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Introduction 

 Forage corn stands as a strategic and vital crop in Iran, assuming a significant role in fulfilling protein demands, 

particularly for red meat production. Iron and zinc micronutrients play pivotal roles in promoting plant growth and 

enhancing yield. Corn, in particular, exhibits a moderate need for iron and a high requirement for zinc. The calcareous 

composition prevalent in agricultural soils across most regions of Iran stands out as a significant factor diminishing 

the absorption efficiency of iron and zinc from the soil solution, consequently hampering agricultural plant yields. 

Moreover, in Iran, soil acidity coupled with high bicarbonate levels, sporadic land cultivation practices, overreliance 

on chemical fertilizers like nitrogen and phosphorus, and the limited use of fertilizers containing essential 

micronutrients collectively contribute to soil deficiencies in micronutrients, leading to corresponding deficits in crop 

yields. In various plants, insufficient absorption of micronutrient elements, especially iron and zinc, causes a decrease 

in the quantity and quality of the product. The present study aims to assess the influence of foliar application of iron 

and zinc sulfate on forage yield, iron and zinc concentration in forage corn (Zea mays L.). 
 

Methods and Materials 
This experiment was carried out in a field near the village of Takhshi Mahalle, located 5 km northwest of Gorgan 

city with geographical coordinates (54° 17´ 56 ʺ N) (52° 51´ 36 ʺ E) in 2022 . The physical and chemical properties 

of the soil were measured at a depth of 0-30 cm in different parts of the farm and the final composite soil was analyzed 

in the laboratory. Water was measured using conventional methods of sampling and testing water and wastewater. 

The experiment was conducted as a randomized complete block design with 3 replications. The treatments included 

control (with distilled water), foliar spraying of iron sulfate micronutrient elements [FeSO4.7H2O (20%Fe)], zinc 

sulfate [ZnSO4.7H2O (22% Zn)], and iron sulfate + zinc sulfate at a concentration of 5 per thousand at the 4-leaf 

stage, the 8-leaf stage and both stages (4-leaf and 8-leaf). Foliar spraying was done in the early morning and drip 

irrigation was used. Plants were harvested 120 days after planting, washed with distilled water and dried with tissue 

paper. The samples were air-dried and then oven dried at 70˚C to a constant weight in a forced air-driven oven. Iron 

and zinc concentrations were determined by an atomic absorption device. In order to determine the protein percentage 

and yield in different treatments, total nitrogen was measured by the Kjeldahl method. The protein percentage and 

yield were calculated using the following formula: 

Protien percentage = Nitrogen percentage ∗ 6.25 
Protien yield = Nitrogen percentage ∗ Dry forage 
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Statistical data were analysed using SAS software (9.4) and the mean values were compared using LSD tests (at 
5% level). 

 

Results and Discussion 
The obtained results showed that all treatments effects were significant (P<0.01) (fresh forage P<0.05). Among all 

the treatments and measured traits, the control treatment showed the lowest value. The highest iron concentration 

with an average of 175.14 mg kg-1 was obtained using iron foliar spraying in both 8 and 4 leaf stages, which increased 

22.73 and 34.39% in comparison with only using iron foliar application in 4 and 8 leaf stages, respectively. Zinc 

foliar spraying at both the 4 and 8 leaf stages resulted in the highest zinc concentration of 71.02 mg kg-1 in forage 

corn, increasing zinc concentration by 89.86% over the control. In both 4 and 8 leaf stages, an iron and zinc foliar 

application had the highest chlorophyll index with an average of 57.63. The highest nitrogen content, averaging 

2.80%, was observed following foliar spraying of iron and zinc during both the 4 and 8 leaf stages. This represents 

an increase of 5% and 23.92% compared to iron and zinc foliar application treatments during the respective stages. 

Consequently, the highest yield and protein percentage were also attained, averaging 310.75 grams per square meter 

and 17.50%, respectively, with simultaneous foliar application of iron and zinc during both the 4 and 8 leaf stages. 
 

Conclusion 
The optimal outcomes for measured traits were observed when iron and zinc were concurrently applied at both the 

4 and 8 leaf stages. Therefore, it is advisable to administer iron and zinc simultaneously during these growth stages 

to ensure the attainment of forage with desirable quantitative and qualitative characteristics. 
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 چکیده

عملکرد گیاهان زراعی های کشاورزی از عوامل اصلی کاهش کارایی جذب عناصر کم مصرف آهن و روی از محلول خاک و کاهش آهکی بودن خاک
 گیاه عملکرد و کیفیت علوفه و نیز غلظت آهن درآهن و روی بر  سولفاتی پاشمحلول اثرمنظور ارزیابی بهبنابراین  شوند.در اکثر مناطق ایران محسوب می

پاشی با محلول) شامل شاهد مارهایتدید. اجرا گرتکرار  3 بای های کامل تصادفصورت طرح بلوکبه( آزمایشی سینگل کراس 704هیبرید ) ایعلوفه ذرت
و سولفات آهن +  Zn(O 2.7H4Zn SO %22)سولفات روی  O (20%Fe2.7H4Fe SO،))مصرف سولفات آهن کم عناصری پاشمحلول، (آب مقطر

 ورتصبه ارییآب پاشی اوایل صبح ومحلول بود.برگی(  8برگی و  4) دو مرحله و هربرگی  8برگی، مرحله  4در مرحله در هزار  5 سولفات روی با غلظت
پاشی گرم بر کیلوگرم از محلولمیلی 14/175ای انجام شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بیشترین مقدار غلظت آهن اندام هوایی با میانگین قطره

درصد را  39/34و  73/22برگی افزایشی معادل  4مرحله برگی و  8پاشی آهن در مرحله برگی بدست آمد که نسبت به محلول 8و  4آهن در هر دو مرحله 
پاشی روی در ای در تیمار محلولگرم بر کیلوگرم در گیاه ذرت علوفهمیلی 02/71نشان داد. همچنین بیشترین مقدار غلظت روی اندام هوایی با میانگین 

ترتیب با وی را افزایش داد. بیشترین مقدار عملکرد و درصد پروتئین بهدرصد غلظت ر 86/89برگی دیده شد که نسبت به تیمار شاهد  8و  4هر دو مرحله 
پاشی برگی بدست آمد که نسبت به محلول 8و  4پاشی همزمان آهن و روی در هر دو مرحله درصد از محلول 50/17گرم بر متر مربع و  75/310میانگین 

، 44/30، 50/19درصد افزایشی معادل با  79/10و  60/12گرم بر متر مربع و  67/171 و 10/189ترتیب با میانگین برگی به 8و  4آهن و روی در مرحله 
در مقایسه با  پاشی همزمان آهن و روی در هر دو مرحله اثر بیشتری بر صفات مورد مطالعهدهد که محلولدرصد داشت که نشان می 14و  02/5

 دارد. به تنهایی  از عناصرآهن و روی هر یک پاشیمحلول
 
 پاشی محلولآهن، غلظت  ،ایپروتئین، ذرت علوفه کلیدی: هایژهوا

 

 1  مقدمه

ای در اقتصاد ملی کشورها ارزش حیاتی دارد زراعت گیاهان علوفه
د. در شوو باعث ایجاد تعادل بین تولیدات گیاهی و تولیدات دامی می

ای، افزایش عملکرد و کیفیت علوفه از اهمیت کشت گیاهان علوفه
(.  2013et alHashempour Baltourk ,.ای برخوردار است )ویژه

ها دارند، از مهمنقش مهمی که در تغذیه دام به دلیل ایعلوفه گیاهان
آیند. با این حال، در بیشتر ترین گیاهان زراعی دنیا به شمار می
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کشورهای جهان، پژوهش و پیشرفت در مدیریت و تولید این گیاهان، 
گیاهان زراعی به نسبت کمتر انجام شده است در مقایسه با سایر 

(Mirlohi et al., 2000در .) ذرت ) ای،علوفه گیاهان بینZea mays 

L.) برای بزرگی در مقیاس که است ایدانه غلات مهمترین از یکی 
 کشت دنیا اراضی از هکتار میلیون 190 از بیش در علوفه و دانه تولید
(. تا FAO, 2019) است تن میلیون 1438 بر بالغ آن تولید شود. ومی

تقاضا برای ذرت در کشورهای در حال توسعه دو برابر تقاضا  2050سال 

 نشریه آب و خاک  
https://jsw.um.ac.ir 

 

mailto:mbarani@gau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.83811.1320
https://orcid.org/0000-0003-0934-710X
https://jsw.um.ac.ir/


 1402اسفند -، بهمن 6، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      910

 

ای (. در گیاهان علوفهVon Braun et al., 2010) فعلی خواهد شد
طلوب هایی تعیین کننده حد ممشابه با سایر گیاهان زراعی، عملکرد به تن

 ,.Mirlohi et alعلوفه نیست و کیفیت علوفه اهمیت بیشتری دارد )

دنبال آن و به سلامت جامعه با افزایش کمیت و کیفیت علوفه(. 2000
یابد. امروزه افزایش می های دامیکمیت و کیفیت فرآوردهافزایش 

 عنوانبه عناصر ریزمغذی از استفاده پرمصرف عناصر غذایی بر علاوه
 توجه مورد سطح واحد عملکرد در حداکثر حصول برای مهم ابزاری
 کیفی و کمی افزایش علاوه بر ریزمغذی غذایی عناصر است.

ارد د بسزایی تأثیر نیز دام و سلامت انسان در کشاورزی محصولات
(Khalily Mahaleh & Rashidi, 2008در .) ،بالابودن دلیلبه ایران 

یب مصرف اراضی، متناوب کشت کربنات خاک،بی درصد و اسیدیته
 ودهایک کاربرد عدم و فسفر و نیتروژن مانند کودهای شیمیایی رویۀ

نتیجه  در و هاخاک در عناصر ریزمغذی مصرف کمبودکم دارای عناصر
 مختلف، گیاهان در است. مشهود ایطور گستردهبه زراعی گیاهان در

ویژه آهن و روی، باعث کاهش کمی جذب ناکافی عناصر ریز مغذی به
 فعال عنوان)به هاآنزیم ساز و سوخت در شود. آهنو کیفی محصول می

گ ل اکسیداز، ها )سیتوکرومپروتئین متابولیسم در ها( وآن کننده
 هایآنزیم ینهمچن و ، فردوکسین(Fe-sهای پروتئین هموگلوبین،

روفیل، کل ساخت در دسیموتاز، سوپراکسید و مانند نیتروژناز آهن حاوی
 و شهای اکسایواکنش گیاه، تنفس فتوسنتز، کلروپلاست، تکامل
 ک(مالی استیک، آلی )مانند اگزالیک، اسیدهای ساز و سوخت و کاهش

نیز از عناصر عنصر روی (. همچنین Fageria, 2010دارد ) نقش
مصرف بوده که در سنتز تریپتوفان، پیش ماده اکسین، طول عمر کم

و ساخت  هاهای کلروفیل و پیری برگ، متابولیسم کربوهیدراترنگدانه
(. عناصر Hemant Ranjan, 1996) های گیاهان اثرگذار استپروتئین

 عهدهبر گیاهان عملکردو  رشد در را مهمی نقش روی و آهن مغذیریز
دارند. در بین گیاهان زراعی و مقایسه آنها با یکدیگر، گیاه ذرت نیاز حد 

 ,Pais & Jones) متوسط به آهن و منگنز و احتیاج زیاد به روی دارد

مطالعات نشان داده که گیاهانی از قبیل ذرت (. از طرف دیگر  ;1997
و سورگوم توانایی تراوش فیتوسایدرفور را دارند که باعث افزایش قابلیت 

گیری از چنین هرهبشود ولی با وجود توسط گیاه میو روی جذب آهن 
رنگ های افشان و سطحی، این توانایی کمدلیل داشتن ریشهتوانایی به

 شوددر آنها مشاهده می مصرفکم عناصرشده و علائم کمبود 
(Romheld & Marchner, 1998 .)صورت بهبرگ ) قیاز طر هیتغذ

 قیاز طر ییغذا رساندن مواد یمتداول برا اتیاز عمل یکی (پاشیبرگ
 اهیقابل حل در آب به تمام شاخ و برگ گ یبا کودها اهانیگ پاشیبرگ

کربنات و قلیایی بودن های بیحضور یون طیدر شرا اناهیگ .باشدیم
 شه،یر یهایماریب خاک، نییپا ایرطوبت بالا  ،ییدما یهاتنش، خاک

 قیرا از طر یکاف یمواد مغذ تواندینمو خاک  یعدم تعادل در مواد مغذ
یم پاشیمحلولاستفاده از منابع  ،یوضع نیدر چن جذب کند، هاشهیر

طبق اظهارات  بالا ببرد. اهیگ یبرا را هایزمغذیجذب ر تواند

پاشی آنها حلولروی و آهن در م پذیری کمژوهشگران با توجه به حلپ
مین عناصر غذایی مورد نیاز این گیاهان خواهد بود أروشی مؤثر برای ت

تواند تمامی نیاز گیاه را به این کودها در تمامی دوره رشد و نمو و می
پاشی . محققان محلول(Fageria et al., 2009)برآورده سازد گیاه 

د. دلایل انعناصر را برای گیاه از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه دانسته
تواند چنین باشد: عدم تثبیت کود در خاک، عدم لزوم این نظریه می

جویی اقتصادی از آبیاری برای حرکت دادن کود در منطقه ریشه، صرفه
 ,.Mortvert et alتر نسبت به کود )هتر و سریعلحاظ هزینه، واکنش ب

ثیر أت( در بررسی Farahani et al., 2015(. فرهانی و همکاران )1972
پاشی آهن، روی و منگنز بر میزان عناصر و خصوصیات کیفی محلول

 غلظت افزایش باعث پاشی آهنگزارش کردند محلول علوفه سورگوم
که بیشترین مقدار آهن با نحویگردید به شاهد به نسبت علوفه در آهن

پاشی آهن بدست قسمت در میلیون از تیمار محلول 6/447میانگین 
( در بررسی Sadeghi et al., 2021آمد. همچنین صادقی و همکاران )

کیفی و غلظت عناصر پاشی آهن و روی بر عملکرد، خواص اثر محلول
اثر آهن در سطح احتمال یک  گزارش کردندغذایی برگ و میوه سیب 
دار بود. با افزایش غلظت آهن میزان ها معنیدرصد بر میزان آهن برگ

 ,.Yousefi et al. یوسفی و همکاران )آهن برگ نیز افزایش پیدا کرد

 4/0پاشی، کلات آهن )عدم محلول( در ارزیابی کاربرد دو سطح 2023
 4/0و  3/0، 2/0، 1/0پاشی، سطح کلات روی )عدم محلول 4درصد( و 

( Phaseolus vulgarisدرصد( بر عملکرد و اجزای عملکرد لوبیا )
پاشی آهن عملکرد دانه با افزایش نشان دادند در شرایط عدم محلول

بیشترین و کمترین که طورییابد بهداری افزایش میطور معنیروی به
هکتار به کیلوگرم در 23/309و  632مقدار عملکرد دانه با میانگین 

 پاشی روی بدست آمد.درصد و عدم محلول 4/0ترتیب از کاربرد تیمار 

 عناصر پاشیمحلول که دهدنشان می متعدد منابع مرور همچنین،
-محلول از بیش تاجی گل ظهور و برگی مرحلۀ شش دو در ریزمغذی

یاه گ کیفی و کمی صفات بهبود بر مرحله دو این از هر یک در پاشی
 ;Khalili Mahalleh & Roshdi, 2008است ) مؤثر ایعلوفه

Bagheri Dehabadi et al., 2017) .گزارش نیز دیگر محققان 
 آییاز کار تواندنمی مرحله یک در تنها کودها پاشیکه محلول اندنموده
 ,.Ehsanollah et alبرخوردار باشد ) گیاهان رشد افزایش در کافی

 ترینضروری رویشی رشد مرحله که دهدنشان می نتایج (. این2015
 بوته رشد از نظر روی و آهن مصرفکم کودهای به پاسخ نظر زمان از

 درش مرحله محلول پاشی اثر تکمیلجهت  اما رود،می شمار به بلال و
نیز است  زایشی رشد مرحله آغاز در محلول پاشی نیاز به رویشی،

(Yousefpour & Farajzadeh Memari Tabrizi, 2018 از .)
طرفی دیگر افزایش قابل توجه کارایی مصرف کود در روش محلول

مصرف کود با توجه به دهد که انتخاب صحیح روش پاشی نشان می
 Khalili Mahalleh& ) باشدمقدار عملکرد حاصله حائز اهمیت می

., 2017et alBagheri Dehabadi ; Roshdi, 2008) بنابراین .
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فات سولآهن و  سولفاتی پاشمحلول اثرارزیابی مطالعه حاضر با هدف 
ه عملکرد وکیفیت علوفبر و برهمکنش آنها در مراحل مختلف رشد  روی

( سینگل کراس 704هیبرید ) ایعلوفه در ذرت روی و آهن غلظت و
  اجرا گردید.

 

 هامواد و روش

ای در نزدیکی روستای تخشی محله صورت مزرعهاین آزمایش به
 کیلومتری شمال غربی شهر گرگان با مختصات جغرافیایی 5واقع در 

(Nʺ56 ´ 17 ° 54( ) Eʺ52 ´51 36° در تابستان )اجرا گردید.  1400
های فیزیکی و شیمیایی خاک، پیش از برای مشخص شدن ویژگی

متری خاک از نقاط مختلف زمین سانتی 30-0از عمق  اجرای آزمایش
 تمورد آنالیز قرار گرف در آزمایشگاه و خاک مرکب نهایی برداشتنمونه 

(، هدایت pH) واکنش آبهای آب آبیاری از جمله ویژگی .(1جدول )
کربنات، الکتریکی، کل مواد محلول، ذرات معلق، سختی کل، بی

دول جسولفات، کلر، مقادیر کلسیم، منیزیم، سدیم و نسبت جذب سدیم )
رداری و آزمایش آب و فاضلاب بهای مرسوم نمونه( با استفاده از روش2

پیش از کاشت در تاریخ  (.APHA, 1992اندازگیری شدند )
زمین زراعی شخم زده شد. سپس برای تسطیح و خرد  10/04/1400

ردیف کشت )با  4ها از دیسک استفاده شد. در هر کرت شدن کلوخه
شد. مساحت هر کرت  متر در نظر گرفته 4طول متر( بهسانتی 75فاصله 

متر و فاصله بین  5/1 گریاز همد هابلوک نیفاصله بمربع،  متر 12
کناری و  فیدو ردمتر در نظر گرفته شد.  5/0ها در یک بلوک،  کرت

حاشیه درنظر گرفته شد. عنوان به متر از ابتدا و انتهای هر ردیف 5/0
ه بهک سینگل کراس 704هیبرید ای رقم ذرت علوفه یبذرهاسپس 

 20 با فاصلهی کشاورزان منطقه بود ترین رقم مورد استفادهعنوان رایج
ند. این شد کشتکار ردیفبا  یمتریسانت 3-5و در عمق  متریسانت

انجام شد. تکرار  3 بای های کامل تصادفصورت طرح بلوکبهپژوهش 
 عناصری پاشمحلول، (ی با آب مقطرپاش)محلول شامل شاهد مارهایت

سولفات روی  O (20%Fe2.7H4FeSO،))سولفات آهن }مصرفکم
(O (22% Zn2.7H4ZnSO )و سولفات آهن + سولفات روی با غلظت 
برگی  4)دو مرحله  و هر برگی 8برگی، مرحله  4در مرحله  {در هزار 5
 قرار گرفت. یشیآزما بلوک در هر ماریت 10 بیترت نیبود. بدبرگی(  8و 

عناصر مورد  نیو تأم تیجهت تقو همچنین برای کود دهی کل زمین
 در هکتار کود سوپر لوگرمیک 200 مقدار کودی، هیبراساس توص، ازین

. قبل از کشت به خاک افزوده شد O]2.H2)4PO2[Ca(H پلیتر فسفات
 زانیبه م (تروژنیدرصد ن 46 یحاو)از منبع اوره  تروژنین کودهمچنین 

( در هکتار لوگرمیک 150ی )مرحله دو برگ دودر هکتار در  لوگرمیک 300
 یا( از طریق سیستم آبیاری قطرهدر هکتار لوگرمیک 150ی )شش برگ و

ز تا حد امکان ا انجام گرفت پاشی اوایل صبحمحلول .به کار برده شد
 یبیترک یپاشمحلول. عمل آیدنامطلوب نور خورشید جلوگیری به اثرات

محلول در صبح زود و  کی گونه که نیانجام شد بد صورت جداگانهبه
یاز مطابق با ن ای وقطره ورتصبه ارییآب. دیدر عصر انجام گرد یگرید

. روز یکبار انجام گرفت 15صورت یکسان و تقریبا هر معمول گیاه، به
از تداخل علف رییمنظور جلوگهای هرز مزرعه بهمبارزه و کنترل علف

در مراحل مختلف رشد و نمو انجام  یستد نیصورت وجها بهکش
 یریقرار گرفتن خط ش محل زمان برداشت علوفه از نیجهت تعیگرفت. 

 یریکه خط ش گرفتانجام  یزمان دانه بعنوان شاخص استفاده و برداشت
 ;Mirzavand et al., 2020بود )دوم و دو سوم دانه  کی نیب

Bozorgmehr & Nastari Nasrabadi, 2014 در مرحله برداشت .)
 کرت دو هر در موجود ردیف 4 از مطالعه، مورد صفات بررسی جهت
 بعنوان وسط ردیف دو انتهای و ابتدا از متر 5/0 همچنین و کناری ردیف
مانده جامعه آماری را تشکیل داد. بهفضای باقی حذف شدند و حاشیه
 طوربه وسط ردیف دو در بوته 5 مطالعه موردصفات  بررسی منظور

 بررسی بوته 5 این روی بر مختلف صفات و گذاری شدعلامت تصادفی
ر قبل از برداشت د قاًیبرگ دق لیشاخص کلروف نیهمچن .گردید ثبت و

 و نتهاا ابتدا،) نقطه سه برگ هر از و افتهیبرگ کاملاً توسعه  نیبالاتر
، ccm - 200سنج )مدل لیدستگاه کلروفبا استفاده از  (برگ وسط

و میانگین سه نقطه ثبت  یرگی( اندازهکایامر Opti - sciencesساخت 
روز( گیاهان برداشت  120مدت بهآنگاه پس از پایان دوره رشد ) شد.

 با سپس آب شهری و ابتدا بابرداشت بر صورت کفبه ناهایگشدند، 

 اضافی آب تا شد پخشپلاستیکی  تورهای روی و شسته مقطر آب

شود. وزن تر علوفه )اندام هوایی + بلال(  حذف آنها سطح در موجود
سلسیوس تا  درجه 70 دمای در آون داخل هااندازگیری و سپس نمونه

علوفه )اندام  خشک وزن آن از بعد و گرفتند قرار رسیدن به وزن ثابت
 با گیاهی هاینمونه گیری گردید. هضماندازه هاآن هوایی + بلال(

 غلظت (.Jones & Case, 1990)انجام گرفت  سوزانی خشک روش

 اتمی جذب با دستگاه ها )اندام هوایی+ بلال(نمونه آهن و روی در

(AAS-Unicam-919) در  نیپروتئ درصد نییجهت تعشد.  تعیین
اندازه کل ازت زانیمختلف با استفاده از روش کجلدال م یمارهایت
به محاسخام با استفاده از فرمول زیر  نیو سپس مقدار پروتئی ریگ

 (.Dianati et al., 2015; Keshavarz et al., 2013: )دیگردخواهد 

ینیپروتئ بیضر× صد ازت در = خام نیدرصد پروتئ  
صد  16 یها حاونیکه پروتئییاز آنجا ضرب    می ازت در شند، با  با

صد  صد پروتئ ، 25/6ازت در عدد  در ست  خام نمونه نیدر از آمد. ها بد
ماده خشررک، عملکرد پروتئین  ضرررب درصررد پروتئین خام در عملکرد

 ,.Dianati et al., 2015; Keshavarz et al) شرردخواهد حاصررل 

2013.) 

 ماده خشک عملکرد×  خام نیپروتئ درصد = نیپروتئ عملکرد
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 مورد آزمایش قبل از کاشت کو شیمیایی خا یفیزیک هایویژگی یبرخ -1 جدول

Table 1- Some physico-chemical properties of soil tested before planting 

 بافت خاک
Soil 

texture 

 رس
Clay 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

 کربن آلی
OC (%) 

 آهک
3OCaC 

(%) 

وزن 

مخصوص 

 ظاهری
3-cmg  

 نیتروژن

 کل
N (%) 

 آهن
Fe 

(mg 

)1-kg 

 روی
 Zn

(mg 

)1-kg 

 فسفر

قابل 

 جذب
(mg  P

)1-kg 

 پتاسیم

قابل 

 جذب
(mg  K

)1-kg 

قابلیت 

 هدایت

 الکتریکی
(dS  EC

)1-m 

پ 

 هاش
pH 

Silty 

loam 16 58 26 1.3 11.6 1.4 0.1 7.96 1.84 12.53 554 4.01 7.7 

 
 شیمیایی آب آبیاری مورد استفاده هایویژگی -2 جدول

Table 2- Chemical properties of used irrigation water  

 پ هاش

pH 

هدایت 

 الکتریکی

S µ( EC

)1-cm 

 سولفات
-2

4SO

)1-l (meq 

 کلر

)1-l Cl (meq 

 بیکربنات

 -3HCO

)1-l (meq 

 سدیم

)1-l Na (meq 

 منیزیم

Mg 

)1-l (meq 

 کلسیم

Ca 

)1-(meql 

کلسیم و 

 منیزیم

Ca + Mg 

)1-l (meq 

ذرات 

 معلق

T.S.S 
)1-(mg l 

مواد محلول 

 کل
T.D.S 

)1-(mg l  

نسبت 

جذب 

 سدیم
SAR 

(%) 

 سختی کل

Total TH 

(%) 

7.66 3550 10.2 6.1 17 13.6 7.1 14.1 21.2 26 2272 4.18 1060 

  
ده از مختلف با استفا یمارهایت نیب سهیمقا یآمار تجزیه و تحلیل

 LSDها از آزمون برای مقایسه میانگین وانجام و  SAS 9.4افزار نرم
ا نموداره میترس یبرا شد. همچنین درصد( استفاده 5)در سطح احتمال 

 .استفاده شد Excel  2016از برنامه
 

 نتایج و بحث

شد. با توجه  برداشت متریسانتی 0-30عمق از استفاده مورد خاک
ترتیب برابر مصرف آهن و روی بهمقدار عناصر کم 1جدول های به داده

گرم بر کیلوگرم ( میلی2)حد بحرانی  84/1( و 10)حد بحرانی  96/7با 
 ,.Havlin et alقرار دارد )بود که براساس این نتایج در حد کمبود 

 دهد.های آب آبیاری مورد استفاده را نشان میویژگی 2جدول (. 2005

 ها حاکی از آن استنتایج تجزیه واریانس داده شاخص کلروفیل:
پاشی آهن و روی بر شاخص کلروفیل در سطح که اثر تیمارهای محلول

(. مقایسه 3 جدولدار شد )( معنیP <01/0یک درصد )احتمال 
های تیمارهای مورد بررسی نشان داد که بیشترین مقدار میانگین

پاشی آهن و روی در هر از محلول 63/57شاخص کلروفیل با میانگین 
پاشی روی در برگی بدست آمد هر چند با تیمار محلول 8و  4دو مرحله 

پاشی برگی و محلول 8و  4و آهن در هر دو مرحله  8و  4مرحله هر دو 
، 36/57ترتیب با میانگین برگی به 8و مرحله  4آهن و روی در مرحله 

داری نداشت از لحاظ آماری اختلاف معنی 08/53و  20/53، 80/52
تیمار از  76/31(. کمترین مقدار شاخص کلروفیل با میانگین 4جدول )

در بین عناصر (. 4 جدولپاشی( بدست آمد )شاهد )عدم محلول
ریزمغذی، آهن نقش کلیدی در تشکیل کلروفیل و فتوسنتز داشته و از 

باشد. از اهمیت زیادی در سیستم آنزیمی و تنفس گیاهان برخوردار می
توسنتزی های فمهمترین اثرات کمبود آهن، کاهش محتوای رنگدانه

ی آن افزایش نسبی کارتنوئیدها در مقایسه با کلروفیل است که نتیجه
ها و توان فتوسنتزی آنها را کاهش بوده که در نهایت سبزینگی برگ

 ,.Borlina et al) و همکاران بورلینا (.Briat et al., 2007) دهدمی

مصرف از طریق افزایش که کاربرد عناصر کم زارش نمودند( گ2001
سطح برگ و فراهم نمودن زمینه مناسب جهت دریافت انرژی و نیز 

های درگیر در متابولیسم کربن شرکت در ساختار کلروفیل و آنزیم
پاشی روی محلول .شوندفتوسنتزی، موجب افزایش بازده فتوسنتزی می

توسنتزی ب افزایش فعالیت فو آهن با افزایش فعالیت آنزیم روبیسکو سب
 حیدریان و همکاران(. Rawashdeh & Florin, 2015) شودگیاه می

(Heidarian et al., 2011) نمودند که آهن و روی نقش  گزارش
ختلف های ممهمی را در فتوسنتز و تخصیص مواد فتوسنتزی به بخش

مصرف عنصر روی و آهن میزان کلروفیل و  .ندگیاهان بر عهده دار
توسعه پوشش گیاهی  سبب دهد وفعالیت فتوسنتزی گیاه را افزایش می

عنصر روی در افزایش غلظت . گرددو افزایش سطح برگ و عملکرد می
های گیاهی و افزایش جذب کلروفیل، کاهش غلظت سدیم در بافت

رد باعث افزایش عملک نیتروژن و فسفر نقش داشته و از این طریق هم
شود. از طرف دیگر این عنصر در ساختمان فسفواینول پیروات می

کربوکسیلاز نیز نقش اساسی دارد و به این ترتیب در حضور عنصر روی 
های گیاه افزایش میتوان فتوسنتزی و در نتیجه میزان کربوهیدرات

 Bourang etبورنگ و همکاران )(. Baniabbass et al., 2012) یابد

al., 2019 )پاشی آهن بر خصوصیات بیوشیمیایی در بررسی محلول
هی د پاشی توام روی و آهن در مرحله ساقهگندم بیان کردند که محلول

موجب افزایش میانگین صفات کلروفیل و کاروتنوئید نسبت به شرایط 
( در Abbasi et al., 2019)اران عباسی و همکهمچنین شاهد شد. 

واند تپاشی عنصر روی و آهن میدریافتند که محلولدیگر تحقیقی 
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ه علت تواند بموجب افزایش کلروفیل در گیاه گندم شود که این امر می
صر در متابولیسم نیتروژن و سنتز پروتئین و ساخت انقش این عن

قت های محققین فوق مطابطالعه با یافتهکلروفیل باشد. نتایج این م
 روی پاشی آهن ومحلولای با کاربرد دارد. بنابراین بهبود شرایط تغذیه

در  .ثر باشدؤم ایذرت علوفهکلروفیل در  شاخص افزایش درتواند می
( در بررسی Ebrahimi et al., 2022همین راستا ابراهیمی و همکاران )

صوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی رقم گندم آسمان به پاسخ خ
کاربرد توام روی گزارش کردند  پاشی روی و آهن در شرایط دیممحلول

واحد اسپد و مصرف آهن  7/28دهی با متوسط ساقهو آهن در مرحله 
ترتیب بیشترین مقدار هبواحد اسپد  45/26دهی با متوسط در مرحله ساقه

 ,Vagharداشتند. وقار )کلروفیل را نسبت به دیگر تیمارهای آزمایشی 

صورت نانو کلات بر ( در بررسی اثر تغذیه برگی آهن و روی به2022
غلظت آهن و روی و عملکرد دانه سویا گزارش کردند که بیشترین 

احد اسپد مربوط به تیمار اثر و 58/30با میانگین  مقدار شاخص اسپد
واحد  02/22متقابل آهن و روی بود که نسبت به تیمار شاهد با میانگین 

 درصد داشت. 99/27معادل با  اسپد افزایشی
از  ها حاکینتایج تجزیه واریانس داده تغییرات غلظت آهن گیاه:

پاشی بر غلظت آهن اندام هوایی در آن است که اثر تیمارهای محلول
(. مقایسه 3جدول دار شد )( معنیP <01/0احتمال یک درصد )سطح 

های تیمارهای مورد بررسی نشان داد که بیشترین مقدار غلظت میانگین
گرم بر کیلوگرم از محلولمیلی 14/175آهن اندام هوایی با میانگین 
تیمار برگی بدست آمد هر چند با  8و  4پاشی آهن در هر دو مرحله 

برگی با میانگین  8و  4پاشی آهن و روی در هر دو مرحله محلول
اشت داری ندگرم بر کیلوگرم از لحاظ آماری اختلاف معنیمیلی 79/167

برگی  8و  4پاشی آهن در هر دو مرحله (. همچنین محلول4جدول )
برگی  4و مرحله برگی  8پاشی آهن در مرحله ترتیب نسبت به محلولبه

در غلظت آهن در اندام هوایی را نشان  39/34و  73/22افزایشی معادل 
 78/64(. کمترین مقدار غلظت آهن اندام هوایی با میانگین 4جدول داد )

 پاشیمحلول(. 4 جدولپاشی( بدست آمد )از تیمار شاهد )عدم محلول
صورت خاکی است، زیرا ها بهمصرف بهتر از استفاده آنصر کمبرگی عنا

رف مصباعث واکنش سریع، اثربخشی و حذف علائم کمبود عناصرکم
 10تواند مصرف از طریق شاخ و برگ میستفاده از عناصر کم. اشودمی
 ,Zaman & Schumann) کارآمدتر از کاربرد خاکی باشد برابر 20تا 

اچ ها، پی(. در شرایط نامناسب خاک از جمله آهکی بودن خاک2014
 پاشی برگی عناصر یکیمحلولکربنات در آب آبیاری، قلیایی و وجود بی

های معمول تأمین نیاز غذایی گیاهان عالی است که کارایی از روش
یران از ا (.Erdal et al., 2008دارد ) خاکیمصرف  ی نسبت بهبیشتر

دلیل داشتن آب و های آن بهجمله کشورهای است که بیشتر قسمت
های ها دارای خاکشوی کربناتخشک و عدم شستنیمههوای خشک و 

 pH های آهکی دارای مواد آلی و فسفر کمی بوده وآهکی است. خاک

ها منجر به دسترسی کم گیاه به فسفر و بعضی عناصر بالای این خاک
این عنصر در (. FAO, 1972) شودروی و آهن میمصرف مثل کم

فرایندهای حیاتی فتوسنتز، تنفس، جذب و ساخت نیتروژن و همچنین 
ها در گیاهان نقش دارد. نقش آهن در در ساخت و تکوین کلروپلاست
های واسطه شرکت آن در واکنشفرایند فتوسنتز و تنفس به

ر ها است که آهن دها و میتوکندریلروپلاستاکسیداسیون و احیا در ک
 ,Marschner) کندعنوان گروه نقل و انتقال الکترون شرکت میآنها به

1995.) 
 

 ایو روی ذرت علوفه پاشی بر شاخص کلروفیل و غلظت نیتروژن، آهننتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای محلول -3 جدول

Table 3- Analysis of variance of the effect of foliar spray treatment on SPAD and N, Fe and Zn concentrations of forage corn 

   
مربعات میانگین  

Mean square   
  

تغییرات منابع  
Source of variance 

آزادی درجه  

df 

 شاخص کلروفیل
SPAD 

هواییآهن اندام   
Shoot Fe content 

 
 روی اندام هوایی

Shoot Zn content 

 نیتروژن اندام هوایی
Shoot N content 

 بلوک
Block 

2 0.254ns 113.55ns 0.23ns 0.00001ns 

 تیمار
Treatment 

9 181.26** 4163.21** 1051.24** 0.884** 

 خطا

Error 
18 9.15 87.23 12.17 0.006 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
 6.15 9.33 10.90 4.33 

nsباشددرصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب، ** و * به. 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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کاهش  .نقش اساسی داردها از طرف دیگر، آهن در ساخت کلروفیل

دلیل نقش آهن در ساخت آنها های جوان بهها در برگمیزان کلروفیل
صورت زردی بین رگبرگی در آشکارترین نشانه کمبود آهن است که به

(. فرج زاده Marschner, 1995د )گردهای جوان نمایان میبرگ
 ,.Farajzadeh Memari Tabrizi et alمعماری تبریزی و همکاران )

بر  مصرفی کممختلف مصرف کودها یهااثر روش یبررس ( در2011
نشان دادند که  در بذر و برگ و عملکرد ذرت مصرفکمتجمع  زانیم

ای هثیر را در افزایش آهن در بافتأپاشی کود آهن بیشترین تمحلول
نسبت به شاهد افزایش داشت درصد  93/157برگی داشت که میزان آن 

گرم میلی 601و به شدت باعث افزایش مقدار این عنصر غذایی معادل 
بر کیلوگرم گردید و کمترین میزان غلظت آهن در برگ در تیمار شاهد 

صرف های مگرم بر کیلوگرم اندازگیری شد. سایر روشمیلی 233معادل 
برگی  هایدر بافتاین عنصر غذایی نیز باعث افزایش مقدار این عنصر 

نسبت به شاهد گردید. لذا روش توصیه شده برای افزایش میزان این 
کی گیری بهتر از نقش فیزیولوژیعنصر در بافت گیاهی و درنتیجه بهره

 ,.Farajzadeh Memari Tabrizi et alپاشی بود )آن، روش محلول

تاثیر ( در بررسی Farahani et al., 2015(. فرهانی و همکاران )2011
محلول پاشی آهن، روی و منگنز بر میزان عناصر و خصوصیات کیفی 

 غلظت افزایش باعث پاشی آهنگزارش کردند محلول علوفه سورگوم
نحوی که بیشترین مقدار آهن گردید به شاهد به نسبت علوفه در آهن

پاشی آهن بدست ر میلیون از تیمار محلولقسمت د 6/447با میانگین 
( در بررسی Sadeghi et al., 2021) آمد. همچنین صادقی و همکاران

پاشی آهن و روی بر عملکرد، خواص کیفی و غلظت عناصر اثر محلول
اثر آهن در سطح احتمال یک  گزارش کردندغذایی برگ و میوه سیب 
دار بود. با افزایش غلظت آهن میزان ها معنیدرصد بر میزان آهن برگ

 Ebrahimi et. ابراهیمی و همکاران )آهن برگ نیز افزایش پیدا کرد

al., 2022پاشی آهن و روی بر خصوصیات ( در بررسی محلول
ردند مان در شرایط دیم گزارش کفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گندم آس

 6/334با میانگین آهن در مرحله پر شدن دانه  و پاشی توام رویمحلول
ولبرگ بود و محل دارای بیشترین غلظت آهنگرم بر کیلوگرم میلی

 گرم بر کیلوگرممیلی 317با میانگین دهی مرحله ساقه پاشی آهن در
در اثر نشان دادند  . آنها همچنینرا به خود اختصاص داد رتبه دوم

صورت مخلوط و به تنهایی غلظت آهن در برگ مصرف روی و آهن به
در همین راستا یوسفی و  .یابدمیدر مقایسه با تیمار شاهد افزایش 

( در ارزیابی کاربرد دو سطح کلات Yousefi et al., 2023همکاران )
سطح کلات روی )عدم  4درصد( و  4/0پاشی، آهن )عدم محلول

درصد( بر عملکرد و اجزای عملکرد  4/0و  3/0، 2/0، 1/0پاشی، محلول
پاشی روی و آهن و ( نشان دادند محلولPhaseolus vulgarisلوبیا )

اثرات متقابل این دو عامل بر میزان آهن اندام هوایی در سطح احتمال 
شترین مقدار پاشی آهن بیدر شرایط عدم محلول .دار شددرصد معنی 5

درصد  4/0گرم بر کیلوگرم از تیمار میلی 81/112آهن با میانگین 
پاشی روی بدست آمد این درحالی است که در شرایط محلولمحلول

گرم بر کیلوگرم میلی 19/138پاشی آهن بیشترین مقدار آهن با میانگین 
 پاشی روی بدست آمد.درصد محلول 3/0از تیمار 

اثر تیمارهای  (3جدول یج تجزیه واریانس )با توجه به نتا روی:
پاشی بر غلظت روی اندام هوایی در سطح احتمال یک درصد محلول

(01/0> Pمعنی )( محلول3جدول دار شد .) 8و  4پاشی روی در مرحله 
 02/71برگی بیشترین مقدار غلظت روی اندام هوایی را با میانگین 

ای را به خود نسبت داد که گرم بر کیلوگرم در گیاه ذرت علوفهمیلی
درصد  86/89پاشی( افزایشی معادل نسبت به تیمار شاهد )عدم محلول

پاشی آهن و روی در هر دو مرحله (. تیمارهای محلول4جدول داشت )
گرم میلی 40/43و  51ن ترتیب با میانگیبرگی به 4برگی و مرحله  8و  4

های بعدی قرار داشتند. به غیر از تیمارهای مذکور بر کیلوگرم در رده
بقیه تیمارها نیز افزایش غلظت روی اندام هوایی را در گیاه ذرت علوفه

عنوان یکی از روی به(. 4جدول ) ای نسبت به شاهد را نشان دادند
تار ها، تولید انرژی و حفظ ساخبرای سنتز پروتئین هااجزای سازنده آنزیم

شود. روی در تغذیه گیاهان غشای زیستی یک عنصر مهم محسوب می
های گیاهی و ایجاد تعادل بین با توجه به نقشی که در سنتز هورمون

 Ganesh) های گیاهی دارد، اثرگذار استفسفر و پتاسیم در داخل سلول

& Kannan, 2013 فرج زاده معماری تبریزی و همکاران .)
(Farajzadeh Memari Tabrizi et al., 2011در ) اثر روش یبررس-

ر د کرویتجمع عناصر م زانیبر م کرویم یمختلف مصرف کودهای ها
 پاشی روی بیشتریننشان دادند که محلول بذر و برگ و عملکرد ذرت

های برگی داشت. بهترین نوع کود، افزایش روی در بافتثیر را در تأ
ام از طریق محلولپیپی 51سولفات روی بوده و بالاترین غلظت روی 

ام در پیپی 89/16دست آمد. همچنین کمترین مقدار روی پاشی به
را نشان داد.  %88/66تیمار شاهد مشاهده شد که کاهشی معادل 

( در Kazemi et al., 2008 Poshtmasariو همکاران )کاظمی 
ه پاشی عناصر نسبت بتحقیقی بر روی لوبیا نشان دادند که محلول

ها مصرف کود در خاک بیشترین غلظت آهن، روی و منگنز در برگ
( در بررسی Sadeghi et al., 2021موجب شد. صادقی و همکاران )

پاشی آهن و روی بر عملکرد، خواص کیفی و غلظت عناصر اثر محلول
روی در سطح احتمال یک  گزارش کردندغذایی برگ و میوه سیب 

 .ها شددرصد باعث افزایش میزان روی برگ
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 ایظت نیتروژن، آهن و روی ذرت علوفهپاشی بر شاخص کلروفیل و غلهای اثر تیمارهای محلولنتایج مقایسه میانگین -4 جدول

Table 4- Mean comparison of the effect of foliar spray treatment on SPAD and N, Fe and Zn concentration of forage corn 

 تیمارها
Treatments 

 شاخص

 کلروفیل

(SPAD) 

غلظت آهن در اندام 

 هوایی 

)1-kg Fe conc. (mg Shoot 

 در اندام رویغلظت 

  ییهوا 

)1-kg Zn conc. (mgShoot  

غلظت نیتروژن در اندام 

 هوایی

Shoot N conc. (%) 

پاشی )شاهد(عدم محلول  
Blank  

31.76e 64.78f 7.20j 1.16g 

 
پاشی رویمحلول  

Zinc foliar spraying 
48.56bc 72.90ef 31.67d 1.76d 

برگی 4مرحله   

4 leaf stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

42.86d 114.90bd 15.18f 1.78d 

 

پاشی آهن و رویمحلول  
Iron and zinc foliar 

spraying 

53.20ab 139.05b 43.40c 2.01c 

 
پاشی رویمحلول  

Zinc foliar spraying 
48.96bc 84.17e 26.94de 1.49e 

برگی 8مرحله   

8 leaf stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

45cd 135.32d 21.01ef 1.30f 

 

پاشی آهن و رویمحلول  

Iron and zinc foliar 

spraying 

53.06ab 128.93ab 30.12d 1.72d 

 
پاشی رویلمحلو  

Iron foliar spraying 
57.36a 113.49bd 71.02a 2.66b 

برگی 8و  4مرحله    
4 and 8 leaf 

stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

52.80ab 175.14a 22.39e 2.13c 

 

پاشی آهن و رویمحلول  

Iron and zinc foliar 

spraying 

57.63a 167.79a 51b 2.80a 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 
 

آهن و اثر متقابل آهن و روی در سطح  آنها گزارش کردند همچنین
ها را داری افزایش محتوای روی برگطور معنیاحتمال پنج درصد به

گرم در لیتر میلی 100 رموجب شد. بیشترین میزان روی مربوط به تیما
گرم در لیتر روی بود و کمترین میزان روی نیز در میلی 10آهن و 

 Yousefpour et. یوسف پور و همکاران )های شاهد دیده شدنمونه

al., 2018 پاشی آهن و روی در مراحل مختلف تأثیر محلول( در بررسی
 گزارش کیفیت دانه ذرت شیرینرشد بر عملکرد، اجزای عملکرد و 

یشترین غلظت عنصر روی در دانه مربوط به تیمار کاربرد نمودند که ب
گرم میلی 9/28در هزار بود. در این تیمار غلظت روی  5روی با غلظت 

 6/14و  8/14کمترین غلظت روی نیز با و در کیلوگرم به دست آمد
 5/2د آهن با غلظت در تیمارهای کاربر ترتیببه گرم در کیلوگرممیلی

این پژوهشگران همچنین دست آمد. در هزار به 5در هزار و غلظت 
ن آذی پاشی در سه مرحله رشد رویشی، ظهور گلمحلولگزارش کردند 

درصد افزایش  46را  های ذرتنر و پر شدن دانه، غلظت روی در دانه
( در ارزیابی کاربرد دو Yousefi et al., 2023. یوسفی و همکاران )داد

سطح کلات روی  4درصد( و  4/0پاشی، سطح کلات آهن )عدم محلول
درصد( بر عملکرد و اجزای  4/0و  3/0، 2/0، 1/0پاشی، )عدم محلول

پاشی روی و ( نشان دادند محلولPhaseolus vulgarisعملکرد لوبیا )
هوایی در سطح آهن و اثرات متقابل این دو عامل بر میزان روی اندام 

پاشی آهن بیشترین در شرایط عدم محلول .دار بوددرصد معنی 5احتمال 
درصد  4/0گرم بر کیلوگرم از تیمار میلی 8/99مقدار روی با میانگین 

پاشی روی بدست آمد این درحالی است که در شرایط محلولمحلول
وگرم گرم بر کیلمیلی 7/93پاشی آهن بیشترین مقدار روی با میانگین 

پاشی روی بدست آمد. پورصفر و همکاران درصد محلول 3/0از تیمار 
(Poursafar et al., 2022 در بررسی )وی و رو آهنی پاشاثر محلول 

 ایسویی ایمیوشیبی هایژگیوی برخ وی زنبر جوانه برداشتی هازمان
و روی و زمان  پاشی آهنبیان کردند اثر متقابل محلول امیلیو رقم

ن ی که بیشتریدار بود به نحوهبرداشت بر مقدار آهن و روی بذر معنی
گرم بر کیلوگرم در کاربرد سولفات میل 6/121مقدار آهن بذر با میانگین 

گرم بر کیلوگرم از میلی 1/91آهن و بیشترین مقدار روی با میانگین 
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 یک بدست آمد.کاربرد سولفات روی، هر دو در زمان برداشت فیزیولوژ
ها حاکی از آن است که اثر نتایج تجزیه واریانس داده نیتروژن:

پاشی بر درصد نیتروژن اندام هوایی در سطح احتمال تیمارهای محلول
های (. مقایسه میانگین3جدول دار شد )( معنیP <01/0یک درصد )

انگین قدار نیتروژن با میتیمارهای مورد بررسی نشان داد که بیشترین م
برگی  8و  4پاشی آهن و روی در هر دو مرحله درصد از محلول 80/2

و  4آهن و روی در مرحله پاشی بدست آمد که نسبت به تیمار محلول
جدول را نشان داد ) 92/23و  5ترتیب افزایشی معادل برگی به 8مرحله 

 وامتپاشی آن است که محلول حاکی ازش (. نتایج حاصل از این پژوه4
هر  اشیپمحلولدر مقایسه با  آهن و روی اثر بیشتری بر درصد نیتروژن

(. همچنین کمترین 4جدول دارد )به تنهایی  از عناصرآهن و روی یک
پاشی( بدست از تیمار شاهد )عدم محلول 16/1مقدار نیتروژن با میانگین 

ها در گیاهان هستند روی و آهن از اجزای اصلی آنزیم (.4جدول آمد )
کمبود هر یک از شود. می و کمبود هر یک باعث کاهش رشد گیاهان

 Heidarian)عناصر غذایی، عناصر غذایی دیگر را کاهش خواهد داد 

et al., 2011.) ل شود. تداخهتر گیاهان میکودها باعث رشد ب بنابراین
مثبت این دو کود در سایر تحقیقات نیز به اثبات رسیده است. 

ها بر این باورند که هر یک از کودهای آهن و روی، با فیزیولوژیست
توانند جذب عنصر دیگر را افزایش دهند که ها، میافزایش رشد ریشه

 شودوده میثیر کودها در رشد گیاهان افزأدر این شرایط بر میزان ت
(Yousefpour et al., 2018) .( ابراهیمی و همکارانEbrahimi et 

al., 2022 پاسخ خصوصیات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ( در بررسی
گزارش  پاشی روی و آهن در شرایط دیمرقم گندم آسمان به محلول

پاشی و اثر متقابل هر دو زمان محلولپاشی و تیمارهای محلول کردند
 داریدر سطح احتمال یک درصد معنی و دانه درصد نیتروژن برگ بر

هن پاشی همزمان آیشترین درصد نیتروژن برگ در تیمار محلولشد. ب
دهی درصد( و ساقه 95/1)و روی در مراحل فنولوژیکی پر شدن دانه 

کاربرد آهن  ردند کهآنها همچنین گزارش ک مشاهده شد.درصد(  92/1)
لثر است و انجام محلوؤافزایش میزان کلروفیل و فتوسنتز م روی در و

 .گردیدمیپاشی باعث افزایش درصد نیتروژن 

ادهد انسیوار هیحاصل از تجز جیتان عملکرد علوفه تر و خشک:
 ددرص پنجدر سطح احتمال  یآهن و رو یپاشها نشان داد که اثر محلول

(05/0> P ) سهیمقا (.5 جدولدار شدند )یمعنعملکرد علوفه تر بر 
ار مقد نیشترینشان داد که ب یمورد بررس یمارهایت هاینیانگیم

 یپاشاز محلولگرم در متر مربع  6892 عملکرد علوفه تر با میانگین
چند با محلول هربدست آمد  یبرگ 8و  4در هر دو مرحله  و روی آهن

پاشی آهن و روی در مرحله برگی، محلول 8و  4آهن در مرحله پاشی 

-برگی اختلاف معنی 4پاشی آهن و روی در مرحله برگی و محلول 8

گرم در متر مربع  4872 نیانگیبا موزن تر مقدار  نیکمترداری نداشت و 
 جیتان همچنین (.6 جدول)بدست آمد ( یپاششاهد )عدم محلول ماریاز ت

آهن و  یپاشها نشان داد که اثر محلولداده انسیوار هیحاصل از تجز
عملکرد علوفه خشک بر  (P <01/0) درصد یکدر سطح احتمال  یرو
 یمورد بررس یمارهایت هاینیانگیم سهیمقا .(5 جدولدار شدند )یمعن

گرم در  40/1774 میانگینبا  علوفه خشکمقدار  نیشترینشان داد که ب
 یبرگ 8و  4در هر دو مرحله  و روی آهن یپاشاز محلولمتر مربع 
گرم در متر  1218 نیانگیبا م علوفه خشکمقدار  نیکمتر .بدست آمد

روی در  (.6 جدول)بدست آمد  (یپاششاهد )عدم محلول ماریاز تمربع 
های مسئول تولید هورمون اکسین و آنزیمتولید پروتئین، ساخته شدن 

ند کنشاسته مؤثر است که به بهبود کیفیت دانه و افزایش لقاح کمک می
 اما آهن بیشتر در سنتز کلروفیل و افزایش فتوسنتز دخیل است

(Ramzan et al., 2020لیکن محلول .) پاشی آهن بیشتر به رشد
 . کاربردخواهد کردرشد زایشی کمک  روی به پاشیمحلولرویشی و 

به رشد  رمنج همزمان این دو عنصر با یکدیگر اثر سینرژیستی داشته و
(. Ziaei et al., 2020شود )میکلی گیاهان چه زایشی و چه رویشی 

واکنش برخی با ارزیابی ( Ghaffari et al., 2012غفاری و همکاران )
و محلول یای به کاربرد خاکهای فیزیولوژیک رشد ذرت دانهشاخص

ردند گیری کپاشی عناصر ریزمغذی آهن، روی و کود کامل میکرو نتیجه
پاشی کود کامل میکرو در مرحله ساقه رفتن + مرحله ظهور که محلول

در  .شودمی داری موجب افزایش وزن خشک کلطور معنیبلال به
 Varnaseriبطه ناصری قندعلی و نصیری دهسرخی )همین را

Ghandali & Nasiri Dehsorkhi, 2017 در بررسی تغذیه برگی )
عناصر روی و آهن به فرم نانو بر رشد و عملکرد لوبیا چشم بلبلی 

مصرف بر وزن خشک لوبیا پاشی عناصر کمگزارش کردند که محلول
دار شد. همچنین آنها مال یک درصد معنیچشم بلبلی در سطح احت

مصرف باعث پاشی عناصر کمگزارش کردند کلیه تیمارهای محلول
دار وزن خشک برگ نسبت به تیمار شاهد گردید و کمترین افزایش معنی

گرم در متر مربع در تیمار شاهد  5/143وزن خشک برگ با میانگین 
 اد کاربرد ترکیبی آهنمشاهده شد. نتایج حاصل از پژوهش آنها نشان د

و روی در مقایسه با کاربرد کودهای آهن و روی به تنهایی باعث افزایش 
درصد گردید. در همین  11و  9ترتیب به میزان وزن خشک برگ به

اثر برگارزیابی  ( درKhalafi et al., 2022خلفی و همکاران ) رابطه
های کیفی و و سولفاتی بر ویژگی پاشی آهن و روی از منابع کلاتی

گزارش کردند که بیشترین مقدار عملکرد بیولوژیک با عملکرد ذرت 
پاشی آهن و روی تن در هکتار از کاربرد توام محلول 61/37میانگین 

 بدست آمد.
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 ایعملکرد و کیفیت علوفه در ذرت علوفه پاشی برنتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای محلول -5 جدول

Table 5- Analysis of variance of the effect of foliar spray treatment on yield and quality of forage in forage corn 

   
مربعات میانگین  

Mean square   
  

تغییرات منابع  
Source of variance 

آزادی درجه  

df 

 علوفه تر

Fresh forage 
 علوفه خشک

Dry forage 

 درصد پروتئین

Protein percentage 
 عملکرد پروتئین

Protein yield 
 بلوک

Block 
2 25838.40ns 4817.67ns 0.0005ns 79.31ns 

 تیمار
treatment 

9 787997.86* 72724.13** 34.55** 13002.7** 

 خطا

Error 
18 226505.07 7019.46 0.259 236.50 

تغییراتضریب   

C.V (%) 
 7.91 5.59 4.33 8.59 

ns ،باشد.درصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب** و * به 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 

 
ها حاکی از آن است نتایج تجزیه واریانس داده درصد پروتئین:

ح در سط نیپروتئپاشی آهن و روی بر درصد که اثر تیمارهای محلول
(. مقایسه 5جدول دار شد )( معنیP <01/0احتمال یک درصد )

های تیمارهای مورد بررسی نشان داد که بیشترین درصد میانگین
آهن و پاشی درصد از محلول 50/17با میانگین  پروتئین اندام هوایی

اشی پبرگی بدست آمد که نسبت به محلول 8و  4روی در هر دو مرحله 
پاشی آهن در هر دو مرحله برگی و محلول 8و  4روی در هر دو مرحله 

درصد را نشان داد  14و  02/5ترتیب افزایشی معادل برگی به 8و  4
آن است که محلول حاکی از(. نتایج حاصل از این پژوهش 6جدول )

با  در مقایسه آهن و روی اثر بیشتری بر درصد پروتئین توامپاشی 
(. 6جدول دارد )تنهایی بهاز عناصر آهن و روی  هر یک پاشیمحلول

از تیمار شاهد  97/6همچنین کمترین درصد پروتئین نیز با میانگین 
درصد پروتئین به تغذیۀ گیاه (. 6جدول پاشی( بدست آمد )عدم محلول)

ه از گیرد و استفادبستگی دارد و تحت تأثیر تیمارهای کودی قرار می
 & Whitty) شودمصرف باعث افزایش پروتئین میکودهای کم

Cham bliss, 2005 .)دهد مصرف برخی از عناصر ن میتحقیقات نشا
تر عنصر روی باعث افزایش پروتئین خام در مغذی و از همه مهمریز

(. Ziaeian & Malakoti, 1998شود )های هوایی و دانه ذرت میاندام
( Nabavi Moghadam, 2013درهمین رابطه نبوی مقدم و همکاران )

یر کاربرد مقادیر مختلف آهن و منگنز بر صفات کمی و بررسی تأثدر 
صورت آزمایرشی به 704ای رقم سینگل کراس کیفی ذرت علوفه

ار های کامل تصادفی با شانزده تیمفاکتوریل و در قالب طرح پایۀ بلوک
. تیمارها شامل چهار سطح کود سولفات آهن )عدم مصرف کردنداجرا 

( بود که کیلروگرم در هکتار 90و  60، 30عنوان شاهد و مصرف کود به
درصد که اثر کودهای آهن بر نتایج حاصل از پژوهش آنها نشان داد 

 شد. آنها همچنین گزارشدار درصد معنیاحتمال پنج  در سطح پروتئین

با افزایش کود آهن تا سطح بهینه کودی براساس آزمون خاک  کردند
ه هد افزایش داشتکیلوگرم( درصد پروتئین نسبت به شا 60)سرطح 

. ابدیکیلوگرم به بعد میزان پروتئین کاهش می 60است، ولی از سطح 
کیلوگرم دیده  90و  30از لحاظ آماری اختلافی بین سرطوح  همچنین

پاشی ( در محلولSafyan et al., 2012و همکاران )سفیان . نشد
 ردند که درصدگزارش کعناصر ریزمغذی بر رشد کمی و کیفی ذرت 

پاشی در سطح احتمال یک درصد معنیثیر محلولپروتئین دانه تحت تأ
دار شد. نتایج حاصل از پژوهش این محققان نشان داد که بیشترین 

پاشی آهن درصد مربوط به محلول91/16میزان پروتئین دانه با میانگین 
)عدم  ر شاهددرصد در تیما 7/14و روی و کمترین مقدار آن با میانگین 

 ,Kamaei & Eisvandپاشی( بدست آمد. کمانی و عیسوند )محلول

پاشی آهن، روی و منگنز بر صفات اثر محلول( در بررسی 2020
 فیزیولوژیک، زراعی و پروتئین گندم تحت تنش گرمای انتهای فصل

-مک برهمکنش تاریخ کاشت و کاربرد عناصر غذایی که گزارش کردند
 درصد یکمصرف بر محتوای پروتئین دانه گندم در سطح احتمال 

پاشی آهن، روی و منگنز موجب افزایش محتوای محلول شد.دار معنی
ین نقش ا هپروتئین دانه در هر دو تاریخ کاشت گردید که با توجه ب

عناصر در جذب و متابولیسم نیتروژن )مهمترین عنصر در افزایش 
الیت ها از طریق تنظیم فع( و بیوسنتز پروتئینمحتوای پروتئین دانه

 & Hanschت )قابل توجیه اس آنها پپتیدازها و کنترل متابولیسم

Mendel, 2009). ( یوسف پور و همکارانYousefpour et al., 

رشد پاشی آهن و روی در مراحل مختلف تأثیر محلول( در بررسی 2018
د گزارش نمودن بر عملکرد، اجزای عملکرد و کیفیت دانه ذرت شیرین

در مرحله آهن و روی پاشی تیمارهای مصرف خاکی کودها، محلولکه 
ن آذی پاشی در دو مرحله رشد رویشی و ظهور گلرشد رویشی، محلول

آذین نر و پر  پاشی در سه مرحله رشد رویشی، ظهور گلنر و محلول
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 15و  18 ،9 ،11ترتیب های ذرت را بهپروتئین دانهشدن دانه درصد 
 ,.Narimani et al. همچنین نریمانی و همکاران )درصد افزایش داد

طی بررسی که انجام دادند، مشاهده کردند که کاربرد آهن و ( 2010
های ذرت باعث میداری را در درصد پروتئین دانهروی افزایش معنی

ین پژوهشگران مشاهده نمودند که کاربرد توام کودهای آهن و شود. ا
ن در همیگردد. روی افزایش بیشتری را در درصد پروتئین باعث می

اثر در مطالعه  (Poursafar et al., 2022راستا پورصفر و همکاران )
ی برخ وی زنبر جوانه برداشتی هازمان وی و رو آهنی پاشمحلول

درصد  بیان کردند بیشترین امیلیو رقم ایسویی ایمیوشیبی هایژگیو
درصد از تیمار سولفات آهن در زمان  3/40پروتئین بذر سویا با میانگین 

درصد  2/26برداشت غلاف خشک و کمترین مقدار آن با میانگین 
 مربوط به تیمار شاهد بود. 

( Jat et al., 2021در سویا )افزایش پروتئین دانه در اثر کاربرد آهن 
های ( گزارش شده که مطابق با یافتهYasmeen et al., 2016گندم )

توان به افزایش میزان باشد. در توجیه این امر میاین پژوهش می
به نوبه خود تحت  ( که آن نیز4جدول نیتروژن در گیاه اشاره نمود )

( که در اثر El-Habbasha et al., 2015ثیر آنزیم رداکتاز است )أت

شوند تا آهن در فتوسنتز ها تجزیه میکمبود آهن، تعدادی از پروتئین
( این Ceballos-Laita et al., 2022گیاهان مورد استفاده قرار گیرد )

 Poursafar) دهدآهن در سنتز پروتئین محصول را نشان میامر نقش 

et al., 2022.) 
 ها حاکی از آن استنتایج تجزیه واریانس داده عملکرد پروتئین:
پاشی بر عملکرد پروتئین در سطح احتمال یک که اثر تیمارهای محلول

های تیمارهای مورد . مقایسه میانگین(5جدول دار شد )درصد معنی
 75/310بررسی نشان دادکه بیشترین مقدار عملکرد پروتئین با میانگین 

 8و  4پاشی آهن و روی در هر دو مرحله گرم در متر مربع از محلول
و  4پاشی روی در هر دو مرحله برگی بدست آمد که نسبت به محلول

ترتیب برگی به 8و  4ه پاشی آهن در هر دو مرحلبرگی و محلول 8
(. همچنین 6جدول درصد را نشان داد ) 44/30و  50/19افزایشی معادل 

ترتیب نسبت برگی به 8و مرحله  4پاشی آهن و روی در مرحله محلول
را نشان داد  48/50و  05/55پاشی افزایشی معادل به عدم محلول

گرم  85همچنین کمترین مقدار عملکرد پروتئین با میانگین  (.6جدول )
 (.6جدول ) پاشی( بدست آمددر متر مربع از تیمار شاهد )عدم محلول

 
 ایر ذرت علوفهپاشی بر عملکرد و کیفیت علوفه دهای اثر تیمارهای محلولنتایج مقایسه میانگین -6 جدول

Table 6- Comparison of the average the effect of foliar spray treatment on yield and quality forage in forage corn 

 تیمارها
Treatments 

 
 علوفه تر

)2-m (g Fresh forage 
 علوفه خشک

)2-m gDry forage ( 
 درصد پروتئین اندام هوایی

Plant protein content (%) 

عملکرد پروتئین  

 اندام هوایی

Protein yield (g m-2) 
پاشی )شاهد(عدم محلول  

Blank  
4872c 1218e 6.79g 85h 

 
پاشی رویمحلول  

Zinc foliar spraying 
5824b 1318e 11.04d 145.54efg 

برگی 4مرحله   

4 leaf stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

5784b 1440d 11.17d 160.77ef 

 

پاشی آهن و رویمحلول  
Iron and zinc foliar 

spraying 

6156ab 1500bc 12.60c 189.10d 

 
پاشی رویمحلول  

Zinc foliar spraying 
5912b 1450cd 9.31e 135.02fg 

برگی 8مرحله   

8 leaf stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

6040b 1544bc 8.12f 125.75g 

 

پاشی آهن و رویمحلول  

Iron and zinc foliar 
spraying 

6208ab 1592bc 10.79d 171.67de 

 
پاشی رویلمحلو  

Iron foliar spraying 
6068b 1505bc 16.62b 250.13b 

برگی 8و  4مرحله    
4 and 8 leaf 

stages 

پاشی آهنمحلول  
Iron foliar spraying 

6372ab 1620b 13.30c 216.15c 

 

پاشی آهن و رویمحلول  

Iron and zinc foliar 

spraying 

6892a 1774.40a 17.50a 310.75a 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 
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ای شایع در بین گیاهان عالی کمبود آهن از دیگر اختلالات تغذیه

 ,Baybordi) کنند، استهای آهکی و قلیایی رشد میکه در خاک

های آهن به مقدار زیاد در کلروپلاست و میتوکندری سلول(. 2006
عنوان کوفاکتور در چندین پروتئین در زنجیره مورد نیاز است و بهگیاهی 

کمبود آهن  (.Astolfi et al., 2010) انتقال الکترون نقش دارد
ها نقش مهمی در احیا آهن فریک دارند و جذب آهن را افزایش گرهک

ود، شدهند. مقدار بالای آهن در گرهک سبب فعالیت نیتروژناز میمی
شده برای ساخت اسکلت کربنی و سنتز اسیدهای آمینه  آمونیوم تولید
می پروتئین شود که درنهایت باعث افزایش میزاناستفاده می

 Cakmak) نو همکارا کاکمک همچنین (Slatni et al., 2011).شود 

et al., 2010 ) آهن به دلیل تأثیر مستقیم آهن  که کمبودکردند گزارش
عنصر روی به. دهدها را کاهش میبر سنتز پروتئین، مقدار کل پروتئین

عنوان و همچنین بهکند یهای مختلف عمل معنوان اجزای فلزی آنزیم
یک کوفاکتور عملکردی، ساختاری و تنظیمی در ارتباط با متابولیسم 

ی اینرو عنصر رو رد ازساکارید، فتوسنتز و ساخت پروتئین نقش دا
 (.Yassen et al., 2010) دهداحتمالاً عملکرد محصول را افزایش می

پاشی سولفات های آهکی از طریق محلولاصلاح کمبود آهن در خاک
تواند کارآمدتر از کاربرد خاکی پاشی کلات آهن میآهن یا محلول

(. در همین راستا Fageria et al., 2010) کودهای حاوی آهن باشد
( گزارش کردند که Ebrahimi et al., 2022ابراهیمی و همکاران )

ت و ثر اسؤکاربرد آهن و روی در افزایش میزان کلروفیل و فتوسنتز م
دهی که بیشترین جذب مواد غذایی پاشی در زمان ساقهانجام محلول

گیرد باعث افزایش رشد رویشی گیاه و سبب مرحله صورت میدر این 
افزایش نیتروژن برگ و دانه و در نتیجه باعث افزایش عملکرد پروتئین 

 .دگرددر گیاه گندم می دانه

 

 گیرینتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که بیشترین مقدار غلظت 
کیلوگرم از محلولگرم بر میلی 14/175آهن اندام هوایی با میانگین 

برگی بدست آمد که نسبت به محلول 8و  4پاشی آهن در هر دو مرحله 
 73/22برگی افزایشی معادل  4برگی و مرحله  8پاشی آهن در مرحله 

درصد را نشان داد. همچنین بیشترین مقدار غلظت روی اندام  39/34و 
ی الوفهگرم بر کیلوگرم در گیاه ذرت عمیلی 02/71هوایی با میانگین 

برگی دیده شد که  8و  4پاشی روی در هر دو مرحله در تیمار محلول
درصد غلظت روی را افزایش داد. بیشترین  86/89نسبت به تیمار شاهد 

گرم بر متر  75/310ترتیب با میانگین مقدار عملکرد و درصد پروتئین به
آهن و روی در هر دو همزمان پاشی درصد از محلول 50/17مربع و 

پاشی آهن و روی برگی بدست آمد که نسبت به محلول 8و  4رحله م
گرم بر  67/171و  10/189ترتیب با میانگین برگی به 8و  4در مرحله 

، 44/30، 50/19درصد افزایشی معادل با  79/10و  60/12متر مربع و 
پاشی همزمان دهد که محلولدرصد داشت که نشان می 14و  02/5

در  مرحله اثر بیشتری بر صفات مورد مطالعهآهن و روی در هر دو 
از  .داردبه تنهایی  از عناصرآهن و روی هر یک پاشیمحلولمقایسه با 

ناسب، م ای برا خصوصیات کمی و کیفیبررای داشرتن علوفرهاین رو 
برگی توصیه  8و  4پاشی همزمان آهن و روی در هر دو مرحله محلول

 شود.می
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