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 چکیده
در این تحقیق تأثیر رقم، رژیم رطوبتی، مقدار نیتروژن و فسفر بر غلظت، مقدار و فاکتور انتقال آهن، روي و منگنز در 

هاي کامل این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك. اي و در یک خاك آهکی بررسی گردیدشرایط گلخانه
غرقاب دائم و (، دو سطح رطوبت )هاشمی و علی کاظمی(فاکتورها شامل دو رقم برنج . تصادفی و با سه تکرار انجام شد

و سه سطح فسفر از منبع ) گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاكمیلی 150و 0،75(، سه سطح نیتروژن از منبع اوره )متناوب
روز گیاهان برداشت، غلظت و  90بعد از . بودند) رم خاكگرم فسفر بر کیلوگمیلی 50و 25، 0(منوکلسیم فسفات 

با مصرف نیتروژن غلظت و مقدار نتایج نشان داد که . گیري شدمقدار آهن، روي و منگنز ریشه و بخش هوایی اندازه
بامصرف فسفر غلظت  .آهن، روي و منگنز بخش هوایی افزایش یافت اما غلظت روي و منگنز بخش هوایی کاهش یافت

غلظت روي در . داري در غلظت منگنز بخش هوایی حاصل نشدآهن و روي بخش هوایی کاهش یافت ولی تغییر معنی
غلظت آهن، منگنز و روي بخش هوایی و ریشه . ریشه و آهن در بخش هوایی رقم هاشمی بیشتر از رقم علی کاظمی بود

در شرایط این آزمایش بین دو رقم مورد آزمایش در مقدار . متناوب بوددر رژیم رطوبتی غرقاب دائم بیشتر از اشباع 
دار مشاهده نشد اما مقدار آهن بخش هوایی و ریشه در رژیم رطوبتی غرقاب آهن بخش هوایی و ریشه اختلاف معنی

. ار مشاهده نشددها در بخش هوایی و ریشه اختلاف معنی در مورد عنصر روي هم بین رقم. بیشتر از اشباع متناوب بود
فسفر بر غلظت × اثر متقابل نیتروژن. مقدار روي بخش هوایی در رژیم رطوبتی غرقاب دائم بیشتر از اشباع متناوب بود

فاکتور انتقال روي در رقم هاشمی بیشتر از رقم علی کاظمی بود . دار بودروي، آهن و منگنز بخش هوایی و ریشه معنی
  . دار مشاهده نشدو رقم از لحاظ فاکتور انتقال اختلاف معنیولی در مورد آهن و منگنز بین د

  
  اشباع متناوب، آهن، منگنز، روي: هاي کلیديواژه

  
  مقدمه
در بین سه محصول عمده زراعی در دنیا که بیش از        

، برنج بعد از گندم دنکن یمانرژي مردم دنیا را تأمین % 50
به علت اهمیت . مهمترین محصول استراتژیک است

توسط سازمان ملل به عنوان سال بین  2004برنج، سال
  به نقل از اسدي و (ود ده بـگذاري شـامـج نـرنـبللی ـالم

    
  ).1385رخسار احمدي، شاهین
در شرایطی که خاك به طور طبیعی  1برنج غرقاب      

و در طول دورة رشد  شود یمشود کاشت زهکشی نمی
متري یا بیشتر در گیاه، آب به صورت لایۀ چند سانتی

  اي هرز ـهفـیوع علـده و از شـاشته شـاك انبـطح خـس
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ممانعت به عمل آمده و معمولاً در اثر این عمل دسترسی 
فسفر، آهن و منگنز افزایش یافته و به برخی از عناصر مثل 

دسترسی به برخی دیگر از عناصر عمدتاً نیتروژن کاهش 
برنج غیرغرقاب یا آپلند در مناطق  ).2001فجریا، (یابد می

هایی با زهکشی خوب و بدون تجمع آب دیم، در خاك
معمولاً  ).IRRI ،1995(یابد در سطح خاك پرورش می

شود که انتخاب می محلی براي کشت برنج غیرغرقاب
روز در دورة  5متر بارندگی به مدت میلی 20تا 14حداقل 

رشد برنج داشته باشد و مهمترین تولید کنندة برنج غیر 
ویسووا و اکادا، ( باشد یمغرقاب در دنیا کشور برزیل 

دهد که وقوع خشکسالی اطلاعات آماري نشان می). 2005
به عنوان . است در مناطق برنج کاري در کشور امري رایج

و  78 -79هاي زراعی به خشکسالی سال توانمی مثال
در دو استان گیلان و مازندران و مناطق دیگر  80-79

اشاره کرد  شود یمانجام  ها آنکشور که برنج کاري در 
باربوسا و یامادا ). 1382بري ابر قویی و همکاران، (
گزارش دادند که تنش آبی در طول دوره رشد ) 2002(
 و همکاران هی. شد% 40وجب کاهش عملکرد برنج تا م
چین گزارش  در یک خاك اسیدي در جنوب) 2004(

ظرفیت زراعی % 60کردند زمانی که رطوبت خاك 
% 80، اما در رطوبت ابدی یمعملکرد دانه کاهش  باشد یم

 .داري در عملکرد مشاهده نشدظرفیت زراعی کاهش معنی
دلیل این امر را کاهش قابلیت ) 2004( و همکاران هی

هاي رفتار فسفر در خاك. جذب فسفر خاك عنوان کردند
 غیرغرقابهاي اي با خاكغرقاب تفاوت قابل ملاحظه

این تفاوت در رفتار فسفر، اهمیت زیادي در تغذیه .دارد
به طوري که، با کشت برنج غرقاب و غیر . برنج دارد

شده است که برنج غرقاب در خاك یکسان مشاهده 
و  ددتا(دهد غرقاب کمتر به مصرف کود فسفر پاسخ می

) 1992(پاتریک و جاگسوجیندا ). 1966همکاران، 
هاي غرقاب، با کاهش پتانسیل  مشاهده کردند در خاك

یابد، به طوري که در  ریداکس، نیترات زدایی افزایش می
ولت تمام نیترات احیاء میلی+ 200پتانسیل ریداکس

فسفر در دامنه . رسددد و غلظت آن به صفر میگر می
ها مستقیماً در  پتانسیل ریداکس موجود در خاك

امـّا به دلیل . کند کاهش شرکت نمی -هاي اکسایش واکنش
قابلیت واکنش آن با تعدادي از عناصر ریداکس، رفتار آن 

نجفی، (اي متأثر از غرقاب است  بطور قابل ملاحظه
گزارش دادند که غرقاب ) 1389(نجفی و توفیقی ). 1378

هاي مورد مطالعه غلظت فسفر قابل جذب کردن خاك
کومار و را ئو  . برابر افزایش داد 2را تا بیش از ها خاك

گزارش کردند که برهمکنش فسفر و نیتروژن در ) 1992(
برنج مثبت بوده و با مصرف همزمان نیتروژن و فسفر در 

آنان همچنین . ش یافتبرنج در شرایط آپلند عملکرد افزای
گزارش کردند که در کنار عملکرد، غلظت و جذب فسفر 
و نیتروژن در دانه با مصرف همزمان دو عنصر افزایش 

مشابه گزارش کومار و را ئو توسط محققان دیگري . یافت
تغییر ). 1390کامکار و همکاران، (هم ارائه شده است 

انسیل دیگري که در هنگام غرقاب کردن خاك و کاهش پت
باشد می +Fe2به   +Fe3آید، احیايریداکس آن به وجود می

شود آهن قابل جذب خاك نسبت که این عمل باعث می
البته برهمکنش آهن و . به زمان قبل از غرقاب بیشتر شود

) نیترات یا آمونیوم(نیتروژن به شکل نیتروژن مصرفی 
مندال و میترا  ).1390کامکار و همکاران(بستگی دارد 

گزارش دادند که منگنز محلول و تبادلی پس از ) 1982(
غرقاب افزایش و پس از رسیدن به یک مقدار حداکثر 

گزارش )1389(نجفی و توفیقی . دوباره کاهش یافت
هاي کردند که مصرف فسفر میانگین غلظت منگنز اندام

داري افزایش داد ولی بر هوایی برنج را به طور معنی
دار گنز در بخش هوایی برنج معنیمیانگین مقدار جذب من

آنان همچنین گزارش کردند که بیشترین غلظت . نبود
منگنز در یک خاك اسیدي و کمترین غلظت آن در یک 

) 1992( ساها و همکاران .خاك قلیایی آهکی مشاهده شد
گزارش کردند که قابلیت استفاده روي خاك با گذشت 

ا رسوب یافت و دلیل آن ر زمان پس از غرقاب کاهش 
روي به شکل ترکیبات مختلف نظیر کربنات، فسفات یا 

 نیز) 2006(نجفی و توفیقی . سولفید روي اعلام کردند
  .ابهی را گزارش کردندنتایج مش
هدف از انجام این تحقیق مطالعۀ اثر مصرف توأم   

نیتروژن و فسفر بر غلظت، میزان جذب و فاکتور انتقال 
هاشمی و (برنج بومی آهن، روي و منگنز توسط دو رقم 

در شرایط رطوبتی غرقاب دائم و ) علی کاظمی
  .بود) اشباع متناوب( غیرغرقاب

  هامواد و روش
براي انجام این تحقیق یک خاك لوم رسی با 

استفاده این هدف که فقیر از مقدار مادة آلی و فسفر قابل 
باشد، از روستاي اسپیران واقع در اطراف فرودگاه تبریز 
انتخاب و به گلخانۀ گروه علوم خاك دانشکدة کشاورزي 

بافت خاك به روش هیدرومتر . دانشگاه تبریز منتقل گردید
خاك  1:1در سوسپانسیون  pH، )1986کلوت(چهار زمانه 

در عصارة  )                  )EC                و آب مقطر و قابلی ت هدایت الکتریکی
، )1969و ریچارد  1982مک لین(خاك و آب مقطر  1:1

، )1982نلسون و سومرز(کربن آلی به روش واکلی بلک 
به روش خنثی کردن با اسید  )CCE(کربنات کلسیم معادل 

، پتاسیم و سدیم قابل استخراج )1969ریچارد (کلریدریک 
 خاك استفاده ، فسفر قابل )2001جونز (با استات آمونیوم 
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، آهن، منگنز، )1982 اولسن و همکاران(با روش اولسن 
لیندزي و ( DTPAبا  استفاده مس، روي و کادمیوم قابل

پس از گذراندن خاك از الک . تعیین گردید) 1978 نورول
کیلوگرم  3متري، به خوبی مخلوط گردید و مقدار میلی 2

-در این تحقیق از گلدان. خاك در هر گلدان ریخته شد
متر استفاده سانتی 22و ارتفاع  25تیکی به قطر هاي پلاس

این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح . شد
. هاي کامل تصادفی و با سه تکرار انجام شدبلوك

، دو )هاشمی و علی کاظمی(فاکتورها شامل دو رقم برنج 
، سه سطح )غرقاب دائم و اشباع متناوب(سطح رطوبت 

گرم نیتروژن بر میلی 150و 0،75(نیتروژن از منبع اوره 
و سه سطح فسفر از منبع منوکلسیم ) کیلوگرم خاك

) گرم فسفر بر کیلوگرم خاكمیلی 50و 25، 0(فسفات 
منوکلسیم فسفات به صورت محلول به خاك . بودند
ولی به منظور افزایش کارآیی مصرف  ها اضافه شدگلدان

    او ل  آماده سازي خاك، ماه(نیتروژن، اوره در سه تقسیط 
ها به صورت محلول به خاك گلدان)                  رشد و ماه دو م رشد

از میان سایر عناصر مورد نیاز، روي بر طبق . اضافه شد
گرم بر کیلوگرم از منبع میلی 5آزمون خاك به مقدار 
ها هر کدام در گلدان. ها افزوده شدسولفات روي به گلدان

با ) غرقاب و اشباع متناوب(شرایط رطوبتی خودشان 
. هفته نگه داشته شدند      2  به مد ت استفاده از آب مقطر 
به . در هر گلدان کشت گردیدبرنج سپس هشت عدد بذر 

حالت  ها در                                       منظور استقرار گیاه به مد ت یک هفته گلدان
به  نشائ هابعد از یک هفته . غرقاب نگه داشته شدند

چهار عدد در هر گلدان تنک شدند و سطوح رطوبتی 
 3سطح رطوبتی شامل غرقاب دائم با دو . اعمال شد

که براي  متر ارتفاع آب روي خاك و اشباع متناوبسانتی
ها به تأمین مقدار رطوبت اشباع متناوب، هر روز گلدان

منظور از اشباع متناوب یعنی . وسیلۀ توزین آبیاري شدند
اشباع کردن خاك و رها کردن آن تا نزدیکی ظرفیت 

روز گیاهان  90بعد از . خاك مزرعه و دوباره اشباع کردن
و بخش هوایی  با آب مقطر شسته شده، ریشهو برداشت 

درجه  70ون با دمايآدر  گیاه سپس اجزاي. جدا شدند
در مرحلۀ . نددخشک ش ساعت 48به مدت  سلسیوس

هاي توسط دستگاه خردکن با تیغه هاي گیاهینمونه بعد
به منظور تعیین غلظت عناصر . نددپودر ش پلاستیکی

اکسایش تر  از روشهاي گیاهی نیتروژن و فسفر در نمونه
غلظت آهن، روي ). 1989والینگ و همکاران ( استفاده شد

اکسایش تر و با  روشحاصل از  عصارهو منگنز گیاه در 
. گیري شداندازه )6300شیمادزو(دستگاه جذب اتمی مدل 

 توزینقداري پودر گیاهی براي تعیین درصد مادة خشک م
 C˚با دماي ساعت در آون 24و به مدت  )b(گردید 

توزین  g  001/0±       ً          و مجددا  با ترازوي قرار داده شد105
× 100از رابطه  و درصد ماده خشک آن) a(گردید 

b
a  =

D.M (%) عنصر غذایی جذب شده  مقدار .تعیین گردید
توسط گیاه از حاصلضرب مادة خشک در غلظت عنصر 

در  عنصرفاکتور انتقال از تقسیم غلظت  .محاسبه شد
هاي گیاه محاسبه بخش هوایی به غلظت عنصر در ریشه

رسم نمودارها با نرم افزار ). 1390کامکار و همکاران(شد 
Excel هاي ها با نرم افزارو تحلیل آماري دادهMSTAT  و
SPSS ها با آزمون دانکن در سطح و مقایسۀ میانگین

  .انجام شد% 5احتمال 
  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی ویژگی
همانطور که . ارائه شده است 1مورد استفاده در جدول 

شود این خاك خنثی، غیرشور، آهکی، بافت مشاهده می
کم بوده  استفادهفسفر قابل       ً                    نسبتا  ریز، مادة آلی خاك و

کافی و آهن  استفادهولی از نظر پتاسیم، منگنز و مس قابل 
ناکافی بود ولی نظر به افزایش  استفادهو روي قابل 

                                                حلالی ت ترکیبات آهن در شرایط غرقاب و اشباع متناوب 
  .کود آهن مصرف نشد

  غلظت آهن بخش هوایی
نشان داد که در ) 2جدول(ها مقایسه میانگین

هاشمی و علی (شرایط این آزمایش بین دو رقم برنج 
در غلظت آهن بخش هوایی اختلاف معنی دار ) کاظمی

 آبیاريغلظت آهن بخش هوایی در رژیم . وجود نداشت
درصد بیشتر از اشباع متناوب بود که  5/10غرقاب دائم 

ارش کرد گز) 2002و 1984(فجریا . رفتانتظار آن نیز می
هاي اکسی سول که کمبود آهن در برنج دیم در خاك

همچنین بسته . برزیل بر اثر آهک دهی مشاهده شده است
گرم آهن میلی 25 تا 12به رقم برنج، غلظت آهن دانه از 

گرم در میلی 19تا  7در کیلوگرم برنج پوست نکنده و 
کامکار (کیلوگرم در برنج پوست کنده گزارش شده است 

در برنج ) 1997(فجریا و همکاران ).1390اران، و همک
                                               دیم گزارش کردند که غلظت آهن در مرحله اولی ه رشد 

گرم در میلی 1200به حدود ) روز پس از کاشت 19(
روز پس از  130(کیلوگرم رسیده و در زمان رسیدگی 

گرم در کیلوگرم کاهش یافت میلی 100به حدود ) کاشت
از سن گیاه بسیار زیاد و لذا نوسان غلظت آهن ناشی 

                                             این اعداد به روشنی اهمی ت سن گیاه را در تعیین . است
. دهندهاي گیاهی نشان میغلظت آهن بافت

هاي گیاه را در حد بحرانی آهن در بافت) 1995(مارشنر
گرم در کیلوگرم وزن خشک میلی150تا  50محدوده 

حد کفایت آهن ) 1997(فجریا و همکاران . گزارش کرد
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هاي برنج در مرحله پنجه دهی و در بخش هوایی افتدر ب
گرم بر کیلوگرم ماده خشک گزارش میلی 300تا  70از 

                                         با توج ه به این گزارشات در هر دو رقم مورد . کردند
در این آزمایش غلظت ) هاشمی و علی کاظمی( بررسی

آهن بالاتر از حد کفایت بوده و البته علایم کمبود نیز 
فزایش سطوح نیتروژن غلظت آهن بخش با ا. مشاهده نشد

                                                هوایی افزایش یافت به طوري که در سطح دو م نیتروژن 
درصد نسبت                  1/32          درصد و در سطح سو م نیتروژن  5/25

با افزایش سطوح . به تیمار شاهد افزایش مشاهده شد
فسفر  غلظت آهن بخش هوایی ابتدا کاهش و سپس 

به شاهد                                      نسبت به سطح دو م فسفر افزایش یافت ام ا 
این نتیجه مطابق با گزارش سایر محققان است که . نرسید

معتقدند با حضور فسفر در محیط رشد فراهمی آهن 
نشان  1شکل ). 1988فوس و همکاران، ( ابدی یمکاهش 

دهد که در رقم هاشمی با تغییر رژیم رطوبتی از می
غرقاب دائم به اشباع متناوب غلظت آهن بخش هوایی 

                                            دار نکرد ام ا در رقم علی کاظمی با تغییر رژیم تغییر معنی
رطوبتی از غرقاب دائم به اشباع متناوب غلظت آهن 

  .بخش هوایی کاهش یافت
در شرایط غرقاب دائم غلظت آهن بخش هوایی 

دار بیشتر از رقم هاشمی در رقم علی کاظمی بطور معنی
                                                    بود ام ا در رژیم رطوبتی اشباع متناوب غلظت آهن در رقم 

در . دار بیشتر از علی کاظمی شدشمی به طور معنیها
شرایط این آزمایش کمترین غلظت آهن بخش هوایی در 
رقم هاشمی در شرایط غرقاب دائم در سطح دوم نیتروژن 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک میلی 9/233و فسفر برابر با 
همچنین بیشترین غلظت آهن در رقم علی . مشاهده شد

                            ب دائم در سطح دو م نیتروژن و کاظمی در شرایط غرقا
گرم بر کیلوگرم وزن میلی 5/769تیمار شاهد فسفر برابر با 

  .خشک مشاهده شد
  غلظت آهن ریشه

که بین دو ) 2جدول(ها نشان داد مقایسه میانگین
رقم هاشمی و علی کاظمی در غلظت آهن ریشه در 

                  ّ  دار وجود نداشت ام ـا شرایط این آزمایش اختلاف معنی
 8/35هن ریشه در رژیم رطوبتی غرقاب دائم غلظت آ

    ّ              البت ه سمی ت آهن در . درصد بیشتر از اشباع متناوب بود
هاي اسیدي شایع است و برنج غرقاب به ویژه در خاك

هاي                                       یکی ازدلایل بروز سمی ت آهن در برنج درخاك
اسیدي کمبود پتاسیم، فسفر، کلسیم و منیزیم عنوان شده 

                   سمی ت آهن باعث بروز ). 2004سهراوات ( است
زنگاري شود که باعث اختلالاتی همچون برنزه شدن می

و ) 1383ملکوتی و کاووسی(شود هاي برنج میبرگ شدن
کافی بودن کلسیم و پتاسیم . در این آزمایش مشاهده نشد

        ً و احتمالا  ) 1جدول (قابل استفاده خاك مورد مطالعه 
سطح  اکسایش آهن دو ظرفیتی به آهن سه ظرفیتی در

کامکار و (ها ها و رسوب بر سطوح ریشهریشه
  . تواند از دلایل این امر باشدمی) 1390همکاران،

  غلظت روي بخش هوایی
هایی                ّ        گزارش کرد که حت ی در خاك) 2007(دافی

درصدي عملکرد برنج  30با کمبود ملایم روي کاهش 
در فیلیپین و فجریا و همکاران ) 1981(ددتا . رایج است

اند که برنج به مصرف در برزیل گزارش کرده) 1997(
اند که غلظت محققان نامبرده اعلام نموده. روي پاسخ داد

روي در گیاهان زراعی بسته به نوع گونه حتی رقم یا سن 
ها در آزمایش حاضر مقایسۀ میانگین. کندگیاه تغییر می

که بین دو رقم مورد مطالعه از لحاظ ) 2جدول(نشان داد 
                               بخش هوایی اختلاف وجود نداشت ام ا غلظت روي 

غلظت روي بخش هوایی در رژیم رطوبتی غرقاب دائم 
حد کفایت و یا . درصد بیشتر از اشباع متناوب بود 4/11

هاي اسیدي و ارقام خارجی برنج                سمی ت روي در خاك
به عنوان مثال فجریا و همکاران . متنوع گزارش شده است

گرم بر میلی 673و  67به ترتیب در برنج دیم ) 1995(
جونز . اندکیلوگرم وزن خشک گیاهی گزارش کرده

 400تا  100را در محدودة سمی روي مقدار ) 1991(
به نقل از (گرم بر کیلوگرم بر گزارش کرده است میلی

اما به عقیده بسیاري از ). 1390کامکار و همکاران، 
-میلی 20متخصصان تغذیه گیاهی در برنج مقادیر کمتر از 

گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاهی می تواند به عنوان 
این عدد غلظت  بهبا توجه نشانه کمبود تلقی شود و لذا 

روي در هر دو رقم مورد آزمایش در محدودة کفایت قرار 
با افزایش .                                        گرفت ام ا فاصلۀ زیادي با مقدار سمی ت داشت

نیتروژن غلظت روي بخش هوایی ابتدا کاهش و سپس 
                     8/18          به طوري که در سطح دو م نیتروژن  افزایش یافت

                                         6/2  درصد و در سطح سو م نیتروژن نسبت به سطح دو م 
با افزایش سطح .  درصد نسبت به شاهد کاهش یافت

فسفر غلظت روي بخش هوایی کاهش یافت به طوري که 
                 7/13       درصد و در سطح سو م فسفر           8       در سطح دو م فسفر 

تیجه یک یافتۀ این ن. درصد نسبت به شاهد کاهش یافت
کلاسیک و مثالی از رابطه معروف ضدیت بین فسفر و 

بردي  روي بوده و با نتایج بسیاري از محققان از جمله
، کان )1995(، کریمیان و یثربی )1995(، تاندون )1990(

 ، مارشنر)1999(همکاران  ، هالین و)1977( و زندي
. مطابقت داشت) 1991(مورگان و ماسکانی و) 2003(

دهد که در رژیم رطوبتی غرقاب دائم با نشان می 2شکل
افزایش فسفر در تیمار شاهد نیتروژن غلظت روي بخش 

دار نشان نداد و سپس افزایش هوایی ابتدا تغییر معنی
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                                           در سطح دو م نیتروژن با افزایش فسفر غلظت روي . یافت
دار نکرد و سپس کاهش بخش هوایی ابتدا تغییر معنی

نیتروژن نیز با افزایش سطوح فسفر            در سطح سو م. یافت
غلظت روي بخش هوایی ابتدا افزایش و سپس کاهش 
یافت، به عبارت دیگر افزایش غلظت روي بخش هوایی 

  .بستگی به سطوح نیتروژن داشت
اثر متقابل نیتروژن و فسفر را در شرایط  3شکل

 .دهداشباع متناوب بر غلظت روي بخش هوایی نشان می
افزایش سطح فسفر در تیمار شاهد  در این شرایط با

نیتروژن غلظت روي بخش هوایی ابتدا کاهش و سپس 
                            در سطح دو م نیتروژن غلظت روي . داري نکردتغییر معنی

                                                   تحت تأثیر  فسفر قرار نگرفت و در سطح سو م نیتروژن با 
با . افزایش فسفر غلظت روي بخش هوایی کاهش یافت

که تیمار شاهد شود توجه به دو شکل فوق مشاهده می
فسفر در هر دو حالت رطوبتی غلظت بیشتر روي را نشان 

این نتیجه قابل پیش بینی بوده و مطابق با رابطه . می دهد
هایی که مکانیسم. باشدروي می- معروف ضدیت فسفر

 -الف: براي بیان این رابطه ارائه شده اند عبارتند از
 رقیق شدن روي در -فسفر در خاك ب -برهمکنش روي
کاهش جذب و انتقال روي بر اثر  -بافت گیاهی ج

تداخل فسفر با مصرف روي توسط  -مصرف فسفر و د
  ) .1993؛ روبسون 1390کامکار و همکاران،(گیاه 

  غلظت روي ریشه
که در ) 2جدول( ها نشان داد مقایسه میانگین

بیشترین غلظت روي ریشه در رقم علی  این آزمایش
درصد بیشتر از رقم  6/5بود و به طور متوسط  کاظمی

همچنین غلظت روي ریشه در رژیم رطوبتی . هاشمی بود
رشد بهتر . درصد بیشتر از اشباع متناوب بود 2/9غرقاب 

ها دلیل  ها در شرایط غرقاب و افزایش حجم ریشه ریشه
داده هاي مربوطه در اینجا ارائه نشده (موضوع می باشد 

. ه کاهش یافتبا افزایش نیتروژن غلظت روي ریش). است
    ّ            البت ه انتظار بر . همین نتیجه در مورد فسفر هم مشاهده شد

این بود که با توجه به افزایش غلظت آهن و منگنز در 
شرایط غرقاب فراهمی روي و در نتیجه غلظت روي در 
                                                  ریشه کاهش یابد ام ا افزایش رشد ریشه در شرایط غرقاب 
 و بهبود طول و حجم ریشه به جذب بهتر روي کمک

). داده هاي مربوطه در اینجا ارائه نشده است(کرده است 
با دائم دهد که در رژیم رطوبتی غرقاب نشان می 4شکل

ریشه  غلظت روي افزایش فسفر در تیمار شاهد نیتروژن
در  .داري نداشتتغییر معنی سپسیافت و ابتدا کاهش 

غلظت روي ریشه از سطح فسفر متأثر  نیتروژن    دو مسطح 
با افزایش سطح فسفر  نیتروژن    سو مدر سطح  نشد ولی

دار در ابتدا علی رغم عدم تغییر معنیریشه  غلظت روي

در رژیم  که دهدنشان می 5شکل .کاهش یافتدر نهایت 
رطوبتی اشباع متناوب با افزایش سطوح فسفر در تیمار 

ریشه ابتدا کاهش شدید یافت  شاهد نیتروژن غلظت روي
در دو سطح دیگر نیتروژن، . افتو سپس اندکی افزایش  ی

  .در نهایت کاهش غلظت روي ریشه مشاهده شد
  غلظت منگنز بخش هوایی
بین دو  که) 2جدول(ها نشان داد مقایسه میانگین

 رقم مورد مطالعه از نظر غلظت منگنز بخش هوایی
غلظت منگنز بخش . دار وجود نداشتاختلاف معنی

درصد بیشتر از  8/11هوایی در رژیم رطوبتی غرقاب دائم 
                               یکی از او لین اثرات شرایط غرقاب . بود اشباع متناوب

افزایش منگنز محلول در آب خاك است و گیاه برنج 
همواره در معرض زیادي منگنز محلول قرار داشته و 

گرم بر میلی 4000تا 1000هاي     ً        ّ         ظاهرا  برنج حت ی در غلظت
گنز منگنز در برگ هم تحت تأثیر نامطلوب من کیلوگرم

جونز ). 1390کامکار و همکاران(گیرد مازاد  قرار نمی
هاي معتقد بود که حد کفایت منگنز در گونه) 1991(

گرم بر کیلوگرم بافت خشک میلی 300تا  20گیاهی از 
حد کفایت ) 1997(فجریا و همکاران . کندگیاه تغییر می

گرم میلی 600تا  30منگنز را در برنج در بخش کل تاج از
                           با توج ه به این ارقام، غلظت . یلوگرم گزارش کردندبر ک

منگنز بخش هوایی در هر دو رقم مورد آزمایش در 
                    ّ                             محدودة حد کفایت و حت ی اندکی بالاتر از ارقام گزارش 

با افزایش نیتروژن )       )2         با توج ه به جدول. شده قرار دارد
 74/594به  17/761غلظت منگنز بخش هوایی ابتدا از 

یلوگرم مادة خشک کاهش و سپس به گرم بر کمیلی
. گرم بر کیلوگرم مادة خشک افزایش یافتمیلی 12/680

دهد که با افزایش فسفر در تیمار شاهد نشان می 6شکل
دار تغییر معنی نیتروژن غلظت منگنز بخش هوایی ابتدا

. گرم بر کیلوگرم افزایش یافتمیلی 870سپس تا  نکرد و
و  )1389(فی و توفیقی این نتیجه مطابق با گزارش نج

به ترتیب در گیاهان برنج و ) 2002(رونقی و همکاران 
این افزایش به تشکیل ترکیبات محلول . ذرت بود

فسفاتهاي منگنز و جلوگیري از اکسایش منگنز در 
ریزوسفر اکسیژن دار برنج در حضور کود فسفر نسبت 

نیز گزارش ) 1975( راندال و همکاران. داده شده است
هاي مواجه با که براي رفع کمبود منگنز در خاك کردند

کمبود این عنصر، مصرف نواري کودهاي فسفاتی به 
تنهایی در اغلب موارد منگنز خاك را به میزان کافی به 

                      در سطح دو م نیتروژن با  .آوردحالت محلول در می
افزایش سطوح فسفر غلظت منگنز بخش هوایی ابتدا 

           در سطح سو م . دار نکردافزایش و سپس تغییر معنی
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نیتروژن با افزایش فسفر غلظت منگنز بخش هوایی ابتدا 
  .کاهش یافت دار نکرد و سپستغییر معنی

  غلظت منگنز ریشه
بین دو  که) 2جدول( ها نشان دادمقایسه میانگین

رقم هاشمی و علی کاظمی از نظر غلظت منگنز ریشه 
دائم  در حالت غرقاب. دار وجود نداشتاختلاف معنی

درصد بیشتر از اشباع متناوب  2/10غلظت منگنز ریشه 
با افزایش سطوح نیتروژن مصرفی غلظت منگنز ریشه  .بود

داده هاي (                      ّ                 کاهش یافت که با اثر رق ت قابل توجیه است 
با  ).وزن خشک ریشه در این مقاله ارائه نشده است

افزایش سطوح فسفر غلظت منگنز ریشه ابتدا کاهش و 
دهد که با افزایش نشان می 7شکل .یافت افزایش سپس

فسفر در تیمار شاهد نیتروژن غلظت منگنز ریشه ابتدا 
. دار مشاهده نشداندکی کاهش یافت و سپس تغییر معنی

                                             در سطح دو م نیتروژن مصرفی با افزایش سطوح فسفر 
دار نکرد و سپس از غلظت منگنز ریشه ابتدا تغییر معنی

در سطح . کیلوگرم کاهش یافتگرم بر میلی 295به  300
                                                سو م نیتروژن با افزایش سطوح فسفر غلظت منگنز ریشه 

گرم بر کیلوگرم کاهش و سپس میلی 230به  250ابتدا از 
پس همانند . گرم بر کیلوگرم افزایش یافتمیلی 310به 

بخش هوایی در ریشه هم بین نیتروژن و فسفر اثر متقابل 
  .دار مشاهده شدمعنی

  بخش هوایی مقدار آهن
که بین دو ) 3جدول(ها نشان داد مقایسه میانگین

رقم مورد آزمایش در مقدار آهن بخش هوایی اختلاف 
مطابق انتظار مقدار آهن بخش . دار وجود نداشتمعنی

هوایی در رژیم رطوبتی غرقاب دائم بیشتر از اشباع 
با افزایش سطوح نیتروژن مقدار آهن بخش . متناوب بود
                      ً        این در حالی است که قبلا  مشاهده . یش یافتهوایی افزا

شد در این وضعیت غلظت آهن بخش هوایی نیز افزایش 
این افزایش جذب به دلایلی همچون افزایش رشد . یافت

نیترات  نیهمچنریشه، تغییرات شیمیایی در ریزوسفر 
و تغییرات فیزیولوژیکی تحریک شده   pH سازي، کاهش

که جذب آهن را تحت شود توسط نیتروژن مربوط می
با افزایش سطوح فسفر مقدار ). منبع؟؟(دهد تأثیر قرار می

. آهن بخش هوایی ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت
گزارش شده است که با حضور فسفر در محیط رشد گیاه 

کمبود آهن ناشی از فسفات . یابدفراهمی آهن کاهش می
فرآیند در گیاه ذرت از قرار معلوم موجب ممانعت هر دو 

ها به بخش جذب آهن توسط ریشه و انتقال آهن از ریشه
ممانعت فسفر از جذب آهن به ایجاد . شودهوایی می

الیوت (باشد در محلول مرتبط می Fe+3تداخل در احیاي 
در این آزمایش در شرایط اشباع متناوب ). 1985و لاچی، 

                                      تواند صادق باشد ام ا در شرایط غرقاب به این توجیه می
لیل زیادي آهن احیاء شده شاید دلایل دیگري موجب د

                                                 کاهش آهن در سطح دو م فسفر شده باشند که از آن جمله 
توان به تأثیر فسفر بر کاهش انتقال آهن جذب شده می

دهد که با افزایش سطوح نشان می 8شکل . اشاره کرد
تیمار شاهد نیتروژن مقدار آهن بخش هوایی ابتدا  فسفر در

گرم در گلدان کاهش یافت و سپس تغییر یلیم 6به  8از 
                             در سطح دو م نیتروژن مقدار آهن . دار مشاهده نشدمعنی

-میلی 4به  9 از بخش هوایی با افزایش سطوح فسفر ابتدا
گرم در گلدان میلی 6گرم در گلدان کاهش و سپس به 

                                  در سطح سو م نیتروژن با افزایش سطوح . افزایش یافت
دار نکرد و وایی ابتدا تغییر معنیفسفر مقدار آهن بخش ه

شکل . گرم در گلدان کاهش یافتمیلی 5/3به  4سپس از 
دهد که در هر دو رقم مورد مطالعه مقدار آهن نشان می 9

بخش هوایی در رژیم رطوبتی غرقاب دائم بیشتر از اشباع 
همچنین در شرایط غرقاب دائم مقدار آهن . متناوب بود

. ی بیشتر از رقم هاشمی بودبخش هوایی رقم علی کاظم
درصد  1/7در حالت غرقاب دائم رقم علی کاظمی حدود 

مقدار آهن بیشتري نسبت به رقم هاشمی داشت که این 
به طور . اختلاف در حالت اشباع متناوب مشاهده نشد

کلی در این آزمایش الگوي تغییر مقدار آهن بخش هوایی 
ها شکل(د در سه سطح نیتروژن در هر دو رقم مشابه بو

و فسفر در حضور نیتروژن باعث کاهش ) ارائه نشده است
           با توج ه به . دار آهن بخش هوایی شدق           قابل توج ه م

                                      رویۀ کودهاي فسفر در کشور و با توج ه به مصرف بی
                                                   اهمی ت آهن در سلامتی افراد تغذیه کننده از ارقام برنج 

متعددي                                             بومی این نتایج قابل توج ه است چرا که مطالعات 
نشان داده است که بین غلظت عناصر در بخش هوایی 
گیاه برنج و غلظت در درون دانه همبستگی قوي وجود 

در شرایط این آزمایش ). 1390کامکار و همکاران ( دارد
                                                 بیشترین مقدار آهن بخش هوایی در سطح دو م نیتروژن و 
سطح صفر فسفر در شرایط غرقاب در رقم علی کاظمی 

  .بدست آمد
  دار آهن ریشهمق

که بین ) 3جدول (ها نشان داد مقایسه میانگین
دار در مقدار آهن ریشه دو رقم مورد مطالعه اختلاف معنی

مقدار آهن ریشه در رژیم رطوبتی غرقاب . مشاهده نشد
دائم بیشتر از اشباع متناوب بود که با توجه به شیمی آهن 

 با افزایش سطوح. در شرایط غرقاب قابل توجیه است
نیتروژن مقدار آهن ریشه ابتدا کاهش و سپس افزایش 

کاهش اولیه را با اثر رقت و افزایش بعدي را با . یافت
 افزایش مقدار وزن خشک ریشه و میزان جذب آهن 

). اندهاي وزن خشک ارائه نشدهداده(توان توجیه کرد می
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با افزایش سطوح فسفر در مقدار آهن ریشه افزایش 
دهد که با افزایش سطوح نشان می 10شکل . مشاهده شد

  تیمار شاهد نیتروژن  فسفر در
دار نکرد و مقدار آهن ریشه ابتدا تغییر معنی

در . گرم در گلدان کاهش یافتمیلی 60به  95سپس از 
دار                                                سطح دو م نیتروژن مقدار آهن ریشه ابتدا تغییر معنی

گرم در گلدان افزایش میلی110به  50نکرد و سپس از 
                                       در سطح سو م نیتروژن با افزایش سطوح فسفر . تیاف

دار نشان مقدار آهن ریشه ابتدا افزایش و سپس تغییر معنی
دهد که با افزایش سطوح نیتروژن نشان می 11شکل. نداد

در رقم . مقدار آهن ریشه در رقم هاشمی افزایش یافت
علی کاظمی مقدار آهن ریشه با افزایش سطوح نیتروژن 

  .دار نشان ندادیافت و سپس تغییر معنیابتدا افزایش 
  مقدار روي بخش هوایی

که در ) 3جدول( ها نشان دادمقایسه میانگین
 مقدار شرایط این آزمایش بین دو رقم مورد مطالعه در

مقدار . دار وجود نداشتاختلاف معنیروي بخش هوایی 
در رژیم رطوبتی غرقاب دائم بیشتر از روي بخش هوایی 

بر .                   ً              که یک نتیجۀ تقریبا  غیرمنتظره بود بود اشباع متناوب
      ّ                                           طبق اط لاعات موجود در منابع در شرایط غرقاب به دلیل 

هاي آهن و منگنز احیاء شده با جذب روي و رقابت یون
هاي الکل هیدروژناز و هیدروژناز                  کاهش فعالی ت آنزیم

رود که جذب روي کمتر از حالت اشباع متناوب انتظار می
اما . که در این آزمایش چنین نشد) 1995 مارشنر(باشد 

هاي رشد بهتر برنج در شرایط غرقاب و برتري ویژگی
 رشدي ریشه در شرایط غرقاب دلیل جذب بهتر روي 

با افزایش ). هاي مربوطه ارائه نشده استداده(باشد می
                افزایش یافت ام ا مقدار روي بخش هوایی سطوح نیتروژن 

کاهش  روي بخش هوایی مقداربا افزایش سطوح فسفر 
دهد که با افزایش سطوح نیتروژن نشان می 12شکل. یافت

مقدار روي بخش هوایی از در رژیم رطوبتی غرقاب دائم 
در رژیم . گرم در گلدان افزایش یافتمیلی 4/0به  25/2

با افزایش مقدار روي بخش هوایی رطوبتی اشباع متناوب 
به  2/0رد و سپس از دار نکسطوح نیتروژن ابتدا تغییر معنی

نشان  13شکل .گرم در گلدان افزایش یافتمیلی 25/0
دهد که با افزایش سطوح فسفر در رژیم رطوبتی می

-ابتدا تغییر معنی مقدار روي بخش هواییغرقاب دائم در 
در رژیم رطوبتی اشباع . دار نکرد و سپس کاهش یافت

با افزایش سطوح فسفر  مقدار روي بخش هواییمتناوب 
نشان  14شکل  .دار نکردابتدا کاهش و سپس تغییر معنی

                                            دهد که با افزایش سطوح فسفر در سطح دو م و سو م می
ابتدا کاهش و سپس  مقدار روي بخش هوایینیتروژن 

مقدار روي در تیمار شاهد نیتروژن . دار نکردتغییر معنی

دار نیبا افزایش سطوح فسفر تغییر مع بخش هوایی
                                     بیشترین مقدار روي در سطح سو م نیتروژن . مشاهده نشد

و سطح صفر فسفر در شرایط غرقاب دائم در رقم علی 
  .کاظمی بدست آمد

  مقدار روي ریشه
بین دو  که) 3جدول(ها نشان داد مقایسه میانگین

 مقدار روي ریشهرقم هاشمی و علی کاظمی از نظر 
در رژیم  روي ریشه مقدار. دار وجود نداشتاختلاف معنی

با افزایش . رطوبتی غرقاب دائم بیشتر از اشباع متناوب بود
افزایش یافت به طوریکه  مقدار روي ریشهسطوح نیتروژن 

درصد نسبت                          6/5          مقدار روي ریشه در سطح دو م نیتروژن 
                        درصد در سطح سو م نیتروژن  8/65به تیمار شاهد و 

وح فسفر با افزایش سط. نسبت به شاهد افزایش یافت
- مینشان  15شکل .دار نکردتغییر معنی مقدار روي ریشه

دهد که با افزایش سطوح فسفر در رژیم رطوبتی 
. دار نداشتتغییر معنی روي ریشه مقدارغرقاب دائم 

با  مقدار روي ریشهدر رژیم رطوبتی اشباع متناوب 
دار نکرد سپس افزایش سطوح فسفر ابتدا تغییر معنی

  .افزایش یافت
دهد که با افزایش سطوح نشان می 16شکل

مقدار روي                                      فسفر در تیمار شاهد و سطح سو م نیتروژن
                             در سطح دو م نیتروژن با افزایش . دار نکردتغییر معنی ریشه

دار نکرد و سطح فسفر مقدار روي ریشه ابتدا تغییر معنی
دهد که در رژیم نشان می 17شکل .سپس افزایش یافت

  در سطحرطوبتی غرقاب دائم با افزایش سطوح فسفر 
دار تغییر معنی مقدار روي ریشه ابتدا                   شاهد و سو م نیتروژن 

به طوریکه به ترتیب در تیمار . نکرد و سپس کاهش یافت
                          گرم در گلدان و در سطح سو م میلی 3/0به  48/0شاهد از 

 .کاهش یافت دانگرم در گلمیلی 3/0به  75/0نیتروژن از 
                                                در سطح دو م نیتروژن با افزایش سطح فسفر مقدار روي 
                                            ریشه افزایش یافت ام ا بین سطح دو م و سو م فسفر 

بیشترین مقدار روي ریشه در سطح . دار نبوداختلاف معنی
                                                   سو م نیتروژن و فسفر در رقم علی کاظمی در شرایط اشباع 

    ّ  البت ه . ست آمدگرم در گلدان بدمیلی 85/0متناوب با مقدار 
                                             مقدار روي ریشه در شرایط غرقاب دائم و سطح سو م 
                                        نیتروژن و سطح دو م فسفر در رقم علی کاظمی

با بیشترین مقدار روي ریشه ) گرم در گلدانمیلی82/0(
  .دار نداشتاختلاف معنی

  مقدار منگنز بخش هوایی
در رقم  که) 3جدول(ها نشان دادمقایسه میانگین

بیشتر از رقم  منگنز بخش هوایی مقدارعلی کاظمی 
جذب   +Mn2به طور عمده منگنز به صورت. هاشمی بود

گیاهان زراعی شده و مقدار جذب شده به مقدار عملکرد، 
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رقم و سن گیاه و غلظت عنصر در محلول خاك بستگی 
  ).1995مارشنر (دارد 

در ) 1991( گزارش فجریا و همکاران بر طبق
جذب منگنز با سن گیاه به برنج دیم در اندام هوایی 

                                        دار و به صورت معادله درجه دو م دنبال شده صورت معنی
روز پس از کاشت بدست آمد و  113و حداکثر جذب در 

. درصد بود 98نوسان جذب منگنز در اثر سن گیاه حدود 
همچنین محققان مذکور مشاهده کردند که جذب منگنز 

آنان . شتاي تفاوت داهاي درون گونهدر میان ژنوتیپ
ارقام برنج دیم برزیل را از نظر کارآیی مصرف منگنز به 

هاي برنج دیم در ژنوتیپ. بندي کردندچهار دسته طبقه
 تیدر نهاکارآیی مصرف منگنز باهم تفاوت داشتند و 

چنین پیشنهاد نمودند که امکان دارد بتوان ارقامی را 
د یا توسعه داد که در مقادیر کم مادة غذایی کارآمد باشن

قادر باشند از منگنز موجود در خاك به شکل کارآمدتري 
    ّ                                البت ه اختلاف در کارآیی مصرف منگنز در . استفاده کنند

هاي هاي مختلف گیاهی یا ارقام درون گونهمیان گونه
) 1999رنگل،(است  مختلف گیاهی به خوبی درك نشده

گزارش کرد که مصرف بهتر این عنصر )   )1988         ام ا گراهام 
هاي فیزیولوژیکی کمتر، هندسه داخل گیاه، نیازمنديدر 

بهتر ریشه و مقدار جذب بیشتر ممکن است با کارآیی 
معتقد ) 1999(رنگل . مصرف بالاتراین عنصر مرتبط باشد

هاي کارآمد در مصرف منگنز در              ً       است که احتمالا  ژنوتیپ
هاي هاي ناکارآمد از میکروبمقایسه با ژنوتیپ

در این . کمتري در ریزوسفر برخوردارند اکسیدکننده منگنز
 رژیم رطوبتی غرقاب مقدار منگنز بخش هوایی آزمایش

دائم بیشتر از اشباع متناوب بود که مطابق انتظار ما بود 
گیري شرایط چرا که یکی از اولین اثرات قابل اندازه

 احیایی ناشی از غرقاب افزایش منگنز محلول در آب 
مقدار منگنز بخش با افزایش سطوح نیتروژن . باشدمی

                                          افزایش یافت به طوري که در سطح دو م نیتروژن  هوایی
درصد نسبت                  4/22          درصد و در سطح سو م نیتروژن  4/13

مقدار  با افزایش سطوح فسفر. به تیمار شاهد افزایش یافت
 18شکل  .دار نشان ندادتغییر معنی منگنز بخش هوایی

ه با افزایش سطوح نیتروژن در رژیم دهد کنشان می
 9به  6مقدار منگنز بخش هوایی از رطوبتی غرقاب دائم 

در رژیم رطوبتی اشباع . افزایش یافت گرم در گلدانمیلی
با افزایش سطوح  مقدار منگنز در بخش هواییمتناوب 

  7به  5دار نکرد و سپس از نیتروژن ابتدا تغییر معنی
دهد نشان می 19شکل .افزایش یافت گرم در گلدانمیلی

 مقدارکه با افزایش سطوح فسفر در رژیم رطوبتی غرقاب 
کاهش  گرم در گلدانمیلی 6به  5/9منگنز بخش هوایی از 

مقدار منگنز در در رژیم رطوبتی اشباع متناوب . یافت

دار با افزایش سطوح فسفر ابتدا تغییر معنی بخش هوایی
دهد که با نشان می 20شکل .نکرد و سپس افزایش یافت

مقدار                                              افزایش سطوح فسفر در تیمار شاهد و دو م نیتروژن 
دار نکرد به طوري که در تغییر معنی منگنز بخش هوایی

 5به        7                                  سطح دو م نیتروژن غلظت منگنز بخش هوایی از 
 مقدار                   در سطح سو م نیتروژن . رسید گرم در گلدانمیلی

به  9فسفر ابتدا از با افزایش سطوح  منگنز بخش هوایی
-کاهش یافت و سپس تغییر معنی گرم در گلدانمیلی 5/7

بیشترین مقدار منگنز بخش هوایی در رقم علی . دار نکرد
                                           کاظمی در سطح سو م نیتروژن و سطح صفر فسفر در 

گرم در میلی2/13شرایط غرقاب دائم با مقدار عددي 
    دو م                                               گلدان بدست آمد ام ا در همین رژیم رطوبتی در سطح

با ) گرم در گلدانمیلی 7/12(نیتروژن و سطح صفر فسفر 
دار بیشترین مقدار منگنز بخش هوایی اختلاف معنی

  .مشاهده نشد
  مقدار منگنز ریشه

بین دو  که) 3جدول(ها نشان داد مقایسه میانگین
دار وجود اختلاف معنی ریشه مقدار منگنزرقم از نظر 

در رژیم رطوبتی  ریشه منگنز مقدار مطابق انتظار. نداشت
با افزایش سطوح . غرقاب دائم بیشتر از اشباع متناوب بود

افزایش یافت به طوریکه در  ریشه منگنز مقدارنیتروژن 
 درصد                 73          درصد و در سطح سو م نیتروژن        15  سطح دو م 

مشابه . نسبت به شاهد مقدار منگنز ریشه افزایش یافت
هم  ریشه ر مقدار منگنزهمین نتیجه در مورد تأثیر فسفر ب

          7                          در سطح دو م نسبت به تیمار شاهد حدود . مشاهده شد
                                                درصد افزایش در مقدار جذب منگنز مشاهده شد ام ا در 

درصد بر        41                               سطح سو م فسفر نسبت به تیمار شاهد حدود 
دهد که نشان می 21شکل. مقدار جذب منگنز افزوده شد

نیتروژن           دو م و سو م با افزایش سطوح فسفر در سطح
دار نکرد و سپس تغییر معنی ریشه ابتدا منگنز مقدار

با  ریشه مقدار منگنزدر تیمار شاهد نیتروژن . افزایش یافت
دار نکرد و سپس افزایش سطوح فسفر ابتدا تغییر معنی

همچنین مشاهده شد که رفتار هر دو رقم . کاهش یافت
فسفر                                              مورد مطالعه در سطح دو م و سو م نیتروژن در قبال 

شبیه هم بوده و با تیمار شاهد نیتروژن متفاوت بود 
یعنی اینکه فسفر بسته به ) ها ارائه نشده استشکل(

 حضور یا عدم حضور کافی نیتروژن در محیط ریشه 
برنج در  تواند تأثیر متفاوتی بر مقدار جذب منگنز ریشهمی

  .دائم و غیرغرقاب داشته باشد هر دو حالت غرقاب
  انتقال رويفاکتور 

که در ) 4جدول( ها نشان دادمقایسه میانگین
 فاکتور انتقال رويشرایط این آزمایش در رقم هاشمی 

در مورد دو عنصر دیگر . بیشتر از رقم علی کاظمی بود
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. بین دو رقم اختلاف از لحاظ فاکتور انتقال وجود نداشت
غرقاب دائم و (در دو رژیم رطوبتی  فاکتور انتقال روي

با افزایش سطوح . دار نداشتاختلاف معنی) متناوب اشباع
کاهش سپس افزایش فاکتور انتقال روي ابتدا نیتروژن 

درصد                      1/12          به طوري که در سطح دو م نیتروژن . یافت
                              2/5          کاهش نسبت به شاهد و در سطح سو م نیتروژن 
با . درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش مشاهده شد

 .افزایش یافت نتقال رويفاکتور اافزایش سطوح فسفر 
اگرچه افزایش فاکتور انتقال بر اثر مصرف فسفر به ویژه 
                                              در سطح او ل کند بود ام ا همین اختلاف اندك از نظر 

دهد که در دو رقم این نتیجه نشان می. دار شدآماري معنی
برنج مورد مطالعه اگرچه فسفر مصرفی مقدار جذب روي 

       ام ا نه ) 4جدول (د بخش هوایی هر دو رقم را کاهش دا
تنها میزان انتقال به بخش هوایی را کاهش نداد بلکه 

روي انتقال یافته به بخش . اندکی آنرا نیز افزایش داد
ها شده و از آن طریق وارد تواند وارد دانههوایی می

    ّ                         البت ه در بیشتر منابع خلاف این . زنجیرة غذایی انسان شود
      ، ام ا )1389همکاران  کامکار و(یافتۀ ما گزارش شده است 

آنچه مسلم است این است که شواهد و دلایلی قطعی از 
ها به بخش هوایی اینکه فسفر مانع انتقال روي از ریشه

با وجود این گزارش شده که تحت . شود وجود نداردمی
از طریق  برخی شرایط فسفر ممکن است روي را در ریشه

ار در گیاهان                        ّ              ّتشکیل فیتات روي غیرمتحر ك کند که به کر 
با ). 1993روبسون (دچار کمبود روي مشاهده شده است 

شود که در تمامی اثرات مشاهده می 4توجه به جدول 
اصلی مقدار عددي فاکتور انتقال روي کمتر از یک 

 22شکل. که بیانگر ذخیره روي در ریشه است باشد یم
دهد که با افزایش سطوح نیتروژن در رژیم نشان می

دار ابتدا تغییر معنی فاکتور انتقال رويرطوبتی غرقاب دائم 
در رژیم رطوبتی اشباع . نکرد و سپس افزایش یافت

با افزایش سطوح نیتروژن ابتدا  فاکتور انتقال رويمتناوب 
  .کاهش و سپس افزایش یافت

دهد که با افزایش سطوح نشان می 23شکل
 فاکتور انتقال رويفر در رژیم رطوبتی غرقاب دائم فس

                                             افزایش یافت ام ا بین سطح دو م و سو م فسفر اختلاف 
در رژیم رطوبتی اشباع متناوب . دار مشاهده نشدمعنی

  .با افزایش سطوح فسفر ثابت ماند فاکتور انتقال روي
گزارش کردند که با مصرف ) 2007( هالین و همکاران
ت عناصر کم مصرف مثل آهن، روي و کود نیتروژن غلظ

این . منگنز در اندامهاي هوایی گیاه برنج افزایش یافت
نتایج نشان داد که توانایی نقل و انتقال عناصر کم مصرف 
از ریشه به بخش هوایی با مصرف کود نیتروژن افزایش 

دهد که با افزایش سطوح فسفر نشان می 24شکل .یابدمی

فاکتور انتقال روي افزایش یافت  در تیمار شاهد نیتروژن
. دار مشاهده نشد                                ام ا بین سطح دو م و سو م اختلاف معنی

فاکتور                                        در سطح دو م نیتروژن با افزایش سطوح فسفر
                      در سطح سو م نیتروژن با . دار نکردتغییر معنی انتقال روي

فاکتور انتقال روي ابتدا کاهش و افزایش سطوح فسفر 
  .دار نکردتغییر معنی سپس

  فاکتور انتقال آهن
دو  که بین) 4جدول(ها نشان داد مقایسه میانگین

وجود  فاکتور انتقال آهن دار از نظررقم اختلاف معنی
در رژیم رطوبتی اشباع متناوب فاکتور انتقال آهن . نداشت

بیشتر از غرقاب دائم بود و با افزایش سطوح نیتروژن 
افزایش یافت به طوري که در سطح  فاکتور انتقال آهن

درصد نسبت به تیمار شاهد و در سطح    80          دو م نیتروژن 
با . درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت   7/86  سو م 

فاکتور انتقال آهن ابتدا کاهش و افزایش سطوح فسفر 
 شود یممشاهده  4با توجه به جدول . افزایش یافتسپس 

عددي فاکتور انتقال آهن که در تمامی اثرات اصلی مقدار 
. که بیانگر ذخیره آهن در ریشه است باشد یمکمتر از یک 

    ّ                                                  البت ه بار دیگر باید متذکر شد که در این آزمایش بین آهن 
و آهن راه یافته به  رسوب یافته بر سطوح خارجی ریشه

درون ریشه تفکیک قائل نشده و لذا یکی از دلایل کوچک 
شاید همین ) در حد صدم(هن بودن اعداد فاکتور انتقال آ

دهد که با افزایش سطوح نشان می 25شکل. موضوع باشد
گرم در هر دو رژیم رطوبتی میلی 150نیتروژن از صفر به 

ابتدا افزایش  فاکتور انتقال آهن )غرقاب و اشباع متناوب(
دهد که با نشان می 26شکل. دار نکردسپس تغییر معنی

غرقاب دائم (هر دو رژیم رطوبتی  در افزایش سطوح فسفر
ابتدا کاهش و سپس  فاکتور انتقال آهن) و اشباع متناوب

دهد که با افزایش نشان می 27شکل. دار نکردتغییر معنی
 فاکتور انتقال آهن سطوح فسفر در تیمار شاهد نیتروژن

کاهش  035/0به  045/0دار نکرد سپس از ابتدا تغییر معنی
 فاکتور انتقال آهن            سو م نیتروژن             در سطح دو م و. یافت

 28شکل .دار نکردابتدا کاهش یافت و سپس تغییر معنی
دهد که با افزایش سطوح نیتروژن در رقم هاشمی نشان می

در رقم علی کاظمی با . فاکتور انتقال آهن افزایش یافت
افزایش سطوح نیتروژن فاکتور انتقال آهن ابتدا افزایش 

  .دار نکردیافت و سپس تغییر معنی
  فاکتور انتقال منگنز

که بین دو ) 4جدول(ها نشان داد مقایسه میانگین
رقم هاشمی و علی کاظمی و دو رژیم رطوبتی غرقاب 

 فاکتور انتقالدار در دائم و اشباع متناوب اختلاف معنی
فاکتور با افزایش سطوح نیتروژن . مشاهده نشدمنگنز 

افزایش یافت به طوري  انتقال منگنز ابتدا کاهش و سپس



  ط برنج در شرایط غرقاب دایم و متناوباثر متقابل نیتروژن و فسفر بر جذب آهن، روي و منگنز توس / 450

درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش و              20  که در سطح دو م 
درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش           7/7  در سطح سو م 

منگنز ابتدا  فاکتور انتقالبا افزایش سطوح فسفر . یافت
 4با توجه به جدول . کاهش یافتافزایش و سپس 

 شود که بر خلاف آهن و روي مقدار عدديمشاهده می
فاکتور انتقال منگنز در تمامی اثرات اصلی بیشتر از یک 

باشد که نشان دهنده ذخیره منگنز در بخش هوایی می
دهد که با افزایش سطوح نشان می 29 شکل. باشد یمبرنج 

ابتدا  نتقال منگنزافاکتور نیتروژن در هر دو رژیم رطوبتی 
دهد که نشان می 30شکل . کاهش و سپس افزایش یافت

فاکتور با افزایش سطوح فسفر در هر دو رژیم رطوبتی 
 31شکل. ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت انتقال منگنز

دهد که با افزایش سطوح فسفر در تیمار شاهد نشان می
دار نکرد و ابتدا تغییر معنی فاکتور انتقال منگنزنیتروژن 

    دو م  در سطح. افزایش یافت 29/0به  24/0سپس از 
فاکتور انتقال  تروژن مصرفی با افزایش سطوح فسفرنی

در . دار نکردابتدا افزایش یافت و سپس تغییر معنی منگنز
فاکتور انتقال                                     سطح سو م نیتروژن با افزایش سطوح فسفر 

 2به حدود  5/2دار نکرد و سپس از ابتدا تغییر معنی منگنز
دهد که در رژیم رطوبتی نشان می 32شکل .کاهش یافت

اب دائم با افزایش سطوح فسفر در تیمار شاهد غرق
 در سطح. دار نکردتغییر معنی فاکتور انتقال منگنزنیتروژن 

 فاکتور انتقال منگنز                                دو م نیتروژن با افزایش سطوح فسفر
در سطح . دار نکرد و سپس افزایش یافتابتدا تغییر معنی

 فاکتور انتقال منگنز                                سو م نیتروژن با افزایش سطوح فسفر
 33شکل. دار نکرد و سپس کاهش یافتابتدا تغییر معنی

دهد که در رژیم رطوبتی اشباع متناوب با افزایش نشان می
 فاکتور انتقال منگنزسطوح فسفر در تیمار شاهد نیتروژن 

افزایش  1/3تا  2دار نکرد و سپس از ابتدا تغییر معنی
                                دو م نیتروژن با افزایش سطوح فسفر  در سطح. یافت
افزایش یافت و  3/2تا  7/1ابتدا از  ور انتقال منگنزفاکت

                      در سطح سو م نیتروژن با . کاهش یافت 2سپس به حدود 
-ابتدا تغییر معنی فاکتور انتقال منگنز افزایش سطوح فسفر

  .کاهش یافت دار نکرد و سپس
  گیري کلینتیجه

اي          ّ                            به طور کل ی در شرایط این آزمایش گلخانه
بخش هوایی در رقم هاشمی غلظت روي ریشه و آهن 

همچنین غلظت آهن، روي . بیشتر از رقم علی کاظمی بود
و منگنز بخش هوایی و ریشه در رژیم رطوبتی غرقاب 

با مصرف نیتروژن از منبع اوره . بیشتر از اشباع متناوب بود
اثر متقابل نیتروژن . غلظت آهن بخش هوایی افزایش یافت

تقال عناصر آهن، و فسفر بر غلظت، جذب و فاکتور ان
با مصرف نیتروژن غلظت روي . دار بودروي و منگنز معنی

با . بخش هوایی و ریشه ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت
افزایش فسفر در بخش هوایی و ریشه غلظت روي کاهش 

اثر متقابل فسفر و رژیم رطوبتی بر غلظت منگنز . یافت
بخش هوایی، غلظت روي و آهن بخش هوایی و ریشه 

اثر متقابل نیتروژن و رقم بر غلظت روي، . معنی دار بود
اثر متقابل . دار بودآهن و منگنز بخش هوایی و ریشه معنی

نیتروژن و رژیم رطوبتی بر غلظت آهن بخش هوایی و 
ریشه، غلظت روي بخش هوایی و ریشه و غلظت منگنز 

-دار اما بر غلظت منگنز بخش هوایی غیرمعنیریشه معنی
اثر متقابل فسفر، نیتروژن و رژیم رطوبتی فقط بر . دار بود

  .دار بودغلظت روي ریشه معنی
  تقدیر و تشکر

این مقاله از پایان نامۀ کارشناسی ارشد نویسندة 
                                               او ل مستخرج گردیده است لذا بدین وسیله از معاونت 

هاي محترم پژوهشی دانشگاه تبریز به دلیل تأمین هزینه
برنج از موسسۀ تحقیقات برنج بذور . گرددلازم تشکر می

                                              تهی ه شده بود که بدین وسیله از زحمات آقاي دکتر 
  .را داریم دواتگر کمال تشکر

  
 برخی ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش - 1جدول 

Zn Cu Mn Fe P K Na EC pH N  OM CC
E  کلاس   شن  رس

 بافتی
(mg kg-1)  (dS m-1)  (%)    52/0 2/2 /7 4 7/8 556 326 47/0 7 02/0  01/1 2/15 39  5/38  لوم رسی 

 
تعیین شدند و واحد غلظت همه DTPA گیر استات آمونیوم، فسفر با عصاره گیر بیکربنات سدیم و سایر عناصر با عصاره گیرسدیم و پتاسیم با عصاره

  .آب به خاك تعیین شد 1:1در نسبت  pH . باشد یمگرم بر کیلوگرم خاك عناصر میلی
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 روي و منگنز بخش هوایی و ریشه برنج آهن، غلظتبرهاي اثر اصلی رقم برنج، رژیم رطوبتی، نیتروژن و فسفر  مقایسه میانگین - 2جدول 

 سطوح اثر اصلی

آهن  غلظت
بخش 
 هوایی

  غلظت آهن 
 ریشه  

غلظت روي 
 بخش هوایی

غلظت روي 
 ریشه

  منگنز غلظت
 بخش هوایی

  غلظت منگنز
 ریشه 

(mg kg-1)  
 رقم برنج

 41/487a 03/11037a 92/30a 72/52b 92/672a 72/278a هاشمی
 82/482a 30/11424a 72/29a 68/55a 44/684a 46/279a علی کاظمی

 رژیم رطوبتی
 09/514a 64/13678a 96/31a 58/56a 27/721a 40/292a غرقاب

 15/456b 69/8782b 69/28b 81/51b 09/636b 78/265b اشباع متناوب
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50 04/451b 94/11430a 52/28c 47/48c 49/697a 59/287a 
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 ریشه
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(mg pot-1) اصلی اثر سطوح 

2/49a 6/36b 0/46a 0/29a 99/76a 4/79a 35 برنج رقم هاشمیa 6/96a 0/46a 0/30a 97/10a 5/27a کاظمی علی 

2/69a 7/84a 0/51a 0/35a 128/58a 5/98a رطوبتی رژیم غرقاب 
2/15b 5/43b 0/41b 0/24b 68/27b 4/08b متناوب اشباع 

1/87c 5/54c 0/36c 0/23c 83/32b 2/97c 0 
 

2/15b 6/28b 0/38b 0/29b 75/5c 5/64b 75 N 
3/24a 8/09a 0/63a 0/37a 136/42a 6/48a 150 (mg kg-1) 
2/09c 7/12a 0/44a 0/34a 81/50c 6/56a 0 
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 .دار ندارندهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین در هر ستون،. 1

 
  منگنز و آهن روي، انتقال فاکتور بر فسفر و نیتروژن رطوبتی، رژیم برنج، رقم اصلی اثر هايمیانگین مقایسه - 4 جدول

 .دار ندارندهاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی در هر ستون، میانگین
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علي كاظمي

2/23b 6/36a 0/46a 0/38b 101/89b 3/98c 25 P 
2/94a 6/43a 0/48a 0/27c 111/89a 4/55b 50 (mg kg-1) 

 اثر اصلی سطوح روي انتقال فاکتور آهن انتقال فاکتور منگنز انتقال فاکتور

2/46a 0/04a 0/60a رقم برنج هاشمی 
2/53a 0/04a 0/53b کاظمی علی 
2/54a 0/03b 0/57a 2/44 رژیم رطوبتی غرقابa 0/05a 0/57a متناوب اشباع 
2/60b 0/03c 0/58b 0 

N  
(mg kg-1) 2/08c 0/054b 0/51c 75 

2/80a 0/056a 0/61a 150 
2/40c 0/05a 0/55c 0 

P  
(mg/kg) 2/62a 0/041c 0/56b 25 

2/46b 0/042b 0/59a 50 
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