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  چكيده

فسفر خاك، بر  منظور بررسي تأثير سولفات روي بر عملكرد، غلظت عناصر غذايي و بازيابي و كارايي زراعي روي در مقادير مختلفپژوهش حاضر به
 در اين تحقيق سه قطعه آزمايشي با مقادير مختلف فسـفر قابـل  . م آگريا در استان همدان انجام شدرق) .Solanum tuberosum L(زميني روي سيب

گرم ميلي 10-15(قطعات شامل دو قطعه با فسفر كم . هاي كامل تصادفي اجرا گرديدتيمار و سه تكرار و بر پايه طرح بلوك 9جذب انتخاب و پژوهش با 
گرم در كيلوگرم خـاك بـدون كـوددهي    ميلي 20-25(و يك قطعه با فسفر زياد )) از منبع سوپرفسفات تريپل(فر در كيلوگرم خاك با و بدون كوددهي فس

و محلول ) ZnSO4.7H2O(كيلو گرم در هكتار سولفات روي  120و 100، 80، 60، 40، 20تيمارهاي روي شامل مصرف خاكي مقادير صفر، . بود) فسفر
شاخسـاره، ميـزان جـذب روي و     بعد از برداشت عملكـرد غـده و  . بود ار يك هفته قبل و يك هفته بعد از گلدهي در هز 5پاشي با سولفات روي با غلظت 
زمينـي   نتايج نشان داد كه عملكرد سـيب . گيري و بازيابي و كارايي زراعي روي محاسبه شدزميني اندازههاي مختلف سيبغلظت عناصر غذايي در بخش

پاشي با سولفات روي يـك هفتـه   كيلوگرم سولفات روي در هكتار بيشترين و تيمار محلول 40كاربرد . قرار گرفته استتحت تأثير تيمارهاي مختلف روي 
پاشي با سولفات روي يك هفته بعد از گلدهي عملكرد محلول. درصد بود 17اند و اختلاف اين دو تيمار بعد از گلدهي كمترين عملكرد غده را موجب شده

كيلـوگرم در هكتـار    80كـاربرد مقـادير بـيش از    . درصد وجود نداشت 5دار در سطح احتمال  د داشت و بين اين دو تيمار اختلاف معنيمشابه با تيمار شاه
پاشـي بـا سـولفات روي يـك هفتـه بعـد از       داري تحت تأثير قرار دادند و محلولطور معنيپاشي آن، روي جذب شده در غده را به سولفات روي يا محلول

غلظت روي غده و شاخساره در سطح يك درصـد تحـت تـأثير    . را داشت  درصد افزايش در مقايسه شاهد، بيشترين روي جذب شده در غده 80گلدهي با 
پاشي با سولفات روي يك هفته بعد از گلـدهي و كمتـرين   شاخساره و غده در شرايط محلول بيشترين غلظت روي در. تيمارهاي مختلف روي قرار گرفت

زميني در مقايسه با شـاهد  غده سيب درصدي روي شاخسارها و 24و  160ترتيب باعث افزايش اين تيمار به. عدم مصرف روي مشاهده شدآن در شرايط 
مصرف فسفر و يا غلظت بـالاي آن در  . دار قطعات با فسفر مختلف قرار گرفتندعملكرد غده و شاخساره در سطح احتمال يك درصد تحت تأثير معني. شد

با افزايش مصـرف خـاكي كـود روي بـه      .شاخساره شدند شاخساره را افزايش دادند و باعث كاهش غلظت اكثر عناصر غذايي غده و رد غده وخاك عملك
پاشـي  بيشترين كارايي زراعي روي در شرايط محلـول . دار و بيش از دو برابر كاهش پيدا كرد طور معني كيلوگرم در هكتار كارايي زراعي آن به 40بيش از 

برابر تيمار مصـرف خـاكي روي    6پاشي قبل از گلدهي حداقل ولفات روي مخصوصاً در زمان قبل از گلدهي مشاهده شد و اين افزايش در تيمار محلولس
. فـت پاشي سولفات روي افزايش يادرصد در تيمارهاي محلول 20بازيابي روي در تمام سطوح مصرف خاكي روي كمتر از دو درصد بود كه به بالاي . بود

در شرايط مصرف فسـفر و  . كيلوگرم در هكتار سولفات روي قابل توصيه است 40زميني در خاكهاي مشابه مصرف براي دستيابي به حداكثر عملكرد سيب
 .يا فسفر بالاي خاك اين توصيه بايد افزايش يابد
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درصـد   3/1در ايران اين محصول با حـدود  ). 11(اختصاص داده است 
ديـم  (درصد از كل توليدات زراعي  7/6از سطح زير كشت آبي كشور، 

ميليون تن به خود اختصاص داده اسـت   6/4ميزان   ور را بهكش) و آبي
فرنگـي رتبـه   و در بين محصولات مصرفي جامعه بعد از گندم و گوجه

هــزار هكتــار ســطح زيــر كشــت  159 از. ســوم را از نظــر توليــد دارد
هكتار مقـام دوم را دارا   21037زميني در كشور، استان همدان با  سيب
تن  2/43ملكرد در واحد سطح در كشور با ترين ميزان ع بيش. باشدمي

بـا توجـه بـه سـرانه     ). 2(باشـد  در هكتار مربوط به همين اسـتان مـي  

  )شاورزيعلوم و صنايع ك( آب و خاك نشريه
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كه بعـد از  ) كيلوگرم در سال 45بيش از (زميني در ايران مصرف سيب
، اطـلاع  )10(ترين سهم را در سبد غذايي مردم كشور دارد گندم بيش

باشد و بسيار مفيد مي از غلظت عناصر غذايي مختلف در اين محصول
تـوان گـام   زمينـي مـي  سازي مواد غذايي پرمصرفي مانند سيببا غني

  .مؤثري در راستاي امنيت و سلامت غذايي مردم برداشت
هاي هاي كاركردي و ساختاري در واكنشعنصر روي داراي نقش

آنزيم داراي روي شناسايي شـده اسـت    70باشد و بيش از آنزيمي مي
پروتئين براي فعاليت و پايـداري خـود بـه روي نيـاز      2800حدود ). 1(

  .)8(دارند 
مصـرف در  هـاي معمـول عناصـر كـم    كمبود روي يكي از كمبود 

خشـك   گياهان مناطق آب و هوايي مختلف دنيا به ويژه خشك و نيمه
در يـك برنامـه وسـيع    . باشـد ها قليايي اسـت، مـي  كه خاك غالب آن

آوري شـده از  هاي خاك جمـع مونهدرصد ن 50ارزيابي اراضي، بيش از 
سـي درصـد از   . )7(تر از حد بحراني بودنـد   كشور، داراي روي كم 25

هاي جهان كـه عمـدتاً هـم آهكـي هسـتند دچـار كمبـود روي         خاك
در ايـران هـم در يـك بررسـي كـه توسـط تهرانـي و        . )9(باشـند   مي

استان كشور از جمله اسـتان همـدان انجـام شـد      6در ) 38(همكاران 
كشــور داراي روي كمتــر از يــك  درصــد از اراضــي آبــي 70ش از بــي

دلايل زيادي بـراي بـروز كمبـود روي در    . گرم در كيلوگرم بودند ميلي
توان بـه آهكـي بـودن    هاي ايران وجود دارد كه از جمله آنها ميخاك
كربنات بالاي آب آبياري، عدم توجـه بـه   ها، كمبود مواد آلي، بيخاك

راضي و مصرف نامتعـادل كودهـاي شـيميايي    مصرف روي در عمده ا
 ). 20(مانند فسفر، اشاره كرد 

تواند منجـر بـه بـروز كمبـود روي     مصرف نامتعادل فسفر هم مي
گردد چرا كه بين فسفر و روي در اكثر محصولات اثر متقابل منفي بر 

هايي در گزارش) 21(اولين بار بارنته . روي عملكرد مشاهده شده است
رسـوب فسـفر بـا روي    . )21(قابل روي و فسـفر ارائـه داد   زمينه اثر مت

اسـتفاده هـر دو   هايي است كه باعث كاهش شكل قابـل  يكي از عامل
   .)21(شود  عنصر مي

توسط پژوهشگران مختلف در مورد  يمتفاوت و گاهاً متناقض جينتا
گـزارش شـده    گريكدياستخراج قابلشكل و فسفر بر  يمصرف رو اثر

گزارش نمودند كـه مصـرف همزمـان    ) 22(مندل  مندل و. )31( است
مصـرف شـده از حالـت     يرو عنصـر شـكل   رييو فسفر باعث تغ يرو

. شـد  دهاياكس ـيسزكوئ با افتهي ونديپ حالت به استخراج محلول و قابل
نشان دادند كه با مصرف فسفر، رهاسـازي  ) 41(فر و همكاران زاهدي

ارش شـده اسـت   از طرفي گز. روي از سطوح ذرات خاك كاهش يافت
واكنش . افتد عمدتاً در داخل گياه اتفاق مي كه اثر متقابل روي و فسفر

ميان فسفر و روي عمدتاً مربوط به مقادير زياد فسفر و يا كاربرد آن در 
وقتي روي و فسـفر در حـد   ). 20(باشد  خاكهاي داراي كمبود روي مي

. شـوند  د ميتوازن در گياه وجود دارند در كنار هم سبب افزايش عملكر
ولي وقتي بين فسفر و روي توازني وجود نداشته باشد ايـن دو عنصـر   

مقدار زيـاد فسـفر بـر روي بعضـي از     ). 25(شوند  داراي اثر متقابل مي
كـاهش در  . گـذارد  فعاليتهاي متابوليكي روي در داخل گياه تـأثير مـي  

هاي اسيدهاي آلي كه عامل انتقـال دهنـدة   ساخت بعضي از كمپلكس
تواند به عنوان دليلي براي اثر متقابل فسـفر و   ر گياه هستند ميروي د

در حضــور فســفر زيــاد، انتقــال . روي در ســطوح بــالاي فســفر باشــد
شوند و با افزايش فسفر سـاخت   هاي روي در گياه غير فعال مي دهنده

در . )39( گـردد  آنزيمهاي كـه روي در آنهـا دخالـت دارد متوقـف مـي     
هـا از نقـل و    صد روي جذب شده در ريشـه در 40شرايط زيادي فسفر 

برآمـدگي، ورم  (هـا   درصد ديگر آن در نوك ساقه 20انتقال بازمانده و 
تواند به علت اثر رقت، اثر متقابـل   اين عمل مي. شود گرفتار مي) ساقه

كلسيم موجود در كودهاي فسفر با روي و عوامل فيزيولـوژيكي اشـاره   
در گنـدم  ) 27(وي و همكـاران  نتايج تحقيق موسـتوئ ). 20(شده باشد 

افتـد و   نشان داد كه اثر متقابل روي و فسفر در داخل گياه اتفـاق مـي  
غلظت روي ريشـه و سـاقه و جـذب روي بـا مصـرف فسـفر كـاهش        

درصـد   53بـراي سـاقه    درصـد و  52اين كاهش، براي ريشه . يابد مي
ي ايشان نتيجه گرفتند كه عمده اثر متقابل فسفر و رو. مشاهده گرديد

  . گيرد ها صورت ميدر انتقال روي به برگ
زمينـي  در مورد تأثير روي بر عملكـرد و كيفيـت محصـول سـيب    

توان به پژوهش تايا و همكـاران  هايي انجام شده است كه ميپژوهش
در مورد اثر متقابـل روي و  . اشاره كرد) 6(بوردي و ملكوتي ، باي)37(

و ) 4(، باربن و همكاران )39(هايي توسط ترهان و شرما فسفر پژوهش
هـا در  انجام گرفته است ولي اكثر اين پژوهش) 30(عروجي و گلچين 

اي انجام شده است و بازيابي و كارايي زراعي كود روي شرايط گلخانه
درحالي كه اطلاع . ها بررسي نشده استمصرفي در عمده اين پژوهش

ر توصـيه  توانـد د از سرنوشت كودهاي مصرفي بسيار مهم بوده و مـي 
لذا هدف اين پژوهش بررسـي بازيـابي و   . كودي مؤثر بسيار مفيد باشد

كارايي زراعـي كـود روي مصـرفي در مقـادير مختلـف مصـرف آن و       
مصرف فسفر و همچنين بررسي اثر متقابل روي و فسفر مصـرفي بـر   

 .زميني بودهاي كيفي سيبعملكرد و برخي ويژگي
  

  هامواد و روش
اه تجرك مركز تحقيقات كشاورزي و منابع اين پژوهش در ايستگ 

 Fine mixedطبيعي همدان و در سري خاكهاي تجرك با مشخصات 

, mesic calcixerollic xerochrepts  به مدت دو سال اجرا گرديـد .
براي اجراي پژوهش در هر سال دو قطعه زمين كه يـك قطعـه داراي   

 20-25جـذب  و ديگـري داراي فسـفر قابـل    10-15جذب فسفر قابل
گـرم در  جذب آنها كمتر از يك ميليگرم در كيلوگرم و روي قابل ميلي

 10-15سـپس قطعـه بـا فسـفر     ). 16، 1(كيلوگرم بود، انتخاب گرديد 
كـود   و در يكـي از قطعـات  ميلي گرم در كيلو گرم به دو قطعه تقسيم 

ديگر آن بر اساس آزمـون   و در قسمت) 1قطعه (نگرديد فسفر مصرف 
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در قطعه ). 2قطعه (مصرف شد وگرم سوپرفسفات تريپل كيل 200خاك 
گرم در كيلوگرم خاك با توجه به عدم نياز خـاك  ميلي 20-25با فسفر 

در هـر دو سـال سـعي شـد قطعـات      ). 3قطعـه  (فسفر مصرف نگرديد 
هـاي  ر ساير ويژگـي جز فسفر دالمقدور بهطوري انتخاب شود كه حتي

قبل از . ؤيد اين موضوع استم 1خاك تفاوت نداشته باشند كه جدول 
كاشت از هر تكرار و در هر سال نمونـه مركـب خـاك تهيـه و برخـي      

جـذب گيـاه در    هاي فيزيكي و شيميايي آن شامل فسـفر قابـل  ويژگي
جـذب گيـاه    ، روي، آهن، منگنز و مس قابل)16( روش اولسن خاك به

جذب گيـاه در خـاك    ، پتاسيم قابل)DTPA )36گير در خاك با عصاره
، بافـت خـاك   )16(گيري با استات آمونيوم يك نرمـال  روش عصاره به
خـاك   pHروش اكسايش تـر،   ، كربن آلي به)14(روش هيدرومتري  به

) EC(قابليـت هـدايت الكتريكـي     ،آب به خـاك  1:1در سوسپانسيون 
-روش خنثيو كربنات كلسيم معادل خاك به آب به خاك 1:1محلول 

در  طور كـه همان .تعيين شدند )36(سود  سازي با اسيد و تيتر كردن با
شود در دو سال اجراي آزمايش بـراي يكنـواختي   مشاهده مي 1جدول 

ماده آزمايشي قطعات متفاوتي براي اجـراي پـژوهش انتخـاب گرديـد     
ولي در هر سال قطعات آزمايشي طوري انتخاب شدند كه به جز فسفر 

هـاي  خـاك . ندهاي خاك تفاوت چنداني نداشـته باش ـ در ساير ويژگي
گرم در كيلوگرم خـاك،  مورد نظر عمدتاً داراي روي كمتر از يك ميلي

جـدول  (بدون مشكل شوري و قليائيت و مواد آلي بسيار پـايين بودنـد   
1.(  

  
شيميايي خاك مورد استفادههاي فيزيكي وبرخي ويژگي-1جدول

Table 1: Some of the physical and chemical properties of the studied soil 

 بافت خاك
Soil texture 

CC
E 

OC pH 
 

EC 
(dS/m) 

P K Fe Zn Mn Cu  قطعه 
Location 

 

% (mg/kg) 

 لوم
Loam 

 قطعه يك 0.51 7.5 0.85 2.6 124 9.8 0.43 8.05 0.23 18
Location 1 

 سال اول
First year 

 لوم
Loam

طعه دوق 0.55 9.2 0.72 3.0 159 10.0 0.39 8.13 0.30 18  
Location 2 

 لوم
Loam 

سهقطعه  0.54 9.6 0.70 2.6 146 24.5 0.39 8.20 0.26 19.5  
Location 3 

شني لوم رسي  
Sandy clay 

loam 
 قطعه يك 0.89 13.6 1.10 2.7 237 7.8 0.36 8.15 0.35 15.1

Location 1 
 سال دوم
Second 

year 

شني لوم رسي  
Sandy clay 

loam
 قطعه دو 0.73 10 1.00 1.9 240 8.4 0.38 8.19 0.40 15.3

Location 2 
شني لوم رسي  

Sandy clay 
loam

سهقطعه  0.54 8.6 0.90 1.5 213 26.0 0.42 8.13 0.39 16.7  
Location 3 

CCE: كربنات كلسيم معادل ؛  OC: كربن آلي خاك ؛  EC: قابليت هدايت الكتريكي    

  
سـه  . صادفي اجرا شـد اين آزمايش در قالب طرح بلوكهاي كامل ت
چون قطعه بـا فسـفر   (قطعه فسفر در قالب محيط در نظر گرفته شدند 

سطح روي در  9). توانست كنار دو قطعه ديگر قرار گيردبالا عملاً نمي
. صورت بلوكهاي كامل تصادفي مورد ارزيابي قرار گرفتنـد هر قطعه به

در (مالـه  و ديسك و ) در پاييز(عمليات آماده سازي زمين شامل شخم 
سطوح روي شامل مصرف مقادير صفر، . انجام شد) بهار قبل از كاشت

 كيلـــــــــوگرم ســـــــــولفات روي 120و  100، 80، 60، 40، 20
)ZnSO4.7H2O ( محلول پاشي با سولفات روي با به صورت خاكي و

محلول پاشي با سولفات و  در هزار يك هفته قبل از گلدهي 5غلظت 
ه بعد از گلدهي؛ توصيه كودي براي در هزار يك هفت 5روي با غلظت 

ساير عناصر غذايي به جز فسفر و روي بر اساس آزمون خـاك انجـام   
 400كـود اوره  (مصرف توصيه شده تمام كودهاي پرمصرف و كم. شد

فقط در يكي از قطعات با (كيلوگرم  200كيلوگرم، سوپر فسفات تريپل 
سولفات آهـن   كيلوگرم، 200، سولفات پتاسيم )فسفر پايين مصرف شد

كيلو گرم و سولفات روي بـر اسـاس    50كيلو گرم، سولفات منگنز  50
همراه با يك سوم كود ازتـه قبـل از كاشـت و بـه     ) تيمارهاي پژوهش

صورت پايه مصرف گرديـد و دوسـوم مـابقي كودهـاي ازتـه طـي دو       
و بـه صـورت   ) در زمان خاكدهي پاي بوته و قبـل از گلـدهي  (تقسيط 

صـرف خـاكي كودهـاي روي قبـل از كاشـت      م. سرك مصرف گرديد
در هـزار   5همراه بقيه كودها و تيمارهـاي محلـول پاشـي بـا غلظـت      

سولفات روي و در دو تيمار يك هفته قبل از گلدهي و يك هفته بعـد  
 . از گلدهي انجام شد

 3متـر و عـرض آنهـا     8ها در اين آزمايش طول هر كدام از كرت
سـانتيمتر بـر    20تري با فاصله بوته مسانتي 75هاي متر بود و از پشته
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غده در هكتار اسـتفاده   66500روي يك پشته براي كاشت و با تراكم 
رقم استفاده . متر كشت گرديدندسانتي 6ها در عمق حدود شد كه غده

. بـود ) متـر ميلي 45-55(شده در تحقيق آگريا و با اندازه بذري با قطر 
ري بود و كاشـت كرتهـاي   متسانتي 75فاصله بين دو كرت يك پشته 

آزمايشي با استفاده از كارنده نيمه اتوماتيك شركت سـبز دشـت مـدل    
PS2  هـاي سـقوط   هـا و لولـه  با قابليت تنظيم فاصله بين شيار بـازكن

  . متر از هم بود 2تكرار با فاصلة  سهآزمايش داراي . انجام شد
 شاخساره يك خط از هر كـدام  حدود يك ماه بعد از پايان گلدهي،

همزمـان  . ها جهت اندازه گيري وزن خشك آن برداشـت شـد  از كرت
ها و در زمان برداشـت هـم يـك    يك نمونه كامل از هر كدام از كرت

درجـه   70نمونه غده از هر كرت تهيه و قسمتي از آن در آون با دماي 
سـپس غلظـت عناصـر    . ساعت خشـك گرديـد   48مدت سلسيوس به

-شاخساره و غده پـس از خشـك   غذايي فسفر، آهن، روي و منگنز در
تعيـين   )40( سوزاني همراه با مخلوط اسـيدكلريدريك و اسـيدنيتريك  

و آهـن، روي و   )16(فسفر با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر . گرديد
  . گيري شداندازه )32(منگنز توسط دستگاه جذب اتمي 

  ):12(محاسبه گرديد ) 1(استفاده از معادله كارايي زراعي با 
كارايي زراعي =  (Df-Du)/Xa )1(                                            

زميني در تيمار كـود داده  عملكرد غده سيب Dfكه در اين معادله، 
زميني در سطح شاهد در هكتـار  عملكرد غده سيب Duشده در هكتار، 

  .مقدار كود روي مصرف شده در هكتار بود Xaو 
محاسـبه  ) 2(بـا اسـتفاده از معادلـه     بازيابي روي مصرف شده نيز

  ):12(گرديد 
بازيابي كودها=   ((Uf- Uu)/ Xa)×100 )2(                                 

شاخسـاره و   مقدار جذب عنصر مورد نظر در Ufكه در اين معادله، 
مقدار جذب عنصر مـورد   Uuو در تيمار كود داده شده و  هكتارغده در 
مقدار روي خـالص   Xaدر هكتار و در شاهد و  شاخساره و غده نظر در

  .مصرف شده در هكتار بود
 و MSTATC يهـا افزار ها بـا اسـتفاده از نـرم   داده يآمار ليحلت

SPSS در  و انجـام  هـا داده توزيـع  بـودن  نرمال آزمون ابتدا. شد انجام
. شـد  اسـتفاده  رنرمـال يغ يهـا داده يبرا مناسب ليتبد ازصورت نياز 

پنج درصـد   در سطح احتمال دانكن ها با آزموننينگايم سهيمقا سپس
 .انجام شد

  
  نتايج و بحث 

 2همانطور كـه در جـدول شـماره     :شاخساره عملكرد غده و
هـاي فسـفر و تيمارهـاي روي بـر     شود اثـر اصـلي قطعـه   مشاهده مي

شاخسـاره در   هـاي فسـفر بـر عملكـرد    عملكرد غده و اثر اصلي قطعه
هاي فسفر ولي اثر متقابل قطعه. دار بودسطح احتمال يك درصد معني

هـاي  مقايسه ميـانگين . دار نبودشاخساره معني و كود روي بر عملكرد

كيلـوگرم كـود روي در    40اثر اصلي كود روي نشان داد كـه مصـرف   
درصدي عملكرد در مقايسه بـا   15و  17دار هكتار باعث افزايش معني

در هزار يك هفته بعـد   5با غلظت  پاشي با سولفات رويتيمار محلول
عـدم مصـرف   (تفاوت سطح شاهد ). 3جدول . (دهي و شاهد شداز گل
پاشـي بـا   كيلوگرم سـولفات روي و محلـول   60و مصرف خاكي ) روي

دهـي از نظـر   در هزار يك هفته بعـد از گـل   5سولفات روي با غلظت 
همـه سـطوح   . دار نبـود درصـد معنـي   5عملكرد غده در سطح احتمال 

كود روي باعث افزايش عملكرد غده در مقايسه با شاهد  مصرف خاكي
در هزار يـك هفتـه بعـد از     5پاشي با سولفات روي با غلظت و محلول

دار نبـود و  تفاوت بين سطوح مصرف خاكي روي معني. دهي شدندگل
همچنـين  ). 3جدول (همه اين سطوح در يك گروه آماري قرار گرفتند 

دار بين قبل و بعد از گلـدهي  معني پاشي هم اختلافدر شرايط محلول
پاشي با سولفات روي قبل از گلـدهي بيشـترين و   محلول. وجود داشت

بعد از گلدهي كمترين عملكرد غده را نشان دادند و رونـد مشـابهي در   
دهـد زمـان   شاخساره نيز مشاهده شد كـه نشـان مـي    عملكرد خشك

روي . باشديپاشي در دستيابي به عملكرد مطلوب بسيار مهم ممحلول
در توليد نشاسته و كربوهيدرات نقـش دارد زيـرا بـر اثـر كمبـود روي      

). 1(شـود   يابد و كلروپلاست غيرطبيعي مـي شدت فتوسنتز كاهش مي
شود كه با مصرف روي رشد گيـاه افـزايش پيـدا     ها باعث مياين نقش

ي تا حد آستانه در اين رو مصرف شيافزا با غده عملكرد شيافزا. كند
 يرينفوذپـذ  در يرو مهم يهانقشدليل تواند بههمچنين مي پژوهش
 اهيگ يآب روابط ژن،ياكس يياياح يهاگونه روبش ،ييپلاسما يهاغشاء

با مصرف ) 6(بوردي و ملكوتي باي. )33(باشد بوده  ياروزنه تيهدا و
عروجـي و   زمينـي و كيلوگرم سولفات روي در هكتار بر روي سيب 15

بـا  ) 26(فرد و همكـاران  گرم و مطلبيميلي 15ف با مصر) 30(گلچين 
زميني نتايج گرم روي در كيلوگرم خاك بر روي سيبميلي 10مصرف 

  .مشابه اين تحقيق را گزارش كردند
هاي مختلف فسـفر از نظـر   ها نشان داد كه قطعهمقايسه ميانگين

آمـاري مختلـف قـرار گرفتنـد      سيب زمينـي در دو گـروه   عملكرد غده 
ي بـا فسـفر   زمينـي در قطعـه  بيشترين عملكرد غده سـيب ). 4جدول (

پايين همراه با كوددهي فسفره و كمترين آن در قطعه با فسفر پايين و 
درصـدي   14بدون كوددهي فسفر بدست آمد اين قطعه باعث افزايش 

گرديـد   )فسفر پايين بدون فسفر(عملكرد غده در مقايسه با قطعه يك 
پايين با كوددهي فسفر و فسفر بـالا بـدون   فسفر (و دو قطعه دو و سو 

از نظر عملكـرد غـده در گـروه آمـاري يكسـان قـرار       ) كوددهي فسفر
گرفتند ولي در شرايط فسفر بالا و بدون كوددهي فسفر عملكـرد غـده   

  ).درصد در مقايسه با قطعه دوم 5(اندكي كاهش يافت 
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زميني در دو سال مطالعه در سيبصفات مورد)ميانگين مربعات(تجزيه واريانس-2جدول   

Table 2: The analysis of variance for measured attributes of potato during two years 
 جذب روي غده

Tuber Zn uptake 
شاخساره جذب روي  

Stem Zn uptake 
 عملكرد غده

Tuber yield 
شاخساره عملكرد خشك  

Stem dry yield 
 درجه آزادي

Degree of freedom 

 منابع تغيير
Source of Variation 

158 ns 16825 ns  675** 117777141** 1 سال 
Year 

ns  2748  14678 ns 200** 15550531** 4 قطعات فسفر 
Location  

6545** 15788* 84.2** 1004624 ns 12  تكرار 
Replication  

7970** 98896** 82.7 ** 1019146 ns 8 روي 
Zn 

2197 ns 37126** 36.5 ns 846543 ns 8 روي × سال  
Year×Zn 

1883 ns 7299 ns 29.9 ns 983536** 32 روي ×فسفر  
P×Zn  

 خطا 96 1090981 28.5 7994 2054
Error 

 (%) ضريب تغييرات  21.95 14 22.5 24.3
Coefficient of Variation 

ns،*1و  %5دار در سطح احتمال دار و معنيترتيب غيرمعنيبه**و%  
ns, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively 

  
زميني رقم آگريا هاي تاثير سطوح كود سولفات روي بر عملكرد و ميزان جذب روي در غده و شاخساره سيب مقايسه ميانگين -3جدول

Table 3: Means comparison of zinc fertilizer levels effect on tuber and shoot yield, and Zn uptake of potato cv. Agria 

 عملكرد غده
Tuber yield 

(kg/ha) 

عملكرد 
 شاخساره

Stem yield 
(kg/ha) 

 جذب روي غده
Tuber Zn uptake 

(g/ha) 

 جذب روي شاخساره

 Stem Zn uptake 
(g/ha) 

 
 تيمار سولفات روي

Zinc sulfate treatments  
(kg/ha) 

34974 c4303 a 131.8 a 190.4 d 0 
39198 a 4777 a 169.4 bc 245.8 cd 20 
40110 a 5055 a 167.8 bc 280.5 c40 

37828 abc 4844 a 175.5 bc 278.4 c 60 
38190 ab 4918 a 193.3 a 308.0 bc 80 
39937 a 4661 a 187.4 ab 276.1 c 100 

38352 ab 5005 a 183.2 ab 274.1 c 120 

40058 a 4746 a 190.3 a 361.1 b 
يك هفته قبل از گلدهي محلول پاشي سولفات روي  

Leaf spraying of zinc sulfate one week 
before flowering  

34305 c 4526 a 193.5 a 452.5 a 
 محلول پاشي سولفات روي يك هفته بعد از گلدهي
Leaf spraying of zinc sulfate one week 

after flowering  
. درصد ندارند5دار در سطح احتمال  داراي حداقل يك حرف لاتين مشترك تفاوت معنيهايدر هر ستون ميانگين  

Different letters in a column of each experimental factors show significant differences in Duncan’s multiple range test at p≤0.05.

  
سفر بالا افزايش عملكرد غده در شرايط مصرف فسفر و يا وجود ف

ــت   ــددي داش ــل متع ــاك دلاي ــافي  . در خ ــفر ك ــرايط فس اولاً در ش
ها و مواد فتوسنتزي به مقـدار كـافي توليـد شـده و مـاده      كربوهيدرات

ثانيـاً بـا وجـود فسـفر     ). 24(شـود  خشك كافي بر اي ذخيره توليد مي
هاي فتوسـنتز بـه ريشـه باعـث افـزايش      كافي افزايش انتقال فراورده

ثالثاً فسفر كافي باعث افـزايش طـول ريشـه و    ). 42(شود  عملكرد مي
كه اين خود منجر به افزايش تعداد غده و عملكرد ) 41(ها شد استولون
زميني بـا نتـايج پـژوهش    تأثير فسفر بر افزايش عملكرد سيب. آن شد

گـرم سوپرفسـفات    2/0در مورد تأثير مصـرف  ) 13(فليشر و همكاران 
فسـفر  در قطعه با . ي مطابقت داشتزمينتريپل بر گلدان بر روي سيب
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بالا و بدون كوددهي فسـفر عملكـرد غـده در مقايسـه بـا قطعـه دوم       
اندكي كاهش يافت هرچند اين كاهش ) فسفر پايين با كوددهي فسفر(

دليـل فسـفر زيـادتر اثـر     احتمال دارد در قطعه سـوم بـه  . دار نبودمعني

ت كـه عملكـرد   متقابل بين فسفر و ساير عناصر غذايي باعث شده اس
   .زميني كاهش يابدغده سيب

 
زميني رقم اگرياشاخساره سيب مختلف فسفر بر عملكرد و ميزان جذب روي در غده وقطعاتهاي تاثيرمقايسه ميانگين -4جدول 

Table 4: Means comparison of phosphorus conditions effect on tuber and shoot yield, and Zn uptake of potato cv. Agria

 عملكرد غده
Tuber yield (kg/ha) 

شاخسارهخشك عملكرد   
Stem dry yield 

(kg/ha) 

جذب روي غده
 Tuber Zn uptake 

(g/ha) 

شاخساره جذب روي
Stem Zn uptake 

 ( g/ha)  
 

35374 c 4010 b 165 a 286 a 
 فسفر پايين بدون فسفر

Low soil P and without P 
application 

40324 a 4996 a 193 a 315 a 
 فسفر پايين با فسفر

Low soil P and soil application of 
P 

38619 a 5269 a 187 a 287 a 
 فسفر بالا بدون فسفر

High soil P and without P 
application 

. د ندارنددرص5دار در سطح احتمال  هاي داراي حداقل يك حرف لاتين مشترك تفاوت معنيدر هر ستون ميانگين  
Different letters in a column of each experimental factors show significant differences in Duncan’s multiple range test at p≤0.05.

  
-هاي عملكرد خشك شاخساره در قطعهبا بررسي مقايسه ميانگين

هاي مختلف فسفر مشخص گرديد كه در قطعـه سـوم بيشـترين و در    
). 4جـدول  (ترين عملكرد خشك شاخساره به دست آمد اول كم قطعه
هاي فسفر پايين با كوددهي فسفر و فسفر بـالا بـدون كـوددهي    قطعه

 خشـك  عملكـرد درصـدي   32و  25ترتيـب باعـث افـزايش    فسفر بـه 
شاخساره در مقايسه با قطعه فسـفر پـايين و بـدون كـوددهي فسـفره      

و سـوم از نظـر عملكـرد    ولـي تفـاوت دو قطعـه دوم    ) 4جدول (شدند 
رسـد همـان دلايلـي كـه در     نظر ميبه. دار نبودشاخساره معني خشك

زميني ذكر شد در مورد عملكـرد  مورد تأثير فسفر بر عملكرد غده سيب
چـرا كـه در شـرايط فسـفر كـافي      . شاخساره نيز صـادق باشـد   خشك

ها و مواد فتوسنتزي به مقـدار كـافي توليـد شـده و مـواد      كربوهيدرات
ثانيـاً  ). 24(زميني فراهم است ذايي لازم براي توسعه شاخساره سيبغ

و رشـد و   )41(فسفر كافي باعث افـزايش رشـد و توسـعه ريشـه شـد      
توسعه ريشه با جـذب بهتـر آب و مـواد غـذايي بـه افـزايش عملكـرد        

دليـل نقشـش سـوخت و سـاز،     ثالثاً فسفر كافي به. شاخساره منجر شد
باعث رشد بهتر شاخسـاره  ) 23(فتوسنتز  تقسيم و رشد سلول، تنفس و

 100گزارش كردند كه مصـرف  ) 19(ماير و همكاران . زميني شدسيب
كيلوگرم در هكتار سوپرفسفات معمولي بيشـترين وزن شاخسـاره را در   

  .زميني به وجود آوردسيب
هـا  با بررسي تجزيه واريانس داده :شاخساره جذب روي غده و

اصلي كـود روي هـيچ يـك از اثرهـاي     مشخص گرديد كه به جز اثر 
همچنـين  ). 2جدول (دار نبود اصلي و متقابل بر جذب روي غده معني

 كود روي بـر جـذب روي  ×به جز اثر اصلي كود روي و اثر متقابل سال

دار شاخساره معني شاخساره ساير اثرهاي اصلي و متقابل بر جذب روي
بيشترين جـذب روي  ها نشان داد كه مقايسه ميانگين). 2جدول (نبود 

پاشي با سولفات روي يك هفته بعد از گلـدهي و  محلولغده در سطح 
پاشـي بـا   محلول. دست آمدكمترين آن در شرايط عدم مصرف روي به

در هـزار يـك هفتـه بعـد از گلـدهي باعـث        5سولفات روي با غلظت 
درصدي جذب روي غده در مقايسه با شرايط عدم مصرف  47افزايش 

با افزايش مصرف خاكي كود روي جـذب روي  ). 3دول ج(روي گرديد 
طور خطي افزايش نشان داد و بين سـطوح كـود روي مصـرف    غده به

دار شــكل خــاكي و جــذب روي غــده رابطــه خطــي معنــي شــده بــه
)Y=0.385(Zn)+149.5, r=0.81*(     وجود داشـت و بـا افـزايش

افزايش . مصرف خاكي سولفات روي جذب روي غده نيز افزايش يافت
-تواند در بهبود كيفيـت غـده سـيب   جذب روي غده با مصرف آن مي

-زميني و امنيت غذايي جامعه نقش اساسي داشته باشد چرا كه سـيب 
ترين كيلوگرم در سال بعد از گندم پرمصرف 45زميني با سرانه مصرف 

سـازي محصـولي    و غنـي ) 12(د غذايي ايرانيان اسـت  محصول در سب
هم از جمله روي كه كمبود آن در مناطق زميني با عناصر ممانند سيب

تواند بـه حفـظ سـلامت جامعـه كمـك      مي) 20(مختلف مشهود است 
تمام سطوح سـولفات روي، جـذب روي غـده را در مقايسـه بـا      . نمايد

ولـي  . داري افـزايش دادنـد  طـور معنـي  بـه ) عدم مصـرف روي (شاهد 
 پاشي با سـولفات روي يـك  محلولافزايش جذب روي غده در شرايط 

چرا كه يك هفته بعـد از  . هفته بعد از گلدهي بارزتر از ساير سطوح بود
اند و در ايـن مرحلـه بيشـتر پرشـدن غـده      ها تشكيل شدهگلدهي غده
پاشي شده در ايـن مرحلـه بيشـتر    افتد در نتيجه روي محلولاتفاق مي
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ها منتقل گرديد و باعث افزايش غلظت روي غده و جـذب روي  غدهبه
   .آن گرديد

هاي جذب روي شاخساره در سـطوح مختلـف كـود روي    يانگينم
شاخسـاره در   بيشـترين جـذب روي  . دار بـاهم داشـتند  اختلاف معنـي 
در هزار يك هفته بعد  5پاشي با سولفات روي با غلظت شرايط محلول

. از گلدهي و كمترين آن در شرايط عدم مصرف روي مشـاهده گرديـد  
در هـزار يـك هفتـه بعـد از      5پاشي با سولفات روي با غلظت محلول

شاخساره در مقايسه با  برابري جذب روي 37/2گلدهي باعث افزايش 
بين سطوح مختلـف مصـرف خـاكي    . شرايط عدم مصرف روي گرديد

دار از نظر جذب روي شاخساره مشـاهده نگرديـد و   روي اختلاف معني
كيلوگرم در هكتار سولفات روي در يك گروه آماري  120و  20سطوح 

پاشـي كـود سـولفات روي    تيمارهـاي محلـول  ). 3جدول (ر گرفتند قرا
هاي مصرف خاكي  جذب روي بيشتري در شاخساره در مقايسه با تيمار

دهد براي افزايش غلظت عناصر در شاخساره  قرار داشتند كه نشان مي
ايـن نتيجـه در   . پاشي عناصـر مـؤثرتر از مصـرف خـاكي بـود     محلول

نيـز تأييـد   بر روي نـارنگي   )3(انپژوهش اسدي كنگرشاهي و همكار
ها نيز نتيجه گرفتند كه بهترين روش براي افزايش غلظـت  آن. گرديد

  . باشدپاشي ميروي در ميوه و برگ نارنگي محلول
درصـد   5ميزان روي جذب شده توسط غده و شاخساره در سـطح  

ولي از يك ) 2جدول (تحت تأثير قطعات با فسفر مختلف قرار نگرفت 
كرد به طوري كه با افزايش كود فسفره به خاك به تبعيت ميروند مشا

در قطعه با فسفر پايين ميزان كل روي جذب شده در غده افزايش پيدا 
ولي در قطعه با فسفر بالا اين ميـزان بـه مقـدار قابـل     ) 4جدول (كرد 

اي در هر دو ويژگي كاهش پيدا كرد كه اين موضـوع بيـانگر    ملاحظه
ن فسفر خاك كم است مصرف كود فسـفره بـه   آن است كه وقتي ميزا

ها و تارهاي كشـنده باعـث   علت افزايش عملكرد، افزايش سطح ريشه
شود ولي وقتي سطح فسـفر خـاك بـه ميـزان      افزايش جذب روي مي
كند ميزان كل روي جذب شده بـه علـت اثـر     بالاتري افزايش پيدا مي

اهش جـذب  متقابل فسفر و روي كاهش پيدا مي كند تأثير فسفر در ك
بـر  ) 27(روي و اثر متقابل آنها با نتايج تحقيقات موستوي و همكاران 

  .روي گندم مطابقت نشان داد
نتايج تجزيه واريـانس   :غلظت عناصر غذايي شاخساره و غده

نشان داد كه اثر اصلي سطوح روي فقط بر غلظـت روي شاخسـاره در   
سـاير   دار و بـر درصـد معنـي   5سطح يك درصد و روي غده در سطح 

هاي فسـفر   اثر اصلي قطعه. دار بودغير معنيهاي عناصر غذايي غلظت
گيري شده عمدتاً در سطح احتمـال  بر غلظت همه عناصر غذايي اندازه

هـاي فسـفر و كـود روي بـر     اثر متقابل قطعه. دار بوديك درصد معني
جدول (دار نبود گيري شده معنيكدام از عاصر غذايي اندازهغلظت هيچ

هـا نشـان داد كـه غلظـت فسـفر، آهـن و منگنـز        مقايسه ميانگين ).5
دار بـاهم  شاخساره و غده در سطوح مختلف كود روي اخـتلاف معنـي  

نداشتند و در گروه آماري يكسان قرار گرفته و هيچ روند منطقي در در 

بـا افـزايش   ). 6جدول (اين سطوح از نظر اين عناصر مشاهده نگرديد 
زميني رونـد افزايشـي   خساره و غده سيبروي مصرفي غلظت روي شا

در هزار يك هفتـه   5پاشي با سولفات روي با غلظت محلول. نشان داد
بعد از گلدهي بيشـترين و عـدم مصـرف روي كمتـرين غلظـت روي      

تمام سطوح روي باعث . برابر بود 6/2شاخساره را داشتند و اين تفاوت 
وي گرديدند ولي افزايش غلظت آن در مقايسه با شرايط عدم مصرف ر

كيلـوگرم روي در هكتـار و    80اين افزايش در شرايط مصرف خـاكي  
غلظت روي غـده هـم از رونـدي    . دار شدپاشي معنيتيمارهاي محلول

مشابه روند غلظت روي شاخساره پيروي كرد و حداكثر مقـادير آن در  
كيلوگرم روي در هكتـار   80مصرف خاكي  پاشي روي وشرايط محلول
در هـزار يـك    5پاشي با سولفات روي با غلظـت  محلول .مشاهده شد

درصد افزايش نسبت به تيمار عـدم مصـرف    49هفته بعد از گلدهي با 
كود روي بيشترين غلظت روي غده را به خود اختصاص دادند و تمـام  

اي غلظت روي غـده را افــزايش    طور قابل ملاحظهتيمارهاي روي به
گزارش نمودند كه مصـرف  ) 35(شجاعي و جواهري  ).6جدول ( دادند

پاشي بـا سـولفات   كيلوگرم در هكتار سولفات روي و دو بار محلول 60
 50روي با غلظت پنج در هزار دو هفته بعد از سبز شـدن و در مرحلـه   

  .زميني را نشان داددرصد گلدهي بيشترين غلظت روي برگ سيب
 هاي غلظت فسفر شاخساره و غده نشـان داد كـه  مقايسه ميانگين

با افزايش مصرف فسفر و يا غلظت آن در خاك فسفر شاخساره و غده 
هاي با فسفر بالا و فسـفر پـايين بـا    افزايش يافته است و هر دو قطعه
دار غلظت فسـفر شاخسـاره و غـده    كوددهي فسفر باعث افزايش معني

. نسبت به قطعه بـا فسـفر پـايين و بـدون كـوددهي فسـفر گرديدنـد       
فسفر بالا و بدون كوددهي  ساره در قطعه بابيشترين غلظت فسفر شاخ

فسفر و كمترين آن در قطعه با فسفر پـايين و بـدون كـوددهي فسـفر     
دهـد  درصد افزايش را در اين شرايط نشان مـي  17مشاهده گرديد كه 

غلظت بالاي فسفر در خاك بيشتر از مصرف آن از طريـق  ). 7جدول (
وقتـي غلظـت   . ديدكود فسفر باعث افزايش غلظت فسفر شاخساره گر

سـهولت  دليل توزيع يكنواختي كـه دارد بـه  فسفر در خاك بالا باشد به
كيلـوگرم كـود    200شود در صورتي كه جذب ريشه شده و مصرف مي

سوپر فسفات تريپل اگر فرضاً كامل هم بـه فـرم قابـل جـذب در آيـد      
جذب گرم بر كيلوگرم خاك در فسفر قابلميلي 10باعث افزايش حدود 

گرم فسفر در قطعه بـا فسـفر بـالا    گرم در كيلوميلي 25دد كه با گرمي
غلظت فسفر غده هم روندي مشابه روند غلظت . درصد فاصله دارد 25

قطعـه  (با افزايش فسفر به قطعه با فسفر پايين . فسفر شاخساره داشت
غلظـت فسـفر غـده    ) قطعـه سـوم  (و يا وجود فسفر بالا در خاك ) دوم

  ).7جدول (درصدي نشان داد  12افزايش 
با فسفر  هها مشخص شد كه هر دو قطعسه ميانگينبا بررسي مقاي

باعـث كـاهش   ) قطعه دوم و سوم(بالا و فسفر پايين با كوددهي فسفر 
 34و  34، 25ترتيـب  به(دار غلظت آهن، روي و منگنز شاخساره معني
) درصد 11و  7، 17ترتيب به(و غلظت آهن، روي و منگنز غده ) درصد
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بـه جـز روي شاخسـاره در سـاير      تفاوت دو قطعـه دوم و سـوم  . شدند
تـأثير قطعـات   ). 7جـدول  (دار نبـود  هاي شاخساره و غده معنيغلظت

. مختلف فسفر بر آهن شاخساره در سطح يك درصد معني دار گرديـد 
قطعه اول بيشترين و قطعه دو كمترين ميزان آهن شاخساره را به خود 

ره درصدي غلظت آهـن شاخسـا   25اختصاص دادند كه بيانگر كاهش 
كـاهش غلظـت   . كيلوگرم سوپرفسفات تريپل بـود  200در اثر مصرف 

آهن شاخساره در اثر مصرف فسفر و يا غلظت بالاي آن در خـاك اثـر   
تأثير كـوددهي فسـفره بيشـتر از    . كند متقابل فسفر و آهن را اثبات مي

حال كاهش غلظت عناصر غـذايي در  با اين. فسفر موجود در خاك بود
باعث نشد كـه غلظـت عناصـر    ) قطعه دوم و سوم( شرايط با فسفر بالا

و  15، 9ترتيـب  بـه (ها در غده تر از حد مطلوب آنمصرف به پايينكم

گرم در كيلوگرم وزن خشك غده براي منگنز، آهـن و روي و  ميلي 10
هـا بـراي شاخسـاره    و يا حدبحراني آن) )28( درصد براي فسفر 13/0

گرم در كيلوگرم ميلي 20و  30، 70ترتيب درصد براي فسفر و به 2/0(
كـاهش   ))15، 5(وزن خشك گياه براي آهن، منگنز و روي شاخساره 

-هاي با فسفر متفاوت پايينولي غلظت منگنز غده در تمام قطعه. يابد
زميني بود كه با توجه به زيـاد بـودن   تر از حد مطلوب براي غده سيب
احتمالاً دلايـل   زميني در اين پژوهشغلظت منگنز در شاخساره سيب

زمينـي نقـش   تواند در اين غلظت پايين منگنز غـده سـيب  ژنتيكي مي
داشته باشد و با توجه به كاهش بيشتر منگنز غـده بـا مصـرف فسـفر،     
لازم است به اثر متقابل بين فسـفر و منگنـز توجـه بيشـتري مبـذول      

   .گردد
  

زميني رقم آگريا در دو سالشاخساره و غده سيبغلظت عناصر غذايي)ميانگين مربعات(تجزيه واريانس -5جدول   
 Table 5: The analysis of variance for leaf and tuber nutrients concentration of potato cv. Agria during two years

فسفر 
 شاخساره
Leaf P 

 فسفر غده
Tuber P 

 آهن شاخساره
Leaf Fe 

روي 
 شاخساره

Leaf Zn 

منگنز 
 شاخساره

Leaf Mn 

 آهن غده
Tuber 

Fe 

 روي غده
Tuber 

Zn 

 منگنز غده
Tuber 

Mn 

 درجه آزادي
Degree of 
freedom 

 منابع تغيير
Source of Variation 

0.114** 0.000 ns 622232** 30867** 359957** 1309** 0.066 ns 259** 1 سال 
Year 

فسفر قطعات 4 **11.2 66* **718 **20934 **2800 **50553 **0.013 **0.3  
Location  

0.002 ns 0.001 ns 22433* 1806* 2345** 308* 56.9** 4.6** 12  تكرار 
Replication  

0.001 ns 0.001 ns 12918 ns 9359** 769 ns 165 ns 50* 0.56 ns 8 روي 
Zn 

0.001 ns 0.003 ns 11334 ns 2423** 972 ns 236 ns 44.7 ns 1.16 ns 8 
روي × سال  

Year×Zn 

0.001 ns 0.001 ns 4093 ns 271 ns 935 ns 131 ns 25.3 ns 0.79 ns 32 روي ×فسفر  
P×Zn  

 خطا 96 1.22 23.2 171 975 499 9514 0.002 0.001
Error 

 (%) ضريب تغييرات  15 22.4 26.7 18.9 26.7 27.2 15.0 12.3
Coefficient of Variation 

ns،*1و % 5در سطح احتمال داردار و معنيترتيب غيرمعنيبه**و%  
ns, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively 

  
كاهش غلظت آهن، منگنـز و روي شاخسـاره و غـده بـا مصـرف      

مصـرف  . دليل اثر متقابل بين فسفر و اين عناصر غـذايي بـود  فسفر به
لاً باعث كاهش حلاليـت  فسفر بيشتر و يا غلظت بالاي آن در خاك او

و واكـنش  ) 17(دليل رسـوب بـا فسـفر    اين عناصر غذايي در خاك به
مندل . شد) 42(ها هاي خاك و كاهش آزادسازي از آنبيشتر با تركيب

هـاي محلـول    گزارش كردند كه كود فسفر تبديل شـكل ) 22(و مندل 
 ـ . هاي نامحلول را تقويت كرد آهن به شكل ا اين نقش فسفر احتمـالاً ب

ثانياً فسفر اضافي حجم . )31(تغيير فاكتور ظرفيت آن انجام شده است 
. )18(كنـد  ميكوريز ريشه را كاهش داده و جذب اين عناصر را كم مي

شاخساره و غده شـد و ايـن افـزايش     ثالثاً فسفر باعث افزايش عملكرد
 دليل اثر رقت باعث كاهش غلظت عناصـر آهـن، منگنـز و روي در   به

شـود آهـن، منگنـز و    رابعاً فسفر زيادي باعث مي. ده شدشاخساره و غ
هاي ديگـر منتقـل نگردنـد    روي جذب شده در ريشه مانده و به بخش

هاي متـابوليكي در   همچنين مقدار زياد فسفر بر برخي از فعاليت). 27(
هـاي   كاهش در سـاخت بعضـي كمـپلكس   . گذارد داخل گياه تأثير مي

دة ايـن عناصـر مخصوصـاً روي در    اسيدهاي آلي كه عامل انتقال دهن
عنوان دليلي براي اثرهاي متقابل فسـفر و ايـن   تواند به گياه هستند مي

-در حضـور فسـفر زيـاد انتقـال    . عناصر در سطوح بالاي فسفر باشـند 
در گزارش شده اسـت كـه   . شوند ها در گياه غيرفعال ميهاي آن دهنده

هـا از انتقـال    درصد روي جذب شده در ريشه 40فسفر،  ديشرايط زيا
. )20(شـود   ها گرفتـار مـي   درصد ديگر آن در نوك ساقه 20بازمانده و 

بر روي گندم نشان داد كه اثر ) 27(نتايج تحقيق موستوي و همكاران 
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روي ريشه و  غلظتافتد و  متقابل روي و فسفر در داخل گياه اتفاق مي
يابـد و ايـن    بـا مصـرف فسـفر كـاهش مـي      هـا آن ساقه و جذب روي

نتيجـه   آنـان . بوددرصد براي ساقه  53درصد براي ريشه و  52هشكا

گرفتند كه عمـده اثرهـاي متقابـل فسـفر و روي در انتقـال روي بـه       
 . گيرد ها صورت مي شاخساره

  
زميني رقم اگرياهاي تاثير سطوح مختلف كود سولفات روي بر غلظت عناصر غذايي شاخساره و غده سيبمقايسه ميانگين - 6جدول

Table 6: Means comparison of zinc fertilizer levels effect on stem and tuber nutrients concentration of potato cv. Agria

فسفر
 شاخساره
Leaf P 

 فسفر غده
Tuber P 

آهن 
 شاخساره
Leaf Fe 

روي
 شاخساره
Leaf Zn 

منگنز
 شاخساره
Leaf Mn 

 آهن غده
Tuber Fe 

 روي غده
Tuber Zn 

گنز غدهمن  
Tuber Mn 

 تيمار سولفات روي
Zinc sulfate treatments 

(kg/ha) 
% (mg/kg dw)

0.25 a0.28 a a 244 46 d160 a43 a18.9 d 7.29 a 0 

0.25 a0.28 a a 272 52cd165 a44 a20.5 cd7.22 a 20 

0.27 a0.28 a a 244 58 cd166 a40 a19.9 cd7.50 a 40 

0.27 a0.28 a a 212 60 cd179 a45 a22.2 bcd7.19 a 60 

0.26 a0.29 a a 229 67 c174 a45 a24.2 b7.40 a 80 

0.26 a0.27 a a 217 61 cd 162 a49 a21.8 bcd7.49 a 100 

0.26 a0.29 a a 237 59 cd 163 a41 a22.5 bcd7.41 a 120 

0.25 a 0.30 a a 235 88 b 160 a 39 a 22.8 bc 7.66 a 

يك  پاشي سولفات روي محلول
 هفته قبل از گلدهي

Leaf spraying of zinc 
sulfate one week before 

flowering  

0.27 a 0.28 a a 297 120 a 160 a 44 a 28.2 a 7.10 a 

پاشي سولفات روي يك  محلول
 هفته بعد از گلدهي

Leaf spraying of zinc 
sulfate one week after 

flowering  
.درصد ندارند5دار در سطح احتمال  هاي داراي حداقل يك حرف لاتين مشترك تفاوت معنيدر هر ستون ميانگين  

Different letters in a column of each experimental factors show significant differences in Duncan’s multiple range test at p≤0.05
 

نشـان داد كـه بازيـابي روي در تمـام سـطوح       هامقايسه ميانگين
 20در سـطوح محلولپاشـي روي حـدود     مصرف خاكي زير دو درصد و

پاشي محلولدر  بيترتبه بازيابي روي نيتر كم و نيتر بيش. درصد بود
مصرف  ودر هزار يك هفته بعد از گلدهي  5با سولفات روي با غلظت 

كه نشان ) 8جدول (شد ده كيلوگرم سولفات روي در خاك مشاه 120
برابر تفاوت در بازيـابي كـود روي    70دهد بين اين دو تيمار حدود مي

بازيابي بالاي كـود روي در روش محلولپاشـي بـه علـت      .وجود داشت
. تماس مستقيم آن بـا شاخسـاره و كـاهش تثبيـت آن در خـاك بـود      

گزارش ) 1994(به نقل از يثربي و همكاران ) 20(الهي ملكوتي و لطف
. درصد است 5ند كه حداكثر جذب روي در سال اول و براي ذرت كرد

بازيابي روي به عوامل زيادي از جمله ميزان كود روي مصـرفي، نـوع   
گياه، ميزان فسفر خاك و مصرف شـده بـه صـورت كـود، اسـيديته و      
ميزان آهك خاك، غلظت عناصر داراي اثر متقابل با روي مانند آهـن  

و غلظـت اوليـه روي خـاك و روش     و منگنز، ميـزان مـوادآلي خـاك   
علـت  با مصرف زياد كود سـولفات روي، احتمـالاً بـه   . مصرف آن دارد

هاي سـولفات و كربنـات و جـذب آن بـر سـطح      رسوب روي با آنيون
اكسيدهاي آبدار آهن و منگنز، آهـك و سـطوح سـزكوئي اكسـيدهاي     

 تر بلوري شده كه تمايل زيادي براي جذب روي دارنـد بازيـابي آن   كم
  . )22(به شدت كاهش يافت 

كاهش بازيابي روي با افزايش مصرف خاكي آن احتمـالاً دلايـل   
روي زياد، ميـزان واكـنش آن بـا اجـزاي مختلـف      ) 1: مختلفي داشت

بـا افـزايش مصـرف روي،    ) 2خاك كه در بالا اشاره شد افـزايش داد؛  
جذب روي غده و شاخساره با همان نسبت افـزايش نيافـت در نتيجـه    

در شـرايط  ) 3كل روي در شرايط مصرف زياد آن كاهش يافت؛ جذب 
فراهمي بالاي روي بخشي از آن در ريشه متوقـف شـد و بـه منـاطق     

دليل اثر متقابل آنتاگونيستي بـين  احتمالاً به) 4مورد نياز انتقال نيافت؛ 
با  )5عناصر غذايي مختلف و روي از جذب بيشتر روي جلوگيري شد؛ 

علـت افـزايش زيـر كسـر فرمـول      وي مصرفي بهافزايش ميزان كود ر
محاسبه بازيابي روي و عدم افزايش زيادتر صورت به مقـدار متناسـب   

ميـزان كـود روي مصـرفي در    . درصد بازيابي روي كاهش پيـدا كـرد  
شـش  (كيلوگرم در هكتار متفاوت بود  120تا  20تيمارهاي پژوهش از 

ه و شاخسـاره در  در حالي كه ميزان كل روي جذب شده در غـد ) برابر
ايـن  رسد  نظر مي به. تيمارهاي مصرف زياد روي در اين حد بالا نرفت

دلايل باعث شد تا بازيابي روي در شرايط مصرف زيـادتر آن كـاهش   
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  . باشد هاي بعدي قابل استفاده ميماند و براي كشت خاك باقي ميشود كه عمده كـود مصـرفي در    با توجه به اين نتايج مشاهده مي. يابد
  

زميني رقم اگرياهاي تاثير قطعات مختلف فسفر بر غلظت عناصر غذايي شاخساره و غده سيبمقايسه ميانگين -7جدول 
Table 7: Means comparison of phosphorus conditions effect on stem and tuber nutrients concentration of potato cv. Agria

فسفر
 شاخساره
Leaf P 

 فسفر غده
Tuber 

P 

آهن 
 شاخساره
Leaf Fe 

روي
 شاخساره

Leaf Zn 

منگنز
 شاخساره

Leaf Mn 

 آهن غده
Tuber 

Fe 

 روي غده
Tuber 

Zn 

 منگنز غده
Tuber 
Mn 

 

%  (g/kg dw)  

0.24 b 0.26 b 274 a 78 a 186 a 47 a 22.3 a 7.8 a 
 فسفر پايين بدون فسفر

Low soil P and without P 
application 

0.26 ab 0.29 a 220 b 70 a 167 b 40 b 20.8 b 7.2 b 
 فسفر پايين با فسفر

Low soil P and soil application of 
P 

0.28 a 0.29 a 233 ab 58 b 141 b 42 b 21.3 ab 7.0 b 
 فسفر بالا بدون فسفر

High soil P and without P 
application 

.درصد ندارند5دار در سطح احتمال  ن مشترك تفاوت معنيهاي داراي حداقل يك حرف لاتيدر هر ستون ميانگين  
Different letters in a column of each experimental factors show significant differences in Duncan’s multiple range test at p≤0.05.

 
كود روي  ياصل اثر يبرا كارايي زراعي روي يهانيانگيم سهيمقا
كاهش  كارايي زراعي روي مصرف خاكي روي شيافزا با كه داد نشان
كـارايي   نيتر كم و نيتر بيشدر شرايط مصرف خاكي كود روي . يافت

كيلوگرم  120و  20مصرف خاكي  طيدر شرا بيترتبه زراعي كود روي
كيلـوگرم سـولفات    120مصـرف  . شدمشاهده  سولفات روي در هكتار

در مقايسه بـا   زراعي رويبرابري كارايي  5روي باعث كاهش بيش از 
بـا مصـرف   . )8جـدول  (كيلوگرم سولفات روي شد  20شرايط مصرف 

 )29(دليل قانون بازده نزولي ميچـرليخ  بيشتر سولفات روي عملكرد به
همان نسبت افزايش پيدا نكرد و اين كاهش باعـث كـاهش جـذب    به

هـم گـزارش   ) 34(شـيواي و همكـاران   . روي و كارايي زراعي آن شد
كيلـوگرم در هكتـار،    10د كه با افزايش مصرف روي از صفر تـا  نمودن

 3كارايي زراعي روي مصرفي در برنج تا چهار برابر و بازيابي روي تـا  
  . برابر كاهش يافت

 
هاي تاثير سطوح مختلف كود سولفات روي بر بازيابي و كارايي زراعي كود رويمقايسه ميانگين -8جدول   

 Table 8: Means comparison of zinc fertilizer levels effect on zinc recovery and agronomic efficiency 
بازيابي كود روي

Recovery of Zn fertilizer 
 (%) 

كارايي زراعي كود روي
Agronomic efficiency of Zn fertilizer  

(kg Y/kg Zn fertilizer) 

 تيمار سولفات روي
Zinc sulfate treatments  

(kg/ha) 
1.67 b 29.7 c20 

1.10 ab 21.2 c 40 

0.71 bc 9.6 d 60 

0.73 bc 8.6 d 80 

0.40 c 7.7 d 100 

0.33 c 5.2 d 120 

21 a 185 a يك هفته قبل از گلدهي محلول پاشي سولفات روي  
Leaf spraying of zinc sulfate one week before flowering 

24 a 51 b ي يك هفته بعد از گلدهيمحلول پاشي سولفات رو  
Leaf spraying of zinc sulfate one week after flowering  

 
  گيري كلي نتيجه

-آيد كه براي افزايش عملكرد سيب از مجموع نتايج چنين بر مي 
زميني در شرايطي مثل استان همدان وجود حد مناسب فسفر در خاك 

براي افزايش . باشد يو يا مصرف آن در قطعات با فسفر پايين الزامي م
زميني لازم است به مصـرف روي توجـه كـافي مبـذول     عملكرد سيب

كيلو گـرم در   20-40توان از مصرف خاكي  در اين ميان هم مي. گردد
توان از محلول پاشي با سولفات روي  هكتار روي استفاده نمود و يا مي

هي مصرف روي بعـد از گلـد  . در هزار و قبل از گلدهي استفاده نمود 5
زمينـي نداشـت بنـابراين مشـاهده     هيچ تأثيري بر عملكرد غده سـيب 

زمينـي بسـيار مهـم    شود كه زمان محلول پاشي كود روي در سيب مي
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  .باشد مي
زمينـي از  نكته قابل ذكر اين است كه براي غني سازي غده سيب

كيلـوگرم   60عنصر روي و افزايش غلظت آن در غده مصـرف ميـزان   
و يــا محلــول پاشــي بــا ســولفات روي لازم  ســولفات روي در هكتــار

كيلو گرم سولفات روي بـراي افـزايش غلظـت     40باشد و مصرف  مي
  .باشد روي در غده كافي نمي

مصرف فسفر در خاك با فسفر كم و يا غلظت بالاي آن در خـاك  
دار غلظت آهن، منگنز و روي غـده و   باعث كاهش قابل توجه و معني

هـايي كـه غلظـت ايـن     نابراين در خاكب. زميني گرديدشاخساره سيب
بايست به مصرف اين باشد مي عناصر در حدود غلظت بحراني آنها مي

فسفر بالا باعث كـاهش غلظـت ايـن    . عناصر توجه لازم مبذول گردد
گردد و احتمال دارد غلظت ايـن عناصـر    عناصر در شاخساره و غده مي

  .كرد گرددرا تا حد زير بحراني در گياه كاهش و باعث افت عمل
بازيابي روي در تمام تيمارهاي مصرف خاكي روي عمدتاً كمتر از 
دو درصد بود و چنانچه بر اساس تيمار توصيه شـده ايـن پـژوهش در    

 1/1حـدود  ) كيلوگرم سولفات روي در هكتـار  40مصرف (نظر بگيريم 
كيلوگرم كود سولفات روي در هكتـار در   40با مصرف . باشد درصد مي

زميني كمتر از يك كيلوگرم آن در سـال اول  مثل سيب گياه پرمصرفي
شـود و چيـزي    جذب غده و شاخساره شده و از دسترس گياه خارج مي

هاي بعدي  كيلوگرم آن در خاك باقي مانده و براي كشت 39در حدود 
در خاكهاي آهكي روي باقيمانده عمدتاً به فرم كربناته . شود مي  ذخيره

 البتـه . گيـرد  دي مورد استفاده قـرار مـي  هاي بع ذخيره شده و در كشت
تأثير روي مصرف شده در سالهاي بعد بـر   هاي بيشتر و بررسي  بررسي

  .رسد روي قابل استفاده خاك ضروري به نظر مي
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Introduction: Potato production has fourth rank in the world after rice, wheat, and maize with the production 

of 321 million tons from 19.6 million hectares. In Iran this important crop has third rank after wheat and 
tomatoes with the production of 4.6 million tons. Potato is a temperate crop, growing and yielding well in cool 
and humid climates or seasons, but it is also cultivated in tropical to sub-polar climatic regions, and represents a 
major food crop in many countries. Potato is sensitive to nutrients deficiency especially phosphorus and zinc. At 
least one-third of the cultivated soils globally are estimated to contain too low amounts of bioavailable zinc for 
optimal crop production. In Iran more than 70 percent of irrigated soils suffer from zinc deficiency. Many 
reasons have role in mentioned deficiency such as calcareous and alkaline soils, lower organic carbon and higher 
application of phosphorus fertilizer. So, evaluation of zinc fertilizers efficiency is essential under different soil 
phosphorus conditions. 

Materials and Methods: This project was carried out in order to investigate the effect of zinc sulfate levels 
on yield, nutrients concentration and zinc recovery and agronomic efficiency under different phosphorus 
conditions in potato (Solanum tuberosum L.) in Hamedan province (Tajarak station). The current research was 
done as a randomized complete block design with 9 treatments, three replications and three locations (with 
different soil phosphorus levels). The phosphorus locations were involved two locations with 10-15 mg available 
P per kg of soil (without or with phosphorus application) and a locations with 20-25 mg available P per kg of 
soil. Zinc treatments were consisted of soil application of 0, 20, 40, 60, 80, 100 and120 kg of zinc sulfate 
(ZnSO4.7H2O) per hectare and foliar spray of zinc sulfate at the rate of 5 grams per liter at one week before and 
one week after flowering. After harvesting, the tuber and shoot yield, tubers and shoot zinc uptake, nutrients 
concentration were measured in different parts of potato plant, and recovery and agronomic efficiency of applied 
zinc fertilizer were calculated. 

Results and Discussion: The results showed that the zinc treatments significantly affected the tuber yield of 
potato. The application of 40 kg.ha-1 zinc sulfate and foliar spray of Zn one week after flowering evidenced the 
highest and the lowest yield, respectively and the difference between these treatments were 17 percent. The 
differences between without Zn application and foliar spray of Zn one week after flowering were not significant 
on yield which showed that the time of fertilizer foliar application is very important and by delaying of foliar 
spray the yield could not increase. The zinc treatments affected significantly tuber zinc uptake and the foliar 
spray of Zn one week after flowering by 80 percent increase comparing with control, had the highest tubers zinc 
uptake. The tuber and shoot zinc concentration were significantly affected by the zinc sulfate levels. The highest 
and lowest concentration of zinc in shoot and tubers were observed in the foliar spray of Zn one week after 
flowering and control. This treatment caused 160 and 24 percent increasing in shoot and tubers zinc 
concentration in comparison with control. In spite of considered increase in zinc content by foliar application of 
zinc one week after flowering, the potato yield did not increase considerably. The tuber and shoot yield were 
affected significantly by different phosphorus locations (p<0.01). Application of phosphorus or higher 
concentration of it’s in soil increased tuber and shoot yield and decreased the most of measured nutrients 
concentration. So the interaction between phosphorus and most of measured nutrients were negative. Increasing 
of soil zinc fertilizer application decreased agronomic efficiency of it. The highest zinc agronomic efficiency 
was obtained in the foliar spray of zinc sulfate treatments (at the rate of 5 grams per liter) especially one week 
before flowering (6 times higher than the soil application of zinc treatments). Zinc recovery was lower than 2 
percent for all soil applied zinc levels that increased up to 20 percent in the foliar spray of Zn levels. These 
results showed that most of applied zinc remained in soil and could be used by the next season’s crops. 
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Conclusion: To achieve the maximum yield of potato in similar soils and conditions, application of 40 kg 
zinc sulfate per hectare would be recommended. Under Application of phosphorus or higher concentration of it’s 
in soil this recommendation must be increased.  
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