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فصل اول

تغذیه بر اساس مراحل رشد فیزیولوژیکی

هدف های رفتاری: 
فراگير پس از مطالعه این فصل قادر خواهد بود:
1- با مراحل رشد فيزیولوژیکی گياه آشنا شود

2- با منحنی رشد گياه آشنا شود
2- نياز های غذایی را در هر مرحله بداند

3- تاثير عناصر پر مصرف را در رشد و نمو هر مرحله از رشد گياه را توضيح دهد
4- زمان مناسب برخی از عناصر را در مرحله رشدی توضيح دهد

5- با عناصر ریز مغذای موثر بر هر مرحله از رشد آشنا شود
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1-1- مقدمه

رشد و نمو، مجموع رویدادهایی است که به تکامل تدریجی بدن یک ارگانيسم منجر می شود. دراین باره، 
و  گل دهی  )جوانه زنی،  کيفی  نتيجه گيری  و  قابل شناسایی  رویدادهای  از  مجموعه ای  همچون  گياه  رشد 
زمانی  به طورمعمول،   .)Bonhomme, 2000( است  آن(  مانند  و  تعداد گل  برگ،  )تعداد  کمّی  یا  آن ها(  مانند 
که یک مرحله نمویی در گياه مطالعه می  شود، بخشی کاملًا  مشخص شده بين مرحله رویشی و زایشی قرار 
مراحل  بيشتر  نشان می دهد.  را  مورفولوژی خاصی  بيشتر صفات  گياه  نمویی،  مرحله  آغاز ظهور  در  دارد. 
نمویی کارکردهای متفاوتی داشته و استفاده ویژه ای از آن ها می شود. برای مثال، شناخت مراحل نمو در 
مدیریت آفت، تغذیه و پيش بينی زمان برداشت گياه کاربرد دارد )Normand and Lechaudel, 2006(. مراحل 
نمویی ازطریق آزمایش های متمایزکننده تشخيص پذیر هستند. بااین حال، عبور از مراحل نمویی متوالی اغلب 
به وضوح تشخيص پذیر نيست. رشد همچون افزایشی برگشت ناپذیر در ابعاد یک موجود یا یک گياه در طول 
زمان تعریف می شود، مثل افزایش ارتفاع، قطر، سطح یا توده. الگوهای رشدی بيشتر به صورت تجمعی در 
ابعاد طی زمان، با یک منحنی شبيه سازی شده سيگوئيدی مرکب از سه قسمت  مشخص می شوند )شکل 
1(. مرحله شتاب نخستين شامل رشد نمایی و فاز خطی می شود و مرحله آخر شامل فاز رشدی کم و هموار 
است که در این مرحله، گياه به مرحله نهایی رشد خود رسيده و منحنی به سمت پایين و صفر ميل می کند. 
روش های قراردادی تجزیه  وتحليل رشد بيشتر بر اساس مولفه های رشدی ویژه در طول زمان یا رشد یک 
اندام است )برای نمونه، مقدار رشد نسبی در طول رشد نمایی یک موجود یا بيشينه رشد مطلق که در یک 
نقطه اتفاق می افتد( )Cookson et al., 2005(. رشد و نمو بيشتر به صورت جداگانه مطالعه می شوند. با وجود این، 
این دو فرآیند کاملًا وابسته به یکدیگر هستند؛ برای نمونه، تخصيص کربوهيدرات بين اندام ها طی رشد و نيز 

.)Dechaine et al., 2014( مقدار رشد گياه به نوع اندام، مرحله نموی آن و شرایط محيطی بستگی دارد

شکل1. منحنی رشد )سرمدنيا و کوچکی، 1372(
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2-1- مراحل رشد فیزیولوژیکی گیاه: جوانه زدن

نخستين مرحله رشد گياه جوانه زدن و رشد گياه چه است. یکی از عوامل دستيابی به سطح سبز مناسب و 
عملکرد بالا در گياهان زراعی درصد و سرعت سبز شدن بذرهای کشت شده است. جوانه زنی بذر اساسی ترین 
مرحله تعيين کننده رشد گياه است. این فرایند پيچيده و چندمرحله ای بوده و تحت تاثير ژن ها و محيط قرار 
دارد. طی فرایند جوانه زنی، وقایع مرتبط با چرخه سلولی و شکاف اندوسپرم به سبب فعاليت های هيدروليزی و تجزیه 
پروتئين های ذخيره ای آغاز شده و منجر به ظهور اندام های ریشه چه و ساقه چه می  شود. بذر بالغ اندام های 
درحال رکودی دارد که محتوای رطوبتی اندک و ذخيره غذایی کمی دارند و فعاليت های متابوليکی آن ها 
در حال سکون است. به طور طبيعی، بذرها پس از مساعد شدن شرایط محيطی و طی مراحلی که منجر به 
رسيدگی جنين در آنها می شود، قادر به جوانه زنی هستند؛ پس از خروج ریشه چه، گياهچه نخستين از خاک 
خارج  می شود. هرچه سرعت سبز شدن و درصد بذرهای استقراریافته در مزرعه بيشتر باشد، گياهان رشدیافته 

از منابع رشد مثل نور، آب و عناصر غذایی بيشتری استفاده خواهند کرد.
برای کمک به قدرت و استقرار گياه چه ها در مزراع، می توان روش های کمکی مانند پرایم کردن بذر با 
مواد و محلول های غذایی را به کار برد. این روش کم هزینه است؛ بذرها برای مدت معينی، در محلول غذایی 
قرار گرفته و سپس خشک و برای کاشت آماده می شوند . در واقع، در این روش به بذر اجازه جذب آب و مواد 
غذایی تا حد کنترل شده ای داده می شود. پيش از خروج ریشه چه، بذرها از محلول خارج و در مکان خشک 
نگهداری می شوند تا کشت شوند. این بذرها پس از قرارگيری در بستر کشت، زودتر جوانه  زده و پس از 
استقرار نيزگياهان حاصل از این بذرها سریع تر، بهتر و درعين حال یکنواخت تر رشد و نمو می کنند. همچين 
.)Guan et al., 2009( بذرهای پرایم شده  با گسترش سيستم ریشه، قادر به تحمل بهترخشکی در مزرعه هستند

در این راستا، یکی از روش هایی که به استقرار بهتر گياه چه در مزرعه کمک می کند، استفاده از ترکيباتی 
است که فسفر را به صورت محلول در اختيار ریشه گياه قرار می دهند. فسفر از عناصر ضروری و پرمصرف و پس 
از نيتروژن، محدودکننده ترین عنصر برای رشد گياه است. مزیت تغذیه با فسفر برای گياه، توليد ریشه های 
عميق تر و فراوان تر است. مقدار فسفر ضروری برای گياه را می توان با تغذیه از کودهایی همچون فسفره، 
کودهای بيولوژیک که توانایی حل کردن فسفات محلول خاک را دارند و استفاده از قارچ های ميکوریزا تامين 
کرد. قارچ های ميکوریز آربوسکولار ازجمله موجودات حل کننده فسفات نامحلول در خاک هستند که سبب 
بذرها  و سریع تر  بهتر  ریشه ای، جوانه زنی  استقرار سيستم  و  توسعه  با خاک،  ریشه  تماس  افزایش سطح 
می شوند. استفاده از مایع های تلقيح حاوی ميکروارگانيسم های تثبيت کننده فسفر، حجم انبوه و فعالی از آن ها را 
به منطقه فعال ریشه وارد کرده و توان ریشه را برای جذب مواد غذایی افزایش می دهد )Khan et al., 2007(. توسعه 
شبکه ای گسترده از ریشه های فرعی و تارهای کشنده، حجم بيشتری از خاک را درگير کرده و موجب افزایش مواد 

غذایی ضروری گياه می شود.
از  افزایش استقرار گياه در مزرعه، استفاده  برای  توانایی گياه  افزایش  از شيوه های موثر در  یکی دیگر 
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بذرمال های روی است. عنصر روی برای بسياری از سيستم های آنزیمی گياه، اکسين ها، ساخت پروتئين و 
توليد بذر قوی لازم است. کمبود روی به طورمعمول، در خاک های آهکی مناطق خشک و نيمه خشک مانند 
افزایش کارایی جذب آب و  افزایش رشد ریشه ها،  از پرایم روی )Zn(، در  ایران شایع است. تاثير استفاده 
 عناصر غذایی و سرانجام، وزن خشک کل در گياهانی مانند نخود، گندم، ذرت و لوبيا و برنج مطالعه شده است

 (Faroog et al., 2006; Harris, 2006). پرایم بذرهای گندم و لوبيا با محلول روی، موجب افزایش رشد ریشه ها و 
افزایش کارایی جذب آب و عناصر غذایی و  وزن خشک کل شده است. درخصوص کاهش زمان جوانه زدن و 
افزایش قدرت استقرار گياه آزمایشی، ميرشکاری و همکاران )1389(گزارش کرده اند که بيشترین عملکرد 
دانه زیره سبز به مقدار 571 کيلوگرم در هکتار، به تيماري تعلق داشت که در آن، بذر  هم زمان با باکتري 
و عناصر کم مصرف تلقيح شده بود. در این مطالعه، عملکرد اسانس حداکثر تا 17/2کيلوگرم در هکتار، طی 
که  است  داده  نشان  بررسی ها  باوجوداین،  یافت.  افزایش  کم مصرف  عناصر  با  بذر  کردن  پوشش دار  تيمار 
تاثير سوئی  باید در غلظت مشخصی به کار رود زیرا  از عناصر غذایی برای پوشش دار کردن بذر  استفاده 
بر شاخص های جوانه زنی دارد. برای مثال، یافته های فاروق و همکاران نشان داد )Faroog et al., 2006( که 
استفاده از غلظت های بالای روی )Zn( می تواند تاثير مخربی بر بذر داشته و سبب ایجاد جوانه ضعيف در 
بذرها شود؛ بنابراین پيش از کاربرد مزرعه ای، منبع روی و مقدار مصرف آن باید در آزمایشگاه بررسی شود.

3-1- سبز شدن و رشد گیاه چه

سبز یکنواخت در مزرعه به عوامل متعددی بستگی دارد که ازجمله این عوامل می توان به نحوه آماده سازی 
زمين و عمق کاشت اشاره کرد. ازآنجاکه هر بذر ذخيره غذایی معينی دارد؛ ازاین رو، قرارگيری بذر در عمق 
مناسب سبب ظهور گياه  چه های قوی و یکنواخت در سطح مزرعه خواهد شد. زمانی که مقاومت مکانيکی 
لایه بالای بذر زیاد می شود، توانایی بذر در خروج گياه چه از خاک کاهش یافته و جوانه ضعيفی را توليد 
خواهد کرد. در این شرایط، بيشتر انرژی ذخيره شده در بذر صرف توليد محور ساقه شده تا به هر ترتيبی، 
گياه چه را به سطح خاک برساند و در مواردی نيز پيش از رسيدن به سطح خاک این انرژی از بين رفته و 
گياه چه می ميرد. پس از پاره شدن غشای کلوپتيل در سطح زمين، برگ های اوليه ظاهر می شوند؛ اما آن ها 
هنوز وابسته به مواد غذایی ای هستند که از سمت دانه به آنان انتقال می یابد، هرچند که فتوسنتز در برگ  ها 
آغاز شده است. بررسی ها در یولاف نشان داده است که خودکفایی در گياه زمانی اتفاق می افتد که گياه در 
مرحله دو تا چهاربرگی باشد؛ بنابراین، فتوسنتز برگ های اوليه، صرف رشد و نمو همان برگ خواهد شد. 
بدین ترتيب، ماده سازی و توليد آسيميلات لازم برای گسترش سيستم ریشه ای وابسته به مواد غذایی موجود 
در محيط ریشه و خاک خواهد بود. هر چه مقدار ریشه دوانی گياه چه در این مرحله بيشتر باشد، توليد برگ و 
متعاقب آن ارتفاع و شاخه نيز بيشتر خواهد بود. گسترش سيستم ریشه در این مرحله، وابسته به تغذیه گياه 
در مرحله کاشت است. در مرحله گياه چه ای، سطح سبز کم و توان بالا برای رشد دو عاملی هستند که بر 
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ميزان عملکرد تاثير می گذارند. عملکرد بر اساس شکل گيری نخستين آغازه های گل در گياه شکل می گيرد و 
این به نوبه خود، وابسته به برنامه ریزی گياه در انگيزش اوليه سلول های مولد اندام زایشی است. کاهش توليد 
مواد فتوسنتزی به سبب کمبود سطح سبز، منجر به کمبود متابوليت های لازم برای ساخت سلول ها می شود و 
سبب این کمبود نيز فقر تغذیه ای خاک و گسترش نيافتن سيستم ریشه ای است. نيتروژن یکی از مهم ترین 
عوامل محدودکننده رشد گياه است. مقدار نيتروژن داده شده در مرحله کاشت، بر اثر جذب یا آب شویی )به 
سبب تحرک بالای نيتروژن در خاک( از دست می رود. این عنصر به واسطه نقشی که در اجزای پروتئينی، 
کوانزیم ها، کلروفيل ها، پيریميدن ها، پورین ها، نوکلوئيک اسيدها و بسياری از مسيرهای متابوليتی دارد، در 
هر مرحله از رشد برای گياه ضروری است )Taiz and Zaiger, 2006(. ازهمين رو، در مرحله چهار تا شش برگی 
می توان بر اساس نوع محصول، حداکثر تا پنجاه کيلوگرم کود نيتروژن به صورت اوره به زمين داد تا توان 
فتوسنتزی افزایش و سطح سبز محصول گسترش یابد. لازم به ذکر است که برخی از گياهان مانند گياهان 
خانواده لگوم، توانایی تامين ازت لازم خود را از اتمسفر را با فرآیند تثبيت ازت دارند. به طورمعمول و طبق 
عرف منطقه، هم زمان با کاشت، کودهای شيميایی مثل فسفر، پتاس و نيتروژنه به خاک اضافه می  کنند که 
مقدار آن ها بر اساس نوع گياه و آزمایش خاک متغيير است. هرچند مقدار ماده آلی خاک در فراهم شدن و 
دسترس پذیری عناصر غذایی موثر است؛ باوجوداین، رشد قسمت هوایی به طور مستقيم تحت مدیریت ژن ها و 
به طور غير مستقيم متاثر از محيط است. برای مثال در فيزیولوژی نسب ساقه به ریشه یا  Shoot: Root بيان 
شده است و نمایانگر وضعيت رشدی گياه است. عوامل محيطی روی این نسبت تاثير دارند، برای نمونه،کمبود 
آب رشد هر دو قسمت را کاهش می دهد ولی اثر نسبی بيشتری روی قسمت های هوایی دارد. بررسی ها 
در برنج نشان داده است که کود ازت تاثير زیادی بر نسبت  S-R  تحت رژیم ازت داشته و که بيش از نود 
درصد مواد فتوسنتزی به ساقه اختصاص می یابد؛ حال آنکه در شرایط کمبود ازت، فقط پنجاه درصد مواد 
فتوسنتزی به ساقه اختصاص می یابد. رشد ساقه جدید تحریک شده با کود ازته نسبت به ریشه ها، مخزن 
)مصرف کننده( قوی تری برای مواد فتوسنتزی به شمار می رود. در این حالت، فراوانی آب و ازت برای رشد 
قسمت های هوایی مطلوب تر است، ولی محدودیت این دو عامل برای ریشه ها بهتر است. ریشه ها اولين دسترسی 
را به آب، ازت و دیگر عناصر و عوامل خاکی دارند و قسمت های هوایی اولين دسترسی به نور یا عوامل اقليمی 

مثل CO2 دارند )کافی و همکارات،1378(. 

4-1- مرحله رشد رویشی

منشأ  ميان گره ها  و  جوان  برگ های  ميان بافتی  مریستم  و  انتهایی  جوانه  مریستم های  از  رویشی  رشد 
می گيرد. رشد حاصل از فعاليت ميان بافتی بيشتر به تعدادی سلول فعال محدود می شود که با هورمون های 
خاصی که از منابع دیگر )جوانه ها و برگ های جوان( تامين می شوند. هنگامی که مریستم های ميان بافتی در 

ميان گره ها با کمبود هورمون رویشی به ویژه GA3 روبه رو می شوند، گياه پاکوتاه می شود .
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برگ ها به شکل زوائدی برجسته از کنار یا اطراف نقطه رشد یا جوانه انتهایی در فاصله زمانی مشخص 
به نام پلاستوکورن منشأ می گيرند. تعداد پلاستوکورن تا زمان پيدایش گل ها نامحدود است؛ در این زمان، 
آغازه های برگ به آغازه های گل آذین تبدیل می شوند . اندازه نهایی برگ بنا بر وضعيت آن در طول گياه 
پایين و  نازک شدن برگ ها و درجه حرارت  بالا و تشعشع کم، سبب بزرگ و  متفاوت است. درجه حرارت 
تشعشع زیاد، سبب کوچک و ضخيم شدن و افزایش وزن مخصوص برگ می شود. به طورمعمول، سطح برگ 
دربرگ های پاینی بيشتر و نازک تر است و پيش از رسيدن به بلوغ کامل، به ویژه در وضع سبز، گياهان زراعی 
زودتر پير می شوند. بنا به نوع گياه، غلاف های برگ و دم برگ ها تاثير بسياری در فتوسنتز گياه می گذارند؛ 

البته، پهنک برگ عمده مکان فتوسنتز در گياه است.
رشد ساقه بيشتر نتيجه فعاليت مریستم ميان بافتی در قاعده ميان گره ها است. در بعضی از گونه ها )بدون 
ساقه( ميان گره ها به جز ميان گره آخر، که محور گل آذین را تشکيل می دهد، رشد نمی کنند. گرامينه های 
معتدل پيش از پيدایش گل بدون ساقه هستند. جوانه هایی که در زاویه برگ و ساقه قرار گرفته اند، باتوجه به 
سن و فتوپریود، ممکن است پنجه های رویشی یا شاخه جانبی یا شاخه زایشی مثل ساقه بلال دهنده ذرت و 
خوشه سویا را به وجود آورند. شاخه های جدید یا پنجه هایی که در غلاف های زنده برگ به وجود می آیند، 

رو به بالا رشد می کنند و مشابه ساقه اصلی هستند )سرمدنيا و کوچکی، 1372(.
بررسی ها نشان داده است که توليد و حفظ ساختارهای رویشی در گياه که نتيجه تاثير متقابل ژنتيک و 
محيط است، در به فعاليت رساندن توان توليد نقش مهمی دارد. به موازات رشد رویشی گياه، همواره بخشی از 
آسيميلات ساخته شده در بخش های خاصی مثل ریشه، ساقه و ميان گره ها ذخيره می شود. این مواد ذخيره ای 
نقش مهمی در دفاع گياه در برابر تنش های غيرزنده )تغييرات آب وهوایی( و زنده )حمله پاتوژن ها( و تحمل گياه 
دارد )Sinclair et al., 2006(. قرار داشتن عوامل محيطی )آب، دما و عناصر غذایی( در سطح بهينه، لازمه تداوم 
فعاليت فرایندهای فتوسنتزی گياه است. درصورتی که در بازساخت ترکيبات ضروری گياه تاخيری ایجاد شود، 
بخشی از مراحل رشد و نمویی دچار خسارت می شود. از سوی دیگر، بنا بر ماده غذایی و نوع گياه، تامين 
عناصر غذایی لازم برای گياه در طول دوره رشد رویشی، می تواند از ده تا صد درصد افزایش چشمگيری یابد 
)Dimkpa and Bindraban, 2016(. شکل )2(  ارتباط شماتيکی بين سطوح تغذیه ای خاک، پاسخ محصول به 
حضور عناصر غذایی در خاک و توصيه کودی انجام شده بر مبنای سطوح تغذیه ای خاک را نشان می دهد. 
سطح بحرانی )critical( تصویرشده در منحنی، بيانگر این نکته است که زمانی که سطح ماده غذایی از آن 
سطح کمتر باشد، تاثير منفی بر رشد و عملکرد گياه خواهد داشت؛ بنابراین، افزودن ماده غذایی در بالاتر از 
سطح بحرانی پاسخ مثبت رشد و نمو گياه را در پی دارد. به همين سبب، ارتباط سطح بحرانی عناصر غذایی 
در  یا سينرژیستی  آنتاگونيستی  وضعيت  و  بافت خاک، عمق خاک  گياه،  ویژه  نياز  مثل  عواملی  به  خاک 
خاک وابسته است )Voortman and Bindraban, 2015(. جدول )1( سطح بحرانی عناصر غذایی را در خاک های 
می دهد  نشان  شده  تهيه  ویژه  عصاره گيری  اساس  بر  و  محصول  خاک-  مختلف  شرایط  از  که   کشاورزی 
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)Alloway, 2008; Anderson et  al., 2013; Heckman, 2006; Koenig, 2002(. ازهمين رو،  عناصر غذایی باتوجه به 
آزمایش خاک و درصورت وجود شرایط آزمایشگاهی، با تجزیه عناصر غذایی برگ تامين خواهد شد. بااین حال، 
تغذیه در مرحله رویشی، که بسترسازی برای مرحله زایشی است، اهميت بسياری دارد که در ادامه، به نقش 

هر عنصر غذایی در فرایند رشد و نمو پرداخته خواهد شد.

شکل 2. رابطه مفهومی بين سطح مواد غذایی خاک، توصيه کودی و عملکرد محصول. سطح عناصر غذایی در خاک، به آزمایش خاک، )که 
همبستگی با مقدار عملکرد محصول دارد( و مقدار توصيه کودی انجام شده وابسته است که می تواند نه فقط عملکرد محصول را به دنبال داشته 
.(Voortman and Bindraban, 2015) باشد بلکه این اطمينان را می دهد که این عناصر به هنگام نياز، در مقدار مناسب به کار برده شوند

جدول 1. سطوح بحرانی عناصر غذایی در خاک کشاورزی

(mg.kg-1) نام عنصر و مقدار

FeCuMnMoBZnSMgCaKPN

4.5-2.51.0-0.58-50.15-0.011-0.51.0-0.515-1030-15300-20020010-720-10
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5-1- تغذیه با ماکروالمنت ها

تغذیه با عناصر معدنی به ویژه نيتروژن در دوران رشد رویشی، به سبب نقش این عنصر در بسياری از فرایندهای 
حياتی گياه اهميت دارد. مقدار نتيروژن در محلول خاک نوسانات زیادی داشته و به شدت تحت تاثير کوددهی و 
برداشت گياهان قرار دارد. تحرک ازت در فرم اسيدهای آمينه در گياهان خوب است و این اسيدها می توانند با 
شدت زیاد در آوند چوب و آبکش انتقال یابند؛ سمت و سوی این انتقال به اندام هایی است که سنتز پروتئين 
در آن ها زیاد است یعنی در مراحل رویشی، به برگ های جوان و در مرحله زایشی، به دانه ها و ميوه ها هدایت 
می شوند. کودهای ازته ای که در کشاورزی استفاده می شوند، بيشتر نيترات و آمونيوم دارند مثل نيترات آمونيوم 
آهکی )N% 21( و آمونيم سولفات نيترات )N% 26( و اوره )N% 46(. دادن کودهای سرک در مرحله رویشی، توليد 
پروتئين و رشد رویشی گياه را تقویت می کند. در دوران رشد رویشی، استفاده از کود نيتروژنه به صورت سرک و در 
چند مرحله، بنا به گونه گياه نقش بسزایی در رشد و توليد دارد که در این زمينه، تحقيقات گسترده ای در زراعت 

گياهان زراعی و نيز محصولات باغی انجام یافته  است )کوچکی و همکاران، 1386(.
هرچند از لحاظ بيوشيميایی، همه گياهان برای ساخت یک واحد ساده رشد، به مقادیر مشابهی از N. P، S و 
مانند آن ها  نيازمند هستند، بااین حال گياه به کمبود عنصر وابسته به ذخيره غذایی در محيط ریشه واکنش 
نشان می دهد. بخشی از مقدار گوگرد ضروری گياه ازطریق SO2 موجود در اتمسفر تامين می شود؛ برای نمونه، 
در یک منطقه صنعتی در اروپا )آلمان( بيشترین مقدار گوگرد اندازه گيری شده در هکتار طی سال، 149 
کيلوگرم بوده و این مقدار چندین برابر بيشتر از نياز مزارع غلات )12 تا 15 کيلوگرم در هکتار( است. با این 
 همه، کودهای محتوی سولفات از قبيل سوپرفسفات، سولفات آمونيوم و سولفات پتاسيم مقدار گوگرد را در 
حد ثابتی تامين می  کنند و نيازی به کوددهی جداگانه نيست. کمبود گوگرد در خاک های فقير از هوموس و 
در شرایط آب وهوایی مرطوب بيشتر دیده می شود. بررسی ها نشان داده است که در تغذیه ناکافی با گوگرد، 
گرامينه ها در مقایسه با لگومينوزها قدرت بهتری در تطابق با سولفات دارند. به همين سبب، در یک مزرعه 
مخلوط، در حالت کمبود گوگرد ابتدا لگومينوزها از بين می روند . کروسيفره ها به سبب داشتن روغن خردل، 
نسبت به غلات، سيب زمينی و چغندرقند، نياز بيشتری به گوگرد دارند. برداشت توسط منداب سه تا چهار برابر 

بيشتر از غلات است. در مصرف کودهای گوگردی، علاوه بر سولفات ها، از گل گوگرد نيز استفاده می کنند.
فسفر یکی دیگر از عناصر ضروری گياه است که بيشتر در ابتدای کاشت و باتوجه  به آزمایش خاک به زمين 
می دهند. از آنجایی که بخشی از فسفات های ناپایدار به فسفات های پایدار تبدیل می شود؛ از همين رو، در 
بيشتر موارد باید کود فسفاته بيشتری به خاک داده شود. مقدار اضافی آن در خاک های مختلف می تواند در 
حدود 10-50 درصد از کل مقداری باشد که گياه جذب می کند. ميزان مناسب کود فسفات برای رشد گياه، 
به گسترش ریشه دوانی گونه های گياهی بستگی دارد. به طورمعمول، بخش بزرگی از کل فسفات در گياه سبز 
به فسفات معدنی اختصاص دارد و این بخش در برگ های پير از همه بخش ها بيشتر است. برگ های جوان 
کم وبيش فسفات آلی زیادی به ویژه فسفات اسيد نوکلئيکی دارند. با افزایش کودفسفاته، فقط مقدار فسفات 
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معدنی افزایش یافته و فسفر فسفاتيدی فقط کمی اضافه می شود و فسفر اسيد نوکلئيکی مطلقاً تغييری 
نمی کند. تغذیه کافی با فسفات بر بسياری از فرایندهای متابوليسمی تاثير می گذارد که حساس ترین آن ها 
سنتز اسيد نوکلئيک و پروتئين است؛ این سنتز در کمبود فسفات به طور مستقيم ازطریق کاهش شدت رشد، 
خود را نشان می دهد. گياهان مبتلا به کمبود فسفر، کوچک و وامانده هستند، برگ های خشک و سخت 
دارند و به سبب کمبود فسفر "خشک منظر" ناميده می شوند. علایم کمبود فسفر در رابطه با رشد و توليد 
شاخه های  جانبی و همچنين ریشه، مشابه کمبود ازت است و مهم ترین علامت مشخصه آن رنگ سبز کثيف 
برگ ها است و در بسياری از مواقع، رنگ بنفش آنتوسيانين نيز ظاهر می شود و رنگ برنزه هم نادر نيست. این 
شاخصه ها درباره بيشتر گياهان زراعی صادق است، برگ ها زودتر از موعد می ریزند. کمبود فسفر در درختان و بوته ها، 
از رشد شاخه های جانبی، باز شدن شکوفه ها، جوانه ها  و همچنين رسيدن ميوه ها جلوگيری می کند؛ برگ ها 
قرمز و برنزه شده و زودتر از موعد می ریزند . در درختان ميوه کمبود فسفر مقاومت به سرما را کاهش می دهد. 
در خاک هایی که فقر شدید فسفات دارند، کوددهی ردیفی با فسفات می تواند مناسب تر باشد. در این روش، 
کودهای فسفاته را به طور ردیفی مانند ردیف گياهان پخش می کنند. کود داده شده در این حالت، فقط با 
حجم معين و محدودی از خاک در تماس است و به همين سبب، کندتر از پخش معمولی تثبيت می شود. پس 
از آنکه سطح فسفات خاک به حد مناسب رسيد، ميزان کود فسفاته را می توان طبق برداشت گياه تنظيم کرد. 
درصورتی که خاک کمبود داشته باشد،  می توان حدود 10 تا 15 درصد بيشتر از مقدار توصيه شده کود فسفات 
به خاک افزود. کود سوپر فسفات از هضم فسفات خام در  H2SO4  ایجاد شده و محتویCa(PO4)2  محلول در آب 
 ،50% P2O5 است و گچ موجود در آن نيز برای تامين نياز گوگردی گياهان اهميت دارد. فسفات تریپل محتوی
از هضم فسفات خام از سوی  H3PO4  تهيه می شود و بيشتر محتوی Ca(H2PO4)2 محلول در آب است. فسفات 
به شدت در خاک تثبيت می شود و به ندرت به لایه های زیرین خاک مهاجرت می کند. درصورت استفاده مدام 
از کودهای فسفاته، شدت آب شویی آن زیر یک کيلوگرم P2O5 در هکتار است. باتوجه به جابه جا نشدن عمودی 

فسفات در خاک، می توان آن را در هر زمان حتی در فصول پرباران بدون ترس از آب شویی به خاک داد.
به  پتاسيم  این عنصر جذب می کنند.  یون های  به صورت  زیادی  به مقدار  را  پتاسيم  سلول های گياهی 
سبب جذب زیاد، قادر است تا حد زیادی از جذب سایر کاتيون ها مثل کلسيم، سدیم و مينزیوم با رقابت 
یونی غيرویژه جلوگيری کند. تاثير پتاسيم در فرایندهای متابوليسمی بسيار زیاد است، پتاسيم برای تامين و 
مصرف آب در گياهان و همچنين برای مدیریت مواد اهميت اجتناب ناپذیری دارد. پتاسيم در حفظ روابط آبی 
سلول و در تورژسانس سلول ها نقش مهمی دارد؛ برای نمونه، زمانی که مقدار پتاسيم سلول در لوبيا کاهش 
می یابد، تورژسانس سلول ها کاهش داشته یا حتی بلوکه می شود. رابطه تنگاتنگ پتاسيم با رشد مریستمی، 
در تاثير سينرژیستی )تقویت کنندگی( هورمون های مختلف گياهی همچون اسيد جيبرليک و ایندول استيک 
اسيد نمایان شده است. انتقال قند از سلول های مزوفيل به آپوپلاست و انتقال به مسافت دور به ویژه انتقال 
در آوند آبکش، با پتاسيم تقویت می شود. درصورت تغذیه ناکافی پتاسيم، سنتز مولکول های زیادی به ویژه 
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ماکرومولکول هایی مثل سلولز، نشاسته و پروتئين تضعيف می شود. زمانی که گياه پتاسيم کمی در اختيار 
دارد، برای تامين مقدار ATP خود، به تنفس روی می آورد و از این طریق سطح انرژی گياه به شدت کاسته 
می شود زیرا سنتز RUBP-کرب اکسيلاز بسيار وابسته به غلظت بالای پتاسيم است و درصورت کمبود پتاسيم 
در گياه، فتوفسفریلاسيون کاهش می یابد. پتاسيم برای تقویت بسياری از آنزیم ها  لازم است، محققان عقيده 
دارند که پتاسيم بسياری از آنزیم های موجود در سيتوپلاسم را تقویت می کند؛ به ویژه در سنتز و شکل  گيری 
پروتئين اهميت فراوانی دارد. پتاسيم در افزایش مقاومت بسياری از گياهان زراعی در مقابل حمله قارچ ها و 
حشرات مفيد است. شدت یافتن توليد دیواره سلولی، توجيهی برای افزایش مقاومت گياهان با تغذیه خوب با 
پتاسيم به شمار می رود. تحقيقات نشان داده که استفاده از کود پتاسيم، می تواند مقاومت گياه را در مقابل 
یخ بندان افزایش دهد؛ دادن کود پتاسيم به مزرعه انگور، سبب افزایش مقاومت جوانه-های انگور به سرما 
شده است. تغذیه خوب با پتاسيم می تواند به گياه وضعيت انرژتيک دهد تا قسمت های آسيب دیده خود را 

بهتر ترميم کند. 
بنابراین، تامين نياز پتاسيمی گياه در مرحله رشد رویشی مدنظر بسياری از محققان است. برای مثال، 
در اواسط مرحله ساقه رفتن گندم، می توان نسبت با محلول پاشی ترکيبات پتاسيمی گياه را تقویت کرده و 
در افزایش عملکرد تاثير گذارد. در واقع، بيشترین نياز گياهان به پتاسيم در زمان اوج رشد آن است. غلات 
در فاز رویشی خود به شدت به تغذیه با پتاسيم جواب مثبت می دهند. اختلال در تغذیه غلات با پتاسيم 
در مرحله 2 تا 3 برگی، تعداد ساقه های خوشه دار را کم می کند و اختلالات بعدی یعنی در زمان به ساقه 
رفتن، تاثير منفی در وزن هزار دانه دارد. گياهانی که ميوه آبدار و اندام های ذخيره ای مثل گوجه فرنگی، 
انگور، سيب زمينی و چغندرقند می سازند، در طول دوره رشد رویشی به پتاسيم بسياری نياز دارند. در مرحله 
گل دهی و جوانه زنی انگور، مقدار پتاسيم برگ بسيار بالا است؛ بنابراین، هرچه توقع برداشت محصول بيشتر 
باشد و هر چه سایرعوامل به ویژه ازت و آب بيشتری در اختيار باشد، اهميت کودهای معدنی پتاسيمی نيز 
بيشتر است. در تغذیه ضعيف با ازت، تاثير کودهای پتاسيمی در توليد محصول کم است و برعکس در تغذیه 
خوب با ازت، این تاثير کاملًا واضح به چشم می خورد. با این همه، تاثير کودهای پتاسيمی به عامل های دیگری 
نيز بستگی دارد؛ ازجمله ساختمان خاک که در گسترش سيستم ریشه ای نقش دارد. در حالتی که ميزان کمّی 
+K جذب پذیر در خاک  مناسب باشد، مقدار کود پتاسيمی لازم را براساس دریافت +K در گياه تعيين می کنند.

پتاسيم  با  به سرعت  آن ها  پتاسيم  سبب  به  همين   و  هستند  آب  در  محلول  پتاسيمی  کودهای  بيشتر 
خاک مخلوط می شود، به طوری که پتاسيم کودی و پتاسيم خاک هر دو در توليد محصول شرکت دارند. 
متداول ترین کودهای پتاسيمی بر پایه کلرید هستند )کم وبيش چهل درصد K2O(. کودهای کلریدی پتاسيم 
بيشتر برای غلات، چغندرقند، علوفه، چمن و مرتع استفاده می-شوند و کودهای پتاسيمی سولفاته )48-52 
درصد K2O( برای گياهان حساس به کلرید مناسب هستند. این گونه گياهان عبارت اند از: انگور، پنبه، نيشکر، 
توتون، سيب زمينی. تاثير کودهای سولفاته پتاسيمی در اراضی شور به مراتب بهتر از انواع کلریدی آن است. 
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مقدار پتاسيم در گياه، به شدت تحت تاثير تغذیه با پتاسيم قرار دارد و این مقدار در گياهانی که کمبود دارند 
کم و غلظت آن در قسمت های سبز گياه اغلب زیر  15mg/kgماده خشک است. غلظت پتاسيم در گياهانی 
که خوب تغذیه شده اند mg/kg 20-60  ماده خشک است. پيش تر گفته شد که گياهان جوان ازنظر پتاسيم 
 50-60 mg/kg غنی تر از گياهان پير هستند.؛ بنابراین، غلظت پتاسيم در غلات به هنگام پنجه زنی کمابيش

ماده خشک و کلش رسيده mg/kg 15-10ماده خشک دارند )حق پرست تنها، 1371(.
نياز گياهان مختلف به کلسيم متفاوت است. گرامينه ها از نوک ریشه و لگومينوزها از قسمت های پير 
پایدار می کند، در  را  ریشه کلسيم جذب می کنند. کلسيم چهار نقش عمده در گياه دارد: غشای سلولی 
ساختمان دیواره سلولی شرکت دارد، بر  آنزیم ها تاثير می گذارد و در فرایندهای هورمونی دخالت دارد. تاثير 
کلسيم در پروتئين های غشایی و آنزیمی با خواص شيميایی آن توجيه می  شود. کمبود کلسيم هميشه با 
علایم خارجی مشخص نمی شود و در بسياری از اوقات، گياهان از رشد عقب می مانند. در کمبود کلسيم، 
رشد بافت های مریستمی متوقف می  شود و در ادامه پيشرفت کمبود، این بافت ها می ميرند. جوان ترین 
برگ ها کلروز می شوند و بيشتر برگ های پير برعکس سبز تيره دارند و پهنه برگ در آن ها بزرگ تر  می شود . 
آسيب ناشی از کمبود کلسيم در سلول های جوان، با نرم شدن و تغيير رنگ دیواره سلول ها شروع می شود و 
سپس اجزای تشکيل دهنده دیواره سلولی حل شده و ماده ای قهوه ای رنگ به وجود می آید که با تجمع در 
فضای داخل سلولی، آوندها را مسدود کرده و بدین ترتيب از انتقال مواد جلوگيری می کند. پس از این مرحله، 
آسيب های ثانویه مثل خم شدن و آویزان شدن قسمت بالایی ساقه و قهوه ای شدن رگ برگ ها در برگ های 
جوان ظاهر می شود. مقدار کلسيم گياهانی که دچار کمبود هستند کم و بيشتر زیر 0/5 درصد در ماده خشک 
است. انتقال ناکافی کلسيم ازطریق ترنسپيراسيون به قسمت های معينی از گياه به ویژه ميوه ها، سبب کمبود 
فيزیولوژیکی کلسيم در بسياری از سبزی ها و انواع ميوه ها مانند کرفس، کلم، فلفل، گوجه فرنگی و سيب 
می شود. در انتقال ناکافی کلسيم به ميوه سيب، سلول ها ناقص می مانند و همين مسئله موجب تخریب 
بخش هایی از بافت می  شود که به شکل لکه های قهوه ای دیده می شوند. مشخصه سيب های مبتلا، وجود 
مقدار کم کلسيم و مقدار زیاد +K و  +Mg2  در آن ها است. دراثنای دوره رویشی گياه، می توان از ایجاد بسياری 
از کمبودهای کلسيمی در گياه جلوگيری کرد. بيماری لکه سياه گوجه فرنگی ناشی از کمبود کلسيم است 
که هوای سرد و رطوبت بروز این بيماری را تقویت می کند، نسبت بالای پتاسيم به کلسيم در محلول غذایی 
نيز این بيماری را تقویت می کند. خاک به کود کلسيمی زیادی نياز دارد و این مقدار به مراتب بيشتر از نياز 
کلسيمی گياه است. برای بهبود وضعيت خاک به آن کود آهکی می دهند و درصورت مناسب شدن وضعيت 
مناطق مرطوب هميشه  تغذیه کنند. خاک های  آن  از  نيز می توانند د هرصورت  گياهان  کلسيمی خاک، 
گرایش به اسيدی شدن و فقير شدن از کليسم دارند؛ بنابراین، می توان از کربنات ها، اکسيدها و سيليکات های 
کلسيم و منيزیوم در این خاک ها استفاده کرد. در خاک های قليایی، باید یون های کلسيمی به خاک اضافه 
 pH کرد تا یون های سدیم از کمپلکس های جذبی خارج شوند. افزون بر آن، باید سعی کرد تا حد امکان
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خاک نيز کم شود. در چنين مواردی، استفاده از گچ گزینه مناسبی است زیرا تاثير خنثی دارد. درهرحال،  
مقدار زیادی کلسيم در سال از دست می-رود؛ ازاین رو، حتی هنگامی که وضعيت آهک هنوز خوب است 
نيز می توان کوددهی کرد. آهک نگهداری کننده را باید هر سه سال  یک بار به خاک داد و این عمل بيشتر در 
اواخر تابستان یعنی پس از برداشت محصول انجام می شود و آهک داده شده با بقایای محصول به زیر خاک 
منتقل می شود. باوجوداین، افزایش  pHخاک موجب تثبيت ميکروالمانت ها می شود و قابليت جذب عناصری 
مانند Fe، Mn، Zn، Cu و برات )B( در گياهان با افزایش pH خاک کمتر شده، حتی در شرایطی نيز آثار کمبود 
عناصر یادشده نمایان می شود. به ویژه در خاک های مردابی نباید آهک زیاد مصرف کرد زیرا به طورمعمول، در 

اینجا در محدوده  pH= 4-5  رشد اپتيمم گياه حاصل می شود. 

6-1- تغذیه با میکروالمنت ها:

آهن: در شرایط هوازی حلاليت آهن بسيار ضعيف است و برای تامين ریشه گياهان کافی نيست. ریشه ها و 
ميکروارگانيسم های زیادی باید برای متحرک شدن آن همکاری کنند تا ميزان آهن بيشتری قابل استفاده 
شود. قارچ ها و باکتری های بسياری قادر به ساخت حامل ویژه آهن یعنی زیدروفور )Siderophore( هستند. این 
مواد به کمپلکس های آهن سه ظرفيتی متصل شده و به  این وسيله، از رسوب شدن آن جلوگيری می کنند. 
برخی از گياهان پروتون )+H( زیادی از ریشه ترشح می کنند تا با کاهش pH خاک، ترکيبات آهن دار موجود 
در محيط ریشه بيشتر محلول شده و آن را جذب کنند. آهن بيشتر از نوک ریشه جذب می شود، نوک ریشه 
فيتوزیدروفور ترشح کرده و آهن را به شکل ترکيب فيتوزیدروفور- آهن جذب می کند. بخش بزرگی از آهن 
موجود در سلول به صورت ذخيره ای است )فرم فریتين( و تامين تدریجی گياهان را با آهن تضمين می کند. 
تغذیه ناکافی با آهن، به سبب کاهش سنتز کلروفيل، خود را به شکل بی رنگ  و زرد شدن برگ ها نمایان 
می سازد. برای سنتز ماده اوليه کلروفيل آهن نياز است، همچنين در نبود تغذیه با آهن، سنتز پروتئين های 
 b/f و کمپلکس سيتوکروم II و I مختلف کلروپلاستی هم کاهش می یابد )پروتئين های که در فتوسيستم
قرار دارند(. در تغذیه با آهن، مقدار کلروفيل و پروتئين کلروپلاستی بيشتری ساخته شده و سبب سبز شدن 
دوباره گياه می شود.کمبود فيزیولوژیکی آن در خاک های آهکی )کربناتی و شور( و به ویژه در گياهان انگور، 
ميوه های مختلف، مرکبات، ذرت و سویا دیده می شود. در شرایط پرباران، تجمع  -HCO3 سبب کلروز آهن 
می شود و گياهان می توانند با ترشح +H در ریشه،  -HCO3  را خنثی کنند. برای کاهش کلروز آهن، استفاده 
از کودهای آلی ثمربخش بوده، همچنين برای جلوگيری از کلروز آهن استفاده از کلات آهن توصيه می شود. 
این ماده را می توان ازطریق برگ یا از خاک به گياه داد. عرضه آن ازطریق برگ باید در چندین نوبت انجام 
شود. به تازگی گزارش شده است که استفاده از کمپوست های آهن دار و یا کود دامی، در مبارزه با کلروز آهن 

با ارزش هستند.
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منگنز: 

منگنز موجود در محلول خاک و همچنين منگنزهای جذب شده به کلوئيدها، فقط دو ظرفيتی است تا 
برای گياهان قابل استفاده باشد. ریشه گياهان در قابليت جذب شدن منگنزهای سخت  محلول شرکت دارند. 
هرچه pH خاک بالاتر باشد، برای تغذیه خوب گياهان با منگنز، به منگنز فعال بيشتری نياز است. مقدار تهویه 
خاک نيز در آزادسازی منگنز نقش دارد؛ هرچه تهویه خاک نامناسب تر باشد، احيای ترکيبات چندظرفيتی 
منگنز به ترکيبات دوظرفيتی بيشتر است. در این حالت، قابليت جذب منگنز بيشتر است و احتمال بروز 
مسمویت افزایش می یابد. بررسی ها نشان داده است که غرقاب شدن خاک برای مدت کوتاهی موجب افزایش 
بيش از اندازه منگنز در یونجه شده که با کاهش چشمگير محصول همراه بوده است. علایم مسموميت در 
برگ های پير، به صورت لکه های کلروز و نقطه های قهوه ای  که از رسوبات MnO2  تشکيل شده ایجاد می شود. 
انواع مختلف گياهان در مقابل وفور منگنز مقاومت متفاوتی نشان می دهند؛ یونجه و خيار در مقابل فراوانی  
بيشتر خاک ها  نشان می دهند.  از خود  زیادی  برنج مقاومت  و  بسيار حساس هستند، درحالی که جو   Mn

به اندازه کافی منگنز دارند و نياز به کوددهی مداوم منگنز نيست؛ با این حال، در خاک های آلی تغذیه ناکافی 
با منگنز مشاهده می شود. کوددهی به برگ با ترکيبات منگنزدار، می تواند در رفع کمبود منگنز تاثير داشته 
باشد. به طورمعمول در خاک های کربناتی با pH بالا، موارد کمبود این عنصر دیده می شود. علامت کمبود 
منگنز را که به شکل کلروز بين رگ برگی در برگ های جوان در اوایل دوره رویشی دیده می شود، می توان با 

مصرف 5 تا 10 کيلوگرم منگنز در هکتار مرتفع کرد.

مس:

بيشينه مقدار مس در خاک بين 5 تا 10 ميلی گرم در یک کيلوگرم خاک است و بيش از پنجاه درصد 
آن به مواد آلی متصل است. مس به شدت به اکسيدهای منگنز و آهن متصل می شود و تحرک مس به سبب 
شدت پيوند آن با کلوئيدهای خاک بسيار ضعيف است. مس هایی که همراه با مصرف محلول های پاششی 
مس دار به خاک داده می شود، بيشتر در لایه فوقانی خاک باقی می مانند. کمبود مس بيشتر در خاک های 
آلی دیده می شود و مواد آلی به شدت مس را تثبيت می کنند . گياهان به مقدار کمی مس را جذب می  کنند 
که این ميزان به طورمعمول برابر با 20-2 ميلی گرم مس در یک کيلوگرم ماده خشک گياهی است. تحرک 
این عنصر در گياه کم است. غلظت مس در کلروپلاست زیاد بوده و همچون جزء فلزی در پلاستوسيانين، نياز 
الکترونی فتوسيستم I را تامين می کند. همچنين آنزیم سوپر اکسيد دیسموتاز یک پروتئين Cu/Znدار است 
که در سم زدایی رادیکال آزاد اکسيژن و تبدیل آن به آب اکسيژنه موثر است. کمبود مس در غلات اغلب پس 
از پنجه زنی و از نوک برگ ها شروع می شود، نوک برگ ها سفيد می شوند و برگ ها باریک مانده به دور خود 
می چرخند. رشد ميان گره ها تضعيف شده و با پيشرفت دوره رویشی، کمبود شدت می یابد و در موارد حاد، 
خوشه دهی متوقف می  شود؛ بنابراین، نوک سفيد و تاب خورده و تشکيل نيافتن سنبله و خوشه علامت کمبود 
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مس است. در درختان ميوه،  نشانه های کمبود مس به صورت از بين رفتن جوانه های کوچک، کلروز و نکروز 
شدن حاشيه برگ ها بوده و مانند غلات، از توليد شکوفه و ميوه جلوگيری می شود. 

نياز کم گياه به مس را در تغذیه برطرف می کنند. کمبود مس بيشتر در  به طورمعمول، تمام خاک هاً 
خاک های شنی هوموسی و مردابی دیده می شود. حساس ترین گياهان به کمبود مس یولاف، جو و گندم 
هستند و چاودار، کتان، کنف، پنبه، ارزن، شبدر قرمز واکنش کمتری در مقابل کمبود مس نشان می دهند. 
سيب زمينی نسبت به تغذیه با این عنصر کم توقع ترین است. سولفات مس مانند کود مسی استفاده می شود و 

مقدار آن به طورمعمول، 5 تا 10 کيلوگرم مس در هکتار است )حق پرست تنها، 1371(.

:)Zn( روی

مقدار روی )Zn( در خاک بستگی زیادی به معدنی های موجود در خاک )بيوتيت، آمفيبول و پيراوکس( 
دارد. در غرقابی شدن خاک، مقدار زیادی  H2S ساخته می شود که می تواند در ترکيب با روی موجود در 
خاک رسوب ZnS ایجاد کند؛ بنابراین، غرقابی شدن خاک مقدار Zn محلول را به شدت کاهش می دهد. این 
فرایند می تواند سبب کمبود روی در برنج شود. قابليت جذب روی در خاک های قليایی کم است. بيشترین 
بخش از روی محلول به کمپلکس های آلی متصل است و این عنصربيشتر  به شکل +Zn2 و در pH بالا نيز  
به شکل +ZnOH جذب می شود. روی ازطریق آوند چوبی و آبکش به قسمت های دورتر  و به شکل +Zn2 و 
با فسفات  تاثير روی را کاهش می دهد و تغذیه زیاد  کمپلکس های  آلی روی دار منتقل می شود. فسفات 
می تواند منجر به کمبود روی  شود. جلوگيری از سنتز IAA در کمبود روی، مهم ترین عامل برای تضعيف رشد 
محسوب می شود. در این حالت، اندام های گياهی به ویژه برگ ها کوچک می مانند. و فواصل بين رگ برگ ها 
زرد، سبز کم رنگ و گاهی سفيد می شوند. این نوع کلروز در تک لپه ها به شکل نواری ظاهر می شود. کمبود 
روی در درختان ميوه، کوچک ماندن و تغيير شکل برگ ها را در پی دارد و برگ ها بيشتر به صورت مجتمع 
در می آیند؛ رشد شاخه ها کم می شود، و جوانه های کوچک از بين می روند و به طورمعمول، پيش از موعد 
مقرر می ریزند . کمبود روی در انگور موجب تشکيل برگ های کوچک همراه با لکه هایی در قسمت ميانی 
شده، شاخه های باریک و نيز شاخه های فرعی زیادی ایجاد می شود و دانه های انگور کوچک می مانند. از 
ميان مهم ترین گياهان زراعی، ذرت حساسيت ویژه ای به کمبود روی دارد. درحالی که یولاف، گندم و چاودار 
غيرحساس هستند. مصرف روی در ذرت سبب افزایش محصول می شود. ميزان دریافت این عنصر در گياهان، 
0/5 کيلوگرم روی در هکتار است و مقدار مصرف کود روی باید چندین برابر بيشتر از مقدار دریافت گياه 
باشد. مقدار کود لازم برای خاک های سنگين 15- 10 کيلوگرم روی در هکتار و در خاک های سبک 8- 5 
کيلوگرم روی در هکتار است. برای گياهان چندساله، محلول پاشی با کودهای روی 0/5 تا 1 درصد سولفات 

روی توصيه می  شود )حق پرست تنها، 1371(.
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 :)B( بور

مقدار کل بور )B( در خاک 200-20 ميلی گرم در کيلوگرم خاک است. به طورمعمول، خاک های شور  
 pH است. جذب برات بی گمان به B(OH)3 بور زیادی دارند. بور محلول در خاک، بيشتر به شکل اسيد بوریک
 pH کاهش می یابد ولی pH با افزایش ،pH=6 بستگی دارد و مطابق با آن، قابليت جذب برات در گياهان پس از
پایين تر از 6/3 روی قابليت جذب برات اثر ندارد. مقدار زیادی از ذخيره بور در خاک های سبک، در بيشتر مواد 
آلی یافت می شود.  گياهان بور را به صورت یونيزه نشده یعنی به شکل  H3BO3جذب می  کنند. آثار کمبود بور 
در گياهان بيشتر در قسمت های مریستم انتهایی ظاهر می شود. بور نقش مهمی در خاصيت ارتجاعی دیواره 
سلولی و پایداری ممبران های سلولی دارد و می تواند ATP-آز ممبرانی را تقویت کند؛ این نتایج نشان می دهد 
که در کمبود بور، انتقال آسيميلات از برگ ها متوقف می شود. بور اهميت زیادی در متابوليسم RNA گياهی 
دارد. در کمبود بور، سنتز اسيدهای نوکلئيک کاهش یافته و در پی آن ستنز پروتئين هم کاهش می یابد. در 
کمبود بور رشد سلول متوقف می شود و در تغذیه ناکافی با بور، ریشه مقدار آسيميلات کمتری در اختيار دارد. 
کمبود بور سبب توقف در رشد گياه و توقف در هم پيچيدگی برگ ها  می شود، برگ ها ضخيم شده و به رنگ 
سبز متمایل به خاکستری می آیند و درکل، گياه کوتاه و کوچک می شود. این کمبود ریشه ها را  نيز ضخيم و 
کوتاه کرده و سبب می شود تا نوک ریشه ها نکروزه شده و بافت پوست ریشه شکاف بردارد. گاهی هم اصلًا 
ریشه ای ساخته نمی شود. مهم ترین کودهای بور شامل بربوراکس، اسيد بوریک، تترابورات سدیم، پنتا بورات 
سدیم و مخلوطی از دو ماده اخير می شوند. این ترکيبات محلول در آب هستند و به همين  سبب می توان آن ها 
 را برای کوددهی برگ و همچنين خاک به کار برد. گياهان بور را به خوبی جذب می کنند و در عرضه زیاد آن، 
دچار مسموميت ایجاد می شوند. چغندرقند به 2-1 کيلوگرم بور در هکتار نياز دارد. لگومينوزها و انگور به بور 
زیادی نياز دارند. درصورت نبود بور کافی در انگور، حبه های انگور کوچک و ترش می مانند و عملکرد انگور 
کاهش می یابد. مصرف بور در بهار بهتر از پایيز است. آزمایش ها نشان داده است که استفاده از بور برای هر 
درخت در مرکبات سبب رفع کمبود بور در آنها شده است. با این همه، باید از مصرف زیاد بور اجتناب کرد زیرا 
فاصله بين کمبود بور و مسموميت آن بسيار کوتاه است. گياهانی مثل چغندرقند، هویچ، کرفس، منداب، پنبه، 
یونجه و انگور به کمبود بور حساس هستند. گياهانی همچون کتان، ذرت، کلم، اسفناج، توتون، گوجه فرنگی و 
شبدر حساسيت کمتری به بور دارند و از گياهان غيرحساس به بور، می توان گندم، جو، یولاف، سورگوم، سویا، 
  pH.سيب زمينی و نيشکر را نام برد. کمبود بور در چغندرقند، سبب پوسيدگی و فساد مرکز رویشی آن می شود
بالا این بيماری را تشدید می کند. برگ های جوان قسمت های داخلی چغندرقند قهوه ای و سياه می شوند و کمی 
بعدتر، فساد غده آغاز شده و به تدریج از قسمت بالا پوک و سوراخ می شود. کرفس نيز همين علایم را نشان 
می دهد . در برخی از چغندرها ریشه ها بيشتر سخت و صابونی شده و حفره بزرگی در غده ها ایجاد می شود. 
سطح ناصاف، لکه دار و همچنين سوراخ شده و کرک دار در قسمت های مختلف گوجه فرنگی، گل کلم، و نيز 

سيب و مرکبات از علایم کمبود بور در آن ها است. خشکی کمبود بور را تشدید می کند.
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بررسی ها نشان می دهد که جذب عناصر غذایی در ریشه ها، در پاسخ به افزایش ذخيره عناصر غذایی 
تا زمانی که بيشترین مقدار جذب به وضعيت ثابتی برسد، روند افزایشی خواهد داشت. این پروسه مشابه 
منحنی های فتوسنتزی واکنش به نور و CO2 است؛ بنابراین، افزایش سطح سبز نياز به تامين عناصر غذایی 
را ملزم می کند. در این راستا، گياه از مسيرهای مختلف آن ها را تامين می کند ؛ بخشی از نياز خود را از 
ذخایر عناصر در اندام های خود برآورده می کند. برای نمونه در خاک های غنی از ازت، گياه ازت را به صورت 
نيترات در دم برگ ها و شاخه های گونه های سریع الرشد ذخيره می کند. همچنين در شرایطی که دسترسی 
به ازت در حد متعادل است، ازت به شکل اسيدهای آمينه، آميدها یا پروتئين ها ذخيره می شود. برگ ها 
مقادیر زیادی رابيسکو دارند که ممکن است در فتوسنتز نقش نداشته باشد و این ماده می تواند مانند یک 
منبع آمینو اسید، قابل صدور به سایر بخش ها باشد. فسفر به صورت فسفات معدنی )مثل ارتوفسفات 
یا پلی فسفات( و نيز در ترکيبات آلی فسفات دار ]مثل فيتيت)اینوسيتول هگزافسفات([ ذخيره می شود. در 
سویا، علاوه بر پروتئين هایی که هنگام رشد رویشی در متابوليسم اوليه گياه ذخيره می شوند، پروتئين های 
ذخيره ای رویشی خاصی نيز وجود دارند. این گليکوپروتئين های واکوئلی به مقدار فراوان، در غلاف آوندی و 
سلول های مزوفيل مربوطه و نيز در اپيدرم بالایی برگ ها تجمع می یابند. در محور زیر لپه نيز پروتئين های 
ذخيره ای در بافت های آوندی و اپيدرم جمع می شوند. همچنان که این اندام ها آغاز به رسيدن می کنند، 
پروتئين های ذخيره ای هيدروليز شده و آمينو اسيدها صادر خواهند شد. بااین حال، مقدار ذخيره پروتئين ها 
در گياه سویا به مقدار ازت موجود در دسترس گياه بستگی دارد. شرایطی همچون کمبود آب، ایجاد زخم و 
 مانند این ها سبب افزایش تجمع پروتيئن ها در برگ سویا خواهند شد. با این  وصف، نياز کودی گياهان را 
می توان از دو روش مختلف تعيين کرد: الف( ازطریق ميزان رشد و مقدار مواد معدنی موجود در گياهان زراعی 
)تجزیه گياه(. ب( ازطریق عصاره گيری خاک با محلول های مختلف، مقدار مواد معدنی حل شده می تواند 

معياری برای قابليت جذب مواد باشد )تجزیه خاک(.
تجزیه گياه به ویژه برای درختان ميوه و درختان جنگلی اهميت زیادی دارد زیرا ریشه این درختان به شدت 
در خاک فرو می روند و از منطقه ای که آن ها مواد غذایی را جذب می کنند، به سختی می توان نمونه برداری 
کرد. به همين سبب، تجزیه برگ برای تعيين نياز کودی آن  ها ارجح تر است. هرچند تجزیه برگ برای تعيين 
چگونگی وضعيت تغذیه درختان در باغ های ميوه بسيار متداول است، مقدار عناصر لازم برای تغذیه خوب 
در ميوه های مختلف و حتی واریته های مختلف متفاوت است. آناليز گياه در گياهان یک ساله سوال برانگيزتر 
است زیرا مقدار مواد جذب شده به شدت تحت تاثير شرایط جذبی در همان سال قرار دارد. درباره تغذیه کافی 
گياهان زراعی با عناصر غذایی مسلم شده است که هرچه مقدار رس خاک بيشتر باشد، مقدار عناصر غذایی 

آن نيز در سطح بالاتری قرار دارند )کوچکی و همکاران، 1386(.
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7-1- تغذیه در مراحل فیزیولوژیکی زایشی: مرحله پیش از گل دهی، آغاز گل دهی، 
پنجاه درصد گل دهی، پنجاه درصددانه بندی، مرحله پرشدن دانه و مرحله رسیدگی 

فیزیولوژیکی

نوعی گذار تدریجی از مرحله گياه چه ای با کمترین ذخایر به مرحله جوانی، با تجمع مواد ذخيره ای برای 
مقاوم ساختن گياه به شرایط نامساعد محيطی شکل می گيرد. ازنظر طول مرحله جوانی و مقدار تجمع مواد 
ذخيره ای بين گياهان تفاوت فاحشی وجود دارد. برخی از گياهان مانند سلمه، می توانند بلافاصله پس از 
جوانه زنی و در مرحله لپه ای وارد گل دهی شوند، درحالی که بعضی از درختان برای ورود به مرحله زایشی 
به ده ها سال زمان نياز دارند. به طور معمول، گياه با واسطه هورمون ها به مرحله زایشی وارد می شود. گياهان 
یک ساله اغلب مقدار اندکی از منابع اکتسابی )کربن و مواد غذایی( را برای ذخيره سازی اختصاص می دهند، 
در صورتی که که از مشخصه های گياهان چند ساله، ذخيره سازی مواد غذایی و هيدرات کربن است. گونه های 
دوساله مشخصاً تا زمانی که منابع ذخيره آنها برای تبدیل به مرحله زایشی کافی نباشد، به صورت رویشی 

روزت رشد می کنند )کافی و همکاران، 1378(.
کمّی کردن اختصاص برای توليدمثل مشکل است زیرا گل آذین اغلب نياز کربن خود را تامين می  کند و 
نيز به این سبب که بعضی از اندام ها هم نقش رویشی و هم نقش زایشی دارند، قسمت عمده ای از هزینه 
انرژی توليدمثل ازطریق فتوسنتز و برگ ها تامين می شود. برای نمونه، فتوسنتز گل آذین 2 تا 65 درصد 
)ميانگين 22 درصد( از نياز کربن توليدمثل را در درختان مناطق معتدله تامين می کند. در غلات، خوشه 
تا 75 درصد نياز فتوسنتز را برای توليد دانه را تامين می کند و گل آذین و نزدیک ترین برگ )برگ پرچمی( 
کل نياز فتوسنتزی را برای توليدمثل تامين می  کنند. سرعت فتوسنتزی بالای برگ پرچم نتيجه توانایی زیاد 
بخش های زایشی مجاور است، البته انتقال مواد فتوسنتزی از برگ ها به بخش زایشی در حمایت از این بخش، 
به تلفيق مقدار کربن و نياز کل گياه بستگی دارد. پس از گل دهی، مواد متحرک در آوند آبکش از برگ های 
پير و ریشه ها، به ميوه های درحال رشد منتقل می شوند.  آنزیم های پروتئوليتيک هيدروليز و اسيدهای آمينه 
آزاد پروتئين های برگ را با آوند آبکش از برگ خارج می کنند و سپس این پروتئين ها به سمت مکان های 
مصرف هدایت می شوند. بررسی ها در گندم نشان داده است که پنج  روز پس از گرده افشانی، طی روز دانه ها 
موجب تجمع 850 ميکروگرم ازت می شوند که همه آن از قسمت های پير گياه حاصل شده و ازت خاک در 
زمان گرده افشانی کاملًا تخليه شده است. همه اندام های رویشی تلفات و فقدان ازت دارند، اما همچنان به 
صادرات ترکيبات ازته از طریق آوند چوبی )اندام های بالای سطح زمين( یا آبکش )ریشه ها( ادامه می دهند. 
برگ ها مقداری از ازت خود را به طور مستقيم به دانه های پرشده منتقل می کنند ولی مقداری از آن، ازطریق 

ریشه ها پيش از رسيدن به دانه ها چرخه ای می شود.
غلظت عناصر غذایی در بافت ها درحين زمان رشد فرق می کند؛ بااین حال، گياهان در مقدار و زمان عناصر 
غذایی بازپس گرفته شده به هنگام پيری و پيش از ریزش برگ با یکدیگر اختلاف دارند. همچنين غلظت عناصر 
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غذایی موجود در بافت ها، خود بنا بر مقدار تخصيص آنها متفاوت است. فرایندهای مربوط به دخل وخرج 
کربن در انتهای دوره رشدی، ميزان کارایی و مصرف عناصر غذایی را مشخص می کند. به سبب نوسانات 
کوتاه مدتی که در ترکيبات شيميایی گياهان وجود دارد )مانند نوسانات روزانه نشاسته در کلروپلاست ها یا 
نيترات در واکوئول ها، بخشی از مواد به صورت موقت ذخيره می شوند. ذخيره سازی زمانی رخ می دهد که 
شرایط برای فتوسنتز، مساعدتر از شرایط برای تحصيل منابع غذایی است؛ برای نمونه، به هنگام وفور ازت 
یا وقتی که تامين ازت بيش از ميزان ازت لازم برای رشد است، ازت در گياه ذخيره می شود. ذخيره سازی 
موجب می شود تا کربن و عناصر غذایی که در حين رشد به دست می آیند، فقط صرف فرایند تنفس شود. 
مواد ذخيره ای وابستگی گياه را به فتوسنتز جاری و جذب مواد غذایی از خاک کم می کنند، به ویژه هنگامی 
که تقاضا برای این مواد بالا است و برگ های موجود نيز توانایی تامين منابع را ندارند. برای مثال، در تغيير 
از حالت رویشی به زایشی که یک منبع بزرگ )دانه( ایجاد می شود، این مواد ذخيره ای کارایی دارند. طی 
تغيير از فاز رویشی به زایشی که بيشتر با افت موقت رشد رویشی )در گياهان رشد نامحدود( یا توقف رشد 
رویشی )در گياهان رشد محدود( همراه است، بخشی از مواد غذایی در مرحله رشد زایشی، از بازگردش مواد 
غذایی حاصل می شود. تشکيل ذخایر و بازگردش مواد غذایی نشان داده است که 30 تا 60 درصد از ازت و 
فسفر لازم برای رشد مجدد در بهار، از مواد غذایی ذخيره و بازگردش شده از برگ ها و دیگر قسمت ها تامين 
شده است. ازاین رو، تامين مقدار ازت و فسفر برگ در دوره رشد رویشی، تاثير چشمگيری در بازگردش آن ها 
از سمت ذخيره به سمت مصرف در اندام های زایشی داردکه به طورمعمول، این مهم ازطریق اعمال کود 
سرک ازت در مرحله رویشی )دو تا سه بار( تامين می شود. گياهان یک ساله، که بيشتر گياهان زراعی در این 
گروه قرار می گيرند، مقدار  کمی از کربن و عناصر غذایی را به صورت مواد ذخيره ای اختصاص می دهند. 
برنامه ریزی  تنش  از  اجتناب  و  بذر  تشکيل  برای  زندگی،  دوره  در طول  و  دارند  کوتاهی  گياهان عمر  این 
می کنند. هنگام پر شدن دانه، ذخایر کربوهيدرات موجود در ساقه تخليه می شود و پس از هيدروليز پروتئين 
به آمينواسيد، ازت سرمایه گذاری شده در دستگاه فتوسنتزی با آوند آبکش صادر می شود. تجزیه تدریجی و 
صدور منابع سرمایه گذاری شده در برگ ها، در مرحله پيری برگ و بيشتر با ظهور و توسعه اندام های زایشی 
رخ می دهد. بررسی ها نشان می دهد که طی توسعه اندام های زایشی، ریشه ها و برخی از قسمت ها دچار 
تلفات خالص ازت و کاهش جذب مواد غذایی می شوند. برای مثال در دانه های گندم، ازت )بيشتر به صورت 
آمينواسيدها و آميدهای ناشی از هيدروليز پروتئين( از پوشينه ها، ساقه ها و ریشه های در حال پيرشدن و  
نيز تجمع همان مقدار، در حد فاصل بين 9 تا 15 روز پس از گل دهی صادر می شود. به طوری که در این دوره 
به ازای هر روز، از ازت پوشينه ها، برگ ها، ساقه و ریشه ها به ترتيب 192، 335، 193 و 132 ميلی گرم کسر 
می شود. این اعداد نشان می دهد که طی فرایند زایشی، تامين عناصر غذایی به صورت سرک یا محلول پاشی، 
اهميت فراوانی در توسعه اندام های زایشی دارد. در مثالی دیگر، در سویا افزون بر پروتئين هایی که هنگام 
رشد رویشی در متابوليسم اوليه گياه به مصرف می رسند، پروتئين های  ذخيره ای خاصی نيز وجود دارند. 
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این گليکوپروتئين های واکوئلی به مقدار فراوان در غلاف آوندی و سلول های مزوفيل مربوطه و نيز در اپيدرم 
بالایی برگ ها تجمع می یابند و همچنان که این اندام ها شروع به رسيدن می کنند، پروتئين های ذخيره ای 
هيدروليزشده و آمينو اسيدها نيز صادر می شوند.  از این رو و بر اساس توضيحات یادشده در بالا، برای حمایت 
از بخش زایشی در تامين عناصر غذایی لازم، باید این عناصر را در انتهای مرحله رویشی یا اوایل دوره گل دهی 
به شکل سرک به گياه داد. برای مثال، ازطریق محلول پاشی با کودهای جدید اسيدامينه و کودهای ازته  یا 

سایر زیرمغذی ها  )بر اساس نتایج تجزیه برگ و خاک( می توان کمبود آن ها را مرتفع ساخت.

8-1- خلاصه 

رشد  افزایش  بی برگشت در ابعاد یک موجود یا یک گياه مثل افزایش ارتفاع، قطر، سطح و یا زیست توده 
در طی زمان تعریف می شود  که با مهيا شدن شرایط رشدی، قادر به ادامه چرخه زندگی خود و رسيدن به 
عملکرد است. عبور از مراحل نمویی، مستلزم تامين نيازهای غذایی گياه است؛ هرچند این موارد به صورت 
ژنتيکی مدیریت می شوند، اما شرایط محيطی در به فعليت رساندن توان ژنتيکی موثر است. سرعت و زمان 
ظهور مراحل رشدی را می توان با استفاده از مدیریت به زراعی تسریع کرد. برای مثال، در مرحله جوانه ز نی 
می توان با پرایم کردن بذرها با انواع کودهای ميکروالمنت )مانند روی(، زیستی و مانند این ها به استقرار 
سریع تر گياه در مزرعه کمک کرده و موجب افزایش سطح سبز معنا دار در گياهان شد. در مرحله رشد رویشی 
که رویدادهای بی شماری در حال وقوع است، تامين عناصر تغذیه ای بر اساس آناليزهای آزمایشگاهی خاک 
و برگ گياهان، سبب افزایش بنيه توليد اندام های زایشی یا موجب فرونشست آن ها در مکان های ذخيره ای 
مثل ساقه، دم برگ و مانند آن ها می  شود و هنگامی که مخزنی بزرگ مانند دانه تشکيل می شود، بر اثر انتقال 
مجدد عناصر غذایی به آن ها، سبب افزایش تعداد و وزن دانه می شود. تغذیه مناسب در دوران رشد رویشی،  
افزایش توانایی گياه در مواجهه با شرایط نامساعد محيطی )مانند خشکی، سرما و امثال آ نها( را در پی دارد. 
عبور از مرحله رویشی به زایشی و تامين نيازهای گياه در این دوره، سبب افزایش تعداد گل های بارور و 
افزایش تعداد و وزن دانه در بوته  می شود که سرانجام، افزایش عملکرد را به دنبال خواهد داشت؛ بنابراین، 
استفاده از عناصر تغذیه ای زمانی بيشترین کارایی را خواهد  داشت که این عناصر به درستی انتخاب شده باشند.
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آشنایی با عناصر غذایی لازم برای گیاه

هدف های رفتاری: 

فراگير پس از مطالعه این فصل قادر خواهد بود:
1- با انواع عناصر غذایی که محدود کننده رشد هستند آشنا شود

2- منظور از قابليت تحرک عناصر غذایی در خاک را به تواند توضيح دهد
3- علت تکرار مصرف عناصری غذایی که قابليت تحرک در خاک را دارند توضيح دهد

4- نقش کارکردی عناصر غذایی در فرآیندهای فيزیولوژیکی گياه را ارائه نماید
5- علائم کمبود عناصر پر مصرف و کم مصرف را بتواند شناسایی نماید

6- با شکل قابل جذب عناصر غذایی آشنا شود.
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1-2- مقدمه
و  جذب  هستند.  گردش  در  آنها  زندگی  محيط  و  زنده  موجودات  بين  همواره  معدنی  غذایی  عناصر 
آسيميلاسيون مواد معدنی در گياهان طی هر مرحله از رشد آن ها، بخشی از چرخه مواد غذایی در بيوسفر 
است. عناصر غذایی معدنی  ازطریق سيستم های ریشه ای و به کمک بخشی از ریزموجودات خاک زی مانند 
باکتری ها و برخی از قارچ ها )مایکوریزا( به گياه وارد می شوند. پویایی و ارتباط زیاد سيستم ریشه ای با خاک، 
در فراهم سازی آب و مواد غذایی محيط اطراف آن ها برای رشد مهم است. بررسی ها نشان داده است که 67% 
کل سطح ریشه با ریشه های مویين اشغال شده است. نوع سيستم ریشه ای نيز در گسترش آن اهميت دارد؛ 
برای نمونه، در تک لپه ها گسترش ریشه با خروج 3 تا 6 ریشه بذری از بذر در حال جوانه زدن شروع می شود. 
با ادامه رشد، ریشه های نابه جای جدید، که ریشه های گره ای یا ریشه های هوایی ناميده می شوند ، سيستم 
ریشه ای افشان را تشکيل می دهند. در دولپه ای ها، سيستم ریشه در طول یک محور  با نام ریشه اصلی 

توسعه یافته و ضخامت آن نيز در نتيجه فعاليت کامبيوم ثانویه افزایش می یابد.
منطقه دقيق ورود مواد معدنی به داخل سيستم ریشه برای عناصر مختلف متفاوت است. برخی از نوک 
ریشه و برخی از تمامی نقاط ریشه جذب پذیر هستند. در جو پتاسيم و فسفات آمونيوم  به راحتی و آزادانه از 
همه نقاط سطح ریشه جذب می شود. بيشترین جذب کلسيم یا آهن در نوک ریشه است. عناصر غذایی  با دو 
روش جریان توده ای و انتشار به سوی ریشه حرکت می کنند. وقتی که جذب عناصر غذایی از ریشه زیاد و غلظت 
آن ها در خاک کم باشد، روش جریان توده ای بخش کوچکی از کل عناصر غذایی لازم را تامين  می کند. از 
سوی دیگر، جذب عناصر غذایی به وسيله ریشه، سبب کاهش غلظت عناصر در سطح ریشه شده و درنتيجه،  
غلظت،  در جهت شيب  غذایی  عناصر  انتشار  می شود.  ایجاد  ریشه  اطراف  خاک  محلول  در  غلظت  شيب 
فراهم سازی مواد غذایی در سطح ریشه را افزایش می دهد. به طورمعمول، ریشه ها عناصر غذایی موجود در 
اطراف خود را تخليه می کنند؛ بنابراین، باید به خصوصيات رشدی ریشه در دسترسی به منابع جدید عناصر 

غذایی توجه کرد.
همه اجزای خاک در فراهم سازی عناصر غذایی در سطح ریشه دخيل هستند. ذرات غيرآلی جزء جامد 
همچون مخزن عناصر غذایی ازجمله پتاسيم، کلسيم، منگنز و آهن عمل می کنند. ذرات آلی حاوی ازت، 
فسفر، گوگرد نيز با جزء جامد خاک ارتباط دارند. جزء مایع، محلول خاک را ایجاد کرده و یون های محلول را 
در خود جای می دهد و همچون بستر حرکت یون ها به سمت ریشه عمل می کند. امکان انحلال اکسيژن و 
دی اکسيدکربن در محلول خاک وجود دارد که در این حالت، در فضای آزاد بين ذرات خاک  تبادل می شوند. 
فراهم بودن اکسيژن برای تنفس سلولی ضروری است زیرا تنفس منبع انرژی متابوليکی برای تداوم جذب 
آنيون ها و کاتيون  های  بار منفی موجود در سطح خاک، جذب سطحی  عناصر غذایی محسوب می شود. 

معدنی را متاثر می سازد.
قابليت دسترسی عناصر غذایی به شدت تحت تاثير pH خاک قرار دارد. ریشه ها برای رشد خود محيط 
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اندکی اسيدی را ترجيح می دهند  )6/5 تا pH = 5/5(. به طور معمول، در خاک مجاور ریشه که pH اسيدی دارد، 
قارچ ها غالب بوده و برعکس باکتری ها، در pH بالاتر غالبيت خود را اعمال می کنند. pH خاک تعيين کننده 
بهبود هوادیدگی سنگ ها شده و  پایين خاک سبب   pH برای مثال،  مواد غذایی دسترس پذیر گياه است؛ 
یون هایی نظير +K+، Mg2+، Ca2 و +Mn2 را آزاد می کند. در pH پایين، قابليت انحلال نمک های موجود در خاک 
مثل کربنات ها، سولفات ها و فسفات ها افزایش می یابد. ميزان بارندگی عامل مهمی در کاهش pH خاک 
و تجزیه مواد آلی خاک ها به شمار می آید. تجزیه ميکروبی مواد آلی نيز آمونيوم و سولفيد هيدروژن توليد 
می کند که قابليت اکسيدشدگی در خاک داشته و به صورت اسيدی قوی درمی آیند. از سوی دیگر در مناطق 
خشک، هوادیدگی سنگ ها سبب آزادسازی عناصر می شود که در خاک همچون باز عمل کرده و pH خاک 

را افزایش می دهند )حق پرست تنها، 1371(.

2-2- عناصر غذایی:

از عناصر موجود در بيوسفر فقط 17 عنصر ضروری تشخيص داده شده است که در نبود آن ها، گياه با 
علایم کمبود مواجه شده و نمی تواند چرخه زندگی خود را کامل کند یا اعمال فيزیولوژیکی طبيعی خود را 
انجام دهد. این 17 عنصر عبارت اند از:  C، H، O، N، P، S، K، Ca، Mg، Fe، Mn، Cu، Mo، B، Zn، Clو Ni. این 
 C، H، O، N، عناصر بر اساس مقدار مصرف به دو گروه پرمصرف و کم مصرف تقسيم می شوند. عناصری مثل
 P، S، K، Ca، Mgدر گروه پرمصرف ها قرار دارند و بقيه عناصر در گروه کم مصرف طبقه بندی می شوند. در یک 

طبقه بندی دیگر، برخی از عناصر در خاک متحرک  هستند و برخی دیگر غيرمتحرک. کودهای ازته کاملًا 
متحرک هستند، درصورتی که  کودهای فسفاته غيرمتحرک بوده و باید با پوسته بذر باند شوند. قاعده کلی 
آنکه یون های آمونيوم، پتاسيم، کلسيم، و منيزیوم بيشتر از عناصر کودی فلزی همچون مس، آهن، منگنز، 
نيکل و روی متحرک هستند؛ بنابراین، کودهایی که عناصر متحرک دارند، باید با تکرار در مزرعه استفاده 
شوند زیرا یا شسته شده از دسترس خارج می شوند یا جذب گياه می شوند. مواد غذایی با قابليت تحرک کم 
را درصورت زیاد مصرف کردن، می توان برای محصول بعد در زمين ذخيره کرد. مدیریت حاصلخيزی خاک در 
رفع محدودیت های دسترسی عناصر غذایی اهميت دارد. نکته مهم در تغذیه گياهان آنکه باید باروری خاک 
به گونه ای باشد که بتواند مواد مغذی را در زمان مناسب و به مقدار مناسب برای رشد گياه تحویل دهد تا بتواند 
 ،pH نقش فيزیولوژیک خود را در فرایند رشد و نمو ایفا کند )جدول 2( که این مهم تحت تاثير شرایطی مثل
اکسيداسيون و احيای خاک قرار دارد (Withers et al. 2018). بنابراین، تاثيرات متقابل بين ميکروارگانيزم های 
خاک و عناصر غذایی را می توان  عاملی در دسترسی به عناصر غذایی ناميد )تاثير قارچ مایکوریزا و عنصر 
فسفر(. برای حفظ باروری خاک، مقدار متناسب مواد غذایی باید در طول دوره رشد گياه در خاک توزیع 
شود. نتایج یک پژوهش بلندمدت تغذیه گياهی نشان داد که کاربرد مقادیر متفاوت کودهای NPK و کودهای 
حيوانی، اهميت تعادل کودی را در موارد افزایش باثبات بهره وری محصول، باروری بالای خاک و استفاده 
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موثر گياه از مواد غذایی آشکار ساخت )Van Der Bom et al., 2018(. رویه ای عمومی در مصرف کود بر اساس 
پنج R به کار می رود که بدین مضمون است: Right fertilizer، Right time، Right rate، Right place، و همچنين

،Recycling nutrients یعنی استفاده از نوع کود مناسب، در زمان مناسب، در مقدار مناسب، در مکان مناسب و  

 .)Withers et al., 2018( با قابليت بازچرخش عناصر غذایی

3-2- قابلیت تحرک عناصر غذایی در داخل گیاه:

از طریق آوند چوبی حرکت  اندام های در حال رشد  از ریشه به سمت  به سادگی   همه عناصر غذایی 
می کنند. اگر کمبود عناصر غذایی وجود داشته باشد، برخی از عناصر غذایی به شکلی جالب توجه از برگ های 
پير به سمت برگ های جدید حرکت می کنند. شناخت عناصر غذایی متحرک در تشخيص کمبود آن ها بسيار 
سودمند است زیرا تعداد کمی از  برگ ها درگير کمبود آن ها می شوند. اگر برگ های بالایی گياه علایم کمبود 
را نشان دهند، احتمال می رود که گياه درگير کمبود عنصری غيرمتحرک است زیرا ماده غذایی حاوی عنصر 
غيرمتحرک نمی تواند از برگ های پير به سمت برگ  جدید حرکت کند. شش عنصر متحرک و هشت عنصر 

غيرمتحرک وجود دارد، گوگرد یکی از عناصری است که بين دو گروه متحرک و غيرمتحرک قرار دارد.

جدول 2. شکل ماده غذایی که به وسيله گياه جذب می شود و ميانگين غلظت آن در ماده خشک گياهی برای رشد و انجام اعمال 
فيزیولوژیکی طبيعی

شکل قابل جذب به وسیله نام عنصر
مهمترین نقش عنصرغلظت در ماده خشکگیاه

(C) کربنCO26%مستقيما در فتوسنتز نقش دارد

(H) هيدروژنH2O45%

 (O)اکسيژنH2O, O245%

 (N)نيتروژنNH4
+, NO3

-1.5%
در کلروفيل، اسيدهای نوکلوئيک، 

پروتئين ها، و انزیم های کنترل کننده 
بسياری از فرایندهای فيزیولوژیکی

(P) فسفرH2PO4
-, HPO4

جزء ATP اسيد نوکلوئيک، فسفو ليپيدها، 2-1%
اسيد فيتيک و ...

 (K)پتاسيمK+0.5% ،در تعادل آب گياه، مقاومت به بيماری ها
ایجاد مقاومت به خشکی، سنتز پروتئين و ...

(Ca) کلسيمCa2+0.2% ضروی در تقسيم و طویل شدن سلول، در
تشکيل دیواره و غشاء سلول و ...

 (Mg)منيزیومMg2+0.1% جزء اوليه کلروفيل و مهم در فرآیند
فتوسنتز
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شکل قابل جذب به وسیله نام عنصر
مهمترین نقش عنصرغلظت در ماده خشکگیاه

(S) گوگردSO4
در سنتز امينه اسيدها، در شکل گيری 2-0.1%

پروتئين ها، شکل گيری گره ها در لگوم ها

(Cl) کلرCl-100ppm درگير در و.اکنش های انرژی، روابط آبی
سلول، تنظيم روزنه، خشکی و ...

(Fe) آهنFe2+100ppm
کاتاليزر سنتز کلروفيل، درگير در 

واکنش های اکسيدانسيون و احيا تنفس و 
فتوسنتز

(Mn) منگنزMN2+20ppm درگير در واکنش های آنزیمی و سنتز
کلروفيل

(B) بورH3BO3, BO3
-, B4O7

2-50 ppm ضروری در جوانه زدن دانه گرده، رشد لوله
گرده، تشکيل دیواره سلولی و دانه

(Zn) رویZn2+20 ppm درگير در سنتز ترکيبات رشدی گياه و
سيستم آنزیمی

 (Cu)مسCu2+6 ppm ضروری برای تشکيل آنزیم ها مانند
کربنيک آهيدراز و ...

(Mo) موليبدنMoO2
4-0.1 ppm

 در فعال سازی سيستم های آنزیمی در 
احيایی -NO3 به +NH4 در گياهان، در 

ثبيت ازت

 (Ni)نيکلNi2+0.1 ppm
جزئی از آنزیم اوره آز، ضروری برای 

گياهانی که در متابوليسم نيتروژن شرکت 
دارند و ...

(Co) کبالتCo2+-B12 و سنتز ویتامين N در ترکيب با

(Na) سدیمNa+- برای گياهی شورپسند مفيد و جایگزین
پتاسيم می شود و ...

(Si) سيليسH4SiO4-... امکان تنظيم آنزیم های درگير در فتونستز و

(Se) سلينيومSeO3
2-, SeO4 

برای گياهان ضروری نيست اما برای --2
حيوانات ضروری است

(V) وانادیومVO3-- در تثبيت به وسيله ریزوبيوم ها و یا شرکت در
واکنش بيولوژیکی های اکسيداسيون و احيا

(Al) آلومنيومAl3+-کاهش سميت فسفر، روی و مس

ادامه دول 2. شکل ماده غذایی که به وسيله گياه جذب می شود و ميانگين غلظت آن در ماده خشک گياهی برای رشد و انجام اعمال 
فيزیولوژیکی طبيعی
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4-2- علایم کمبود عناصر غذایی

زمانی که منبع یک یا چند عنصر غذایی در گياه کاهش می یابد، علایم کمبود عنصر غذایی ظاهر می شود. 
گاهی اوقات، نشانه های کمبود بر اثر استفاده شکل غيرکاربردی گياه آشکار می شود. علایم کمبود برای برخی 
از عناصر کليدی است. خاک ها نيز باتوجه به ویژگی هایی که دارند، می توانند سبب کمبود برخی از عناصر 

شوند )جدول 3(.
جدول 3. نقش عامل خاکی در کمبود عناصر غذایی 

عامل خاکی که سبب کمبود می شودعنصر

)K( و پتاسيم )N( خاکی با زه کش زیاد، بافت درشت و کمی ماده آلینيتروژن

)P( خاک های دارای کمی ماده آلی، اسيدیته کم، خاک های سرد و مرطوب که در اوایل بهار فسفر
اتفاق می افتد

)S( خاک هایی با ماده آلی کم، بافت درشت و زهکش زیاد به خصوص در مناطق با آلودگی گوگرد
هوای کم اتفاق می افتد

)Mg( و منيزیوم )Ca( در خاک هایی با بافت درشت، کمی ماده آلی و زهکش زیاد و در خاک هایی که مقدار کلسيم
پتاسيم زیاد بکار رفته رخ می دهد. 

)Fe( بيشتر از 7، خاکی با مقدار فسفر زیادآهن pH ،در خاک با زهکش ضعيف، کمی ماده آلی

)Zn( بالای هفت و مقدار روی pH ،در خاک های سرد و مرطوب با زهکش زیاد و کمی ماده آلی
فسفر زیاد در خاک

)Cu( خاک بالا و ...مس pH ،در خاک های شنی، خاک های با مقادیر زیاد نيتروژن

)B( بالای هفتبور pH در خاکی با بافت درشت، زهکشی بالا و کمی ماده آلی و

)Mn( بالای شش و نيممنگنز pH در خاکی با بافت درشت، زهکشی بالا و کمی ماده آلی و

)Mo( خاک هایی با مقادیر زیاد اکسيدهای آهن توانایی جذب زیاد موليبدن و خاک هایی که موليبدن
برای مدت طولانی زیر کشت رفته است

5-2- چکیده ای از ویژگی های کودهای شیمیایی

عنصر نیتروژن:

نقش آن در گياه: جزء پروتئين ها، آنزیم ها، امينواسيدها، اسيد نوکلوئيدها و کلروفيل بوده، برای رشد 
سریع و رنگ سبز ضروری است.

نسبت :C/N )کربوهيدرات : نيتروزن(
نسبت بالای  :C/Nگياه بيشتر به سمت زایشی می رود.

نسبت پایين  :C/Nگياه بيشتر به سمت رویشی می رود.
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*: علایم کمبود و سمیت در گیاه:
علایم کمبود: کاهش رشد، زردی برگ های پير       

علایم سميت: طویل شدن ساقه، برگ ها سبز تيره و آبدار
**: کودها: 

 (KNO3)، نيترات پتاسيم -          ،(Ca(NO3)2) نيترات کلسيم -          ،)NH4NO3( نيترات آمونيوم  -
(CO(NH2)2)  اوره  -

.)NH4+: NO3-( بسياری از گياهان نسبت 50 به 50 آمونيوم به نيترات را ترجيح می دهند  -
نيتروژن به شکل آمونيوم سبب کاهش pH خاک می شود.  -
نيتروژن به شکل نيترات سبب افزایش pH خاک می شود.  -

کودهای آلی )حيوانی و باقی مانده گياهان( سبب آزادسازی تدریجی نيتروژن می شوند.  -
کودهای نيتروزنه را می توان به صورت محلول پاشی برگی نيز استفاده کرد.  -

علایم کمبود نيتروژن در شکل 3 تصویر شده است: 

شکل 3. علایم کمبود نيتروژن.  الف(کلروز عمومی، کلروز از سبز کم رنگ به سمت زردی پيشرفت می کند و درصورت تداوم، تمام گياه 
به رنگ زرد در می آید؛ رشد متوقف شده و برگ های پير می ریزند. ب( علایم متحدشکل کمبود نيتروژن در مزرعه، ج( در گياه جو، نوک 

برگ ها با کمبود نيتروژن مواجه شده اند و رنگ آن ها در سمت قاعده سبز روشن است؛ در برگ پایين، شکل برگ در طبيعی خود قرار دارد  
)McCauley, 2011(

الف

ج

ب
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:)P( عنصر فسفر
ویژگی های فسفر در خاک:  

- به صورت آپاتيت معدنی [Ca5F(PO4)3] کمابيش در خاک باثبات است، تحرک کمی دارد و محلول پاشی 
تاثير ندارد.

نقش فسفر در گیاه:
- جزء اسيد نوکلئيک(DNA, RNA) ، فسفوليپيد و کوآنزیم بوده، در باندهای پرانرژی ATP شرکت دارد.

کمبود و سمیت فسفر در گیاه:
- فسفر در گياه متحرک )علایم کمبود در برگ های پير ظاهر می شود(.     

*کمبود: برگ های پير تيره رنگ شده و به رنگ ارغوانی مشخص می شوند )شکل 4(.
وفور فسفر: نشانه های کمبود روی، مس، آهن و منگنز را نشان می دهد.

**: کودهای فسفاته:
   CaH4(PO4)2:)20 فسفر دارد%(سوپر فسفات تریپل - CaH4(PO4)2  ،)مونو سوپرفسفات )8/6 درصد فسفر دارد -
PO4   - جذب 

3-, HPO4
2-, H2PO4-   :شکل های دسترس پذیر فسفر -  (NH4)2PO4, NH4HPO4  :آمونيوم فسفات -

فسفر تحت تاثير pH قرار دارد.

شکل 4. الف( علایم کمبود فسفر: برگ ها سبز تيره، سبز مایل به آبی یا قرمز ارغوانی، به ویژه در قسمت زیرین برگ و در برخی از موارد 
به خصوص در رگ برگ ميانی. دم برگ ممکن است به رنگ ارغوانی درآید، کاهش رشد نيز دور از انتظار نيست. ب( گياه شاهد و گياه با 
کمبود فسفر که در محيط هيدروپونيک رشد کرده اند. A( افزایش نسبت ریشه به اندام هوایی، کاهش در تعداد پنجه و وزن اندام هوایی 
همه از نشانه های کمبود فسفر در گياه جو در مقایسه با گياه شاهد است. B( در گياهان با علایم پنهان کمبود فسفر، علامت رویت پذیری 

 (Frydenvang et al., 2015).در برگ های جوان کاملا توسعه یافته و در مقایسه با گياه شاهد دیده نمی شود

ب جالف
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عنصرپتاسیم:
روابط خاکی: در خاک های معدنی به مقدار زیاد وجود دارد، خاک های آلی مقادیر پتاسيم کمی دارند.

نقش پتاسيم در گياه: فعال سازی بسياری از آنزیم ها، تنظيم حرکت آن ها از غشاءی سلولی و تاثير در باز و 
بسته کردن روزنه ها.

*: علایم کمبود: حاشيه برگ ها بافت مرده و قهوه ای رنگ دارد و بيشتر، برگ های پير تحت تاثير قرار 
می گيرند )شکل 5(.

**: کودهای پتاسیمی:
)KNO3(  نيترات پتاسيم -       ،(K2SO4) سولفات پتاسيم -      (KCl)، کلرید پتاسيم

شکل 5. علایم کمبود پتاسيم: حاشيه برگ ها بافت مرده و رنگ قهوه ای دارد و  در برخی از گياهان، برگ ها به سمت پایين فنجانی شکل 
هستند الف( در گياه سویا و ب( در گياه ذرت، حاشيه برگ ها در کمبود ملایم پتاسيم زردرنگ شده و در حالت کمبود شدید، به رنگ 

.)Mallarino, 2020( قهوه ای در می آیند

عنصر کلسیم:
روابط خاکی: به مقادیر زیادی در پوسته زمين وجود دارد و وجود آن بر قابليت دسترسی سایر یون ها 

تاثير دارد.
نقش آن در گياه:

جزء دیواره سلولی و در گير در اعمال غشای سلولی بوده و مقادیر زیادی از آن، در تيغه ميانی سلول 
به صورت پکتات کلسيم وجود دارد )پکتات کلسيم در بافت های گياهای غيرمتحرک است(.

*: کمبود و وفور کلسیم: 
علایم کمبود در برگ های جوان و ساقه های تازه رویيده دیده می شود )کلسيم غيرمتحرک است(. توقف 
رشد، برگ های تغيير شکل یافته، نقاط بافت مرده در برگ ها، نوک ساقه بافت مرده و پوسيدگی گل گاه در 

گوجه فرنگی. شکل 6 علایم کمبود کلسيم را نشان می دهد.
**: کودهای کلسیمی: - آهک(CaCO3) ، گچ  ،(CaSO4)   - سوپر فسفات

علائم وفور کلسيم مشاهده نشده است.

الف ب
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 )D ،کمبود کلسيم در کرفس )C ،سوختگی نوک برگ کاهو )B ،ترک برداشتن ميوه گوجه فرنگی )A .شکل 6. علایم کمبود کلسيم
پوسيدگی گل گاه در ميوه نارس گوجه فرنگی، E( وجود لکه های قهوه ای و تلخ در ميوه سيب. از نشانه های  وفور کلسيم وجود نقطه های 

F. (White and Broadley, 2003).طلایی در پوست ميوه گوجه فرنگی شکل شماره

2-5-1- علایم کمبود برخی از عناصر کم مصرف

منيزیوم )Mg(: حاشيه برگ ها کلروز می شود و، بين برگ ها رنگ زردی و در برخی ازگونه ها، قرمز مایل 
به ارغوانی بوده که در حال پيشرفت است. برگ ها جوان که تحت تاثير مداوم کمبود قرار می گيرند، علایم را 
نيز بيشتر نشان می دهند. مناطقی که به رنگ زرد در می آیند، بعدها به بافت مرده تبدیل می شوند؛ در شکل 

7، علایم کمبود منزیوم تصویر شده است.

شکل 7. علایم کمبود منيزیوم در گياه. رشد ریشه ها و ساقه های گندم رشدیافته در محلول های غذایی با مقادیر خيلی کم منيزیوم )ده 
ميکرومول منيزیوم(، مقدار متوسط منيزیوم )25 ميکرومول منيزیوم( و مقادیر کافی منيزیوم )پانصد ميکرومول منيزیوم ( که به مدت 38 

.)Cakmak, 2013( روز بررسی شدند
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گوگرد )S(: علایم کمبود: برگ ها  سبز روشن و سپس زردرنگ می شوند، در این برگ ها کلروز کامل رخ 
نمی دهد. گياهان با کمبود گوگرد کوتاه بوده و رشد آ ن ها از نمونه های طبيعی عقب تر است )شکل 8(.

شکل 8. علایم کمبود عنصر غذایی گوگرد. الف( گياه سمت چپ نشانه های کمبود گوگرد شامل برگ های سبز روشن به همراه کوتاهی 
ارتفاع در مقایسه با گياه سمت راست شاهد )McCauley, 2011(. ب( تاثير گوگرد بر برگ پرچم و خوشه گندم.

مس )Cu(: علایم کمبود: برگ ها پژمرده، کلروز و سپس بافت مرده می شوند. در گندم، خوشه ها به رنگ 
سياه کدر )ملانينی( درآمده و این حالت حتی در دانه ها هم نمایان می شود، و نوک برگ های جوان بالایی 

پيچ خورده می شود )شکل 9(.

شکل 9. علایم کمبود مس در گندم، خوشه های سمت چپ با کمبود مس، در مقایسه با خوشه های سمت راست که حالت طبيعی دارند. 
)McCauley, 2011( رنگ آنها متمایل به سياهی کدر است

آهن )Fe(: زردی یا سفيدی بين رگ برگ ها که گاهی اوقات بافت مرده می شود، از علایم مشخصه این 
کمبود است. علایم در برگ های بالغ نادر است )شکل 10(.

بالف
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شکل 10.  الف( علایم تيپيک کمبود عنصر آهن، ب( علا یم کمبود آهن در برگ های گندم: برگ بالایی در حالت طبيعی بوده و برگ های 
(Grundon, 1987). پایينی کمبود پيش رونده آهن را نشان می دهند

منگنز )Mn(: علایم کمبود: بروز کلروز و زردی نزدیک رگ برگ، نواحی کلروز عاقبت به رنگ قهوه ای شفاف 
درآمده یا به بافت مرده تبدیل می شوند، ممکن است علایم بعدها در برگ های پير ظاهر  شوند )شکل 11(.

شکل 11. علایم کمبود عنصر غذایی منگنز الف( در برگ گندم، ب( در برگ ذرت و ج( برگ سویا. علامت مشخصه کمبود بين رگ برگ ها 
به حالت کلروز )به رنگ زرد( درآمده و رگ برگ ها به حالت سبز تيره باقی می مانند. علایم کمبود منگنز و منيزیوم مشابه است با این 

تفاوت که کمبود منيزیوم در برگ های پير اتفاق می افتد. علایم کمبود منگنزی نيز ممکن است با نشانه های کمبود آهن مشابه باشد با این 
تفاوت که علایم کمبود منگنز ابتدا در برگ های جوان ظاهر می شوند. در کمبود آهن، کلروز بين رگ برگی خيلی واضح است ولی در منگنز  

 (Hong et al., 2010). مقداری هم پوشانی دارد

الف ب

الف ب

ج
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روی )Zn(:علایم کمبود: برگ هابه صورت غيرطبيعی، کوچک و بافت مرده و ميان گره ها کوچک می شوند 
)شکل 12(.

شکل 12. علایم کمبود عنصر روی )Zn(. الف( علایم کمبود در برگ گندم و ب( علایم کمبود در برگ ذرت. در برگ ها جوان ظاهر 
می شود، رنگ زرد مایل به سفيدی در دو طرف رگ برگ اصلی از قاعده برگ آغاز  شده و به انتهای برگ نمی رسد. رگ برگ اصلی و حاشيه 

 (Camberato and Maloney, 2012). برگ ها بيشتر سبز رنگ هستند

بور )B(: علایم کمبود: برگ های جوانه و توسعه یافته ممکن است بافت مرده  یا بدشکل شوند و به دنبال 
مرگ نقطه رشد در آن ها، ميان گره ها نيز به ویژه در انتهای ساقه کوتاه شوند. ساقه ها هم ممکن است زیر و 

شکاف دار شده یا در طول بافت های آوندی ترک بخورند )شکل 13(.

شکل 13. علایم کمبود عنصر غذایی بور در یونجه. برگ های بالایی کلروز شده و به حالت روزت ماندن برگ های پایينی
(Jacobsen and Jasper, 1991). 

بالف
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6-2- خلاصه

و  جذب  هستند.  گردش  در  آنها  زندگی  محيط  و  زنده  موجودات  بين  پی درپی  معدنی  غذایی  عناصر 
از چرخه مواد غذایی در  از رشد آن ها، بخشی  به وسيله گياهان در هر مرحله  آسيميلاسيون مواد معدنی 
بيوسفر به شمار می رود. منطقه دقيق ورود مواد معدنی به  سيستم ریشه برای عناصر مختلف متفاوت است. 
برخی از مواد از نوک ریشه و برخی از تمامی نقاط ریشه  قابليت جذب دارند، .بيشترین جذب کلسيم یا 
آهن در نوک ریشه است. عناصر غذایی با دو روش جریان توده ای و انتشار به سمت ریشه حرکت می کنند. 
دسترس پذیری عناصر غذایی به شدت متاثر از pH خاک است. ریشه ها برای رشد خود محيط اندکی اسيدی 
را ترجيح می دهند )6/5 تا pH). pH = 5/5 خاک عامل تعيين کننده دسترس پذیری مواد غذایی  برای گياه 
محسوب می شود. تاثيرات متقابل بين ميکروارگانيزم های خاک و عناصر غذایی را می توان عامل دسترسی 
گياه به عناصر غذایی ناميد. رویه ای عمومی در مصرف کود بر اساس پنج R استفاده بدین مضمون وجود دارد: 
Recycling nutrients و ،Right fertilizer، Right time، Right rate،Right place یعنی استفاده از نوع کود مناسب، در 

زمان مناسب، در مقدار مناسب، در مکان مناسب و همچنين با قابليت بازچرخش عناصر غذایی. علایم کمبود 
عناصر پرمصرف مانند ازت، فسفر، پتاسيم قابليت تشخيص بالایی دارند. کودهای ریز مغذی دامنه تاثيرپذیری و 

سميت کوتاهی دارند؛ ازاین رو، باید در کاربرد آن ها تامل بيشتری کرد.
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فصل سوم

تاثیر تغییر اقلیم بر کارائی جذب عناصر 
غذایی مورد نیاز گیاه

هدف های رفتاری: 

فراگير پس از مطالعه این فصل قاردر خواهد بود:
1- تاثير تغيير اقليم را بر رشد گياه توضيح دهد

2- کارایی مصرف آب (Water Use Efficiency: WUE) را در شرایط تغيير اقليم بداند
3- کارایی مصرف نيتروژن(Nitrogen Use Efficiency: NUE)  را در شرایط تغيير اقليم توضيح دهد

4- تغييرات نسبت C: N را در شرایط افزایش  CO2را شرح دهد
5- بروز تغييرات در مقدار CO2  اتمسفر را در طی زمان آشنا شود

6- از تاثير تغيير اقليم بر مقدار مصرف عناصر غذایی آگاهی یابد
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1-3- مقدمه

جذب آب و مواد غذایی پاسخ های متفاوتی به تغيير اقليم دارد. ازاین رو، این دو فرایند  تعریف فيزیولوژیکی مستقل از 
یکدیگر دارند. باوجوداین، مقدار دی اکسيدکربن و بخار آب ازطریق روزنه ها در دو جهت متفاوت منتقل می شوند. نتيجه 
نوسانات تعرق به توليد مواد فتونستزی همچون کارایی مصرف آب تعریف می شود؛ به این سبب، مقدار تثبيت کربن و 
ميزان تجمع ماده خشک در گياه هم زمان  ميزان نياز تغذیه ای  گياه را تعيين می کنند (Seginer, 2003). نسبت جذب ماده 
غذایی به آب، ثبات چشمگيری را با زمان نشان می دهد و این ثبات هنگامی واقعيت دارد که تغييرات اقليمی چندان از 
شرایط بهينه عبور نکند. با این  همه، تغييرات زیاد در مولفه های اقليمی گاه تاثيرات متفاوتی در نسبت های جذب یک یا 
چند عنصر غذایی در مقایسه با مقدار آب جذب شده گياه دارند. این مهم به ویژه هنگامی واقعيت می یابد که یک مولفه 
اقليمی به شدت از شرایط بهينه خود منحرف شده باشد، درنتيجه شرایط تنشی را بر گياه اعمال می کند و بر  مقدار 

(Kläring et al., 1997). جذب مواد غذایی بيش از مقدار جذب آب تاثير می گذارد

2-3- کمبود آب

در بين محدودیت های مهم توليد گياهان در سطح جهان، کمی یا کمبود آب یکی از مهم نرین موانع توليد است 
که همه گياهان در طول حيات خود کم وبيش آن را تجربه می کنند. پيش بينی می شود که به واسطه تغيير اقليم این 
مشکل در آینده نيز حادتر شود(IPCC, 2014) . از طرفی، رقابت در مصرف آب نيز همچون چالشی مطرح است که توليد 
را با موانع مواجه می کند. تحت شرایط محدودیت دسترسی به منابع آبی، استفاده از سازه های مهارشده و اختصاص 
آن به محصولات باارزش توجيه می یابد. برای افزایش بهره وری در شرایط محدودیت منابع و افزایش جمعيت، استفاده 
از گونه های مقاوم و چندساله نسبت به یک ساله ها به سبب افزایش بيومس توليد را می توان یک راهکار به شمار آورد. 
باوجوداین، گونه های زراعی در شرایط رشدی کارایی های متفاوتی دارند. در طول چرخه زندگی گياه، مهار تعرق ازطریق 
از سازوکار های  بسياری  و  گياه،  ارتجای  قدرت  تغيير  برگ،  تغيير شکل  ریشه،  افزایش حجم  زودگل دهی،  روزنه ها، 
مولکولی و فيزیولوژیکی متعدد در گياه رخ می دهد .(Farooq et al., 2009) افزایش کارایی موثر آب در گياهان، یکی 
از بهترین گزینه ها برای افزایش امينت غذایی در جهان تلقی می شود. کودها از مهم ترین منابع تامين نياز تغذیه ای 
گياهان محسوب می شوند. دانشمندان علوم خاک در قرن 21، روی سه حوزه تحقيقاتی متمرکز شده اند: 1( تاثير کود 
در اکوسيستم، سلامتی انسان و چرخه مواد غذایی در گياه، 2( تداخل بين ميکروب های خاک و گياه، 3( فرایندهای 
انتقالی خاک.(Adewopo et al., 2014)  نيتروژن یکی از مهم ترین عناصر پرمصرف در گياهان و یکی از محدودکننده ترین 
آن ها در عملکرد به شمار می رود. آلودگی اتمسفر با گازهای N2O و NOx سبب گرمایش زمين و تغيير اقليم شده است. 
افزایش مصرف کودهای با بنيان  نيتروژنه سبب آلودگی نيتروژنه آب های زیرزمينی و اکوسيستم های حاشيه ای شده 
است. بهترین روش و کار ممکن برای افزایش کارایی مصرف نيتروژن  (Nitrogen Use Efficiency: NUE)ازطریق انتخاب 
شيوه مدیریت آن مثل انتخاب منبع، مقدار مناسب و روش جای گذاری آن در زمين است(Norton et al., 2015) . بررسی ها 
در گندم نشان داده است که کارایی مصرف نيتروزن بستگی مستقيم با ميزان دسترسی به آب و  ارتباط غيرمستقيم با 
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مقدار نيتروژن در گياه دارد(Pirmoradian et al., 2004) . محققان بين عملکرد دانه و مقدار N تاثيرات متقابلی را یافته اند، 
به طوری که:  Water Use Efficiency:WUE   WUE)وابسته به مقدار N است ولی NUE وابسته به منبع آب است. کمبود آب 
بر جذب N تاثيرگذار است، حتی اگر مقدار آن در خاک و اتمسفر در حد بهينه باشد زیرا  آب عامل انتقال این عنصر به 
گياه است؛ بنابراین، در شرایط کمبود آب دسترس پذیر به سبب تغيير اقليم، مدیریت خاک، گياه و شرایط محيطی برای 
افزایش NUE ضروری است. برای افزایش کارایی مقدار مصرف نيتروژن در شرایط محدودیت، استفاده از ارقام متحمل به 
خشکی گزینه ایده آلی محسوب می شود. بررسی ها نشان داده است که عملکرد بالای برخی از ارقام متحمل به خشکی 
ذرت، ناشی از افزایش جذب بهتر N یا افزایش کارایی مصرف N بوده است )Kamara et al., 2014(. یکی از روش های بهبود 
کارایی مصرف N، تنظيم مقدار مصرف و زمان مصرف با نياز واقعی گياه است. تامين مقدار نياز نيتروژن گياه با کودهای 
ارگانيک و طبيعی، در افزایش حداکثری NUE اثرگذار است؛ بنابراین، در شرایط محدویت منابع می توان از تناوب نيز 
همچون عاملی برای افزایش NUE استفاده کرد. بسياری از آزمایش ها نشان داده اند که افزایش مقدار NUE در ریشه ها 
بر اثر کاهش جذب N  و درنتيجه کمی تعرق در گياه، منجر به افزایش نسبت  C:N در گياه در شرایط افزایش CO2 بوده 
است.به علاوه، تغيير در ساختار ریشه و ظرفيت ویژه جذب ریشه ها، می تواند ظرفيت جذب N در ریشه ها را کاهش 
دهد. با این حال، پاسخ به جذب N به مقدار تعرق و فتوسنتز در گياه وابسته است که بنا به گونه و مرحله رشدی گياه، 
می تواند متفاوت باشد. همواره گياهان جوان ظرفيت جذب بالای N را دارند که این توانایی ناشی از نياز بالای آن ها به 
کربوهيدرات نسبت به گياهان پيرتر است. در گياهان پير، کاهش مقدار جذب N در شرایط افزایش CO2 ناشی از کاهش 
مقدار تعرق بوده است. افزایش CO2 نيز سبب افزایش کلونيزه شدن بيشتر ریشه با مایکرویزا شده است. بررسی ها نشان 
داده اند که افزایش CO2 اتمسفری سبب افزایش رشد و ظرفيت تثبيت N2 در لگوم ها و موجب غنی شدن جمعيت 
مایکوریزا شده است. مدارکی وجود دارد که در شرایط تغيير اقليم و افزایش دما، مایکوریزا می تواند همچون مقصدی 

(BassiriRad et al., 2001). برای مواد غذایی باشد و این شرایط در انتقال مواد غذایی به گياه موثر نيستند

CO2 3-3- تاثیر

آزمایش ها در برخی از نواحی با اقيانوس های باز و دیگر اکوسيستم های آبی نشان داده اند که تغييرات اقليمی سبب 
محدودیت دسترسی به فسفر شده است. طی سال های 1960-2014 ، مقدار CO2 اتمسفری به سرعت در حال افزایش 
 از ppm 315  به حدود ppm  400 بوده است و انتظار می رود که مقدار آن در اواسط قرن 21، به ppm 550 برسد 
)IPCC, 2014(. افزایش دی اکسيدکربن سبب کاهش تنفس نوری و افزایش مقدار فتوسنتز و رشد در گياهان سه کربنه 
می شود. در غلات، این افزایش سبب تقویت عملکرد  آن ها می شود، اما شاید غلظت عناصر معدنی را در بافت های سبز و 
دانه کاهش دهد. محدودیت جذب عناصر غذایی در واحد سطح ریشه، فرضيه ای پيشنهادی برای کاهش مواد غذایی 
جذب شده در شرایط افزایش CO2 است. این کاهش جذب را می توان ناشی از کاهش تقاضای مناطق رشد به مواد غذایی 
یا ناشی از محدودشدن مقدار تعرق به سبب بسته شدن روزنه ها تحت شرایط افزایش دی اکسيدکربن اتمسفر دانست. 
CO2 افزایش یافته در اتمسفر، نه تنها تغييراتی را در مقدار مصرف آب ایجاد می کند که سبب تغيير در شيره آوند چوب 

نيز می شود. این تغيير از یک سو، موجب کاهش جریان انتقال بوده و از سوی دیگر، در غلظت عناصر معدنی شيره آوند 
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چوب تاثير می گذارد. تحقيقات در گندم نشان داد که در شرایط افزایش دی اکسيدکربن، مقدار کلسيم و منيزیوم شيره 
آوند آبکش به ترتيب حدود 10 و 15 درصد امکان کاهش دارد؛ همچنين در این مطالعه، مقدار تعرق حدود ده درصد 
نسبت به شاهد کاهش یافته بود (Houshmandfar et al., 2015). در همين رابطه، طی یک بررسی از سال 1996 تا 2007  
که بر جامعه ای از  بلوط درختچه ای انجام شدکه در معرض افزایش   CO2قرارگرفته  بودند، کيفيت بيومس گياهان کاهش 
یافت و درنتيجه، سبب کاهش تراکم حشرات گياه خوار در آن ها شد. بااین حال، بيومس با کيفيت پایين، پسند برخی از 
حشرات گياه خوار است که جمعيت حشرات را تغيير می دهد. افزون بر این، در شرایط تغيير اقليم قارچ های بيماری زا نيز 

(Chakraborty and Datta, 2003). به سبب افت سطح دفاع گياه ناشی از کمبود عناصر غذایی در آن ها افزایش می یابند
افزایش CO2 اتمسفری سبب افزایش تقاضای جذب فسفر، افزایش دما موجب افزایش ظرفيت تثبيت  N2و نهاده های 
اتمسفری سبب افزایش نسبت  N:P در گياهان می  شوند. باوجوداین، در برخی دیگر از اکوسيستم های خشکی، تاثير 
تغيير اقليم در نسبت تغييرات   N:P  به وضوح آشکار نشده است. در نواحی خشک، افزایش نسبت   C:N همراه با افزایش 
مقدار دی اکسيد کربن اتمسفری گزارش شده است که شاید در نسبت  N:Pنيز حالت افزایشی دارد. این موضوع سبب 
کاهش مقدار N و P در بيومس و محصول سرپا خواهد بود. تغييرات کوتاه مدت در شرایط تغيير اقليم به ویژه خشکی، 
موجب افزایش غلظت N و P در خاک و کاهش آن در بيومس گزارش شده است .(Sardans et al., 2008) گونه های گياهی، 
در پاسخ به افزایش فراوانی N قادر به افزایش مقدار P یا افزایش بازجذب فسفر هستند؛ بنابراین، در شرایط تغيير اقليم 
باید مقدار N به سبب تغييری که بر جذب سایر عناصر می گذارد و نقش آن در بسياری از فرایندهای گياهی افزایش 
یابد، به ویژه در نواحی مدیترانه ای و نيمه خشک زیرا در این مناطق، تغيير اقليم و خشکی حادث شده ناشی از آن، نسبت  C:Nو 
C:P را در درختچه ها و درختان این نواحی افزایش می دهد. کاهش آب  در دسترس و کاهش تحرک مقدار نيتروژن 

آزادشده از مواد آلی خاک از عواملی هستند که مقدار جذب N را کاهش می دهند. جریان تعرق می تواند نقش افزایشی 
را در حرکت N از خاک به سوی محيط ریشه داشته باشد .(González-Dugo et al., 2010) در بسياری از زمين های زراعی 
سراسر جهان، افزایش عمدی کاربرد N و P از ضایعات دامی )کود دامی( نسبت  N:Pخاک را کاهش می دهد. هرچند 
به طور طبيعی، نسبت  N:Pکود دامی کم است و P کمتر از N محلول است؛ ازاین رو، این عناصر در خاک تجمع می یابند. 
کوددهی فشرده منجر به آب شویی نيتروژن )N( از مزراع و سرانجام، سبب تغيير در اکوسيستم آب زیرزمينی می شود. 

این افزایش آب شویی ازت سبب افزایش نسبت  N:Pدر اکوسيستم های آب های زیرزمينی هم می شود.
اگرچه عناصر غذایی لازم برای گياه، )بيش از 16 عنصر( به وسيله زیست توده در کل کره زمين در حال چرخش است، 
اثر تغيير اقليم و افزایش دی اکسيدکربن بر سطوح عناصر غذایی کمتر مطالعه شده است. در این شرایط، غلظت عناصر 
غذایی درگياه روند کاهشی دارد زیرا تجمع کربوهيدرات ها در گياه کاهش یافته است. الگوی جای گذاری عناصر غذایی 
در پاسخ به تغيير اقليم بر اساس نوع گياه یا اکوسيستم تغيير می کند؛ درنتيجه، مواد غذایی به ویژه بر اساس نوع ترکيب 
شيميایی و فرایند دخيل در آن کارکرد متفاوتی دارند. بااین حال، تغيير اقليم و خشک سالی سبب کاهش فعاليت های 
آنزیمی خاک و قابليت دسترسی عناصر غذایی خاک می شود. مقدار N و P همراه با کارایی مصرف آب در گياه است که 
در شرایط خشکی کاهش می یابند. افزایش  CO2و خشکی، سبب افزایش نسبت C:N و  C:P دربافت های فتوسنتزکننده 
گياهان در محيط های نيمه خشک می شود که تجمع N و P را در خاک به دنبال داشته و بر اثر بارندگی های بعدی از 
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دسترس خارج می شوند )Sardans et al., 2012(. گرما می تواند سبب افزایش و کاهش نسبت C:N شود یا بدون تاثير 
روی این نسبت، بنا بر نوع گونه گياه و شرایط اقليمی تاثيرگذار باشد. نتایج مطالعات جاری نشان می دهد که گرما و 
خشکی می توانند سبب افزایش نسبت C:N و C:P در اکوسيستم های خاکی نواحی گرم و خشک و گرم و معتدل شوند 
زیرا موجب افزایش در کارایی استفاده از مواد غذایی یا افزایش در مقاومت به خشکی می شوند )سازوکارهای محافظتی 
همراه با افزایش کارایی مصرف آب و جلوگيری از کمبود آب در گياه(.  هم زمانی گرما و خشکی در مناطق نيمه خشک 
یا در محيط های مرطوب، سبب تشدید آثار آن ها می شود؛ همچنين زمانی که آثار افزایش CO2 نيز به آن ها اضافه شود، 
این آثار افزایش تنفس در پاسخ به گرمای محيطی را در گياهان به دنبال دارد. در اکوسيستم های سرد و معتدل که  

 .)Sarsdans et al., 2012( در گياهان می شود C:N محدودیت آب ندارند، گرما سبب کاهش نسبت
بررسی های شرایط تغيير اقليم و افزایش CO2، نشان داده که در  این حالت ممکن است کيفيت مواد غذایی گياه سویا 
رقيق شود. مقدار ایزوفلاون در گياهان پاکوتاه سویا در پاسخ به افزایش دی اکسيدکربن افزایش معناداری یافته است، 
درصورتی که افزایش CO2 تاثيری بر مقدار پروتئين دانه، روغن کل و ترکيب اسيد چرب نداشته است؛ همچنين مقدار 
 CO2 در دیگر گياهان، افزایش مقدار .)Thomas et al., 2003( نبوده است CO2 فسفر و نيتروژن دانه نيز تحت تاثير افزایش
اتمسفر موجب افزایش ترکيب اسيد چرب دانه در آن ها شده است، به طوری که مقدار اسيد لينولنيک موجود در دانه کلزا و 

.)Pal et al., 2014( در محيط افزایش یافته است CO2 آفتابگردان، با افزایش مقدار

4-3- خلاصه 

جذب آب و مواد غذایی در گياه، در پاسخ  به تغيير اقليم متفاوت است. نسبت جذب ماده غذایی به آب، ثبات 
جالب توجهی را با زمان نشان می دهد و این نسبت هنگامی واقعيت دارد که تغييرات اقليم چندان از شرایط بهينه 
عبور نکند. نيتروژن یکی از مهم ترین عناصر پرمصرف در گياهان و یکی از محدودکننده ترین آن ها در عملکرد به شمار 
می رود. آلودگی اتمسفر با گازهای N2O و NOx سبب گرمایش زمين و تغيير اقليم شده است. بهترین روش و کار ممکن 
برای افزایش کارایی مصرف نيتروژن )Nitrogen Use Efficiency: NUE( ازطریق انتخاب شيوه مدیریت آن مثل انتخاب 
منبع مناسب، مقدار مناسب و روش جای گذاری اش  در زمين است )Norton et al., 2015(. طی سال های 2014-1960، 
مقدار CO2 اتمسفری به سرعت از ppm 315 به حدودppm 400 افزایش یافته است. CO2 افزایش یافته در اتمسفر نه تنها 
تغييراتی را در مقدار مصرف آب ایجاد می کندکه سبب تغيير در شيره آوند چوب نيز می شود. این تغيير از یک سو، 
از سوی دیگر، سبب تغيير در ميزان غلظت عناصر معدنی شيره آوند چوب می شود.  انتقال و  سبب کاهش جریان 
تحقيقات در گندم نشان داد که در شرایط افزایش دی اکسيدکربن، مقدار کلسيم و منيزیوم شيره آوند آبکش گندم به 
ترتيب حدود 10 و 15 درصد کاهش یابد. در شرایط تغيير اقليم، مقدار N به واسطه تغييری که بر جذب سایر عناصر 
وارد می کند و نقشی که در بسياری از فرآیندهای گياهی دارد، باید افزایش یابد. تحقيقات نشان داده است که در شرایط 

تغيير اقليم و افزایش CO2،  امکان تغيير کيفيت محصولات توليدی نيز وجود دارد.
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