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  چكيده

اربرد بيش از اندازه فسفات در خاك از عوامل محدودكننده بر فراهمـي  ك كمبود مواد آلي خاك و.آهن عنصري ضروري براي رشد همه گياهان است
تيمارهـاي  . بررسـي شـد   (.Zea mays L)اي اثر آهن، فسفر و ماده آلي بر رشد و جذب آهن در گيـاه ذرت  رو در يك آزمايش گلخانهايناز . آهن است

صـفر،  (و سه سطح آهـن  ) كيلوگرم در هكتار سوپرفسفات تريپل 400، 200صفر، (، سه سطح فسفر )صفر، يك درصد(آزمايش شامل دو سطح كود گاوي 
گياهان بـه مـدت هشـت هفتـه در يـك      . به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با دو تكرار بود) 138كيلوگرم در هكتار سكوسترين  40 و 20

كـاربرد  . ار وزن خشك شاخساره، غلظت و جذب كل آهن در گياه ذرت شددنتايج نشان داد كه كود گاوي سبب افزايش معني. خاك لوم شني رشد كردند
غلظـت و  . كيلوگرم در هكتار، سبب افزايش وزن خشك شاخساره گرديد، اما كاربرد سطح بيشتر آهـن آن را كـاهش داد   20فسفر و كاربرد آهن در سطح 

توانـد اثـر   ي برهمكنش تيمارهاي آزمايشي نشان داد كه كاربرد كود آلي مـي بررس. جذب كل آهن با كاربرد آهن افزايش، اما با كاربرد فسفر كاهش يافت
  .منفي ناشي از مصرف زياد فسفر را بهبود بخشد

  

  فسفر و آهن تغذيه گياه، كود گاوي، عناصر كم مصرف، برهمكنش :هاي كليديواژه
 

    1 مقدمه
آهن يكي از عناصر ضروري كم مصرف براي رشد گياهان است و 

اين عنصر بـراي  . كندجذب مي) +Fe2(به شكل دو ظرفيتي  راگياه آن 
 اختشـيميايي از جملـه س ـ  زيسـت بسياري از فرايندهاي فيزيولوژي و 

-فتوسنتز، تـنفس و سيسـتم   هاي اكسايش وكاهش،واكنش كلروفيل،
زياد با اينكه مقدار كل اين عنصر در خاك . است ضروريهاي آنزيمي 

 pHجمله ها ازكي خاكيفيزو  يبرخي خصوصيات شيمياي ليكن ،ستا

تغذيه  دار،مصرف بيش از مقدار كودهاي فسفر ،مواد آلي كمبودقليايي، 
ن را كـاهش  آ فراهمـي  تأثير قـرار داده و  گياهان را زيربه وسيله آهن 
در  ).Malakoti et al., 1999; Ronaghi et al., 2002( دهـد مـي 

 .ار كـم اسـت  اراضي خشك و نيمه خشك مقدار مواد آلي خـاك بسـي  
اي حفـظ بـيلان كـربن    هاستفاده از كودهاي آلي يكي از مهمترين راه

هـاي كشـاورزي   نظـام بومطبيعي مواد و عناصر در  چرخشآلي خاك، 
غذايي است بلكـه بـا    صرهايعن از بزرگيماده آلي نه تنها منبع . است

تشديد فعاليت زيستي در خاك به چرخش بهتـر مـواد غـذايي كمـك     
 .Lumpwayi & Itaque Ι., 1999; Walen et al., 2001)( كندمي
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بـر اينكـه موجـب     افزونافزودن ماده آلي به خاك از جمله كود دامي 
شود داراي عناصر غذايي پـر مصـرف   يبهبود وضعيت فيزيكي خاك م

منيزيم و گوگرد و همچنين عناصـر كـم    پتاسيم، ن، فسفر،ژنيترو انندم
 Lumpwayi & Itaque(د باشروي و مس مي ،آهن از جملهمصرف 

Π, 1999; Ronaghi et al., 2002.(  
كه  گزارش كردند (Mirlohi et al., 2003)ميرلوحي و همكاران 

، كـربن آلـي،   EC، افـزايش  pHكاهش  سببتيمار كود گاوي  كاربرد
در خـاك   دسـترس نيتروژن كل، فسـفر، پتاسـيم، آهـن و روي قابـل     

 (Antonio et al., 2006) آنتونيـو و همكـاران   در يك مطالعه. گرديد
آنها  .افزودن مواد هوميكي گزارش كردند به وسيله بهبود جذب آهن را
، سكوسـترين  آلـي و كـلات   هـاي تركيـب  همزماننشان دادند كاربرد 

-به خوبي بهبود مي، (.Vitis vinifera L)گياه انگور درتغذيه آهن را 
هـوميكي  مـواد   همچنين جايگزيني بخشي از كلات به وسـيله . بخشد
بـه  هاي انجام شده، بررسي .برگ شد در P و Feافزايش مقدار  موجب

نشـان  ) (Mackowiak et al., 2001وسـيله مكويـاك و همكـاران    
-هاي هوميكي افزايش ميوردهآدادكه جذب فسفر و آهن به وسيله فر

  .يابد
برهمكنش منفي ميان فسفر و سـاير عناصـر غـذايي در مقـدار و     

مصرف  .هاي بسياري گزارش شده استوهشچگونگي محصول در پژ
م ـموجب كاهش جذب، انتقـال و متابوليس ـ  فردارـرويه كودهاي فسبي
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و در نهايت اثـر   شودله آهن ميـرف و از جمـبعضي از عناصر كم مص
 Ronaghi et al., 2002; Sarhadi( نامطلوبي روي رشـد گيـاه دارد  

sardoui et al., 2003 .(  متن و آمبرگـر(Mathan & Amberger, 

جايي آهـن  بهفسفر قابل حل، جا زيادنشان دادند كه در مقادير  (1975
بيانگر  يابد كهميكاهش  (.Zea mays L) از ريشه به ساقه گياه ذرت

بررسـي تـأثير   . دروني آهن توسـط فسـفر اسـت    شدنحالت غير فعال 
ذرت و ســويا شاخســاره آهــن بــر رشــد و تركيــب شــيميايي  فســفر و

)Glycine max L. ( كه غلظت و جذب كل آهن بـا كـاربرد   نشان داد
ــزايش  ــيكنآهــن اف ــاربرد فســفركاهش يافــت   ل ــا ك -Chakerol(ب

Hosseini, 1999 .(   كاشـي راد و همكـاران (Kashirad et al., 

 حساسيت بيشتر ذرت به كمبود آهن در مقايسه بـا آفتـابگردان  (1977
(Helianthus annus L.) اد فسـفر در سـاقه   را به انباشتگي مقدار زي

اند و دليل كاهش جذب آهن را پيامد تأثير فسـفر در ايجـاد   نسبت داده
بنابراين، هدف اصلي از انجـام   .كنند رسوب آهن و كاهش آن بيان مي

آلـي  اين آزمايش بررسي برهمكنش فسفر و آهن و  تأثير  افزودن ماده
  .باشدبر رشد و جذب آهن در گياه ذرت مي

  
  هامواد و روش

كيلـومتري   40اي واقـع در  ر اين آزمايش خاك كافي از منطقـه د
سـطح خـاك   ) متـري سـانتي  30تا  صفر(شمال شهر مشهد و از عمق 

متـري  برداشت شد و پس از هوا خشك كردن و عبور از الك دو ميلـي 
هــاي فيزيكــي و شــيميايي آن ماننــد بافــت بــه روش برخــي ويژگــي

لسـيم معـادل بـه روش    ك، كربنات)Bouyoucos, 1936(هيدرومتري 
سازي با اسيد، قابليـت هـدايت الكتريكـي در عصـاره اشـباع بـا       خنثي

 ,.Olsen et alهدايت سنج الكتريكي، فسفر فراهم بـه روش اولسـن  

1954)(،pH  آلي به روش اكسـايش  در گل اشباع، درصد كربن و ماده
، نيتــروژن كــل بــا )Walkley & Black, 1934(بـا دي كرومــات  

گيري شـده  ، پتاسيم عصاره)Gupta, 1999(هضم كجلدال استفاده از 
 DTPA_TEAبــا اســتات آمونيــوم، آهــن فــراهم خــاك بــه روش 

)Lindsay et al., 1978 (تعيين گرديد .  
آزمايش در شرايط گلخانه و به صورت فاكتوريـل در قالـب طـرح    

تيمارهاي مورد استفاده . كاملاً تصادفي با سه تيمار و دو تكرار اجرا شد
 :صـفر (آلي به شكل كود گاوي پوسـيده در دو سـطح   برگيرنده مادهدر

CM0 و يك: CM1 فسفر از منبع كود سوپر فسفات تريپل در )درصد ،

و آهن از ) كيلوگرم در هكتار P2 :400و  P0  ،200: P1:صفر(سه سطح 
 F2ّ :40و F0 ،20: F1 :صـفر (در سه سـطح   138منبع كود سكوسترين 

هـاي  در ابتدا تيمار كود گاوي به نمونـه  .ين شدتأم) كيلوگرم در هكتار
خاك اعمال شد و براي رسيدن به تعـادل شـيميايي، در گلخانـه و در    

ديگـر تيمارهـا   . درصد زراعي به مدت دو ماه نگهداري شد 70رطوبت 
 گرمبـراي ايـن هـدف، پـنج كيلـو     . پيش از كاشت به خاك افزوده شد

فسفات بـه   م از كود سوپرهاي پلاستيكي با مقدار لازخاك روي ورقه
شكل جامد و كود سكوسترين آهن به شكل محلول به خوبي مخلـوط  

با توجه به آزمون خاك و نياز گيـاه ذرت، عناصـر پـر مصـرف     . گرديد
نيتروژن، پتاسيم و محلولي از عناصر كم مصرف به مقدار ضروري، بـه  

 ـ خاك مورد نظر افزوده شد و پس از يكنواخت شدن به گلدان ا هـايي ب
دار سپس پنج عـدد بـذر جوانـه   . گنجايش شش كيلوگرم، منتقل گرديد

هاي منظم و در عمق دو در فاصله 704شده ذرت رقم سينگل كراس 
ها در حد ظرفيـت  رطوبت گلدان. متري از سطح خاك كشت شدسانتي

دو هفتـه  . ها تا پايان آزمايش حفـظ شـد  زراعي، به روش توزين گلدان
پـس از هشـت   . ها به دو عدد كاهش داده شدپس از كاشت شمار بوته

هفته گياهان از محل طوقه جدا شـدند و پـس از شستشـو در آون بـا     
سـپس   .ساعت خشـك شـدند   36گراد به مدت درجه سانتي 70دماي 

اندام هـوايي گيـاه آسـياب و پـس از     . وزن خشك شاخساره تعيين شد
. شـدند  هاي در بسـته نگهـداري  متري در ظرفعبور از الك نيم ميلي
هاي گياهي با استفاده از روش تـر   شيميايي نمونه  براي انجام آزمايش

)Waling et al., 1989 (هاي گيـاهي  غلظت آهن نمونه. هضم شدند
وزن خشـك انـدام   . گيـري شـد  با استفاده از دستگاه جذب اتمي اندازه

حاصل ضـرب  (هوايي گياه، غلظت آهن، جذب كل آهن در هر گلدان 
هاي آمـاري  به وسيله روش) در غلظت عنصر غذاييوزن ماده خشك 

مـورد تجزيـه واريـانس     JMP7و  MSTAT-Cبا استفاده از نرم افزار 
هاي مربوط به اثر اصلي هـر يـك از تيمارهـا و    فت و ميانگينقرار گر

برهمكنش آنها استخراج و با آزمـون تـوكي در سـطح اطمينـان پـنج      
  .درصد مقايسه شد

  

  نتايج و بحث
 1هاي فيزيكـي و شـيميايي خـاك در جـدول     ي ويژگينتايج برخ

  .نشان داده شده است

 

 هاي خاك قبل از آزمايشويژگي -1جدول 
Table 1- Soil properties before the start of experiment 

 بافت خاك
Soil texture  

 اسيديته
pH 

  )زيمنس بر متردسي(هدايت الكتريكي 
 EC )dS.m-1(  

آهك
CaCO3 

 كربن آلي
OC  

 نيتروژن كل
Total N    فسفر 

P  
 پتاسيم

K  
 آهن
Fe  

  )درصد(
 )گرم بر كيلوگرمميلي(    )%(

)mg.kg-1(  
  لوم شني

Sandy loam 
7.6  1.2  3  0.4  0.035    10  100  4  
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 هاي كود گاويويژگي -2جدول 
Table 2- Chemical properties of cattle manure 

 اسيديته
pH 

  )متر زيمنس بردسي(هدايت الكتريكي 
 )dS.m-1(  EC   

 آليكربن
Organic carbon   

 نيتروژن كل
Total N  

 فسفر
P  

 پتاسيم
K  

 آهن
Fe  

 )درصد(

)%(  
8.6  12.8 29 4.04  0.75  3.2  2.1  

  
 اثر سطوح آهن، كود گاوي و برهمكنش آنها بر وزن خشك شاخساره، غلظت و جذب كل آهن در ذرت  -3جدول 

Table 3- Effect of cattle manure, iron and interaction effect of these treatments on shoot dry weight, concentration and 
uptake of iron in corn plant 

  )درصد( سطح كود گاوي
 )%  (Levels of cattle manure  

 )گرم در هكتار سكوسترينكيلو( سطح آهن  
Levels of iron (kg.ha-1 of sequestrene) 

 نميانگي  
Mean  

40(F2) 20(F1) 0(F0)

 )گرم در گلدان(وزن خشك شاخساره  
Shoot dry weight (g.pot-1)    

0 (CM0) 39.15 d *43.22 c38.91 d 40.43B 

1 (CM1) 53.57 ab56.35 a50.70b 53.54 A 

 ميانگين
Mean  46.36 B 49.78 A 44.80 B   

 )گرم در كيلوگرم ماده خشكميلي(غلظت آهن  
Iron concentration (mg.kg-1)     

0 (CM0) 128.54 d182.33c201.08 b 170.65B 

1 (CM1) 168.13 c230.01 a241.55a 213.23 A 

 ميانگين
Mean  148.33 C 206.17 B 221.31 A   

 )گرم در گلدانميلي(جذب كل آهن  
iron uptake (mg.pot-1)    

0 (CM0) 4.90 d7.89 bc7.63 c 7.31 B 

1 (CM1) 8.89b12.88 a12.22 a 11.33 A 

  ميانگين
Mean  6.90 B 10.39 A 9.92 A   

هايي كه در متن جدول در يك حرف كوچك مشترك هستند، هايي كه در هر رديف يا در هر ستون در يك حرف بزرگ و يا ميانگينهاي گياهي، ميانگينبراي هر يك از پاسخ* 
  .داري ندارندج درصد تفاوت معنيطبق آزمون توكي در سطح احتمال پن

* Averages with the capital letters belong to the main effects, and they belong to the interactions when they have small letters. Means 
followed by same letter are not significantly different at 5% level of probability using Tukey test. 

  
  وزن خشك شاخساره 

داري با افزودن كود گاوي وزن كل خشك شاخساره افزايش معني
اي كـه وزن خشـك شاخسـاره بـا كـاربرد كـود گـاوي        گونهيافت، به

  ).3جدول (درصد را نسبت به شاهد نشان داد  43/32افزايشي برابر با 
يـاد  عملكرد بيشتر در تيمار كود گاوي بـه دليـل وجـود مقـادير ز    

دليل مهم ديگر معدني شدن تدريجي . باشدعناصر غذايي ضروري مي
اين عناصر از شكل آلي و فراهمي آنها به مقدار كافي، در هنگـام نيـاز   

 (Aziz et al., 2010) عزيز و همكاران . رسدنظر مي گياه به آنها، به
گزارش كردند كه كاربرد كود دامي عملكرد و اجزاي عملكـرد ذرت را  

افزايش عملكرد همراه با كـاربرد كـود   . داري افزايش دادور معنيبه ط
 & Ouda(گاوي به وسيله ديگر پژوهشگران نيز گزارش شـده اسـت   

Mahadeen, 2008; Abebe et al., 2005.(  
دار كيلوگرم بر هكتار سبب افزايش معني 20كاربرد آهن در سطح 

ر هكتـار، وزن  كيلوگرم ب 40اما كاربرد  ،وزن خشك شاخساره ذرت شد
كـاهش در عملكـرد مـاده    ). 3جـدول  (خشك شاخساره را كاهش داد 

توانـد ناشـي ازبـرهمكنش منفـي     هاي زياد آهن، ميخشك در غلظت
آهن با فسفر و همين طور عدم توازن يوني به دليل آهـن زيـاد باشـد    

(Singh & Dahiya, 1976) . نتايج مشابه در پژوهش چاكرالحسيني
(Chakerol-Hosseini, 1999) نيز گزارش شده است .  

كيلوگرم در هكتار، ميانگين  400با افزايش سطح فسفر، از صفر تا 
بـا  ). 4جـدول  (داري افزايش داشت طور معنيوزن خشك شاخساره به

توجه به اينكه غلظت فسفر در خاك مورد آزمايش كمتر از حد بحراني 
پاسـخ  ) Malakoti et al., 1999(اسـت  ) ppm 15(فسفر براي ذرت 
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ــار اســت   ــل انتظ ــزودن فســفر قاب ــه اف ــاه ب ــري . گي ــان و قنب كريمي
(Karimian & Ghanbari, 1990)    50گزارش كردند كـه مصـرف ،

گرم فسفر در كيلو گرم خاك وزن خشـك شاخسـاره   ميلي 200و  100
داري افزايش داده است، ولـي ميـزان افـزايش در    طور معنيذرت را به

 .اند، كمتر بوده استتري داشتههايي كه فسفر بومي زيادخاك
همكنش فسفر و آهن بر وزن خشك شاخساره گياه ذرت در اثر بر

رسد كه كاهش در محتـواي  نشان داده شده است به نظر مي 4جدول 
بررسـي ايـن   . فسفر در كاهش عملكرد ماده خشك بازتاب يافته است

دهد كه در وضعيت بدون كاربرد آهـن، بيشـترين   برهمكنش نشان مي
باشد، در حالي مي (P2F0)وزن خشك، مربوط به بيشترين سطح فسفر 

كمتـري بـر وزن    تـأثير  (P2F2)و  (P2F1)كه با كاربرد آهن تيمارهاي 
اند كه ممكـن اسـت ناشـي از بـرهمكنش     خشك شاخساره نشان داده

بررسي برهمكنش فسـفر و كـود گـاوي، بـر     . منفي آهن و فسفر باشد
دهـد كـه كـاربرد    نشان مـي ) 5دول ج(ميانگين وزن خشك شاخساره 

همزمان اين دو تيمار، نسبت به شاهد و در مقايسه با كـاربرد جداگانـه   
مثبت بر وزن خشك شاخسـاره گيـاه    دار است و تأثيرهر عنصر، معني

مربـوط بـه تيمـار    اي كـه بيشـترين تـأثير    گونـه ذرت داشته اسـت بـه  
)CM1P2 ( به شاهد نشـان  نسبت  درصد را 60/98كه افزايشي برابر با

هاي آلـي منبعـي بـا ارزش از عناصـر غـذايي      از آنجا كه كود. دهدمي
انـد، در شـرايط كـاربرد همزمـان بـا كودهـاي       مصرفپرمصرف و كم

كنند و منجـر  اي مناسبي را براي گياه ايجاد ميشيميايي، تعادل تغذيه
 ,Schoenau(شـوند  هاي عملكردي مشـخص، در گيـاه مـي   به پاسخ

2006(.  
  

  ظت و جذب آهن غل
مقايسه ميانگين غلظت آهـن بيـانگر ايـن حقيقـت اسـت كـه بـا        

-شكل معنـي افزايش مقدار آهن مصرفي، غلظت آهن در گياه ذرت به
افزايش غلظت آهـن در گيـاه بـه    ). 3جدول (داري افزايش يافته است 

. وسيله پژوهشگران بسياري گـزارش شـده اسـت    دليل كاربرد آهن به
)Salardini &Murphy,1978; Singh & Yedva, 1980 .( سينگ

داري در غلظت و نيز افزايش معني(Singh &Yedav, 1980) و يداو 
در اثـر   (.Sorghum biocolar L) جذب كل آهن در گيـاه سـورگوم  

كاربرد كود . اندگرم آهن در خاك را گزارش كردهكاربرد پنج و ده ميلي
شاخساره گيـاه ذرت  دار غلظت و جذب كل آهن در طور معنيگاوي به

برهمكنش كود آهن و كـود گـاوي نيـز بـر     ). 3جدول (را افزايش داد 
داري را نشـان داد، چنانكـه   غلظت آهن در شاخساره ذرت تفاوت معني

درصد نسبت به شـاهد، مربـوط    9/87بيشترين غلظت آهن با افزايش 
و كمترين ) CM1 F3(به تيمار كود گاوي همراه با بيشترين سطح آهن 

  ).3جدول (ار، مربوط به شاهد است مقد
-برهمكنش آهن و كود گاوي بر جذب كل آهن نيز تفاوت معنـي 

نسـبت بـه شـاهد افزايشـي      )CM1F2(و تيمار ) 3جدول (داري داشت 
تفـاوت  ) CM1F3(درصد را نشـان داد كـه بـا تيمـار      85/162برابر با 
داگانـه  طـور ج داري نداشت و اين مقدار از اثركود گاوي و آهن بهمعني

-ويژه كود گاوي روي جذب آهن مـي اثر كودهاي آلي به. بيشتر است
تواند ناشي از اين باشد كه كود آلي به جز اينكه خود داراي عناصر كم 

باشــد بـه شــكل يــك منبـع انــرژي بــراي   مصـرفي ماننــد آهـن مــي  
-شدن با آزادسازي اسيدن خاك بوده و در طي فرايند معدنيريزجاندارا

وسـيله  خاك شده و جذب آهن به pHاهش موضعي هاي آلي سبب ك
رفعتـي  ). (Ouda &Mahadeen, 2008دهـد  گيـاه را افـزايش مـي   

Rafati, 2004) ( اثر مثبت برهمكنش آهن و ماده آلي بر غلظت آهن
را گزارش كرد و نشان داد كه بيشترين اثر مربوط بـه   سورگومدر گياه 

ها نشان پژوهش. بودتركيب كود حيواني همراه با بيشترين سطح آهن 
هاي آلي نقش مهمي در فراهمي آهن گياه دارنـد،  دهند كه تركيبمي

هــاي آلــي محلــول از رســوب مــواد هــوميكي بــا تشــكيل كمــپلكس
اكسيدهاي آهن جلوگيري كرده و موجب افزايش پخشيدگي آهـن بـه   

 ;Santiyago & Delgado, 2007(شـوند  سـمت ريشـه گيـاه مـي    

Barness & Chen, 1991.(  
دار سبب كاهش غلظت آهن در گياه ي معنياگونهد فسفر بهكاربر

تواند نتيجه كـاهش انتقـال آهـن از ريشـه بـه      ذرت شده است كه مي
 ,.Singh et al) سـينگ و همكـاران   ). 4جدول (شاخساره گياه باشد 

دريافتند كه در يك سطح معين آهن با افزايش سـطوح فسـفر    (1993
 & George) جـورج و لـوچي   . يابـد غلظت آهن در گياه كاهش مـي 

Lauchi, 1985)      دليل كاهش غلظـت آهـن در گيـاه ذرت بـه وسـيله
وسيله ريشه و يـا  فسفات را پيامد اثر بازدارندگي فسفر بر جذب آهن به

اين پژوهشگران گـزارش  . اندبر انتقال آهن از ريشه به ساقه بيان كرده
يفه آن انتقال آهن به كردند كه فسفر به دليل رقابت با سيترات كه وظ

 & Mathan)مـتن و آمبرگـر   . شـود آوندهاست مانع انتقال آهن مـي 

Amberger, 1975)  دريافتند كه با افزايش مقدار فسفر فراهم، مقدار
. يابـد ها افزايش، اما در شاخساره گياه ذرت كـاهش مـي  آهن در ريشه

ات ها به شكل فسـف اين موضوع، نشان دهنده انباشتگي آهن در ريشه
بـه نقـل از   (Ronaghi et al., 2002) رونقي و همكـاران  . آهن است

ونكاتا و مهاتا تشكيل فسفات آهن در خاك را دليـل كـاهش غلظـت    
بيـان  ) .Oryza sativa L( بـرنج آهن به دنبال مصرف فسفر در گيـاه  

  .اندكرده
دهد كه با مصرف فسفر مقايسه ميانگين جذب كل آهن نشان مي

دار نسبت بـه  اي معنيگونه گرم، جذب كل آهن بهكيلو 200در سطح 
-شاهد افزايش يافته است كه به دليل افزايش وزن خشك گيـاه مـي  

باشد، ليكن با افزايش سطح فسفر مصرفي جـذب كـل آهـن كـاهش     
گـزارش   (Chand et al., 1995)چاند و همكاران ). 4 جدول(يابد مي

گـرم بـر كيلـوگرم فسـفر، جـذب آهـن در       ميلـي  60كردند كه كاربرد 
  .اي را كاهش دادسورگوم علوفه
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 اثر سطوح فسفر، آهن و برهمكنش آنها بر وزن خشك شاخساره، غلظت و جذب كل آهن در ذرت -4جدول 

Table 4- Effect of phosphorus, iron and interaction effect of these treatments on shoot dry weight, concentration and uptake 
of iron in corn plant 

 سطح آهن
Levels of iron  

 )گرم در هكتار سكوسترينكيلو( 
(kg.ha-1 of Sequestrene)  

  
 سطح فسفر

Levels of phosphorus  
 )گرم در هكتار سوپرفسفاتكيلو(

(kg.ha-1 of super phosphate)  

 ميانگين  
Mean  

400(P2) 200(P1) 0(P0)

 )گرم در گلدان(ك شاخسارهوزن خش  
shoot dry weight (g.pot-1)    

0(F0) 34.69 e *47.92 cd56.47 a 46.36 B 

20(F1) 45.00 d52.93 ab51.42 bc 49.78 A 

40(F2) 36.52 e50.44 bc47.45 cd 44.80 B 

 ميانگين
Mean 38.74 B 50.43 A 51.78 A   

 )شكگرم در كيلوگرم ماده خميلي(غلظت آهن  
Iron concentration (mg.kg-1)  

  
0(F0) 166.60ef146.36 fg132.05 g 148.33 C 

20(F1) 216.15 bc219.65 b182.70 de 206.17 B 

40(F2) 247.60 a220.15 b196.20 cd 221.31 A 

 ميانگين
Mean 210.11 A 195.38 B 170.31 C   

 )گرم در گلدانميلي(جذب كل آهن  
Iron uptake (mg.pot-1)  

  
0(F0) 5.93 e7.14 de7.63 d 6.90 B 

20(F1) 9.88 bc11.65 a9.62 c 10.38 A 

40(F2) 9.18 c11.13 ab9.47 c 9.92 A 

 ميانگين
Mean 8.33 B 9.97 A 8.91 B   

هايي كه در متن جدول در يك حرف كوچك مشترك هستند، ميانگينهايي كه در هر رديف يا در هر ستون در يك حرف بزرگ و يا هاي گياهي، ميانگينبراي هر يك از پاسخ  *
  .داري ندارندطبق آزمون توكي در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني

* Averages with the capital letters belong to the main effects, and they belong to the interactions when they have small letters. Means 
followed by same letter are not significantly different at 5% level of probability using Tukey test. 

 

مطالعه برهمكنش فسفر و آهن بر ميانگين جذب كل آهن نشـان  
داد كه كاربرد همزمان فسفر و آهن بر ميـانگين جـذب كـل آهـن در     

). 4جـدول (بـت اسـت   مقايسه با كاربرد جداگانه هر عنصر داراي اثر مث
و آهن  200بيشترين افزايش مربوط به كاربرد همزمان فسفر در سطح 

باشد كـه  سـبب افزايشـي    مي (P1F1)كيلوگرم در هكتار  20در سطح 
. شـده اسـت   (P0F0) درصد، در جذب آهن، نسبت به شاهد 97برابر با 

گـزارش كردنـد كـه بـا     ) (Brown & Jones,. 1974 براون و جـونز 
وسيله برنج كاهش يافت و بـر  فر غلظت و جذب كل آهن بهكاربرد فس

اين باورند كه فسفر، آهن انتقال يافته از ريشه به شاخساره را كـاهش  
طور رايج هم در درون گياه و هم برهمكنش آهن وفسفات به. دهدمي

H2PO4و  +Fe3ميـل تركيبـي بـين    . دهددر محيط خاك رخ مي
بـه   -

رسوب هيدروكسي فسفات آهن در  ،روناي شده است و ازخوبي شناخته
هاي فسـفات بـا گيـاه    آنيون ،از سوي ديگر. دهدشرايط مساعد رخ مي

كنند و بنـابراين فسـفات در جـذب آهـن و     براي جذب آهن رقابت مي
  .)USEPA, 2003(كند انتقال دروني آهن دخالت مي

بررسي برهمكنش كود گاوي و فسفر بر ميانگين غلظت و جـذب  
 ,CM1P1)دهد كه كاربرد همزمان اين تيمارهـا يعنـي   ميآهن نشان 

CM1P2)  نسبت به شاهد(CM0P0)     و كاربرد جداگانـه فسـفر، يعنـي
(CM0P1, CM0P2) 5جدول (دار است معني.(  

دهد كـه در وضـعيت اسـتفاده از    بررسي اين برهمكنش نشان مي
كود گاوي، با افزايش سطوح فسـفر، غلظـت آهـن نسـبت بـه شـاهد       

در حالي كه در وضيت بدون كـود گـاوي، بـا     ،داري داردمعنيافزايش 
داري افزايش سطوح فسفر غلظت آهن نسبت به شاهد كـاهش معنـي  

غلظــت بيشــتر آهــن را در  (Embatha, 2008)امباتــا . يافتــه اســت
اند نسبت به آنهايي كه هايي كه تيمار كود آلي نيز، دريافت كردهسبزي

بـرهمكنش  . اند، گـزارش كـرده اسـت   هتنها با كود شيميايي تيمار شد
دهد كه توقـف آهـن   مثبت بين دو تيمار كود گاوي و فسفر، نشان مي

تواند با كاربرد منابع آلـي كـاهش   به دليل اثر منفي ناشي از فسفر، مي
اي را بـراي گيـاه فـراهم    هاي آلي به دليل اينكه تعادل تغذيهكود. يابد
اي ماننـد فسـفر   دي عناصر ويـژه منفي ناشي از زيا اتاز اثر ،سازندمي
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درواقـع چنـين بـه     ). (Elamin & Elagib, 2001كنند جلوگيري مي
آيد كه كاربرد كود گاوي و فسفراثر منفي ناشي از زيادي فسفر نظر مي

بـا بررسـي بـرهمكنش بـين تيمارهـاي      . بخشـد را تا حدي بهبود مـي 
فسـفر،   رسد كه كاربرد همزمـان چنين به نظر مي) 6جدول (آزمايشي 

اي بـراي گيـاه   آهن و كود گاوي شرايط مناسبي را از نظر تعادل تغذيه
-در خاك فراهم كرده كه به رشد و افزايش جذب عنصر منجـر شـده  

  .است
  
  گيرينتيجه

گـرم در  كيلـو  20كاربرد فسفر در هر دو سطح و آهـن تـا سـطح    

هكتار، سبب افزايش وزن خشك شاخساره شد، اما كاربرد مقدار بيشتر 
اثر برهمكنش آهن و فسـفر  . آهن وزن خشك شاخساره را كاهش داد

با مصـرف فسـفر غلظـت    . نيز بر وزن خشك شاخساره گياه منفي بود
اسـتفاده از كـود   . داري كـاهش يافـت  طور معنـي آهن در گياه ذرت به

گاوي اثر مثبت بر رشد و در نتيجه غلظت و جذب آهـن در گيـاه ذرت   
لي طبيعي به عنـوان يـك عامـل مهـم     دهد مواد آداشت كه نشان مي

بـا  . شـوند براي فراهمي آهن و ايجاد تعادل بين عناصر محسـوب مـي  
رسد كه كاربرد كود گاوي چنين به نظر مي بررسي برهمكنش فسفر و

تواند اثر منفـي ناشـي از مصـرف زيـاد فسـفر را بهبـود       كود گاوي مي
  .بخشد

  
 آنها بر وزن خشك شاخساره، غلظت و جذب كل آهن در گياه ذرتاثر سطوح فسفر، كود گاوي و برهمكنش  -5جدول 

Table 5- Effect of cattle manure, phosphorus and their interaction on shoot dry weight, concentration and uptake of iron in 
corn plant 

 (%)سطح كود گاوي 
Levels of cattle manure 

 )% (  
  

 سطح فسفر
Levels of phosphorus  

 )گرم در هكتار سوپرفسفاتكيلو( 
(kg.ha-1 of super phosphate)  

 ميانگين  
Mean  

0 200  400  
 )گرم در گلدان(وزن خشك شاخساره  

shoot dry weight (g.pot-1)    
0 29.86 e *47.16 cd44.26 d 40.43 B 

1 47.61 c53.70 b59.30 a 53.54 A 

 ميانگين
Mean 38.74 B 50.43 A 51.78 A   

 )گرم در كيلوگرم ماده خشكميلي(غلظت آهن  
Iron concentration (mg.kg-1)  

  
0 193.31 b174.55 c144.08 d 170.65 B 

1 226.91 a216.22 a196.55 b 213.23 A 

 ميانگين
Mean 210.11 A 195.38 B 170.31 C   

 )گرم در گلدانميلي(جذب كل آهن  
Iron uptake (mg.pot-1)  

  
0 5.75 c8.36 b6.30 c 7.31 B 

1 10.90 a11.58 a11.51 a 11.33 A 

 ميانگين
Mean 8.32 B 9.97 A 8.9 B   

ند، هايي كه در متن جدول در يك حرف كوچك مشترك هستهايي كه در هر رديف يا در هر ستون در يك حرف بزرگ و يا ميانگينهاي گياهي، ميانگينبراي هر يك از پاسخ* 
  داري ندارندطبق آزمون توكي در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني

* Averages with the capital letters belong to the main effects, and they belong to the interactions when they have small letters, means 
followed by same letter are not significantly different at 5% level of probability using Tukey test. 
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 اثر برهمكنش تيمارهاي آزمايشي بر غلظت و جذب كل آهن در ذرت  -6جدول 
Table 6- Interaction effect of treatments on concentration and total uptake of iron in corn 

تيماركود گاوي 
(%) 

Levels of  
cattle 

manure 
 )%(  

در گرمكيلو(فسفر سطح 
 )هكتار

Levels of 
phosphorus 

(kg.ha-1)  

-گرمكيلو(سطح آهن 

 )در هكتار
Levels of iron  

(kg.ha-1)  

 غلظت آهن
گرم بر ميلي(

 كيلوگرم

 )ماده خشك گياه
Iron 

concentration  
(mg.kg-1) 

گرم ميلي(جذب كل آهن 
 )در گلدان

Iron uptake  
(mg.pot-1)  

  وزن خشك شاخساره
  )م در گلدانگر(

Shoot dry weight 
(g.pot-1)  

0  

0  
0 147.35g* 4.03 g 27.34 h 

20 196.55 cde7.22 def 36.74 g 
40 236.05 ab6.02 efg 25.50 h 

200  
0 128.57gh 5.29 fg 41.05 fg 

20 189.25 def 9.86 cd 52.1 bc 
40 205.85 bcd9.96 bc 48.32 bcde 

400  
0 109.70 h5.38 fg 49.05 bcd 

20 161.19 efg6.59 ef 40.82 g 
40 161.35 efg6.93 def 42.9 defg 

1  

0  
0 185.85 def7.82 cde 42.04 efg 

20 235.75 ab12.55 a 53.26 bc 
40 295.15 a12.34 a 47.46 cdef 

200  
0 164.15 efg9.00 cd 54.8 b 

20 250.05 a13.44 a 53.75 bc 
40 234.45 ab12.01 a 52.56 bc 

400  
0 154.40 fg9.88 bc 63.88 a 

20 204.22bcd12.66 a 62.03a 
40 231.05 abc12.01 ab 52 bc 

  داري ندارندهايي كه در هر ستون در يك حرف مشترك هستند، طبق آزمون توكي در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنيميانگين * 
* Averages with same letter are not significantly different at 5% level of probability using Tukey test. 
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