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از آنجا كه قابليت . در خاك هاي آهكي ايران، اطلاعات كمي در رابطه با مس قابل استفاده در دسترس است
 لذا ارزيابي.  در اين خاك هاكم مي باشد و با غرقاب شدن خاك تشديد مي يابداستفاده اين عنصر غذايي، معمولاً

 30 تا 0 نمونه خاك از عمق 19 تعداد ,اين تحقيقدر . براي گياه برنج بسيار مهم وضروري است, اثر كاربرد مس
براي تعيين . سانتيمتري نقاط مختلف استان فارس با دامنه وسيعي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي برگزيده شد

 5/2 و 0(اثرات دو سطح مس   به علاوه،.استفاده شد) DTPA-TEA( از عصاره گير دي تي پي ا مس قابل استفاده
رشد، غلظت و جذب مس در دو مرحله رشد رويشي و  بر) گرم خاك به صورت سولفات مسميلي گرم دركيلو

دانه، شاخص برداشت و  وزن هزار. زايشي برنج در يك طرح كامل تصادفي و با سه تكرار مورد مطالعه قرار گرفت
ت و جذب مس و دانه و كاه وكلش، غلظ ميانگين وزن خشك شاخسار، عملكرد. عملكرد بيولوژيك نيز تعيين گرديد

همچنين وزن هزار دانه، شاخص برداشت و عملكرد بيولوژيك به طور معني داري در خاك هاي تيمار شده با مس 
به علاوه، با . منگنز و روي در گياه گرديد, منجر به كاهش غلظت آهن,  كاربرد مس.بيش از خاك هاي شاهد بودند

 ميكرو گرم در گرم 1س درخاك با عصاره گير دي تي پي ا استفاده از روش تصويري كيت و نلسون، حد بحراني م
، 40/1 درصد عملكرد نسبي دانه برنج به ترتيب 90 و85،80 بري، براي دستيابي به -خاك و به روش ميچرليخ

 ميكرو گرم در گرم ماده 93/5و حد بحراني مس در گياه .  ميكروگرم درگرم خاك تعيين گرديد2 و 65/1
   .خشك گياهي بدست آمد

  . بحراني و خاكهاي آهكي  حد، مس، برنج:واژه هاي كليدي
  

 مقدمه
قـاره له ــن غـتريـ مهم(.Oryza sativa L)رنج ـب 

 مهـاره مترادف با كلـاين ق ام آن درـيا و نـاره آسـق
 دمـعد از گنـب ياهـن گـاي ).1382ام،ـام(ت ــاس يـدگــزن

asetivum L.) (Triticum ي است وـعياه زراـترين گــمهم 
 هر. دهد مي مردم جهان را تشكيل درصد 50 تا 40غذاي 

 هشت درصد انرژي،  كالري3600اوي ـح رنجـرم بـلوگـكي
  .باشد  مي  درصد كربوهيدارت75بيش از  و پروتئين

    
سطح  ،)2001(بق گزارش فائو ـط ).1368ردواني، ـك( 
 با توليد  ميليون هكتار5/151كشت اين گياه در جهان  رـزي
 2/2 هكتار و توليد000/480 ميليون تن و در ايران 8/592

 بنابراين با توجه به روند. آورد شده است ميليون تن بر
افزايش جمعيت در دنيا، افزايش توليد محصول از اهميت 

  .خاصي برخوردار است
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مس يكي از عناصر غذايي كم مصرف ضروري 
 رشد هاي مختلفي از آن براي است كه گياهان به غلظت

اغلب به حالت يون دو ظرفيتي و يا   و.بهينه نياز دارند
اين عنصر در تشكيل دانه و  .شود كلات جذب گياه مي

ميوه، عمل ليگنيني شدن، فتوسنتز، تشكيل كلروفيل، توليد 
دانه گرده، افزايش مقاومت به بلاست در برنج و تبديل 
نيتريت به هيدروكسيل آمين نقش مهمي بعهده 

بنابراين كمبود مس در . )1985 و همكاران، (Tisdaleدارد
هاي  تشكيل دانه بيش از رشد رويشي اثر داشته و قسمت

 Marschner .دهند زايشي به كاربرد مس جواب بهتري مي
براي اكثر گياهان زراعي، دامنه سميت و كمبود ) 1995(

 ميكروگرم 5 تا 3 و 30 تا 20مس را به ترتيب در حدود 
غلظت مس . گياه گزارش نموده استگرم وزن خشك  در
گياه به فاكتورهايي مانند نوع گياه، مرحله رشد، اندام  در

 .گياه و غلظت ساير عناصر غذايي ضروري بستگي دارد
Ponnamperuma)1972 (وKausar  و همكاران )1976 (

آنها . هاي ماندابي گزارش نموده اند كمبود مس را در خاك
مس، كاهش سولفات به عقيده دارند كه دليل كمبود 

سولفيد و تشكيل سولفيد مس با حلاليت كم بوده كه منجر 
  .مي گردد به كاهش حلاليت اين عنصر

شاليزارهاي استان هاي جنوبي ايران به علت  در
، حضور مقدارقابل توجه  بالا بودن پ هاش، بافت ريز

كربنات كلسيم و ماندابي شدن خاك احتمال كمبود مس 
 انجام ، توجه به اهميت موضوعو با. وجود دارد

ثير كاربرد مس در اين اراضي أآزمايشهايي جهت بررسي ت
 هدف لذا. از اولويت و اهميت خاصي برخوردار مي باشد

  :هاي اين تحقيق عبارتند از
وزن خشك شاخسار، غلظت و (ثيرمس بررشد رويشي أت -

عملكرد دانه، عملكرد كاه (و رشد زايشي ) جذب مس
 جذب مس، وزن هزار دانه، عملكرد وكلش، غلظت و

  ). بيولوژيك و شاخص برداشت
  . تعييــن غلظـــت بحــراني مس در خاك و گياه -
  .برنج ثير مس بر غلظت آهن، منگنز و روي درأت -

  مواد و روش ها
  انتخاب خاك هاي مورد نظر

ــه خــاك از افــق ســطحي  97تعــداد   0-30 نمون
ري استان فـارس    سانتيمتري از سري هاي عمده شلتوك كا      

جمع آوري شد و پس از خشك كردن نمونه ها در هوا، از             
هـاي فيزيكـي و    ويژگي.  ميلي متري عبور داده شدند   2الك  

نشان داده شده    1هاي انتخاب شده در جدول      شيميايي خاك 
 ا مس قابل استفاده توسط عصاره گيري با دي تي پي         . است

Lindsay  وNorvell )1978(ــ ــه مكــانيكي ب ه روش ، تجزي
 و Walkley ، مـاده آلـي  )Bouyoucos)1962 هيدرومتـــر  

Black )1934(           ظرفيت تبـادل كـاتيوني بـه روش اسـتات ،
، كربنات كلسيم معادل با استفاده      )Chapman )1965سديم  

، پ هـاش  )Moodie )1965 و  Allisonاز اسيد كلريدريك
و ) Peech) 1965 الكتــرود شيــشه اي اشــباع بــا خميــر در

دايت الكتريكـي عـصاره اشـباع بوسـيله دسـتگاه           قابليت ه 
 سري از خاك هـا كـه        19سپس  . هدايت سنج تعيين گرديد   

از نظر مس قابل عصاره گيري بـا دي تـي پـي ا و ويژگـي                 
هاي فيزيكي و شيميايي داراي دامنه وسيعي بودنـد جهـت           

 .مطالعه آزمايشگاهي و گلخانه اي انتخاب شدند
  اي زمايش گلخانهآ

 خاك انتخاب 19گرم از هركدام از  كيلو3مقدار 
جهت .  كيلوگرمي ريخته شد5شده، داخل كيسه هاي 

ثير مس بر پارامترهاي رشد رويشي و زايشي از أبررسي ت
به )  ميلي گرم در كيلوگرم خاك5/2 و 0( دو سطح مس

آزمايش به صورت . صورت سولفات مس استفاده گرديد
 مرحله رشد قالب طرح كامل تصادفي براي فاكتوريل و در

رويشي و زايشي به صورت مجزا و با سه تكرار انجام 
گرفت و به تمام كيسه ها به طور يكنواخت نيتروژن از منبع 

 دو در(  ميلي گرم در كيلوگرم خاك 160اوره به ميزان 
 روز پس از 30و بقيه  قبل از كاشت نيتروژن 2/1نوبت، 
، 40يزان و فسفر، آهن، منگنز و روي به ترتيب به م) كاشت
همه . گرم در كيلوگرم خاك اضافه شد  ميلي10 و 10،10

عناصر غذايي ذكرشده در بالا بصورت محلول به ترتيب از 
 سولفات منگنز و  وFeEDDHAمنابع منوفسفات پتاسيم، 

سپس رطوبت كيسه ها با آب مقطر به . مين گرديدأروي ت
خاك هركيسه به و . حدود ظرفيت مزرعه رسانده شد

تعداد . كيلوئي ريخته شد 3خلوط و داخل گلدان خوبي م
 رقم قصرالدشتي در (.Oryza sativa L) عدد بذر برنج 12

 كاشته شد و رطوبت خاك تمام  سانتي متري خاك1عمق 
گلدانها با آب مقطر به حد ظرفيت مزرعه رسانده و در 

 هفته پس از كاشت، تعداد بوته هاي مربوط به 2حدود 
 عدد در هر گلدان 2 و 5ي به ترتيب مرحله رويشي و زايش

سپس گلدان ها را به حالت ماندابي . تقليل داده شد
 سانتيمتري در 3درآورده بنحوي كه ارتفاع آب در سطح 

 هفته گياهان مربوط به 8پس از . طول مدت آزمايش باشد
مرحله رويشي از محل طوقه قطع شده و پس از شستشو با 

جه سانتي گراد به مدت  در65آب مقطر در آون در دماي 
نمونه ها پس از توزين، آسياب .  ساعت قرار داده شد48

سه تكرار مربوط به مرحله رشد زايشي تا مرحله به . شدند
گلدان در شرايط ماندابي نگهداري  هر دانه رفتن گياه در

پس از مشاهده زردي كامل خوشه ها، آبياري قطع و . شدند
سپس . ها خشك شود ناجازه داده شد كه خاك درون گلدا

خوشه ها ازمحل ساقه جدا گشته و در پاكت هاي كاغذي 
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از طرفي كل گياه از محل طوقه قطع شده . نگهداري شدند
گراد در آون   درجه سانتي70و همراه با خوشه ها دردماي 

هاي  سپس تعداد دانه. تا رسيدن به وزن ثابت خشك گرديد
.  شمارش شدندمربوط به دو بوته گلدانهاي مرحله زايشي

 و پس از توزين، دانه ها و كاه و كلش بطور جداگانه در
  .آسياب برقي پودر شدند

  تجزيه هاي آزمايشگاهي
مرحله رشد رويشي و     وزن خشك قسمت شاخسار در     

 عملكرد دانه، كاه و كلش، وزن هزاردانه، عملكرد بيولوژيك
(Biological yield)  و شاخص برداشـت (Harvest index) 

  .رحله رشد زايشي تعيين گرديدم در
 جمع عملكرد دانه وكاه  برابر با حاصلعملكرد بيولوژيك، 

معادله  استفاده از وكلش است و درصد شاخص برداشت با
  :آيد زير بدست مي

  عملكرد دانه        
  شاخص برداشت= ــــــــــــــــــــــــــ × 100    

  عملكرد بيولوژيك           
 گياهي شاخسار، دانه و كاه يك گرم از نمونه هاي

 در (Dry ashing)و كلش برنج بوسيله خشك سوزاني 
 درجه سانتي گراد خاكستر 550كوره الكتريكي در دماي 

 ،نرمال2پس از حل كردن در اسيد كلريدريك شده و 
 بوسيله دستگاه روي در آنها  منگنز و، آهن،غلظت مس

 و  در خاك غلظت بحراني مس.جذب اتمي تعيين گرديد
در پايان، . بدست آمد  هاي مختلفبا استفاده از روشگياه 

مقادير عددي حاصل از تجزيه گياه با كمك نرم افزار 
 مورد تجزيه و تحليل آماري MSTATCكامپيوتري نظير 

  . قرار گرفت
  نتايج 

 و پاسخ برنج به مس مصرفي در مرحله رشد رويشي
  زايشي

 خـشك،  نتايج مربوط به تأثير كاربرد مس بر وزن       
 در   دانه و كاه وكلش    ،رغلظت و جذب مس بوسيله شاخسا     

همانطور كه ملاحظه مـي گـردد،       .  ارائه شده است   2 جدول
 در كيلـوگرم خـاك، ميـانگين         مـس  گرم   ميلي 5/2 كاربردبا  

 افزايش معني    برنج  دانه و كاه وكلش    ، شاخسار وزن خشك 
 بر غلظت و    يدار   اثر معني  ،مسافزودن  و  . داري يافته است  

   . نشان داد گياه قسمت هاي مختلفذب كل مس درج
گـرم مـس در        ميلـي  5/2مـصرف    ،3طبق جـدول  

كيلوگرم خاك منجر به افزايش معني دار ميانگين وزن هزار          
دانه، عملكرد بيولوژيك و شاخص برداشت بـه ترتيـب بـه            

  . درصد نسبت به شاهد گرديد77/19 و 34/8، 18/8ميزان 
  

  ك و گياهخا تخمين حدود بحراني مس در
حد بحراني را به منظور تفكيك پاسخهاي گياهي 

مناسب كودي  به كاربرد كود و در نهايت توصيه صحيح و
 در اكثر قريب به 4 طبق جدول از آنجا كه. تعيين مي كنند

 ميلي گرم مس در 5/2اتفاق خاكهاي به كار رفته، مصرف 
كيلوگرم خاك با افزايش عملكرد دانه برنج همراه بوده 

 و گياه خاكدر حد بحراني مس در اين تحقيق،  الذ. است
   .فقط با درنظر گرفتن عملكرد نسبي دانه بدست آمد

 حد بحراني مس خاك به روش تصويري كيت و -١
  )1971(نلسون 

 دي مس عصاره گيري شده توسطدر اين روش 
 و عملكرد نسبي X به عنوان متغير مستقل بر محور تي پي ا

.  در نظر گرفته شدY وابسته بر محور دانه به عنوان متغير
سپس پراكندگي نقاط در محور مختصات رسم و حد 

 درصد كاهش عملكرد تقريباً در 15 با مس خاك بحراني
). 1شكل(گرديد   ميكروگرم در گرم خاك تعيين1حدود 

همچنين درصد پاسخ مثبت برنج به كاربرد اين عنصر در 
 اني، محاسبهخاكهايي با مقدار مس كمتر از سطح بحر

 درصد از 100بنابراين طبق محاسبات انجام شده، . گرديد
   .خاكها به كاربرد كود پاسخ مثبت داده اند

   بازرسي چشمي  حد بحراني مس به روش-2
در اين روش ميزان عنصر استخراج شده به 

 در خاكهاي مختلف به صورت DTPAوسيله عصاره گير 
مرتب مي شود به نمودار ستوني رسم و به ترتيب صعودي 

طوري كه خاك داراي كمترين ميزان عنصر استخراج شده 
در ابتدا و بيشترين ميزان عنصر قابل استخراج در انتها قرار 

مقدار عنصر ، در اين شرايط ارتفاع ستون. مي گيرد
). 1384ملكوتي و همكاران، (استخراج شده مي باشد 

ش، همانطور كه ملاحظه مي شود با استفاده ازاين رو
   ميكروگرم در گرم مي باشد1حدبحراني مس خاك 

  ). 2شكل (
  بري در خاك- حد بحراني مس به روش ميچرليخ-3

A ميكروگرم مس در 5/2 عملكرد دانه در تيمار 
، )گرم در گلدان( عملكرد دانه در تيمار شاهد Yگرم خاك، 

b و) ميكروگرم در گرم( مس قابل استفاده خاكC  ضريب 
ي باشد در صورتيكه حداكثر عملكرد ميچرليخ و بري م

  . فرض شود اين معادله به صورت زير در مي آيد100
Log(A-Y) = log A – Cb 
Log (100 –y) = log 100 – Cb 

نسبت وزن خشك ( عملكرد نسبي دانه برنج  yكه در آن
توليد شده در تيمار صفر به وزن خشك توليدشده در تيمار 

. خواهد بود)  در گرم ميكروگرم5/2مصرف مس به مقدار 
 بري براي هر - در معادله ميچرليخCبدين منظور ضريب 
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ميانگين ضريب ). 4جدول(خاك محاسبه و مقايسه گرديد 
Cدر اين خاك ها براي عصاره گير DTPA  50/0 برابر  

مي باشد كه بدين ترتيب حد بحراني مس قابل استفاده 
 DTPA درصد عملكرد نسبي براي عصاره گير 80خاك با 

ولي اگر عملكرد .  ميكرو گرم در گرم خاك بود40/1برابر 
 تحت چنين ، درصد در نظر گرفته شود90 و85نسبي 

 2 و 65/1شرايطي حد بحراني مس به ترتيب برابر
  ). 3شكل (ميكروگرم در گرم خواهد بود 
  گياه تخمين حد بحراني مس در

يكي ديگر از روشـهاي تعيـين وضـعيت عناصـر           
 محاسبه رابطه ميان عملكرد نسبي با غلظت        غذايي در گياه،  

 بـدين ترتيـب كـه بـا       . باشـد  عنصر مورد نظر در گياه مـي      
 و غلظت  Yقراردادن تغييرات عملكرد نسبي دانه در محور

گيـاه   بحرانـي مـس در  حـد   Xمس دانه در شاهد بر محور    
 درصـد   90بـا در نظـر گـرفتن        ). 4كل  ش ـ(گرديد  محاسبه  

 93/5ني مس برنج در حـدود       عملكرد نسبي دانه، حد بحرا    
بنابراين مي تـوان    . گرم ماده خشك مي باشد     ردميكرو گرم   

استنباط كرد كه در غلظت هاي كمتر از ايـن حـد، افـزودن              
كود به خاك مي تواند موجب افزايش عملكرد گياه شود و           
  در بالاتر ازآن، گياه به كـاربرد كـود عكـس العملـي نـشان              

  . نمي دهد
هاي  ن، منگنز و روي در اندامتأثير مس بر غلظت آه
  رويشي و زايشي برنج

تأثير مس بر غلظت آهن، منگنز و روي در رشد 
نشان داده شده  5 جدول رويشي و رشد زايشي برنج در

، مصرف  نتايج اين جدول نشان مي دهدهمانطور كه. است
  .منگنز و روي همراه بوده است مس با كاهش غلظت آهن،

  بحث
 رفت، با توجـه بـه كمبـود         همانطور كه انتظارمي  

مس در خاك هاي آهكي غرقاب، كـاربرد مـس، منجـر بـه              
عملكرد، (افزايش معني دار ميانگين كليه پاسخ هاي گياهي         

زايشي برنج   مرحله رشد رويشي و    دو در) غلظت و جذب  
  .گرديد

Singh  وNongkynrih) 2000 (كه  نشان دادند
  بهجرگرم مس بر كيلوگرم خاك من ميلي 25/1كاربرد 

. حداكثر مقدار وزن خشك شاخسار برنج شده است
افزايش وزن خشك شاخسار برنج با كاربرد مس توسط 

 و همكاران، DeDatta( محققان ديگر نيز گزارش شده است
ثير مثبت مس در أدر اين تحقيق، ت). Eun،1981؛ 1987

عملكرد دانه بيشتر از وزن كاه وكلش و وزن خشك 
صرف مس منجر به افزايش بطوريكه م. شاخسار است

ميانگين وزن   درصد به ترتيب در57/29 و 62/5، 64/4

خشك شاخسار، عملكرد كاه و كلش و دانه برنج شده 
ثير مثبت مس بر تشكيل پروتئين، كربوهيدرات، أاز ت. است

دانه گرده و در نهايت عمل گرده افشاني، مي توان چنين 
ش عملكرد استنباط كرد كه مس نقش عمده اي در افزاي

ثير أًدانه برنج بر عهده دارد بنحويكه كاربرد مس، بيشترين ت
 Nambiar. را در مرحله رشد زايشي برنج داشته است

)1976(، Krahmer و Podlesak) 1985 (وAgrawal   و
Gupta) 1994 ( نشان دادند كه مصرف مس سبب افزايش

عقيده ) Marschner) 1995 .عملكرد دانه برنج شده است
هاي زايشي گندم به كاربرد   د كه عكس العمل قسمتدار

) Reith) 1968. مس در مقايسه با رشد رويشي بيشتر است
ثيرمصرف مس، بر افزايش عملكرد دانه أملاحظه كرد كه ت

  Dwivedi.كاه و كلش بوده است سر بيشتر از مقدار دو جو
  كيلوگرم مس در هكتار،5كاربرد با ) Shanker) 1976و 

 و 6/19ايش عملكرد دانه و كاه را به ترتيب درصد افز
  . گزارش كردند6/16

ثير مثبت مصرف مس بر افزايش غلظت و أت
 دانه و كاه وكلش برنج توسط  شاخسار،جذب مس در

 ؛Gupta،1994 و  Agrawal( ديگران نيز گزارش شده است
 Patra ،؛1982و همكارانGangwar  ،1989و همكاران.( 
Patra 1982( و همكاران ( وGangwar) 1989 ( نشان

گرم در كيلوگرم خاك منجر   ميلي5دادند كه افزودن مس تا 
. به افزايش غلظت و جذب كل مس در برنج شده است

گرم مس در كيلوگرم   ميلي2با افزودن ) 1381(نژاد  علي
 درصدي غلظت مس در برنج دست 19خاك به افزايش 

 2/93افزايش ) 1973(  و همكاران Choudhary.يافت
گرم   ميلي8درصدي را در جذب كل مس در اثر كاربرد 

نتايج مشابهي توسط . مس در كيلوگرم خاك مشاهده كردند
Kausar 1976( و همكاران(و  Agrawal و Gupta) 1994 (

  .گزارش شده است
مس علاوه بر كاربرد  طبق نتايج بدست آمده،

انگين افزايش معني دار عملكرد دانه، با افزايش معني دار مي
بيولوژيك و درصد  دانه و همينطور عملكرد وزن هزار

 Nambiar .شاخص برداشت برنج نيز همراه بوده است
نشان دادند كه ) 1985 (Podlesak و Krahmerو ) 1976(

كاربرد مس سبب افزايش تعداد دانه در خوشه، تعداد 
  .خوشه و وزن هزار دانه شده است

خاك، گرم مس در كيلوگرم   ميلي5/2مصرف 
 36/5 و 19/4، 34/6منجر به كاهشي به ترتيب معادل با 

درصد در غلظت آهن شاخسار، دانه و كاه وكلش گرديده 
 )شاخسار (است و همچنين غلظت منگنز در رشد رويشي

 و 77/9، 44/5كاهشي برابر با ) دانه وكاه و كلش(و زايشي 
روند بديهي است كه .  درصد را نشان مي دهد35/8
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تغييرات غلظت روي در گياه عيناً مشابه با آهن و منگنز 
 گزارش كردند كه) Henriques) 1992 و Lidon .است

غلظت آهن و روي در برنج   منجر به كاهش،مسمصرف 
نفوذپذيري غشاء سلولي گرديد، كه آن را معلول كاهش 

عقيده دارند كه  ) Mandal) 1982 و Haldor. دانستندريشه 
 و منگنز در محلول خاك به حالت كمپلكس آهن، روي
بنابراين افزودن مس، سبب جايگزيني مس با . وجود دارند

از  عناصر مذكور شده كه پيامد آن خارج شدن اين عناصر
كمپلكس و در نتيجه جذب سطحي و يا رسوب آنها 

عقيده دارند كه علت ) 1978( و همكاران  Foy.خواهد بود
و روي در شرايط فراواني بروز نشانه هاي كمبود آهن 

هاي بيوشيميايي   ناشي از جايگزيني مس در واكنش،مس
علت كاهش جذب روي در اثر ) Bowen ) 1987مي باشد

  هاي يكسان در غشاء سلولي كاربرد مس را وجود ناقل
بسياري از محققان معتقدند كه تأثير منفي مس در . مي داند

قال روي از انت تواند ناشي از اختلال در غلظت روي مي
ريشه به اندام هوايي گياه و همچنين جلوگيري از جذب 

  .هاي جذبي سطح ريشه باشد روي به محل
)Choudhary،؛ 1973 و همكارانChoudhary و 

Loneragan،1972 ؛Larry و Schmid ،1967 ؛Schmid و 
مشاهده ) 1377(زلفي و باورياني  ).1965همكاران،

س در كيلوگرم خاك، گرم م  ميلي5كردندكه با افزودن 
. كاهش يافته است  درصد57/7غلظت روي در برنج 

Choudhary گرم مس   ميلي8با كاربرد ) 1973( و همكاران
 32در كيلوگرم خاك، كاهش غلظت روي برنج را به ميزان 

نشان ) 1376(اسدي كنگرشاهي  .اند گزارش نموده درصد
 ميكروگرم مس در گرم خاك، غلظت 2كه با مصرف  داد

 در شاهد به 302 و 3/25، 124آهن، روي و منگنز برنج از 
 كاهش يافته است كه مشابه با نتايج 269 و 6/23، 118

Patra 1982( و همكاران( ،Gangwar و همكاران )و 1989 
 .باشد مي) 1381( علي نژاد  و)1988

 درصد عملكرد نـسبي     90 با در نظر گرفتن      سپس
 رد ميكرو گـرم     93/5دانه، حد بحراني مس برنج در حدود        

) 1998( و همكـاران     Borkert .بدست آمد گرم ماده خشك    
اي،  تحت شرايط گلخانه) Nongkynrih) 2000 و  Singhو

 7 و   6 برنج را بـه ترتيـب      شاخسار غلظت بحراني مس در   
   .گرم ماده خشك گياهي گزارش كردند ميكروگرم در

 حد بحراني مس درهمانطور كه اشاره گرديد، 
نسبي دانه در  گرفتن عملكرد نظر در اه فقط باخاك و گي

 خاك و گياه بدست آمد كه مقادير مختلف غلظت مس در
مي توان آن را معلول پاسخ بيشتر دانه به كاربرد مس نسبت 

توجه  با. داد كه بالتبع منجربه پراكندگي بيشر نقاط گرديد
به حد بحراني مس خاك به روش كيت و نلسون، براي 

 درصد حداكثر عملكرد نسبي دانه برنج 85دست يابي به 
 1در مناطق مورد مطالعه، نبايد ميزان مس خاك كمتر از 

همچنين نتايج ). 1شكل (ميكروگرم درگرم خاك باشد 
 ميكروگرم 1حاصل از روش ستوني نشان داد كه برنج تا 

در گرم خاك به كاربرد كود مس از لحاظ افزايش عملكرد 
 شاهد پاسخ معني داري در سطح دانه در مقايسه با تيمار

و در كليه خاك هاي .  درصد نشان داده است5احتمال 
مورد مطالعه با مقدار مس كمتر از حد بحراني بدست آمده 

 ميكروگرم در 1(به روش هاي كيت و نلسون و ستوني 
. به كاربرد كود پاسخ مثبت نشان داده اند) گرم خاك

 بري نشان دادند كه - همچنين با استفاده از معادله ميچرليخ
حداكثر عملكرد دانه برنج در اين % 80براي رسيدن به 

ميكروگرم مس در گرم خاك و در عمق  40/1مناطق بايد
با توجه به اينكه ). 3شكل (مورد مطالعه وجود داشته باشد 

يين كننده ع بري يكي از عوامل مهم ت–در روش ميچرليخ 
  ملكرد مورد نظرميزان حد بحراني، دستيابي به مقدار ع

مي باشد، لذا در اين تحقيق با افزايش عملكرد مورد نظر از 
 درصد حداكثر عملكرد دانه، حد 90 و 85 درصد به 80

 ميكرو گرم در گرم به 40/1بحراني مس در خاك نيز از 
 ميكرو گرم در گرم خاك افزايش 2 و 65/1ترتيب به 

تصادي اگر چه در اغلب موارد به منظور توجيه اق. يافت
حد بحراني به دست آمده، عملكرد مورد انتظار را در حد 
مشخصي از حداكثر عملكرد ثابت نگه مي دارند و معمولاً 

 درصد حداكثر عملكرد در نظر 95 تا 90اين حد بين 
  ).1384ملكوتي و همكاران، (گرفته مي شود 

لذا پيشنهاد مي شود كه به منظور تخمين حد 
 بادامنه وسيعتر، بخصوص بابحراني مس خاك، خاكهايي 

اين  بحراني بدست آمده در حدود از مس كمتر مقدار
 و با توجه به حداكثر پاسخ كودي در تحقيق استفاده شود

 ميكروگرم در گرم 1خاك هايي با مقدار مس كمتر از  
و همچنين با ) طبق روش كيت و نلسون و ستوني(خاك 

اني مس توجه به ضرورت اقتصادي كردن توليد، حد بحر
 1در شرايط گلخانه اي خاك هاي آهكي استان فارس 

  .گرم خاك انتخاب شد ميكروگرم در
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   از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكهاي مورد مطالعه برخي-1 جدول
شماره 
 خاك

   ستفادهامس قابل  
 

تجزيه مكانيكي 
)درصد(  pH ماده  ظرفيت تبادل كاتيوني

 آلي
قابليت هدايت 
 الكتريكي

 كلسيم كربنات
 معادل

)درصد( )سانتي مول بار در كيلوگرم(  رس سيلت  )ميكروگرم درگرم خاك(     )درصد( )دسي زيمنس بر متر( 
1 48/1  72/38  04/20  03/8  90/12  15/2  21/0  00/47  
2 48/1  72/12  04/22  12/8  20/12  97/1  15/0  25/43  
3 76/0  72/30  04/14  11/8  20/10  70/1  23/0  50/57  
4 77/0  72/18  04/14  10/8  60/9  48/0  53/0  75/52  
5 92/2  72/32  04/40  80/7  60/24  78/3  62/0  50/48  
6 14/2  72/60  04/20  89/7  00/22  38/2  74/1  13/37  
7 00/1  72/34  04/32  03/8  20/10  21/1  00/1  25/56  
8 00/2  72/14  04/48  85/7  70/15  63/1  42/0  75/43  
9 56/3  72/42  04/38  13/8  00/18  04/2  71/0  50/41  
10 41/2  72/42  04/32  74/7  50/16  76/2  41/0  00/44  
11 24/3  72/38  04/40  83/7  60/13  72/2  87/0  25/38  
12 91/0  72/20  32/51  13/8  90/10  09/1  22/0  88/52  
13 14/2  72/56  32/27  64/8  70/23  26/1  95/0  88/38  
14 78/2  72/46  32/17  75/7  20/12  97/1  84/0  00/57  
15 03/1  72/44  32/13  74/7  90/10  57/1  87/0  75/62  
16 14/1  72/2  32/37  00/8  80/7  10/0  54/0  25/52  
17 02/2  72/62  32/13  77/7  88/10  43/1  42/0  75/59  
18 99/0  72/24  32/33  91/7  40/8  33/1  79/0  88/57  
19 10/2  72/32  32/45  74/7  70/15  78/0  42/0  13/39  
 

 دامنه
 
 

76/0  
  تا
56/3  

72/2  
 تا
72/62  

32/13  
 تا
32/51  

74/7  
 تا
64/8  

80/7  
 تا
60/24  

10/0  
 تا
78/3  

15/0  
 تا
74/1  

13/37  
 تا
75/62  

 
 

ذب كل مس در قسمت هاي مختلف گياه غلظت و ج،ثير مصرف مس بر عملكردأ ت– 2جدول  
  عملكرد  

  گرم در گلدان
   مسغلظت  

  ميكروگرم درگرم
  مس كل جذب  

  ميكروگرم در گلدان 

  سطوح مس  
  )ميكروگرم درگرم(

  سطوح مس  
  )ميكروگرم درگرم(

  سطوح مس  
  )ميكروگرم درگرم(

  0  5/2    0  5/2    0  5/2  
  6/78***  9/63    88/8***  30/7    25/9**  84/8  شاخسار
  55/28***  49/17    55/6***  18/5    47/4***  45/3  دانه

  54/137***  12/105    90/4***  98/3    01/28***  26/52  كاه و كلش
  . به ترتيب در سطح يك و يك دهم درصد معني دار است*** و **
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   عملكرد بيولوژيك و شاخص برداشت،ثير مس بر وزن هزار دانهأ ت-3جدول 
 سطوح مس

)گرمكروگرم درمي(  
  وزن هزاردانه

  )گرم درگلدان(
  عملكرد بيولوژيك

  )گرم درگلدان(
  شاخص برداشت

  )درصد(
0 4/14  30  12  
5/2  ***6/15  ***5/32  ***4/14  

  . در سطح يك دهم درصد معني دار است***

  تعيين حد بحراني مس به روش ميجرليخ و بري-  ۳شکل  عملکرد نسبي دانه برنج و غلظت مس در دانه-٤شکل 

y = 27.988Ln(x) + 64.471
R2 = 0.5272
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)       چشمي( تعيين حد بحراني مس به روش ستوني -۲شکل     تعيين حد بحراني مس به روش تصويري کيت و نلسون-۱شکل 
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  )هر عدد ميانگين سه تكرار است( تأثير مس بر عملكرد، غلظت و جذب كل مس دانه -4جدول 

باشند طبق آزمون دانكن  وچك مشترك ميكهايي كه در هر رديف در يك حرف بزرگ و يا درمتن جدول دريك حرف   براي هر پارامتر رشد، ميانگين*
  .دباشن دار نمي در سطح پنج درصد معني

  
  ثير مس بر غلظت آهن، منگنز و روي در برنجأ ت-5دول ج

 سطوح مس   شاخسار   دانه   كاه و كلش 

Zn Mn Fe Zn Mn Fe Zn Mn Fe )ميكروگرم در گرم(  

)ميكروگرم در گرم(  )ميكروگرم در گرم(    )ميكروگرم در گرم(       

3/27  479 6/33  1/37  1/48  1/19  5/59  478 3/85  0 

7/23  439 8/31  3/35  4/43  3/18  5/52  452 9/79  5/2  
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  .خاكشناسي دانشكده كشاورزي دانشگاه شيراز

  عملكرد دانه
 )گرم درگلدان(

 عملكرد نسبي
  )درصد(

  غلظت
  )ميكروگرم درگرم(

  جذب كل
)ميكروگرم درگلدان(  

ضريب متغيير 
 ميچرليخ

اك  سطوح مس سطوح مس   سطوح مس
ه خ

مار
ش

  0  5/2   0  5/2 0 5/2 
C1 

1 a*96/3  a00/4  99  b67/6 A92/7  b39/26  a59/31  35/1  
2 a33/4  a10/5  91/84  b00/7  A00/8  b32/30  a56/40  55/0  
3 b95/2  a61/4  02/64  a92/2  A25/3  b21/17  a15/39  58/0  
4 b33/2  a91/4  35/47  b17/3  A33/4  b16/7  a12/21  36/0  
5 a52/3  a00/4  93/87  b17/5  A33/7  b10/18  a34/29  31/0  
6 b04/3  a47/4  03/68  b42/4  A42/6  b45/13  a79/28  23/0  
7 b32/2  a45/4  1/52  a58/4  A08/5  b55/10  a68/22  32/0  
8 b57/2  a48/3  92/73  b67/4  A00/6  b85/11  a73/20  29/0  
9 a34/5  a07/5  32/105  b17/8  A33/9  b41/16  a13/47  - 
10 a67/4  a00/5  47/93  b00/6  A5/8  a51/13  a36/16  49/0  
11 a21/3  a32/3  69/96  b17/8  A75/9  b06/26  a26/32  46/0  
12 b21/2  a00/5  13/44  b08/3  A67/4  b92/17  a24/23  28/0  
13 a38/2  a49/2  32/95  b09/6  A96/7  b57/14  a91/19  62/0  
14 b05/6  a12/7  07/85  a58/4  A25/5  b73/27  a17/37  30/0  
15 a93/2  a56/3  4/82  b08/4  A25/5  b96/11  a71/18  73/0  
16 a72/3  a00/4  08/93  b50/6  A17/8  b03/24  a53/32  02/1  
17 a32/3  a98/3  43/83  b25/5  A42/7  b45/17  a50/29  39/0  
18 b50/2  a39/5  32/46  b17/3  A58/4  b94/7  a91/24  27/0  
19 a25/4  a00/5  07/85  a67/4  a33/5  b70/19  a67/26  39/0  

  -  B45/3   A47/4  -   B18/5   A55/6   B49/17   A55/28  ميانگين
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