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 ذرت دو رقم تجاريخصوصیات رشدي  از بر برخی (NPK)پرمصرف  غذایی عناصر تأثیر

(Zea maize L.) KWS2360) و (Ressuda Pioneeدر محیط آبکشت 

 
 3و پپو پتر 2، سیده مهدیه خرازي*1مرتضی گلدانی

 7/7/89: تاریخ دریافت

  24/9/89: تاریخ پذیرش
  

    :چکیده
 و (KWS2360 (.Zea maize L) ايدانه ذرتروي خصوصیات رشد دو رقم در شرایط آبکشت  پر مصرفایی غذ عناصر تأثیربه منظور بررسی 
(Ressuda Pionee ،آزمایش فاکتوریل در قالـب  بصورت کشور مجارستان اقک رشد بخش فیزیولوژي گیاهان زراعی دانشگاه دبرسن تدر ا پژوهشی

و هشـت   KWS2360)و (Ressuda Pionee اي دو رقم ذرت دانـه  شامل رهاي مورد آزمایشفاکتو. تکرار صورت گرفت سهبا  تصادفی طرح کاملاً
 ، NP، محلـول غـذایی فاقـد   (K)پتاسـیم   د، محلول غذایی فاق(P)فسفر  ، محلول غذایی فاقد(N)نیتروژن  محلول غذایی فاقد شامل محلول غذایی

وزن  شـامل صفات مورد ارزیابی  بودند و NPKحاوي غذایی محلول و  NPK غذایی فاقد، محلول  PK ، محلول غذایی فاقدNK محلول غذایی فاقد
نتایج نشان داد که . بودند خشک ریشه، وزن خشک اندام هوایی، نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی، تعداد برگ، سطح برگ و میزان کلروفیل برگ

مشاهده شد، درحالیکه تیمار  KWS2360و در رقم  NPK تیمار حاوي در) گرم 22(، وزن خشک اندام هوایی )cm2 561(بیشترین میزان سطح برگ 
نسبت وزن خشک ریشـه بـه   . را از خود نشان داد) 6/5(و تعداد برگ ) گرم 8/3(بیشترین وزن خشک ریشه  Ressuda Pioneeدر رقم  NPKحاوي 

دست  به NKدر تیمار فاقد ) 3(و تعداد برگ) cm2 45(ح برگ کمترین میزان سط. زیادتر بود KWS2360و رقم  NPدر تیمار فاقد ) 1/1(اندام هوایی 
 NPKتیمار فاقد . مشاهده شد NPKدر تیمار فاقد ) گرم 31/0(و وزن خشک اندام هوایی ) گرم 12/0(همچنین کمترین میزان وزن خشک ریشه . آمد

ها در طی زمان  درکلیه تیمارها، میزان کلروفیل برگ. داد را از خود نشان) 16/0(کمترین نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی  KWS2360در رقم 
ارقام ذرت در . بیشتر بود  NPKدر مقایسه با تیمارهاي حاوي NPو NPK ،NKتیمارهاي بدون شیب منحنی کاهش میزان کلروفیل در . کاهش یافت
تحـت    Ressuda Pionee در مقایسه با رقـم ذرت  KWS2360رقم  .تري را نسبت به سایر تیمارها داشت دوره رشدي طولانی NPKتیمار حاوي 

توان گفت که ایجاد تعادل در نسبت عناصـر غـذایی نقـش مهمـی را در     می چنین در مجموع. شرایط تنش عناصر غذایی از رشد بهتري بر خوردار بود
تواند عاملی در جهت کاهش رشد این می پرمصرف و کمبود هر یک از عناصر غذایی کندذرت ایفا می تمامی گیاهان زراعی از جمله افزایش رشد رویشی

 .گیاه باشد
  

 .وزن خشک ریشه ،، وزن خشک اندام هواییکمبود عناصر غذایی ، کلروفیل،سطح برگ: هاي کلیديواژه
  

     1 مقدمه
به علت قابل کشت بودن آن در  (.Zea maize L) اهمیت ذرت 

آن در  محدوده وسیعی از شرایط محیطی و همچنـین عملکـرد زیـاد   
. )Kazempour & Tajbakhsh, 2002(باشـد   دوره رشدي کوتاه می

سهم عمده و نقش روزافزون ذرت در تأمین مواد غـذایی مـورد نیـاز    
ي در توسـعه  انسان، دام ، طیور و مصارف صنعتی عامل مهـم دیگـر  

                                                        
دانشجوي کارشناسی ارشد باغبانی  استادیار گروه زراعت وبه ترتیب  -3و  2، 1

دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد و استاد و مدیر بخش زراعت و 
  بیوتکنولوژي دانشگاه دبرسن مجارستان

  )Email: morteza_goldani@yahoo.com: نویسنده مسئول* (

 .)Zehtabian & Amiri, 2005( باشد کشت این محصول می
ناصـر غـذایی   ذرت گیاهی است پرتوقع که با مصـرف متعـادل ع  

اسـتفاده  . (Khodabande, 1995)توان عملکرد آن را افزایش داد  می
هاي جدید در زمینه کشاورزي نوین، نظیر کشت بدون خاك  از تکنیک

تر تغذیه گیاهان را فراهم  چه بهتر و دقیق یا آبکشت امکان کنترل هر
از طرفی تغذیـه بهینـه    .(Zehtabian & Amiri, 2005)کرده است 

در تغذیه گیاه نه . کمی و کیفی محصول استگیاه شرط اصلی بهبود 
تنها باید عنصر به اندازه کافی در دسترس آن قرار گیرد، بلکه ایجـاد  
تعادل در رعایت نسبت میان همین عناصـر غـذایی از اهمیتـی زیـاد     

 ,.Zehtabian & Amiri, 2005; Majidian et al( برخوردار اسـت 
ترین  عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم جزء اصلی و از ضروري. )2008
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نیتـروژن چهـارمین   . )Jeffery, 2002( باشـند  عناصر غذایی گیاه می
عنصر اصلی تشـکیل دهنـده وزن خشـک گیاهـان و یکـی از اجـزاء       

هـا،   هـاي مهـم از قبیـل پـروتئین     دهنده بسـیاري از مولکـول  تشکیل
 ,Hopkins( ها و کلروفیـل اسـت   هاي نوکلئیک، برخی هورمون اسید

هاي  نقش نیتروژن در رشد سریع شاخ و برگ و تشکیل بافت. )2004
ترد و آبدار در گیاه اسـت کـه مقاومـت در برابـر امـراض را افـزایش       

پتاسـیم نیـز عملکـرد و     .)Malakuti & Riyazi, 1991(دهـد   مـی 
ایـن عنصـر باعـث    . دهـد  قـرار مـی   تـأثیر کیفیت محصول را تحـت  

ها، ایجاد تعادل اسـمزي بـراي حفـظ تورژسـانس و      سازي آنزیم فعال
بین . )Kelik et al., 2010(شود  ها می شدن روزنه تنظیم باز و بسته
اي مثبـت وجـود دارد    هـا و میـزان پتاسـیم رابطـه     تولید کربوهیدرات

)Naseri Pouryazdi, 1991(.    فسفر نیز در ساختمان سـلولی نقـش
قابل توجهی دارد و به منزله منبـع انـرژي عمـومی در کلیـه فعـل و      

کند  هاي زنده نقش مهمی را ایفا می انفعالات بیوشیمیایی داخل سلول
)Jamshidi, 1999( .نفوذ ریشـه را افـزایش داده و    فسفر کافی عمق

سـازد   تـر مـی   تر خاك را آسـان  پایینبدین طریق جذب آب از اعماق 
)Naseri Pouryazdi, 1991( .فر معدنی در گیاه به قسمت عمده فس

نوع فسفر در گیاهـان  . شود ها ذخیره می صورت غیر حیاتی در واکوئل
درصد فسفر معدنی  88درصد فسفر متابولیسمی و  12سالم در حدود 

اي  شود، مرتباً از فسفر ذخیره وقتی گیاه دچار کمبود فسفر می. باشد می
که این ذخیـره  اي  کند تا مرحله متابولیسمی استفاده می براي عملیات

شـود   ظاهر می هنگامی علایم کمبود فسفر. کاهش شدیدي پیدا کند
. که سرعت انتقال فسفر از واکوئل به سیتوپلاسم فوق العاده کم شود

هـا   شـود و بـرگ   با کمبود فسفر رشد قسمت هوایی و ریشه کند مـی 
با افزایش مصرف کود فسفره نسـبت  . شوند کوتاه، نازك و باریک می

یابد که علت آن تغییر یافتن مقدار نسبی مواد  اج کاهش میریشه به ت
 هیدروکربنه در گیاه و نقل و انتقال آن بین ریشه و تـاج مـی باشـد   

)Zarinkafsh, 1992(.       فسـفر باعـث افـزایش سـودمندي نیتـروژن
کمبود فسفر سبب محدودیت انتقال نیتروژن و . )Jun, 1996( شود می

جذب نیتـرات تحـت   . )Rufty et al.,  1993(شود  متابولیسم آن می
در حقیقت تحت تنش فسفر جـذب نیتـرات   . کند تنش فسفر تغییر می

یابد که این امر ممکن است مرتبط بـا سـرعت کنـد رشـد      کاهش می
 ریشه و توسعه و جذب کنـد، در گیاهـان تحـت تـنش فسـفر باشـد      

)Ameziane et al., 1997( . قابلیت دسترسی محدود به فسفر همانند
همچنین مـی  . تواند سبب تنظیم رشد کل گیاه شود تنش نیتروژن می

تر گیاه شود، اما موجب اختصاص ماده خشـک   تواند سبب رشد آهسته
مطالعات نشان . )Cakmak et al., 1994( گردد ها می بیشتر به ریشه
ر گیاهان جذب نیترات و انتقال آن به آونـد چـوبی در   داده است که د

تـنش  . )Rufty et al., 1993( یابـد  شرایط کمبود فسفر کاهش مـی 
هایی تواند سطوح اسید آمینه آرژنین و انتقال اولیه اسید آمینه فسفر می

 & Anghinoni(بخشد  ءنظیر گلوتامین و آسپارژین را به ریشه ارتقا

Barber, 1980( .  نیتروژن خاك به دو طریق در قابلیت جذب فسـفر
یکی اثرات بیولوژیکی است کـه موجـب افـزایش    . تواند مؤثر باشد می

هـاي تنفسـی و    جذب ریشـه و افـزایش فعالیـت    سطح مؤثر و قدرت
شیمیایی بر محلولیت فسـفر   تأثیراثر دیگر آن، . شود آنزیمی گیاه می

افزایش ازت به محیط ریشه باعث جذب بیشتر اکسیژن . باشد خاك می
هـاي آنزیمـی    و آزادشدن اسیدکربنیک بوسیله ریشه و افزایش فعالیت

  . )Zarinkafsh, 1992(شود  مؤثر در جذب فسفر می
 دریافتنـد کـه   (Ameziane et al., 1997)آمزیـان و همکـاران   

محدودیت نیتروژن بیشترین اثر را روي نسبت وزن خشک ریشه بـه  
تواند به تنهایی  می ی در این نسبتمتنها تغییرات ک. اندام هوایی دارد

محدودیت نیتـروژن سـبب افـزایش    . مربوط به محدودیت فسفر باشد
د، اما محـدودیت فسـفر   وش میفعالیت فروکتوزیل ترانسفراز در ریشه 

با محدودیت نیتروژن تجمع فسفر . کمتر استروي فعالیت این آنزیم 
اثر محدودیت فسفر روي تجمع . داردکاهش  درصد 60تا  40در گیاه 

با محـدودیت فسـفر غلظـت نیتـروژن در     . استتروژن بسیار متغیر نی
نسبت به شاهد کـاهش یافـت درحالیکـه غلظـت      درصد 50ها  ریشه

 ).روز پس از کاشت 107در (واحد افزایش یافت  8نیترات به بیشتر از 
محدودیت فسفر قرار گرفت، امـا نسـبت    تأثیرها تحت  محتواي ریشه

حضور فسـفر  . ر فاز رویشی تغییري نکردها د ریشه ترکیبات آمینواسید
و  هرا تعـدیل کـرد   زیـاد کم در زمان رشد رویشی اثرات مضر نیترات 

 .افزایش دادعملکرد را 
وزن خشـک ریشـه بـه انـدام      فسفر سبب افزایش نسـبت کمبود 

هـا   که مربوط به توزیع ترجیحی آسیمیلات بـه ریشـه   شود می هوایی
ها عموما به عنوان مخزن  ریشه. )Mollier & Pellerin, 1999( است
فسـفر قـرار    کمبـود  ثیرتـأ هـا تحـت    تر در گیاه نسبت به بـرگ  قوي
فسـفر افـزایش   در کمبـود   بویژه ریشه به ساقهگیرند، زیرا نسبت  می
را بـه   فـراوان کربوهیـدرات   تـداوم انتقـال  توان  در نتیجه می. یابد می
 .)Wissuwa et al., 2005(هـا و تجمـع آن را انتظـار داشـت      ریشه
دهد که رشد ریشه و همچنین رشـد   هاي انجام شده نشان می بررسی

پذیرد  سیله قابلیت دسترسی به فسفر اثر میاندام هوایی مستقیما به و
تحـت تـنش فسـفر مربـوط بـه       ریشه به سـاقه و افزایش در نسبت 

 .)Wissuwa et al., 2005(ها است  بیشتر کربن به ریشه اختصاص
اي که میزان پتاسیم درون  دهد که در مرحله نتایج تحقیقات نشان می

کـه ایـن    را آشکاذ کـرده علایم کلروز  هاي گیاه زیاد باشد، گیاه بافت
هـاي گیـاه    میزان پتاسیم از جذب و انتقال آهـن درون بافـت   افزایش

شـود   و در نتیجـه باعـث کمبـود آهـن در گیـاه مـی       کردهجلوگیري 
)Wissuwa et al., 2005(.  

روي  با انجام آزمایشی (Kelik et al., 2010)کلیک و همکاران 
آبکشت، اثـر مقـادیر مختلـف پتاسـیم و آهـن را بـر        ذرت در شرایط

داد که یقات آنها نشان نتایج تحق. خصوصیات رشدي آن بررسی کردند



  461 ...    خصوصیاتبر برخی از  (NPK)غذایی پرمصرف  تاثیر عناصر

مثبتی در افزایش وزن خشک اندام  تأثیرافزایش غلظت پتاسیم و آهن 
ها داشت اما افزایش بیش از حد پتاسیم باعث کـاهش   هوایی و ریشه

 .شـد ها  عناصر فسفر، کلسیم و منیزیم در اندام هوایی و ریشه غلظت
نکه باعث گیاه با نیتروژن علاوه برای که کوددهی دادتحقیقات نشان 

غلظـت پتاسـیم و   شـود، افـزایش    نیتروژن در گیاه می غلظتافزایش 
  .)Hosseini et al., 2008( فسفر را نیز به دنبال دارد

و بـه   شـته کلروفیل و نیتروژن در گیاه ارتباط نزدیکی بـا هـم دا  
متر به عنوان شاخصی مناسـب  بـراي    هاي کلروفیل همین دلیل داده

شود و بـا کمـک ایـن        تعیین وضعیت نیتروژن در گیاهان استفاده می
توان نیتروژن مورد نیاز جهت رسیدن به عملکرد مطلوب را  وسیله می
متـر مـی    از مقادیر کلروفیـل . )Majidian et al., 2008( برآورد کرد

توان براي تعیین غلظت نیتروژن و همچنـین قابلیـت دسترسـی بـه     
ــاه ذرت اســتفاده نمــود . ).(Scharf et al., 2006 نیتــروژن در گی

ها و  هاي آب و نیتروژن به ترتیب سبب کاهش تورژسانس سلول تنش
گردد و پتانسیل فتوسنتزي گیـاه بـه طـور     کاهش میزان کلروفیل می

ها بستگی دارد و همچنـین نیتـروژن    ه میزان کلروفیل برگمستقیم ب
گردد و در گیاهانی که  سبب افزایش محتواي نسبی آب در گیاهان می

ــز بیشــتر   ــل نی ــزان کلروفی ــد، می از درصــد آب بیبشــتري برخوردارن
در گیاهان زراعی کمبود نیتروژن  . (Schlemmer et al., 2005)است

هـا  نتایج برخی از پژوهش  .شود باعث کاهش پروتئین و کلروفیل می
در بـالاترین میـزان نیتـروژن بـالاترین اعـداد      دهـد کـه    نشـان مـی  
متر در گیاهان شـاهد مشـاهده    متر و کمترین اعداد کلروفیل کلروفیل

  .)Bredemeier, 2005( شود می
غـذایی پـر   عناصـر  پژوهش بررسـی اثـرات رقـم و     هدف از این

متـر و خصوصـیات    در محیط آبکشت بر روي اعداد کلروفیـل  مصرف
  .بوداي  دانه ذرترشد دو رقم 

 
 ها مواد و روش

در  روي دو رقـم ذرت 1386-87در سـال زراعـی    این آزمـایش  
 10، درصـد  75درجه سـانتی گـراد، رطوبـت نسـبی      25(اقک رشد تا

بخش فیزیولوژي گیاهان زراعی ) ساعت روشنایی 14تاریکی و  ساعت
واکنش رشد گیاه  بررسی دانشگاه دبرسن، کشور مجارستان  به منظور

انجـام   در شرایط آبکشـت  )NPK(به کمبود عناصر غذایی پر مصرف 
 به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طـرح کـاملاً  این پژوهش . شد

فاکتورهاي آزمـایش شـامل دو رقـم    . در سه تکرار انجام شدتصادفی 
و هشت محلول غذایی فاقد  Ressuda Pionee و KWS2360 ذرت
و  فاقد نیتروژن ، فاقد پتاسیم، فاقد نیتروژن، فاقد فسفر و پتاسیم،فسفر

فسفر، فاقد نیتروژن و پتاسیم، فاقد نیتروژن، فسفر و پتاسیم و حاوي 
دقیقـه در   30بـه مـدت   در ابتدا بـذرها  . نیتروژن، فسفر و پتاسیم بود

درصد هیدروژن قرار گرفتند و سپس به مدت پـنج دقیقـه    18شرایط 

بعد از آن به مـدت چهـار سـاعت در    . توسط آب مقطر شستشو شدند
بـراي یکنـواختی در سـرعت    (میلی مولار سولفات کلسیم  10محلول 

هاي کاغذي  زنی در شرایط لوله بررسی جوانه. قرار گرفتند) جوانه زنی
گراد و شرایط تاریکی انجـام   درجه سانتی 25به آب مقطر در  مرطوب

هاي حاوي  هاي مورد نظر در گلدان ها به محلول شد و سپس گیاهچه
فرمـول تهیـه   . متر منتقـل شـدند   سانتی 30تیمارهاي غذایی به قطر 

 :محلول غذایی به شرح ذیل بود
Ca (NO3)2=2mM , K2SO4=0.7mM , MgSO4=0.5mM , 

KH2PO4=0.5mM , KCl=0.1mM , H3BO3=1µm , 
MnSO4=1µm , CuSO4=0.25µm , (NH4)6Mo7O24=0.01µm    
جهت تهیه هر کدام از تیمارهاي کمبود عناصر پرمصرف، فرمول 

شد و سایر عناصر بـه محلـول اضـافه     داراي عنصر مربوطه حذف می
هر هفـت روز محلـول   . در هر گلدان چهار گیاه کاشت شد. گردید می

گردید و در هر مرحله سطح برگ، وزن خشک ریشـه،   ض غذایی تعوی
وزن خشک اندام هوایی، نسبت ریشه به اندام هـوایی، تعـداد بـرگ و    

شـد و   گیـري و ثبـت    هاي جدید و قـدیم انـدازه   میزان کلروفیل برگ
بـراي حصـول وزن خشـک    . روز اجـرا گردیـد   28آزمایش به مـدت  

گـراد   درجه سـانتی  75ساعت در دماي  48ها به مدت  ها، نمونه نمونه
گیري سـطح بـرگ    سطح برگ توسط دستگاه اندازه. گرفتند آون قرار 

محاسبات آماري مـورد  . گیري شد اندازه) ، ساخت انگلستانTΔمدل (
انجـام گردیـد و از آزمـون     MSTAT–Cنیاز با استفاده از نرم افـزار  

LSD  ها استفاده شد درصد براي مقایسه میانگین 5در سطح احتمال.  
 

 نتایج و بحث

  وزن خشک اندامروند تغییرات بر  عناصر غذایی پرمصرفاثر 
 ذرت هوایی

بر اساس نتایج بدست آمده اثر عناصر غذایی پر مصرف بـر وزن  
مقایسـه میـانگین   . دار بود  درصد معنی 1خشک اندام هوایی در سطح 

در مرحله چهارم برداشت بیشترین میـزان وزن خشـک    نشان داد که
بدست آمـد و کمتـرین     NPKدر تیمار حاوي ) گرم 17(ایی اندام هو

). 1جـدول  (مشاهده شـد  ) گرم NPK )31/0میزان آن در تیمار فاقد 
درصد بر وزن خشـک انـدام    1داري در سطح  معنی تأثیرنوع رقم نیز 
در آخرین مرحله برداشت بیشترین  بطوري که). 2جدول(هوایی داشت 

مشـاهده   KWS2360در رقـم   )گرم 38/3(وزن خشک اندام هوایی 
دار شد  درصد معنی 1اثر متقابل رقم و عناصر غذایی در سطح . گردید

بیشترین میزان وزن خشک اندام هوایی در  در مرحله چهارم برداشت و
جدول (مشاهده شد ) گرم KWS2360  )22و رقم  NPKتیمار حاوي 

وره در طی د NPKمیزان وزن خشک اندام هوایی در تیمار حاوي ). 3
 7( گـرم   29/0بطوریکه میـزان آن از  . آزمایشی روند افزایشی داشت

افـزایش  ) روز پـس از برداشـت   28( گرم  17 به) روز پس از برداشت
اما در سایر تیمارها میزان آن در طی دوره آزمایشـی  ). 1شکل (یافت 
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نقش نیتروژن در رشد سریع گیـاه و شـاخ و بـرگ و     .تقریبا ثابت بود
بنابراین با کمبود آن رشد . اي ترد و آبدار در گیاه استه تشکیل بافت

 .)Malakuti & Riyazi, 1991(یافـت   اندام هوایی گیاه کاهش مـی 
و  ها و میزان پتاسیم رابطه اي مثبت وجود دارد بین تولید کربوهیدرات

فسـفر   .با کاهش میزان پتاسیم، میزان کربوهیدرات نیز کاهش یافت
منزله منبع انرژي عمومی در کلیه فعل و انفعالات بیوشیمیایی به نیز 

و با کاهش میزان آن کند  هاي زنده نقش مهمی را ایفا می داخل سلول
ن انتظار داشت که انرژي لازم بـراي تولیـد انـدام هـوایی نیـز      توا می

علاوه بر آن کمبود عناصر غـذایی   .)Jamshidi, 1999(کاهش یابد 
مورد نیاز گیاه باعث تسریع پیري برگ ها و کاهش سـرعت رشـد در   

شود کـه در نهایـت منجـر بـه کـاهش تعـداد بـرگ سـطح         گیاه می
 .گردده میفتوسنتزکننده گیا

  
ریشه وزن خشک روند تغییرات بر  عناصر غذایی پرمصرفاثر 

  ذرت
در ایــن آزمــایش تیمارهــاي عناصــر غــذایی مختلــف بــه طــور 

در . گذاشـت  تـأثیر درصد بر وزن خشک ریشه  1داري در سطح  معنی
داراي حـداکثر وزن خشـک    NPKمرحله چهارم برداشت تیمار حاوي 

وزن خشک ریشـه در تیمـار فاقـد     و کمترین میزان) گرم 7/3(ریشه 
NPK )12/0 ــه ). 1جــدول (بــه دســت آمــد ) گــرم در آخــرین مرحل
برداري، بین ارقـام مـورد آزمـایش از نظـر وزن خشـک ریشـه        نمونه

اثر متقابل رقم و عناصـر   ).2جدول (داري مشاهده نشد  اختلاف معنی
در مرحلـه چهـارم برداشـت     دار شـد و  درصد معنی 1غذایی در سطح 

 Ressudaو رقـم   NPKرین وزن خشک ریشه در تیمار حاوي بیشت

Pionee )8/3 وزن خشک اندام هوایی در ). 3جدول (حاصل شد ) گرم
در طـی دوره آزمایشـی رونـد افزایشـی داشـت،       NPKتیمار حـاوي  

گرم  7/3به ) روز پس از برداشت 7( گرم  16/0بطوریکه میزان آن از 
اما در سایر تیمارها ). 2شکل ( افزایش یافت) روز پس از برداشت 28( 

نتایج بررسی ها نشان  .روند آن در طی دوره آزمایشی تقریبا ثابت بود
و بـدین   دهـد  مـی فسفر کافی عمق نفوذ ریشه را افزایش دهد که می

 Naseri( سازد طریق جذب آب از اعماق پایین تر خاك را آسان تر می
Pouryazdi, 1991(.     بنابراین با کاهش میـزان فسـفر، وزن خشـک
ه از جمله دلایل کاهش ارتفاع و طول ریش ـ. یابد ریشه نیز کاهش می

بر سـرعت تقسـیم و توسـعه     تأثیردر شرایط کمبود عناصر پرمصرف، 
همچنــین در ایــن شــرایط گیاهچــه مقــداري از مــواد . ســلول اســت

  .فتوسنتزي خود را صرف تخفیف اثرات سوء کمبود می کند
  

 نسبت وزن خشکروند تغییرات بر  عناصر غذایی پرمصرفاثر 

  ذرت ریشه به اندام هوایی
غذایی پر مصرف بر نسبت  وزن خشک ریشه  تیمار عناصر تأثیر 

بـر اسـاس اطلاعـات     .دار بـود  درصد معنی 1به اندام هوایی در سطح 
، در مرحله چهـارم برداشـت بیشـترین و کمتـرین     1مندرج در جدول 

تیمار فاقد  نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی به ترتیب مربوط به
NP )1/1 (تیمار فاقد  وK )16/0 (داري در  معنـی  تـأثیر ز رقم نی. بود

درصد بر نسبت وزن خشک ریشـه بـه انـدام هـوایی داشـت       1سطح 
، به طوري که در مرحله چهارم برداشت بیشترین نسبت آن )2جدول (

  .مشاهده گردید Ressuda Pioneeدر رقم ) 59/0( 

  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 7 14 21 28 35

Time (Day after planting)

 
Sh

oo
t d

ry
 w

ei
gh

t (
g)

 ..
 

P free

K free

N free

Pk free

PN free

NK free

NPK free

withNPK

  
 عناصر غذایی پرمصرف بر روند تغییرات وزن خشک اندام هوایی ذرت  تأثیر - 1شکل 

Fig. 1- Effect of macro nutrients on the changes process of corn shoot dry weight (g)  
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 عناصر غذایی پرمصرف بر روند تغییرات وزن خشک ریشه ذرت تأثیر – 2شکل 

Fig. 2- Effect of macro nutrients on the changes process of corn root dry weight (g) 
  

دار گردید  درصد معنی 1رقم و عناصر غذایی در سطح اثر متقابل 
در آخرین مرحله برداشت بیشترین نسبت وزن خشک ریشه به اندام  و

مشـاهده شـد   ) KWS2360 )18/1و رقـم   NKهوایی در تیمار فاقد 
نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی در اکثر تیمارها در ). 3جدول(

 21از روز  Nا در تیمار فاقد طی دوره آزمایشی روند کاهشی داشت، ام
رونـد افزایشـی داشـت     14از روز  Pو تیمار فاقد  NPو در تیمار فاقد 

دهـد کـه    هاي محققـان نشـان مـی    نتایج برخی از پژوهش ).3شکل(
وزن خشک ریشه به انـدام هـوایی    فسفر سبب افزایش نسبتکمبود 
 استها  به ریشهمواد سنتز شده  که مربوط به توزیع ترجیحی شود می

)Zadode & Padole, 1984( .بـه عنـوان مخـزن     هـا عمومـاً   ریشه
فسـفر قـرار    کمبـود  تـأثیر هـا تحـت    تر در گیاه نسبت به بـرگ  قوي
فسفر افزایش در کمبود  اختصاصاً ریشه به ساقهنسبت گیرند، زیرا  می
را بـه   فـراوان کربوهیـدرات   تـداوم انتقـال  توان  در نتیجه می. یابد می
 .)Wissuwa et al., 2005(ن را انتظـار داشـت   هـا و تجمـع آ   ریشه
دهد که رشد ریشه و همچنین رشـد   هاي انجام شده نشان می بررسی

 پذیرد به وسیله قابلیت دسترسی به فسفر اثر می اندام هوایی مستقیماً
تحـت تـنش فسـفر مربـوط بـه       ریشه به سـاقه افزایش در نسبت  و

. )Wissuwa et al., 2005(ها اسـت   بیشتر کربن به ریشه اختصاص
 .دور از انتظار نبودن نسبت افزایش ای Pبنابراین در تیمار فاقد 

  
  ذرت سطح برگروند تغییرات بر  عناصر غذایی پرمصرفاثر 

داري در سطح  تیمارهاي عناصر غذایی پرمصرف توانست اثر معنی
در مرحلـه چهـارم برداشـت    ). 1جدول(درصد بر سطح برگ بگذارد  1

در تیمـار حـاوي    )سانتی متر مربع 460 (بیشترین میزان سطح برگ 
NPK ت آمد و تیمار فاقد بدسPK )201 در گـروه   )سانتی متر مربع

 ( NKبعدي قرار گرفت و کمترین میزان سطح برگ در تیمـار فاقـد   
داري  معنی تأثیررقم نیز ). 1جدول (به دست آمد ) سانتی متر مربع 48

در مرحله  ، بطوریکه)2جدول (درصد بر سطح برگ داشت  1در سطح 
در رقـم  ) سانتی متر مربـع  164(گ چهارم برداشت بیشترین سطح بر

KWS2360 اثر متقابل رقم و عناصر غذایی در سطح . مشاهده گردید
در مرحله چهارم  دار گردید و بیشترین میزان سطح برگ درصد معنی 1

سانتی متـر   KWS2360 )561و رقم  NPKبرداشت در تیمار حاوي 
 NPKمیزان سطح برگ در تیمار حاوي ). 3جدول( مشاهده شد) مربع

به طوري که میزان آن از . در طی دوره آزمایشی روند افزایشی داشت
سـانتی متـر     460بـه  ) روز پس از برداشت 7( سانتی متر مربع  243

اما در سـایر  ). 4شکل (افزایش یافت ) روز پس از برداشت 28( مربع 
، روند )روز پس از کاشت 14در مرحله ( PKتیمارها به جز تیمار فاقد 

نیـز بیـان    (Zarinkafsh, 1992)زرین کفـش   .اهده شدکاهشی مش
شـود و   رشد قسمت هوایی و ریشـه کنـد مـی   با کمبود فسفر  کرد که
و در نتیجه سـطح بـرگ نیـز     شوند ها کوتاه، نازك و باریک می برگ

با افزایش سطح برگ در تیمار شـاهد،  دیگر از طرفی . یابد کاهش می
ه به علت فتوسنتز بیشـتر،  شود کنور بیشتري توسط گیاه دریافت می

یابد، ولی در سرعت رشد محصول و تجمع ماده خشک نیز افزایش می
شرایط کمبود به علت کاهش دسترسی به عناصر پر مصرف، رشد گیاه 

افتد که این امر منجر به کاهش سطح بـرگ، فتوسـنتز و   به تاخیر می
از همچنین افزایش تنفس گیاه و انحراف انرژي . شودماده خشک می

مسیرهاي رشد براي تطابق با محیط تحت کمبود، منجر بـه کـاهش   
  . (Kafi et al., 2000)گرددماده خشک بیشتر می
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 نسبت ریشه به اندام هوایی عناصر غذایی پرمصرف بر روند تغییرات تأثیر - 3شکل 

Fig. 3- Effect of macro nutrients on the changes process of corn Root/Soot 
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  سطح برگ عناصر غذایی پرمصرف بر روند تغییرات تأثیر - 4شکل 

Fig. 4- Effect of macro nutrients on the changes process of corn leaf area 
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 بر خصوصیات رشدي ذرت NPKو فاقد   NPKتیمارهاي حاوي  تأثیر - 5شکل 

Fig. 5- Effect of NPK and no NPK treatments on the growth characteristic of corn 
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 بر خصوصیات رشدي ذرت NKو فاقد   NPKتیمارهاي حاوي  تأثیر – 6شکل 

Fig. 6- Effect of NPK and no NK treatments on the growth characteristic of corn 
 

 
  

  
 بر خصوصیات رشدي ذرت NPو فاقد   NPKتیمارهاي حاوي  تأثیر – 7شکل 

Fig. 7- Effect of NPK and no NP treatments on the growth characteristic of corn  
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  ذرت بر تعداد برگ عناصر غذایی پرمصرفاثر 
داري مشـاهده   بین ارقام مختلف از نظر تعداد برگ تفاوت معنـی 

درصـد   1غذایی بر تعـداد بـرگ در سـطح     عناصرتیمارهاي اثر . نشد
با  Kرین تعداد برگ در تیمار فاقد به طوري که بیشت. دار گردید معنی

 3بـا میـانگین    NKو کمترین تعداد برگ در تیمار فاقد  6/5میانگین 
اثر متقابل بین رقم و عناصر غذایی از لحـاظ  ). 1جدول (مشاهده شد 

  ).2جدول (دار نبود  تعداد برگ معنی
 

 ذرت بر عدد کلروفیل متر عناصر غذایی پرمصرفاثر 
ي عناصر غذایی مختلف در مراحل مختلف در این بررسی تیمارها

بر اسـاس  . گذاشت تأثیرداري بر اعداد کلروفیل متر  رشد به طور معنی
، در تمامی مراحـل رشـد بیشـترین    8تا  4اطلاعات مندرج در جداول 

  . مشاهده شد NPKمیزان عدد کلروفیل متر در تیمار حاوي 
ه مراحل رشد متر ب نتایج این آزمایش نشان داد که اعداد کلروفیل

در اثر . گیاه و عناصر غذایی مختلف به خصوص نیتروژن بستگی دارد
کمبود نیتروژن در گیاه، زرد شدن برگها ایجاد شده که باعـث پیـري   

به همین دلیـل کمتـرین   . شود ها و کاهش رشد گیاه می زودرس برگ
متر در کل مراحل رشد در تیمار فاقد نیتروژن به دست  اعداد کلروفیل

در تمامی مراحل رشـد گیـاه بیشـترین میـزان اعـداد      ). 4جدول (آمد 
کلروفیل متر در زمان ظهور برگ اول مشاهده شد و کمتـرین میـزان   

بنابراین بـا افـزایش سـن    . آن در زمان ظهور برگ ششم مشاهده شد
  .یابد متر نیز کاهش می گیاه میزان اعداد کلروفیل

نشـان   (Wolf et al., 1988 ) ولف و همکـاران  نتایج آزمایشات
ها با  بین ظرفیت فتوسنتزي برگ) =86/0r2(داد که همبستگی بالایی 

مقـدار   عـلاوه بـراین  . درصد نیتروژن در طی دوره پیـري وجـود دارد  
. داشـت ) =80/0r2(کلروفیل و میزان نیتروژن نیز همبستگی بـالایی  

کـاهش درصـد   % 50جـب  کمبـود نیتـروژن مو  آنها بیان کردند کـه  
شود و این کاهش در  مینیتروژن، کلروفیل و ظرفیت فتوسنتزي گیاه 

در وضـعیت  . هـا بیشـتر بـود    نسبت به سایر برگتر  هاي قدیمی برگ
روز  20و  10هاي بالا و پـایین بـه ترتیـب     کمبود نیتروژن عمر برگ

بررســی انجــام شــده توســط ماداکــادز و همکــاران   .کــاهش یافــت
(Madakadz et al., 1999)    درصــد از  70حـدود   نشـان داد کـه
شوند و در نتیجه  ها انباشته می هاي برگ نیتروژن برگ در کلروپلاست

 بریـدمایر  .مقدار کلروفیل همبستگی زیادي بـا میـزان نیتـروژن دارد   
(Bredemeier, 2005) با افـزایش   هاي خود نشان داد که در بررسی

یابـد و بـا    میزان نیتروژن در گیاه، اعداد کلروفیل متر نیز افزایش می
از طرفـی   .یابـد  متر نیز کـاهش مـی   کاهش میزان آن، اعداد کلروفیل

  کمبود فسفر نیز باعث محـدودیت انتقـال نیتـروژن و متابولیسـم آن     
  .کندحت کمبود فسفر تغییر میشود و جذب نیترات تمی

 
 پرمصرفعناصر غذایی  تأثیرهاي ذرت تحت میزان عدد کلروفیل متر برگ - 4جدول 

Table 4- chlorophyll content (spad) of corn leaves in macro nutrient treatments 
LSD 

(0.05) P0 K0 N0 P0K0 P0N0 N0K0 N0P0K0 With NPK  تیمارها 
treatments 

 عدد کلروفیل متر  34 7.6 6.9 7.7 12 4.4 8.7 9.6 *1.51
chlorophyll content (spad) 

  .درصد اختلاف معنی داري ندارند 5در سطح احتمال  LSDمی باشد، بر اساس آزمون  LSDهایی که تفاوت بین آنها کمتر از میزان میانگین*
*Means, that the difference between them is lower than the amount of LSD, are not significantly different at α =0.05 by LSD test. 

 
 میزان عدد کلروفیل متر برگ اول ذرت در مراحل مختلف رشداثر عناصر غذایی پرمصرف بر  - 5جدول 

Table 5- Effect of macro nutrients on the chlorophyll content of first leaf of corn in different growth stages 

LSD 
(0.05) P0 K0 N0 P0K0 P0N0 N0K0 N0P0K0 With NPK 

یمارها  ت  Treatments 
 

 دوره رشد
Growth period 

7.7* 
 زمان ظهور برگ اول 54 31 29 39 31 29 35 35 

Stage of first leaf appearance 

 زمان ظهور برگ دوم 52 13 14 14 13 2 20 11 9.7
Stage of second leaf appearance 

 زمان ظهور برگ سوم 49 8 10 9 5 1 13 9.5 3.4
Stage of third leaf appearance 

 زمان ظهور برگ چهارم 10 0 0 0 0 0 0 0 1.76
Stage of fourth leaf appearance 

 زمان ظهور برگ پنجم 10 0 0 0 0 0 0 0 1.63
Stage of fifth leaf appearance 

 زمان ظهور برگ ششم 10 0 0 0 0 0 0 0 2
Stage of sixth leaf appearance 

  .داري ندارنددرصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDباشد، بر اساس آزمون می LSDهایی که تفاوت بین آنها کمتر از میزان میانگین*
*Means, that the difference between them is lower than the amount of LSD, are not significantly different at α =0.05 by LSD test.  
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 ذرت در مراحل مختلف رشد دوممیزان عدد کلروفیل متر برگ اثر عناصر غذایی پرمصرف بر   - 6جدول 
Table 6- Effect of macro nutrients on the chlorophyll content of second leaf of corn in different growth stages 

LSD 
(0.05) P0 K0 N0 P0K0 P0N0 N0K0 N0P0K0 With NPK 

یمارها  ت  Treatments 
 

 دوره رشد
Growth period 

 زمان ظهور برگ دوم 53 24 27 31 19 5 31 25 *7
Stage of second leaf appearance 

 زمان ظهور برگ سوم 39 0 0 0 13 4 4 6.5 5.14
Stage of third leaf appearance 

 زمان ظهور برگ چهارم 33 0 0 0 0 0 4 0 4.38
Stage of fourth leaf appearance 

 زمان ظهور برگ پنجم 29 0 0 0 0 0 2 0 3
Stage of fifth leaf appearance 

 زمان ظهور برگ ششم 26 0 0 0 0 0 0 0 2.86
Stage of sixth leaf appearance 

  .داري ندارنددرصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDباشد، بر اساس آزمون می LSDهایی که تفاوت بین آنها کمتر از میزان میانگین*
*Means, that the difference between them is lower than the amount of LSD, are not significantly different at α =0.05 by LSD test. 

 
 ذرت در مراحل مختلف رشد سومیل متر برگ میزان عدد کلروفاثر عناصر غذایی پرمصرف بر   - 7جدول 

Table 7- Effect of macro nutrients on the chlorophyll content of third leaf of corn in different growth stages 

LSD 
(0.05) P0 K0 N0 P0K0 P0N0 N0K0 N0P0K0 With NPK 

یمارها  ت  Treatments 
 

 دوره رشد
Growth period 

 زمان ظهور برگ سوم 49 21 17 29 20 12 26 25 *9.69
Stage of third leaf appearance 

 زمان ظهور برگ چهارم 44 10 8 3 16 0 5 9.5 2.1
Stage of fourth leaf appearance 

 زمان ظهور برگ پنجم 41 10 8 3 15 0 4 9 2.58
Stage of fifth leaf appearance 

ظهور برگ ششمزمان  39 9 7 0.6 12 0 3 6.3 2.49  
Stage of sixth leaf appearance 

  .داري ندارنددرصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDباشد، بر اساس آزمون می LSDهایی که تفاوت بین آنها کمتر از میزان میانگین*
*Means, that the difference between them is lower than the amount of LSD, are not significantly different at α =0.05 by LSD test. 
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 ذرت در مراحل مختلف رشد   چهارممیزان عدد کلروفیل متر برگ اثر عناصر غذایی پرمصرف بر   - 8جدول 
Table 8- Effect of macro nutrients on the chlorophyll content of fourth leaf of corn in different growth stages 

LSD 
(0.05) P0 K0 N0 P0K0 P0N0 N0K0 N0P0K0 With NPK 

تیمارها     Treatments 
 

 دوره رشد
Growth period 

 زمان ظهور برگ چهارم 41 15 12 15 24 2 16 20 *3.23
Stage of fourth leaf appearance 

 زمان ظهور برگ پنجم 37 11 8 11 20 1 12 16 3.12
Stage of fifth leaf appearance 

 زمان ظهور برگ ششم 34 8 6 8 17 0.2 9 13 2.95
Stage of sixth leaf appearance 

  .داري ندارنددرصد اختلاف معنی 5در سطح احتمال  LSDباشد، بر اساس آزمون می LSDهایی که تفاوت بین آنها کمتر از میزان میانگین*
*Means, that the difference between them is lower than the amount of LSD, are not significantly different at α =0.05 by LSD test. 
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