : Zn  ٢٠٢٠ و    و   Zn  ١٠١٠،  ،  ٠٠Znظرفيـت مـزرعه رسـيد؛       ظرفيـت مـزرعه رسـيد؛       

 . .  در هكتار در هكتارP2O5كيلوگرم كيلوگرم 
 .معني دار نيست % ٥ستون تفاوت دو ميانگين كه حرف مشترك دارند در سطح احتمال در هر  **

 
 اثرات متقابل

نشان داد كه در برگ اثر        ) ٤جدول  (نتايج تجزيه مركب     
فسفر براي  × فسفر براي مس و تنش خشكي         × متقابل سال   

بعبارت ديگر فسفر در جذب     . فسفر، آهن و منگنز معني دار شد      
رقابت داشته و تنش كمبود آب اين اثر را تشديد           با ساير عناصر    

فسفر براي روي معني دار     × در دانه اثر متقابل سال       . مي نمايد 
 اين نتيجه نشان مي دهد كه تأثير منفي فسفر بر جذب            . گرديد

 

روي در سال هاي مختلف متفاوت بوده است كه دليل آن تغيير             
باشد كه مي   شرايط آب و هوائي طي دو سال اجراي آزمايش مي           

تواند بر رشد و فعاليت ريشه و همچنين ارتباطات همزيستي              
معني دار بودن اثر    . ميان ريشه با قارچ هاي ميكوريز اثر گذارد         

متقابل تنش خشكي با ساير تيمارها بر كل جذب عناصر در دانه            
حاكي از تأثير شديد تنش خشكي بر عملكرد و تشديد رقابت              

 .ي باشدميان عناصر مختلف در جذب م
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SUMMARY 
 

Among differrent environmental factors, drought stress and nutrients have the most 
effect on corn (Zea mays L.) yield. This study was conducted as a split-factorial in 
Randomaized Complete Block Design with four replications for two years. Drought 
treatments were composed of irrigation after soil water reached  70% (no stress) , 60% 
(medium stress), and 50% (high stress) of  FC as the main factor and Zn(0, 10 and 20 
kg/ha ZnSO4,7H2O) and P (0 and 150 kg/ha P2O5) as factorial factors in this design. 
The concentration of P, Zn, Fe, Mn and Cu were measured in flag leaves as well as 
seeds, and total absorption of these nutrients were assessed. Drought stress caused the 
concentration of different nutrients decrease in flag leaf, but increased in seed, because 
of decrease in seed yield with increasing drought stress. Total absorption of nutrients in 
seed was decreased. The concentration of phosphorus and zinc in flag leaves which was 
significantly increased by P and Zn application, had different effects on the 
concentration of other nutrient elements in flag leaves. Concentration of P and Zn  
increased in seed, but total absorption of these nutrients by seed was decreased due to 
decrease in seed yield with increase in phosphorus application above critical limits. 
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