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  چكيده
  

و سيسـتم   هـا  كربوهيـدرات   متابوليسـم مهمي در  هاي نقشيك عنصر ضروري است كه براي گياهان فسفر 
phi,PO3-(فسفيت  .كند ميانتقال انرژي ايفا 

pi,PO4-(يك شكل احياء شده فسفات ) 3
 جهـت . باشـد  مي) 3

عملكـرد، و وضـعيت فسـفر در كلـم بروكلـي       ،رشـد هاي مختلف بر  pHبررسي اثر فسفات و فسفيت در
در سـه سـطح   (با دو فاكتور شامل منبع فسـفر  تصادفي  كاملاًآزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح 

با چهار تكرار انجـام   )5/8و  7، 5/5در سه سطح ( pHو ) سفيت فسفاتفسفيت، فسفات و نسبت مساوي ف
 يـك فسفر و پتاسيم برگ در سطح احتمال  غلظت بر pHاثرات اصلي منبع فسفر و كه  نتايج نشان داد. شد

درصد و بر پتاسيم بـرگ در   يكفسفر برگ در سطح احتمال بر  pHو  ، اثر متقابل فسفربود دار معنيدرصد 
 بـود مربـوط بـه تيمـار فسـفيت     ) عملكـرد ( سر تر  وزنكمترين . شدند دار معنيدرصد  پنج سطح احتمال

هاي كوچـك و  سـر نتيجه گرفت كه فسفيت استفاده شده به عنوان منبع فسفر باعث توليد  توان مي بنابراين،
ش و در نتيجـه كـاه   تو باعـث ايجـاد حالـت سـمي     شد سرنابالغ و حتي در بعضي از گياهان مانع توليد 

  .عملكرد را در پي داشت
  

  ، رشدكلم بروكلي، فسفيت، فسفات: ها كليد واژه
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  مقدمه
نياز روزافزون به مواد غذايي براي جمعيت رو به رشـد  

تا در حـد   كند ميكشور و لزوم ايجاد امنيت غذايي ايجاب 
ش كشـاورزي در كشـور افـزايش    امكان ميزان توليدات بخ

كردن و توليد  رس پيشبه منظور  اي گلخانه هاي كشت .يابد
 هـايي  مكانخارج از فصل در بسياري از مناطق به ويژه در 

كه خاك مناسب وجود ندارد روز به روز در حـال توسـعه   
phi,PO3-(فسفيت .  است

يك شكل احياء شده فسـفات  ) 3
)-pi,PO4

كه وضـعيت اكسيداسـيوني فسـفر در     باشد مي) 3
استفاده از فسفيت به  .باشد مي+ 5و در فسفات + 3فسفيت 

 اخيـراً احياء شـده فسـفر در دنيـا     هاي شكلعنوان يكي از 
مطــرح شــده اســت كــه در تحقيقــات صــورت گرفتــه در 

. آن بر رشد گياه، نتايج متفاوتي وجـود دارد  تأثيرخصوص 
به عنوان تركيبات ضد  1970تركيبات فسفيتي از اوايل دهه 

ده گيـــاهي خـــانوا هـــاي بيمـــاريقـــارچ بـــراي كنتـــرل 
)Oomycetes (   ــناخته ــوفترا ش ــاري فيت ــوص بيم ــه خص ب

تركيبات جديد فسفيتي كه در كمتر از يكي دو دهه . اند شده
محـرك   يـو بكـود سـم،    هـاي  شـكل بـه   اند شدهوارد بازار 

)Biostimulant ( قارچ كـش سيسـتميك    هاي شكلو ساير
تعدادي از كودها كه بر پايـه فسـفيت   . در بازار وجود دارند

ل فسـفيت پتاسـيم، فسـفيت منيـزيم و فسـفيت      هستند شام

  ). Thao et al., 2008( باشند ميكلسيم 
روي نقش ) Mclintire et al )1950مطالعاتي كه توسط 

نشـان داد كـه بـا كـاربرد      ،فسفيت صورت گرفت اي تغذيه
افزايش ) Rickard )2000 .فسفيت رشد گياهان بهبود يافت

با كاربرد برگـي   عملكرد و بهبود كيفيت چندين محصول را
مشخص گرديد كه اثرات مفيـدي از  .. فسفيت گزارش نمود

روي عملكـرد و كيفيـت    ،فسفيت روي رشد خيار همچنين
 Albrigo ،همچنـين  .پرتقال ساتسوما در ژاپـن وجـود دارد  

ــد فســفيت روي پرتقــال  ) 1999( ــدا اثرهــاي مفي در فلوري
 اي شيشـه در شـرايط كشـت درون   . والنسيا را گزارش نمود

 Brassica nigra هـاي گياهچـه نيز اثـرات منفـي در رشـد    
  ).Carswell, et al., 1996( گزارش شده است

گياهان خيار، گوجه فرنگـي، تـوت فرنگـي، اسـفناج و     
ذرت تيمار شده بـا فسـفيت كـاهش معنـي داري در رشـد      
 نســبت بــه گياهــان تيمــار شــده بــا فســفات نشــان دادنــد
Schroetter et al., 2006; Guest and Grant, 1991 

Vardarjan et al., 2002; Moor  . et al., 2009; Thao et 

al., 2008;   
 )Guest and Grant, 1991 )1991كـه توسـط    نتـايجي 

گزارش شد نشان داد كه جذب و انتقال فسفيت در داخـل  
  .تر بوده است گياه سريع

 
  

  ).چپ( و فسفات )راست( فرمول گسترده فسفيت. 1شكل 
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مثبت  هاي واكنشكه  هدد ميات انجام شده نشان تحقيق
 به فسفيت تائيد شـده اسـت  برخي گياهان رشد و عملكرد 

)Albrigo 1999, Lovatt 1990 a ,Lovatt 1999 b, 

Rickard 2000, Watanabe 2005)( .  از طــرف ديگــر
منفي رشد و عملكرد نسبت به فسفيت توسـط   هاي واكنش

 ,.Carswell  et al)( ديگـر محققـان گـزارش شـده اسـت     

1996, Forster et al., 1998 Schroetter et al., 2006; 

Thao et al., 2008; Thao and Yamakawa, 2008).(  
  

  ها روشمواد و 
 در اين آزمايش بجاي بستر جامـد از سيسـتم آبكشـت   

(Floating) ليتري 8 هاي گلداندر اين سيستم . استفاده شد 
گيـاه در داخـل    هـاي  ريشه و شدبا محلول غذايي پر  كاملاً

و  هـا  ريشـه تنفس (جهت تهويه  .گرفتمحلول غذايي قرار 
داخل محلول هـوا تزريـق   ) ها ريشهجلوگيري از پوسيدگي 

در اين آزمايش از محلول غذايي هوگلند تغييـر يافتـه   . شد
استفاده شد چند روز پـس از سـبز شـدن    ) نصف هوگلند(

رقيق تغذيه شدند و با محلول غذايي بسيار  ها چه گياهبذور 
. محلول غلـيظ شـد   ها چهاهگيبه مرور زمان با بزرگ شدن 

از منبـع كـود   ) گـرم در ليتـر  ميلـي  5/2( فسـفيت  تيمارهاي
 GROWTHتجــاري بــا نــام فســفيت، محصــول شــركت

PRODUCTS از  )گرم در ليتـر يليم 5/2( آمريكا و فسفات
پتاسـيم فسـفات و تيمارهـاي نسـبت مسـاوي از      منبع مونو

از منابع ذكر شده ) در ليتر گرم ميلي 5/2( ت و فسفاتفسفي
شاخص كلروفيـل در انتهـاي    .شد تأمينفسفيت و فسفات 

آزمايش و قبل از برداشت گيـاه توسـط دسـتگاه كلروفيـل     
. گيـري شـد   انـدازه ) Minolta. 550, SPAD, Japan(سـنج  

متر نانو 430تروفوتومتري در طول موج فسفر به روش اسپك
اي توســط دســتگاه فلايــم  روش نشــر شــعلهو پتاســيم بــه 

قرائــت شــد و در ) Flame Photometric 410(فتــومتري 
نهايت مقادير خوانده شده براي محاسبه غلظت پتاسـيم در  

  ).    1392طباطبائي، ( ماده خشك گياهي استفاده شد
 كاملاًاين آزمايش به صورت فاكتوريل و در قالب طرح 

 هـاي  شـكل فـاكتور اول  . تكـرار انجـام شـد    4تصادفي در 

فسفيت، فسفات، نسبت مساوي از فسـفيت  ( مختلف فسفر
و  5/5 ،7( pHو فاكتور دوم شـامل سـه سـطح    ) و فسفات

تكـرار اجـرا    4و در  9  تيمارهـا بود كه در كل تعداد ) 5/8
تجزيه  SPSSدست آمده در برنامه آماري ب هايداده. گرديد

چنـد  اده از آزمون واريانس گرديد و مقايسه ميانگين با استف
  . صورت گرفتدانكن  اي دامنه
 

  نتايج و بحث
  رشد و عملكرد

نشـان داد كـه    تيمارهـا نتايج حاصل از تجزيه واريانس 
، و وزن )عملكـرد ( سـر  تـر   وزن بـر اثر اصلي منبـع فسـفر   

منبـع   بر همكنش. )3و  1ول اجد( بود دار معني سرخشك 
 دار معنـي  سـر و خشك  تر  وزنبر خصوصيات   ×pH فسفر
 سـر  تـر   وزنكـه، حـداقل    نشـان داد  هـا  دادهميانگين  .شد

و حـداكثر آن   (pH=7) مربوط به تيمار فسـفيت ) عملكرد(
  (pH=5.5) مربوط به تيمار نسبت مساوي فسـفيت فسـفات  

در تيمــار نســبت ) عملكــرد( ســر تــر  وزن. )2شــكل( بــود
ــفات  ــفيت فس ــاوي فس ــار   (pH=5.5) مس ــه تيم ــبت ب نس

 .درصد افزايش عملكـرد را نشـان داد   94   (pH=7)يتفسف
 نسبت به تيمار فسـفيت  (pH=5.5) تيمار فسفات ،همچنين

(pH=5.5) 75 جداول ( درصد افزايش عملكرد را نشان داد
مطابقـت  ) 2009( Moor et alكه اين نتايج با نتايج . )4و  2

گزارش كردند كه كاربرد فسفيت به صورت  ايشان، شتدار
در مقايسـه بـا فسـفات بـر رشـد و افـزايش        اشـي پ محلول

 توان ميدر واقع چنين . تاثيري نداشت فرنگي توتعملكرد 
نتيجه گرفت كه فسفيت استفاده شده به عنوان منبـع فسـفر   

هاي كوچك و نابـالغ و حتـي در برخـي از    سرباعث توليد 
و در نتيجه كـاهش عملكـرد را    هشد سرگياهان مانع توليد 

  ).4 شكل( در پي داشت
Thao and Yamakawa )2008 (    گـزارش كردنـد كـه

نوان كـود فسـفره چـه بـه صـورت      استفاده از فسفيت به ع
پاشي و چه به صورت تغذيه از طريق ريشه، چه در محلول
مثبتـي   تأثيرپايين هيچ  هاي غلظتبالا و چه در  هاي غلظت

  .بر رشد اسفناج نداشت
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  ف بر عملكرد گياههاي مختل pHمنبع فسفر در  تأثير. 2شكل

Fig 2. The effects of P source on broccoli yield (g/ plant -1) in different pH levels. 
  
  

  هاي مختلف بر خصوصيات رويشي كلم بروكليpH درتجزيه واريانس اثرات منبع فسفر . 1جدول 
Table 1. Analysis of variance of P source in different pH on vegetative characteristics of broccoli 

Source of 
variance 

Mean square 

Leaf Fwt 

(g/plant) 

Root Fwt 

(g/plant) 

Stem Fwt 

(g/plant) 

Leaf Dwt 

(g/plant) 

Root Dwt 

(g/plant) 

Stem Dwt 

(g/plant) 

Leaf area 
(cm2) 

    P source 6742.58n

s 
3385.44* 6414.36** 61.50ns 9.65** 42.19** 11874370**

        pH 2481.08n

s 
1220.52ns 3663.36** 194.40* 0.69ns 55.45** 119806* 

  P * pH 4927.29n

s 
202.69ns 1151.52ns 88.48ns 5.07** 11.37ns 38914ns 

ns: non-significant, * Significance at 0.05 probability level and ** Significance at 0.01 probability level. 
 

  
  هاي مختلف بر خصوصيات رويشي كلم بروكليpH منبع فسفر درمقايسه ميانگين . 2جدول 

Table 2. Mean comparison of P source in different pH on vegetative characteristics of broccoli 
 Fresh weight (g/plant) Dry weight (g/plant)  

Treatment Leaf Fwt 

(g/plant) 

Root Fwt 

(g/plant) 

Stem Fwt 

(g/plant) 

Leaf Dwt 

(g/plant) 

Root Dwt 

(g/plant) 

Stem Dwt 

(g/plant) 

Leaf area 
(cm2) 

Phi 
pH5.5 277.00ab 138.75ab 120.75bcd 28.04ab 6.86abcd 10.87bcd 1938.70abc

pH7 202.75b 127.00b 96.50ed 22.15b 5.71d 8.81cd 1866.53bc

pH8.5 234.25ab 111.00ab 85.50e 26.24ab 6.04d 7.66d 1650.51c

Pi 
pH5.5 289.50ab 165.00a 152.25ab 35.93a 6.75bcd 14.25ab 2427.47ab

pH7 233.50ab 146.25ab 130.00abc 23.30b 7.96abc 11.67abc 2440.39ab

pH8.5 256.75ab 151.50ab 139.75ab 25.00ab 8.51a 12.05abc 2452.27ab

Phi & Pi 
pH5.5 269.50ab 161.75a 161.00a 26.79ab 8.41ab 15.12a 2306.16bc

pH7 323.00a 161.00a 158.75a 27.34ab 8.56a 13.09ab 2311.21bc

pH8.5 272.50ab 143.50ab 104.00cde 16.57b 6.34dc 7.65d 2025.35abc



  كليهاي مختلف بر عملكرد، رشد و وضعيت فسفر در كلم برو pHاثر فسفات و فسفيت در: و همكارانامين جهانيان 

45  

  

  غلظت فسفر و پتاسيم
سـفيت در مقايسـه بـا    كه تيمار ف هدد مينشان  3شكل 

بيشتري از فسفر و پتاسـيم   هاي غلظتتيمار  فسفات داراي 
است كه  تأملاين موضوع قابل  .بودبروكلي  هاي خوشهدر 

كوچك و نابالغ و حتـي   هاي خوشهعلت كاهش عملكرد و 
بـالاي فسـفر و    هـاي  غلظـت عدم تشكيل خوشه به علـت  

ز فسـفيت بـه   باشد، يا اينكه اسـتفاده ا  تواند ميپتاسيم برگ 
عنوان منبع فسفر باعـث ايجـاد تغييـرات فيزيولـوژيكي در     

مقايسـات ميـانگين    .توليد خوشه كلم بروكلي نموده اسـت 
، فسفيت بـا  تيمارهانشان داد كه در بين  سرفسفر و پتاسيم 

pH=5.5  و فسفيت باpH=7      بـه ترتيـب بيشـترين غلظـت
 بي فـرد نتايج پژوهش مطل. را دارا بودند سرفسفر و پتاسيم 

روي سيب زميني نشان داد كه با افـزايش مصـرف   ) 1393(
فسفر جذب پتاسيم بخش هوايي رونـد افزايشـي داشـت و    
بين غلظت پتاسيم بخش هوايي و غلظت نيتروژن و فسـفر  

 .گـزارش شـد   داري معنـي بخش هوايي همبستگي مثبت و 
نشان داد كه با كـاربرد   )Moor et al., )2009نتايج پژوهش 

اسيديته ميوه  فرنگي توتبرگي  محلوپاشيطريق  فسفيت از
  .كاهش پيدا كرد TSSافزايش و 

Thao and Yamakawa )2010(  در پژوهشي روي گياه
 0.05) هـاي  غلظـت خردل گزارش كردنـد كـه بـا كـاربرد     

mMol/l)  و(0.5 mMol/l)   فسفيت، جذب فسفات در گياه
  .خردل كاهش پيدا كرد

  
  هاي مختلف بر غلظت فسفر و پتاسيم خوشه كلم بروكلي pHمنبع فسفر در  تأثير. 3شكل

Fig 3. The effect of P source in different pH levels on the concentrations of P (a) and K (b) in the heads 
  

  هاي مختلف بر خصوصيات رويشي كلم بروكليpH درتجزيه واريانس اثرات منبع فسفر . 3جدول 
Table 3. Analysis of variance of P source in different pH on vegetative characteristics of broccoli 

Source of 
variance 

Mean square 

P concentration (mg/g Dwt) K concentration (mg/g Dwt) 

Leaf Root Stem Leaf Root Stem 
P source 0.23** 0.24** 0.76** 2318.72** 114.86** 35.53*

pH 0.12** 0.04* 0.39* 123.22** 27.18ns 123.96**
P * pH 0.02** 0.01ns 0.10ns 61.32* 18.12ns 25.35*

ns: non-significant, * Significance at 0.05 probability level and ** Significance at 0.01 probability level. 
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 فسفيت و فسفات بر تشكيل خوشه و رشد ريشه تاثير.3شكل 

Fig.3. Effect of Phosphite and Phosphate on yield and root growth 

  
  هاي مختلف بر خصوصيات رويشي كلم بروكليpH منبع فسفر درمقايسه ميانگين . 4جدول 

Table 4. Mean comparison of P source in different pH on vegetative characteristics of broccoli 
Treatments P concentration (mg/g Dwt) K concentration (mg/g Dwt) 

Leaf Root Stem Leaf Root Stem 
Phi 

pH5.5 1.59a 1.51ab 1.89 62.64a 28.90a 23.53a

pH7 1.43b 1.55a 1.38 50.49bc 20.65bc 15.17b

pH8.5 1.18c 1.39abc 1.09 46.59c 24.26ab 12.23bc

Pi 

pH5.5 1.09cd 1.27cd 0.94 25.66d 18.98bc 13.78bc

pH7 1.12cd 1.19d 0.85 26.54d 18.93bc 15.96b

pH8.5 1.04d 1.01e 0.83 24.63d 17.23c 10.00c

Phi& Pi 

pH5.5 1.38b 1.27cd 1.18 54.91b 25.62ab 20.68a

pH7 1.34b 1.37bcd 1.10 56.03b 25.46ab 14.68bc

pH8.5 1.16c 1.32cd 0.84 49.81bc 22.52abc 13.53bc
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  پيشنهادها
بر اساس نتايج بدسـت آمـده بـراي اسـتمرار موضـوع      

تأثير محلول پاشي فسفيت به عنـوان منبـع    شودمي پيشنهاد
، تأثير دماي محيط ريشه بر جذب فسفيت و فسفات، فسفر

ي تـأثير فسـفيت بـر رو   ، شكل انتقال فسفيت در داخل گياه
ــا قــارچ و  ميــزان فيتــات بــذور كــاربرد فســفيت همــراه ب

  .مورد مطالعه بيشتر قرار گيرند مايكوريزا
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ABSTRACT 
 
Introduction: Phosphorus (P) is an important nutrient for the plant affecting many 
physiological functions in plants. Phosphite (PO33; Phi; valence of +3), a reduced 
form of phosphate (PO43; Pi; valence of +5), that are being widely marketed either as 
an agricultural fungicide or as a superior source of plant phosphorus (P) nutrition. 
Furthermore, pH of both nutrient and soil solution alter the availability of P by the 
plants. There is insufficient information concerning the use of phosphite in plant. It 
could be possible to use of phosphite and phosphate to improve the P nutrition of 
plants. 
Materials and Methods: An experiment was conducted to investigate the effect of 
phosphite and phosphate in different pH on yield, growth and P status in broccoli 
(Brassica oleracea var. italicacv. Fiorentino). The experiment was conducted with three 
pH levels (5.5, 7, 8.5) factorially combined with three P source levels (Pi, Phi and Pi& 
Phi). The plants were grown in black buckets containing 8 L of aerated nutrient 
solution for 10 weeks. At the end of experiments the plant were harvested to measure 
the agronomical and physiological characteristics. The concentration of P was 
measured in the recently matured expanded leaves. 
Results and Discussion: Results indicated that the growth of broccoli plants was 
affected by the form of P. Phosphite significantly reduced the yield of plant. In 
Phosphite treated plants immature heads (button-like flower heads) was observed. 
Likewise, Phosphite increased phosphorus and potassium concentration in the leaves, 
roots, Stems and heads. Both P and K concentration were significantly reduced by the 
increase pH level. The highest yield was observed in Pi& Phi with pH (5.5) at 237 g 
plant -1 .Phosphate (pH=5.5) compare to Phosphite (pH=5.5) increased by 75% in 
yield. The increase in Pi uptake in the Phi treatment plant caused increased in P 
concentration in leaves and growth reduction and phytotoxicity. The negative effects 
application of only Phosphite was strong inhibiting effect in fresh weight head. Despit 
of increased P concentration in Phosphite treated plant, it seems that P from 
Phosphite source has no effect on P functional in plants. 
Conclusion: The findings this experiment indicted that Phosphite alone could not be 
used as a phosphorus fertilizer for the plants. however, the combination of Phosphite 
and phosphate improves the growth of broccoli plants. 
 
Keywords: Broccoli, Phosphite, Phosphate. 


