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مقدمه:
گياهان مانند ساير جانداران از تركيبات متنوعي ساخته شده‌اند كه درصد بالايي از 

آنها را آب تشكيل مي‌دهد. بخش ديگر ساختمان گياهان از عناصر مختلف تشكيل شده 

كه در اين قسمت به برخي از آنها اشاره مي‌گردد. اهميت بررسي ويژه اين عناصر نيز به 

علت نقش تعيين كننده آنها در رشد و عملكرد محصولات مختلف است )شكل شماره 1(. 

لازم به ذكر است از كليه عناصر مغذي موجود در خاك آن عناصري از منظر حاصلخيزي 

اهميت دارند كه از لحاظ گياه ضروري تشخيص داده شوند.

يك عنصر معدني وقتي براي رشد و توسعه گياه ضروري تشخيص داده مي‌شود  كه 

داراي دو شرط اساسي باشد: 

عنصر  بطوريكه  باشد،  داشته  فرد  به  منحصر  نقش  متابوليكي  فعاليت‌هاي  در  الف( 

ديگري نتواند اين نقش را به عهده بگيرد.

ب( گياه بدون حضور اين عنصر نتواند چرخه زندگي خود را كامل كند.

كه  شده‌اند  داده  تشخيص  گياه  رشد  ضروري  عناصر  عنوان  به  تاكنون  عنصر   16

اشكال قابل جذب و ميانگين نسبي غلظت آنها در گياهان براي مقايسه در جدول شماره 

يك آورده شده است.

عناصر ضروري گياهان را از دو طريق گروهبندي مي‌كنند. اول از نظر ميزان وجود آنها 

در گياه و دوم از لحاظ نقش فيزيولوژيكي كه در گياه ايفا مي‌كنند.

از لحاظ ميزان حضور عناصر غذايي در گياهان مي‌توان عناصر ضروري را عموماً به دو 

گروه اصلي عناصر پر مصرف و كم مصرف تقسيم بندي كرد.

شكل شماره 1 :ارتباط بين غلظت عناصر غذايي ضروري و عملكرد گياه
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جدول شماره يك: عناصر ضروري رشد گياه

اشكال قابل جذب ميانگين در گياهانتحرك در گياه
علامتنام عنصربه وسيله گياه

6 %H2OهيدروژنH

45 %H2O,O2اكسيژنO

45 %CO2,HCO3-كربنC

NH4% 1/5متحرك )1( )پویا(
+,NO3

Nازت-

Kپتاسيم+K% 1متحرك )1( )پویا(

Caكلسيم+Ca2% 0/5بدون تحرك)3(

Mgمنيزيم+Mg2% 0/2تحرك متغير)2(

HPO4% 0/2متحرك )1( )پویا(
--,H2PO4

Pفسفر-

SO4% 0/1تحرك متغير)2(
Sگوگرد--

Clكلر-ppmCl  100متحرك )1( )پویا(

Feآهن+ppmFe2+, Fe3 100تحرك متغير)2(

ppmB2O3 80تحرك متغير)2(
Bبر-

Mnمنگنز+ppmMn2 50بدون تحرك)3(

Znروي+ppmZn2 20تحرك متغير)2(

Cuمس+ppmCu+,Cu2 6تحرك متغير)2(

ppmMoO4 0/1تحرك متغير)2(
Moموليبدن--

1- انتقال از برگهاي پير به بخشهاي جوان گياه تحت هر شرايطي،
2- انتقال از برگهاي پير به بخشهاي جوان گياه تنها تحت برخي شرايط، 

3- انتقال از برگهاي پير به بخشهاي جوان گياه تحت هيچ شرايطي وجود ندارد.
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اين ديدگاه ارتباط با اهميت و نقش عناصر در گياه ندارد و اولين عنصر و آخرين آنها از 

لحاظ اهميت در متابوليسم و ضرورت براي ادامه حيات گياه يكسان هستند و تنها ميزان نياز 

گياهان به آنها متفاوت است.

اين مجموعه به بررسي نقش و اثر عناصر كم مصرف و نياز گياهان به آنها مي‌پردازد.

با پيشرفت تحقيقات علمي در شرف اضافه  نيز  اينكه برخي از عناصر ديگر  نكته مهم 

شدن به موارد فوق هستند كه در بخش آخر اين مجموعه مورد بررسي قرار خواهند گرفت.  

اين عناصر شامل سديم، كبالت، واناديم، نيكل و سلسيم است كه حداقل براي تعدادي از 

گياهان ضروري هستند.

به  نيست  ذكر شده  عناصر  به  گياهان محدود  در  موجود  عناصر  اينكه  توجه  قابل  نكته 

آنها  از  از 60 نوع عنصر در گياهان مختلف شناسايي شده‌اند كه بسياري  طوري كه بيش 

 S و N، O، H، C ضروري نيستند. با خاكستر كردن گياهان كليه عناصر ضروري به استثناي

كه به صورت گاز خارج مي‌شوند در داخل آن باقي مي‌مانند.

نكته مهم ديگر اينكه ميزان عناصر در داخل گياه به عوامل مختلف ديگري علاوه بر نوع 

گياه نيز بستگي دارد. اين عوامل شامل خاك، اقليم و مديريت زراعي است.

قابليت دسترسي عناصر كم مصرف در خاك:

بسياري از فاكتورهاي خاكي بر روي قابليت دسترسي عناصر غذايي از جمله عناصر كم 

مصرف اثر مي‌گذارند كه pH محلول خاك و ميزان مواد آلي از مهمترين اين عوامل هستند.

pH يا اسيديته كنترل كننده نوع يونهاي عناصر كم مصرف و حلاليت يا رسوب تركيبات 

مختلف اين عناصر در خاك است كه اثر آن را بر هر عنصر به طور جداگانه بررسي خواهيم 

كرد.

تركيبات حاصل از تجزيه مواد آلي و توليدات موجودات ريز در خاك باعث تركيبات پيچيده 

ولي محلول از عناصر ريز مغذي مي‌شود كه بسادگي بوسيله ريشه گياه جذب مي‌شوند. با 

توجه به تركيبات فوق حركت همراه با جريان آب و پخشيدگي دو روش اصلي رسيدن عناصر 

كم مصرف به سطح ريشه است.
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:)Fe( آهن
در  عنصر  كه چهارمين  دهد  مي  تشكيل  را  زمين  پوسته  وزن  از  درصد   5 در حدد  آهن 

ليتوسفر )پوسته( است و كاني‌هاي مختلفي را مانند اليوين، پيريت و ....  شامل مي‌شود. اين 

ميزان در خاك مي‌تواند كمتر يا بيشتر باشد به طوري كه ميزان آهن كل خاك از 0/7 تا 55 

درصد متغير است.

 pH ميزان آهن در محلول خاك بسيار كمتراز ساير كاتيونها است كه بستگي كامل به

دارد به طوري كه با افزايش يك واحد pH ميزان يون +Fe3 1000 و +Fe2 100 برابر كاهش 

پيدا مي‌كند. ولي به هر حال در محدوده pH هاي موجود خاك كل آهن محلول خاك براي 

برطرف كردن نياز گياهان كافي نيست )حتي در خاكهاي اسيدي(. پس مكانيزم‌هاي ديگري 

نيز در تأمين نياز گياهان دخيل است.

تركيبات  مي‌شود.  جذب  قابل  آهن  افزايش  باعث  خاك  آلي  تركيبات  با  كلات  تشكيل 

مصنوعي كلات كننده آهن نيز همين اثر مثبت را دارد. اين تركيبات آلي كلات كننده كه همين 

عمل را با ساير عناصر كم مصرف نيز انجام مي‌دهند شامل مواد حاصل از تجزيه مواد آلي 

توسط ميكروارگانيسم‌ها و مواد حاصل از خود موجودات ريز خاك و بالاخره تركيبات خارج 

شده از ريشه مي‌باشد.

با توجه به اينكه اين روند در مورد كليه عناصر ريز مغذي تكرار مي‌شود در اين قسمت 

كه  مي‌شود  تلقي  محلول  آلي  تركيبات  به  كلات  مي‌كنيم.  تعريف  را  كلات  خلاصه  طور  به 

پيوندهايي با فلزات مختلف تشكيل داده ،حلاليت آنها را زياد كرده و براي ريشه قابل جذب 

مي‌شوند. از طرف ديگر عناصر كلات شده كمتر به شكلهاي نامحلول در خاك در مي‌آيند.

در مورد كلاتها گفته شد كه كلاتهاي مصنوعي نيز در خاك مانند كلاتهاي طبيعي عمل 

مي‌كنند. بنابراين به عنوان كودهاي مفيد مصرف مي‌شوند. چون كلات كننده‌هاي مصنوعي 

بسيار متنوع هستند بايد گفت كه كلاتهاي مناسب براي توليد كود به عنصر كم مصرف مورد 

نظر و پايداري كلات در خاك بستگي دارد. پايداري كلات به اين معني است كه بعد از ورود 

آن به داخل خاك و قرار گرفتن در معرض تغيير pH، ساختمان آن عوض نشده و كاتيونهاي 

ديگر جايگزين آن نشود.



�

نقش عناصر ريز‌مغذي در تغذيه گياهان زراعي

مثلاً‌ در مورد آهن، كلات آن با EDDHA در محدده وسيعي از pH خاك مي‌تواند آهن را 

در اختيار گياه قرار دهد. ميزان مطلوب آهن در خاك برابر با 5 ميلي گرم در كيلوگرم است كه 

با وجود مقادير زياد آهن كل در خاك، در اكثر شرايط )pH بالاتر از 4( خاك توانايي تامين 

آن را ندارد و همانگونه كه ذكر شد با كمك ساير تركيبات آلي اين ميزان تامين مي‌شود. البته 

نقش ريشه در تغيير شرايط اطراف خود به نفع جذب آهن نيز موثر است.

خاكهاي آهكي كه درصد بالايي از خاكهاي ايران را نيز تشكيل مي‌دهد بيشترين علائم 

كمبود را نشان مي‌دهد كه دليل اصلي آن مقادير بالاي يون بيكربنات در محلول خاك است. 

آبياري سنگين، فشردگي خاك و كاهش تهويه باعث زياد شدن يون بيكربنات مي‌شود.اين 

مقادير  فعال شدن  باعث غير  اينكه  يا  و  داده  را كاهش  آهن  انتقال  و  يون مي‌تواند جذب 

بالايي از آهن در داخل برگها ‌شود.

آهن نقش‌هاي متعددي در گياهان ايفا مي‌كند كه عموماً ناشي از توانايي آن در تغيير 

كلروفيل  ساخت  كاهش  ميتوان  را  آن  كمبود  نتيجه  مهمترين  ولي  مي‌باشد  خود  ظرفيت 

)سبزينه( در گياه و بوجود آمدن كلروز يا زردي در برگهاي جوان دانست. اين مسئله كاهش 

فتوسنتز و گل آغازي در بسياري از گياهان را به دنبال دارد.

همچنين آهن به شدت به بافتها متصل شده، در داخل گياه به عنوان عنصر غير متحرك 

محسوب مي‌شود و 80 درصد آن در كلروپلاست برگهاي سبز قرار دارد كه كمبود آن زردي 

برگهاي جوان را باعث مي‌شود. البته زردي در بين رگبرگها بوده و خود رگبرگها سبز باقي 

مي‌ماند.

درختان ميوه بيشترين حساسيت را نسبت به كمبود آهن نشان مي‌دهند )جدول شماره 

دو(. اين تفاوت در حساسيت حتي در بين واريته‌ها و ارقام مختلف يك گياه ديده مي‌شود كه 

مربوط به توانايي ريشه در جذب آهن است.

در اكثر گياهان اگر ميزان آهن كمتر از ppm 50 باشد علائم كمبود مشاهده مي‌شود ولي 

مقادير كافي اين عنصر را نمي‌توان در گياهان مختلف بيان كرد. در برخي مواقع ميزان اين 

عنصر حتي بيشتر از حد نرمال است ولي با اينحال علائم كمبود مشاهده مي‌شود كه بدليل 

غير فعال شدن آهن در داخل گياه است. پس در بسياري از موارد اندازه گيري آهن در برگ 

براي تشخيص كافي نيست.

بهترين راه حل‌هاي مبارزه و پيشگيري از كمبود آهن و زردي ناشي از آن را مي‌توان به 
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صورت زير خلاصه كرد:

î كاشت گياهان مقاوم به كمبود.
î آبياري سبك و با دفعات بيشتر و بالا بردن تهويه خاك.

î كاهش رفت و آمد ماشين آلات در مزرعه.
î افزودن مواد آلي به خاك.

î مصرف كودهاي شيميايي مناسب )استفاده از سولفات آمونيم در باغات داراي كمبود آهن(.
î استفاده از اصلاح كننده هاي خاك وكمك به كاهش موضعي pH خاك.

î استفاده از كودهاي آهن مناسب )برگ پاشي و مصرف خاكي(.
î كاهش بيكربنات آب آبياري با مصرف اسيد.

جدول شماره  دو- حساسيت محصولات مختلف نسبت به كمبود آهن

مقاومنيمه مقاومحساس

يونجهيونجهتوت

جوجوپرتقال

ذرتذرتباقلا

پنبهپنبهكتان

كتانباقلاسورگوم علوفه‌اي

ارزننخوددرختان ميوه

سيب زمينيلگوم‌هاسورگوم دانه‌اي

برنجدرختان ميوهانگور

سوياسورگوم دانه‌اينعناع

چغندرقندعلوفهگياهان زينتي

سبزيجاتگياهان زينتيبادام زميني

گندمبرنجسويا

سوياسبزيجات
سبزيجاتگردو

گندم
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برخي از گياهان به علت تفاوت در مشخصات خاك، شرايط رشد و تفاوت ارقام در دو 

گروه قرار مي‌گيرند.

در جدول زير كودهاي رايج آهن به همراه ميزان آن قابل دسترس است.

جدول شماره  سه- كودهاي رايج براي رفع كمبود آهن

درصد تقريبي آهنفرمولنام كود

19سولفات آهن )فرو(

23سولفات آهن )فريك(

22آمونيم پلي فسفات آهن

NaFeEDTA5-14كلاتهاي آهن
NaFeHEDTA5-9

NaFeEDDHA6
NaFeDTPA10

10-5مواد آلي

شكل شماره2: علائم كمبود آهن در گندم و سيب زميني
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الف (  

ب( 

شكل شماره 3

 الف ( ساختمان كلات Fe-EDDHA    ب( كلات روي

شكل شماره 4
 چرخه كلاتهاي عناصر كم مصرف در خاك – محلول خاك – ريشه گياه
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شكل شماره 5: علائم كمبود آهن در گوجه

شكل شماره 6: علائم كمبود آهن در ذرت
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:)Zn( روي
ميزان روي در پوسته زمين حدود 80 و در خاك بين 10 تا 300 ميلي گرم در كيلوگرم 

است كه كاني‌هاي مختلفي از آن در خاك وجود دارد.

كمبود روي در اكثر قسمتهاي دنيا ديده مي‌شود كه خاكهاي شني و اسيدي، خاكهاي آهكي، 

خاكهاي با pH زياد، برخي خاكهاي آلي و خاكهاي فرسايش يافته شامل اين نوع خاكها  هستند. 

در ايران آهكي بودن خاكها، pH بالا، مواد آلي كم، بيكربناته بودن آب آبياري و مصرف نامتعادل 

كودها از عوامل اصلي كمبود روي در خاكهاي كشاورزي هستند كه pH با زياد كردن جذب روي 

بر روي اجزاي خاك از دلايل اصلي تعيين كننده قابليت جذب آن است.

كربناتها،  و  آلي  مواد  رس،  ذرات  روي  بر  شده  جذب  محلول،  شكل  به  خاك  در  روي 

كمپلكس شده با مواد آلي و موجود در كاني‌ها مشاهده مي‌شود.

با افزايش pH ميزان روي قابل دسترس بسرعت كاهش مي‌يابد و بنابراين كمبود در 

شرايط خاكهاي آهكي بوجود مي‌آيد بطوريكه روي به صورت كم محلول رسوب مي‌كند. به 

علاوه روي مي‌تواند بر سطوح خارجي آهك نيز رسوب كند.

مواد آلي بر مقادير قابل جذب عنصر روي اثر مي‌گذارد كه به ميزان و نوع مواد آلي بستگي 

دارد. در خاكهاي آلي كمبود روي ديده مي‌شود ولي اسيدهاي آلي مانند اسيد فوليك و اسيد 

مناطق  خاكهاي  در  كه  دسترس ‌شود  قابل  روي  حلاليت  افزايش  باعث  مي‌تواند  هيوميك 

خشك اهميت دارد. زيادي ساير عناصر فلزي كاتيوني مانند +Cu2+، Fe2 و منگنز جذب روي 

را كاهش مي‌دهد. وجود مقاديرزياد فسفر در خاكهايي كه ميزان روي در مرز كمبود قرار دارد 

، قابليت دسترسي روي را نيز كمتر مي‌كند. از طرف ديگر در اين گياهان در اثر كمبود روي، 

گياه توانايي خود را در تنظيم تجمع فسفر از دست مي‌دهد و در نتيجه فسفر در مقادير زياد 

جذب گياه شده ، انتقال مي‌يابد و سميت را بوجود ‌آورده و بنابراين علائم مشابه كمبود روي 

را در خود نشان مي‌دهد. حتي با وجود مقادير كافي روي در آن مصرف پتاسيم مي‌تواند اين 

اثر مضر فسفر را كاهش دهد.

حد بحراني روي در خاك نسبت به روشهاي عصاره گيري و نوع گياه متفاوت است. مثلًا 

اين ‌حد براي روي در گندم با روش عصاره گيري DTPA از 0/7 تا 0/95 پي پي ام اعلام 
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گرديده كه اين ميزان به مواد آلي خاك ربط داده شده است. )با افزايش مواد آلي عدد حد 

بحراني كاهش يافته است(. اين عدد براي پنبه حدود 1/1 ميلي گرم در كيلوگرم گزارش 

 DTPA گرديده است. ميزان يك ميلي گرم روي در كيلوگرم خاك با روش عصاره گيري

براي اكثر محصولات مقادير مناسبي است.

جدول شماره چهار: حساسيت محصولات مختلف به مقادير كم روي قابل دسترس

بسيار حساسبا حساسيت متوسطغيرحساس

باقلايونجهمارچوبه
پرتقالجوهويج
ذرتشبدرعلوفه

كتانپنبهشاهي 
درختان ميوهسيب زمينيجو دوسر

انگورسورگومنخود فرنگي
پيازچغندرقندفلفل شيرين

گردوگوجهچاودار
كاجگندمگلرنگ

برنج

سويا

سودان گراس

روي در گياه:
نقش  كه  مي‌نمايند  )+Zn2( جذب  دو ظرفيتي  كاتيون  به صورت  را  روي  گياهان عمدتاً 

اصلي آن شركت در ساخت برخي از آنزيمها و يا تنظيم كننده آنها مي‌باشد. ميزان روي در 

گياهان به طور متوسط 40 ميلي گرم در كيلوگرم است. در اكثر گياهان مقادير كمتر از 20 

ميلي گرم در كيلوگرم باعث كمبود و بالاتر از 400 باعث بروز علائم سميت است.

تحرك روي در گياه نسبتاً‌كم است، بنابراين علائم كمبود آن اكثراً‌در بافتهاي جوان ديده 
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مي‌شود كه اين علائم در گياهان مختلف متفاوت است. علائم عمومي كمبود شامل توقف رشد 

گياه، ضعف در جوانه زني، روشن شدن رنگ گياه، زردي آن و ريز برگي با ريزش برگهاي 

انتهاي شاخه درختان است. چون روي يكي از عناصر ضروري براي ساخته شدن هورمون 

ايندول استيك اسيد )IAA( است، كمبود آن باعث بروز علائم كمبود آن مي‌شود كه در آن 

فاصله بين گره‌ها در ساقه كاهش پيدا مي‌كند.

مصرف روي:
كاربرد انواع كودهاي حاوي روي در خاكهاي داراي كمبود روي باعث بهبود رشد و عملكرد 

شده و حتي مثلاً‌ در باره گندم ميزان اين عنصر در دانه نيز افزايش يافته و بهبود كيفيت را 

در پي خواهد داشت.

اكثر  در  فسفر  غلظت  كاهش  باعث  پاشي  محلول  صورت  به  مخصوصاً   Zn مصرف 

محصولات و اصلاح وضعيت نسبت Zn/P در گياه مي‌شود.

و  كمبود  رفع  براي  آزمايشات  اكثر  در  روي  كيلوگرم سولفات  تا 40  مصرف خاكي 30 

افزايش عملكرد گندم مناسب بوده است. البته وضعيت خاكهاي ايران تثبيت اكثر كود بكار 

رفته را در پي دارد. اثر مثبت مصرف روي در خاكهاي داراي كمبود در شرايط تنش شوري 

نيز به اثبات رسيده است. البته در مزارع داراي عملكرد بالا با توجه به هزينه مصرف خاك 

كودهاي روي، محلول پاشي اين عنصر مي‌تواند مفيد باشد. رقم گياه در قابليت جذب اين 

عنصر مانند آهن اهميت و نقش داشته و ارقام را از نظر جذب اين عنصر به ارقام كارا و غير 

كارا تقسيم مي‌كنند.

جدول شماره پنج: برخي از منابع كودي روي

درصد رويفرمولنوع كود

35سولفات روي )يك ملكول آب(

78اكسيد روي

51فسفات روي

NaZn EDTA14كلاتهاي روي

NaZn HEDTA9

10-5مواد آلي
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شكل شماره 7: علائم كمبود روي در ذرت

شكل شماره 8: علائم كمبود روي در پنبه
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:)Mn( منگنز
مقدار منگنز در پوسته زمين حدود 1000 ميلي گرم در كيلوگرم است كه اين ميزان در 

خاكها از 20 تا 3000 ميلي گرم در كيلوگرم و ميانگين 600 متغير است. منگنز در سنگهاي 

حاوي Fe و Mg وجود دارد.

Mn در خاك به صورت پوسته اكسيدها و هيدروكسيد روي ذرات خاك مشاهده مي‌شود. 

خاك   Mn ميزان  در  مؤثر  عوامل  جمله  از   pH و  آلي  مواد  خاكها،  مادري، سن  نوع سنگ 

است.

كمبود Mn در خاك به صورت يون محلول )+Mn2(، تبادلي و متصل به مواد آلي نيز ديده 

مي‌شود و تعادل بين آنها نماينده قابليت دسترسي اين عنصر براي گياه است. شرايط تهويه، 

pH و تشكيل تركيبات پيچيده با مواد آلي در اين ميان نقش مهمي دارند. Mn در شرايط 

خاصي مي‌تواند آبشويي شده و از خاك خارج شود.

به همين علت مصرف  و  كاهش مي‌دهد  را  تبادلي  و  منگنز محلول  ميزان   pH افزايش 

Mn شود. تهويه  كودهاي اسيدزاي ازته و گوگردي مي‌تواند باعث بهبود وضعيت حلاليت 

نامطلوب و رطوبت زيادي، كاهش O2 و افزايش Mn محلول را بخصوص در شرايط اسيدي 

به دنبال دارد كه حتي منجر به مسموميت نيز مي‌شود. خاكهاي قليايي داراي مواد آلي زياد 

باعث بوجود آمدن تركيبات كلاته محلول مي‌شود. البته در شرايطي مانند استان يزد كه مواد 

آلي اندكي دارد اضافه كردن مواد آلي طبيعي مانند كمپوست و يا بقاياي گياهي گندم مي‌تواند 

ميزان Mn قابل استفاده را افزايش دهد.

 KCL، را كاهش دهد. تركيباتي مانندMn مقادير زياد مس، آهن و روي مي‌تواند جذب

KNO3 و حتي NaCl حلاليت و قابليت جذب Mn را افزايش مي‌دهد.

منگنز در گياه:
منگنز به صورت كاتيون +Mn2 جذب گياه شده و در فرآيندهاي متعددي شركت مي‌كند. از 

جمله فعال سازي آنزيم‌ها و ساخت متابوليست‌هاي ثانوي كه اين خود باعث افزايش مقاومت 

گياهان در برابر بيماري‌ها مي‌شود. Mn در برخي واكنش‌ها مي‌تواند با Mg جايگزين شود.
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بيشترين ميزان منگنز در ريشه وجود دارد. گياهان مختلف حساسيت متفاوتي نسبت به 

كمبود Mn از خود نشان مي‌دهند.

ميزان Mn در گياهان مختلف متفاوت گزارش شده )20 تا 30 ميلي‌گرم در كيلوگرم در 

اندامهاي مختلف( كه در جداول مربوطه آمده است. علائم كمبود اين عنصر نيز به نوع گياه 

بستگي دارد.

اين عنصر در داخل گياه تحرك كمي دارد و كمبود ابتدا در پهنك برگهاي جوان به صورت 

كلروز بين رگبرگي به شكل لكه‌اي درشت و مشبك مانند ديده مي‌شود و كلروفيل در اين 

مناطق تجزيه مي‌شود.

سميت منگنز در غلظت‌هاي 100 تا 600 ميلي گرم بر كيلوگرم آن به صورت لكه‌هاي 

قهوه‌اي بر روي برگهاي پير مشهود است كه به علاوه مي‌تواند كمبود عناصري مانند آهن، 

منيزيم و كلسيم را سبب ‌شود.

جدول شماره  شش: حساسيت نسبي گياهان مختلف نسبت به كمبود منگنز

حساسنسبتاً مقاوممقاوم

يونجهجوجو

پرتقالذرتذرت

درختان ميوهپنبهپنبه

جو دو سرباقلاباقلا

درختان ميوهبرنج

پيازسيب زمينيچاودار

سيب زمينيبرنجسويا

سوياسوياسبزيجات

چغندرقندسبزيجاتگندم

گندمگندم

بقيه مشخصات خاك،  به علت تفاوت در  يا چند گروه  قرار گرفتن يك محصول در دو 

شرايط رشد و واريته‌هاي گياه است.
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جدول شماره هفت: كودهاي مصرفي حاوي منگنز

درصد منگنزفرمولنوع كود

MnSO4, 4H2o26-28سولفات منگنز

MnO41-68اكسيد منگنز

9-5مواد آلي

MnEDTA5-12كلاتها

پخش  صورت  به  بالاتر  مقادير  در  و  نواري  صورت  به  شديد  كمبود  شرايط  در  كودها 

غلات  براي  منگنز  سولفات  كيلوگرم   40-50 ميزان  شود.  برده  بكار  مي‌تواند  نيز  سطحي 

مناسب تشخيص داده شده است.

محلول پاشي در شرايط برطرف نمودن كمبود درختان ميوه يا گياهان زراعي نيز توصيه 

شده است كه معمولاً‌ اقتصادي‌تر و مؤثرتر است. البته اثرات دراز مدت مصرف در خاك را 

ندارد. بذرهاي غني شده سبز در رفع كمبود موثر است.

شكل شماره 9: علائم كمبود منگنز در جو و گندم
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شكل شماره 10: علائم كمبود منگنز در خيار گلخانه اي

شكل شماره 11: علائم كمبود منگنز در گندم



22

نقش عناصر ريز‌مغذي در تغذيه گياهان زراعي

: )B( بور
بور تنها عنصر غير فلزي است كه جزء عناصر كم مصرف ضروري قرار مي‌گيرد. مقادير 

اين عنصر در پوسته زمين كم و در حدود 10 تا 100 ميلي گرم در كيلوگرم و در خاك اكثراً 

در محدوده 7 تا 80 ميلي گرم در كيلوگرم است كه كمتر از 5% آن براي گياه قابل دسترسي 

است.

تورمالين و سيليكات بور جزء كاني‌هاي مهم كم محلول و مقاوم به هوا ديدگي مي‌باشند 

و باعث كمبود بور در خاكهاي سبك در اين مناطق مي‌شوند. ولي در مناطق خشك به علت 

وجود شرايط قليائي و نمكهاي بورات كمبود اين عنصر كمتر ديده مي‌شود. سميت بور هم 

در مناطق خشك و يا مناطقي كه آب آبياري حاوي مقادير زيادي از اين عنصر است روي 

مي‌دهد. بور در خاك به چهار فرم اصلي كاني‌هاي اوليه جذب سطحي شده در روي رس و 

اكسيدهاي آهن و آلومينيم، تركيب با مواد آلي و اسيد بوريك در محلول خاك ديده مي‌شود.

عوامل موثر بر قابليت دسترسي بور براي گياهان به عوامل متعددي بستگي دارد. خاكهاي 

درشت بافت كه داراي زهكشي مناسبي است مقادير بور كمتري داشته وحتي بور اضافه شده 

در اينگونه خاكها در صورتي كه مواد آلي آن كم باشد تا 85 درصد آبشويي مي‌شود. نوع و 

ميزان رس نيز در اين ميان اهميت دارد. افزايش pH خاك باعث كاهش دسترسي به بور 

pH بالاتر از 6/5 شدت مي‌يابد.  افزايش مواد آلي در خاكهاي  مي‌شود و اين كاهش در 

معدني عموماً‌ باعث افزايش حلاليت و قابليت دسترسي اين عنصر مي‌شود تا حدي كه غلظت 

بور در گياهان نيز افزايش مي‌يابد.

كمبود Ca در گياه باعث كاهش مقاومت گياه در مقابل سميت بورمي‌شود و با بالا رفتن 

Ca در گياه نياز طبيعي آن به B افزايش مي‌يابد. اثر متقابل اين دو عنصر به صورتي است 

كه نسبت Ca/B برگ را براي بررسي B گياه مورد استفاده قرار مي‌دهند. در سطوح پائين 

B افزايش K باعث بروز علائم كمبود B مي‌شود. اثر پتاسيم ممكن است از طريق بالا بردن 

جذب Ca باشد. در مقابل وقتي مقادير B بالا باشد افزايش پتاسيم مي‌تواند سميت بور را 

زياد كند. حساسيت گياهان نسبت به بور نيز متفاوت است كه مربوط به تفاوت آنها در جذب 

اين عنصر مي‌باشد. با توجه به اين نكته مهم كه فاصله مقادير مورد نياز بور براي گياهان 
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و سطوح سميت در آن به هم نزديك بوده ، بررسي حساسيت گياهان به اين عنصر اهميت 

زيادي دارد.

بور در گياه نقش‌هاي متعددي بازي مي‌كند. از جمله اثر در جوانه زدن گياه، تشكيل ميوه 

و انتقال مواد فتوسنتزي، جلوگيري از ريزش ميوه، تشكيل و ترميم بافتهاي آوندي و ساير 

موارد.

آوند  در سيستم  انتقال  بر  بور علاوه  متفاوت است.  كاملًا  گياهان مختلف  در  بور  انتقال 

چوبي براي حركت به سمت برگها در برخي گونه‌ها در سيستم آوند آبكش نيز منتقل شده و 

در برخي ديگر از گونه‌ها در سيستم آبكش منتقل نمي‌شود.

جدول شماره هشت: حساسيت گياهان مختلف به بور

كم نياز )مقاوم(ميان نياز)نيمه مقاوم(پر نياز)حساس(

چمنسيبيونجه

گندمآلبالو -گيلاسگل كلم

خيارذرتكرفس

جوپنبهشبدر

باقلاپيازمخروطيان

غلاتگلابيخردل

ليموسيب زمينيبادام زميني

كتاناسفناجانگور

فلفلگوجه فرنگيچغندرقند

تمشكهويجشلغم

توت فرنگيكاهو

هلو

تربچه
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به  اغلب  ولي  شود  جذب  مي‌تواند   BO3
يا  -  H4B2O7، H4BO3- شكل  چند  به  بور 

صورت بورات جذب مي‌گردد. با توجه به ميزان نياز گياهان به بور ميزان آن در برگها نيز 

تفاوت مي‌كند. مثلاً‌ در گياهان با تحرك كم بور، ميزان آن تا 20 ميلي گرم در كيلوگرم كاهش 

مي‌يابد كه اين ميزان در برگ برخي از گياهان تا 120 نيز مي‌رسد )چغندرقند(. مقادير بالاتر 

از 200 معمولاً‌باعث بروز علائم سميت در اكثر گياهان است.

در حالت كمبود، توقف رشد انتهايي از اولين علائم بوده، سپس قاعده برگهاي جوان سبز 

كم رنگ شده و نهايتأ بافتهاي جوانه رويشي سياه مي‌شود.

بخشهاي گوشتي ميوه قهوه‌اي رنگ شده و حالت چوب پنبه‌اي به خود مي‌گيرد. علائم 

سميت بور در حاشيه برگهاي پير به صورت سوختگي بوجود مي‌آيد ولي در گياهاني مانند 

ميوه‌هاي هسته دار اين علامت ديده نشده و سميت به صورت سوختگي در نوك ساقه‌هاي 

زردي  مانند  علائم  اين  مركبات  در  مي‌آيد.  بوجود  ساقه  در  پنبه‌اي  چوب  بافتهاي  و  جوان 

حاشيه و بين رگبرگي برگهاي جوان و سياه شدن حاشيه برگها است.

ساير  برابر  سه  بور  آبشويي  نياز  البته  كرد  آبشويي  آنرا  مي‌توان  بور  رفع سميت  براي 

نمك‌ها است كه به دليل جذب شدن آن به سطح ذرات خاك است. گچ نيز مي‌تواند در اين 

راه كمك كند.

انتخاب گياهان مقاوم براي كاشت نيز از راهكارهاي مناسب است. براي رفع كمبود بور 

مي‌توان از مصرف خاكي و يا محلول پاشي استفاده كرد. در مصرف خاكي مي‌توان اين عنصر 

را همراه با ازت، فسفر و يا پتاسيم مصرف كرد. يكنواختي توزيع اين عنصر در خاك به دليل 

نزديكي مقادير سميت و كمبود ضروري است.

جدول شماره نه: منابع اصلي كودهاي بور

درصد بورمنابع كودي

11بوراكس

17اسيد بوريك

15-14سديم تترابورات

21-20سولوبور
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بهترين زمان محلول پاشي براي بور در درختان ميوه هنگام متورم شدن جوانه‌ها و در 

انگور پس از هرس يا متورم شدن جوانه‌ها است. در سيب زميني و چغندرقند هنگام غده 

بندي زمان مناسبي است. اسيد بوريك با كلروركلسيم، سولفات آهن و سموم آرسنات دار 

قابل اختلاط نيست. غلظت محلولپاشي نسبت به زمان آن متغير است ولي غلظت 2 در هزار 

آوند آبكشي حركت مي‌كند مي‌توان محلول پاشي را  مؤثر است. در محصولاتي كه بور در 

با غلظت بالاتر و تعداد دفعات كمتر مصرف كرد ولي در محصولاتي كه اين انتقال صورت 

نمي‌گيرد تعداد دفعات را بايد بيشتر نمود و در عوض غلظت را مي‌توان كم كرد.

شكل شماره 12: علائم كمبود بور درلوبيا و گوجه  و خيار گلخانه اي
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:)Cu( مس
غلظت مس در پوسته زمين بين 50 تا 70 و در خاك از يك تا 40 ميلي گرم در كيلوگرم 

با ميانگين 9 است. كه كاني‌هاي گوگردي آن از منابع اصلي اين عنصر در خاك است.

كمبود اين عنصر نسبت به ساير عناصر كم مصرف نامتعارف‌تر مي‌باشد و بيشترين كمبود 

مربوط به خاكهاي پست و حاوي مقادير بالاي مواد آلي است. مس در خاك به صورت محلول، 

تبادلي، رسوب همراه با اكسيدهاي مختلف و تثبيت‌شده با مواد آلي مشاهده مي‌شود.

قابليت دسترسي و تحرك مس به عواملي مانند بافت خاك، pH، ظرفيت تبادل كاتيوني 

و ميزان مواد آلي بستگي دارد.

همانند بقيه عناصر كم مصرف غلظت مس در محلول خاك با افزايش pH كاهش مي‌يابد 

و بنابراين قابليت دسترسي آن نيز كاهش مي‌يابد. مصرف كودهاي K-P-N مي‌تواند كمبود 

Cu را باعث شود. كه يكي از دلايل آن افزايش رشد گياه و نياز بيشتر به اين عناصر است.

افزايش ازت از طرف ديگر نيز مي‌تواند باعث كاهش تحرك مس در گياه گردد. غلظت 

بالاي Zn، Fe و P در محلول خاك جذب مس را تحت فشار قرار مي‌دهد.

گياهان مختلف نيز عكس العمل هاي متفاوتي نسبت به كمبود مس نشان ميدهد.

 مس به صورت كاتيون دو ظرفيتي و اكثراً به صورت فعال جذب گياه مي‌شود ولي مقدار 

جذب آن كمتر از روي و منگنز و آهن بوده و در اكثر گياهان حد كفايت آن بين 1 تا 5 ميلي 

گرم در كيلوگرم ماده خشك گياه است. غلظت مس در ريشه‌ها معمولًا زيادتر از اندام هوايي 

است كه اين امر نشان دهنده انتقال و پويايي كم و ناچيز اين عنصر در گياه است. مس در 

داخل گياه با مواد آلي مانند پروتئين و اسيدهاي آمينه پيوند يافته و تحرك آن كم مي‌شود. 

علائم كمبود مس در اندامهاي جوان ظاهر مي‌شود.

گندم، برنج، يونجه، هويج، كاهو، اسفناج، پرتقال و پياز از جمله گياهان حساس به كمبود 

مس است. جو حساسيت متوسطي دارد. باقلا، نخود، سيب زميني، جو دوسر، سويا از جمله 

گياهان كاملاً‌ مقاومي نسبت به كمبود مس هستند. البته تفاوت بين واريته‌ها در مقاومت گياه 

نسبت به كمبود مس مي‌تواند به اندازه تفاوت در بين گياهان باشد.

مس در فعاليت‌هاي آنزيمي و واكنش‌هاي اكسايش و كاهش دخالت دارند و در گياه معمولًا 
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به صورت پيوند يافته با مواد آلي مشاهده مي‌شود. در اثر كمبود اين عنصر فتوسنتز كاهش يافته 

و علاوه بر رشد رويشي رشد زايشي نيز بطور فزاينده‌اي كاهش مي‌يابد. به طوري كه كمبود 

مس مي‌تواند باعث عقيمي دانه گرده شود. چوبي شدن ديواره سلولي در اثر كمبود مس كاهش 

مي‌يابد كه باعث پيچيدگي برگ، خم شدن ساقه‌ها و بدشكل شدن شاخه درختان مي‌شود. اين 

علائم با  مصرف ازت تشديد مي‌گردد و مقاومت به بيماريها خصوصاً قارچها نيز كاهش مي‌يابد. 

مصرف بسياري از سموم حاوي مس معمولًا باعث رفع كمبود مي‌شود ولي در موارد كمبود 

شديدتر مصرف كودهاي حاوي مس به صورت خاكي و يا محلول پاشي توصيه مي‌شود.

جدول شماره ده: منابع كودي مس

درصد مسفرمولنام كود

CuSO4, 5H2O 25سولفات مس

-Cu(NO3)2, 3H2Oنيترات مس

32-فسفات آمونيم مس

Na2CuEDTA13كلات مس

Na2CuHEDTA9كلات مس

 

شكل شماره 13: علائم كمبود مس 
در گندم
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:)Mo( موليبدن
ميزان موليبدن در پوسته زمين و خاك بسيار اندك بوده و در حد 2 تا 3 ميلي گرم در 

كيلوگرم است كه بيشتر به صورت كاني‌هاي اوليه و ثانويه و يا آنيون تبادلي در خاك يافت 

مي‌شود.

موليبدن جزء آخرين عناصر كم مصرف كشف شده است. البته ميزان آن در گياه بسيار 

اندك و در حدود كمتر از يك ميلي گرم در كيلوگرم در ماده خشك است. موليبدن به صورت 

كردن  فعال  و  ازت  و ساز  براي سوخت  و  مي‌شود  گياه  MoO4) جذب 
2-) موليبدات  آنيون 

ريزوبيومهاي همزيست با بقولات )تثبيت ازت( الزامي است. نقش اصلي اين عنصر از راه 

تغييرات ظرفيت اعمال مي‌شود.

بر عكس بقيه عناصر كم مصرف با افزايش pH دسترسي گياه به اين عنصر افزايش پيدا 

مي‌كند و معمولًا كمبود اين عنصر در pH بالاتر از 6/5 اتفاق نمي‌افتد. با توجه به آنيون بودن 

اين عنصر امكان شستشو و از دست رفتن اين عنصر نيز وجود دارد.

مصرف كودهاي فسفر حلاليت اين عنصر را زياد مي‌كند ولي بالارفتن سولفات خاك از 

جذب اين عنصر مي‌كاهد. مس و منگنز جذب Mo را كاهش مي‌دهند ولي Mg اثر مثبت بر 

جذب موليبدن دارد.

كمبود موليبدن مانند علائم كمبود ازت خودنمايي مي‌كند )زرد شدن و توقف رشد( و اين 

بدليل نقش اين عنصر در تثبيت ازت مي‌باشد. موليبدن در احياء ازت در داخل گياه نقش دارد 

كه برا ي توليد كلروفيل در گياه ضروري است.

آهن و آلومينيم به سختي با Mo پيوند پيدا كرده و آنرا از دسترس گياه خارج مي‌كند و 

فراواني اين عنصر مي‌تواند باعث كاهش قابليت دسترسي به Mo شود.
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جدول شماره  يازده: ميزان حساسيت گياهان به موليبدن

حساسيت بالاحساسيت متوسطحساسيت كم

انواع كلمهاكاهوجو

يونجهچغندرقندگندم

شبدرسيب زمينيذرت

لگوم‌هاسويا و گوجه فرنگيبرنج

منابع  از  كم  مقادير  در  كود  به صورت  موليبدن  است مصرف  انتظار  مورد  كه  همانگونه 

اين  مصرف  مي‌شود.  انجام  كودها  ساير  با  همراه  آمونيم  موليبدات  يا  و  پتاسيم  موليبدات 

نوع كود در شرايط اسيدي و يا گياهان تثبيت كننده ازت همراه با بهبود عملكرد بوده است. 

تفاوت بين غلظت كمبود و سميت اين عنصر بر عكس بور بسيار زياد است. البته موليبدن 

زيادي باعث سميت و بيماري موليبدونوز در برخي حيوانات مانند گاو مي‌شود.

موليبدات آمونيم با 45 درصد و موليبدات پتاسيم با 25 درصد موليبدن از منابع اصلي اين 

كود است كه مي‌توانند به صورت مصرف خاكي )جدول 500 گرم در هكتار(، محلول پاشي 

)70 تا 100 گرم در هكتار( و تيمار بذري )30 تا 50 گرم( بكار رود.

شكل شماره 14: علائم كمبود 
موليبدن در گوجه
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:)Si( سيلسيم
سيلسيم دومين عنصر فراوان پوسته زمين است )28 درصد( كه وجود آن براي برخي 

گياهان ضروري و براي اكثر آنها مفيد است. جذب اين عنصر در گياهي مانند گندم غير فعال 

و در گياهاني مانند برنج فعال است به صورتي كه در اين گياه معادل ازت جذب گياه مي‌شود. 

سيلسيم به صورت آنيون سيليكات جذب سطحي شده و باعث آزاد سازي فسفات مي‌شود.

سيلسيم در گياه باعث كاهش سميت آلومينيم، آهن و منگنز مي‌شود. سيلسيم كافي باعث 

بهبود جذب نور و افزايش فتوسنتز شده همچنين مي‌تواند باعث افزايش مقاومت گياهان به 

آفات، بيماريها و ورس گردد. بهبود شرايط كارآيي مصرف آب و افزايش مقاومت به شوري 

با افزايش جذب K و بهبود وضعيت غشاء سلولي از جمله اثرات سيلسيم است.

افزايش pH، درصد رس و درصد كربنات كلسيم باعث بهبود و افزايش سيليسيم قابل 

استفاده گياه مي‌شود. گياهان خانواده گرامينه مانند گندم و جو 10 تا 20 برابر لگوم‌ها و 

دولپه‌اي ها سيليسيم داشته و گياهان رشد كننده در شرايط غرقابي مانند برنج مقادير تا 7 

درصد وزن ساقه آنها از سيليسيم تشكيل مي‌شود. نيشكر نيز از جمله محصولات نيازمند به 

مقادير كافي سيليسيم است.
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:)Cl(كلر
كلر از جمله عناصري است كه وجود آن در گياه مفيد است ولي در شرايط آب و هوايي 

ايران عموماً‌ با مسئله زيادي و سميت آن روبرو هستيم و به همين دليل در اين جزوه به آن 

اشاره نمي‌شود. اين عنصر براي گياهان نمك دوست مانند چغندر، اسفناج، كلم و كرفس 

مفيد است. يكي از نقش‌هاي مفيد اين عنصر را مي‌توان اثر آن بر كنترل برخي از بيمارها 

دانست.

شكل شماره 15: علائم كمبود كلر در گندم
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 :)Ni( نيكل
نكته:

روشهاي زيادي به منظور بررسي وضعيت عناصر غذائي از جمله عناصر كم مصرف وجود 

دارد كه در منابع مختلف به آن اشاره شده و مراحل آنرا ميتوان به صورت زير خلاصه كرد:

î نمونه برداري)خاك و گياه(
î تجزيه نمونه‌ها

î تفسير نتايج
î توصيه كودي و اصلاحي

به منظور بالا بردن راندمان مصرف كود و كاهش هزينه‌ها به همراه افزايش كمي و كيفي 

الزامي  جوانب  تمامي  رعايت  با  ذيصلاح  مراجع  توسط  فوق  مراحل  دقيق  انجام  محصول 

است.

در بررسي كمبودهاي احتمالي گياه، به طور تلفيقي از علائم ظاهري كمبود، نتايج تجزيه 

خاك و تجزيه برگ و سابقه كوددهي اراضي استفاده مي‌شود. استفاده به تنهائي از هر كدام 

از روشهاي فوق به طور جدا گانه و بدون در نظر گرفتن ساير موارد  مي‌تواند گمراه كننده 

باشد.
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جدول شماره دوازده: 
حد كمبود، بحراني و كفايت برخي از عناصر كم مصرف در خاك

) DTPA استخراج با روش( 

CuMnZnFeگروهبندي

ppm )ميلي گرم در كيلو گرم(

كمبود2/5-0/50-0كمتر از 1كمتر از 0/2

حد بحراني0/6-1/02/6-4/5--

كفايتبيشتر از 4/5بيشتر از 1بيشتر از1بيشتر از 0/2
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