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Abstract 
Background and Objective: Calcareous soils and irrigation water with high bicarbonate reduce the 

availability of nutrients, especially phosphorus, iron and zinc for the plant. For this purpose, study was 

conducted to investigate different levels of phosphorus, iron and zinc fertilizers on the growth and yield 

parameters of Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) in a calcareous soil. 

 

Materials and Methods: A factorial experiment based on randomized complete block design was conducted 

with three replications in 2021 in the research farm of medicinal plants of Ardakan University. The treatments 

included three levels of triple superphosphate fertilizer (0, 75, and 150 kg/ha) and three levels of iron and zinc 

chelate (0, 2, and 4 kg/ha). 

 

Results: Comparison of means showed that the application of 4 kg/ha iron and zinc chelate significantly 

increased chlorophyll a, b and total compared to the control and 2 kg/ha iron and zinc chelate treatments. 

Application of 150 kg/ha of triple superphosphate significantly increased chlorophyll a, b and total compared 

to control and 75 kg/ha triple superphosphate treatments. 75 and 150 kg/ha Triple superphosphate treatments 

significantly increased sepal dry weight compared to the control (39.2% and 49.7% increase, respectively). 

The results showed that the simultaneous application of 150 kg/ha triple superphosphate with 2 and 4 kg/ha 

iron and zinc chelates significantly increased the dry weight of the shoot compared to the control. All 

treatments of simultaneous application of phosphorus fertilizer and iron and zinc chelate significantly increased 

the antioxidant capacity and total phenol compared to the control treatment. 

 

Conclusion: The simultaneous application of triple superphosphate fertilizer and iron and zinc chelate has a 

positive effect on the growth and yield parameters of Hibiscus sabdariffa L. compared to their separate 

application. It seems that the application of 150 kg/ha of triple superphosphate with 2 kg/ha of iron and zinc 

chelate can improve yield parameters significantly in calcareous soil that the bicarbonate content of irrigation 

water is high. 
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 چکیده

 غذایی به ویژه فسفر، آهن و روی عناصر یفراهم ،یاریآب آب کربناتیها و بالا بودن ببودن خاک یآهکاهداف: مقدمه و 
بر سطوح مختلف کود فسفر، کلات آهن و روی ارزیابی ای با هدف مطالعهبه همین منظور  .دهدبرای گیاه را کاهش می

 صورت گرفت.پارامترهای رشدی و عملکردی چای ترش در یک خاک آهکی 
 

 1011با سه تکرار در سال  یکامل تصادف هایدر قالب طرح بلوک لیفاکتور شیبه صورت آزمااین مطالعه ها: مواد و روش
کیلوگرم  171و  57، 1) سوپر فسفات تریپل تیمارها شامل سه سطح کود  دانشگاه اردکان انجام شد. یقاتیدر مزرعه تحق

 ( بود.کیلوگرم در هکتار 0و  2، 1( و سه سطح کلات آهن و روی )در هکتار
 

و کل را نسبت به تیمار  a ،bکلات آهن و روی، کلروفیل  kg/ha 0کاربرد ها نشان داد که داده نیانگیم سهیمقا ها:یافته
و  a ،bکلروفیل ، تریپلسوپرفسفات kg/ha 171داری افزایش داد. تیمار ، به طور معنیکلات آهن و روی kg/ha 2شاهد و 

 kg/ha 171و  57داری افزایش داد. تیمارهای به طور معنی تریپلسوپرفسفات kg/ha 57کل را نسبت به تیمار شاهد و 
درصد  5/03و  2/93داری افزایش داد )به ترتیب ، وزن خشک کاسبرگ را نسبت به شاهد به طور معنیتریپلسوپرفسفات

، وزن خشک اندام کلات آهن و روی kg/ha 0و  2با  تریپلسوپرفسفات kg/ha 171ایج نشان داد کاربرد همزمان افزایش(. نت
داری افزایش داد. تمام تیمارهای کاربرد همزمان کود فسفر و کلات آهن و روی، هوایی را نسبت به شاهد به طور معنی

 داری افزایش دادند.به طور معنیاکسیدانی و فنول کل را نسبت به تیمار شاهد ظرفیت آنتی
 

ر تاثیر مثبتی بها نسبت به کاربرد مجزای آنتریپل و کلات آهن و روی، کاربرد همزمان کود سوپرفسفات نتیجه گیری:
 kg/haبه همراه  پلیترسوپرفسفات kg/ha 171 که کاربرد رسدیبه نظر م های رشدی و عملکردی چای ترش داشت.شاخص

آهکی بوده و محتوای بیکربنات آب  های عملکردی چای ترش را در شرایطی که خاکبتواند شاخص ،یکلات آهن و رو 2
 .داری افزایش دهدآبیاری بالا باشد به طور معنی

 
 اکسیدانی، عناصر ضروری، فراهمی عناصرتغذیه، خصوصیات فیتوشیمیایی، ظرفیت آنتی: های کلیدی واژه
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 مقدمه
های داروسازی و در سالیان اخیر توجه شرکت 

پزشکان در کشورهای مختلف به گیاهان دارویی افزایش 
یافته است. از طرفی مصرف گیاهان دارویی به عنوان 

ها، سابقه طولانی دارد. در طول راهی برای درمان بیماری
ام مطالعات، تعداد زیادی ماده متمادی، بشر با انج سالیان

موثره از گیاهان دارویی استخراج و جهت درمان 
ها مورد استفاده قرار داده است )ریچاردسون و بیماری

 Hibiscus(. چای ترش با نام علمی 2121آرلوتا 

sabdariffa L.  گیاهی یک یا دوساله بوده که گل و میوه
گوشتی آن در صنایع داروسازی جهت تسکین علائم 
برونشیت و سرفه و کاسبرگ آن جهت درمان فشار خون 

های بالا، اسهال، درمان سوء هاضمه، دیابت و بیماری
چای ترش گیاهی است که . قلبی و کبدی کاربرد دارد

و در مناطق  های محیطی داشتهتحمل بالایی به تنش
یز )عز کندگرمسیری و نیمه گرمسیری به خوبی رشد می

 (.2115و همکاران 
مدیریت صحیح حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه از  

عوامل بسیار مهم و تاثیرگذار بر رشد و عملکرد کمی و 
رود ) لی و همکاران کیفی گیاهان دارویی به شمار می

دهای (.  نکته حائز اهمیت مدیریت مصرف کو2121
د باششیمیایی به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک می

زیست محیطی مصرف کودها به تاثیر ای که به گونه
حداقل رسیده و تاثیر مثبتی بر عملکرد گیاهان داشته 

های های کشور را خاکباشد. بخش قابل توجهی از خاک
های آبیاری محتوای بیکربنات دهند و آبآهکی تشکیل می

توانند در جذب عناصری مانند فسفر، ند که میبالایی دار
 (.2112آهن و روی ایجاد اختلال کنند )جلالی و زینلی 

 2/1فسفر به عنوان یک عنصر پرمصرف که حدود 
دهد، درصد از وزن خشک گیاه را به خود اختصاص می

ها بوده و در ها و پروتئینیکی از اجزاء مهم آنزیم
ارد. فسفر نقش مهمی در های انتقال انرژی نقش دواکنش
های زایشی گیاه داشته و کمبود آن منجر به کاهش بخش

(. آهن یکی 2112شود )بالدی و همکاران عملکرد گیاه می
باشد که نقش اساسی از عناصر کم مصرف برای گیاه می

در سنتز کلروپلاست داشته و کمبود آن در گیاه منجر به 
دن تاخیر افتا کاهش سنتز کلروفیل، کاهش سطح برگ، به

و همکاران  هشود )والاگلدهی و نهایتا کاهش عملکرد می

(. روی نیز مانند آهن جزء عناصر کم مصرف بوده 2121
که باعث انتقال بهتر پروتئین به دانه شده و در نتیجه 

ر دشود. این عنصر منجر به بالا رفتن کیفیت محصول می
شرکت  DNAو  RNAهایی که در سنتساختار آنزیم

 (. 2113)اولاه و همکاران  دارند وجود دارد
(، مشخص شد که 2110بر اساس نتایج )برجی آباد 

محلول پاشی عناصر ریز مغذی تاثیر مثبتی بر عملکرد 
بیولوژیکی ، وزن هزار دانه و تعداد غوزه در گیاه دارویی 
چای ترش داشت. همچنین مصرف کود دی آمونیوم 

افزایش در ترکیبات ثانویه فسفات و سولفات روی سبب 
در تحقیقی که (. 2119در نعناع فلفلی شد )رام و همکاران 

بر روی چای ترش صورت گرفت مشاهده شد که کاربرد 
مقادیر مختلف عناصر فسفر و نیتروژن در عملکرد گیاه 

در تحقیقات (. 2112معنی دار بود )اوکسوم و همکاران 
ر آهن و روی ب مختلف تاثیر مثبت کاربرد عناصر فسفر،

های ثانویه های رشدی، عملکردی و متابولیتشاخص
، 2112عزیزی و همکاران گیاهان گزارش شده است )

 (2112، قایدی جشنی و همکاران 2117ناتقی و همکاران 
ولی در ارتباط با گیاهان دارویی به ویژه چای ترش نیاز 

باشد. به همین دلیل تحقیق حاضر به تحقیقات بیشتر می
هدف بررسی تاثیر کاربرد مقادیر مختلف کود  با

های سوپرفسفات تریپل و کلات آهن و روی بر شاخص
رشدی، عملکردی و فیتوشیمیایی چای ترش در یک خاک 

 انجام شد.آهکی 

 
 هامواد و روش

مزرعه تحقیقاتی  در 1011 سال در پژوهش این
مزرعه و آب مورد  خاک آنالیز. شد انجام دانشگاه اردکان

 .است شده آورده 1 جدول در استفاده
 

 تیمارها و آماری طرح
 در فاکتوریل، آزمایش صورت پژوهش حاضر به

تکرار انجام  9 با و تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب
کود سوپرفسفات  کاربرد سطح سه شامل شد. تیمارها

سوپرفسفات تریپل( و سه  kg/ha 171و  57تریپل )صفر، 
( بود. kg/ha 0و  2سطح کاربرد کلات آهن و روی )صفر، 

 و 2×2 ابعاد با هاکرت و هم از متر 7/1 فاصله با هابلوک
 .شدند گرفته نظر در بلوک روی هم، از متر 7/1 فاصله با



 1141/ بهار 1شماره  53جلد نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/                                         کارگر، شیرمردی                    111

 

 

 در که کرت، 25 و تیمار 3 شامل آزمایش کلی، طور به
 بین مترسانتی 01 فاصله با کشت ردیف چهار کرت، هر
کود سوپرفسفات  .شد گرفته نظر در هاردیف روی و

تریپل بر اساس تیمارها قبل از کشت به خاک اضافه شد 
شخم زده شد. کلات آهن و کلات روی   cm91و تا عمق 

به صورت جداگانه و همراه با آب آبیاری در دورهای 
چای  مختلف آبیاری، مورد استفاده قرار گرفت. بذرهای

 تهیه اردکان دانشگاه دارویی گیاهان پژوهشکده از ترش
 صورت به بذرها 1011 سال فروردین اوایل در. شدند
 آبیاری .شدند کشت متریسانتی 9 عمق در و دستی

. شد انجام روز هفت فاصله با و منظم صورت به هاکرت
 و برداشت هاکاسبرگ رسیدن با مذکور آزمایش دوره
در انتهای پژوهش، خصوصیات  .رسید پایان به آنها

فیزیکوشیمیایی خاک مورد آنالیز مجدد قرار گرفت و 
 پلیسوپرفسفات ترkg/ha  171مشاهده شد که در تیمار 

ی، غلظت فسفر، آهن و کلات آهن و رو kg/ha  0ماریو ت
روی قابل استفاده برای گیاه افزایش یافته ولی به غلظت 

خاک تغییری  سمیت نرسیده بود. سایر خصوصیات
 (. 2نکرده است )جدول

 
 kg/ha 4سوپرفسفات تریپل و تیمار  kg/ha 154تیمار آنالیز خاک مورد استفاده پس از انجام تحقیق مربوط به  -2 جدول

 کلات آهن و روی

 
 

 گیاه در مختلف پارامترهای گیری اندازه
 دتعدا گیاه، ارتفاع ساقه، قطر آزمایش، دوره انتهای در
 کالیکس، طول و قطر گیاه، در غوزه تعداد جانبی، شاخه
 کالیکس، خشک و تر وزن کاسبرگ، خشک و تر وزن
 کلروفیل .شد گیریهوایی اندازه اندام خشک و تر وزن
 ساخت 712متر )مدل اسپد کلروفیل دستگاه توسط برگ

 جوان هایبرگ در( ماه مهر پایان) گلدهی اواخر در ژاپن(
 .شد گیریاندازه یافته توسعه کاملاً

 
 و کل و کارتنوئید a ،bکلروفیل

. شد تعیین  (1303آرنون ) روش به کل و a، bکلروفیل
 لیترمیلی 11 تازه برگ از گرم نیم به که صورت این به

 آنالیز خاک و آب آبیاری مورد استفاده در این تحقیق -1 جدول

 عمق خاک
cm 

شوری 
عصاره 

 اشباع

pH 
کربنات 

 کلسیم معادل
 کربن آلی

نیتروژن 
 کل

فسفر 
قابل 

 استفاده

پتاسیم 
قابل 

 استفاده

آهن قابل 
 استفاده

روی قابل 
 استفاده

SAR بافت رس سیلت شن 

dS/m  % (mg/kg) 
(meq/l)

0.5 
%  

91-1 2/7 0/5 2/91 9/1 11/1 7/5 225 5/2 0/1 2/12 99 92 97 
لومی 
 رسی

    SAR سدیم منیزیم کلسیم کربنات بیکربنات pH TDS شوری آب

 dS/m  mg/l meq/l 0.5(meq/l)    

 2/9 7/5 2912 2/27 1 33/9 03/2 35/92 92/12    

TDS: Total Dissolved Solids      SAR: Sodium Adsorption Ratio 

عمق 
 خاک
cm 

شوری 
عصاره 

 اشباع

pH 

کربنات 
کلسیم 
 معادل

کربن 
 آلی

نیتروژن 
 کل

فسفر قابل 
 استفاده

پتاسیم قابل 
 استفاده

آهن قابل 
 استفاده

روی قابل 
 SAR استفاده

dS/m  % (mg/kg) 0.5(meq/l) 

91-1 7/7 0/5 1/91 9/1 11/1 9/12 223 9/2 2/7 7/12 
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 سانتریفیوژ با اختلاط، از بعد و اضافه درصد 21 استون
 دستگاه از استفاده با. شد جدا رویی محلول کردن

ساخت یونیکو آمریکا(  2111مدل یو وی )اسپکتروفتومتر 

 قرائت هانمونه جذب نانومتر 229 و 207 هایموج طول در
کل  و a، b(، کلروفیل9و  2، 1های )رابطه از استفاده با و

 .شد تعیین
 

 Chlorophyll a (mg/g of fresh weight) = (12.7A663 – 2.69A645) V/ (1000W) (                 1رابطه )
 Chlorophyll b (mg/g of fresh weight) = (22.9A645 – 4.68A663) V/ (1000W) (                 2رابطه )

 Total chlorophyll (mg/g of fresh weight) = (20.2 A645 + 8.02 A663) V/ (1000 W)(          9رابطه )

 

 طول در جذب ترتیب به A663 وA645  رابطه این در
 نمونه وزن: W و نمونه حجم: V نانومتر، 229 و 207 موج
نانومتر نیز  051علاوه بر این جذب در طول موج .باشدمی

(، کارتنوئید تعیین 0گیری و با استفاده از رابطه )اندازه
 (.1325)لیخ تنتالر  شد

 

 ( 0رابطه )
Carotenoids (mg/g of fresh weight) = (1000A470 – 1.82Chlorophyll a -85.02Chlorophyll b) V/ (198×1000 W) 

 
 اکسیدانیفعالیت آنتی

-DPPH (2, 2اکسیدانی به روش فعالیت آنتی

diphenyl-1-picryl hydrazyl) کلوا و  تعیین شد(
(.درصد فعالیت Koleva et al., 2002) (.2112همکاران 

 (، محاسبه شد.7اکسیدانی با رابطه )آنتی
 100B)/AAA-BAA (%) = [(A × [ (7رابطه )

AAاکسیدانی، : فعالیت آنتیBA  وAA  به ترتیب جذب
بدون نمونه و جذب عصاره  DPPHعصاره متانولی 

 91پس از اضافه نمودن نمونه و گذشت  DPPHمتانولی 
نانومتر با استفاده از دستگاه  715دقیقه در طول موج 

ساخت یونیکو آمریکا(  2111مدل یو وی )اسپکتروفتومتر 
 باشد. می

 
 فنول کل

جهت تعیین محتوای فنول کل از روش فولین 
سیوکالتو استفاده شد و مقدار فنول کل بر حسب معادل 

( در گرم وزن خشک کاسبرگ گزارش GAEاسید گالیک )
ف های مختلشد. منحنی استاندارد نیز با استفاده از غلظت

  (.2117)وولوکا و همکاران  اسید گالیک تهیه شد
 آهن و روی فسفر، غلظت

های جوان تکرار )برگ هر از برگ بردارینمونه از پس
 ونآ در و شسته مقطر آب با هانمونه کاملا توسعه یافته(،

 هانمونه سپس. شد خشک گرادسانتی درجه 51 دمای با

 روش به غلیظ کلریدریک اسید از استفاده با و آسیاب
 در فسفر غلظت (.1321)کوتنی  شدند هضم خشک، هضم
 از استفاده با نیترووانادومولیبدات روش به هانمونه

ساخت یونیکو  2111مدل یو وی )اسپکتروفتومتر دستگاه
  شد گیریاندازه نانومتر، 091 موج طول در( آمریکا

 هاینمونه آهن و روی غلظت(. 1322)مورفی و رایلی 
 5111جذب اتمی )مدل آآ  دستگاه از استفاده با گیاهی

 .شد گیریاندازه ساخت شیمادزو ژاپن(
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده
)نسخه  SASافزار نرم از هاداده تحلیل و تجزیه برای

 و LSD آزمون با میانگین مقایسات. شد ( استفاده1/3
 .گرفت صورت درصد پنج احتمال سطح در
 

 نتایج و بحث
ها نشان داد که اثر برهمکنش آنالیز واریانس داده

های ارتفاع کود فسفر و عناصر آهن و روی بر شاخص
گیاه، تعداد شاخه فرعی، تعداد غوزه، طول کالیکس، میزان 
کارتنوئید، وزن تر و خشک اندام هوایی، میزان فنول، 
غلظت فسفر، آهن و روی در اندام هوایی در سطح یک 

 DPPHهای وزن تر اندام هوایی و درصد و بر شاخص
دار بود. اثر کود فسفر بر قطر در سطح پنج درصد معنی

و کل، وزن تر و  a ،bساقه، شاخص سبزینگی، کلروفیل
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دار بود. به خشک کاسبرگ در سطح یک درصد معنی
علاوه تاثیر عناصر آهن و روی بر شاخص سبزینگی، 

درصد  و کلروفیل کل در سطح یک b، کلروفیلaکلروفیل
 (.9دار بود )جدولمعنی
 

ns ،*  است. دار در سطح پنج و یک درصددار، معنی: به ترتیب عدم معنی**و 
 
 

 ترش یچا در یابیارز مورد یهاشاخص بر مارهایت اثر انسیوار زیآنال جینتا -3 ادامه جدول

 میانگین مربعات

وزن خشک  
 اندام هوایی

وزن تر 
 اندام هوایی

وزن 
خشک 
 کالیکس

وزن تر 
 کالیکس

وزن 
خشک 
 کاسبرگ

وزن تر 
 کاسبرگ

کلروفیل 
 کل

 کلروفیل

b 
کلروفیل 

a 

درجه 
 آزادی

 منابع تغییر
 

ns37/20 ns12/091 ns12/1 ns25/1 ns02/1 ns20/27 *23/5 *12/0 ns5/1 2 تکرار 

**25/5297 **7/23322 ns12/1 ns15/1 **07/2 **22/091 **25/71 **09/17 **30/11 2 فسفر 

**5/1312 **02137 ns112/1 ns92/1 ns91/1 ns25/25 **2/971 **12/13 **2/211 2 عناصر کم مصرف 

**9/232 *2/7135 ns112/1 ns12/1 ns92/1 ns29/27 ns90/1 ns10/2 ns13/1 0 
عناصر کم ×فسفر

 مصرف

 خطا 12 92/1 57/1 30/1 25/25 12/1 7/1 115/1 9/1211 23/21

 ضریب تغییرات  25/19 55/12 07/5 30/21 27/12 03/12 72/17 39/19 17/10
 (%) 

ns ،*  است. دار در سطح پنج و یک درصددار، معنی: به ترتیب عدم معنی**و 

 

 

 

 
 

 ترش یچا در یابیارز مورد یهاشاخص بر مارهایت اثر انسیوار زیآنال جینتا -3 جدول

 میانگین مربعات

 کلروفیل
طول 

 کالیکس

قطر 
 کالیکس

تعداد غوزه در 
 گیاه

تعداد 
شاخه 
 فرعی

 ارتفاع گیاه
قطر ساقه 

 اصلی
درجه 
 آزادی

 منابع تغییر
 

ns37/30 ns19/7 ns70/1 ns02/55 ns21/1 ns95/102 ns22/1 2 تکرار 

1102/52** ns01/2 ns93/1 **39/1252 **12/95 **02/571 *22/99 2 فسفر 

315/95** ns93/1 ns13/1 **2/1911 **17/11 *70/955 ns20/11 2 
عناصر کم 

 مصرف

ns229/12 **72/29 **1/3 **10/231 **25/5 **0/003 sn51/2 0 
عناصر کم ×فسفر

 مصرف

23/31  خطا 12 25/5 07/25 20/1 23/01 07/1 25/2 

11/17  91/5 20/5 9/17 5/22 3/11 22/22  
 ضریب تغییرات

 (%) 
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 ترش یچا در یابیارز مورد یهاشاخص بر مارهایت اثر انسیوار زیآنال جینتا -3 ادامه جدول

 میانگین مربعات

 فسفر آهن روی
 محتوای فنول 

 کل

 ظرفیت آنتی
 اکسیدانی

 کارتنوئید
درجه 
 آزادی

 منابع تغییر
 

ns27/25 ns2/133 ns117/1 ns72/12 ns13/1 *22/1 2 تکرار 

**35/915 *1/022 ns117/1 ns01/22 **01/99 **22/1 2 فسفر 

ns23/90 *12/093 **12/1 **22/152 ns22/5 **22/12 2 عناصر کم مصرف 

 عناصر کم مصرف×فسفر 0 52/1** 53/11* 02/922** 12/1** 25/322** 12/33**

 خطا 12 1/1 09/2 59/21 112/1 22/39 7/12

 (%) ضریب تغییرات  23/0 32/0 19/3 22/11 5/2 91/11

ns ،*  است. دار در سطح پنج و یک درصددار، معنی: به ترتیب عدم معنی**و 
 

 ارتفاع گیاه
ها نشان داد که کاربرد نتایج مقایسه میانگین داده

همزمان مقادیر مختلف کود فسفر و کلات آهن و روی 
تاثیر مثبتی بر شاخص ارتفاع گیاه داشته است. کاربرد 

 kg/haو  2سوپرفسفات تریپل به همراه  kg/ha 171و  57
دار این شاخص کلات آهن و روی منجر به افزایش معنی 0

نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد کود فسفر و کلات آهن 
 (.0و روی( شد )جدول

 

 تعداد شاخه فرعی
 kg/ha 57تمام تیمارها به استثنای تیمار کاربرد 
دار تعداد سوپرفسفات تریپل، منجر به افزایش معنی

 (.0شاخه فرعی نسبت به تیمار شاهد شدند )جدول

 

 ترش یچا یابیارز مورد یهاشاخص بر یرو و آهن کلات و فسفر برهمکنش نیانگیم سهیمقا -4 جدول

وزن خشک  
 اندام هوایی

وزن تر 
 اندام هوایی

طول 
 کالیکس

 قطر کالیکس
تعداد غوزه 

 در گیاه

تعداد 
شاخه 
 فرعی

 
 ارتفاع گیاه

کلات 
آهن و 
 روی

سوپرفسفات 
 تریپل

g g mm mm   cm kg/ha kg/ha 

90/12 e 17/72 e 52/12 d 75/19 e 11/12 e 99/1 c 59/21 d 1 1 

71/01 d 01/171 d 15/21 cd 53/19 de 11/97 c 71/9 b 59/50 bcd 2 

21/77 d 77/205 c 20/21 bcd 07/10 cde 11/23 cd 11/0 b 29/21 d 0 

27/01 d 05/122 d 79/20 ab 12/17 bcde 99/22 de 25/2 bc 39/25 cd 1 57 

51/72 d 72/297 c 20/20 ab 51/17 abcd 11/73 ab 11/0 b 35/39 a 2 

91/25 bc 22/995 b 21/27 a 99/17 abcde 99/21 a 25/5 a 11/29 abc 0 

91/50 c 52/900 ab 22/29 abc 25/12 abc 11/03 b 71/5 a 25/32 a 1 171 

11/112 a 30/915 b 15/20 abc 25/12 ab 25/71 ab 11/5 a 29/22 ab 2 

21/32 ab 22/011 a 21/20 a 12/15 a 11/72 ab 71/2 a 95/20 abc 0 

 باشد.در سطح پنج درصد می LSDدار بر اساس آزمون وجود حروف لاتین مشترک در هر ستون بیانگر عدم وجود تفاوت معنی
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 ترش یچا یابیارز مورد یهاشاخص بر یرو و آهن کلات و فسفر برهمکنش نیانگیم سهیمقا -3 جدولادامه 

اکسیدانیظرفیت آنتی محتوای فنول کل فسفر آهن روی  سوپرفسفات تریپل کلات آهن و روی کارتنوئید 

mg/kg mg/kg %  %  kg/ha kg/ha 

00/99 d 59/20 e 92/1 cde 31/92 e 19/91 cd 10/7 g 1 

1 23/90 d 02/33 cde 92/1 de 25/01 de 72/91 bc 25/7 fg 2 

25/92 cd 21/32 de 91/1 e 22/71 bc 22/22 d 53/7 ef 0 

97/92 cd 70/112 bcd 09/1 bcd 22/71 bc 05/22 d 30/7 def 1 

57 03/09 bc 29/117 cd 07/1 abc 02/72 bc 22/92 abc 25/2 de 2 

29/02 bc 79/110 abc 71/1 ab 13/75 ab 21/92 abc 21/5 c 0 

11/05 ab 31/122 ab 71/1 ab 20/02 cd 00/99 ab 01/2 d 1 

171 07/72 a 21/123 a 72/1 a 97/20 a 19/99 ab 21/5 b 2 

27/02 ab 29/127 ab 72/1 a 55/21 a 22/90 a 22/2 a 0 

 .باشددر سطح پنج درصد می LSDدار بر اساس آزمون وجود حروف لاتین مشترک در هر ستون بیانگر عدم وجود تفاوت معنی

 
 تعداد غوزه در گیاه

ها حاکی از آن بود که تمام مقایسه میانگین داده
سوپرفسفات  kg/ha 57تیمارها به استثنای تیمار کاربرد 

تریپل، تعداد غوزه در گیاه را نسبت به تیمار شاهد به 
داری افزایش دادند. نکته حائز اهمیت آن است طور معنی

کلات آهن و روی تفاوت  kg/ha 0و  2که بین تیمار 
 kg/ha 171داری وجود نداشت اما تیمار معنی

 kg/ha 57سوپرفسفات تریپل نسبت به تیمار 
داری نشان داد ل افزایش معنیسوپرفسفات تریپ

 (.0)جدول
 

 قطر و طول کالیکس
 kg/ha 171نتایج نشان داد که تیمار کاربرد 

و  2سوپرفسفات تریپل به تنهایی و همچنین به همراه 
kg/ha 0 دار قطر کلات آهن و روی منجر به افزایش معنی

 2/22و  9/20، 3/13کالیکس نسبت به شاهد شد )به ترتیب 
ش نسبت به شاهد(. به علاوه تیمار کاربرد درصد افزای

کلات  kg/ha 2سوپرفسفات تریپل و  kg/ha 57همزمان 
درصد  5/17آهن و روی، قطر کالیکس را نسبت به شاهد 

افزایش داد. کاربرد کلات آهن و روی به تنهایی اثر 
داری بر شاخص طول کالیکس نداشت. این در حالی معنی

ر مختلف کود فسفر و کلات است که کاربرد همزمان مقادی
آهن و روی توانست طول کالیکس را نسبت به شاهد 

سوپرفسفات تریپل  kg/ha 171و  57افزایش دهد. کاربرد 
به تنهایی نیز منجر به افزایش طول کالیکس نسبت به 

داری مشاهده شاهد شد اما بین این دو تیمار تفاوت معنی
   (.0نشد )جدول

 
 هواییوزن تر و خشک اندام 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که تمام تیمارها 
توانستند وزن تر و خشک اندام هوایی را نسبت به شاهد 

داری افزایش دهند. نتایج حاکی از آن بود به طور معنی
که با افزایش میزان مصرف کود فسفر، وزن تر و خشک 

داری افزایش یافت و بالاترین اندام هوایی به طور معنی
ر وزن خشک و تر اندام هوایی در تیمار کاربرد مقدا

و  2سوپرفسفات تریپل و مصرف  kg/ha 171همزمان 
kg/ha 0 (.0کلات آهن و روی مشاهده شد )جدول 

رشد مناسب گیاه و دستیابی به عملکرد بالا در گرو 
باشد. تامین فراهمی عناصر غذایی ضروی برای گیاه می

سزایی در کمیت و این عناصر به صورت متعادل، نقش ب
کیفیت عملکرد گیاه دارد. فسفر بعد از نیتروژن به عنوان 

شود که مهمترین عنصر ضروری برای گیاه شناخته می
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شود کمبود آن منجر به کاهش عملکرد گیاهان می
نکته مهم در ارتباط با فسفر،  (.2112)تاوارینی و همکاران 

دو باشد. پذیری بالای این عنصر در خاک میواکنش
ها وجود دارد. جذب سازوکار برای تثبیت فسفر در خاک

ها، سطحی آنیون فسفات بر روی سطوحی مانند رس
 هاییاکسیدهای آهن و آلومنیم و همچنین تشکیل رسوب

مانند فسفات کلسیم، فسفات آهن و فسفات آلومینیم، از 
دل باشد )های کاهش فسفر قابل استفاده برای گیاه میراه

های ایران عمدتا آهکی بوده خاک .(2119اران بوبا و همک
های آبیاری داری محتوای بیکربنات بالایی و آب

باشند. با توجه به موارد ذکر شده، توجه به تغذیه می
د توانفسفر به عنوان یک عنصر ضروری پرمصرف، می

نقش موثری بر رشد و عملکر گیاه داشته باشد. علاوه بر 
مصرف، وظیفه خاصی در گیاه این هر کدام از عناصر کم 

بر عهده داشته و وجود این عناصر در غلظت مطلوب و 
 شودکفایت، منجر به کامل شدن سیکل حیات گیاه می

 بهبود و رویشی رشد افزایش (.2117)ناتقی و همکاران 
 به احتمالاً فسفر، کاربرد با گیاه عملکردی هایشاخص

 و ATP سنتز سلول، رشد تحریک در فسفر نقش دلیل
 قطری از رویشی رشد افزایش نتیجه در و آمینه اسیدهای

عدم تاثیر  (.2112)آرون  باشدمی گیاه فتوسنتز تحریک
بر شاخص تعداد  سوپرفسفات تریپل kg/ha 57کاربرد 

غوزه در گیاه، احتمالا به دلیل تثبیت فسفر در خاک و 
خارج شدن فسفر مصرفی از دسترس گیاه باشد که 

جود و کند.مصرف مقادیر بیشتر کود فسفره را نمایان می
کربنات کلسیم در خاک، بازیابی فسفر را تحت تاثیر قرار 

یی های ابتدادهد و بیشترین مقدار تثبیت در زمانمی
دهد، لذا با توجه به فاصله مصرف فسفر در خاک رخ می

بین زمان مصرف کود و برداشت توسط گیاه، گاها نیاز 
باشد )توفیقی و به مصرف مقادیر بیشتر کود می

 pHها، بالا بودن آهکی بودن خاک (. 2117شیرمردی 
ها و همچنین بالا بودن غلظت آنیون بیکربنات در خاک

های آبیاری، فراهمی آهن و روی برای گیاه را به آب
شدت کاهش داده و منجر به اختلال در جذب این عناصر 

 (2112غفاری ملایری و همکاران ) شود.توسط گیاه می
 بر سوء تأثیر علت به روی کمبود که کردند گزارش

 اهگی رشدی هایشاخص کاهش به جرمن اکسین، بیوسنتز

  اب گیاه، برای آهن فراهمی بهبود رسدمی نظر به .شودمی
 وسنتزیفت مواد فتوسنتز، بهبود و کلروفیل سنتز افزایش

 ادهفرست هاساقه جمله از گیاه مختلف نقاط به را بیشتری
 با مرتبط هایشاخص و رشدی هایشاخص نتیجه در و

 عنصر نقش دلیل به همچنین. دهند افزایش را عملکرد
 طویل و سلولی تقسیم اکسین، هورمون تولید در روی
 بر مثبتی نقش عنصر این کاربرد ها،سلول شدن

 از(. 2115)بروادلی و همکاران  دارد رشدی هایشاخص
 و روی عنصرهای کاربرد که است شده گزارش طرفی

 و ربها همیشه رشد بر مثبتی تأثیر همدیگر کنار در آهن
و  2117)میرانصاری و همکاران  است داشته شوید

تحقیقات نشان داده  (.2117رضایی چیانه و همکاران 
است که کاربرد عناصر دخیل در فتوسنتز، تولید شیره 
پرورده در گیاه را افزایش داده و با افزایش صادرات 

های زایشی در مرحله گلدهی، منجر به فتوسنتزی به اندام
 (.2117)ناتقی و همکاران  شوده میافزایش عملکرد گیا

علت بالا بودن تعداد غوزه در گیاه در شرایط مصرف 
کودهای فسفر، آهن و روی را احتمالا بتوان به عدم وجود 
محدودیت منبع نسبت داد. فلذا در صورت عدم وجود 
 محدودیت منبع، محدودیت مخزن نیز رخ نخواهد داد

ای بیان شده که در مطالعه(. 2117)ناتقی و همکاران 
کاربرد فسفر منجر به افزایش رشد ریشه و اندام هوایی 

 1350)اوشر  های جانبی را افزایش داده استشده و ساقه
همچنین گزارش شده است که  (.2110و زینلی و همکاران 

فسفر تاثیر مثبتی بر جذب سایر عناصر ضروری داشته 
 ینلی و)ز یابدو عملکرد گیاه به همین دلیل افزایش می

 های این تحقیق مطابقت دارد.که با یافته (2110همکاران 
 

 کارتنوئید
 kg/ha 2تمام تیمارهای کاربردی به استثنای تیمار 

کلات آهن و روی توانستند کارتنوئید را به شاهد به طور 
داری افزایش دهند. بالاترین میزان کارتنوئید در معنی

سوپرفسفات تریپل و  kg/ha 171تیمار کاربرد همزمان 
kg/ha 0  کلات آهن و روی مشاهده شد که نسبت به شاهد

 (.0درصد افزایش نشان داد )جدول 5/25
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 اکسیدانیآنتی فعالیت
ها نشان داد که تنها تیمار کاربرد مقایسه میانگین داده

kg/ha 171  سوپرفسفات تریپل و تیمار کاربرد همزمان
kg/ha 171 و  2با  سوپرفسفات تریپلkg/ha 0  کلات آهن

نسبت به شاهد  DPPHدار و روی منجر به افزایش معنی
درصد افزایش نسبت به  2/17و  2/3، 11شد )به ترتیب 
 (.0شاهد( )جدول

 
 فنول کل

نتایج حاکی از آن بود که تمام تیمارهای کاربردی به 
کلات آهن و روی، منجر  kg/ha 2استثنای تیمار کاربرد 

دار محتوای فنول نسبت به شاهد شدند به افزایش معنی
 kg/haو بالاترین محتوای فنول در تیمار کاربرد همزمان 

کلات آهن و روی  kg/ha 0و  2سوپرفسفات تریپل با  171
 (. 0مشاهده شد )جدول

 
 غلظت عناصر فسفر، آهن و روی

 kg/ha 57ه کاربرد ها نشان داد کمقایسه میانگین داده
سوپرفسفات تریپل نتوانست غلظت فسفر در گیاه را 

داری افزایش دهد. با این نسبت به شاهد به طور معنی
سوپرفسفات  kg/ha 57وجود تیمارهای کاربرد همزمان 

کلات آهن و روی و همچنین مصرف  kg/ha 0تریپل و 
kg/ha 171  سوپرفسفات تریپل به تنهایی و همراه با
kg/ha 0  کلات آهن و روی، منجر به افزایش غلظت فسفر

کلات آهن و  kg/ha 0و  2نسبت به شاهد شدند. مصرف 
روی به تنهایی نتوانست غلظت عناصر آهن و روی را در 

داری افزایش دهد ولی کاربرد همزمان گیاه به طور معنی
سوپرفسفات  kg/ha 57کلات آهن و روی با  kg/ha 0و  2

سوپرفسفات تریپل منجر به افزایش  kg/ha 171تریپل و 
 (. 0دار غلظت آهن و روی نسبت به شاهد شد )جدولمعنی

در مورد پارامترهای کارتنوئید، ظرفیت 
اکسیدانی، فنول کل و غلظت عناصر فسفر، آهن و آنتی

سوپرفسفات تریپل با هر دو  kg/ha 171روی کاربرد 
کلات آهن و روی، توانست این  kg/ha 0و  2سطح 

 kg/ha 57ها را نسبت به شاهد و کاربرد شاخص
 هایسوپرفسفات تریپل افزایش دهد. گرچه متابولیت

باشند ولی شرایط محیطی ها میثانویه تحت تاثیر ژن
ز ها دارند که اتاثیر قابل توجهی بر تولید این متابولیت

توان به فراهمی عناصر پر مصرف و کم مصرف جمله می
بیوسنتز  (.2112شورآبادی )شریفی عا اشاره کرد

باشد و کمیت و های ثانویه تحت تاثیر آهن میمتابولیت
کیفیت این ترکیبات تحت تاثیر فراهمی آهن برای گیاه قرار 

افزایش این ترکیبات  (.2115)میسرا و همکاران  گیردمی
)باقری و همکاران  با کاربرد آهن گزارش شده است

با توجه به نتایج  (.2112و شبان زاده و همکاران  2119
 kg/ha 171رسد که کاربرد به دست آمده به نظر می

کلات آهن و روی،  kg/ha 2تریپل به همراه سوپرفسفات
های رشدی و عملکردی چای تاثیر مثبتی بر شاخص

 های آهکی داشته باشد.ترش در خاک
 

 و کل a ،bشاخص کلروفیل، کلروفیل 
 kg/ha 171نتایج حاکی از آن بود که کاربرد 
دار شاخص سوپرفسفات تریپل باعث افزایش معنی

سوپرفسفات تریپل  kg/ha 57کلروفیل نسبت به شاهد و 
سوپرفسفات تریپل  kg/ha 57شد و بین تیمار شاهد و 

داری مشاهده نشد. با این وجود تیمارهای تفاوت معنی
، aسوپرفسفات تریپل، کلروفیل  kg/ha 171و  57کاربرد 

b  نسبت به شاهد افزایش دادند و بیشترین مقدار و کل را
سوپرفسفات  kg/ha 171و کل در تیمار  a، bکلروفیل 

 (.7تریپل مشاهده شد )جدول
کلات آهن و روی توانست شاخص  kg/ha 0کاربرد      

کلات آهن و  kg/ha 2کلروفیل را نسبت به شاهد و تیمار 
درصد افزایش  99داری افزایش دهد )روی به طور معنی

و  2نسبت به شاهد(. این در حالی است که تیمارهای 
kg/ha 0  کلات آهن و روی توانستند کلروفیلa ،b  و کل

را نسبت به شاهد افزایش دهند و بیشترین مقدار کلروفیل 
a ،b  و کل در تیمار کاربردkg/ha 0  روی کلات آهن و

 (.2مشاهده شد )جدول
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 ترش یچا یابیارز مورد یهاشاخص بر فسفر کود اثر نیانگیم سهیمقا -5 جدول
وزن خشک 

 کاسبرگ

وزن تر 
 کاسبرگ

 کلروفیل aکلروفیل  b کلروفیل کلروفیل کل
قطر ساقه 

 اصلی
سوپرفسفات 

 تریپل

g/plant g/plant 
mg/g of fresh 

weight 

mg/g of fresh 

weight 

mg/g of fresh 

weight 

Spad 

value 
mm kg/ha 

33/1 b 12/12 c 01/12 c 52/2 c 20/19 c 70/21 b 05/11 b 1 

55/2 a 09/27 b 71/12 b 21/9 b 51/10 b 33/70 b 23/11 ab 57 

32/2 a 12/92 a 12/21 a 95/7 a 21/17 a 29/57 a 91/10 a 171 

 باشد.در سطح پنج درصد می LSDدار بر اساس آزمون وجود حروف لاتین مشترک در هر ستون بیانگر عدم وجود تفاوت معنی

 

 

 ترش یچا یابیارز مورد یهاشاخص بر یرو و آهن کلات اثر نیانگیم سهیمقا -6 جدول

 کلات آهن و روی کلروفیل aکلروفیل  b کلروفیل کلروفیل کل

mg/g of  

fresh weight 

mg/g of 

 fresh weight 

mg/g of  

fresh weight 
Spad value kg/ha 

c75/11 c07/2 c19/3 b79/72 1 

b2/21 b10/0 b10/15 b32/73 2 

9/29 a 97/7 a 37/15 a 12/57 a 0 

 باشد.در سطح پنج درصد می LSDدار بر اساس آزمون وجود حروف لاتین مشترک در هر ستون بیانگر عدم وجود تفاوت معنی                   

 
 

نیز بیان کردند که در شرایط ( 2112باقر و همکاران )
کمبود فسفر در خاک، کاربرد کودهای فسفره تاثیر مثبتی 

 ندمان عناصری برخلاف بر محتوای کلروفیل دارد. فسفر
 در یا و بوده کلروفیل سازنده جزء که آهن یا و منیزیم
 یممستق طوربه دارند دخالت ترکیب این بیوسنتز مراحل

 کاهش اما ندارد، نقش کلروفیل ساختار و سنتز در
 ،متابولیسم عمومی کاهش به منجر تواندمی آن بیوسنتز

 غشاهای سنتز کاهش و ATP به کمتر دسترسی
 رد و شده است کلروفیل استقرار محل که کلروپلاستی

)حاجیبولاند و همکاران  یابد کاهش کلروفیل سنتز نتیجه
2117 .) 

 
 وزن تر و خشک کاسبرگ

سوپرفسفات تریپل، وزن  kg/ha 171و  57با کاربرد 
داری افزایش تر کاسبرگ نسبت به شاهد به طور معنی

 kg/ha 171درصد(. تیمار  1/52و  3/93یافت )به ترتیب 
سوپرفسفات تریپل منجر به افزایش وزن تر کاسبرگ 

سوپرفسفات تریپل نیز شد  kg/ha 57نسبت به تیمار 

و  57درصد افزایش(. علاوه بر این هر دو تیمار  3/27)
kg/ha 171  سوپرفسفات تریپل توانستند وزن خشک

کاسبرگ را نسبت به شاهد افزایش دهند ولی بین این دو 
 (. 7اری مشاهده نشد )جدولدتیمار تفاوت معنی

های عملکردی در چای ترش با افزایش شاخص
توان به افزایش مصرف عناصر آهن و روی را می

بیوسنتز اکسین در حضور روی، افزایش فتوسنتز و 
متعاقبا افزایش غلظت کلروفیل در گیاه، افزایش فعالیت 

 رواتپی فسفات کربوکسیلاز و فسفوانولریبولوز بی
از و افزایش کارایی جذب عنصر فسفر در کربوکسیل

حضور روی نسبت داد. همچنین افزایش فراهمی آهن 
و  Iهای برای گیاه و نقش مهم این عنصر در فتوسیستم

II تاثیر (. 2119)مرتودی  نیز بسیار حائز اهمیت است
کاربرد عنصر روی هنگامی که با آهن مورد استفاده قرار 

در تحقیقات نشان داده شده گیرد در افزایش عملکرد گیاه 
گزارش شده است که کمبود  (.2117)رز و همکاران  است

آهن در گیاه منجر به کاهش سنتز کلروفیل شده و در 
 های رشدی مانند سطح برگ، وزن نتیجه کاهش شاخص
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های جانبی و در اندام هوایی و کاهش رشد شاخه

نهایت تعویق در گلدهی و کاهش عملکرد در پی خواهد 
های کننده(. روی در بیوسنتز تنظیم1332)نجار  ت داش

ها نقش رشد مانند اسید ایندول استیک و کربوهیدرات
تواند باعث بهبود اجزاء اساسی داشته و به همین دلیل می

ن شود. این نقش روی احتمالا به دلیل عملکرد در گیاها
ها در مراحل آخر اهمیت این عنصر در تجمع آسمیلات

بیبوردی و ممدوف باشد )های زایشی میرشد در اندام
2111.)  

 



 123                                       های رشدی و عملکردی چای ترش در یک خاک آهکیتاثیر تغذیه فسفر، آهن و روی بر شاخص

 

 شده یریگصفات اندازه نیب یهمبستگ
وش شده به ر یریگصفات اندازه نیب یهمبستگ جینتا

نشان داد که  جیارائه شده است. نتا 2در جدول  رسونیپ
 قطر ساقه، ارتفاع گیاه، نیب یداریمثبت و معن یهمبستگ

تعداد غوزه در گیاه، قطر و طول کالیکس، وزن تر و 
 خشک اندام هوایی، فنول کل، غلظت آهن و روی گیاه

 نیب یداریمثبت و معن یهمبستگ نیوجود داشت. همچن
وزن تر و خشک اندام هوایی با کارتنوئید، ظرفیت 

اکسیدانی، محتوای فنول کل و غلظت عناصر فسفر، آنتی
 نیاست که ب یدر حال نیمشاهده شد. اآهن و روی 

اکسیدانی و فنول کل با وزن خشک کالیکس، ظرفیت آنتی
 (.5داری وجود داشت )جدول همبستگی منفی و معنی

 
 گیرینتیجه

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که توجه به تغذیه فسفر 
های آهکی تاثیر مثبت و و عناصر آهن و روی در خاک

های رشدی، عملکردی و داری بر شاخصمعنی
 kg/ha 171فیتوشیمیایی چای ترش دارد. تیمار کاربرد 

کلات آهن و روی  kg/ha 0سوپرفسفات تریپل به همراه 
توانست نسبت به سایر تیمارها و همچنین تیمارهای 

ها اثربخشی بیشتری داشته و در اکثر مجزای آن
گیری شده بیشترین مقدار را دارا باشد. پارامترهای اندازه

های ایران که با توجه به نتایج به دست آمده در خاک
ی لایهای آبیاری محتوای بیکربنات باآهکی هستند و آب

دارند توجه به کاربرد مقدار مناسب کودهای فسفر، آهن 
 رسد.و روی ضروری به نظر می

 
 یسپاسگزار

 یاهانپژوهشکده گو  از دانشگاه اردکان وسیلهینبد
قرار دادن  یاردانشگاه اردکان به خاطر در اخت ییدارو

به  یکمال سپاسگزار یشگاهی،و آزما یاامکانات مزرعه
 .آیدیعمل م
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