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 چکیده

وجه به خصوصیات مورفولوژیک ریشه و جریان بهه  با توجه به اهمیت افزایش کارایی کود فسفر و بررسی اثرات اسید هومیک در بهبود جذب آن با ت
کیلهوگر  در هکتهارو و اسهید     250درصهد توصهیه کهودی ملهاد       100و  50، 0ای با سطوح مختلف فسفر )درون فسفر در گیاه نیشکر، آزمایش گلخانه

روز په  از   90و  45ه نیشهکر در دو زمهان   ومیکو اجرا شهد و گیها  یدرصد اسید ه 5/0و  3/0، 0های ورسازی قلمه در محلو ومیک )سه سطح غوطهیه
گلدان اجرا گردید. در این تحقیق طو   54کشت، برداشت شد. آزمایش به صورت طرح فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با سه تکرار و با استفاده از 

گیری شد. بر اساس نتایج بدست آمهده بها مصهر     ازهساقه و ریشه، طو  تارهای کشنده، ظرفیت تباد  کاتیونی ریشه، جذب و جریان به درون فسفر اند
درصد بهبود یافت. اما در عین حها    50گیری شد و جذب فسفر نیز به طور متوسط بیش از اسید هیومیک به همراه کود فسفر، خصوصیات گیاهی اندازه

کهه  دار طو  ریشه منطبق نبود به طوریدلیل افزایش ملنیفسفر به  کود و هومیک اسید تیمارهای در روند تغییرات جریان به درون فسفر با جذب فسفر
توانهد بها   به همراه کود فسهفر مهی  ومیک به تنهایی و یاین تغییرات رابطه ملکوسی با رشد ریشه نشان داد. نتایج این تحقیق نشان داد که مصر  اسید ه

اهی را افزایش دهد. همچنین کاربرد اسید هیومیک و کود فسفر ضمن جذب فسفر و در نتیجه ماده خشک گی ،ای و تارهای کشندهثیر بر سیستم ریشهتأ
 افزایش عملکرد محصو ، افزایش کارایی مصر  کود فسفر را نیز بهبود بخشید. 
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   2 1 مقدمه

هجهری شمسهی    1340ان از دههه  کشت نیشکر در استان خوزست
دلیل نتایج خوب بدست آمده به تهدریج از شهما  تها    مجدداً احیاء و به

ههزار   100جنوب این استان گسترش یافت. اکنون نیشکر در بهیش از  
درصهد   50شهود و تقریبهاً   هکتار از اراضی استان خوزستان کشت مهی 
حهت  ههای ت شهود. خها   شکر تولیدی کشور در این منطقه تولید مهی 

کشت نیشکر ملمولاً از آهک غنی و فقیر از مواد آلی، فسفر و نیتروژن 
اسهت. بهر    5/8تها   8خا  در این منطقه از کشور حهدود   pH. هستند

انتظهار   و30و و وهب کات کات و همکاران )31اساس تحقیقات ونگ )
رود که جذب فسفر بوسهیله گیاههان و همچنهین کهارایی مصهر       می

ههای  و درصد آههک زیهاد )خها     pHایی با هکودهای فسفر در خا 
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طور قابهل تهوجهی کهم باشهد. بنهابراین توجهه بهه        قلیایی و آهکیو به
مدیریت مصر  کود فسهفر و نیهز افهزایش کهارایی کهود و همچنهین       
استفاده از ذخایر فسفر موجود در خا  مزارع تحت کشت نیشکر بسیار 

فر در خها  و  مهم است. کاربرد ترکیبات آلی برای افزایش تحر  فس
وسیله گیاه در بسیاری از تحقیقات مهورد  در نتیجه افزایش جذب آن به

 و.2و  16، 28توجه قرار گرفته است )

های اخیر، بهبود وضلیت مهواد آلهی خها  بها اسهتفاده از      در سا 
کمپوست و محصولات فرعی کارخانجات شکر )بهویهه فیلترکیهکو در   

مطابق با ایهن مطاللهات،    و.9) سراسر دنیا مورد توجه قرار گرفته است
توانند تحر  عناصر غذایی به ویهه فسفر و جذب آن ترکیبات آلی می

نتهایج بدسهت    را بهبود بخشهند.  به وسیله گیاهان از جمله گیاه نیشکر
آمده در این تحقیقات اثرات مثبتی را بر رشد و عملکهرد گیهاه نیشهکر    

نشان داده اسهت.   و و همچنین بهبود جذب و کارایی مصر  فسفر11)
اسید هیومیک جذب عناصر غذایی از قبیل فسفر را از طریق تأثیر بهر  

تواند در بهبهود  دهد و بنابراین میو افزایش می33رشد و توسله ریشه )
بهبهود جهذب عناصهر از طریهق     . رشد و عملکرد گیاه نیز مهثثر باشهد  

 و6ها و همچنین افزایش طو  و تراکم تارهای کشنده )گسترش ریشه
باشند. برخی محققهین بهر نقهش    از مهمترین اثرات اسید هیومیک می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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و و ترشهح  23و  22اسید هیومیک در افزایش جملیت میکروبی خا  )
در نتیجه بهبود تحر  عناصر  و و15و  26اسیدهای آلی در ریزوسفر )

و 2012انهد. خراسهانی و همکهاران )   ها تاکید نمهوده غذایی و جذب آن
فسفر در گیاهان دارویی کاکوتی، بومادران و   جذب و جریان به درون

مریم گلی را بررسی کرده و نشان دادند که رقم گیهاه و نهوع سیسهتم    
تواند در جذب و جریان به فسفر گیاه درون نقهش تلیهین   ای میریشه

کننده داشته باشد و کارایی جذب فسفر براساس اتکا گیاه به گسترش 
 و. 13کند )غییر میای یا اینفلاک  عنصر تسیستم ریشه

نحوه مصر  اسید هیومیک نیز به وسیله محققین مورد توجه قرار 
گرفته است که به دلیل شرایط ویهه و رشد سریع گیاه نیشکر، کهاربرد  

هها در محلهو    ور کهردن قلمهه  اسید هیومیک ملمولاً به صورت غوطه
پاشی آن به شکل هیومات پتاسهیم قبهل از   اسید هیومیک و یا محلو 

شت پیشنهاد شده است. همچنین استفاده مستقیم اسید هیومیک بهه  ک
و. در 11شکل جامد نیز به وسیله برخی محققین گزارش شهده اسهت )  

وری )دقهت، انطبها    ههای روش غوطهه  این تحقیق بهه دلیهل مزیهت   
های کشت نیشکر و اقتصادی بهودنو از ایهن روش   عملیاتی با فلالیت
 استفاده شده است.
ت بسیار کمی بر اهمیت جریان بهه درون فسهفر و   تاکنون تحقیقا

توانهد نقهش   جذب آن توسط گیاه نیشکر انجا  گرفته اسهت کهه مهی   
موثری در مدیریت مصر  کود فسفر در مزارع نیشهکر داشهته باشهد.    
بنابراین، هد  از این تحقیق بررسی کارایی مصر  کود فسفر نیشکر 

ب و جریان به درون و و اثر اسید هیومیک بر جذCP69–1062)واریته 
ریشهه بهه منظهور بهبهود عملکهرد       سیسهتم  وضلیت بر تأکید فسفر با

 باشد.محصو  و مدیریت کوددهی می

 

 ها مواد و روش

 – 30خا  مورد استفاده در تحقیق حاضر از لایه سطحی خا  )
مترو یکی از مزارع نیشکر واقع در شرکت کشت و صهنلت  سانتیصفر 

ههای  آوری شهد. نمونهه  و جمعN ʹ59  º, 30E  ʹ36 º48)حکیم فارابی 
متری عبور میلی 2خا ، هوا خشک شده و پ  از خرد کردن از الک 

ههای  داده شدند. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه خا  بهه روش 
و. بافهت خها  بهه روش    1متداو  آزمایشهگاهی تلیهین شهد )جهدو      

بها اسهید    و و کربنات کلسیم ملاد  به روش تیتراسیون3هیدرومتری )
 1خا  با استفاده از نسبت خا  بهه آب   pHگیری شدند. و اندازه15)

و فسفر  و19تلیین شد. کربن آلی خا  با روش اکسیداسیون تر ) 2به 
 و20نرمها  )  5/0کربنهات سهدیم   قابل استفاده توسط استخراج بها بهی  

  تلیین شدند.
و  50در این تحقیق از دو فاکتور کود فسفر )در سه سهطح صهفر،   

کیلهوگر  در هکتهاروو و اسهید     250درصد توصیه کودی )ملهاد    100
درصدو در  5/0و  3/0وری در سه سطح صفر، هومیک )به روش غوطه

سه تکرار به صورت فاکتوریل در قالب طرح کامهل تصهادفی اسهتفاده    
روز پ  از کشتو برداشهت گیهاه    90و  45شد و در دو زمان مختلف )

 انجا  شد. 
ش صدمات ناشی از بافت سنگین خها  در هنگها    به منظور کاه
 1:1ها در زمان برداشت، خا  مورد استفاده با نسهبت  جداسازی ریشه

ای از با شن شسته شده مخلوط شد. به منظور اجرای آزمایش گلخانهه 
 50متهر و ارتفهاع   سهانتی  30ای شهکل بها قطهر    ههای اسهتوانه  گلدان
اه، کود فسفر در سهه سهطح   متر استفاده گردید. قبل از کشت گیسانتی
کیلوگر  در هکتار از منبع سوپر فسفات تریپهل بهه    250و  125صفر، 

و  0P ،50Pها اضافه شد که بهه ترتیهب بهه صهورت     خا  درون گلدان
100P ههای نیشهکر از رقهم تجهاری     اند. قلمهه نشان داده شده–CP69

 و0.3H) 3/0و، 0Hهای صفر )آبو )دقیقه در محلو  30به مدت  1062
ور شهدند و سهپ  در ههر    ومیهک غوطهه  یو درصد اسید ه0.5H) 5/0و 

متری از سطح خا  کشت شد. کود سانتی 5گلدان یک قلمه در عمق 
کیلوگر  در هکتار برای همهه   50نیتروژن نیز به صورت اوره به مقدار 

تیمارها در دو مرحله، به همراه آب آبیاری )نیمی در مرحله چهار برگی 
یک ماه پ  از کشتو مصر  شد. بهه منظهور حفه     و نیم دیگر کود 
هها  درصد ظرفیت زراعی، آبیاری گلهدان  80ها در حدود رطوبت گلدان

به فاصله زمانی دو روز یکبار انجا  شد. به منظور بررسهی ایهنفلاک    
 90و  45ومیک بر آن، گیاه نیشهکر در دو زمهان   یثیر اسید هأفسفر و ت

 روز پ  از کشت، برداشت شد.
های برداشت، ابتدا ارتفاع گیاه از سطح خا  تا یک از زماندر هر 

گیهری شهد.   و انهدازه 28) 1سومین برگ انتهایی بهه روش کهرالا لاگ  
سپ  گیاه از سطح خا  بریهده شهده و په  از حهذ  ذرات خها ،      

هها  توزین شد و به منظور تلیین وزن خشک قسمت هوایی گیاه، نمونه
ساعت قهرار داده   48اد به مدت گردرجه سانتی 70در آون و در دمای 
های خشک شده گیاه پ  از آسیاب به روش میلهر  شدند. فسفر نمونه

تلیهین   و18و و مقدار آن با روش مهورفی و رایلهی )  17استخراج شده )
شد. جذب فسفر از حاصلضهرب غلظهت فسهفر در وزن خشهک انهدا       

 هوایی گیاه بدست آمد.
هها بهه     درون گلدانبه منظور بررسی مورفولوژی ریشه گیاه، خا

طور کامل تخلیه شده و ریشه گیاه به دقت از خها  خهارج شهد و در    
چند مرحله با آب بر روی الک کاملاً شسته شد تا ذرات خا  چسبیده 
به آن جدا شوند. طو  ریشه با استفاده از روش برخورد خطوط متقاطع 

ی هاونهنم ،کشنده یتارهاگیری شد. به منظور تلیین طو  و اندازه29)
مترو بهه دقهت جداسهازی شهدند و در     ریشه )با طو  حدود یک سانتی

گراد نگهداری شهدند.  درجه سانتی 5درصد الکل در دمای  15محلو  
آمیزی و تهیه اسلاید، با میکروسهکولا  های ریشه پ  از رنگاز نمونه

 200و تصههاویری بهها دقههت Nikon E600مجهههز بههه دوربههین )مههد 
  تصاویر بدست آمده به منظور تلیهین طهو    میکرومتر تهیه شد. سپ

مورد تجزیه و تحلیهل قهرار    2افزار ایمیج جیتارهای کشنده توسط نر 

                                                           
1- Crop logging 

2- ImageJ 
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گرفتند. ریشه گیاه نیز همانند قسمت هوایی گیاه، خشک شهده و وزن  
گیری شد. ظرفیت تباد  کاتیونی ریشه نیز با اسهتفاده  خشک آن اندازه
ز محلو  اسیدکلریدریک ضلیف و بر اساس استفاده ا8از روش کرو  )

 pHگیهری تغییهرات   ههای هیهدروژن و انهدازه   و سپ  جایگزینی یون
گیری شد. مقدار جریان به درون فسهفر )ایهنفلاک و بها    محلو  اندازه

 و محاسبه شد.13استفاده از فرمو  ویلیامز )

 )1و                              

 mol P)جذب فسفر  s1-(mol cm ،U-1(اینفلاک   nIکه در آن 

)1-plant ،RL  طههو  ریشههه(cm)  وt   زمههان بههین دو برداشههت(s) 
ههای برداشهت او  و   نیز مربوط به زمهان  2و  1های باشند. اندی می

 دو  هستند.

 Minitabافهزار  ههای آمهاری بها اسهتفاده از نهر      تجزیه و تحلیل

(version 16.0, Minitab Inc., State College, PA, USA) 
 5ها از آزمون تهوکی در سهطح     شد و به منظور مقایسه میانگینانجا

 MS-Excelها نیهز بها اسهتفاده از برنامهه     درصد استفاده گردید. شکل
 رسم شدند.

 

 نتایج و بحث  

 آنالیز خاک

خا  مورد استفاده در این تحقیق دارای اسیدیته حدوداً قلیهایی و  
دار فسفر قابل دسترس باشد. همچنین مقمقدار کربنات کلسیم بالا می

ههای  خا  کم بوده و محتوای کربن آلهی انهدکی دارد کهه از ویهگهی    
 و.1خا  مناطق خشک و نیمه خشک است )جدو  

 
 نتایج تجزیه خاک مورد استفاده در تحقیق – 1جدول 

Table 1- Chemical and physical properties of the soil  
 هدایت الکتریکی

 عصاره اشباع
 

كربنات 

 لسیمك

پتاسیم قابل 

 استفاده
 بافت خاک رس سلیت شن كربن آلی فسفر قابل استفاده نیتروژن كل

EC 

(dS.m-1) 
pH 

CaCO3 

(%) 

K 

(mg.kg-1) 

N 

(mg.kg-1) 

Olsen-P 

(mg.kg-1) 
OC 

(%) 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 
Texture 

3.52 8.03 32.5 186 420 3.6 0.18 65 21 14 
Sandy 

Loam 

 

 اندام هواییارتفاع 

دههد کهه در   و نشهان مهی  2نتایج جدو  تجزیه واریان  )جهدو   
داری ثیر ملنهی أبرداشت او ، هر دو تیمار کود فسفر و اسید هیومیک ت

که در برداشت دو  فقهط  را در ارتفاع اندا  هوایی گیاه داشتند در حالی
. دار بهود ثیر اسید هیومیک بر ارتفاع اندا  هوایی گیاه نیشهکر ملنهی  أت

و توسط آزمون توکی 3 های اثرات اصلی )جدو نتایج مقایسه میانگین
ههای  نشان داد که در تیمارهای اسید هیومیک در برداشت او ، تیمهار 

0.3H  0.5وH      0ارتفاع اندا  ههوایی را در مقایسهه بها تیمهارH    بهه طهور
داری افزایش دادند. در تیمار کود فسهفر، بیشهترین ارتفهاع انهدا      ملنی
تللق داشت و پ  از آن  100Pمتر به تیمار سانتی 62/29گیاه با  هوایی
نشان داد. در دومین زمان  0Pداری را با تیمار اختلا  ملنی 50Pتیمار 

درصد افهزایش در ارتفهاع انهدا  ههوایی در      18با  0.3Hبرداشت، تیمار 
داری با تیمار شاهد شهد. در  منجر به اختلا  ملنی 0Hمقایسه با تیمار 

 3/0یط عد  مصر  کود فسفر، استفاده از اسید هیومیک با غلظت شرا
 60حهدود   0H0Pو، ارتفاع گیاه را در مقایسهه بها تیمهار    0.3H0Pدرصد )

 54حدود  0.5H0Pکه مقدار افزایش در تیمار درصد افزایش داد در حالی
درصد بود. این در حالی است که در دومین زمان برداشهت، تیمارههای   

0.3H0P  50.وH0P  درصد افزایش ارتفاع گیهاه را در   17و  21به ترتیب

 مقایسه با تیمار شاهد موجب شدند.

 

 وزن خشک اندام هوایی

و نشهان  2بررسی اثر تیمارها در جدو  تجزیهه واریهان  )جهدو     
دهد که تیمارهای اسید هیومیهک و کهود فسهفر در ههر دو زمهان      می
اندا  ههوایی داشهتند.   داری را در وزن خشک ثیر ملنیرداشت گیاه، تأب

دههد  نشان می 3نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارها در جدو  
که در اولین زمان برداشت، استفاده از اسید هیومیک در هر دو غلظهت  

دار وزن خشک انهدا  ههوایی   درصد منجر به افزایش ملنی 5/0و  3/0
ثیر بها وزن  أکه بیشهترین ته  گردید در حالی 0Hگیاه در مقایسه با تیمار 

تللق داشت. همچنین نتایج اسهتفاده از کهود    0.3Hگر  به تیمار  54/8
دار وزن خشک اندا  سبب افزایش ملنی 100Pفسفر نشان داد که تیمار 

با  50Pکه اختلا  تیمار شد در حالی 0Pهوایی گیاه در مقایسه با تیمار 
وزن خشهک  ثیر اسهید هیومیهک در   أدار نبود. نتایج تتیمار شاهد ملنی

اندا  هوایی در دومین زمان برداشت مشابه زمهان او  برداشهت بهود.    
درصهد وزن   29و  34به ترتیب سبب افهزایش   0.5Hو  0.3Hتیمارهای 

 و.3شدند )جدو   0Hخشک اندا  هوایی نیشکر در مقایسه با تیمار 
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استفاده از کود فسفر در دومین زمان برداشت منجهر بهه اخهتلا     

وزن خشک اندا  هوایی نیشهکر در مقایسهه بها تیمهار شهاهد      دار ملنی
و  50Pگردید به طوری که بیشترین مقهدار وزن خشهک در تیمارههای    

100P  مشاهده شد. در شرایط عد  مصر   ،گر  82/34و  35با مقادیر
کود شیمیایی فسهفر، اخهتلا  وزن خشهک انهدا  ههوایی نیشهکر در       

ن در اولهین زمهان   مصر  اسید هیومیک نسهبت بهه عهد  مصهر  آ    
که در دومین زمان برداشت این اختلا  دار بود در حالیبرداشت ملنی

ویههه تحهت تهأثیر    دار نبود. بنابراین وزن خشک اندا  ههوایی بهه  ملنی
داری را نسبت به عد  مصهر   تیمارهای اسید هیومیک افزایش ملنی

توان یاسید هیومیک در هر دو زمان برداشت نشان داد. این نتایج را م
به نقش اسید هیومیک در بهبود تنف ، فتوسنتز و جذب اکسهیهن بهه   

و. علاوه 21و  24وسیله گیاه و در نتیجه افزایش رشد گیاه نسبت داد )
ههای تقسهیم سهلولی، کهه بهه      بر این تأثیر اسید هیومیک بر مکانیسم

خصوصیات شبه اکسین اسید هیومیک و نقش آن در افزایش فلالیهت  
تواند افزایش ارتفاع و وزن شود، میو نسبت داده میATPase (6 آنزیم

های گیاه و در نهایت عملکرد گیاه را توضیح دهد. انتقا  فسفر از اندا 
های هوایی در ههر دو برداشهت در تیمارههای اسهید     زیرزمینی به اندا 

تواند منجهر  هیومیک ، به دلیل تسهیل حرکت فسفر در درون گیاه می
 و.1های هوایی شده است ) به رشد بهتر اندا

 

 طول ریشه

داری و در سطح یهک درصهد بها    ریشه به طور ملنیافزایش طو  
افزودن کود فسفر و اسید هیومیک در هر دو زمان برداشهت ر  داد در  

 3و. نتهایج جهدو    2دار نبود )جهدو   رها ملنیکه اثر متقابل تیماحالی
ی اسهید هیومیهک   روز پ  از کشت، تیمارها 45دهد که در نشان می

که در تیمهار  دار طو  ریشه نیشکر شدند به طوریسبب افزایش ملنی
0.3H  0.5درصد و در تیمهار   120طو  ریشه به مقدارH    77بهه مقهدار 

افزایش یافت. افهزایش طهو  ریشهه در     0Hدرصد در مقایسه با تیمار 
کهه  تیمار کود فسفر در مقایسه با اسید هیومیک کمتر بهود بهه طهوری   

درصد در  35و  31به ترتیب طو  ریشه گیاه را  50Pو  100Pارهای تیم
افزایش دادند. این اختلا  بین اثر اسید هیومیک و  0Pمقایسه با تیمار 

روز په  از کشهت نیهز     90کود فسفر در افزایش طو  ریشه گیهاه در  
و  0.3Hو. در دومین زمهان برداشهت، تیمارههای    3مشاهده شد )جدو  

0.5H درصهد افهزایش در طهو  ریشهه در      5/52و  53ب به ترتیب سب
در  50Pو  100Pکه تیمارهای و شدند در حالی0Hمقایسه با تیمار شاهد )

درصد طو  ریشه را افهزایش   19و  5/17به مقدار  0Pمقایسه با تیمار 
ثیر بیشتر اسید هیومیهک در مقایسهه بها    أدادند. بنابراین نتایج گویای ت

تر بود و از میان تیمارهای اسید ی طولانیهاکود فسفر در ایجاد ریشه
ثیر بود. همچنین در شهرایط  أدارای بیشترین ت 0.3Hهیومیک نیز تیمار 

کمبود فسفر قابهل دسهترس خها  )بهدون مصهر  کهود شهیمیاییو،        
ومیک طو  ریشه گیهاه نیشهکر را بهه مقهدار قابهل      یاستفاده از اسید ه

 ای افزایش داد. ملاحظه

 

 وزن ریشه

داری در ثیر ملنهی أکود فسفر و اسید هیومیک ، هر دو تتیمارهای 
افزایش وزن ریشه گیاه نشان دادند در حالی اثر متقابهل ههر دو تیمهار    

و. در اولین زمان برداشت گیاه، از بین تیمارهای 2دار نبود )جدو  ملنی
گر  دارای بیشهترین مقهدار    38/2با مقدار  0.3Hاسید هیومیک ، تیمار 

به ترتیب با مقادیر  0Hو  0.5Hکه پ  از آن تیمارهای وزن ریشه بود 
بها   100Pگر  قرار داشتند. در تیمارهای کود فسفر، تیمار  12/1و  81/1
و نشان داد 0Pداری را با تیمار شاهد )درصد افزایش، اختلا  ملنی 51

و. 3دار نبود )جدو  با تیمار شاهد ملنی 50Pدر حالی که اختلا  تیمار 
روز په  از کشهت نشهان     90ه میانگین اثرات اصهلی در  نتایج مقایس

در افزایش وزن ریشه گیاه در مقایسهه   0.3Hدار تیمار دهنده تاثیر ملنی
نیهز منجهر بهه     50Pبود. اضافه کردن کود فسفر در تیمهار   0Hبا تیمار 

 افزایش مقدار وزن خشک ریشه گیاه در مقایسه با تیمار شاهد گردید. 
 

 ی ریشهظرفیت تبادل کاتیون

داری در افهزایش  ثیر ملنهی اضافه کردن کود شهیمیایی فسهفر تهأ   
ظرفیت تباد  کاتیونی ریشهه نیشهکر در برداشهت او  و دو  از خهود     

که تیمار اسید هیومیک فقط در برداشت دو  دارای نشان نداد در حالی
داری بود و نیز اثر متقابل کود فسهفر و اسهید هیومیهک در    نتایج ملنی

و. نتهایج مقایسهه   2دار بود )جدو  پ  از کشت غیرملنی روز 90و  45
دههد کهه در برداشهت دو ،    و نشان می3میانگین اثرات اصلی )جدو  

درصههد افههزایش در  5/9و  10بههه ترتیههب بهها  0.5Hو  0.3Hتیمارهههای 
سهبب   0Hظرفیت تباد  کاتیونی ریشه نیشهکر در مقایسهه بها تیمهار     

ند. افهزایش ظرفیهت تبهاد     داری در ایهن پهارامتر شهد   افزایش ملنهی 
توان کاتیونی ریشه به ویهه تحت تاثیر استفاده از اسید هیومیک را می

به افزایش طو  و گسترش ریشه و در نتیجه افزایش سطوح تبادلی و 
و 1949جذب ریشه نسبت داد که بها تحقیقهات الگابهالی و همکهاران )    

توانهد بهه   یو. افزایش ظرفیت تباد  کاتیونی ریشه م10مطابقت دارد )
تفسیر نتایج مربوط به بهبود فاکتورههای گیهاهی و جهذب فسهفر نیهز      
کمک کند، البته ظرفیت تباد  کاتیونی ریشه یک فهاکتور وابسهته بهه    

ای بهرای افهزایش   تواند به عنهوان نشهانه  رقم بوده و بهبود آن نیز می
 عملکرد باشد.

 

 تارهای کشنده 

طهو  ریشهه،   ده )ماننهد  گیری شه بر خلا  سایر فاکتورهای اندازه
وزن خشک ریشه، طو  تارهای کشهنده، ارتفهاع سهاقه، وزن خشهک     

ظرفیت تباد  کاتیونی ریشهو، طو  تارههای کشهنده در   اندا  هوایی و 
طهوری  برداشت او  به طور قابل توجهی بیش از برداشت دو  بود، به

در برداشت دو  به دلیهل تلهداد بسهیار کهم عمهلاً       گیری آنکه اندازه
رسید که با گذشت زمان و افزایش طهو   پذیر نبود و به نظر میمکانا

 روند. های اصلی، تلداد زیادی از تارهای کشنده از بین میو قطر ریشه
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    a                                b                              c                           d 

)بدون  فسفر كود ماریت( پ ،فسفر مصرف و کیومیه دیاس یمارهایت( ب ،(فسفر)بدون  کیومیه دیاس یمارهایت( الف ردكشنده  یتارها -1 شکل

 شاهد ماریت( ت و (کیومیهاسید 
Figure 1- Root hair lenght in: a) Humic acid treatment (without P fertilizer); b) Humic acid and P fertilizer treatment; c) P 

fertilizer treatment (without humic acid) and d) No humic acid and P fertilizer (control) 

 

روز  45دههد کهه در   نشان مهی  2نتایج تجزیه واریان  در جدو  
داری در طهو   ثیر ملنهی أپ  از کشت، فقط تیمار اسهید هیومیهک ته   

ر متقابهل  تارهای کشنده نشان داد در حالی که تاثیر کهود فسهفر و اثه   
دار نشد. بررسی اثرات اصلی تیمارها در برداشهت او   تیمارها نیز ملنی

دهد که استفاده از هر دو غلظهت اسهید هیومیهک    و نشان می3)جدو  
دار طهو  تارههای کشهنده بهه     درصدو سبب افزایش ملنی 5/0و  3/0)

در مقایسهه   0.5Hو  0.3Hدرصد به ترتیب در تیمارهای  55و  64مقدار 
و  5مار شاهد شد. نتایج تحقیق اثر اسید هیومیک بر طو  ریشهه ) با تی
تهوان بهه نقهش آن بهر     و نشان داد که اثرات اسید هیومیهک را مهی  6

های مریستمی متراکم ریشه که مسئو  تولیهد تارههای کشهنده    سلو 
ههای  هستند مربوط دانست. بهه عبهارت دیگهر اثهر القهایی بهر سهایت       

باعث افزایش طو  و  ATPase-+Hم میتوتیک و افزایش فلالیت آنزی
شود. بنهابراین بها افهزایش تارههای کشهنده،      تراکم تارهای کشنده می

، سهطح جهذب فسهفر در ریشهه     د هیومیهک ثیر استفاده از اسیأتحت ت
تواند منجر به افزایش مقدار جهذب فسهفر   نیشکر افزایش یافته که می

 در گیاه شود.
 

 جذب فسفر

یر تیمارهای کود فسهفر و  أثت تجذب فسفر توسط گیاه نیشکر تح
که اثر متقابل داری افزایش یافت در حالیاسید هیومیک به مقدار ملنی

 45و. در زمهان  2 داری نبهود )جهدو   این دو تیمار بر جذب فسفر ملنی
مقدار جهذب فسهفر را بهه     0.5Hو  0.3Hروز پ  از کشت، هر دو تیمار 

 0Hقایسهه بها تیمهار    درصهدو در م  73و  74داری )به ترتیب طور ملنی
و. این در حهالی اسهت کهه از تیمارههای کهود      3افزایش دادند )جدو  

توانسهت   0Pدرصد افزایش در مقایسه با تیمار  48با  100Pفسفر، تیمار 
داری را در جذب فسهفر گیهاه نشهان دههد. در دومهین زمهان       اثر ملنی

رصد د 5/0و  3/0های برداشت نیز، استفاده از اسید هیومیک با غلظت
توانست مقدار جذب فسفر را در مقایسه با عد  مصر  اسید هیومیهک  

درصد افزایش دهد. اضافه کردن کهود فسهفر نیهز     29و  34به ترتیب 
درصهد بهه ترتیهب در     14و  23منجر به افزایش جذب فسفر به مقدار 

در مقایسه با تیمهار شهاهد گردیهد. نهر  جهذب       50Pو  100Pتیمارهای 
برداشت با افزایش مصر  کهود فسهفر افهزایش     فسفر در هر دو زمان

و نیهز  2016نشان داد که این یافتهه بها تحقیقهات برونها و همکهاران )     
دههد کهه در ههر دو زمهان     و. بنابراین نتایج نشان مهی 4مطابقت دارد )

در افهزایش مقهدار جهذب     ثیر اسید هیومیک مورد اسهتفاده أبرداشت، ت
فسفر توسهط نیشهکر بیشهتر از کهود شهیمیایی فسهفر بهود. بنهابراین         
تیمارهای مورد استفاده در این تحقیق و بویهه اسید هیومیک قادر بهه  
افزایش مقدار جذب فسفر گیاه در مقایسه بها تیمهار شهاهد بودنهد کهه      

یفها  ثری در افزایش عملکهرد گیهاه نقهش ا   ثتواند به عنوان عامل ممی
کند. نتایج مشابهی نیز برای سایر محصولات نظیر گند  گزارش شده 

دهد که جذب فسفر به وسهیله  و. نتایج بدست آمده نشان می31است )
گیاه، تحت تأثیر طو  ریشه و همچنین تارهای کشنده قهرار گرفهت و   
همبستگی خوبی نیز بین جذب فسفر با طو  ریشهه و طهو  تارههای    

و. بنابراین افزایش جهذب فسهفر   3و  2های لکشنده مشاهده شد )شک
توانهد بهه رشهد و    توسط گیاه نیشکر در تیمارهای اسید هیومیهک مهی  

گسترش بهتر ریشه و تارهای کشنده بستگی داشهته باشهد. همچنهین    
تواند حلالیت فسهفر در  های قلیایی میمصر  اسید هیومیک در خا 

و  25، 30، 32دههد )  وسیله گیاه را افهزایش آب و بنابراین جذب آن به
های بدست آمده در این تحقیق بها ایهن فرضهیه کهه اسهید      و. یافته16

هیومیک تحر  فسفر و قابلیت دسترسی فسفر توسط ریشهه گیهاه را   
و تطهابق نهدارد و احتمهالاً عامهل اصهلی      2و  12، 27دهد )افزایش می

جذب بیشتر فسفر در تیمارهای اسید هیومیهک ، تهاثیر ایهن مهاده بهر      
 تم ریشه گیاه باشد.سیس

 

 جریان فسفر به درون گیاه )اینفلاکس(

در تیمارهای مختلف در  ، مقدار جریان فسفر به درون گیاه4شکل 
و 0H0Pدههد. در تیمهار شهاهد )   دوره بین دو زمان برداشت را نشان می

داری بیشهتر از تیمارههای دیگهر اسهت.     مقدار اینفلاک  به طور ملنی
د فسفر و اسید هیومیک منجر به کهاهش مقهدار   بنابراین استفاده از کو
 به ریشه گیاه نیشکر شدند. جریان فسفر به درون
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 همبستگی بین جذب فسفر و طول تارهای كشنده -2شکل 

Figure 2- Correlation between shoots phosphorus uptake and root hair length  
 

دو  تجزیه واریان  و جهدو  مقایسهه میهانگین    بر پایه نتایج ج
، میهزان ورود فسهفر بهه گیهاه در     و5و  4 و ااثرات اصلی تیمارها )جد

واحد زمان یا جریان فسفر به درون گیهاه، در تیمارههای بهدون و بها     
مصر  اسید هیومیک با افزایش مقدار مصر  کهود فسهفر اخهتلا     

ت خراسانی و همکاران داری نشان نداد که این مطلب با تحقیقاملنی
و. نتایج جریان فسفر بهه درون گیهاه ارتبهاط    13و انطبا  دارد )2012)

کاملاً مشخصی با نتایج رشد ریشه در تیمارها دارد و به عبارت دیگهر  
دهد که جریان فسفر به درون گیاه با رشد نتایج بدست آمده نشان می

یر بیشتر اسید و. به دلیل تاث5ً ریشه رابطه ملکوس داشته است )شکل
دار طهو  و  هیومیک در رشد و گسترش ریشه، موجب افزایش ملنهی 

وزن ریشه نسبت به سایر تیمارها گردید. به علت محاسبه اینفلاک  

در واحد طو  ریشه، با افزایش رشد و گسترش ریشه، اگرچهه میهزان   
جذب کل فسفر افزایش یافته بود، میزان جذب فسفر در واحهد طهو    

دار طو  و در نتیجه فت. به عبارت دیگر افزایش ملنیریشه کاهش یا
سطح جذب ریشه در اثر کاربرد اسید هیومیک موجهب کهاهش نهر     
ورود فسفر در واحد طو  ریشه، با وجود افزایش جذب کل این عنصر 
شد. بنابراین افزایش جذب در این تیمارهها تهابلی از افهزایش طهو      

د و عهد  انطبها  جهذب و    بهو  ریشه و نه جریان فسفر به درون گیهاه 
تواند به کارایی جذب گیاه و حتی رقهم  می جریان فسفر به درون گیاه

گیاه نیشکر، با توجه به سهم طهو  ریشهه در واکهنش بهه کهوددهی      
 و.13مربوط باشد )
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 همبستگی بین جذب فسفر و طول ریشه  -3شکل 

Figure 3- Correlation between shoots phosphorus uptake with root length  
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 بر جریان ورود فسفر به درون  گیاه نیشکر  هیومیکتجزیه واریانس اثر كود فسفر و اسید  -2جدول 
Table 2- Variance analysis effects of humic acid and phosphorus fertilizer on phosphorus influx in sugarcane  

 

 فسفر به درون  جریان ورود 
)1-g1-cm.(mol Influx 

 
**1.5 

 
ns0.08 

 
ns0.09 

 

0.06 

 درجه آزادی
df 

 منابع تغییرات
S.O.V 

2 
 کود فسفر

P 

2 
 اسید هومیک

Humic acid 

4 
 اسید هومیک× کود فسفر 

P × Humic acid 

12 
 خطا

Error 

ns1ح دار در سطملنی **، %5دار در سطح ملنی *دار، غیر ملنی% 
ns Non significant, * significant at 5%, ** significant at 1%. 

 

 بر بر جریان ورود فسفر به درون  گیاه نیشکر  هیومیکمقایسه میانگین های اثرات اصلی كود فسفر و اسید  -3جدول 
Table 3- Comparison of means of main effects of humic acid and phosphorus fertilizer on phosphorus influx in sugarcane 

 جریان ورود فسفر به درون  
)1-g1-cm.(mol Influx     

 تیمارها  
Treatments 

 

 

 
a2.24 0H 
b1.59 0.3H 
b1.81 0.5H 
b1.89 0P 
b1.70  50P 
b1.73  100P 

 .دار نیستدرصد ملنی 5میانگین اعداد با حرو  غیرمشابه در هر ستون مطابق با آزمون توکی در سطح 
              In each column, the means with dissimilar letters are significantly different at P < 0.05 (Tukey method). 

0H  ،0.3H  0.5وH0درصد محلو  اسید هومیک.  5/0و  3/0، 0تیمارهای  :به ترتیبP ،50P  100وP درصد کود فسفر 010و  50، 0 تیمارهای: به ترتیب 
H0, H0.3 and H0.5 indicate 0, 0.3 and 0.5% humic acid solution, respectively; P0, P50 and P100 indicate control (0%), 50 and 100% P 

fertilizers, respectively. 
 

 
 در تیمارهای مختلف اینفلاكس فسفر -4شکل 

Figure 4- Phosphorus influx in different treatments 
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 فسفر و طول ریشه در برداشت دوم اینفلاكسرابطه بین  -5 شکل

Figure 5- Correlation between phosphorus Influx and root length in the second harvest 
 

 گیرینتیجه

 روی بهر  فسهفر  کود اسید هیومیک و تیمارهای اثر تحقیق این در
 کهه  دهدنشان می نتایج. شد بررسی فسفر جذب و گیاهی صیاتخصو
 هاقلمه ورسازیغوطه شکل به و کشت زمان اسید هیومیک در کاربرد

مورفولوژیکی ریشهه   خصوصیات در توانداسید هیومیک می محلو  در
 کهود  توأ  استفاده با نتایج این موارد بسیاری در البته و باشد مثثر گیاه
توان گفهت کهه   به طور خلاصه می .بود یک مثثرتراسید هیوم و فسفر

و  دار طهو  سیسهتم ریشهه   مصر  اسید هومیک باعث افزایش ملنهی 
تارهای کشنده شد و در نتیجه جذب فسهفر در ایهن تیمارهها افهزایش     

داری یافت. بنابراین اسید هیومیک ظرفیت جذب فسفر از خها   ملنی
بخشهد. بهه   بهبهود مهی  و منابع کودی را از طریق افزایش طو  ریشه، 

در تیمارهای مصر  توا  اسهید هیومیهک و    فسفر جذب افزایش دلیل
که با اسهتفاده از ایهن ترکیهب آلهی و      داشت انتظار توانکود فسفر می

اعما  مدیریت صحیح و آگاهانه در سیستم کوددهی مزارع نیشهکر در  
 تحقیهق  اگرچه نتایج ایهن . یابد کاهش فسفر کود مصر  زمان کشت،

 و عملهی  شهرایط  اسید هیومیک در کاربرد که دهدمی نشان نینهمچ
گیهرد،   قرار استفاده مورد نیشکر مزارع کشت زمان در تواندمی اجرایی

 سهایر  زمینهه  در بایهد  هنهوز  بیشهتری  مطاللهات  رسهد مهی  نظهر  به اما
 داشهت  دوره اسید هیومیک در کاربرد نظیر تحقیق این مهم هایجنبه
 خهاکی،  کهاربرد  پاشهی، محلهو   نظیهر  تفادهاسه  دیگهر  هایشکل گیاه،

 قهرار  توجهه  مورد اقتصادی ملاحظات بالاخره و آبیاری آب در استفاده
 گیرد.
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Introduction: Sugarcane cultivation has been revived in Khuzestan province of Iran since the 1960s and due 

to good results, it gradually began to grow from north to south of this region. Currently, sugarcane is cultivated in 

more than 100,000 hectares of the provinceand almost 25% of the country needs for sugar arebeing produced in this 

region. Sugarcane fields of Khuzestan province are mainly rich in lime percentage and poor in organic matter and 

phosphorus. Soil pH in this region of the country also is about 8-8.5 and phosphorus uptake by plants and phosphorus 

fertilizer efficiency in these soils (alkaline and calcareous soils) are expected to be low. The optimum use of 

phosphorus fertilizer and proper phosphorus uptake is essential for the quantitative and qualitative function of 

sugarcane plants. Due to the very low mobility of phosphorus in the soil, its uptake by plants such as sugar cane is 

affected by number of soil and plant factors (especially plant root characteristics). Changes in these factors can lead to 

a reduction or increase of P uptake by the crop. 

Materials and Methods: Because of the role of organic compounds in the improvement of mobility and 

phosphorus uptake, the use of organic material has been considered in many types of research. Organic compounds 

can play a direct and indirect role in plant factors and in phosphorous uptake improvement. In this regard, a 

greenhouse pot experiment was conducted in 2016-2017 at Farabi Agro Industry Co, 35 km south of Ahvaz, Iran (48º 

36' E, 30º 59' N). This research carried out by using three levels of humic acid (immersion of settes in three 

concentrations of 0, 0.3 and 0.5% of humic acid) as well as three levels of phosphorus fertilizer (triple super 

phosphate) 0, 50 % and 100% of the recommended amount in the region (250 kg/ha) in two different harvesting 

periods (45 and 90 days after planting). The experiment set up as a factorial, based on complete randomized design 

with three replicates. In this experiment, the effects of different levels of phosphorous fertilizers and humic acid on 

aerial part (shoot height, shoot dry weight), underground part (root length, root dry weight and root hair length), and 

also root CEC of sugar cane plant in two harvest times were studied. Finally, uptake and influx of phosphorus in 

different treatments were investigated. 

Results and Discussion: As the results show, although the range of the changes was different, the use of 

humic acid can improve almost all of these factors. Shoot height, shoot dry weight in humic acid treatments showed a 

significant increase in both harvests compared to non-used humic acid treatments and also in phosphorus fertilizer 

treatments as the fertilizer levels rose. These results show that humic acid can increase the uptake of phosphorus from 

the soil reservoir (treatments without phosphorus fertilizer) and source of soil and phosphorus fertilizer (phosphorus 

fertilizer treatments). The underground plant parts have also shown similar results. Root length and root dry weights 

have also been shown positive results in humic acid treatments. Therefore, an increase in phosphorus uptake in non-

use phosphorous fertilizer treatments or phosphorous fertilizer treatments, along with humic acid, relative to non-

humic acid treatments could be explained. The humic acid application seems to increase the uptake capacity of 

phosphorus from soil and fertilizer sources by increasing root length and root dry weight. In addition, the use of 

humic acid in alkaline soil can increase the solubility of phosphorus in water and therefore the phosphorus uptake by 

the roots of the plant could be increased. Based on the results, using humic acid due to improved phosphorus fertilizer 

use efficiency, phosphorous uptake by plant is expected to be increased and hence the fertilizer use would be reduced. 

Phosphorus influx results had not the same direction with uptake and application of phosphorus fertilizer. P influx 

results showed an inverse relationship with root length. In other words, phosphorus uptake was more dependent on 

the root growth. 
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Conclusion: This study showed that it is possible to use humic acid in the practical form during the cultivating 

of sugarcane setts, but it seems that further research is needed to examine other important points such as the use of 

humic acid during plant growth season and other its application forms, such as spraying or application in irrigation 

water. 

 

Keywords: Cation exchange capacity of the root, Phosphorus concentration, Root hair length, Sugarcane, 

Shoot height 

 


