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ABSTRACT 

Phosphorus is one of the most used fertilizer macronutrients and in calcareous soils of Iran, its absorption is 

limited. On the other hand, considering the problems caused by the soil use of micronutrients, it is possible to 

modify the effects of phosphorus deficiency by spraying micronutrients. This study was conducted as factorial 

in a completely randomized design in three replications to investigate the effect of leaf nutrition of 

micronutrients (iron, zinc and copper) on the absorption of nutrients of Mentha aquatica L. in phosphorus 

deficiency conditions. Experimental treatments consisted of no deficiency (control) and two levels of 

phosphorus deficiency and foliar application of Fe2+, Zn2+ and Cu2+ in concentration of 1 and 2%. Deficient 

plants showed a significant decrease in P content of root. Spraying Fe2+ and Cu2+ 2% caused increase in P 

content under deficiency. Foliar nutrition with iron, zinc and copper caused decrease in nitrogen and phosphorus 

content in deficient plants. Applying zinc and iron as spraying caused increase in NO3
− content in shoots and 

roots. In the present study, spraying zinc, iron and copper caused increase in their contents in shoots and roots 

of Mentha. Spraying Fe2+ 2% caused increase in P, NO3
− and Fe2+ contents in shoots of Mentha plant. The 

orthogonal comparison results showed that there was a significant difference in nutrients content between foliar 

application of micronutrients and control and also between foliar application of iron compare to copper and 

zinc and foliar application of zinc compared to copper in shoots and roots of Mentha. Regarding the obtained 

results, leaf nutrition of micronutrients as spraying can be mentioned as a suitable suggestion to reduce the 

effects of macronutrients deficiency, especially phosphorus. It seems that spraying iron and zinc showed the 

highest effect in absorption of other nutrients in shoots, also spraying copper had the highest effect in roots. 
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 يه برگی برخی عناصر ريزمغذی بر جذب گياه پونه آبی در شرايط کمبود فسفر خاکاثر تغذ

 2، مسلم ثروتی*1، نير محمدخانی1معصومه خوارزمی

 ارومیه، ایران ارومیه،گروه گیاهان دارویی، مرکز آموزش عالی شهید باکری میاندوآب، دانشگاه .  1

 ارومیه، ایران . گروه علوم خاک، مرکز آموزش عالی شهید باکری میاندوآب، دانشگاه ارومیه،2

 (22/5/1398تاریخ تصویب:  -22/5/1398تاریخ بازنگری:  -11/9/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

جذب دارد. از طرفی با توجه به مشکلات  محدودیت ایران آهکی هایفسفر یکی از عناصر پرمصرف کودی بوده و در خاک

تواند اثرات کمبود فسفر را تعدیل نماید. این مطالعه به ی، میزمغذیرمصرف خاکی عناصر ریزمغذی، کاربرد برگی عناصر 

ی )آهن، روی و مس( بر زمغذیرصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار با هدف بررسی تاثیر عناصر 

( در شرایط کمبود فسفر انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل دوسطح .Mentha aquatica Lر غذایی گیاه پونه )جذب عناص

دار بودند. اعمال کمبود فسفر باعث کاهش معنی %2و  %1پاشی با دو سطح کمبود فسفر و نرمال )شاهد( و کاربرد محلول

باعث افزایش محتوای فسفر در شرایط کمبود فسفر نسبت  %2پاشی عناصر مس و آهن لمحتوای فسفر در ریشه شد. محلو

به شاهد شد. تحت کمبود فسفر تغذیه برگی با آهن، مس، و روی باعث کاهش محتوای فسفر و نیتروژن قابل جذب خاک 

هوایی و ریشه  پاشی، غلظت نیترات در اندامصورت محلولکاربرد روی و آهن تحت کمبود فسفر بهدر بیشتر تیمارها گردید. 

ها در اندام هوایی و ریشه پونه شد. پاشی روی، آهن و مس باعث افزایش محتوای آنرا افزایش داد. در تحقیق حاضر محلول

باعث افزایش محتوای فسفر، نیترات و آهن اندام هوایی گیاه پونه شد. نتایج مقایسه اورتوگونال نشان  %2پاشی آهن محلول

پاشی روی نسبت به مس پاشی آهن نسبت به روی و مس و محلولها و شاهد و محلولریزمغذی پاشیداد که بین محلول

دار وجود داشت. با توجه به نتایج به در محتوای عناصر غذایی در اندام هوایی و ریشه گیاه پونه در اغلب موارد تفاوت معنی

مناسبی برای کاهش اثرات کمبود  شنهادیپعنوان پاشی را به به صورت محلول یزمغذیرتوان تغذیه برگی دست آمده می

پاشی مس پاشی آهن و روی در اندام هوایی و محلولرسد محلولعناصر پرمصرف به ویژه فسفر در نظر گرفت. به نظر می

 در ریشه بیشترین تاثیر را بر جذب سایر عناصر غذایی دارد.

 ، تغذیه، پونه آبیپاشیکمبود فسفر، عناصر ریزمغذی، محلول های کليدی:واژه
 

 مقدمه
متعلق به خانواده  .Mentha aquatic Lپونه آبی با نام علمی 

ها و ها، مردابنعناعیان بوده و در اراضی مرطوب حاشیه رودخانه

(. Marrin et al., 2007کند )صورت خودرو رشد میها بهچشمه

سینئول،  8و  1لن، ترین ترکیبات پونه آبی بتا کاریوفیمهم

از نظر دارویی اسانس . پیپریتنون اکساید بوده و بسیار معطر است

دهنده درد زخم معده پونه خاصیت بادشکن، ضد تشنج و تسکین

از نظر گیاه شناسی، گیاهی  (.Esmaeili et al., 2006است )

متر سانتی 90تا  20چندساله با ساقه زیرزمینی و هوایی به ارتفاع 

 (. Jamzad, 2012خیزان و کرکدار است )بوده و 

اهمیت تغذیه معدنی کافی و متعادل گیاهان از دیرباز مورد 

توجه محققین بوده و نقش آن در رشد و نمو، عملکرد و کیفیت 

محصولات به اثبات رسیده است. یکی از عناصر پر مصرف کودی 

 ,Marschnerکه کمبود آن بسیار متداول است فسفر است )
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گیاهی نقش داشته و متابولیسم ل و سلور ساختادر فسفر (. 1986

کند، ها شرکت میفسفولیپیدو نوکلئیك ی سیدهان اساختمادر 

ها بوده و در متابولیسم و کوآنزیم ATPهای جزء مهمی از مولکول

(. Hawkesford et al., 2012انرژی دارای نقش کلیدی است )

گیاهان جوان اشتباه کمبود فسفر باعث کوتولگی گیاه شده و با 

 های پیرتر منجر به مشبكشود. کمبود فسفر در برگگرفته می

(. در شرایط کمبود Salim, 2000شود )ای شدن میشدن و قهوه

و فتوسنتز به دلیل کاهش بازیافت کسیدکربن دی اتثبیت فسفر، 

RBP یابدکاهش می (Jacob and Lawlor, 1992.) ای در مطالعه

فسفر بررسی شده است  کمبود تنش به کلزا تلفمخ ارقام واکنش

(Nourgholipour et al., 2018.) 

ها، بیشترین نیاز را به آهن ریز مغذی گیاهان در بین همه

که در مناطق خشك و نیمه خشك کمبود آهن داشته در حالی

 ,Purnomo and Black)قابل استفاده گیاه بسیار مرسوم است 
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های فتوسنتز، انتقال الکترون، سنتز فرایند. گیاه برای انجام (1994

گوگرد دار به آهن نیاز -زیستی کلروفیل و سنتز ترکیبات آهن

 برای ضروری ریزمغذی یك عنوانبه کم مقدار در روی دارد. عنصر

 دارد. نقش گیاه متابولیکی فرآیندهای از بسیاری در و نمو رشد

 عامل مشترک و کنندهفعال عنوانبه که است تنها عنصری فلز این

 لیاز، هیدرولاز، ترانسفراز، اکسیدوردوکتاز، گروه آنزیمی 6 هر در

 ،های آهکیخاک در. (Auld, 2001) نقش دارد لیگاز و ایزومراز

 طرف بر دلیلبه منگنز و مس ،روی ،بور پاشی عناصرمحلول

 ،تثبیت از جلوگیری و آن اجرای بودن آسانتر ،کمبود نمودن سریع

 (. همچنینMalakouti and Tehrani, 1999د )دار اهمیت

به  شهیمواد از ر ریسبب ترشح مواد قندی و سا پاشیمحلول

 زوسفریدر را یکروبیم تیسبب بهبود فعالشده و محلول خاک 

 یکمبود برخدهد. یم شیرا افزا ییجذب عناصر غذا تیشده و قابل

لذا  شود،یجذب سایر عناصر غذایی مسبب کاهش عناصر گاهی 

 کاربرد. رسدنظر میضروری بهها کاربرد آننحوه توجه بیشتر به 

 را گیاه رشد وضعیت تواندمی پاشیمحلول روش به هاریزمغذی

عناصر  جذب بر تاثیر با مصرف کم عناصر بخشد. از طرفی بهبود

 Movahhedy-Dehnaviای برخوردارند )ویژه اهمیت از پرمصرف

et al., 2009 روی در گرم میلی 5/2 در اثر مصرف(. در تحقیقی

گرم در شاهد میلی 4/53از  کیلوگرم خاک، جذب نیتروژن در ذرت

 Guptaگرم در تیمار کود داده شده افزایش یافت )میلی 2/206به 

and Singh, 1985پاشی (. کاربرد مس به صورت خاکی و محلول

افزایش ها باعث افزایش مس در اندام هوایی و و کاربرد توام آن

ای (. همچنین در مطالعهLotfollahi, 2003جذب فسفر گردید )

پونه  دارویی گیاه در پرمصرف و مصرف کم عناصر جذب تغییرات

و نتایج آن نشان داد که  روی بررسی شد و مس عناصر تأثیر تحت

ی از عناصر به یپونه دارای قدرت جذب و انتقال بالا ییدارو اهیگ

 (.Asgari Lajayer et al., 2015) باشدیم ییهوا اندام

با توجه به اهمیت فسفر به عنوان یك عنصر پرمصرف و 

های ثانویه و مشکل ضروری برای رشد گیاهان و تولید متابولیت

کمبود آن )تحرک کم در خاک، تثبیت و غیر قابل جذب بودن 

های ایران و همچنین تاثیر ها به ویژه خاکفسفر( در اکثر خاک

ف بر جذب عناصر غذایی، موجب شد در این مصرعناصر کم

پاشی عناصر کم مصرف روی، مس و آهن لتحقیق به تاثیر محلو

های هوایی و فسفر و سایر عناصر مغذی در اندام بر محتوای

زیرزمینی و رایزوسفر گیاه پونه آبی تحت شرایط کمبود فسفر 

 های ایران دارای مشکلپرداخته شود. از آنجایی که اکثر خاک

تواند پاشی در شرایط کمبود فسفر می، لذا محلولجذب فسفر بوده

روش مناسبی برای جذب بهتر فسفر و سایر عناصر غذایی ماکرو 

خشك مانند کشور ایران و میکرو در مزارع مناطق خشك و نیمه

 رود.  شمار میباشد که نوآوری پژوهش حاضر به

 هامواد و روش
ی )آهن، روی و مغذ زیر پاشی عناصرمنظور ارزیابی اثر محلولبه

رقم  (Mentha aquaticمس( بر جذب عناصر غذایی در گیاه پونه )

ارومیه تحت کمبود فسفر، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب 

به صورت  1396طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در پاییز سال 

آزمایش گلدانی در گلخانه مرکز آموزش عالی شهید باکری 

وآب دانشگاه ارومیه انجام شد. خاک مورد استفاده از منطقه میاند

عرض شمالی و  4096456میاندوآب )با مختصات جغرافیایی 

متری میلی 4آوری و از الك ( جمعUTMطول شرقی  595428

( ارائه 1عبور داده شد. نتایج تجزیه خاک مورد استفاده در جدول )

بر کیلوگرم خاک گرم میلی 8/9شده است. حدود بحرانی فسفر 

های دو ماهه پونه از شرکت زرین گیاه گیری شده است. نشاءاندازه

های پلاستیکی چهار کیلوگرمی با عمق و ارومیه تهیه و در گلدان

و رطوبت  C° 25-18متر کاشته شد. دمای گلخانه سانتی 18قطر 

شده ابتدا با محلول غذایی  های کاشتهبود. نشاء 60-80٪نسبی 

1هوگلند 

4
1، سپس با  

2
و نهایتا با محلول تمام قدرت )حاوی   

های موجود در محلول غذایی هوگلند با غلظت کامل( آبیاری نمك

غذایی  محلول pH(. Hoagland and Arnon, 1950شدند )

تیمار فسفر در دو غلظت شد. ( کنترل 6-5/6)در محدوده  هوگلند

نرمال و کمبود بر گیاهان سه ماهه اعمال شد، برای اعمال کمبود 

 15فسفر ابتدا میزان فسفر در محلول غذایی به نصف و پس از 

1روز به 

4
زمان با اعمال تیمار و در نهایت به صفر کاهش یافت. هم 

ی )آهن، روی و مس( از مغذزیرپاشی عناصر کمبود فسفر محلول

4ZnSO. 7 (، سولفات روی )O2H 7 .4FeSOبع سولفات آهن )من

O2H( و سولفات مس )O2H 5 .4CuSO( مرک )Merck در گرید )

 %2و  1درصد( در سطوح  99تا  97آزمایشگاهی با درجه خلوص )

پاشی روز یکبار تکرار شد. سطوح محلول 15انجام و سه مرتبه هر 

ونه تعیین شد. بعد از های غربالگری اولیه روی گیاه پاز آزمایش

های هوایی بروز علائم کمبود در گیاهان بدون محلول پاشی، اندام

و ریشه گیاهان پنج ماهه برداشت شدند. سپس اندام هوایی و 

درجه  70صورت جداگانه وزن و در آون در دمای ریشه به

گیری از ساعت خشك شدند. برای عصاره 48سلسیوس به مدت 

-های خشك، پودر و داخل لولهاز نمونه گرممیلی 50ماده خشك،

 1لیتر محلول نیتریك اسید میلی 2های پلاستیکی ریخته شد و 

های میلی مولار به آن اضافه گردید. برای بهبود عمل استخراج لوله

روز بعد حاوی نمونه به مدت یك شب در آزمایشگاه نگهداری و 

لیتر میلی 4 داده شد.قرار  گرمدقیقه در حمام آب  15به مدت 

دقیقه در حمام  15آب دیونیزه به هر لوله اضافه و دوباره به مدت 
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دور در دقیقه  5000ها در آب گرم قرار داده شد. سپس نمونه

-میلی 10سانتریفیوژ و محلول رویی جدا و با آب دیونیزه به حجم 

(، 2Fe+(. غلظت آهن ) et alWalker. ,2004لیتر رسانده شد )

( در گیاه به وسیله 2Zn+( و روی )2Cu+مس ) (،2Mn+منگنز )

  Murphy and Riley (1962)جذب اتمی و غلظت فسفر به روش

 Cataldoو غلظت نیترات با روش سالیسیلیك اسید تعیین شد )

et al., 1975 آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی خاک شامل .)pH 

 ,CCE( )Mcleanخاک در گل اشباع و کربنات کلسیم معادل )

 ,Roadesدر عصاره گل اشباع ) (EC) یکیالکتر تیهدا، (1982

 ,Walkley and Black، ماده آلی خاک به روش ترسوزانی )(1990

بر ( Gee and Baulder, 1986، بافت با روش هیدرومتری )(1934

آهن، منگنز، مس و روی به های خاک صورت گرفت. روی نمونه

ها استخراج و غلظت آن DTPAگیر گیری با عصارهوسیله عصاره

 Lindsayبه وسیله دستگاه طیف سنج جذب اتمی سنجیده شد )

and Norvell, 1979( غلظت نیتروژن .)N با استفاده از روش )

( P( و غلظت فسفر )Bremner, 1965) سولفونیكاسید فنیل دی

 ( تعیین شد. Olsen et al., 1954به روش آبی )

 

 های فيزيکی و شيميايی خاک اوليه. برخی ويژگی1جدول 

واکنش 

 خاک

 تیهداقابلیت 

 (ds/m)ی کیالکتر

ماده آلی خاک 

)%( 

کربنات کلسیم 

 معادل )%(

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 
 بافت خاک

 لوم شنی 15 5/7 5/77 17 38/1 21/3 44/7
 

 

ه نسخ (SPSS تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم افزار

ای انجام و تفاوت بین تیمارها )تیمار فسفر در دو سطح دار( 24

، 1٪سطح کنترل، آهن  7پاشی در کمبود و بدون کمبود و محلول

( با استفاده از 2٪و مس  1٪، مس 2٪، روی 1٪، روی 2٪آهن 

( تعیین شد. برای تعیین GLMمون تحلیل واریانس دوطرفه )آز

ها از آزمون چند دامنه دانکن در سطح اختلاف بین میانگین

 % استفاده شد. همچنین مقایسه گروهی )اورتوگونال( 5احتمال 

 ها بر محتوای عناصر غذایی انجام شد.اثر ریزمغذی

 ها و بحثيافته
ی عناصر اختلاف بین همهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

ر مصرف و اثغذایی در تیمار کمبود فسفر، محلول پاشی عناصر کم

 پاشی( در اندام هوایی، ریشه )به جزمحلول× متقابل )کمبود 

 

دار بود معنی %5محتوای روی ریشه( و خاک در سطح احتمال  

 (.4تا  2)جداول 

 محتوای فسفر 

کمبود بر × پاشی محلول پاشی عناصر میکرو، کمبود واثر محلول

پاشی دار بود. محلولمحتوای فسفر ریشه، اندام هوایی و خاک معنی

درصد، محتوای فسفر اندام هوایی نسبت به  2درصد و مس  2آهن 

شاهد را در گیاهان نرمال )طبیعی از نظر میزان فسفر( افزایش داد، 

پاشی مس یك درصد باعث کاهش محتوای فسفر اندام ولی محلول

هوایی نسبت به شاهد شد. اعمال کمبود فسفر در گیاه پونه باعث 

نسبت به گیاهان نرمال شد. تغذیه برگی با  فسفرکاهش محتوای 

 1جز آهن در غلظت درصد، به 2و  1آهن، روی و مس در دو غلظت 

 درصد باعث افزایش محتوای فسفر در شرایط کمبود فسفر در اندام

 (. 1شکل هوایی نسبت به شاهد گردید )

 

 عناصر غذايی اندام هوايی گياه پونه تحت کمبود فسفرمحتوای پاشی عناصر ريزمغذی بر . نتايج آناليز واريانس اثر محلول2جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

محتوای 

 (Pفسفر )

محتوای نیترات 

(3ON) 

محتوای 

 (Znروی )

محتوای 

 (Cuمس )

محتوای 

 (Mnمنگنز )

محتوای 

 (Feآهن )

 *1 14/479** 4/005** 0/048** 0/038** 0/007** 0/040 (deficiencyکمبود )

 **6 1/801** 6/194** 0/021** 0/044** 0/001** 0/198 (Sprayingپاشی )محلول

 پاشیمحلول×کمبود
deficiency× Spraying 

6 0/991** 4/360** 0/012** 0/015** 0/001** 0/281** 

098/0 28 خطا  015/0  000/0  6/015E-5 4/472E-5 008/0  

 %5دار در سطح احتمال معنی *، %1دار در سطح احتمال معنی **
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 عناصر غذايی ريشه گياه پونه تحت کمبود فسفر. محتوایپاشی عناصر ريزمغذی بر . نتايج آناليز واريانس اثر محلول3جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

محتوای 

 (Pفسفر )

محتوای نیترات 

(3ON) 

محتوای 

 (Znروی )

محتوای 

 (Cuمس )

محتوای 

 (Mnمنگنز )

محتوای آهن 

(Fe) 

 **1 7/926** 19/101** 0/000ns 0/008** 0/030** 0/090 (deficiencyکمبود )

 **6 1/279** 6/201** 0/005** 0/004** 0/008** 1/545 (Sprayingپاشی )محلول

 پاشیمحلول×کمبود
deficiency× Spraying 

6 0/579** 2/973** 0/018** 0/001** 0/005** 1/496** 

007/0 28 خطا  024/0  8/317E-5 4/434E-6 2/633E-5 006/0  

 دارغیر معنی nsو  %1دار در سطح احتمال معنی **
 

 حت کمبود فسفرتمحتوای عناصر غذایی خاک گیاه پونه پاشی عناصر ریزمغذی بر . نتایج آنالیز واریانس اثر محلول4جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

محتوای 

 (Pفسفر )

محتوای 

نیتروژن کل 

(Total N) 

محتوای 

 (Znروی )

محتوای 

 (Cuمس )

محتوای 

 (Mnمنگنز )

محتوای آهن 

(Fe) 

 **1 160/108** 0/000** 7/091** 0/314** 4/499** 2/545 (deficiencyکمبود )

پاشی محلول

(Spraying) 
6 355/351** 0/000** 11/425** 12/025** 0/509** 3/347** 

 پاشیمحلول×کمبود
deficiency× Spraying 

6 494/746** 0/000** 1/879** 0/181** 0/464** 4/696** 

322/8 28 خطا  3/976E-5 013/0  008/0  010/0  184/0  

 %1دار در سطح احتمال معنی **

 

 در تایید مطالعه حاضر غلظت فسفر در اندام هوایی و برگ

فت پاشی سولفات آهن افزایش یاگیاه فلفل نیز تحت تاثیر محلول

(Roosta and Mohsenian, 2012دلیل افزایش فسفر را می .) توان

 وبه تاثیر کاربرد عناصر ریز مغذی که باعث افزایش رشد ریشه 

 شود، مربوطتر( با فاصله بیشتر میجذب فسفر از مناطق )وسیع

استنباط دانست. چون فسفر عنصری غیر متحرک در خاک است. 

 تشد شیبا آهن و روی منجر به افزا اهیگ یپاشکه محلول شودیم

 اهشهیر به شترییب دراتیکربوه نیبنابرا ،شودیم اهیفتوسنتز گ

 شودیم ادیز شهیتوسط ریی رشد و جذب عناصر غذا ،منتقل شده

 . از طرفابدییم شیافزا اهیعناصر در گ هایغلظت جهیو در نت

-به هاشهیمحصولات فتوسنتزی منتقل شده به ر از یبخش گرید

-یم ترشح هاشهیاز ر رونیبلکه به ب شود،میآنها مصرف ن لهیوس

 در ناحیه هادراتیکربوه ی وآل دهاییکه به شکل انواع اس شود

اثر  و زوسفریخاک را یکروبیم تیجمع شیافزا باعث زوسفر،یرا

 لیتشکهمچنین  مختلف، ییمثبت آن بر آزادسازی عناصر غذا

 پذیری ترکیباتحل شیفلزی مختلف و افزا هایونیبا کات تلاک

P ،Ca ،Fe ،Zn در خاک می( شودMarschner, 1995 .) 

موجب افزایش  یبرگ به روش تغذیه یکاربرد عنصر رو

 ,.Thiruppathi et al) کنجد شده است اندام هوایی فسفر در جذب

 فسفر غلظت ( که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد. افزایش2001

( و Sial et al., 2005) پنبه در آهن و روی با پاشیبر اثر محلول

 .است شده گزارش نیز (Ravi et al., 2008آفتابگردان )

در  دار محتوای فسفرکمبود فسفر باعث کاهش معنیاعمال 

ریشه گیاهان دارای کمبود فسفر نسبت به گیاهان نرمال شده 

است. در مطالعات گذشته نیز تنش کمبود فسفر باعث کاهش 

دار جذب فسفر در اندام هوایی و ریشه کلزا شد معنی

(Nourgholipour et al., 2018 تغذیه برگی گیاه پونه با .) 1آهن 

در شرایط کمبود فسفر، باعث افزایش درصد  2درصد و مس  2و 

غلظت فسفر نسبت به شاهد در ریشه گردید. با این حال تغذیه 

در شرایط کمبود فسفر درصد  1درصد و مس  2و  1 یروبرگی با 

نیز موجب کاهش غلظت فسفر در ریشه نسبت به شاهد شد. 

 Asgariکند )میمطالعات گذشته نیز این موضوع را تایید 

Lajayer et al., 2015 و فسفر  یدو عنصر رو دهدیم( که نشان

 شیرقابت داشته و افزا گریکدیبا  شهیر ستمیجذب در س یبرا

-یم یگریسبب کاهش جذب د شهیر طیدر مح غلظت هر کدام

اثرات  قینمود که روی از طر انیتوان بیمورد م نیدر ا. گردد

ش غلظت و به تبع آن جذب فسفر باعث کاه قوی با فسفر یتیضد

. بیشترین تاثیر بر افزایش محتوای ((Marschner, 2011 گرددیم
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درصد  2فسفر ریشه در گیاهان دارای کمبود فسفر مربوط به آهن 

 درصد است. 2و مس 

درصد باعث افزایش میزان فسفر  2پاشی روی و مس محلول

پاشی آهن در خاک گیاهان نرمال نسبت به شاهد شد، ولی محلول

درصد باعث کاهش محتوای فسفر در خاک شد. در گیاهان با  1

 1جز مس تیمار کمبود فسفر تغذیه برگی آهن، مس و روی به

درصد باعث کاهش محتوای فسفر قابل جذب خاک گردید که با 

توجه به افزایش محتوای فسفر اندام هوایی در تغذیه برگی و جذب 

 ی بود.بیناز خاک این نتیجه قابل پیش

 

 

 
تحت کمبود فسفر. حروف لاتين غير مشابه  ((Cگياه پونه و خاک  ((Bو ريشه  ((A( اندام هوايی Pبر محتوای فسفر )ريزمغذی پاشی عناصر اثر محلول . 1شکل 

پاشی در شرايط نرمال باهم( و در شرايط کمبود ) مال )مقايسه تيمارهای محلولدر شرايط نر Duncan (05/0>P)دار را طبق آناليز ها تفاوت معنیروی ستون

 دهد.پاشی در شرايط کمبود باهم( نشان میمقايسه تيمارهای محلول

 محتوای نيترات 

، در شرایط کمبود فسفر پاشیصورت محلولکاربرد روی و آهن به

که تغذیه هوایی و ریشه را افزایش داد، در حالی غلظت نیترات اندام

برگی مس در شرایط کمبود فسفر محتوای نیترات را در اندام 

هوایی کاهش و در ریشه افزایش داد. در گیاه پونه آبی بیشترین 

تاثیر در محتوای نیترات اندام هوایی مربوط به آهن دو درصد بود 

پاشی مس بوط به محلول(، اما در ریشه بیشترین تاثیر مر2)شکل 

پاشی بر محتوای لدرصد بود. در شرایط کمبود فسفر تاثیر محلو 2

جز روی یك درصد باعث افزایش دار بود و بهخاکی نیتروژن معنی

جذب توسط گیاه و کاهش محتوای آن در خاک گردید. در گیاهان 

درصد  2پاشی روی نرمال )طبیعی از نظر میزان فسفر( محلول

ایش محتوای نیتروژن کل در خاک نسبت به شاهد شد، باعث افز

درصد باعث کاهش  1درصد و روی  2پاشی آهن در مقابل محلول

محتوای نیتروژن کل خاک گردید. افزایش محتوای نیتروژن را در 

توان به تاثیر غیر مستقیم عناصر می حضور عناصر ریزمغذی

با  اهیگه بر جذب نیتروژن نسبت داد، به این صورت ک ریزمغذی

از  یانهیو به شتریاستفاده ب ریزمغذیعناصر  در دسترس داشتن

 است. موجود در خاک کرده تروژنین

( و کلزا Seadh et al., 2009این نتایج در مورد گندم )

(Olamaei et al., 2013 نیز گزارش شده است. در شرایط شاهد )
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کمتر بود و پاشی بر محتوای نیترات نسبت به کمبود تاثیر محلول

تحت تنش فسفر جذب دار نبود. در بسیاری از تیمارها معنی

امر ممکن است مرتبط با سرعت  نیکه ا ابدییکاهش م تراتین

(. لذا در تحقیق Ameziane et al., 1997باشد ) شهیکند رشد ر

فوق نیز در شرایط کمبود فسفر نسبت به شاهد، کاهش محتوای 

ه شد. با این حال در شرایط کمبود هوایی مشاهد نیترات در اندام

فسفر، محتوای نیترات در ریشه و خاک بیشتر از شاهد بود که 

دهنده عدم توانایی گیاه در انتقال نیترات از ریشه و خاک این نشان

نیز گزارش کردند که Taylor et al. (2010) به اندام هوایی است. 

اشت که به تحت کمبود فسفر انباشتگی نیتروژن در ریشه وجود د

دلیل محدودیت انتقال نیتروژن به آوند چوبی است. اما عموما 

کاهش محتوای نیتروژن در اندام هوایی مشاهده شد که با نتایج 

 تحقیق حاضر مطابقت دارد.

 

 

 
لاتين غير  تحت کمبود فسفر. حروف (C(گياه پونه و خاک  (B(و ريشه  (A(( اندام هوايی 3NOبر محتوای نيترات )ريزمغذی پاشی عناصر .  اثر محلول2شکل 

و در شرايط کمبود  پاشی در شرايط نرمال باهم(در شرايط نرمال )مقايسه تيمارهای محلول Duncan (05/0>P)دار را طبق آناليز ها تفاوت معنیمشابه روی ستون

 دهد.شرايط کمبود باهم( نشان میپاشی در ) مقايسه تيمارهای محلول
 

 محتوای آهن 

درصد در گیاهان نرمال  2درصد و روی  1پاشی آهن، مس محلول

)طبیعی از نظر میزان فسفر( باعث افزایش محتوای آهن در اندام 

پاشی عناصر هوایی شد. در گیاهان تحت کمبود فسفر محلول

درصد، محتوای آهن اندام هوایی را نسبت  1 ریزمغذی به جز مس

پاشی (. در گیاهان نرمال محلول3به شاهد آن افزایش داد )شکل 

درصد باعث افزایش محتوای آهن ریشه  1درصد و مس  2آهن 

نسبت به شاهد شد. کمبود فسفر باعث کاهش محتوای آهن 

آهن، ) یمغذ زیرپاشی عناصر نسبت به گیاهان نرمال شد. محلول

درصد باعث بالا رفتن میزان آهن ریشه  1مس و روی( به جز روی 

 روی و آهن ترکیب و آهن با پاشینسبت به شاهد شد. محلول

 ,.Mousa et alشد ) دانهسیاه برگ در آهن غلظت افزایش باعث

( که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی داشت. همچنین در 2003

داری تحت طور معنیی بهای دیگر محتوای آهن اندام هوایمطالعه
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تاثیر کاربرد برگی سولفات آهن قرار گرفت و محتوای آهن اندام 

هوایی بیشتر از ریشه در گیاه فلفل افزایش یافت که احتمالا 

 Roostaها به جذب یون سولفات بود )مربوط به تمایل بیشتر برگ

and Mohsenian, 2012 در مطالعه حاضر افزایش محتوای آهن .)

ه گیاهان شاهد در ریشه و بخصوص در شرایط کمبود نسبت ب

 فسفر بیشتر بود.

درصد، محتوای آهن خاک را  2پاشی روی و مس محلول

در گیاهان نرمال از نظر میزان فسفر نسبت به شاهد افزایش داد. 

درصد باعث کاهش  1پاشی به استثنای مس تیمارهای محلول

نسبت به شاهد دار محتوای آهن خاک در شرایط کمبود معنی

 شد. 

(2013 ) Mohammadi pour et al.  وPahlavan Rad et 

al. (2008) ترتیب در مورد سوسن و گندم افزایش محتوای آهن به

اند.پاشی آهن گزارش نمودهدر اندام هوایی و ریشه را با محلول

Moghimi pour et al. (2016)  ای در مورد روی نیز چنین نتیجه

پاشی روش مناسبی کردند. لذا روش محلول در ریحان گزارش

مصرف آهن، روی و مس است. در تحقیقی برای جبران عناصر کم

 روش موثرتر برای جبران کمبود آهنیك  پاشی آهنمحلولدیگر 

 ,.Mortvedt et alگزارش شده است )خاکی به مصرف  نسبت

1972).  
 

 

 
تحت کمبود فسفر. حروف لاتين غير مشابه  ((Cگياه پونه و خاک  ((Bو ريشه  ((Aاندام هوايی  (Fe)بر محتوای آهن ريزمغذی پاشی عناصر محلول . اثر3شکل 

رايط کمبود ) پاشی در شرايط نرمال باهم( و در شدر شرايط نرمال )مقايسه تيمارهای محلول Duncan (05/0>P)دار را طبق آناليز ها تفاوت معنیروی ستون

 دهد.پاشی در شرايط کمبود باهم( نشان میمقايسه تيمارهای محلول

 محتوای روی 

اعمال تیمار کمبود فسفر باعث کاهش محتوای روی اندام هوایی 

در گیاه پونه شد. در گیاهان نرمال )طبیعی از نظر میزان فسفر( 

وی باعث افزایش محتوای روی اندام پاشی عناصر آهن و رمحلول

هوایی نسبت به شاهد شد. در گیاهان پونه تحت کمبود فسفر 

ی )آهن، مس و روی( باعث افزایش مغذزیرپاشی عناصر محلول

محتوای روی اندام هوایی نسبت به شاهد شد و بیشترین تاثیر 

پاشی (. در گیاهان نرمال محلول4بود )شکل  Zn 2%مربوط به 

درصد باعث افزایش محتوای روی  1درصد و روی  2 و 1آهن 

های قبلی ریشه نسبت به شاهد شد. در تایید مطالعه حاضر گزارش
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در  روی غلظت افزایش باعث روی با پاشینشان داد که محلول

 ,.Sial et alپنبه ) ( وPahlavan Rad et al., 2008) گندم گیاهان

پاشی عنصر مس محلول( شد. در گیاهان تحت کمبود فسفر 2005

-باعث افزایش محتوای روی ریشه نسبت به شاهد آن شد. محلول

پاشی روی در گیاهان نرمال از نظر میزان فسفر محتوای روی در 

پاشی آهن باعث کاهش که محلولخاک را افزایش داد، در حالی

پاشی آن نسبت به شاهد شد. در گیاهان تحت کمبود فسفر محلول

درصد محتوای روی را نسبت به شاهد  1و مس درصد  2و  1روی 

کاربرد ای دیگر با افزایش داد. در تایید مطالعه حاضر در مطالعه

 و هم در اندام شهیعناصر هم در ر نیجذب او روی  مس خاکی

 .(Asgari Lajayer et al., 2015) افتی شیافزا ییهوا

محققان به برهمکنش منفی بین دو عنصر مس و روی اشاره 

اند که این پدیده ممکن است به دلیل رقابت برای اشغال کرده

(. در Zhang, 1993های حمل کننده یکسان صورت گیرد )مکان

پاشی مس و آهن محتوای روی را در اندام لتحقیق حاضر محلو

هوایی تحت شرایط تنش فسفر افزایش داد. در ریشه و خاک 

ی آهن محتوای روی را تحت شرایط کمبود فسفر برگ هیتغذ

کاهش داد، در شرایط شاهد و طبیعی از نظر میزان فسفر تاثیر 

ی آهن بر افزایش محتوای روی ریشه و اندام هوایی برگ هیتغذ

پاشی مس باعث کاهش محتوای روی دار بود، اما محلولمعنی

مس و کنش منفی بین توان به برهمریشه شد که دلیل آن را می

( مطابقت 2000و همکاران ) Öncelروی نسبت داد که با تحقیق 

دارد. کمبود فسفر باعث افزایش محتوای روی ریشه نسبت به 

توان به ترشح برخی مواد از ریشه شاهد شد که دلیل آن را می

گیاه پونه به خاک به منظور کاهش اثرات کمبود دانست که باعث 

-صوص روی، مس و منگنز میافزایش حلالیت عناصر میکرو به خ

 شود. 

 

 

 

 
تحت کمبود فسفر. حروف لاتين غير مشابه  ((Cگياه پونه و خاک  ((Bو ريشه  ((A( اندام هوايی Znبر محتوای روی )ريزمغذی پاشی عناصر .  اثر محلول4شکل 

پاشی در شرايط نرمال باهم( و در شرايط کمبود ) در شرايط نرمال )مقايسه تيمارهای محلول Duncan (05/0>P)دار را طبق آناليز ها تفاوت معنیروی ستون

 دهد.پاشی در شرايط کمبود باهم( نشان میمقايسه تيمارهای محلول
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 محتوای مس 

پاشی مس هم در گیاهان نرمال و هم تحت تیمار کمبود محلول

فسفر باعث افزایش محتوای مس اندام هوایی نسبت به شاهد شد، 

پاشی مس در گیاهان تحت کمبود فسفر بیشتر از اثر محلول

ی )آهن، زمغذیرپاشی عناصر (. محلول5گیاهان نرمال بود )شکل 

مس و روی( باعث افزایش محتوای مس ریشه نسبت به شاهد در 

مار کمبود فسفر گیاهان بدون کمبود مس شده است. اعمال تی

باعث کاهش محتوای مس ریشه نسبت به گیاهان نرمال شد. در 

ی زمغذیرپاشی عناصر گیاهان تحت کمبود فسفر تاثیر محلول

ی تاثیر زمغذیرپاشی عناصر بیشتر از گیاهان نرمال بود و محلول

داری بر افزایش محتوای مس در این گیاهان نسبت به شاهد معنی

ی آهن و روی بر محتوای مس در اندام هوایی پاشداشت. اثر محلول

دار نبود، چه در شرایط نرمال و چه در شرایط کمبود فسفر معنی

دار بود و باعث افزایش ها در ریشه معنیکه تاثیر آندر حالی

 Roosta andمحتوای مس گردید. در تایید مطالعه حاضر 

Mohsenian (2012) ام گزارش کردند که محتوای مس و روی اند

پاشی برگی آهن داری با محلولطور معنیهوایی در گیاه فلفل به

افزایش یافت. احتمالا برهمکنش مس با روی و آهن مانع از انتقال 

 های هوایی شده است.مس از ریشه به اندام

 2درصد و روی  2و  1پاشی مس در گیاهان نرمال محلول 

شد. تیمار خاک نسبت به شاهد  درصد باعث افزایش محتوای مس

کمبود فسفر باعث کاهش محتوای مس خاک نسبت به گیاهان 

نرمال از نظر میزان فسفر شد. در گیاهان تحت تیمار کمبود فسفر 

ی آهن، مس و روی باعث افزایش زمغذیرپاشی عناصر محلول

محتوای مس خاک نسبت به شاهد شد که بیشترین اثر مربوط به 

-صورت محلوله از مس بهدرصد بود. استفاد 2پاشی مس محلول

پاشی باعث افزایش مس اندام هوایی و افزایش عملکرد گردید 

(Lotfoelahi, 2003 همچنین .)پاشی  محلول صورتکاربرد مس به

 (. Bron et al., 2003شد )باعث افزایش مس در دانه و اندام هوایی 

 

 

 
ن غير مشابه تحت کمبود فسفر. حروف لاتي ((Cگياه پونه و خاک  ((Bو ريشه  ((Aاندام هوايی  (Cu)بر محتوای مس ريزمغذی پاشی عناصر . اثر محلول5شکل 

ود ) رايط کمبشپاشی در شرايط نرمال باهم( و در در شرايط نرمال )مقايسه تيمارهای محلول Duncan (05/0>P)دار را طبق آناليز ها تفاوت معنیروی ستون

 دهد.پاشی در شرايط کمبود باهم( نشان میمقايسه تيمارهای محلول
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 محتوای منگنز

دار محتوای منگنز اسپری روی، مس، و آهن باعث افزایش معنی

 یشه. در ردر اندام هوایی گیاهان شاهد و تحت کمبود گردید

 یشافزا پاشیمحلولنوع منگنز با هر سه  ایمحتوگیاهان نرمال 

 ایمس محتو پاشیمحلولفقط فسفر کمبود  یطدر شرا یول یافت،

ی به زمغذیرپاشی عناصر (. محلول6)شکل داد  یشافزارا منگنز 

درصد باعث افزایش محتوای منگنز ریشه در گیاهان  1جز آهن 

بدون کمبود فسفر نسبت به شاهد شده است، بیشترین تاثیر 

پاشی مس است. در منگنز مربوط به محلولافزایش محتوای 

پاشی مس افزایش محتوای گیاهان تحت کمبود فسفر محلول

منگنز ریشه نسبت به شاهد را دربرداشت که بیشترین تاثیر مربوط 

درصد است. همچنین محتوای منگنز ریشه  2پاشی مس به محلول

در گیاه پونه تحت کمبود فسفر افزایش یافت که با گزارش 

Chrysargyris et al. (2016)  در مورد گیاه اسطوخودوس مطابقت

 داشت.

پاشی عناصر لدر گیاهان طبیعی از نظر میزان فسفر محلو

درصد، باعث کاهش محتوای منگنز خاک  1ی به جز مس زمغذیر

شده است. محتوای منگنز خاک در شرایط کمبود نسبت به شاهد 

ها ح برخی متابولیتتواند ناشی از ترشافزایش نشان داد که می

توسط گیاه پونه برای مقابله با شرایط کمبود باشد که باعث 

حلالیت برخی از ترکیبات منگنز در خاک شده است، این مسئله 

در مورد محتوای مس و روی نیز صادق است. همچنین دلیل دیگر 

افزایش محتوای منگنز در شرایط کمبود فسفر اثر ضدیت بین 

ون در شرایط کمبود فسفر جذب منگنز فسفر و منگنز است، چ

نسبت به شاهد افزایش پیدا کرد که با مطالعات گذشته 

(Malakoti and Homaei, 2004.مطابقت دارد ) 

 Yassen et al. (2010) از را خاک از عناصر جذب افزایش 

کنند که نتایج مطالعه حاضر را هم می عنوان پاشیفواید محلول

 کند.تحت کمبود فسفر تایید میدر گیاهان نرمال و هم 

 

 

 
حروف لاتين غير مشابه  تحت کمبود فسفر. ((Cگياه پونه و خاک  ((Bو ريشه  ((A( اندام هوايی Mnبر محتوای منگنز )ريزمغذی پاشی عناصر اثر محلول -6شکل 

پاشی در شرايط نرمال باهم( و در شرايط کمبود ) در شرايط نرمال )مقايسه تيمارهای محلول Duncan (05/0>P)دار را طبق آناليز ها تفاوت معنیروی ستون

 دهد.پاشی در شرايط کمبود باهم( نشان میمقايسه تيمارهای محلول
  



  1399 ، فروردين1، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 146

( نتایج مقایسه گروهی )اورتوگونال( اثر 7تا  5جداول )

محتوای عناصر غذایی را در اندام هوایی، ریشه و ها بر ریزمغذی

دهد بین ( نشان می5دهند. جدول )خاک گیاه پونه نشان می

ها و شاهد در محتوای روی و منگنز اندام پاشی ریزمغذیمحلول

دار تفاوت معنی 1٪هوایی و محتوای نیترات و مس ریشه در سطح 

اهد و باهمدیگر ها با شپاشی ریزمغذیوجود داشت. مقایسه محلول

پاشی مس با شاهد در اندام هوایی و دهد به جز محلولنشان می

پاشی آهن با شاهد در ریشه، تفاوت در محتوای نیترات در محلول

پاشی روی در مقابل همچنین بین محلول دار بود.سایر موارد معنی

شاهد، آهن در مقابل روی و روی در مقابل مس در محتوای فسفر 

دار وجود داشت. همچنین مقایسه گروهی نشان معنی ریشه تفاوت

ها در محتوای روی و منگنز اندام هوایی دهد تفاوت بین گروهمی

طور محتوای روی و مس و محتوای مس و آهن ریشه و همین

 دار بود.   خاک در اغلب موارد معنی

 

 

 ها بر محتوای عناصر غذايی اندام هوايی گياه پونهريزمغذی . مقايسه اورتوگونال اثر5جدول 

   مربعات میانگین   

 مقایسه
محتوای 

 فسفر

محتوای 

 نیترات

محتوای 

 روی

محتوای 

 مس

محتوای 

 منگنز

محتوای 

 آهن

 vsها پاشی ریزمغذیمحلول

 شاهد
975/1  194/6  0/021** 0/196 0/001** 167/0  

 **0/351 **0/003 0/000 *0/014 **3/897 2/428 شاهد vsپاشی آهن محلول

731/1 شاهد vsپاشی روی محلول  0/682** 0/051** 000/0  0/001** 0/179* 

336/1 شاهد vsپاشی مس محلول  839/2  0/004* 0/327* 0/003* 094/0  

346/2 روی vsپاشی آهن محلول  1/610* 013/0  000/0  001/0  105/0  

542/2 مس vsپاشی آهن محلول  11/280** 004/0  0/294** 001/0  204/0  

001/0 **0/286 **0/027 **6/190 *2/268 مس vsپاشی روی محلول  098/0  
 دارغیر معنی nsو  %5دار در سطح احتمال معنی *، %1دار در سطح احتمال معنی **

vs اندشده مقایسه یکدیگر مقابل در هاریزمغذی کدام که دهدمی نشان و است مقابل در معنای به. 

 

 
 ها بر محتوای عناصر غذايی ريشه گياه پونه. مقايسه اورتوگونال اثر ريزمغذی6جدول 

   مربعات میانگین   

 مقایسه
محتوای 

 فسفر

محتوای 

 نیترات

محتوای 

 روی

محتوای 

 مس

محتوای 

 منگنز

محتوای 

 آهن

 vsها پاشی ریزمغذیمحلول

 شاهد
279/1  6/201** 005/0  0/004** 008/0  543/1  

601/0 شاهد vsپاشی آهن محلول  1/514* 001/0  0/001** 001/0  0/753* 

001/0 **1/186 *0/608 شاهد vsپاشی روی محلول  0/002** 000/0  251/0  

454/0 شاهد vsپاشی مس محلول  13/183** 006/0  0/009** 0/012* 1/913* 

426/0 **1/709 روی vsپاشی آهن محلول  0/003* 000/0  000/0  1/317** 

299/0 مس vsپاشی آهن محلول  7/563** 004/0  0/005** 0/012** 344/0  

 **2/580 **0/011 **0/003 *0/010 **6/451 **1/969 مس vsپاشی روی محلول

 دارغیر معنی nsو  %5دار در سطح احتمال معنی *، %1دار در سطح احتمال معنی **

vs اندشده مقایسه یکدیگر مقابل در هاریزمغذی کدام که دهدمی نشان و است مقابل در معنای به. 
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 ها بر محتوای عناصر غذايی خاک گياه پونه. مقايسه اورتوگونال اثر ريزمغذی7جدول 

   مربعات میانگین   

 محتوای فسفر مقایسه
محتوای 

 نیتروژن کل
 محتوای آهن محتوای منگنز محتوای مس محتوای روی

 vsها ریزمغذیپاشی محلول

 شاهد
351/355 000/0 11/425* 12/025** 509/0 347/3 

338/0 **0/252 *0/237 **0/001 **430/442 شاهد vsپاشی آهن محلول  2/603** 

882/46 شاهد vsپاشی روی محلول  000/0  16/926** 0/288** 011/0  187/0  

099/149 شاهد vsپاشی مس محلول  0/000* 042/0  20/777** 325/0  027/2  

094/0 **18/930 **0/001 **245/663 روی vsپاشی آهن محلول  247/0  2/463** 

000/0 **639/731 مس vsپاشی آهن محلول  0/259** 16/582** 1/010* 6/395** 

753/175 مس vsپاشی روی محلول  000/0  15/399** 16/297** 0/348* 759/1  
 دارغیر معنی nsو  %5دار در سطح احتمال معنی *، %1دار در سطح احتمال معنی **

vs اندشده مقایسه یکدیگر مقابل در هاریزمغذی کدام که دهدمی نشان و است مقابل در معنای به. 

 

 گيری جهتين
( P<05/0دار )تغذیه برگی آهن، روی و مس باعث افزایش معنی

پونه در شرایط کمبود فسفر شد. جذب عناصر غذایی در گیاه 

ها بر محتوای نتایج مقایسه گروهی نشان داد که اثر ریزمغذی

عناصر غذایی در اندام هوایی و ریشه گیاه پونه نسبت به شاهد و 

رسد دار بود. به نظر مینسبت به یکدیگر در اغلب موارد معنی

د پاشی برگی کودها تغذیه گیاه را تحت کمبود فسفر بهبومحلول

بخشد و با ترشح برخی مواد به ناحیه ریزوسفر باعث افزایش می

اثرات سوء ناشی از و قابلیت جذب عناصر غذایی در گیاه شده 

کاهش به  دهد، همچنینکمبود فسفر را در گیاه پونه کاهش می

 انباشتخاک و  یدر خاک مانع آلودگ ییایمیش یکودها یریکارگ

 .  شودیمخاک  در ییایمیش یکودها
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