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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 پژوهشي 

هاي برودار در شرايط آبي  اي نهالفتوسنتزي، آبي و تغذيه اثر فسفر خاك بر صفات رويشي، 

  مختلف

  ١، رقيه ذوالفقاري٢، حميدرضا اوليايي٢، ابراهيم ادهمي*١، پيام فياض١ليلا رنجبر

 

  مبسوط  چكيده

) را با  ي ران ياز جمله برودار (بلوط ا يبوم يهاتوسعه گونه ران،يزاگرس ا  يهادر جنگل يخشكسال يهاشدت و مدت دوره  شيافزا سابقه و هدف:
  يهاعنصر در نهال  ني از نقش ا   ياطلاعات كم  اهان، يگ  يمقاومت به خشك  شيفسفر در افزا   تي از اهم  ي مشكل مواجه كرده است. با وجود آگاه

   وجود دارد. يدر مواجهه با خشك ي جنگل يگونه درخت ن يا

گرم در   يليم ١٠٠و   ٧٥، ٥٠، ٢٥اثرات ساده و متقابل عامل فسفر خاك (در پنج سطح صفر،   ش،يآزما  كي منظور در  ني ا يبرا  :هامواد و روش
قرار    يبرودار، مورد بررس  سالهكي   يهانهال  ي) بر صفات عملكرديزراع  تي درصد ظرف  ١٠و    ٣٠،  ٦٠خاك (در سطوح    يرطوبت  مي) و رژ لوگرميك

 . بود هانهال  ياهي و تغذ يكيولوژ يزيف  ،يختاري ر يرها يمتغ ملشا ي گرفت. صفات مورد بررس

برگ    لي، شاخص كلروفII  ستميآب، عملكرد فتوس  ينسب  يو برگ، محتوا  شهيآب خاك، صفات تعداد برگ، وزن تر ر  ي با كاهش محتوا  ها:يافته 
  ي رطوبت  ط يكه در شرا   ييها فسفر خاك، در نهال  ش ي . افزاافتي   ش يافزا   تيو نرخ نشت الكترول  شه يو فسفر برگ كاهش، و طول ر  ميپتاس  ي و محتوا

كمبود آب قرار داشتند   طي كه در شرا ييها و در نهال  د يو سطح برگ گرد   يي هوا  ي ها) موجب توسعه انداميزراع  ت يظرف  صددر  ٦٠بودند (   ي بهتر
را در برگ    ليو شاخص كلروف  ميتراكم فسفر، پتاس  ، يآب   ط يفسفر خاك در تمام شرا  شي . افزاديگرد  II  ستميفتوس  نهيشيموجب حفظ عملكرد ب 

    نداشت. ويداتياز تنش اكس ي ناش ييغشا  بيدر كاهش آس يريداد، اما تأث شي برودار افزا 

و محافظت از    ي اهي بهبود روابط تغذ  ق ياز طر   يبرودار به تنش خشك يهامقاومت نهال  ش ي استفاده از فسفر موجب افزا  ي به طور كل :گيرينتيجه
  ب يو حفاظت از آس  يبه منظور مطالعه امكان بهبود روابط آب  ندهيآ   قاتيتحق  يبالاتر فسفر برا  يها. استفاده از غلظتدي گرد  يدستگاه فتوسنتز

 . شوديم شنهاديپ ي توپلاسميس يغشا

  .كي ولوژ يزيكود فسفر، عملكرد ف ، ييجذب عناصر غذا ، آبيتنش كم ،يتوپلاسميس ي غشا بيآس :كليدي هايواژه
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  مقدمه 

است كه  يستيز ريغ  يزاعوامل تنش  نياز مهمتر يخشك
ف عملكرد  و  محدود    ي اهيگ  هايگونه  يكيولوژيزيرشد  را 

نشان  يمياقل راتيي). روند تغAnsari et al., 2019(  كنديم
است    يجهان  اسيدر مق  يو شدت خشك  يفراوان  شيدهنده افزا

  دهديقرار م   ريرا تحت تأث  ي جنگل   هايگونه  ي و بقا  عيكه توز
)Trenberth et al., 2014زاگرس پراكنش    يها). در جنگل

  يدر ط   يدر طول سال، و فصل خشك طولان  ي نامنظم بارندگ
منابع آب در دسترس   تيموجب محدود  ،ي اهيگ  شيدوره رو

نهال  ژهيوبه    يجنگل  يهاگونه مرحله  س  يدر  فاقد    ستميكه 
 & Zolfaghari(  شوديم   ،هستند  افتهيتوسعه   ياشه ير

Akbarinia, 2018خاك   يرطوبت  ي). مطالعه نوسانات محتوا
ها،  كه در مناطق دور از آبراهه   دهدينشان م  يدر زاگرس جنوب

سطح  يحجم  يمحتوا افق  در  خاك  تا    يآب    ٣٠(صفر 
از  يمتريسانت كمتر  به  ماه  خرداد  اواخر  در  درصد   ١٠) 

  ريخاك به ز  يرطوبت  يمحتوا   دني(رس  دهي پد  ني. كه ارسديم
خاك در اواخر    يمتريسانت  ١٢٠تا    ٩٠) در عمق  رصدد  ١٠

م  مشاهده  ماه  م  شوديمرداد  ثابت  آن  از  پس  امانديو    ن ي. 
بوده و موجب   ينقطه پژمردگ  ريآب خاك ز  ياز محتوا  زانيم

بس آب  كمبود  تنش  گ  ديشد  اريبروز    گردد يم   اهانيدر 
)Edraki et al., 2007) گونه برودار .(Quercus brantii 

Lindl.  خزان بلوط  درختان  از  خشك)،  به  مقاوم  و    ي كننده 
جنگل جوامع  كه  اقل  يعيوس  ياست  در  خشك   يهاميرا 

ا  ياترانهيمد ترك  رانيشامل  سور  ه،ي(زاگرس)،  و   هيعراق 
جمله  Speranza et al., 2020(  دهد يم  ليتشك از   .(
  توانيبرودار م  يهادر نهال  يمقاومت به خشك  يهاسميمكان

و فسفر    ميتجمع پتاس  شي افزا  ها،ت ياسمول  عتجم  شيبه افزا
هوا اندام  تنظ  ،ييدر  برگ  ياروزنه  ماتيبهبود  خزان  ها  و 

)Sisakhtnejad et al., 2016تانن (  ش ي)، و افزاNazari et 

al., 2013پژوهش در  نمود.  اشاره  همكاران   Jafarnia  ي)  و 
  ، يشيرو  ي هايژگ يبر و  ياثرات تنش خشك  ي) با بررس٢٠١٨(
برودار   كسالهي  يهانهال  ييا يميوشيو ب  يكيولوژيزيف  ،يختارير

خشك تنش  اعمال  كه  دادند  ظرف  ٢٠تا    ينشان    تيدرصد 
شهر  يبرا  يزراع  اواسط  تا  خرداد  (اواسط  ماه  ) وريمدت سه 

عملكردها رشد ساقه، كاهش  و   يفتوسنتز  يموجب كاهش 

  شيافزا  ن، يمحلول و پرول  يقندها  شيساقه، افزا  ي آب  ليپتانس
افزا  يدانياكسيآنت  يهاميآنز د  شي و  نرخ    د،يآلده  يمالون 

  اني . در مگردد يم  ژنيفعال اكس  يهاو گونه  ها ت ينشت الكترول
و  ياريبس گ  يك يولوژيزيف  يهايژگياز  آن  توسط  با    اهيكه 

  ها ون يجذب و انتقال كات  ،ينگهدار  كند، يكمبود آب مقابله م
به    تواند يدر مقابله با تنش كمبود آب دارد و م  ي نقش مهم

انتخاب ارقام    يبرا  يتحمل به خشك  يهااز شاخص  يكيعنوان  
  ,.Fayyaz et al(  رديگمورد استفاده قرار    يمتحمل به خشك

2013; Achakzai, 2011قابل خاك،  رطوبت  كاهش    ت ي). 
مغذ  يدسترس پتاس  ي عناصر  جمله  از  را    م يخاك  فسفر  و 

تغ به  منجر  و  داده  در    يالگو  رييكاهش  عناصر  مهاجرت 
). Sardans & Peñuelas, 2007(  شوديم   اهيگ  يهابافت
جذب فسفر در    شيكه افزا  دهديمختلف نشان م  يهايبررس

حدود  اهان يگ مستق  ي تا  غ   مي اثرات    ي هاتنش  ميمستقريو 
را كاهش داده و راندمان مصرف آب   ياز جمله خشك يطيمح

م افزايش  در گياهان  را  تنش  به  مقاومت  نتيجه  در    دهد يو 
)Jones et al., 2003شهيحجم ر  شيفسفر با افزا  ني). همچن 

كاهش    زي)، و نSing & Sale, 2000(  يچوب  يو تراكم آوندها
برگ نرخ  و  برگ    & Gutiérrez‐Boem(  ييزاسطح 

Thomas, 1998افزا در  گ  شي)  با    اهانيمقاومت  مقابله  در 
در مطالعه  آبي ¬تنش كم دارد.  همكا  Tariq  ،يانقش   رانو 

دوساله درخت    يهاو فسفر را در نهال  ي) اثرات خشك٢٠١٧(
) مورد  انياز خانواده برگ بوئ  Pheob zennan( ييفئوب طلا

فسفر    زانينظر از منشان داد كه صرف    جيقرار دادند. نتا   يبررس
مكان  يي فئوب طلا  اهي خاك، گ   يمتنوع   يسازگار  يهاسمي از 

كاهش نرخ    ،ياروزنه   تيكاهش سطح برگ، كاهش هدا  رينظ
افزا  ريتبخ تعرق،  افزا  ييكارآ  شيو  آب،    تيفعال  شيمصرف 
مقابله با    يبرا  ها ت يو تجمع اسمول  ، يدانياكس  ي آنت  ي هاميآنز

  ك ي. اما استفاده از كود فسفر در  كندياستفاده م   يتنش خشك
(افزودن   ماهه  سه  ك  گرميليم  ٣٠دوره  به    لوگرميدر  فسفر 

كاهش   شه،ير تودهي ز بهبود قيخاك به صورت ماهانه) از طر
 ،يفتوسنتز   يهاتراكم رنگدانه  شيو افزا  دها،يپيل  ونيداسياكس

ترك  ها ت ي اسمول ارتقا  يتروژنين  يآل  باتيو  سطح    يموجب 
فسفر محلول  ش ي. افزاديگرد يها به تنش خشكمقاومت نهال

  ياثرات مثبت  زيكننده فسفر نحل  يهايخاك در حضور باكتر
افزا خشك  شيدر  به  نهال  يمقاومت  نشان   يهادر  برودار 
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بدهديم تحق  كه  ينحوه.  همكاران    Zolfaghari  قاتيدر  و 
  ي هايكننده باكتر  افت يدر  يها) مشاهده شد كه نهال٢٠٢١(

  يهاتنش كمبود آب، در تمام اندام  طيكننده فسفر در شراحل  
 ت ينرخ نشت الكترول  شتر،يآب ب   يمحتوا  شه،يبرگ، ساقه و ر

تر   وزن   نهال  يشتريبكمتر و  به  در   افتهيرشد    يهانسبت 
افزا  طيشرا در  خاك  فسفر  اثر  اگرچه  داشتند.   ش يكنترل 

است،    دهيبه اثبات رس  يادي در مطالعات ز  ي مقاومت به خشك
سطوح مختلف فسفر خاك بر   ريدر مورد تأث  ي اما اطلاعات كم

در گونه برودار وجود دارد. با توجه   يمقاومت به تنش خشك
برودار در زاگرس    ي هادر استقرار نهال  يخشك  ش تن  تيبه اهم

در    ي مقاومت به تنش خشك  شيو اثرات مثبت فسفر در افزا
افزا  اهان، يگ  يبرخ امكان  است  نظر  نهال  شيدر    يهاتحمل 

 ي فسفر خاك مورد بررس  شيبرودار به تنش كمبود آب با افزا
  .رديقرار گ

 
  هامواد و روش

اجرا شد.   اسوجيدانشگاه    يقاتيپژوهش در گلخانه تحق  نيا
اجرا آورده   ١پژوهش در شكل    ييمراحل  به صورت خلاصه 

پژوهش در اواخر آبان    نيمورد استفاده در ا  يشده است. بذرها
كهگ (استان  باشت  منطقه  برودار  درختان  از  و   هيلويماه 

تهراحمديبو انبار   هي)  در  و  (بدون    كيتار  يشدند  خنك  و 
  ي با هواده  اهيس  يلونينا  يها سهي)، درون كيبرودت  زاتيتجه

برا  يمحدود تا زمان كاشت نگهدار از   يشدند.  بستر كاشت 
گرد استفاده  منطقه  سطوح ١(جدول    ديخاك  با  خاك   .(

فسفات (صفر،    دروژنيه  يد  مياز فسفر با منبع كلس  يمتفاوت
خاك) مخلوط شد.   لوگرميدر ك  گرميليم  ١٠٠و    ٧٥،  ٥٠،  ٢٥
با پنج   يتريچهار ل يلون ينا ي نشا سهيك ٦٠ماه  بهمن لياوا در

 ماريهر سطح ت  يگلدان برا  ١٢شده، پر شدند (  هينوع خاك ته
  يمتريفسفر خاك) و سه بذر در هر گلدان در عمق سه سانت

روز  كاشته شدند. گلدان تا سه  اواخر خرداد ماه هر دو  ها تا 
ها به سه  گلدان  ردادماه شدند. در اواخر خ  ياريآب  از، يبسته به ن
تا    ياريمختلف با قطع آب  يآب   يهاميشدند و رژ  م يگروه تقس

(  يزراع   تيظرف )  يزراع   ت يدرصد ظرف  ١٠و    ٣٠،  ٦٠هدف 
ها  كنترل شد و گلدان  يبه روش وزن  يزراع   تياعمال شد. ظرف

  ١٠و    ٣٠،  ٦٠به    بيبه ترت  ي اريروز قطع آب  ١١و   ٧،  ٥پس از  

هر سطح از   ي(چهار گلدان برا  دنديرس  يزراع   تيدرصد ظرف
(زمان   رماه يت  ١٥فسفر) و پس از آن تا  ماريدر هر ت  يآب ميرژ

 ب يترت  نيشدند (به ا  ينگهدار  يآب  طيبرداشت) در همان شرا
ها چهار ماه در سطوح متفاوت فسفر خاك رشد كردند و  نهال

از رطوبت خاك   يروز در سطوح مختلف  ٢٠پس از آن به مدت  
مورد   كيولوژيزيو ف  يختاري ). صفات ر١  شكلقرار گرفتند) (

كلروف شاخص  برگ،  تعداد  برگ،  مساحت  شامل    ل، ينظر 
به همراه طول، وزن  تر،    ستمي فتوس  نهيشيو ب  نهيعملكرد به

مختلف   يهادر اندام  يكيالكتر  تيآب، و هدا  ينسب  يمحتوا
و ثبت شدند. غلظت فسفر   يريگ) اندازهريت  ١٥(  ي اني در روز پا

در برگ به    مي) و غلظت پتاس١٩٥٤(  Olsenدر برگ به روش  
شد.    يريگاندازه  )١٩٨٣(  Petersonو    Knudsenروش  

فاكتور  شيآزما صورت  پا  ٥×٣  ليبه  طرح  قالب  كاملا    هيدر 
و   هياجرا و مورد تجز  ماريبا چهار تكرار در هر سطح ت  ي تصادف

پ   ليتحل گرفت.  آنال  شيقرار  انجام    يهاداده  انس، يوار  زياز 
بررس  لقوهبا پلات  باكس  از  استفاده  با  نرمال    يپرت  و  شدند 

 رنوف ي ها با استفاده از آزمون كلموگروف اسمآن   عيبودن توز
  ليتبد   چيها هداده  عي. با توجه به نرمال بودن توزديگرد  يبررس
مقا  ياداده نگرفت.  روش    نيانگيم  ساتيصورت  به  چندگانه 

  ي زهايدرصد انجام شد. تمام آنال  ٩٥  نانيدانكن و با سطح اطم
  ) انجام شد. ٢١(نسخه  SPSSافزار با استفاده از نرم  يآمار

 
  نتايج 

   اثر محتواي رطوبتي و فسفر خاك بر صفات رويشي

نهال  يهااندام  ي شيرو  يهايژگيو  يبررس   ي هامختلف 
صرف   تبرودار  نوع  از  پا  مار ينظر  در  كه  داد    دوره   ان ينشان 

 يدارا  نيانگيماه)، هر نهال برودار به طور م  ريت  ١٥(  آزمايش
  ١٠مربع، طول ساقه    متريهشت برگ با مساحت چهار سانت 

تر     وزن  نيبود. همچن  متريسانت   ٥٥  شهيو طول ر  متريسانت
  بيبه ترت  شيمورد آزما  يها ساقه و برگ در نهال  شه،يكل ر

. كاهش  ديرس  شي مدت آزما  ي و پنج گرم در ط  ك،يبه سه،  
  - ٢خاك موجب كاهش تعداد برگ (شكل    يرطوبت  يمحتوا

  د)،   - ٢(شكل    شهيج) و وزن  تر ر  -٢(شكل    شهيالف)، طول ر
(شكل   (شكل    -٢ساقه  برگ  و  گرد  - ٢و)  ت   د، ي هـ)    ريأثاما 

). ٢بر طول ساقه نداشت (جدول  يداريمعن
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٤٥ 
 

 تير  ١٥ خرداد  ٢٦ ارديبهشت  فروردين  اسفند بهمن  دي آذر  آبان 

November December January February March April May June Juli 

-------------- داشت    -------------  كاشت بذر  تهيه خاك و گلدان  نگهداري بذر  جمع آوري بذر   برداشت  قطع آبياري  

Seed 
collection 

Seed storage Soil and pot 
preparation 

Seed 
planting 

-----------   Maintenance   ---------- Stop 
watering 

Harvest 

                                                           

 

  هاي بلوط برودار مراحل اجراي آزمايش تأثير فسفر و رطوبت خاك بر صفات ريختاري و فيزيولوژيكي نهال -١شكل 

Figure 1- Steps of testing the effect of phosphorus and soil moisture on the morphological and physiological 
characteristics of brant’s oak seedlings 

  

  خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك مورد استفاده در آزمايش   -١جدول 

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

سيلت  
(%)  

رس  
(%)  

شن  
(%)  

هدايت الكتريكي    اسيديته   بافت 
)1-dSm(  

فسفر قابل جذب  
)ppm (  

  پتاسيم تبادلي  
)ppm (  

نيتروژن كل  
(%)  

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  

  

بررسي اثر متقابل محتواي رطوبتي و فسفر خاك بر صفات  
تا   ٢٥رويشي نشان داد افزايش فسفر خاك به ميزان متوسط (

درصد ظرفيت    ٦٠گرم در ليتر) در شرايط آبي بالا (ميلي  ٧٥

و افزايش سطح برگ شد و    زاييبرگ زراعي) موجب تحريك  
الف    -٢در شرايط كمبود آب چنين اثري مشاهده نشد (شكل  

نهال از فسفر ريشهو ب).  هاي  هاي رشديافته در خاك غني 

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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٤٦ 
 

كاهش   از  ناشي  ريشه  رشد  محدوديت  و  داشتند  بلندتري 
نهال  از  محتواي آب خاك در  يافته در خاك غني  هاي رشد 

نهال  از  يافته در خاكفسفر كمتر  با محتواي هاي رشد  هاي 

(شكل   بود  كم  تأثير   - ٢فسفر  خاك  فسفر  افزايش  اما  ج)، 
هاي مختلف  داري بر طول ساقه، و همچنين وزن تر اندام معني

  ). ٢نداشت (جدول 

 
  هاي برودار تجزيه واريانس اثر سطوح فسفر و رژيم رطوبتي بر صفات رويشي نهال   -٢جدول 

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 
)، محتواي آب  Pنشان داده شده است. ميانگين مربعات براي منابع تغيير شامل فسفر ( nsداري با درصد آماري و عدم معني  ١/٠و  ١، ٥دار بودن در سطح دهنده معني *، ** و *** به ترتيب نشان 

صفات مورد مطالعه شامل تعداد برگ   است.  ٤٦و ، و درجه آزادي خطا    ٤، ٢ها به ترتيب  ها نشان داده شده است. درجه آزادي فسفر، محتواي آب خاك و اثر متقابل آن ) و اثر متقابل آن SWCخاك (
)LN) مساحت برگ ،(LA) طول ساقه ،(SL) طول ريشه ،(RL) و وزن تر (FW.ريشه، 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 . 

  
  هاي برودار اي نهال تجزيه واريانس اثر سطوح فسفر و رژيم رطوبتي بر موقعيت آبي و تغذيه -٣جدول 

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 
)، محتواي آب  Pنشان داده شده است. ميانگين مربعات براي منابع تغيير شامل فسفر ( nsداري با درصد آماري و عدم معني  ١/٠و  ١، ٥دار بودن در سطح دهنده معني *، ** و *** به ترتيب نشان 

است. صفات مورد مطالعه شامل محتواي  ٤٦و درجه آزادي خطا  ٨و  ٤، ٢ها به ترتيب ها نشان داده شده است. درجه آزادي فسفر، محتواي آب خاك و اثر متقابل آن ) و اثر متقابل آن SWCخاك (
  ) برگ است. K) و پتاسيم ( P) ريشه، ساقه و برگ، و غلظت فسفر (RWCنسبي 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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 ... ياهيو تغذ يآب   ،يفتوسنتز   ،يش يرنجبر و همكاران: اثر فسفر خاك بر صفات رو

 

٤٧ 
 

         

         

 

هاي با رژيم رطوبتي و فسفر مختلف. تعداد برگ (الف)، سطح كل برگ  ساله برودار مستقر در خاك   هاي يكصفات رويشي نهال   -٢شكل 

  . استدهنده اشتباه معيار  (ب)، طول ريشه (ج)، وزن تر ريشه (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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٤٨ 
 

و   آب  نسبي  بر محتواي  و فسفر خاك  محتواي رطوبتي  اثر 
    جذب فسفر و پتاسيم در گياه

ساله برودار    هاي يكهاي آبي مختلف بر نهالاعمال رژيم
تأثيري در محتواي نسبي آب  آزمايش (سه هفته)،  در دوره 

همچنين با افزايش سطح فسفر در   ،)٣(جدولريشه نداشت  
داري در محتواي نسبي آب ريشه مشاهده  خاك تغيير معني

درصد ظرفيت زراعي)    ١٠). كمبود آب شديد (٣نشد (جدول  
هايي گرديد  موجب كاهش محتواي نسبي آب ساقه در نهال

افزودن مكمل فسفر  بودند و  كه مكمل فسفر دريافت نكرده 
هاي  موجب حفظ محتواي نسبي آب ساقه به ويژه در غلظت

) (شكل  ميلي  ١٠٠و    ٧٥بالا  گرديد  ليتر)  در   ب).  - ٣گرم 

افزايش سطح فسفر در خاك تاثيري در افزايش محتواي نسبي 
نهال در  برگ  رژيم كمآب  تحت  نداشت (شكل  هاي    - ٣آبي 
درصد ظرفيت    ٦٠هايي كه در رژيم رطوبتي  الف)، اما در نهال

زراعي قرار داشتند، افزايش سطح فسفر خاك موجب افزايش  
غلظت پتاسيم و فسفر در برگ   محتواي نسبي آب برگ گرديد.

همچنين نهال و  خاك  فسفر  سطح  افزايش  با  برودار  هاي 
ج و د). اما با    -٣محتواي رطوبتي خاك افزايش يافت (شكل  

در   خاك  فسفر  افزايش  اثر  خاك،  رطوبتي  محتواي  كاهش 
  تجمع فسفر و پتاسيم برگ كاهش يافت.

 

(الف)،  هاي با رژيم رطوبتي و فسفر مختلف. محتواي نسبي آب برگ  هاي يكساله برودار مستقر در خاك اي نهال روابط آبي و تغذيه -٣شكل 

  . استدهنده اشتباه معيار  محتواي نسبي آب ساقه (ب)، غلظت پتاسيم 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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٤٩ 
 

  هااثر محتواي رطوبتي و فسفر خاك بر نرخ نشت الكتروليت 

) شديد  آب  موجب   ١٠كمبود  زراعي)  ظرفيت  درصد 
ها در برگ و ساقه گرديد و تأثيري افزايش نرخ نشت الكتروليت

).  ٤، شكل  ٤ها ريشه نداشت (جدول  در نرخ نشت الكتروليت
الكتروليت  نشت  اندامنرخ  در  نهالها  در  مختلف  هاي  هاي 

  داري نداشت.  رشديافته در سطوح مختلف فسفر تفاوت معني

  IIرطوبتي و فسفر خاك بر عملكرد فتوسيستم    محتواي اثر  
فتوسيستم   خاك    IIعملكرد  فسفر  سطح  افزايش  با  روز  در 

(جدول   يافت  كاهش  خاك  رطوبت  كاهش  با  و  ).  ٤افزايش 
تنها در نهال  IIعملكرد فتوسيستم   رژيم در شب  هاي تحت 
زراعي) كه در سطوح    ١٠كمبود آب شديد ( درصد ظرفيت 

كمي از فسفر خاك رشد يافته بودند كاهش يافت. به عبارت 
هايي كه سطح بالايي از فسفر  ديگر، در شرايط تاريكي، نهال

كامل   بازسازي  به  قادر  بودند  نموده  دريافت  را  خاك 
ايجاد شده در روز بودند. شاخص    IIهاي فتوسيستم  محدوديت

با   و  افزايش  خاك  افزايش سطح فسفر  با  نيز  برگ  كلروفيل 
 ت خاك كاهش يافت. كاهش رطوب

  

  هاي برودار  ها، عملكرد فتوسيستم و شاخص كلروفيل نهال تجزيه واريانس اثر سطوح فسفر و رژيم رطوبتي بر نرخ نشت الكتروليت   -٤جدول 

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 

)، محتواي آب  Pنشان داده شده است. ميانگين مربعات براي منابع تغيير شامل فسفر ( nsداري با درصد آماري و عدم معني  ١/٠و  ١، ٥دار بودن در سطح دهنده معني *، ** و *** به ترتيب نشان 
 است. ٤٦و درجه آزادي خطا   ٨و  ٤، ٢ها به ترتيب آزادي فسفر، محتواي آب خاك و اثر متقابل آن ها نشان داده شده است. درجه ) و اثر متقابل آن SWCخاك (

*, ** 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). 

  
هاي با رژيم رطوبتي و فسفر مختلف. برگ  هاي يك ساله برودار مستقر در خاك هاي مختلف نهال ها در اندام نرخ نشت الكتروليت   -٤شكل 

 دهنده اشتباه معيار است. (الف)، ريشه (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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هاي با رژيم رطوبتي و فسفر مختلف. اثر فسفر خاك بر عملكرد فتوسيستم  هاي يكساله برودار مستقر در خاك صفات فتوسنتزي نهال   -٥شكل 

II    در روز (الف)، اثر رطوبت خاك بر عملكرد فتوسيستمII    در روز (ب)، اثرات متقابل رطوبت و فسفر خاك بر عملكرد فتوسيستمII    در شب
در شب (د)، اثر فسفر خاك بر شاخص كلروفيل (هـ)، اثر رطوبت خاك بر شاخص كلروفيل (و).    II(ج)، اثر رطوبت خاك بر عملكرد فتوسيستم  

 باشد. دهنده اشتباه معيار مي 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 خاك بر صفات رويشي   رطوبتي  محتواياثر 

كاهش محتواي رطوبتي خاك، تمام صفات رويشي مورد 
، شكل  ٢گيري به جز طول ساقه را كاهش داد (جدول  اندازه

). با توجه به اينكه شروع تيمار خشكي اوايل تابستان بود،  ٢
فعاليت مريستم انتهايي پيش از شروع تنش خشكي  كاهش  

تأثير رژيممي هاي كمبود آب بر طول ساقه  تواند دليل عدم 
هاي تحت رژيم خشكي،  باشد. علت كاهش تعداد برگ در نهال

زايي، به دليل خزان بخشي تواند علاوه بر كاهش نرخ برگمي
تواند در نتيجه منجر به  هاي گياه باشد. اين پديده مياز برگ

كاهش تبخير و تعرق و افزايش مقاومت به تنش كمبود آب  
به طور كلي افزايش سطح فسفر در خاك موجب كاهش   شود.
(  زاييبرگ برگ  مساحت  كاهش   & Gutiérrez‐Boemو 

Thomas, 1998) افزايش رشد ريشه  ,Singh & sale) و 

 گردد.  ) مي2000

  اه يگ  يياندام هواكننده فسفر خاك بر توسعه  اثرات محدود
 يرطوبت  طيو در شرا  گردديم  جاديبالا ا  يهاعمدتا در غلظت

در اندام    ي شيعملكرد رو  شي كم فسفر، افزا  ي هاو غلظت  نهيبه
). Ronaghi et al., 2002گزارش شده است ( اهانيگ ييهوا

برخ  نيهمچن افزا  يدر  موارد  شرا  شياز  در  خاك    طيفسفر 
آب افزا  زين  يتنش  رو  شيموجب  است   ده يگرد  يشيعملكرد 

)Payne et al., 1991سطح فسفر  شيافزا شيآزما ني). در ا
عموم  كاهش  به  منجر  خاك  هوا  يدر  اندام  در    ييتوسعه 

 يآب  ميرژ  طيدر شرا  ي) و حت٢برودار نشد (جدول    يهانهال
  ي ليم  ٢٥(  ييبرگزا  كياز فسفر موجب تحر  يسطوح  نه،يبه

ك در  افزالوگرميگرم  و  برگ  شي)  (مساحت كل    ي ليم  ٧٥ها 
بودن سطح فسفر   نيي. با توجه به پادي ) گردلوگرميگرم در ك

) استفاده لوگرميگرم در ك  يليم  ٥/٥در خاك مورد استفاده (
تا   فسفر  كود  ك  گرميليم  ١٠٠از  اثرات    لوگرميدر  خاك  در 

اندام  ياكننده  دمحدو توسعه  برودار   يهانهال  ييهوا  يهابر 
امكان    ليدارند، به دل  يبلندتر  يهاشه يكه ر  ياهانينداشت. گ

خشك   يها  طيرشد در مح  ي به منابع آب برا  شتريب  يابيدست
از   كيهر    شي). افزاSing & Sale, 2000سازگارتر هستند (

آزما  يهاعامل محتوا  شي مورد  و  خاك)    يرطوبت  ي(فسفر 

اما نرخ   د، ي برودار گرد ي هادر نهال شهيطول ر شيموجب افزا
 ط يفسفر در شرا شيواحد افزا  كي  يبه ازا  شهيطول ر  شيافزا

موضوع   ن يبود. ا  يآب  طيشرا  رياز سا  شتريب  ديكمبود آب شد
ر طول  اختلاف  كه  شد  در    يآب  ي مارهايت  نيب  شهيسبب 

فسفر   كه  يطيو در شرا  اديكه فسفر خاك كم است ز  يطيشرا
ساقه و برگ    شه،ير  يهااست كم باشد. وزن تر اندام  اديخاك ز

محتوانهال كاهش  با  كاهش    يها  خاك  تغ  افتي آب   ريياما 
ساقه و    شه،ير  يهابر وزن تر اندام  يداريفسفر خاك اثر معن

  ). ٢برگ نداشت (جدول 

و   آب  نسبي  بر محتواي  و فسفر خاك  محتواي رطوبتي  اثر 
 جذب فسفر و پتاسيم در گياه 

  م يپتاس  يمحتوا  شيسطح فسفر خاك موجب افزا  شيافزا
اما شدت    د،يمورد مطالعه گرد  يرطوبت  طيبرگ در تمام شرا

، شكل  ٣(جدول    افتيكاهش    ي آبكم  طيدر شرا  شيافزا  نيا
ا-٣ با    افتهي  نيج).  است كه   نيمحقق  ريسا  يها افتهيهمسو 

م كودها  دهدينشان  م  يكاربرد  تغ  توانديفسفره   راتييبا 
از حضور    ييايميش فسفات در خاك موجب    يها ون يحاصل 

گردد    م يو كلس  م يپتاس  تروژن،يمانند ن  يجذب عناصر  شيافزا
ا محتوا  نيو  كاهش  با  م   يرطوبت  ياثر  كاهش    ابد ييخاك 

)Singh & Lal, 1961 موجب فسفره  كود  از  استفاده   .(
  ي آبو كم    د يبرودار گرد  يهاتجمع فسفر در برگ نهال  شيافزا

،  ٣برودار كاهش داد جدول  يهاغلظت فسفر را در برگ نهال
غلظت فسفر خاك    نيب  يدار  ي د). اما اثر متقابل معن-٣شكل  

نهال  يرطوبت  يو محتوا   يهاخاك در تجمع فسفر در برگ 
با كاهش    كهيد). به نحو-٣، شكل  ٣  جدول برودار مشاهده شد (

و در    ي زراع   تيدرصد ظرف  ١٠آب خاك تا    يمحتوا  يجيتدر
معن كاهش  هفته،  سه  برگ    يدار يمدت  فسفر  غلظت  در 

كود فسفره    لوگرميدر ك  گرميل يم  ٧٥  زانيكه تا م  ييهانهال
كه به    ييهاكرده بودند، مشاهده نشد و تنها در نهال  افتيدر
نموده بودند،    افتيكود فسفره در  تريدر ل  گرميليم  ١٠٠  زانيم

محدود   كماثرات  گ  ي آبكننده  در  فسفر  تجمع  قابل    اهيبر 
افزا متقابل  اثرات  بود.  و   يرطوبت  يمحتوا  نيب  ندهيمشاهده 

هوا اندام  در  فسفر  جذب  بر  خاك  توسط   اهانيگ  ييفسفر 
 و  Pourrafeziمشاهده شده است. از جمله    يمختلف  نيمحقق
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Afkari  )اه يجذب فسفر در گ  زانينشان دادند كه م  )٢٠١٧  
سطح فسفر   شيخاك و افزا  يرطوبت  يمحتوا  شيذرت با افزا
افزا محتواابد ي يم  شيخاك  در    ينسب  ي.  برگ  و  ساقه  آب 

رژ  يهانهال در   ت يدرصد ظرف  ٦٠  يرطوبت  ميبرودار مستقر 
افزا  يزراع  افزا  يمحتوا  شيبا  خاك  در    افت،ي  شيفسفر  اما 
 ي سطح فسفر خاك تنها محتوا  شيافزا  د،يشد  يآبكم  طيشرا
- ٣الف و  -٣، شكل  ٣داد (جدول    شيآب ساقه را افزا  ينسب
 Chen(  م يفسفر در جذب پتاس  مي). با توجه به اثر مستقب

et al., 2016ها  در باز و بسته شدن روزنه  مي) و نقش پتاس
)Li et al., 2021آب در    ينسب  يمحتوا  شيافزا  تواني)، م

    نسبت داد.  ميجذب پتاس  شيفسفر در افزا ريتأث بهبرودار را 

  هااثر محتواي رطوبتي و فسفر خاك بر نرخ نشت الكتروليت 

درصد ظرفيت زراعي تأثير    ٣٠كاهش محتواي آب خاك تا  
الكتروليتمعني نشت  نرخ  بر  اندامداري  در  مختلف  ها  هاي 
آزمايش نداشتنهال اما در شرايط كم    ؛هاي برودار در مدت 

ها  درصد ظرفيت زراعي) نرخ نشت الكتروليت  ١٠آبي شديد (
، شكل  ٤هاي برودار افزايش يافت (جدول  در برگ و ساقه نهال

الكتروليت ٤ نرخ نشت  افزايش  از نشانه).  هاي آسيب  ها يكي 
غشاء سلولي برگ گياه در شرايط تنش از جمله تنش كمبود 

اكسي  استآب   افزايش  به دليل  هاي غشاء  داسيون چربيكه 
و كم آنتيكارآمدي سيستمسلولي  در كاهش  هاي  اكسيداني 

اكسيژن  تنش  سطح  از  ناشي  فعال   Bowler et(  استهاي 

al., 1992 يشه  در ر  ). در تحقيق حاضر، نرخ نشت الكتروليت
درصد ظرفيت    ١٠آبي شديد (هاي برودار در شرايط كمنهال

روز)    ٢٠داري را در دوره مورد آزمايش (زراعي) تفاوت معني
گزارش نداد.  نشت نشان  نرخ  افزايش  بر  مبني  فراواني  هاي 

اندامالكتروليت  در  تنش  ها  از  ناشي  گياهان  مختلف  هاي 
ها  اما در برخي موارد نرخ نشت الكتروليت   ؛خشكي وجود دارد

هاي محافظتي موثري  در گياهان تحت تنشي كه از مكانيسم
مانند افزايش تراكم برخي تركيبات قندي، اسيدهاي آلي و يا  

كند و حتي در  مند هستند، تغيير نميساير تركيبات آلي بهره
مي كاهش  موارد  جملبرخي  از  و  Villar-Salvadorهيابد. 

) روي گونه    )٢٠٠٧همكاران  بر  تحقيقي كه   Quercusدر 

ilex   الكتروليت برگ    انجام دادند، مشاهده كردند نرخ نشت 

در شرايط كمبود آب متوسط كاهش يافت و در شرايط كمبود 
تفاوت معني پذيري  داري با كنترل نداشت. آسيبآب شديد 

هاي هوايي گياهان نسبت به ريشه در مواجهه با  بيشتر اندام
ها نيز مشاهده شده است. در  تنش خشكي در ساير پژوهش

انجام شد،    )Zolfaghari et al., 2022(پژوهشي كه توسط
قطع كامل آبياري به مدت سه هفته موجب افزايش نرخ نشت  

اندامالكتروليت  تمام  در  نهالها  گرديدهاي  برودار  اما    ؛ هاي 
  ميزان آسيب در برگ و ساقه بيشتر از ريشه بود. 

  IIاثر محتواي رطوبتي و فسفر خاك بر عملكرد فتوسيستم  
  و شاخص كلروفيل  

شاخص   كاهش  موجب  خاك  رطوبتي  محتواي  كاهش 
(شكل    شددر روشنايي    IIكلروفيل و افت عملكرد فتوسيستم  

و    -٥ فتوسيستم    -٥ب  عملكرد  كاهش  نهال  IIو).  هاي  در 
در   مستقر  سطوح   ٣٠برودار  تمام  در  زراعي  ظرفيت  درصد 

پذير بود، بطوريكه عملكرد آن در تاريكي بازيابي  فسفر برگشت
درصد ظرفيت زراعي)    ١٠شد. اما در شرايط كم آبي شديد (

تنها گياهاني كه سطوح بالايي از فسفر را دريافت كرده بودند  
فتوسيستم   عملكرد  ترميم  به  گرديدند    IIقادر  تاريكي  در 

اثرات    -٥(شكل   خاك،  فسفر  سطح  افزايش  همچنين  ج). 
مثبتي بر شاخص كلروفيل داشت. پيش از اين رابطه مستقيم 

 ,.Lopez et alكلروفيل برگ (خاك با غلظت  سطح فسفر  

فتوسيستم  1994 ) به Tariq et al., 2017(  II) و عملكرد 
پژوهش در  آب  كمبود  شرايط  در  گزارش  ويژه  ديگران  هاي 
فتوسيستم   افزايش عملكرد  تواند به دلايل  مي  IIشده است. 

هايي  متعددي از جمله افزايش تراكم كلروفيل، افزايش كاتيون
)، افزايش  Tränkner et al., 2018مانند پتاسيم و منيزيم (

هاي پاداكسيداني باشد.  مراكز واكنش نوري و يا افزايش آنزيم
عوامل مي اين  از  غير  هر يك  يا  و  به صورت مستقيم  توانند 

  را تحت تأثير قرار دهند.    IIمستقيم ميزان عملكرد فتوسيستم  

  كلي گيري  نتيجه
و    يزراع   تيدرصد ظرف  ٣٠آب خاك تا    يكاهش محتوا

محدود   اثرات  هفته  سه  مدت  توجهبه  قابل  در   يكننده 
و سلامت    II  ستميبرودار از نظر عملكرد فتوس  كسالهي  يهانهال
  ي نكرد و تنها موجب كاهش برخ  جاديا  يتوپلاسميس  يغشا
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  د ي.  اما، تشدديگرد  ييو جذب عناصر غذا  يشيرو  يعملكردها
تا   خاك  آب  ظرف  ١٠كمبود  بر    يزراع   تيدرصد  علاوه 

از تنش    يموجب بروز علائم  ،ياهيو تغذ   يشيرو  يهاتيمحدود
الكترول  شي(افزا  ويداتياكس نشت  عملكرد    ها، ت ينرخ  كاهش 

تار  II  ستميفتوس زيكيدر  كاهش  و  اندام  تودهي)    يهادر 
ل  گرم يليم  ١٠٠. كاربرد فسفر تا  ديگرد  اهيمختلف گ  تريدر 

جذب    شيمانند افزا  يتنش خشك  ياثرات منف  كاهش موجب  
 ن،يآب ساقه شد. همچن  ينسب  يو حفظ محتوا  ميفسفر و پتاس

 ويداتيتنش اكس  يامدهايپ   يكاربرد فسفر موجب كاهش برخ
نهال  يناش  ستم ي برودار (عملكرد فتوس  يهااز كمبود آب در 
IIيتوپلاسميس  يبر محافظت از غشا  ياما اثر مثبت  د،ي) گرد 

بر اكس  ابردر  تنش خشك  يناش   يونيداسيتنش  مشاهده    ي از 
در مجموع نشان دهنده نقش موثر   قيتحق  نيا  يهاافتهي نشد.  

افزا در  نهال  شيفسفر  تنش    يهامقاومت  برابر  در  برودار 
تراكم فسفر    ش يبا افزا  قيتحق  ن يا  جياست. بر اساس نتا   يخشك

  ي ابيبلوط امكان دست  يهانهال  زوسفرير  طيقابل جذب در مح

كار    نياست. ا  ريپذامكان    ي مقاوم در برابر خشك  يهابه نهال
حل    يهايفسفره، باكتر  ياستفاده از كودها   قياز طر  توانديم

كاشت در    ا ي) و  Zolfaghari et al., 2022كننده فسفات (
ب  ييهابخش فسفر  تراكم  كه  جنگل  دارد   يشترياز 

)Dahlgern & Singer, 1991  Owliaie et al., 2011;  (
  يگريانواع د  شوديم  شنهادي پ   ندهيآ  قاتيتحق  ياجرا گردد. برا

كودها كودها  ي از  جمله  از  غلظت  ، يستيز  يفسفر    يهابا 
.  رنديقرار بگ  ش يمورد آزما تريطولان يو در دوره خشك شتريب

  اه يگ  يكيولوژيزيف  يندهاينقش فسفر در بهبود فرآ  نيهمچن
مطالعه قرار   ردمو  يترق يبه طور عم  يخشك  طيبرودار در شرا

  .رديگ
  قدردانيتشكر و  

خانم ليلا    ارشد  كارشناسي  نامهپايان  از  بخشي  تحقيق  اين
است.   شده  اجرا  ياسوج  دانشگاه  مالي  حمايت  با  كه  است  رنجبر
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