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  چکیده
تعیین تغییرات غلظت عناصر غذایی در مراحل مختلف رشد گیاه، زمان صحیح و مدیریت بهینه مصرف کود را مشخص 

 راین آزمایش با هدف تعیین تغییرات غلظت عناص .نمایدجلوگیري میاز آلوده شدن محیط زیست و منابع آبی نموده و 
 یو مـدیریت بهینـه مصـرف کـود ط ـ    ) .Zea Mays L(رت مختلف گیاه ذ يهاغذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در اندام

تکرار در ایستگاه تحقیقات خاك و آب کرج به اجرا  3هاي کامل تصادفی در بلوكطرح مراحل مختلف رشد در قالب 
 4مراحل  و تهنگام کش نوبتکودهاي فسفر و پتاسیم بر اساس آزمون خاك در هنگام کشت و نیتروژن در سه . در آمد

در مراحل مختلف ) برگ، ساقه، گل، بلال و دانه( اهیمختلف گ يهااندام برداري ازنمونه. دیگی مصرف گردبر 7برگی و 
 ـدرصد مـاده خشـک و م  جهت تعیین  )دهی، به کاکل رفتن و رسیدنبرگی شدن، گل 10و  7، 5، 3(رشد  تجمـع   زانی
 انگریروند تجمع ماده خشک ب یبررس. انجام گردیدو سپس در کل بوته  هادر هر یک از اندامفسفر و پتاسیم  ژن،نیترو

 میفسفر و پتاس ـ تروژن،ینشان داد که بخش عمده جذب ن جینتا. مراحل رشد بود یط اهیکل گ وماسیدار بیمعن شیافزا
هماهنگ با روند رشد از برگ به ساقه و سپس در بلال و  تروژنیقسمت عمده ن. ردیگ¬یرشد صورت م هیدر مراحل اول

و عمـده   افتهیکاهش  يدار¬یو فسفر برگ و ساقه به طور معن تروژنین زانیم دن،یدر زمان رس. است هشد رهیدانه ذخ
 شتریب میو فسفر، پتاس تروژنیبرخلاف ن). در هکتار لوگرمیک 32و  180 بیبه ترت(عناصر در دانه بوده است  نیا رهیذخ

 زانیمرحله م نیدر ا. در مرحله به کاکل رفتن اتفاق افتاد میجذب پتاس زانیم نیبالاتر. شده است رهیذخ اهیدر ساقه گ
  . در هکتار بود لوگرمیک 255در ساقه  افتهیتجمع  میپتاس زانیدر هکتار و م لوگرمیک 369 اهیکل گ میپتاس

  

  ، )K(، پتاسیم P)(، فسفر )N(نیتروژن  توزیع عناصر غذایی هاي هوایی،اندام :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
بررســی الگــوي رشــد، تنهــا راه عملــی شــناخت           

تحولات طول مسیر رشد و نمـو بـوده و در واقـع زبـان     
گویاي گیاه در انعکاس و بروز اثر هر گونه تنش محیطی 

روند رشد و نمـو گیـاه در مراحـل مختلـف و در     . است
توانـد بهتـرین معیـار بـراي      شرایط متفاوت محیطی، مـی 

داشـت و برداشـت   اجراي عملیات  و تعیین زمان کاشت
  ترین و اقتصادي ترین شیوه باشد تا بدینوسیله با صرفه

   
هر چند همه  .دصول را شناسایی و معرفی نموـتولید مح

گیاهان به تعدادي از عناصر غذایی مشابه نیاز دارند، اما 
نسبت و زمان جذب این عناصر با توجه به نوع  مقدار،

مدیریت گیاه، رقم، اقلیم، خصوصیات خاك و نحوه 
ترکیب مجموعه این عوامل احتیاجات . باشدمتفاوت می

غذایی گیاه، ظرفیت عناصر غذایی و در نهایت عملکرد 
   زمان بندي مصرف. دهدمحصول را تحت تأثیر قرار می

                                                        
ــاه،   : نویســنده مســئول، آدرس .1 ــه گی کــرج، مؤسســه تحقیقــات خــاك و آب، بخــش تحقیقــات شــیمی، حاصــلخیزي خــاك و تغذی
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غذایی در طـول دوره حـداکثر   کودها به نحوي که عناصر 
و به عبارتی . توسط گیاه، در دسترس آن قرار گیرند جذب

تشخیص نیاز گیاه به مقـادیر مختلـف عناصـر غـذایی در     
نه تنها کارایی مصرف عناصر غذایی مراحل مختلف رشد، 

دهد، بلکه اثـرات مخـرب زیسـت محیطـی     را افزایش می
   .رساندکودها را نیز به حداقل می

تشخیص و تعیین مراحل مختلـف رشـد گیاهـان    
ابزار بسیار با ارزش و سودمندي در امر تحقیق و آموزش 

) 1972( ونـدرلیپ و ریـوز   توسطگیاه مراحل رشد . است
 هــانوي و توسـط ) Sorghum bicolor(بـراي ســورگوم  

، )1941( Feeks ، فـیکس (Zea mays)ت براي ذر )1963(
براي غـلات  ) 1971( جنسن و لود و) Large )1954 لارج

  .براي گندم تعریف شده است) 1973( هان و توسط
از لحظه کاشت بذر ذرت تا زمان برداشت، گیاه 
تحت تأثیر تغییرات مداوم بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی قرار 

تشخیص مراحل رشد و نمو ذرت، ابـزار بسـیار   . گیردمی
هـاي مـدیریتی صـحیح در    با ارزشی براي اتخـاذ تصـمیم  

. باشـد خـاص رشـد و در طـول فصـل رشـد مـی      مراحل 
شناخت و تشخیص مراحل مختلف رشد ذرت بـه تولیـد   

دهد که عملیات مزرعه را به طـور  کننده این فرصت را می
زمان مناسب مصرف کود، . مناسب تنظیم و مدیریت نماید

زمان مناسب آبیاري، کاشت، برداشت و مبارزه با آفـات و  
واند عملکـرد محصـول را   تداري میامراض، به طور معنی

مک (افزایش دهد و از خسارت زدن به گیاه اجتناب نماید 
در ). 2003؛ دوبـرمن و والتـرز،   1999ویلیامز و همکاران، 

تغذیه گیاه، نه تنها باید عنصر به اندازه کافی در دسـترس  
گیاه قرار گیرد، بلکه ایجاد تعادل در میان عناصر غذایی از 

؛ 1384زهتابیان و همکـاران،  (است اهمیتی زیاد برخوردار 
ذرت گیاهی اسـت پرتوقـع   ). 1387مجیدیان و همکاران، 

توان عملکرد آن را که با مصرف متعادل عناصر غذایی می
تغذیـه بهینـه گیـاه، شـرط     ). 1377خدابنـده،  (افزایش داد 

مصرف مطلوب . اصلی بهبود کمی و کیفی محصول است
دسـتیابی بـه عملکـرد     ها مناسب با شرایط رشد گیاه،نهاده
به طور کلی، قسـمت عمـده   . سازدذرت را ممکن میزیاد 

تجمع عناصر غذایی در گیـاه بـین مراحـل گـل دهـی تـا       
درصـد  90 50تقریبـاً  . افتـد اتفاق می) دانه یا میوه(رسیدن 

دهی از برگهـا و سـاقه   نیتروژن و فسفر گیاه در مرحله گل
). 1998لا، چـاپین و وارد (کننـد  به سمت دانه حرکت مـی 

بنابراین اگر گیـاه در مراحـل اولیـه رشـد از نظـر جـذب       
عناصر غذایی دچار محدودیت شده باشد، به دلیل انتقـال  
کم عناصر به دانه، عملکرد و کیفیت محصول هر دو تحت 

از طـرف دیگـر، مقـدار جـذب     . تأثیر قرار خواهد گرفت
عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در هر یـک از مراحـل رشـد    

بینـی  شناخت مراحل رشـد در پـیش   لذاباشد، اوت میمتف
میزان جذب عناصر غذایی گیاه در هر مرحله به ویـژه بـا   

. باشدتوجه به تغییرات سالانه اقلیم بسیار حائز اهمیت می
اي، مقـدار و طـول زمـان    تغییرات اقلیمی سالانه یا منطقـه 

در شـرایط  . دهنـد جذب عناصر غذایی گیاه را تغییـر مـی  
و دمایی مطلوب، به دلیل رشد سریعتر، نیاز گیـاه   رطوبتی

  . به عناصر غذایی در اوایل فصل رشد بیشتر است
هاي کودي براي یک محصول باید براساس  توصیه

اطلاع از نیاز گیاه و طبیعت مقدار ماده غذایی در مزرعه و 
. امکان تغییـر آن در طـول زمـان رشـد گیـاه انجـام گیـرد       

است کـه از   نیمؤثر ا یبرنامه کودده کیهدف  نیمهمتر
قابل جذب در و سایر عناصر فسفر ، تروژنین یکاف یدسترس

 کهيحاصل شود، به طور نانیاطم اهیمراحل مختلف رشد گ
و عملکرد آن توسط عناصـر   اهیدر رشد گ یتیمحدود چیه

فسفر و نیتـروژن بلافاصـله بعـد از     .حاصل نگردد ییغذا
گیاه قرار گیرند تا گیاه بتواند رشد  زدن باید در اختیارجوانه

نیتـروژن  . هاي هوایی را آغـاز نمایـد  ها و اندامساقه، برگ
ناکافی در هفته هاي اول و دوم پس از کشت تا هفته ششم 

جـونز،  (به کاهش عملکرد پتانسیل گیاه خواهد شـد  منجر
. )2010؛ گریما و همکاران، 2005، لچت و آلکیزي؛ 1985

ذرت  اهیرشد گ هیدر مراحل اول زیفسفر ندر دسترس بودن 
حرکت فسفر به سمت  رایاست، ز یاتیح تروژنیبه اندازه ن

 نیبنابرا. ابدییخاك کاهش م نییپا يدر دما اهیگ يهاشهیر
 اهیفصل رشد گ هیکمبود فسفر در اغلب موارد در مراحل اول

پتاسیم عمـدتاً در مرحلـه رشـد رویشـی     . شودیمشاهده م
 ،اگر مقدار قابل دسترس آن مناسب باشد جذب می شود و

؛ 1996، ایوانیلـو و آلـی  ( گـردد  به مقدار زیاد جـذب مـی  
  .)2003دوبرمن و والترز، 

اي در یک طـرح مزرعـه  ) 2005(ران و همکاران 
مراحل رشد، گسترش و تغییر پذیري فضـایی در ذرت را  

هاي یک سنسـور  طی چرخه رشد گیاه با استفاده از قرائت
ــوري   NDVI،Normalized Difference Vegetative(ن

index ( ــد ــرار دادن ــورد بررســی ق ــا و همکــاران . م گریم
آزمایش در مناطق مختلف، مقدار مطلـوب   9طی ) 2007(

مصرف برگ پاشی فسـفر را طـی مراحـل مختلـف رشـد      
توانـد کـارایی   پاشی فسفر مـی محلول. ذرت تعیین نمودند

و  4ی در مراحل پاشمحلول. مصرف فسفر را افزایش دهد
-محلـول . انجام شـد ) VTو  V4 ،V8(برگی و گل دهی  8

پاشی در مرحله گل دهی، غلظت فسفر و عملکرد دانـه را  
نتایج این تحقیقات نشـان  . در اکثر آزمایشات افزایش داد

و بعد از آن یـک   V8داد که کاربرد برگی فسفر در مرحله 
دقیـق  شـناخت  . ابزار مدیریتی کارا در زراعت ذرت است

هاي ذرت طی دوره هاي مختلف رشد از نقطه نظر ویژگی
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آشنایی با تحولات رویشی و زایشی گیاه براي دستیابی به 
بهترین الگوي مدیریتی آن بـه منظـور کـوددهی صـحیح،     

هـاي گونـاگون و تـلاش در جهـت کسـب      مقابله با تنش
پـروتئین،  (حداکثر عملکرد رویشی، زایشـی و اجـزاي آن   

هـاي  ، ذخیره عناصر غـذایی در انـدام  )دانهنشاسته، چربی 
طـی مرحلـه   . باشـد بسیار حائز اهمیت مـی  …مختلف و 

هاي اولیه رشد، سـطوح دمـا و رطوبـت    زنی و دورهجوانه
در . گردنـد خاك فاکتورهاي محدود کننـده محسـوب مـی   

هاي بعدي رشد، تـنش رطـوبتی محصـول، در افـت     دوره
دهی و شـیري  مراحل گلدر . عملکرد دانه تأثیر بسزا دارد

در ایـن  . ها بسیار حساس اسـت شدن، ذرت در برابر تنش
زمان، دماي بالاي فصلی و رطوبـت پـائین خـاك ممکـن     

درصد در روز کاهش دهد کـه ایـن    5است عملکرد را تا 
بعـد از  . درصد نیز افزایش یابـد  10مقدار ممکن است تا 

گرده افشانی و طی مرحله پر شـدن دانـه هـا، حساسـیت     
در . یابـد ها به مقدار زیادي، کاهش میذرت در برابر تنش

تواند عملکرد را تـا  ها، تنش میهاي اول پر شدن دانههفته
هفته بعد از گرده افشانی،  6درصد روز کاهش دهد، اما  5

  ). 1991شاو و نیومن، (یابد اثر تنش به سرعت کاهش می
در رابطه با مرحلـه اوج   یکنون اطلاعات چندانتا

 نـه یدر حـد به  ییمقـدار عناصـر غـذا    کهیهنگام اهیشد گر
را بـه   یقـات یمحققان تحق یبرخ. موجود نبوده استباشد، 

اوج تجمـع  گیـاه همزمـان بـا    منظور درك مراحـل رشـد   
حرکت و انتقـال   چگونگی مصرف،زمان  نیبهتر تروژن،ین
؛ b1962 ،هــانوي(نــد اهانجــام داد اهیــدر درون گ تــروژنین

   ).2004و همکاران،  شاناهان ؛1977 و همکاران،آستین 
نیـز طـی مطالعـات    ) 2003(برمن و والترز ود

اي، وزن خشـک، عملکـرد و اجـزاء عملکـرد و     مزرعه
تجمع عناصر غذایی را در مراحل مختلـف رشـد ذرت   

رونـد تجمـع و   ، مقـدار . به صورت کمی بیان نمودنـد 
، N ،P ،Kمـاده خشـک و عناصـر     عیتوز يالگو نییتع

Ca ،Mg ،S  مراحــل مختلــف رشــد ذرت در در  …و
و  کـارلن بـالا دارنـد، توسـط     اریکه عملکرد بس یارقام

  .مطالعه شده است) 1988(همکاران 
براي شناخت رویدادهاي طول مسیر رشد و نمـو،  

تجمـع مـاده   . شـود   از تجمع مواد فتوسنتزي اسـتفاده مـی  
ویژه که بیشـترین  ه ب ،خشک مهمترین شاخص رشد است

؛ 2000کراز آگودو و همکـاران،  ( دي را دارداهمیت اقتصا
-رایـج . )2009زو و همکـاران،   ؛2004پلات و همکاران، 

گیـري  راه دستیابی به تجزیه و تحلیل رشـد، انـدازه   ترین
تجمع ماده خشک و شاخص سطح بـرگ بـر روي تعـداد    
نسبتاً زیادي از گیاهان در فواصل زمانی نسبتاً طولانی و یا 

گیري وزن خشک و سطح بـرگ در فواصـل زمـانی     اندازه

باشـد کـه    کوتاهتر بر روي تعـداد کمتـري از گیاهـان مـی    
گیري در فواصل زمانی کوتاهتر که دفعات بیشـتري   اندازه

شـود، بـدلیل اسـتفاده بهتـر از      ن نمونه برداري میاز گیاها
سرمد نیا و کوچکی، (مواد و زمان بیشتر توصیه شده است 

  ).1389؛ جودي و همکاران، 1366
در ایران نیز، در زمینه الگوي جذب برخی گیاهان 

در آزمایشات : مانند گندم و برنج تحقیقاتی انجام شده است
تان در رابطه با تعیین اي انجام شده در استان خوزسمزرعه

الگوي جذب مطابق با مراحل رشد گندم، مشخص گردید 
ظهـور  تجمع نیتروژن در بـرگ در مراحـل    زانیم نیبالاتر
 ،فسـفر در مـورد  . اتفاق افتـاده اسـت   افشانیگردهو  سنبله

در برگ، از مرحله شروع پنجه زدن تـا  آن و تجمع  جذب
ا از مرحلـه  ام ،است عیمرحله غلاف بستن فوق العاده سر

جذب و تجمع فسـفر   ،یافشانغلاف بستن تا مرحله گرده
 ـو در مراحل خم هثابت بود دانـه   دنیو رس ـ ي شـدن ری

 یم نیـز، پتاسدر مورد  .ابدیکاهش می دتآن به ش زانیم
سرعت جذب در برگ از مرحله پنجه زدن تـا   نیبالاتر

 ـ. مرحله غلاف بستن اتفاق افتاده است  میـزان  الاترینب
و فقـط  %) 5/78(در ساقه و برگ اندوخته شـده   یمپتاس

 ـدر سنبله ذخ دنیدر زمان رس درصد 5/21  دهی ـگرد رهی
  ).1375رادمهر و همکاران، ( است

ــاران   ــادمی و همک ــر  ) 1385(خ ــرات عناص تغیی
مرحلـه رشـدي    10و عناصر میکرو را در  N ،P،Kغذایی 

نتـایج نشـان داد   . گیاه گندم در چند استان بررسی نمودند
رونـد جـذب   . روند جذب نیتروژن در گیاه صعودي است

بیشـترین  . فسفر در کل گیاه گندم به آرامی افزایشی است
جذب فسفر موجود در گیاه در مرحله خمیري شدن اتفاق 

ن، جـذب فسـفر در کـل گیـاه     افتد اما در مرحله رسیدمی
روند جذب پتاسیم نیز ماننـد نیتـروژن در   . یابدکاهش می

 دانـه  تا مرحلـه خمیـري شـدن    که کل گیاه صعودي است
رسد، اما با آغاز ادامه می یابد و به ماکزیمم مقدار خود می

رونـد  . گـردد مرحله رسیدن دانه دچار کاهش شـدید مـی  
نیـز در  ) Cuو  Fe ،Mn ،Zn(کـم مصـرف   جذب عناصـر  

دیگـر   قـات یتحق جینتا. مجموع در کل گیاه صعودي است
نشان داده است بخش عمـده  نیز گندم  يبر رو انجام شده

  اتفـاق   یده ـدر دانـه قبـل از مرحلـه گـل     تـروژن یتجمع ن
 ـ يحـاو  اهیدر مرحله بلوغ، گ نیبنابرا. افتدیم  80از  شیب

و  آسـتین (باشـد  یخـود م ـ  تـروژن ین تی ـدرصد کـل ظرف 
   ).2010؛ گریما، 1997همکاران، 

نیاز واقعی و نیز از مصرف کودهاي شیمیایی کمتر 
بـه کـاهش   در مقادیر بالاتر از نیاز واقعی گیاه هر دو منجر

عملکرد، هدر روي سرمایه و آلوده نمودن محـیط زیسـت   
از این رو، دسـتیابی بـه اطلاعـات علمـی بـراي      . گرددمی
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یایی، تعیـین الگـوي   مدیریت صحیح مصرف کودهاي شیم
هاي مختلف گیـاه  جذب و تجمع عناصر غذایی در بخش

  . را ضروري نموده است
هـاي  در این میان چون منطقه کرج یکی از قطـب 

گردد، تعیین الگوي جـذب  تولید ذرت کشور محسوب می
آن در مراحل مختلف رشد در این آزمایش مورد توجه قرار 

تعیین روند تجمع ماده خشک و جذب عناصر . ه استگرفت
در هر منطقه در بلند مـدت مـا را در تعیـین    ذرت غذایی 

میزان و زمان مصرف کود و یا کود سرك، تـاریخ کاشـت   
زمان مناسب آبیـاري و بـالاخره زمـان شـروع و      ،مطلوب

  .دنمایهاي هرز کمک میخاتمه مبارزه با علف
 ـبا جـذب و توزیـع مـاده خشـک گ     ییآشنا و  های

ــاه ذرت در قســمت Kو  N ،Pعناصــر  ــاي مختلــف گی ه
هاي زراعی مورد استفاده محققین و در مدیریت تواند¬یم

 .ردیمتخصصین، تولید کنندگان، مروجین و زارعین قرار گ
هدف از این بررسی این بود که مقادیر تجمع ماده خشک 

هاي هوایی گیاه ذرت تعیین و عناصر غذایی را در قسمت
نمود تا بتوان با توجه به میزان جـذب عناصـر در مراحـل    

مصـرف کودهـاي    تـر صـحیح مـدیریت  به مختلف رشد، 
افزایش عملکرد، از آلودگی ضمن  تاکمک نموده شیمیائی 

  .محیط نیز جلوگیري به عمل آورد
  هامواد و روش

، آزمایشی در قالب مطالعهبه منظور انجام این 
 اهیتکرار بر روي گ 3هاي کامل تصادفی در طرح بلوك

در شرایط مزرعه ایستگاه ) Zea Mays L.(ذرت 
  . تحقیقات خاك و آب کرج به اجرا درآمد

 75000، با تراکم 704مورد استفاده سینگل کراس  رقم
سانتیمتر، فاصله  18بوته در هکتار، فاصله هر دو بوته 

به صورت جوي سانتیمتر بود و کشت  75خطوط کشت 
قبل از اجراي آزمایش از قطعه . دیو پشته انجام گرد

برداري مرکب خاك انجام و بافت، مورد نظر نمونه
، درصد کربن pHمصرف،  کمعناصر پر مصرف، عناصر 

-اندازه) EC(و هدایت الکتریکی عصاره خاك اشباع  یآل
تیمارهاي کودي به صورت نواري در دو . دیگیري گرد
سانتیمتر زیر و کنار بذر  7و  6به فاصله ها طرف پشته

فسفر و پتاسیم بر اساس آزمون خاك . دندیگرد نیگزیجا
منابع سوپر  زدر هکتار ا لوگرمیک 160و  180به ترتیب (

به  یابیدست يفسفات تریپل و سولفات پتاسیم برا
نیتروژن نیز از . استفاده شد) تن در هکتار 10عملکرد 

 نوبتدر سه ) در هکتار لوگرمیک 400(منبع کود اوره 
) V7(برگی  7و ) V4(برگی  4هنگام کشت، مرحله 

در مورد عناصر کم مصرف مس، روي و  .دیمصرف گرد
س نتایج تجزیه خاك نیاز به مصرف کود منگنز براسا

در رابطه با عنصر آهن نیز، علیرغم پایین . وجود نداشت
نی بودن آن در خاك، به دلیل عدم مشاهده علایم بالی

کمبود در گیاه طی مراحل مختلف رشد، محلولپاشی 
ذرت شامل  اهیمرحله از رشد گ 7در . انجام نگرفت

و  2کاکل رفتن ،1برگی، گل دهی 10 ،7، 5، 3مراحل 
-نمونه) R6و  V3 ،V5 ،V7 ،V10 ،VT ،R1( 3رسیدن

آوري ¬هاي مختلف هوایی گیاه جمعهایی از قسمت
بوته به صورت تصادفی  2در هر مرحله از رشد، . دیگرد

جذب  زانیم يریگانتخاب و کف برشده و جهت اندازه
یک  رو تعیین درصد ماده خشک در ه N ،P ،Kعناصر 
هاي برگ، ساقه، بلال و دانه به آزمایشگاه ارسال از اندام

 يبردارنمونه) یبرگ 5و  3(رشد  هیدر مراحل اول. شد
 7ذرت صورت گرفت و پس از مرحله  اهیتنها از برگ گ

ها به برگ و ساقه نمونه اه،یرشد گ شیبرگه شدن و افزا
ها به بلال نمونه لیمجزا و پس از به گل رفتن و تشک

 کیمختلف برگ، ساقه، گل و بلال تفک يها سمتق
در پایان دوره رشد، برداشت از هر کرت با . دیگرد

خط از  متر از بالا و پایین خط کشت و یک 1حذف 
بر (طرفین انجام و میزان عملکردکل و عملکرد دانه 

  . دیگرد نییتع) حسب تن در هکتار
  تجزیه و تحلیل آماري

نتــایج بــه دســت آمــده توســط نــرم افزارهــاي 
SPSS  و MSTATC    مــورد تجزیــه و تحلیــل آمــاري

ــت ــرار گرف ــرم . ق ــز توســط ن ــا نی ــیم نموداره ــزار ترس اف
Excel انجام شد.  

  نتایج و بحث 
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك

نتایج تجزیه آزمایشگاهی خصوصیات شیمیایی 
از . نشان داده شده است 1خاك مورد مطالعه در جدول 

  . شناخته شده است ینظر فیزیکی بافت خاك، لومی رس
  مراحل رشد

مراحل رشد در این تحقیق به وسیله تغییرات 
تخاب ان ،دنمرفولوژیکی که به راحتی قابل تشخیص باش

تغییرات درجه حرارت مانند تغییرات آب و هوایی . اند شده
بر  اما ،بر ایجاد مراحل رشد تأثیر نخواهد گذاشتهر چند 

زمان و تاریخ وقوع هر مرحله و طول زمان هر مرحله 
   .باشدگذار میتأثیر

                                                        
1  . Tasseling 
2  . Silking 
3  . Maturity 
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   1ماده خشک اهیدر گ ییعناصر غذاماده خشک و  عیتوز
 -1 شـکل در  ییهوا يهاتجمع ماده خشک اندام

در  اهی ـکل مقدار ماده خشک گ .نشان داده شده است الف
تن در هکتار بود که مقدار  43/27 يولوژیزیف دنیمرحله رس

لذا  ،تن در هکتار آن مربوط به ماده خشک دانه بود 87/12
 47/0برابر  عملکرد کل اندام هوایی دانه بهعملکرد نسبت 

 ومـاس یدرصـد ب  11برگها ). شهیر وماسیبه استثناء ب(بود 
به خود اختصـاص   يولوژیزیف دنیرا در مرحله رس ییهوا

وزن خشک ساقه و . تن در هکتار بود 94/2دادند که معادل 
 يهـا بخش. تن در هکتار بود 2/9درصد و معادل  34گل، 

درصد  9/8 باًیمرحله تقر نیبدون دانه بلال و دمگل ها در ا
را شامل  ییوزن خشک هوا از) تن در هکتار 43/2معادل (

تفاوت میزان ماده خشک اندامهاي مختلف گیاه در . شدند
). 2جدول (دار بود درصد معنی 5مرحله رسیدن در سطح 

انجام شده  یمشابه مطالعات قبل ،تجمع ماده خشک يالگو
؛ 1988و همکـاران،    کارلن؛ a1962، هانوي( نهیزم نیدر ا

بود و با ) 2011کولتز، ؛ اورمن و س2003دوبرمن و والترز، 
آشـکار   يهااز تنش يا¬دوره چیآنها مطابقت داشت و ه

   .را نشان نداد اهیوارد شده به گ
) منحنی رشد گیاه(روند تجمع ماده خشک  یبررس

دار بیوماس کل گیاه طی مراحل رشـد  بیانگر افزایش معنی
هـاي  البته روند این افزایش در بخـش ). 2 شکل(باشد می

با افزایش سن گیاه، ماده خشک . یکسان نیستمختلف گیاه 
بالاترین میـزان تجمـع مـاده    . یابدبرگ و ساقه افزایش می

تن در  1/4(برگی است  10خشک برگ مربوط به مرحله 
که تفاوت آن با ماده خشک برگ در سایر مراحـل  ) هکتار

در ) به استثناي مراحل گل دهی و به کاکل رفتن(رشد گیاه 
برگی، به  10پس از مرحله . دار استدرصد معنی  5سطح 

مرور با ورود گیاه به مرحله رشـد زایشـی و انتقـال مـواد     
ها به ویـژه  هاي رویشی به زایشی، برگفتوسنتزي از اندام

هاي پایینی شروع به زرد و خشک شدن نموده و ماده برگ
). الف-شکل ا(یابد خشک گیاه در قسمت برگ کاهش می

مشخص  2صعوددهد دو ین مروند تجمع ماده خشک نشا
 ـماده خشـک گ  شیدر افزا در طـول دوره رشـد    یک ـی اهی

برگی تجمع ماده خشک  7برگی تا  5بین مراحل ( یشیرو
هنگام پر  یکیو ) یابدتن در هکتار افزایش می 3/4حدود 

تن در هکتار افزایش در تجمع ماده  12حدود (شدن دانه ها 
) خشک بین مراحل به کاکل رفـتن و رسـیدن فیزیولـوژي   

 لیاست که پتانس یصعود اول مربوط به زمان. افتدیاتفاق م
 یشود و صـعود دوم هنگـام  یم يگذار هیتعداد تخمکها پا

                                                        
1  . Dry matter  
2  . Peak 

 .)2 شـکل ( گرددیم نییتع ییاافتد که عملکرد نهیاتفاق م
 ـ  ) 2011( زاورمن و سکولت  میتقـو  يرو ردر مطالعـه خـود ب

در  ییکه تجمع عناصر غـذا  دندیرس جهینت نیذرت به ا یزمان
  .است وماسیبا تجمع ب یتعادل واقع

-بررسی تغییرات مقدار ماده خشک تولیدي اندام
در مراحل مختلف رشـد و مقایسـه آن    ذرتهاي مختلف 

کـه   دهـد نشان مـی با روند تغییرات جدب عناصر غذایی 
 هماهنگی بسیار زیادي بـین رونـد تولیـد مـاده خشـک و     

هاي جذب عناصـر غـذایی در طـی مراحـل رشـد      منحنی
 .وجـود دارد ) برگی 10تا مرحله برگی  3مرحله (رویشی 

منحنی جذب عناصر غـذایی   ،در طی مراحل رشد زایشی
به بعـد بـا    دهیگلخصوص از مرحله ه ساقه ب در برگ و

ها مطابقت نمی نماید این اندام روند تولید ماده خشک در
و این به دلیل نیاز بیشـتر فراینـد تولیـد دانـه بـه عناصـر       

 ـمینیتروژن و فسفر  موقـع ایـن   ه باشد و لذا عدم تأمین ب
 ذرتدر عملکرد دانـه   زیاديتواند اثرات منفی عناصر می
با افزایش که کاهش ماده خشک برگ و ساقه  .داشته باشد

است که مواد از برگ و بیانگر این  ،همراه است دانهآن در 
ها، چون در زمان پر شدن دانه .شوندمنتقل می دانهساقه به 

تنش خشکی و یا هر تنش دیگر از طریق تقلیـل فتوسـنتز   
بنـابراین نیـاز مقصـد     ،شودباعث کاهش عملکرد دانه می

ــواد    ــال مجــدد م ــق انتق ــه از طری ــر شــدن دان ــراي پ ب
دیویدسـن و   .گـردد  فتوسنتزي ذخیره شـده تـأمین مـی   

ســهم درگنــدم بیــان داشــتند کــه    )1992( چــوالیر
ــا   ــاقه در وزن نه ــدرات س  10- 12ی دانــه از یکربوهی

ــیش از   ــه ب درصــد در  40درصــد در شــرایط عــادي ب
  . کندشرایط تنش خشکی یا گرما افزایش پیدا می

   (N) نیتروژن
در برگ  تروژنیتغییرات جذب ن روندبررسی 

 برگی 3از مرحله دهد میزان جذب نیتروژن ذرت نشان می
روند افزایشی و سپس روند کاهشی داشته  برگی 10تا 

 73/120است، به طوریکه میزان جذب نیتروژن برگ از 
 57/102برگی به  10کیلوگرم در هکتار در مرحله 

کیلوگرم در هکتار در مرحله به کاکل رفتن و در نهایت با 
کیلوگرم در هکتار در  7/33یک روند نزولی شدید به 
از نظر آماري، میزان این . مرحله رسیدن رسیده است

  ).ب-ا شکل(دار بود درصد معنی 5 کاهش در سطح
در متعادلی نیز، شاهد روند افزایش در مورد ساقه 

برگی تا به کاکل رفتن هستیم و  5جذب نیتروژن از مرحله 
به سپس مانند برگ، میزان جذب نیتروژن در مرحله رسیدن 

). کیلوگرم در هکتار 16/53(شدت کاهش یافته است 
بیشترین جذب نیتروژن ساقه در مرحله به کاکل رفتن معادل 

کیلوگرم در هکتار بوده است که از نظر آماري،  55/93
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در ) به استثناي مرحله گل دهی(تفاوت آن با سایر مراحل 
  ).ب-شکل ا(دار بود درصد معنی 5سطح 

شاهد نزول روند جـذب   ی،برگ 10از مرحله بعد 
در برگ و همزمان بـا آن شـاهد افـزایش جـذب      تروژنین
 ـ. هستیم بخش گل و دانهدر  تروژنین ی نکته بارز در منحن

مقدار  اه،یگ یشیمراحل زا یاست که ط نیاجذب نیتروژن 
این . ابدییکاهش م جیبه تدر یشیرو يهادر اندام تروژنین

گیاه رونـد   ،گلدهیمرحله دهد که با آغاز مطلب نشان می
جذب شده را بـه   تروژنیرشد رویشی خود را محدود و ن

بـه  از مرحلـه  . رسـاند هاي زایشی میمصرف تشکیل اندام
سـقوط میـزان   و شاهد سیر نزولـی   رسیدن،تا کاکل رفتن 

 ،همزمـان بـا آن  سـاقه و گـل و    ،در بـرگ  تروژنیجذب ن
، به باشیممی دانهدر  تروژنیشاهد جهش چشمگیر جذب ن

 180طوریکه میزان نیتروژن دانه در مرحله رسیدن معـادل  
باشد که از نظر آمـاري، تفـاوت آن   کیلوگرم در هکتار می

ها در مرحله رسـیدن در  با میزان جذب نیتروژن سایر اندام
میـزان کـاهش   ). 2جـدول  (دار بـود  درصد معنـی  5سطح 

. تمشهودتر اس ـجذب نیتروژن در برگ از دو اندام دیگر 
و کـاهش آن در   دانـه در نیتروژن همزمانی افزایش جذب 

مؤید ابن مطلب است که جهت تـأمین نیـاز   و ساقه برگ 
 دانهموجود در برگ به  تروژنی، نهاي زایشیاندام نیتروژنه

 نیتروژنیابد و این مطلب علاوه بر نقصان شدید انتقال می
-هـا در انـدام  جذب شده در برگ موجب تغییر رنگ برگ

 هـانوي . گـردد مـی ) هـاي پیرتـر  بـرگ ( یـاه پـائینی گ  هاي
)b1962 ( اظهار داشت نیاز نیتروژنه گیاه در مرحله پرشدن

ها به قدري زیاد است که گیاه براي تـأمین آن، ناچـار   دانه
. هاي دیگر به دانه انتقـال دهـد  است، نیتروژن را از بخش

ثابت شده است که با افزایش درجه حرارت تقاضاي دانه 
گردد که بـا جـذب   پروتئین بیش از کربوهیدرات می براي

شـود، در نتیجـه    مجدد و سریع نیتروژن برگها جبـران مـی  
افزایش سریع نیتروژن دانـه  . گردد ها تسریع میپیري برگ

دلالـت بـر    ،که با کاهش آن در برگ و ساقه همراه اسـت 
   .انتقال مجدد دارد

ــروژن  ــه  اهیــگجــذب شــده کــل نیت ذرت در مرحل
کـه   )3 شکل(در هکتار بود  لوگرمیک 342برابر  باًیتقر دنیرس

، )بـرگ ( 33 بی ـشده بـه ترت  يریگاندازه يهااندام کیبه تفک
در هکتـار   لـوگرم یک )بلالدانه و ( 248و ) گل( 7 ،)ساقه( 53
کل جـذب   با توجه به میزان .)2و جدول  ب-شکل ا( بود

گـردد  مشـاهده مـی   ذرتدر مراحل مختلف رشد  تروژنین
سـیر صـعودي داشـته و    رشد مراحل طی مقدار جذب در 

کیلوگرم در هکتار مربوط به مرحله  342بالاترین مقدار آن 
داري با سـایر مراحـل در   که تفاوت معنی باشدمیرسیدن 
رونـد تجمـع نیتـروژن دو     .)3 شکل(درصد دارد  5سطح 

) برگی 10برگی تا  5بین (صعود طی مراحل رشد رویشی 
رفت آشکار طی مراحل رشد زایشی در اجزاء و یک هدر 

دهد و رونـد تجمـع آن در   هاي هوایی گیاه نشان میاندام
 55لازم بـه ذکـر اسـت بـیش از     . کل گیاه افزایشی اسـت 

-برگی اتفاق مـی  10درصد تجمع نیتروژن گیاه تا مرحله 
 شـود افتد و پس از مرحله گل دهی روند تجمع کنـد مـی  

 ـ) 2005( زيیو آلک تچل .)3 شکل(  شیگزارش نمودند ب
 یدهذرت تا مرحله گل اهیگ تروژنیاز تجمع کل ن یمیاز ن

 ـ یبرگ 12بعد از مرحله  ژهیو به و مطالعـه  . افتـد یاتفاق م
 ـما انجام شده ااکلاهوکه در دانشگاه ا يگرید را  جینتـا  نی
درصد کل  50از  شیگزارش ب نیبراساس ا د،ینمایم دأییت
 ـ یبرگ 10تا مرحله  اهیگ تروژنین و  مـا  .شـود یاندوخته م

 یبرگ 6گزارش نموده اند تا مرحله نیز ) 1999(همکاران 
(V6)  شودیاندوخته م اهیگ تروژنیدرصد از کل ن 20تنها، 

 هفته بعد از مرحله بـه کاکـل رفـتن    2سپس تجمع آن تا 
درصـد کـل    50-60 و بـه  افتـه ی ياقابل ملاحظـه  شیافزا

 تـروژن یرسد و پس از آن، رونـد تجمـع ن  یم اهیگ تروژنین
نتـایج آزمـایش   . گـردد یآهسته شده و سرانجام متوقف م

نیز نشان داد بـه طـور متوسـط    ) 2010(و همکاران  گریما
 8درصد تجمع نیتروژن گیاه ذرت تـا مرحلـه    45بیش از 

اي کـه در ایالـت   در مطالعـه . شـود انجـام مـی  ) V8(برگی 
حداکثر میزان جذب نیتـروژن در  مانیتوبا کانادا انجام شد، 

برگی تا آغاز گلدهی و مجدداً از  8گیاه ذرت بین مراحل 
تـا  . اتفـاق افتـاد   1مرحله به کاکل رفتن تا سفت شدن دانه

درصـد نیتـروژن    40برگی، کل نیتروژن برگ و  10مرحله 
میزان تجمع نیتروژن گیاه در مرحلـه  . گیاه جذب شده بود

د و به حـداکثر میـزان خـود    رسیدن فیزیولوژي کامل گردی
درصد کل نیتروژن گیاه در دانـه   73در این مرحله، . رسید

ها و اندوخته شده بود که بیش از نیمی از آن از طریق برگ
بنابراین عدم وجود نیتروژن کافی در . ساقه تأمین شده بود

مراحل اولیه رشد، عملکرد دانه را به شـدت تحـت تـأثیر    
در آزمایش ما نیز تا مرحله ). 2004، هیرد(قرار خواهد داد 

درصد نیتـروژن گیـاه    5/55برگی، کل نیتروژن برگ و  10
درصـد کـل    73همچنین در مرحلـه رسـیدن،   . جذب شد

  .نیتروژن گیاه در بخش بلال و دانه اندوخته شده بود
بر ) 2004(و همکاران  شاناهان براساس مطالعات

و  ماده خشک نازیثابت در م شیافزا کیذرت،  يرو
 اهیرشد گ (V8) یبرگ 8و  (V4) یبرگ 4مراحل  نیب تروژنین

دانه (تشکیل دانه  و یبرگ 8مراحل  نبیسپس . مشاهده شد
اتفاق افتاد، چنانچه  یعیسر شیافزا )R22ها آبکی و سفیدند 

                                                        
1  . Dent 
2  . Blister  
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- شیقابل پ تروژنینذرت به  يبالا ازیفاصله ن نیدر ا
 1شدن يریتا خمآبکی شدن  از مرحله. باشدیم ینیب

(R4) شود و پس از آن یمشاهده م گرید شیافزا کی
اندازه  تروژنیدر ماده خشک و ن یشیافزا چیه گرید
 8 مراحل نیب یمحققان، فاصله زمان نیا. دینگرد يریگ

زمان  نیرا به عنوان بهتر آبکی شدن دانه تا برگی
  .نمودند هیتوص تروژنین سركمصرف 

نیتـروژن  همانطور که ذکر شد بخش عمـده نیـاز   
. باشدگیاه پس از ماه اول رشد تا مرحله به کاکل رفتن می

لذا مصرف جانبی کود نیتروژن در زمان بالاترین نیاز گیاه، 
همچنین در زمان رشد سریع گیـاه، بـه   . ضروري می باشد

دلیل افزایش جذب آب و افزایش تعرق گیاه، هـدر رفـت   
 ز روزاسسین .یابدنیتروژن از طریق آبشویی نیز کاهش می

ــرف   ) 2004(و همکــاران  ــتند در ذرت، مص ــار داش اظه
برگی نسبت به مصرف آن در هنگـام   6نیتروژن در مرحله 

آنهـا اشـاره   . گـردد به احیا بیشتر نیتروژن میکاشت، منجر
 ـهنگام کاشت گ تروژنین هیمصرف اولنمودند  ذرت بـه   اهی

 یمراحل گل ده یدر ط) طیتقس(آن  یهمراه مصرف جانب
عملکـرد   تیاز عـدم محـدود   نانیاطم يرفتن برا تا کاکل
 کباریرا  تروژنیمصرف ن) 2006( والش .باشدیم يضرور

 2یبه صورت مصـرف جـانب   کباریاز کاشت ذرت و  شیپ
   هیتوص ـ برگـی  10 فصـل رشـد قبـل از مرحلـه     انـه یدر م

  .که با نتایج آزمایش ما مطابقت دارد دینمایم
نشان دادند پس از ) 1993(و همکاران  فرانسیس

مرحله گل دهی در گندم و به کاکل رفتن در ذرت بافتهاي 
طی فرایند پر  NH3هر دو گیاه، نیتروژن را به صورت 

محققان دیگر نیز از دست . دهندها از دست میشدن دانه
دادن نهایی نیتروژن را در ذرت بین مراحل به کاکل رفتن 

نتایج تحقیقات انجام شده در . اندنمودهتا رسیدن تأیید 
دهد با توجه به تجمع بخش عمده نیتروژن دنیا نشان می

کل گیاه از اوایل تا اواسط مرحله رشد، عملکرد پتانسیل 
بینی در میانه فصل رشد قابل پیش) ذرت یا گندم(گیاه 

و همکاران،  فریمن؛ 2005، لچت و آلکیزي(باشد می
2007 .(  
  )P(فسفر 

 10 تا برگی 3د جذب فسفر در برگ از مرحله رون
داراي نزول  به کاکل رفتنسپس تا مرحله  ویافته  افزایشبرگی 

است و پس از آن تا مرحله رسیدن جذب فسفر برگ  تدریجی
درصورتیکه جذب فسفر در  .یابدبه طور چشمگیر کاهش می

- گل دهی افزایش و پس از آن کاهش نشان میمرحله تا ساقه 

                                                        
1  . Dough 
2  . Side Dress 

 11و  3/12بالاترین مقادیر جذب فسفر در برگ و ساقه  .دهد
برگی و گل  10کیلوگرم در هکتار به ترتیب مربوط به مراحل 

 جذب فسفر در برگکه از نظر آماري، تفاوت دهی است 
شکل (دار نبود ولی در ساقه معنی) درصد 5در سطح (دار معنی

  ). ج- 1
به بعد همراه با افزایش جذب  گل دهیاز مرحله 

شاهد کاهش  هاي گل و سپس بلال و دانه،بخشفسفر در 
باشیم، این روند تا مرحله برگ میو جذب فسفر در ساقه 

ها، مقدار قابل زمان پر شدن دانه .ادامه داردرسیدن کامل دانه 
- یمنتقل م اهیبه دانه گ یشیرو يهافسفر از بخش یتوجه
 بخشهاي مختلفتغییرات جذب فسفر در  از بررسی .گردد
هم  بلال و دانهگردد که تأمین فسفر مورد نیاز معلوم می گیاه

ج و جدول - 1شکل (گیرد توسط برگ و هم ساقه انجام می
، يولوژیزیف دنیو رس گلدهی مراحل نیمثال، ب يراب). 2
 45در ساقه ، درصد 5/63 گیاه يهافسفر در برگ زانیم

در  ،ابدییدرصد کاهش م 5/76در بخش گل و درصد 
درصد  5/67بخش بلال و دانه تا فسفر در  زانیم کهیحال

به طوریکه در مرحله رسیدن، تفاوت میزان . ابدییم افزایش
ها با سایر اندام) کیلوگرم در هکتار 7/31(جذب فسفر دانه 

در مرحله  ).2جدول (دار بود درصد معنی 5در سطح 
ذرت  اهیدر گ افتهیکل فسفر تجمع  ،يولوژیزیف دنیرس
که ) 3شکل (در هکتار بود  لوگرمیک 5/42برابر  باًیتقر

، ساقه ،برگشامل  اهیگ ياز اندامها کیمقدار آن در هر 
 7/31و  2/1 ،6، 6/3 برابر بیبه ترت دانهبلال و  ،گل

   ).2جدول ( در هکتار بود لوگرمیک
تجمع فسفر در مطالعات  يالگو، مشابه الگو نیا

؛ 1988؛ کارلن و همکاران، b1962، هانوي( انجام شده دنیا
 .باشدیم) 2011؛ اورمن و سکولتز، 2003دوبرمن و والترز، 

 اهیگ یشیصعود روند تجمع فسفر در اواخر مرحله رشد رو
در سراسر طول مدت پر  یاست و بعد از مرحله گرده افشان

روند تجمع فسفر . ابدییم شیافزا یشدن دانه ها به طور خط
مقدار جذب در . نیز مانند نیتروژن در کل گیاه افزایشی است

سیر صعودي داشته و بالاترین مقدار آن رشد مراحل طی 
-میرسیدن مربوط به مرحله  )کیلوگرم در هکتار 5/42(

 5داري با سایر مراحل در سطح که تفاوت معنی باشد
  ).3شکل ( درصد دارد

در مطالعه خود نشان ) 1988(و همکاران  کارلن
دادند روند تجمع فسفر در بخش بلال و دمگل در فاصله 

 25/0از  یبه صورت خط باًیتقر دنیمراحل کاکل رفتن تا رس
 یروند منف. ابدییم شیدر هکتار در روز افزا لوگرمیک 1تا 

نشان  یها و ساقه پس از مرحله گل دهتجمع فسفر در برگ
 يهابه اندام اهیگ یشیرو يهال فسفر از بخشدهنده انتقا

  .ها استدر مرحله توسعه دانه یشیزا
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  )K(پتاسیم 
روند تغییرات جذب در  ،در خصوص پتاسیم

جذب پتاسیم نیز مانند فسفر و نیتروژن  دهدنشان میبرگ 
 رویشی گیاه افزایش داشته و پس ازرشد  مراحل در

رسیدن (برگی تا انتهاي مراحل رشد  10مرحله 
برخلاف روند . داراي نزول تدیجی است) فیزیولوژي

جذب فسفر و نیتروژن در برگ، در مورد پتاسیم، کاهش 
تا  به کاکل رفتنمرحله  چشمگیر میزان جذب پس از

بالاترین مقدار جذب پتاسیم در  .شودرسیدن دیده نمی
کیلوگرم در هکتار بود  100برگی برابر  10برگ در مرحله 

آماري، تفاوت آن با سایر مراحل به جز مراحل که از نظر 
شکل (دار بود درصد معنی 5برگی و گل دهی در سطح  7
به کاکل رفتن مرحله تا در ساقه  پتاسیمجذب ). د-ا

همچنان افزایشی است، اما پس از آن تا مرحله رسیدن با 
 128به  255درصدي ار  50دار یک افت شدید معنی

  ). د-شکل ا( یابدکیلوگرم در هکتار کاهش می
، شاهد نزول بلالهنگام افزایش روند جذب در 

ساقه  درصورتیکه در ،باشیمجذب پتاسیم در برگ می
تا مرحله به کاکل رفتن همچنان جذب پتاسیم  مقدار

است و می توان چنین نتیجه گرفت که عمده  افزایشی
-از طریق انتقال از برگ بلال و دانهپتاسیم جذب شده در 

توان گفت که پتاسیم جذب شده می. ن شده استها تأمی
قابلیت تأمین  بلال و دانهدر برگ علاوه برتأمین پتاسیم 

   .پتاسیم لازم براي ساقه را نیز دارد
 ــ ــع پتاس ــد تجم ــگ میرون ــذرت  اهی ــعود  کی ص

شت، به طوریکه میـزان  دا یشیمرحله رو یمشخص در ط
 226بـه   47برگـی از   7و  5جذب پتاسـیم بـین مراحـل    

 ).درصـد افـزایش   79(افـزایش یافـت   در هکتار  لوگرمیک
برگـی   7دهد پس از مرحله نشان می 3همانطور که شکل 

نیز روند افزایشی تجمع پتاسیم تا مرحله بـه کاکـل رفـتن    
بعـد از  . ادامه داشته، اما شـیب خـط کـاهش یافتـه اسـت     

مرحله به کاکل رفتن پتاسیم کل گیـاه کـاهش یافتـه و در    
که حـاکی   رسید در هکتار لوگرمیک 254مرحله رسیدن به 

حداکثر جذب . باشداز اتلاف آن از طریق برگ و ریشه می
در  لـوگرم یک 369(پتاسیم مربوط به مرحله به کاکل رفـتن  

و بالاترین مقدار جذب و تجمع پتاسـیم در سـاقه   ) هکتار
ملکـوتی و  ). در هکتـار  لـوگرم یک 255(گیاه اتفـاق افتـاد   

شتند که در مراحل آخر رشد ممکن بیان دا) 1373(نفیسی 
بـراي مثـال در   . است مقداري پتاسیم از گیاه خارج شـود 

فقـط  در گیـاه گنـدم    مرحله رسیدن مقدار پتاسیم موجـود 
مـارالینو و اولتمـانس    .میزان آن در اواسط رشد است% 60

ازدست دادن فسـفر و   سهمو  اظهار داشتند مقدار) 2011(
با افزایش پتاسیم بافتهاي گیاه ذرت در مراحل رسیدن گیاه 

بیشتر  مسئله در مورد پتاسیم یابد، اما اینبارش افزایش می
از  هاعلاوه بر این، افزایش بارش ـ .نمایداز فسفر صدق می

از در وسط بلالها تا اواخر پاییز،  1لایه سیاهمرحله تشکیل 
-میطور چشمگیري افزایش ه را به گیا پتاسیمدست دادن 

به طور کل، در اواخر رشد، بـه دلیـل پایـان مراحـل     . دهد
رشد رویشی گیاه، کاهش ماده خشک اندامهاي رویشی و 

، میزان ...خشک شدن و ریزش برگها در اثر باد و باران و 
  .یابدپتاسیم گیاه کاهش می
تنها برخلاف نیتروژن و فسفر،  دنیدر مرحله رس

تجمع  بلال و دانهدر بخش  اهیگ میصد از پتاسدر 5/22
در  یدانه ذرت در مرحله برداشت، حت نیبنابرا. است افتهی

-یرا از خاك خارج م یکم میپتاسنیز بالا  هايعملکرد
 انجام شده یبا مطالعات قبل زین پتاسیمتجمع  یمنحن. دیمان
دوبرمن و والترز، ؛ 1988؛ کارلن و همکاران، b1962، هانوي(

   .مطابقت داشت )2011؛ اورمن و سکولتز، 2003
 کیدر هر  میمقدار تجمع پتاسدر مرحله رسیدن، 

به  دانهبلال و  ،گل، ساقه ،برگشامل  اهیگ ياز اندامها
. در هکتار بود لوگرمیک 3/57و  9/9، 2/128، 59 ب،یترت

درصد  5تفاوت جذب ساقه با سایر بخشها در سطح 
   .)2جدول (دار بود معنی

 ینشان داد ط) 1988(و همکاران  کارلنمطالعه 
، روند تجمع )یمرحله چهار برگ( اهیرشد گ هیمراحل اول

 لوگرمکی 3-4 نیبروزانه گیاه،  ینییپا يدر برگها میپتاس
در  لوگرمیک 7روزانه  ع،یدر مرحله رشد سرو در هکتار 

زمان پر شدن دانه ها روند  یط کهیهکتار بود، در حال
در هکتار در روز  لوگرمیک 2به کمتر از  میتجمع پتاس

 .افتیکاهش 
 گیري نهایی و پیشنهاداتنتیجه

هاي هوایی گیاه به طور کلی میزان ماده خشک اندام
و غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم در مراحل مختلف رشد 

تواند به دلیل تفاوت در نیاز گیاه به ذرت متفاوت بود که می
تأثیر سایر عوامل بر جذب این این عناصر و یا تفاوت در 

همچنین . عناصر از خاك در مراحل مختلف رشد گیاه باشد
هاي مختلف گیاه نیز متفاوت بود غلظت این عناصر در اندام

تواند ناشی از تفاوت در نیاز اندام هاي که این مسئله نیز می
به این عناصر و یا تفاوت ) رویشی و زایشی(مختلف گیاه 

هاي مختلف در گیاه ین عناصر بین اندامدر میزان تحرك ا
- بیانگر افزایش معنیروند تجمع ماده خشک  یبررس. باشد

کل مقدار . باشددار بیوماس کل گیاه طی مراحل رشد می
تن در  43/27 يولوژیزیف دنیدر مرحله رس اهیماده خشک گ

تن در هکتار آن مربوط به ماده  87/12هکتار بود که مقدار 

                                                        
1 -Blach layer 
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جذب عناصر نیتروژن و . بود )عملکرد دانه( خشک دانه
بخش عمده جذب . فسفر نیز تابع روند کلی رشد است

نیتروژن گیاه بین ماه اول رشد تا مرحله گل دهی و به کاکل 
مقدار قابل توجهی از نیتروژن طی . رفتن اتفاق می افتد

- مرحله پر شدن دانه ها از بافت برگی گیاه به دانه انتقال می
ب فسفر طی فصل رشد بسیار ثابت است و جذ. یابد

معمولاً به موازات افزایش وزن ماده خشک گیاه، افزایش 
در زمان رسیدن میزان نیتروژن و فسفر برگ و ساقه . یابدمی

داري کاهش یافته و عمده ذخیره این عناصر به طور معنی
کیلوگرم در  32و  180به ترتیب (در دانه بوده است 

در نیز  اهیدر گ افتهیفسفر تجمع ن و نیتروژکل ). هکتار
در  لوگرمیک 5/42و  342 برابر به ترتیب دنیمرحله رس
بر اساس کاهش تدریجی غلظت نیتروژن و . هکتار بود

توان نتیجه گرفت که جذب هاي رویشی میفسفر در اندام
) رشد رویشی گیاه(نیتروژن و فسفر در مراحل اولیه رشد 

در حالیکه روند جذب پتاسیم . بیشتر از سایر مراحل است
پتاسیم برخلاف . گیاه در اواخر مراحل رشد کاهشی است

. نیتروژن و فسفر بیشتر در ساقه گیاه ذخیره شده است
بالاترین میزان جذب پتاسیم در مرحله به کاکل رفتن 

در این مرحله میزان پتاسیم کل گیاه . اتفاق افتاده است
سیم تجمع یافته در کیلوگرم در هکتار و میزان پتا 369

  .کیلوگرم در هکتار بوده است 255ساقه 

توان اظهار داشت تشخیص مراحل به طور کل می
مختلف رشد گیاه و تعیین الگوي جذب آن مطابق با 

هاي مدیریت صحیح مراحل رشد، یکی از بهترین راه
ها است که در دستیابی به یک مدیریت ¬مصرف نهاده

اشد و به تعیین مقدار و بصحیح بسیار حایز اهمیت می
زمان مصرف آن براي جلوگیري از بروز اثر کمبود کمک 

حداکثر مقدار جذب در گیاه قبل از مرحله . نمایدمی
تجمع حداکثر عناصر غذایی که خود مقدمه تولید حداکثر 

بنابراین مصرف کود قبل . افتدبیوماس گیاه است، اتفاق می
  سیار مهم و حیاتی از وقوع مرحله حداکثر نیاز گیاه، ب

به کاهش خطر کمبود عناصر غذایی و باشد که منجرمی
این نوع . گرددجلوگیري از کاهش عملکرد محصول می

مدیریت همچنین هدر رفت کود را کاهش داده، موجب 
گردد و یک راهبرد افزایش کارایی عناصر غذایی می

استفاده از آزمون خاك به . باشدزیست محیطی حساس می
برداران را هاي جذب عناصر غذایی گیاه، بهرهه منحنیهمرا

ها در دستیابی به حد مطلوب میزان و زمان مصرف نهاده
توصیه دقیق تر لازم به ذکر است . یاري خواهد نمود

ها براساس نیاز گیاه در مراحل مختلف رشد نیازمند نهاده
 .باشدانجام تحقیقات مدت دار در هر منطقه می

  
  خاك مورد آزمایش فیزیکی و شیمیایینتایج تجزیه  - 1 جدول

  واحد  گیري شده پارامترهاي اندازه
  )سانتیمتر(عمق نمونه برداري 

30-0  60-30  
  مقدار

 رس 

  درصد
4/20  4/22  

  28  30  سیلت 
 6/49 6/49  شن 

  06/1  054/0 )دسی زیمنس بر متر(  خاك  اشباعهدایت الکتریکی عصاره قابلیت 
pH    07/8  22/8  

  38/0  51/0  درصد   کربن آلی
  04/0  05/0  نیتروژن کل 

 استفاده فسفر قابل 

 میلی گرم بر کیلوگرم

2/7  2/6  
  188  220 استفاده پتاسیم قابل 
  04/2  12/3  استفادهمس قابل 
  78/1  1/2  استفاده آهن قابل 
  74/3  18/6  استفاده منگنز قابل 
  76/0  34/6  استفاده روي قابل 
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  دنیذرت در مرحله رس اهیمختلف گ يهااندام نیب ییعناصر غذاجذب  راتییوزن خشک و تغمقایسه  -2 جدول
 ماده خشک  اندامهاي مختلف گیاه

  )تن در هکتار(
  پتاسیم  فسفر  نیتروژن

  )کیلوگرم در هکتار(
  :بلال–دانه
  دانه(

  )بلال

3/15  A* 

87/12  A) 
( 43/2  C 

05/248  A 71/31  A 28/57  B 

57/0  گل  D 02/7  C 16/1  B 92/9  C 
62/8  ساقه  B 16/53  B 03/6  B 17/128  A 
94/2  برگ  C 37/33  B 63/3  B 59/58  B 

  .باشدمی) درصد 5در سطح (در هر ستون، بیانگر عدم تفاوت معنی دار  حروف مشابه*
  

  

  
  

    
  در مراحل مختلف رشد  ذرت اهیمختلف گ يهااندام، فسفر، پتاسیم در نیتروژنو جذب عناصر ماده خشک تجمع  - 1شکل 

  .باشدمی) هاي ب، ج و دشکل(یا جذب عناصر در برگ ) شکل الف(برگ خشک ماده ) درصد 5در سطح (دار مشابه، بیانگر عدم تفاوت معنی کوچکحروف 
 .باشدمی) هاي ب، ج و دشکل(یا جذب عناصر در ساقه ) شکل الف(ماده خشک ساقه ) درصد 5در سطح (دار معنیحروف بزرگ مشابه، بیانگر عدم تفاوت 

  

d
c

b
a

b b

c0

C
BC AB A

C

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
220
240
260
280

ژن
ترو

ب نی
جذ

ان 
میز

)
تار

هک
در 

رم 
لوگ

کی
(

مراحل رشد

نیتروژن) ب

دانه
گل
ساقه
برگ

d b bc a ab abc c
C

B
B A A

0

5

10

15

20

25

30

ک 
خش

ده 
ع ما

جم
ت

)
تار

هک
در 

تن 
(

مراحل رشد

ماده خشک)الف

دانه
بلال بدون دانه
گل
ساقه
برگ

d
c

a a
a b bc

B

A A A

B

0

50

100

150

200

250

300

350

400

یم
تاس

ب پ
جذ

ان 
میز

)
تار

هک
در 

رم 
لوگ

کی
(

مراحل رشد

پتاسیم) د

دانه-بلال
گل
ساقه
برگ

d c

b
a b b

c

A

A
A

A

A

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

سفر
ب ف

جذ
ان 

میز
)

تار
هک

در 
رم 

لوگ
کی

(

مراحل رشد

فسفر) ج

-بلال
گلدانه

ساقه



 495/  1392/  4شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

  
  مراحل مختلف منحنی رشد گیاه ذرت طی - 2 شکل

  وزن خشک کل گیاه ذرت ) درصد 5در سطح (دار حروف مشابه، بیانگر عدم تفاوت معنی
  .باشددر مراحل مختلف رشد می

  
 

  
  در مراحل مختلف رشدذرت  اهیتوسط گ عناصر غذاییجذب روند کل  - 3 شکل

  گیاه ذرت  ییجذب عناصر غذا) درصد 5در سطح (دار حروف مشابه، بیانگر عدم تفاوت معنی
  .باشددر مراحل مختلف رشد می
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