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Research Article 

Effect of soil phosphorus on vegetative, photosynthetic, water related and 

nutritional traits of brant’s oak seedlings under different water conditions 

Leila Ranjbar1, Payam Fayyaz1*, Ebrahim Adhami2, Hamidreza Owliaei2, Roghayeh 

Zolfaghari1 

Extended Abstract 

Background and objectives: The acceleration in the intensity and duration of droughts in Zagros forests 

has affected the recovery of native tree species, including the Brant oak (Quercus brantii L.). Despite the 

importance of phosphorus in increasing drought resistance in different species, there is little information on 

the role of this element in Brant’s oak seedlings with respect to drought. 

Materials and methods: For this purpose, the main and interaction effects of two factors, soil phosphorus 

(at five concentrations of zero, 25, 50, 75 and 100 mg/kg) and soil moisture (at three levels of 60, 30 and 

10 percent of field capacity), on the performance traits of one-year-old Brant's oak seedlings were 

investigated. The traits studied include morphological, physiological and nutritional parameters. 

Results: The results showed that as soil water content decreased, the traits of leaf number, root and leaf 

fresh weight, relative water content, photosystem II performance, leaf chlorophyll index, and leaf potassium 

and phosphorus content decreased, while root length and electrolyte leakage rate increased. The increase in 

soil phosphorus in the heavily irrigated seedlings (60 percent of field capacity) led to the development of 

aboveground organs and leaf area. In the seedlings that were in a water deficit, this maintained the 

maximum performance of photosystem II. An increase in soil phosphorus under all water conditions 

increased the phosphorus and potassium content as well as the chlorophyll index in the leaves of Brant's 

oak. However, this had no effect on oxidative stress-induced damage to the reducing membrane. 

Conclusion: The addition of phosphorus increased the resistance of Brant’s oak seedlings to drought stress 

by improving their nutritional status and protecting the photosynthetic apparatus. It was suggested to use 

higher phosphorus concentrations of phosphorus for future research to investigate the possibility of 

improving water relations and protection against plasma membrane damage. 

Keywords: Nutrient element absorption, Phosphorous fertilizer, Plasma membrane injury, Physiological 

performance, Water deficit stress. 
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 مقاله پژوهشی 

های برودار در شرایط آبی  ای نهالاثر فسفر خاک بر صفات رویشی، فتوسنتزی، آبی و تغذیه 

 مختلف

 1، رقیه ذوالفقاری2، حمیدرضا اولیایی2، ابراهیم ادهمی*1پیام فیاض،  1لیلا رنجبر

 

 مبسوط  چکیده

( را با  ی ران یاز جمله برودار )بلوط ا یبوم یهاتوسعه گونه ران،یزاگرس ا  یهادر جنگل یخشکسال یهاشدت و مدت دوره  شیافزا سابقه و هدف:

  یهاعنصر در نهال  نی از نقش ا   یاطلاعات کم  اهان، یگ  یمقاومت به خشک  شیفسفر در افزا   تی از اهم  ی مشکل مواجه کرده است. با وجود آگاه

 وجود دارد.   یدر مواجهه با خشک ی جنگل یگونه درخت ن یا

گرم در   یلیم 100و   75، 50، 25اثرات ساده و متقابل عامل فسفر خاک )در پنج سطح صفر،   ش،یآزما  کی منظور در  نی ا یبرا  :هامواد و روش

قرار    یبرودار، مورد بررس  سالهکی   یهانهال  ی( بر صفات عملکردیزراع  تی درصد ظرف  10و    30،  60خاک )در سطوح    یرطوبت  می( و رژ لوگرمیک

 . بود هانهال  یاهی و تغذ یکیولوژ یزیف  ،یختاری ر یرها یمتغ ملشا ی گرفت. صفات مورد بررس

برگ    لی، شاخص کلروفII  ستمیآب، عملکرد فتوس  ینسب  یو برگ، محتوا  شهیآب خاک، صفات تعداد برگ، وزن تر ر  ی با کاهش محتوا  ها:یافته 

  ی رطوبت  ط یکه در شرا   ییها فسفر خاک، در نهال  ش ی . افزاافتی   ش یافزا   تیو نرخ نشت الکترول  شه یو فسفر برگ کاهش، و طول ر  میپتاس  ی و محتوا

کمبود آب قرار داشتند   طی که در شرا ییها و در نهال  د یو سطح برگ گرد   یی هوا  ی ها( موجب توسعه اندامیزراع  ت یظرف  صددر  60بودند )   ی بهتر

را در برگ    لیو شاخص کلروف  میتراکم فسفر، پتاس  ، یآب   ط یفسفر خاک در تمام شرا  شی . افزادیگرد  II  ستمیفتوس  نهیشیموجب حفظ عملکرد ب 

   نداشت. ویداتیاز تنش اکس ی ناش ییغشا  بیدر کاهش آس یریداد، اما تأث شی برودار افزا 

و محافظت از    ی اهی بهبود روابط تغذ  ق یاز طر   یبرودار به تنش خشک یهامقاومت نهال  ش ی استفاده از فسفر موجب افزا  ی به طور کل :گیرینتیجه

  ب یو حفاظت از آس  یبه منظور مطالعه امکان بهبود روابط آب  ندهیآ   قاتیتحق  یبالاتر فسفر برا  یها. استفاده از غلظتدی گرد  یدستگاه فتوسنتز

 . شودیم شنهادیپ ی توپلاسمیس یغشا

 .کی ولوژ یزیکود فسفر، عملکرد ف ، ییجذب عناصر غذا ، آبیتنش کم ،یتوپلاسمیس ی غشا بیآس :های کلیدیواژه
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 مقدمه 

است که  یستیز ریغ  یزاعوامل تنش  نیاز مهمتر یخشک

ف عملکرد  و  محدود    ی اهیگ  هایگونه  یکیولوژیزیرشد  را 

نشان  یمیاقل راتیی(. روند تغAnsari et al., 2019)  کندیم

است    یجهان  اسیدر مق  یو شدت خشک  یفراوان  شیدهنده افزا

  دهدیقرار م   ریرا تحت تأث  ی جنگل   هایگونه  ی و بقا  عیکه توز

(Trenberth et al., 2014در جنگل .)زاگرس پراکنش    یها

  یدر ط   یدر طول سال، و فصل خشک طولان  ی نامنظم بارندگ

منابع آب در دسترس   تیموجب محدود  ،ی اهیگ  شیدوره رو

نهال  ژهیوبه    یجنگل  یهاگونه مرحله  س  یدر  فاقد    ستمیکه 

 & Zolfaghari)  شودیم   ،هستند  افتهیتوسعه   یاشه یر

Akbarinia, 2018خاک   یرطوبت  ی(. مطالعه نوسانات محتوا

ها،  که در مناطق دور از آبراهه   دهدینشان م  یدر زاگرس جنوب

سطح  یحجم  یمحتوا افق  در  خاک  تا    یآب    30)صفر 

در  یمتریسانت از  (  کمتر  به  ماه  خرداد  درصد   10اواخر 

  ریخاک به ز  یرطوبت  یمحتوا   دنی)رس  دهی پد  نی. که ارسدیم

خاک در اواخر    یمتریسانت  120تا    90( در عمق  رصدد  10

م  مشاهده  ماه  م  شودیمرداد  ثابت  آن  از  پس  اماندیو    ن ی. 

بوده و موجب   ینقطه پژمردگ  ریآب خاک ز  یاز محتوا  زانیم

بس آب  کمبود  تنش  گ  دیشد  اریبروز    گردد یم   اهانیدر 

(Edraki et al., 2007( گونه برودار .)Quercus brantii 

Lindl.  خزان بلوط  درختان  از  به خشک(،  مقاوم  و    ی کننده 

جنگل جوامع  که  اقل  یعیوس  یاست  در  خشک   یهامیرا 

ا  یاترانهیمد ترک  رانیشامل  سور  ه،ی)زاگرس(،  و   هیعراق 

جمله  Speranza et al., 2020)  دهد یم  لیتشک از   .)

  توانیبرودار م  یهادر نهال  یمقاومت به خشک  یهاسمیمکان

و فسفر    میتجمع پتاس  شی افزا  ها،ت یاسمول  عتجم  شیبه افزا

هوا اندام  تنظ  ،ییدر  برگ  یاروزنه  ماتیبهبود  خزان  ها  و 

(Sisakhtnejad et al., 2016و افزا ،)تانن )  ش یNazari et 

al., 2013پژوهش در  نمود.  اشاره  و همکاران   Jafarnia  ی( 

  ، یشیرو  ی هایژگ یبر و  یاثرات تنش خشک  ی( با بررس2018)

برودار   کسالهی  یهانهال  ییا یمیوشیو ب  یکیولوژیزیف  ،یختاریر

خشک تنش  اعمال  که  دادند  ظرف  20تا    ینشان    تیدرصد 

اواسط شهر  یبرا  یزراع  تا  )اواسط خرداد  ماه  ( وریمدت سه 

عملکردها کاهش  رشد ساقه،  و   یفتوسنتز  یموجب کاهش 

  شیافزا  ن، یمحلول و پرول  یقندها  شیساقه، افزا  ی آب  لیپتانس

افزا  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز د  شی و  نرخ    د،یآلده  یمالون 

  انی . در مگردد یم  ژنیفعال اکس  یهاو گونه  ها ت ینشت الکترول

و  یاریبس گ  یک یولوژیزیف  یهایژگیاز  آن  توسط  با    اهیکه 

  ها ون یجذب و انتقال کات  ،ینگهدار  کند، یکمبود آب مقابله م

به    تواند یدر مقابله با تنش کمبود آب دارد و م  ی نقش مهم

انتخاب ارقام    یبرا  یتحمل به خشک  یهااز شاخص  یکیعنوان  

  ,.Fayyaz et al)  ردیگمورد استفاده قرار    یمتحمل به خشک

2013; Achakzai, 2011قابل خاک،  رطوبت  کاهش    ت ی(. 

مغذ  یدسترس پتاس  ی عناصر  جمله  از  را    م یخاک  فسفر  و 

تغ به  منجر  و  داده  در    یالگو  رییکاهش  عناصر  مهاجرت 

(. Sardans & Peñuelas, 2007)  شودیم   اهیگ  یهابافت

جذب فسفر در    شیکه افزا  دهدیمختلف نشان م  یهایبررس

حدود  اهان یگ مستق  ی تا  غ   می اثرات    ی هاتنش  میمستقریو 

را کاهش داده و راندمان مصرف آب   یاز جمله خشک یطیمح

م افزایش  در گیاهان  را  تنش  به  مقاومت  نتیجه  در    دهد یو 

(Jones et al., 2003همچن .)شهیحجم ر  شیفسفر با افزا  نی 

کاهش    زی(، و نSing & Sale, 2000)  یچوب  یو تراکم آوندها

برگ نرخ  و  برگ    & Gutiérrez‐Boem)  ییزاسطح 

Thomas, 1998افزا در  گ  شی(  با    اهانیمقاومت  مقابله  در 

در مطالعه  آبی ¬تنش کم دارد.   رانو همکا  Tariq  ،یانقش 

دوساله درخت    یهاو فسفر را در نهال  ی( اثرات خشک2017)

( مورد  انیاز خانواده برگ بوئ  Pheob zennan) ییفئوب طلا

فسفر    زانینظر از منشان داد که صرف    جیقرار دادند. نتا   یبررس

مکان  یی فئوب طلا  اهی خاک، گ   یمتنوع   یسازگار  یهاسمی از 

کاهش نرخ    ،یاروزنه   تیکاهش سطح برگ، کاهش هدا  رینظ

افزا  ریتبخ تعرق،  افزا  ییکارآ  شیو  آب،    تیفعال  شیمصرف 

مقابله با    یبرا  ها ت یو تجمع اسمول  ، یدانیاکس  ی آنت  ی هامیآنز

  ک ی. اما استفاده از کود فسفر در  کندیاستفاده م   یتنش خشک

)افزودن   ماهه  سه  ک  گرمیلیم  30دوره  به    لوگرمیدر  فسفر 

کاهش   شه،یر تودهی ز بهبود قیخاک به صورت ماهانه( از طر

 ،یفتوسنتز   یهاتراکم رنگدانه  شیو افزا  دها،یپیل  ونیداسیاکس

ترک  ها ت ی اسمول ارتقا  یتروژنین  یآل  باتیو  سطح    یموجب 

فسفر محلول  ش ی. افزادیگرد یها به تنش خشکمقاومت نهال

  یاثرات مثبت  زیکننده فسفر نحل  یهایخاک در حضور باکتر

افزا خشک  شیدر  به  نهال  یمقاومت  نشان   یهادر  برودار 
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بدهدیم تحق  کهی  نحوه.  همکاران    Zolfaghari  قاتیدر  و 

  ی هایکننده باکتر  افت یدر  یها( مشاهده شد که نهال2021)

  یهاتنش کمبود آب، در تمام اندام  طیکننده فسفر در شراحل  

 ت ینرخ نشت الکترول  شتر،یآب ب   یمحتوا  شه،یبرگ، ساقه و ر

تر   و وزن   نهال  یشتریبکمتر  به  در   افتهیرشد    یهانسبت 

افزا  طیشرا در  خاک  فسفر  اثر  اگرچه  داشتند.   ش یکنترل 

است،    دهیبه اثبات رس  یادی در مطالعات ز  ی مقاومت به خشک

سطوح مختلف فسفر خاک بر   ریدر مورد تأث  ی اما اطلاعات کم

در گونه برودار وجود دارد. با توجه   یمقاومت به تنش خشک

برودار در زاگرس    ی هادر استقرار نهال  یخشک  ش تن  تیبه اهم

در    ی مقاومت به تنش خشک  شیو اثرات مثبت فسفر در افزا

افزا  اهان، یگ  یبرخ امکان  است  نظر  نهال  شیدر    یهاتحمل 

 ی فسفر خاک مورد بررس  شیبرودار به تنش کمبود آب با افزا

 .ردیقرار گ
 

 هامواد و روش

اجرا شد.   اسوجیدانشگاه    یقاتیپژوهش در گلخانه تحق  نیا

اجرا آورده   1پژوهش در شکل    ییمراحل  به صورت خلاصه 

پژوهش در اواخر آبان    نیمورد استفاده در ا  یشده است. بذرها

کهگ )استان  باشت  منطقه  برودار  درختان  از  و   هیلویماه 

تهراحمدیبو انبار   هی(  در  و  )بدون    کیتار  یشدند  خنک  و 

  ی با هواده  اهیس  یلونینا  یها سهی(، درون کیبرودت  زاتیتجه

از   یشدند. برا  یمحدود تا زمان کاشت نگهدار بستر کاشت 

گرد استفاده  منطقه  سطوح 1)جدول    دیخاک  با  خاک   .)

فسفات )صفر،    دروژنیه  ید  میاز فسفر با منبع کلس  یمتفاوت

خاک( مخلوط شد.   لوگرمیدر ک  گرمیلیم  100و    75،  50،  25

با پنج   یتریچهار ل یلون ینا ی نشا سهیک 60ماه  بهمن لیاوا در

 ماریهر سطح ت  یگلدان برا  12شده، پر شدند )  هینوع خاک ته

  یمتریفسفر خاک( و سه بذر در هر گلدان در عمق سه سانت

تا سه روز  کاشته شدند. گلدان اواخر خرداد ماه هر دو  تا  ها 

ها به سه  گلدان  ردادماه شدند. در اواخر خ  یاریآب  از، یبسته به ن

تا    یاریمختلف با قطع آب  یآب   یهامیشدند و رژ  م یگروه تقس

)  یزراع   تیظرف (  یزراع   ت یدرصد ظرف  10و    30،  60هدف 

ها  کنترل شد و گلدان  یبه روش وزن  یزراع   تیاعمال شد. ظرف

  10و    30،  60به    بیبه ترت  ی اریروز قطع آب  11و   7،  5پس از  

هر سطح از   ی)چهار گلدان برا  دندیرس  یزراع   تیدرصد ظرف

)زمان   رماه یت  15فسفر( و پس از آن تا  ماریدر هر ت  یآب میرژ

 ب یترت  نیشدند )به ا  ینگهدار  یآب  طیبرداشت( در همان شرا

ها چهار ماه در سطوح متفاوت فسفر خاک رشد کردند و  نهال

از رطوبت خاک   یروز در سطوح مختلف  20پس از آن به مدت  

مورد   کیولوژیزیو ف  یختاری (. صفات ر1  شکلقرار گرفتند( )

کلروف شاخص  برگ،  تعداد  برگ،  مساحت  شامل    ل، ینظر 

به همراه طول، وزن  تر،    ستمی فتوس  نهیشیو ب  نهیعملکرد به

مختلف   یهادر اندام  یکیالکتر  تیآب، و هدا  ینسب  یمحتوا

و ثبت شدند. غلظت فسفر   یریگ( اندازهریت  15)  ی انی در روز پا

در برگ به    می( و غلظت پتاس1954)  Olsenدر برگ به روش  

شد.    یریگاندازه  Peterson  (1983)و    Knudsenروش  

فاکتور  شیآزما صورت  پا  5×3  لیبه  طرح  قالب  کاملا    هیدر 

و   هیاجرا و مورد تجز  ماریبا چهار تکرار در هر سطح ت  ی تصادف

پ   لیتحل گرفت.  آنال  شیقرار  انجام    یهاداده  انس، یوار  زیاز 

بررس  لقوهبا پلات  باکس  از  استفاده  با  نرمال    یپرت  و  شدند 

 رنوف ی ها با استفاده از آزمون کلموگروف اسمآن   عیبودن توز

  لیتبد   چیها هداده  عی. با توجه به نرمال بودن توزدیگرد  یبررس

مقا  یاداده نگرفت.  روش    نیانگیم  ساتیصورت  به  چندگانه 

  ی زهایدرصد انجام شد. تمام آنال  95  نانیدانکن و با سطح اطم

 ( انجام شد. 21)نسخه  SPSSافزار با استفاده از نرم  یآمار
 

 نتایج 
   رطوبتی و فسفر خاک بر صفات رویشیاثر محتوای  

نهال  یهااندام  ی شیرو  یهایژگیو  یبررس   ی هامختلف 

صرف   تبرودار  نوع  از  پا  مار ینظر  در  که  داد    دوره   ان ینشان 

 یدارا  نیانگیماه(، هر نهال برودار به طور م  ریت  15)  آزمایش

  10مربع، طول ساقه    متریهشت برگ با مساحت چهار سانت 

تر     وزن  نیبود. همچن  متریسانت   55  شهیو طول ر  متریسانت

  بیبه ترت  شیمورد آزما  یها ساقه و برگ در نهال  شه،یکل ر

. کاهش  دیرس  شی مدت آزما  ی و پنج گرم در ط  ک،یبه سه،  

  - 2خاک موجب کاهش تعداد برگ )شکل    یرطوبت  یمحتوا

  د(،   - 2)شکل    شهیج( و وزن  تر ر  -2)شکل    شهیالف(، طول ر

)شکل   )شکل    -2ساقه  برگ  و  گرد  - 2و(  ت   د، ی هـ(    ریأثاما 

(. 2بر طول ساقه نداشت )جدول  یداریمعن
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 تیر  15 خرداد  26 اردیبهشت  فروردین  اسفند بهمن  دی آذر  آبان 

November December January February March April May June Juli 

-------------- داشت    -------------  کاشت بذر  تهیه خاک و گلدان  نگهداری بذر  جمع آوری بذر   برداشت  قطع آبیاری  

Seed 

collection 
Seed storage Soil and pot 

preparation 
Seed 

planting 

-----------   Maintenance   ---------- Stop 

watering 

Harvest 

                                                           

 

 های بلوط برودار مراحل اجرای آزمایش تأثیر فسفر و رطوبت خاک بر صفات ریختاری و فیزیولوژیکی نهال -1شکل 

Figure 1- Steps of testing the effect of phosphorus and soil moisture on the morphological and physiological 

characteristics of brant’s oak seedlings 

 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش   -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the soil used in the experiment 

سیلت  

)%( 

رس  

)%( 

شن  

)%( 

هدایت الکتریکی   اسیدیته  بافت 

(1-dSm) 

فسفر قابل جذب  

(ppm ) 

 پتاسیم تبادلی  

(ppm ) 

نیتروژن کل  

)%( 
Silt 
 
(%) 

Clay 
 
(%) 

Sand 
 
(%) 

texture pH Electrolyte 

conductivity 
)1-(dSm 

Available 

phosphorus 
(ppm) 

Exchangeable 

potassium 
(ppm) 

Total 

nitrogen 
 (%) 

27 20 53 Loam 8.14 0.22 5.5 228 0.1 

 

بررسی اثر متقابل محتوای رطوبتی و فسفر خاک بر صفات  

تا   25رویشی نشان داد افزایش فسفر خاک به میزان متوسط )

درصد ظرفیت    60گرم در لیتر( در شرایط آبی بالا )میلی  75

زایی و افزایش سطح برگ شد و  زراعی( موجب تحریک برگ 

الف    -2در شرایط کمبود آب چنین اثری مشاهده نشد )شکل  

نهال از فسفر ریشهو ب(.  های  های رشدیافته در خاک غنی 

کاهش   از  ناشی  ریشه  رشد  محدودیت  و  داشتند  بلندتری 

نهال  از  محتوای آب خاک در  یافته در خاک غنی  های رشد 

1st factor:  

 

Phosphorous ctr. (mg/kg soil) 

0, 25, 50, 75, 100  

 

2nd factor: 

 

Soil water treatment (% FC) 

60, 30, 10 

 

Measured traits 

LA, LN, 

Length, FW, RWC, EL 

In root, stem and leaf 

SPAD, PSIIopt, PSIImax 
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نهال  از  یافته در خاکفسفر کمتر  با محتوای های رشد  های 

)شکل   بود  کم  تأثیر   - 2فسفر  خاک  فسفر  افزایش  اما  ج(، 

های مختلف  داری بر طول ساقه، و همچنین وزن تر اندام معنی

 (. 2نداشت )جدول 

 

 های برودار تجزیه واریانس اثر سطوح فسفر و رژیم رطوبتی بر صفات رویشی نهال   -2جدول 
Table 2- Variance analysis of the effect of phosphorus levels and moisture regime on vegetative traits of brant’s oak 

seedlings 

SV LN LA SL RL 
FW 

Leaf Stem Root 

P 5.88ns 31374ns 17.6ns 707*** 0.111ns 0.063ns 0.659ns 

SWC 64.7*** 99027ns 21.6ns 732*** 1.83*** 0.560*** 17.3*** 

P × SWC 6.45* 37632* 12.5ns 23.3*** 0.090ns 0.057ns 2.250ns 

CVe% 40 32 33 31 46 52 43 

(، محتوای آب  Pنشان داده شده است. میانگین مربعات برای منابع تغییر شامل فسفر ) nsداری با درصد آماری و عدم معنی  1/0و  1، 5دار بودن در سطح دهنده معنی *، ** و *** به ترتیب نشان 

صفات مورد مطالعه شامل تعداد برگ   است.  46و ، و درجه آزادی خطا    4، 2ها به ترتیب  فسفر، محتوای آب خاک و اثر متقابل آن ها نشان داده شده است. درجه آزادی  ( و اثر متقابل آن SWCخاک )

(LN( مساحت برگ ،)LA( طول ساقه ،)SL( طول ریشه ،)RL( و وزن تر )FW.ریشه، ساقه و برگ است ) 
*, ** and *** indicate significance at the 5, 1, and 0.1 percent level, respectively, and non-significance is indicated by ns. Mean squares for sources 

of variation (SV) including phosphorus (P), soil water content (SWC) and their interaction have shown. The degree of freedom of phosphorus, soil 

water content and their interaction effect are 2, 4 and 8, respectively, and the degree of freedom of error is 46. The studied traits include number of 

leaves (LN), leaf area (LA), stem length (SL), root length (RL) and fresh weight (FW) of root, stem and leaf . 

 

 های برودار ای نهال تجزیه واریانس اثر سطوح فسفر و رژیم رطوبتی بر موقعیت آبی و تغذیه -3جدول 
Table 3- Variance analysis of the effect of phosphorus levels and moisture regime on water and nutritional status of 

brant’s oak seedlings 

SV 
RWC P K 

Leaf Stem Root Leaf Leaf 

P 459ns 1178* 661ns 0.142*** 0.132*** 

SWC 75.9ns 2591*** 3429ns 0.347*** 0.008*** 

P × SWC 883* 1517*** 503ns 0.048*** 0.002*** 

CVe% 39.9 32.6 42.2 40 30 

(، محتوای آب  Pنشان داده شده است. میانگین مربعات برای منابع تغییر شامل فسفر ) nsداری با درصد آماری و عدم معنی  1/0و  1، 5دار بودن در سطح دهنده معنی *، ** و *** به ترتیب نشان 

است. صفات مورد مطالعه شامل محتوای  46و درجه آزادی خطا  8و  4، 2ها به ترتیب ها نشان داده شده است. درجه آزادی فسفر، محتوای آب خاک و اثر متقابل آن ( و اثر متقابل آن SWCخاک )

 ( برگ است. K( و پتاسیم ) P( ریشه، ساقه و برگ، و غلظت فسفر )RWCنسبی آب )
*, ** and *** indicate significance at the 5, 1, and 0.1 percent level, respectively, and non-significance is indicated by ns. Mean squares for sources 

of variation (SV) including phosphorus (P), soil water content (SWC) and their interaction have shown. The degree of freedom of phosphorus, soil 

water content and their interaction effect are 2, 4 and 8, respectively, and the degree of freedom of error is 46. The studied traits include relative 

water content (RWC) of roots, stems and leaves, and phosphorus (P) and potassium (K) concentrations of leaves. 
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های با رژیم رطوبتی و فسفر مختلف. تعداد برگ )الف(، سطح کل برگ  های یک ساله برودار مستقر در خاک صفات رویشی نهال   -2شکل 

 دهنده اشتباه معیار است. )ب(، طول ریشه )ج(، وزن تر ریشه )د(، وزن تر برگ )هـ(، وزن تر ساقه )ز(. خط بار نشان 

Figure 2- Vegetative characteristics of one-year old brant’s oak seedlings established in soils with different moisture 

and phosphorus regimes. Number of leaves (a), total leaf area (b), root length (c), root fresh weight (d), leaf fresh 

weight (e), stem fresh weight (g). The bar line represents a standard error. 
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و   نسبی آب  بر محتوای  و فسفر خاک  اثر محتوای رطوبتی 

 جذب فسفر و پتاسیم در گیاه  

های یک ساله برودار  های آبی مختلف بر نهالاعمال رژیم

تأثیری در محتوای نسبی آب  آزمایش )سه هفته(،  در دوره 

(، همچنین با افزایش سطح فسفر در 3ریشه نداشت )جدول

داری در محتوای نسبی آب ریشه مشاهده  خاک تغییر معنی

درصد ظرفیت زراعی(    10(. کمبود آب شدید )3نشد )جدول  

هایی گردید  موجب کاهش محتوای نسبی آب ساقه در نهال

افزودن مکمل فسفر  بودند و  که مکمل فسفر دریافت نکرده 

های  موجب حفظ محتوای نسبی آب ساقه به ویژه در غلظت

( )شکل  میلی  100و    75بالا  گردید  لیتر(  در   ب(.  - 3گرم 

افزایش سطح فسفر در خاک تاثیری در افزایش محتوای نسبی 

د برگ  نهالآب  رژیم کمر  تحت  نداشت )شکل  های    - 3آبی 

درصد ظرفیت    60هایی که در رژیم رطوبتی  الف(، اما در نهال

زراعی قرار داشتند، افزایش سطح فسفر خاک موجب افزایش  

غلظت پتاسیم و فسفر در برگ   محتوای نسبی آب برگ گردید.

همچنین نهال و  خاک  فسفر  سطح  افزایش  با  برودار  های 

ج و د(. اما با    -3محتوای رطوبتی خاک افزایش یافت )شکل  

در   خاک  فسفر  افزایش  اثر  خاک،  رطوبتی  محتوای  کاهش 

تجمع فسفر و پتاسیم برگ کاهش یافت.  

 

رطوبتی و فسفر مختلف. محتوای نسبی آب برگ )الف(،  های با رژیم  های یکساله برودار مستقر در خاک ای نهال روابط آبی و تغذیه -3شکل 

 دهنده اشتباه معیار است. محتوای نسبی آب ساقه )ب(، غلظت پتاسیم برگ )ج(، غلظت فسفر برگ )د(. خط بار نشان 

Figure 3- Water and nutritional relationships of one-year old brant’s oak seedlings located in soils with different 

moisture and phosphorus regimes. Relative leaf water content (a), relative stem water content (b), leaf potassium 

concentration (c), leaf phosphorus concentration (d). The bar line indicates a standard error. 
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 هااثر محتوای رطوبتی و فسفر خاک بر نرخ نشت الکترولیت 

( شدید  آب  موجب   10کمبود  زراعی(  ظرفیت  درصد 

ها در برگ و ساقه گردید و تأثیری افزایش نرخ نشت الکترولیت

(.  4، شکل  4ها ریشه نداشت )جدول  در نرخ نشت الکترولیت

الکترولیت  نشت  اندامنرخ  در  نهالها  در  مختلف  های  های 

 داری نداشت.  رشدیافته در سطوح مختلف فسفر تفاوت معنی

  IIرطوبتی و فسفر خاک بر عملکرد فتوسیستم    محتوای اثر  

فتوسیستم   خاک    IIعملکرد  فسفر  سطح  افزایش  با  روز  در 

)جدول   یافت  کاهش  خاک  رطوبت  کاهش  با  و  (.  4افزایش 

های تحت رژیم در شب تنها در نهال  IIعملکرد فتوسیستم  

زراعی( که در سطوح    10کمبود آب شدید ) درصد ظرفیت 

کمی از فسفر خاک رشد یافته بودند کاهش یافت. به عبارت 

هایی که سطح بالایی از فسفر  دیگر، در شرایط تاریکی، نهال

کامل   بازسازی  به  قادر  بودند  نموده  دریافت  را  خاک 

ایجاد شده در روز بودند. شاخص    IIهای فتوسیستم  محدودیت

با   و  افزایش  افزایش سطح فسفر خاک  با  نیز  برگ  کلروفیل 

 ت خاک کاهش یافت. کاهش رطوب

 

 های برودار  ها، عملکرد فتوسیستم و شاخص کلروفیل نهال تجزیه واریانس اثر سطوح فسفر و رژیم رطوبتی بر نرخ نشت الکترولیت   -4جدول 
Table 4- Variance analysis of the effect of phosphorus levels and moisture regime on electrolyte leakage, photosystem 

performance and chlorophyll index of brant’s oak seedlings 

SV 
EL 

PSIIopt PSIImax SPAD 
Leaf Stem Root 

P 0.027ns 0.30ns 0.014ns 0.042** 0.163*** 207** 

SWC 0.204*** 0.388*** 0.033ns 1.19*** 1.17*** 378*** 

P × SWC 0.011ns 0.070ns 0.024ns 0.024ns 0.159*** 4.41ns 

CVe% 22.8 16.6 19.37 39 22 25 
(، محتوای آب  Pنشان داده شده است. میانگین مربعات برای منابع تغییر شامل فسفر ) nsداری با درصد آماری و عدم معنی  1/0و  1، 5دار بودن در سطح دهنده معنی *، ** و *** به ترتیب نشان 

 است. 46و درجه آزادی خطا   8و  4، 2ها به ترتیب آزادی فسفر، محتوای آب خاک و اثر متقابل آن ها نشان داده شده است. درجه ( و اثر متقابل آن SWCخاک )

*, ** and *** indicate significance at the 5, 1, and 0.1 percent level, respectively, and non-significance is indicated by ns. Mean squares for sources 

of variation (SV) including phosphorus (P), soil water content (SWC) and their interaction have shown. The degree of freedom of phosphorus, soil 

water content and their interaction effect are 2, 4 and 8, respectively, and the degree of freedom of error is 46. The studied traits include electrolyte 

leakage (EL) of roots, stems and leaves, optimum and maximum performance of photosystem II (PSIIopt and PSIImax) and chlorophyll index (SPAD). 

  
های با رژیم رطوبتی و فسفر مختلف. برگ  های یک ساله برودار مستقر در خاک های مختلف نهال ها در اندام نرخ نشت الکترولیت   -4شکل 

 دهنده اشتباه معیار است. )الف(، ریشه )ب(. خط بار نشان 

Figure 4- Electrolyte leakage in different tissues of one-year old brant’s oak seedlings located in soils with different 

moisture and phosphorus regimes. Electrolyte leakage in leaf (a), Electrolyte leakage in stem (b). The bar line indicates 

a standard error. 
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های با رژیم رطوبتی و فسفر مختلف. اثر فسفر خاک بر عملکرد فتوسیستم  های یکساله برودار مستقر در خاک صفات فتوسنتزی نهال   -5شکل 

II    الف(، اثر رطوبت خاک بر عملکرد فتوسیستم( در روزII    اثرات متقابل رطوبت و فسفر خاک بر عملکرد فتوسیستم ،)در روز )بII    در شب

در شب )د(، اثر فسفر خاک بر شاخص کلروفیل )هـ(، اثر رطوبت خاک بر شاخص کلروفیل )و(.    II)ج(، اثر رطوبت خاک بر عملکرد فتوسیستم  

 باشد. دهنده اشتباه معیار می خط بار نشان 

Figure 5- Photosynthetic characteristics of one-year old brant’s oak seedlings located in soils with different moisture 

and phosphorus regimes. The effect of soil phosphorus on the performance of photosystem II during the day (a), the 

effect of soil moisture on the performance of photosystem II during the day (b), the interaction effects of soil moisture 

and phosphorus on the performance of photosystem II at night (c), the effect of soil moisture on the performance of 

photosystem II in Night (d), the effect of soil phosphorus on chlorophyll index (e), the effect of soil moisture on 

chlorophyll index (f). The bar line indicates a standard error. 
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 بحث

 و فسفر خاک بر صفات رویشی   رطوبتی  محتوایاثر 

کاهش محتوای رطوبتی خاک، تمام صفات رویشی مورد 

، شکل  2طول ساقه را کاهش داد )جدول  گیری به جز  اندازه

(. با توجه به اینکه شروع تیمار خشکی اوایل تابستان بود،  2

کاهش فعالیت مریستم انتهایی پیش از شروع تنش خشکی  

تأثیر رژیممی های کمبود آب بر طول ساقه  تواند دلیل عدم 

های تحت رژیم خشکی،  باشد. علت کاهش تعداد برگ در نهال

زایی، به دلیل خزان بخشی تواند علاوه بر کاهش نرخ برگمی

تواند در نتیجه منجر به  های گیاه باشد. این پدیده میاز برگ

کاهش تبخیر و تعرق و افزایش مقاومت به تنش کمبود آب  

به طور کلی افزایش سطح فسفر در خاک موجب کاهش   شود.

)برگ برگ  مساحت  کاهش  و   & Gutiérrez‐Boemزایی 

Thomas, 1998( افزایش رشد ریشه  ,Singh & sale( و 

 گردد.  ( می2000

  اه یگ  ییکننده فسفر خاک بر توسعه اندام هوااثرات محدود

 یرطوبت  طیو در شرا  گرددیم  جادیبالا ا  یهاعمدتا در غلظت

در اندام    ی شیعملکرد رو  شی کم فسفر، افزا  ی هاو غلظت  نهیبه

(. Ronaghi et al., 2002گزارش شده است ) اهانیگ ییهوا

برخ  نیهمچن افزا  یدر  موارد  شرا  شیاز  در  خاک    طیفسفر 

آب افزا  زین  یتنش  رو  شیموجب  است   ده یگرد  یشیعملکرد 

(Payne et al., 1991در ا .)سطح فسفر  شیافزا شیآزما نی

عموم  کاهش  به  منجر  خاک  هوا  یدر  اندام  در    ییتوسعه 

 یآب  میرژ  طیدر شرا  ی( و حت2برودار نشد )جدول    یهانهال

  ی لیم  25)  ییبرگزا  کیاز فسفر موجب تحر  یسطوح  نه،یبه

افزالوگرمیگرم در ک و  برگ  شی(  )مساحت کل    ی لیم  75ها 

بودن سطح فسفر   نیی. با توجه به پادی ( گردلوگرمیگرم در ک

( استفاده لوگرمیگرم در ک  یلیم  5/5در خاک مورد استفاده )

تا   فسفر  کود  ک  گرمیلیم  100از  اثرات    لوگرمیدر  در خاک 

اندام  یاکننده  دمحدو توسعه  برودار   یهانهال  ییهوا  یهابر 

امکان    لیدارند، به دل  یبلندتر  یهاشه یکه ر  یاهانینداشت. گ

خشک   یها  طیرشد در مح  ی به منابع آب برا  شتریب  یابیدست

از   کیهر    شی(. افزاSing & Sale, 2000سازگارتر هستند )

آزما  یهاعامل محتوا  شی مورد  و  خاک(    یرطوبت  ی)فسفر 

اما نرخ   د، ی برودار گرد ی هادر نهال شهیطول ر شیموجب افزا

 ط یفسفر در شرا شیواحد افزا  کی  یبه ازا  شهیطول ر  شیافزا

موضوع   ن یبود. ا  یآب  طیشرا  ریاز سا  شتریب  دیکمبود آب شد

ر طول  اختلاف  که  شد  در    یآب  ی مارهایت  نیب  شهیسبب 

فسفر   که  یطیو در شرا  ادیکه فسفر خاک کم است ز  یطیشرا

ساقه و برگ    شه،یر  یهااست کم باشد. وزن تر اندام  ادیخاک ز

محتوانهال کاهش  با  کاهش    یها  خاک  تغ  افتی آب   رییاما 

ساقه و    شه،یر  یهابر وزن تر اندام  یداریفسفر خاک اثر معن

 (. 2برگ نداشت )جدول 

بر محتوای   و فسفر خاک  و  اثر محتوای رطوبتی  نسبی آب 

 جذب فسفر و پتاسیم در گیاه 

  م یپتاس  یمحتوا  شیسطح فسفر خاک موجب افزا  شیافزا

اما شدت    د،یمورد مطالعه گرد  یرطوبت  طیبرگ در تمام شرا

، شکل  3)جدول    افتیکاهش    ی آبکم  طیدر شرا  شیافزا  نیا

ا-3 با    افتهی  نیج(.  است که   نیمحقق  ریسا  یها افتهیهمسو 

م کودها  دهدینشان  م  یکاربرد  تغ  تواندیفسفره   راتییبا 

فسفات در خاک موجب    یها ون یحاصل از حضور    ییایمیش

گردد    م یو کلس  م یپتاس  تروژن،یمانند ن  یجذب عناصر  شیافزا

ا محتوا  نیو  کاهش  با  م   یرطوبت  یاثر  کاهش    ابد ییخاک 

(Singh & Lal, 1961 موجب فسفره  کود  از  استفاده   .)

  ی آبو کم    د یبرودار گرد  یهاتجمع فسفر در برگ نهال  شیافزا

،  3برودار کاهش داد جدول  یهاغلظت فسفر را در برگ نهال

غلظت فسفر خاک    نیب  یدار  ی د(. اما اثر متقابل معن-3شکل  

نهال  یرطوبت  یو محتوا   یهاخاک در تجمع فسفر در برگ 

با کاهش    هکید(. به نحو-3، شکل  3  جدول برودار مشاهده شد )

و در    ی زراع   تیدرصد ظرف  10آب خاک تا    یمحتوا  یجیتدر

معن کاهش  هفته،  سه  برگ    یدار یمدت  فسفر  غلظت  در 

کود فسفره    لوگرمیدر ک  گرمیل یم  75  زانیکه تا م  ییهانهال

که به    ییهاکرده بودند، مشاهده نشد و تنها در نهال  افتیدر

نموده بودند،    افتیکود فسفره در  تریدر ل  گرمیلیم  100  زانیم

محدود   کماثرات  گ  ی آبکننده  در  فسفر  تجمع  قابل    اهیبر 

افزا متقابل  اثرات  بود.  و   یرطوبت  یمحتوا  نیب  ندهیمشاهده 

هوا اندام  در  فسفر  جذب  بر  خاک  توسط   اهانیگ  ییفسفر 

 و  Pourrafeziمشاهده شده است. از جمله    یمختلف  نیمحقق
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Afkari  (2017)  اه یجذب فسفر در گ  زانینشان دادند که م  

سطح فسفر   شیخاک و افزا  یرطوبت  یمحتوا  شیذرت با افزا

افزا محتواابد ی یم  شیخاک  در    ینسب  ی.  برگ  و  ساقه  آب 

رژ  یهانهال  ت یدرصد ظرف  60  یرطوبت  میبرودار مستقر در 

افزا  یزراع  افزا  یمحتوا  شیبا  خاک  در    افت،ی  شیفسفر  اما 

 ی سطح فسفر خاک تنها محتوا  شیافزا  د،یشد  یآبکم  طیشرا

- 3الف و  -3، شکل  3داد )جدول    شیآب ساقه را افزا  ینسب

 Chen)  م یفسفر در جذب پتاس  می(. با توجه به اثر مستقب

et al., 2016ها  در باز و بسته شدن روزنه  می( و نقش پتاس

(Li et al., 2021م ،)آب در    ینسب  یمحتوا  شیافزا  توانی

   نسبت داد.  میجذب پتاس  شیفسفر در افزا ریتأث بهبرودار را 

 هااثر محتوای رطوبتی و فسفر خاک بر نرخ نشت الکترولیت 

درصد ظرفیت زراعی تأثیر    30کاهش محتوای آب خاک تا  

الکترولیتمعنی نشت  نرخ  بر  اندامداری  در  مختلف  ها  های 

های برودار در مدت آزمایش نداشت؛ اما در شرایط کم  نهال

ها  درصد ظرفیت زراعی( نرخ نشت الکترولیت  10آبی شدید )

، شکل  4های برودار افزایش یافت )جدول  در برگ و ساقه نهال

الکترولیت 4 افزایش نرخ نشت  از نشانه(.  های آسیب  ها یکی 

غشاء سلولی برگ گیاه در شرایط تنش از جمله تنش کمبود 

اکسیداسیون چربی افزایش  به دلیل  های غشاء  آب است که 

و کم آنتیکارآمدی سیستمسلولی  در کاهش  های  اکسیدانی 

اکسیژن  )سطح  است  تنش  از  ناشی  فعال   Bowler etهای 

al., 1992 در ریشه    (. در تحقیق حاضر، نرخ نشت الکترولیت

درصد ظرفیت    10آبی شدید )های برودار در شرایط کمنهال

روز(    20داری را در دوره مورد آزمایش )زراعی( تفاوت معنی

گزارش نداد.  نشت نشان  نرخ  افزایش  بر  مبنی  فراوانی  های 

اندامالکترولیت  در  تنش  ها  از  ناشی  گیاهان  مختلف  های 

ها  خشکی وجود دارد؛ اما در برخی موارد نرخ نشت الکترولیت 

های محافظتی موثری  در گیاهان تحت تنشی که از مکانیسم

مانند افزایش تراکم برخی ترکیبات قندی، اسیدهای آلی و یا  

کند و حتی در  مند هستند، تغییر نمیسایر ترکیبات آلی بهره

می کاهش  موارد  جملبرخی  از  و  Villar-Salvadorهیابد. 

( روی گونه  2007همکاران  بر  تحقیقی که   Quercus( در 

ilex   الکترولیت برگ    انجام دادند، مشاهده کردند نرخ نشت 

در شرایط کمبود آب متوسط کاهش یافت و در شرایط کمبود 

تفاوت معنی با کنترل نداشت. آسیبآب شدید  پذیری  داری 

های هوایی گیاهان نسبت به ریشه در مواجهه با  بیشتر اندام

ها نیز مشاهده شده است. در  تنش خشکی در سایر پژوهش

( انجام شد،  Zolfaghari et al., 2022پژوهشی که توسط)

قطع کامل آبیاری به مدت سه هفته موجب افزایش نرخ نشت  

اندامالکترولیت  تمام  در  نهالها  اما  های  گردید؛  برودار  های 

 یشتر از ریشه بود. میزان آسیب در برگ و ساقه ب

  IIاثر محتوای رطوبتی و فسفر خاک بر عملکرد فتوسیستم  

 و شاخص کلروفیل  

شاخص   کاهش  موجب  خاک  رطوبتی  محتوای  کاهش 

در روشنایی شد )شکل    IIکلروفیل و افت عملکرد فتوسیستم  

و    -5 فتوسیستم    -5ب  عملکرد  کاهش  نهال  IIو(.  های  در 

در   مستقر  سطوح   30برودار  تمام  در  زراعی  ظرفیت  درصد 

پذیر بود، بطوریکه عملکرد آن در تاریکی بازیابی  فسفر برگشت

درصد ظرفیت زراعی(    10شد. اما در شرایط کم آبی شدید )

تنها گیاهانی که سطوح بالایی از فسفر را دریافت کرده بودند  

فتوسیستم   عملکرد  ترمیم  به  گردیدند    IIقادر  تاریکی  در 

اثرات    -5)شکل   خاک،  فسفر  سطح  افزایش  همچنین  ج(. 

مثبتی بر شاخص کلروفیل داشت. پیش از این رابطه مستقیم 

 ,.Lopez et alسطح فسفر خاک با غلظت کلروفیل برگ )

( به Tariq et al., 2017)  II( و عملکرد فتوسیستم  1994

پژوهش در  آب  کمبود  شرایط  در  گزارش  ویژه  دیگران  های 

افزایش عملکرد فتوسیستم   تواند به دلایل  می  IIشده است. 

هایی  متعددی از جمله افزایش تراکم کلروفیل، افزایش کاتیون

(، افزایش  Tränkner et al., 2018مانند پتاسیم و منیزیم )

های پاداکسیدانی باشد.  مراکز واکنش نوری و یا افزایش آنزیم

عوامل می این  از  غیر  هر یک  یا  و  به صورت مستقیم  توانند 

 را تحت تأثیر قرار دهند.    IIمستقیم میزان عملکرد فتوسیستم  

 گیری کلی نتیجه

و    یزراع   تیدرصد ظرف  30آب خاک تا    یکاهش محتوا

محدود   اثرات  هفته  سه  مدت  توجهبه  قابل  در   یکننده 

و سلامت    II  ستمیبرودار از نظر عملکرد فتوس  کسالهی  یهانهال

  ی نکرد و تنها موجب کاهش برخ  جادیا  یتوپلاسمیس  یغشا
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  د ی.  اما، تشددیگرد  ییو جذب عناصر غذا  یشیرو  یعملکردها

تا   خاک  آب  ظرف  10کمبود  بر    یزراع   تیدرصد  علاوه 

از تنش    یموجب بروز علائم  ،یاهیو تغذ   یشیرو  یهاتیمحدود

الکترول  شی)افزا  ویداتیاکس نشت  عملکرد    ها، ت ینرخ  کاهش 

تار  II  ستمیفتوس زیکیدر  کاهش  و  اندام  تودهی(    یهادر 

تا  دیگرد  اهیمختلف گ ل  گرم یلیم  100. کاربرد فسفر   تریدر 

جذب    شیمانند افزا  یتنش خشک  یاثرات منف  کاهش موجب  

 ن،یآب ساقه شد. همچن  ینسب  یو حفظ محتوا  میفسفر و پتاس

 ویداتیتنش اکس  یامدهایپ   یکاربرد فسفر موجب کاهش برخ

نهال  یناش  ستم ی برودار )عملکرد فتوس  یهااز کمبود آب در 

IIیتوپلاسمیس  یبر محافظت از غشا  یاما اثر مثبت  د،ی( گرد 

بر اکس  ابردر  تنش خشک  یناش   یونیداسیتنش  مشاهده    ی از 

در مجموع نشان دهنده نقش موثر   قیتحق  نیا  یهاافتهی نشد.  

افزا در  نهال  شیفسفر  تنش    یهامقاومت  برابر  در  برودار 

تراکم فسفر    ش یبا افزا  قیتحق  ن یا  جیاست. بر اساس نتا   یخشک

  ی ابیبلوط امکان دست  یهانهال  زوسفریر  طیقابل جذب در مح

کار    نیاست. ا  ریپذامکان    ی مقاوم در برابر خشک  یهابه نهال

حل    یهایفسفره، باکتر  یاستفاده از کودها   قیاز طر  تواندیم

کاشت در    ا ی( و  Zolfaghari et al., 2022کننده فسفات )

ب  ییهابخش فسفر  تراکم  که  جنگل  دارد   یشتریاز 

(Dahlgern & Singer, 1991  Owliaie et al., 2011;  )

  یگریانواع د  شودیم  شنهادی پ   ندهیآ  قاتیتحق  یاجرا گردد. برا

کودها کودها  ی از  جمله  از  غلظت  ، یستیز  یفسفر    یهابا 

.  رندیقرار بگ  ش یمورد آزما تریطولان یو در دوره خشک شتریب

  اه یگ  یکیولوژیزیف  یندهاینقش فسفر در بهبود فرآ  نیهمچن

مطالعه قرار   ردمو  یترق یبه طور عم  یخشک  طیبرودار در شرا

 .ردیگ

 تشکر و قدردانی

خانم لیلا    ارشد  کارشناسی  نامهپایان  از  بخشی  تحقیق  این

است.   شده  اجرا  یاسوج  دانشگاه  مالی  حمایت  با  که  است  رنجبر
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