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  چكيده

يـك آزمـايش فاكتوريـل شـامل      سر كلم بروكلـي و نيترات  غذاييمختلف نيتروژن و مس بر عملكرد و غلظت عناصر  سطوحتأثير به منظور بررسي 
از منبـع   كيلـوگرم در هكتـار   5و  5/2صـفر،  (و مـس  ) از منبع سولفات آمونيوم كيلوگرم در هكتار 400و  300، 200، 100صفر، (نيتروژن  سطوح مختلف
نتايج نشان داد كه افزايش مصرف نيتروژن و مس تـا حـد مشخصـي    . دبه اجرا در آم 1389در سه تكرار در گلخانه دانشگاه زنجان در بهار  )سولفات مس

كيلوگرم مس در هكتـار   5/2كيلوگرم نيتروژن و  300بيشترين ميزان عملكرد سر كلم بروكلي از مصرف . شوند باعث افزايش عملكرد سر كلم بروكلي مي
بيشـترين غلظـت نيتـرات سـر در     . گيري شدكيلوگرم مس در هكتار اندازه 5/2كيلوگرم نيتروژن و  400بيشترين غلظت نيتروژن سر در تيمار . بدست آمد

. افزايش در سطوح مس مصرفي نيز منجر به كاهش غلظت نيترات سر در كلم بروكلي شـد . كيلوگرم نيتروژن و بدون مصرف مس بدست آمد 300تيمار 
نتـايج نشـان داد كـه    . كيلوگرم مس در هكتـار بدسـت آمـد    5/2يتروژن و كيلوگرم ن 300بيشترين غلظت پتاسيم و كلسيم سر كلم بروكلي نيز از مصرف 

  .دهدمصرف نيتروژن و مس در حد بهينه عملكرد و غلظت عناصر غذايي سر كلم بروكلي را افزايش مي
  

  كلم بروكلي، عملكرد، عناصر غذايي، مس، نيتروژن  :هاي كليدي واژه
  
   2 1 مقدمه

تقاضا براي مواد غذايي رو به  با افزايش روز افزون جمعيت جهان،
هـاي كشـاورزي    فزوني نهاده و اين امر باعث افزايش فشار بـر زمـين  

در كشـور مـا آهكـي بـودن     . براي توليد مواد غذايي بيشتر شده است
ها، پايين بودن ماده آلي، بالا بودن شـوري خـاك و وجـود يـون      خاك

ها  ي خاككربنات در آب آبياري باعث شده كه حاصلخيز كربنات و بي
در . )3( پايين بوده و كمبود عناصر غذايي مختلف عموميت داشته باشد

مـواد غـذايي كـافي يكـي از عوامـل       نينتيجه تغذيـه گياهـان و تـأم   
كودهـاي شـيميايي   . شيميايي ضروري در رشد و نمـو گياهـان اسـت   

مواد غذايي براي گياهان بوده و استفاده بجـا و   نيترين منابع تأم مهم
ها براي افزايش مقدار و كيفيـت محصـولات كشـاورزي و     آنبهينه از 

 ي اخيرها سالدر ). 3(باشد  تضمين سلامت جامعه لازم و ضروري مي
                                                             

 ،دانشـكده كشـاورزي   ،گروه خاكشناسيو استاد دانشجوي دكتري به ترتيب  -2 و 1
  دانشگاه زنجان

  )Email: f.rakhsh@ymail.com                      :نويسنده مسئول -*(

ها اسـتفاده از مـواد غـذايي و     سلامتي و نياز غذايي انسان نيبراي تأم
رود؛ بنابراين قـرار گـرفتن    هاي سالم و مغذي رو به افزايش مي سبزي
توانـد در   بروكلي در سبد غذايي روزانه مردم ميهايي مانند كلم  سبزي

  .ارتقاي سلامت افراد جامعه مفيد واقع گردد
يك سبزي مغذي از خانواده ) Brassica oleracea(كلم بروكلي 

گياه در سال اول طي رشد رويشـي  . بوده و گياهي دو ساله است 3كلم
 ـ   هاي خوراكي مـي  اي از گلچه توليد مجموعه ذر كنـد و در سـال دوم ب

به معناي بازوهاي  brachiumاسم كلم بروكلي از واژه لاتين . دهد مي
ايـن گيـاه   . كوچك گرفته شده، كه بازتاب شكل درخت مانند آن است

هـاي   هـاي نـرم و گلچـه    داراي طعم و بافت خاصي بوده و اغلب ساقه
سر كلم بروكلي از صدها گلچه نابالغ كه بـر روي  . تردد و شكننده دارد

شتي قرار دارند تشكيل شده و هر گلچه شامل يك گـل  يك ساقه گو
هـا داراي كاسـبرگ    ولـي گـل  . باشـد  نابالغ است كه فاقد كلروفيل مي

  ).20و  19(هستند 

                                                             
3 -Cruciferae 
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 موثر هسـتند عوامل مختلفي بر عملكرد و كيفيت سر كلم بروكلي 
رشـد گيـاه   . توان به تغذيه متعادل گياه اشـاره كـرد   كه از آن جمله مي
بودن نيتـروژن در خـاك دارد، زيـرا ايـن عنصـر در      بستگي به فراهم 

ها، اسيدهاي نوكلوئيـك، قنـدها و ديگـر     تشكيل آمينواسيدها، پروتئين
ولي مصرف بيش از اندازه ). 16و  9(تركيبات سلولي نقش مهمي دارد 

كودهاي نيتروژنه در خاك منجر بـه بـر هـم خـوردن تعـادل عناصـر       
دگي سـر و سـاقه كلـم    غذايي، افت كيفيت محصول بـه دليـل پوسـي   

از طرف ديگر، مصـرف بـيش از حـد كودهـاي     . )28( شود مي بروكلي
ها، سلامتي انسان را به دليل تجمع نيترات به  نيتروژنه در توليد سبزي

. زا باشـد  تواند سـرطان  تجمع نيترات در گياهان مي. اندازد مخاطره مي
و ) 25(، سـينگ و همكـاران   )5(كارهاي تحقيقاتي انـوار و همكـاران   

دهد كه ميزان عملكرد سر كلم  نيز نشان مي) 12(شيخا و همكاران  ال
بابيس و اليكنـر   .بروكلي متناسب با مقدار كود نيتروژنه بكار رفته است

 300و  225، 150، 75صـفر،  (با بررسي پـنج سـطح نيتـروژن     نيز) 6(
بر روي كلم بروكلي به اين نتيجه رسيدند ) كيلوگرم نيتروژن در هكتار

كيلـوگرم در هكتـار    300كه افزايش در مصرف نيتروژن از صـفر بـه   
  .گردد منجر به افزايش عملكرد سر مي

استفاده از كودهاي شيميايي، عمدتاً بـه كـاربرد نيتـروژن محـدود     
شده و توجه زيادي به كاربرد عناصر غذايي كـم مصـرف ماننـد مـس     

هاي  خاكيون كلسيم، در  زيادقليايي و غلظت  pHوجود . نشده است
در ايـن  . شـود  آهكي باعث كمبود عناصر كم مصرف از جمله مس مي

كنتـرل   pHهـا توسـط    ها عناصر غـذايي كـه قابليـت جـذب آن     خاك
شود به صورت تركيبات نامحلول و غير قابل استفاده براي گيـاه در   مي
دهد كه وجود مس كـافي   مطالعات انجام شده نشان مي). 13(د نآي مي

قارچي و باكتريايي جلوگيري بـه عمـل    هاي ز بيماريدر گياهان از برو
پوكي سر و ساقه كلم بروكلي يك نـوع بيمـاري اسـت، كـه     . آورد مي

كلم سر كيفيت عملكرد و اي شدن سر و كاهش  منجر به سياه و قهوه
هاي مختلف  دهد كه گونه نشان مي تحقيقات مختلف. گردد بروكلي مي

Pseudomonas fluorescens  وPseudomonas marginalise 
ولـي  ). 30(توانند از عوامل ايجاد پوكي سر در كلم بروكلي باشـند   مي

از ايـن عارضـه   مـي توانـد   مقادير كـافي نيتـروژن و مـس در خـاك     
بـا توجـه   ). 28( افزايش دهدجلوگيري و عملكرد و كيفيت محصول را 

به كشت اين گياه در اكثر كشورهاي اروپايي تحقيقات بيشتر بـر روي  
نيتروژن، بور و يا نيتروژن و موليبدن بر روي كيفيت كلم بروكلي  ريتأث
؛ بنابراين باشد و كمتر به مس با اين سطوح كودي توجه شده استمي

نيتروژن و مـس بـر عملكـرد، كيفيـت و      ريتأثبا توجه به عدم بررسي 
 رير هدف اين تحقيق، بررسي تأثتركيب شيميايي كلم بروكلي در كشو

و غلظـت عناصـر غـذايي     ،تروژن و مس بر عملكـرد مختلف ني سطوح
رقم ساكورا بـراي افـزايش كيفيـت محصـول      سر كلم بروكلينيترات 

  .باشد ميتوليدي در كشور 
  

  ها مواد و روش
مناطق مختلف، يـك خـاك كـه از نظـر      آزمون خاك در انجامبا 

نيتروژن و مس داراي كمبود شديدتري بود، انتخاب گرديد و از عمـق  
پـس از  . متري آن يك نمونه مركب خاك تهيه شـد  سانتي 30صفر تا 

متـري   ميلـي  2هوا خشك كردن نمونه خاك و گذرانـدن آن از الـك   
گـل   pHبرخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي آن از جملـه بافـت،   

اشباع، قابليت هدايت الكتريكي عصاره اشباع و درصد كربنات كلسـيم  
تحقيقات خاك و آب تعيين هاي مرسوم در موسسه  معادل آن با روش

نيتروژن كل خاك به روش كجلدال، فسفر قابل جـذب بـه   ). 1(شدند 
گيري بـا اسـتات    روش اولسن، پتاسيم قابل جذب خاك پس از عصاره

آمونيوم يك نرمال به كمك دستگاه فليم فتومتر و مقادير عناصر كـم  
بـه كمـك دسـتگاه جـذب اتمـي       DTPAمصرف قابل اسـتخراج بـا   

  .)1جدول ( مشخص شدند
براي بررسي تأثير سطوح مختلف نيتروژن و مـس بـر عملكـرد و    

آزمـايش فاكتوريـل در قالـب طـرح كـاملاً       كيفيت كلم بروكلي يـك 
واحد آزمايشي در گلخانه  45تيمار، سه تكرار و جمعاً با  15تصادفي با 

تيمارهـاي آزمايشـي    .بـه اجـرا در آمـد    1389دانشگاه زنجان در بهار 
=  N0، 100 =N100، 200= صفر(ريل پنج سطح نيتروژن تركيب فاكتو

N200 ،300  =N300  400و  =N400 و سـه سـطح   ) كيلوگرم در هكتار
) كيلــوگرم در هكتــار Cu5=  5و  Cu0 ،5/2  =Cu2.5=  صــفر(مــس 

سطح صفر . بودند كه بر روي كلم بروكلي رقم ساكورا اعمال گرديدند
و نيتـروژن  . در نظر گرفته شد هر تيمار به عنوان شاهد براي آن تيمار

و سولفات مس ) 2SO4(NH4)(از منبع سولفات آمونيوم مس به ترتيب 
)CuSO4.5H2O( نيتـروژن  . تهيه و به صورت خاكي مصرف گرديدند

روز بعد از كاشت نشـاها و بـراي بـار     15در سه نوبت، و براي بار اول 
تمـامي  . يدروز يكبار بعد از نوبت قبلي مصرف گرد 15دوم و سوم هر 

سولفات مس چند روز قبل از كاشت نشاها به صورت خـاكي مصـرف   
روز از زمـان   45نشاهاي كشت شده از رقـم سـاكورا بودنـد كـه     . شد

نشــاهاي كلــم بروكلــي در . گذشــت هــا در كوكوپيــت مــي كاشــت آن
كيلوگرم خاك كشـت شـدند و آبيـاري بـه      30هاي چوبي حاوي  جعبه

رطوبت خاك به حد ظرفيـت مزرعـه   صورت منظم و روزانه تا رسيدن 
 3هر جعبه چوبي يك واحد آزمايشي در نظر گرفته شد و  .انجام گرديد

ميزان رطوبت خاك در نقطه ظرفيت  .نشا داخل هر جعبه كشت گرديد
گيـري شـد و مقـدار آب     مزرعه به كمك دستگاه صفحات فشار اندازه

بدسـت آمـده    آبياري مورد نياز هر جعبه با توزين آن جعبه و كسر جرم
) جـرم جعبـه و خـاك در حالـت ظرفيـت مزرعـه      (از جرم نهايي جعبه 

در طول دوره رشد گيـاه، عـلاوه بـر عمليـات داشـت      . محاسبه گرديد
هاي هرز، محلول پاشي با عناصر كم مصرف  شامل آبياري و دفع علف

محلول عناصـر  . ها انجام شد براي جلوگيري از كمبود آن) به جز مس(
م يكسان و غلظت مشخصي به هر جعبـه اسـپري   كم مصرف در حج
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 5در هـزار يـا    5كودهاي حاوي عناصر كم مصرف با غلظـت   .گرديد
ماه پس از  4برداشت سر كلم بروكلي . گرم در ليتر محلول پاشي شدند
ها هنوز باز نشده و سرها كاملاً متراكم  كاشت نشاها و زماني كه گلچه

وزن تر سر كلم بروكلي در نگين ميادر زمان برداشت، . بودند انجام شد
هـا ابتـدا بـا آب     سـپس ايـن قسـمت   . گيري گرديد محل گلخانه اندازه

درجـه   60تا  55معمولي و سپس با آب مقطر شسته شدند و در دماي 
  ).2( گرديدساعت خشك  72سلسيوس و به مدت 

هـاي خشـك شـده،     براي تعيين غلظت عناصر غـذايي در نمونـه  
. متري عبور داده شـدند  ميلي 5/0سپس از الك  ها ابتدا آسياب و نمونه
گرم از هر نمونه توزين و پس از هضـم مرطـوب بـا اسـيد      3/0مقدار 

و آب اكسيژنه غلظت عناصر غـذايي پـر    يليكسالس يدسولفوريك، اس
تعيـين گرديـد   هاي مرسوم موسسه خاك و آب با روشمصرف در آن 

ايجاد رنـگ زرد بـا    وشبه رهاي گياهي نمونهنيترات گيري اندازه ).1(
 هـا بـا دسـتگاه   اسيد سولفوسالسيليك و سود صـورت گرفـت و نمونـه   

گـرم بـر    بـر حسـب ميلـي   ند و ميزان نيترات شد اسپكتروفتومتر قرائت
پـس از بدسـت آوردن   . )21 و 2( محاسبه گرديد كيلوگرم وزن خشك

هـاي مــورد نيـاز بـراي محاســبات آمـاري و تجزيــه      اطلاعـات و داده 
استفاده گرديد و  MSTATCو  SASها از نرم افزارهاي  ادهواريانس د

در سطح پـنج درصـد   اي دانكن  ها با آزمون چند دامنه مقايسه ميانگين
  .انجام شد

  
  نتايج و بحث

شود بافت خاك شن لومي،  مشاهده مي 1همان طور كه در جدول 
pH  قليايي، شوري خاك كم و خاك آهكي استخنثي تا كمي خاك .

وژن و مس اين خاك پايين و بقيه عناصر پر مصـرف و كـم   مقدار نيتر
در حد بهينه و يا نزديـك بـه حـد بهينـه     به جز آهن و منگنز مصرف 
پايين بودن ميزان نيتروژن و مس قابـل اسـتفاده،    دليل به). 7(هستند 

  .بوداين خاك براي اعمال تيمارهاي آزمايش مناسب 
  
  

  )عملكرد(وزن تر سر كلم بروكلي 
نيتروژن در سطح احتمال يك درصد و اثر اصلي مس در  اثر اصلي

 شـد دار  سطح احتمال پنج درصد بر وزن تر سـر كلـم بروكلـي معنـي    
كـه بـا افـزايش ميـزان      دادها نشـان   داده مقايسه ميانگين). 2جدول (

كيلوگرم در هكتار ميـزان عملكـرد سـر     300مصرف نيتروژن تا سطح 
جدول ( يافتن عملكرد كاهش افزايش ولي در مقادير بالاتر مصرف آ

گرم در متر مربع از مصرف  36/291حداكثر عملكرد سر به ميزان ). 3
كيلوگرم نيتـروژن در هكتـار حاصـل گرديـد كـه در مقايسـه بـا         300

درصـد   47/55داراي ) گرم در متر مربع 41/187(عملكرد تيمار شاهد 
عملكرد  نيز بيشترين) 29(يولداس و همكاران  ).3جدول ( بودافزايش 

كيلوگرم نيتروژن در هكتار بدست آوردند  300كلم بروكلي را از سطح 
كيلـوگرم نيتـروژن در هكتـار تفـاوت      450كه بـا عملكـرد حاصـل از    

، سـينگ و  )5(كارهاي تحقيقاتي انوار و همكـاران  . داري نداشت معني
كـه ميـزان    دادنيـز نشـان   ) 12(شيخا و همكاران  و ال) 25(همكاران 

كلم بروكلي متناسب با مقـدار كـود نيتروژنـه بكـار رفتـه       عملكرد سر
دهد بيشترين مقدار عملكرد سر كلم بروكلي  تحقيقات نشان مي. است

). 26(آيد  كيلوگرم نيتروژن در هكتار بدست مي 500تا  300مصرف از 
همچنين افزايش در سطوح مس مصرفي منجر به افزايش وزن تر سر 

. يافـت بيشتر مس وزن تر سر كاهش  ولي با افزايش شدكلم بروكلي 
كيلوگرم مس در هكتار باعث بيشـترين عملكـرد سـر در     5/2مصرف 

گرم در متر مربع گرديد كه نسـبت بـه    60/252كلم بروكلي به ميزان 
درصد افزايش  01/21) گرم در متر مربع 74/208(عملكرد تيمار شاهد 

بـه مـس   كلـم بروكلـي از جملـه گياهـان نيازمنـد       ).3جدول (داشت 
اين عنصر در محيط ريشه تا جايي كه باعث  باشد و افزايش غلظت مي

دهــد ولــي در  مســموميت گيــاه نشــود، رشــد و نمــو را افــزايش مــي
هاي بالا به دليل خاصيت فيتوتوكسيسيتي شديد آن و ممانعـت   غلظت

روي باعـث كـاهش   و  از جذب عناصر كم مصرف ديگـر ماننـد آهـن   
دهـد   مطالعات انجام شده نشان مي. )10( شود عملكرد و رشد گياه مي

قارچي و باكتريايي  هاي كه وجود مس كافي در گياهان از بروز بيماري
  .)28( آورد جلوگيري به عمل مي

  
  هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايشنتايج تجزيه-1جدول

  مقدار  واحد  صفت مقدار واحد صفت
  3/7  -  گل اشباعpH 4/79 % شن

 45 گرم بر كيلوگرم ميلي  فسفر 6/4 % سيلت

  140 گرم بر كيلوگرم ميلي  پتاسيم 0/16 % رس
  3/3 گرم بر كيلوگرم ميلي  آهن شن لومي - بافت

  94/0 گرم بر كيلوگرم ميلي  روي 4/25 %  كربنات كلسيم معادل
  12/0 گرم بر كيلوگرم ميلي  مس 07/0 % ژن كلنيترو

  96/1 گرم بر كيلوگرم ميلي  منگنز 1/1 بر متردسي زيمنس  هدايت الكتريكي
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نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف بر وزن تر سر، غلظت عناصر غذايي پر مصرف و نيترات در سر كلم بروكلي -2جدول 

 آزادي هدرج  منابع تغييرات

  ميانگين مربعات
  نيترات كلسيمپتاسيمنيتروژن وزن تر سر
  وزن خشك  گرم بر كيلوگرم ميلي درصد ربعگرم در متر م

  923/533974** 146/0** 210/0**241/83** 676/41092** 4  سطوح نيتروژن
 ns020/0ns006/0**763/830115 683/14** 582/25793* 2 سطوح مس

  462/38028**093/0**219/0** 596/2** 515/68905** 8 مس× سطوح نيتروژن 
  046/4331 028/0 030/0 004/0 473/7615 30 اشتباه
CV )95/11 46/11 46/7 37/1 19/12  - )درصد  
  دار نيست ختلاف معنيا ns و 5%و  1%دار در سطح  به ترتيب معني -*و **

  
كلم بروكلي وزن تر سر، غلظت عناصر غذايي پر مصرف و نيترات در سرنيتروژن و مس برسطوح مختلفهاي اثر اصلي مقايسه ميانگين-3جدول

  سطح  تيمار
  نيترات كلسيم پتاسيم نيتروژن وزن تر سر

  وزن خشك  گرم بر كيلوگرم ميلي درصد گرم در متر مربع

 نيتروژن

N0 c41/187 e37/2 c20/2 c61/0 d53/247 

N100  bc53/217 d19/4 c24/2 bc63/0 c30/422 

N200 bc93/225 c83/4 bc29/2 bc65/0 b99/538 

N300 a36/291 b41/5 a41/2 a79/0 a54/590 

N400 ab11/251 a18/7 ab38/2 ab72/0 ab82/559 

       

 مس
Cu0 b74/208 c16/4 a33/2 a68/0 a73/616  
Cu2.5 a60/252 a25/5 a30/2 a69/0 b35/451  
Cu5 ab70/242 b97/4 a13/2 a67/0 c42/347 

  داري با هم ندارندحداقل يك حرف لاتين مشترك دارند، از لحاظ آماري اختلاف معنيهايي كه  ميانگيندر هر ستون،
  
وزن تر سر، غلظت عناصر غذايي پر مصرف و نيترات در سر كلم بروكليربنيتروژن و مسسطوح مختلفهاي اثر متقابل مقايسه ميانگين-4جدول

  نيترات كلسيم پتاسيم نيتروژن وزن تر سر  سطح  تيمار
  وزن خشك  گرم بر كيلوگرم ميلي درصد  مربع گرم در متر

 سطوح مختلف اثر متقابل
  مس× نيتروژن

N0Cu0 f74/120 o81/0 bcd25/2 d50/0  fg43/303  
N0Cu2.5 bcde74/240 m36/3 bcd23/2 bcd63/0 h84/220  
N0Cu5 ef40/167 n94/2 cd13/2 bc69/0 h31/218  

N100Cu0 ef78/177 l85/3 bcd28/2 cd57/0 c70/576  
N100Cu2.5 bcd20/285 j47/4 bcd22/2 bc69/0 e10/429  
N100Cu5 ef63/189 k25/4 bcd21/2 bcd65/0 gh20/261  
N200Cu0 def15/208 i64/4 bcd26/2 bcd64/0 b84/698  
N200Cu2.5 bcde00/240 g98/4 bcd34/2 bc71/0 cd95/518  
N200Cu5 cde63/229 h87/4 d11/2 bcd61/0 f40/332  
N300Cu0 ef30/156 f27/5 a58/2 b78/0  a64/765  
N300Cu2.5 a67/386 d55/5 a58/2 a94/0  c91/568  
N300Cu5 ab11/311 e40/5 b33/2 bcd65/0de64/463  
N400Cu0 ef10/154 c21/6 bc31/2 bcd64/0 ab10/739  
N400Cu2.5 ab89/328 a92/7 a50/2 b77/0  cd98/518  
N400Cu5 abc70/303 b42/7 b33/2 bc74/0 de63/461  

  داري با هم ندارندهايي كه حداقل يك حرف لاتين مشترك دارند، از لحاظ آماري اختلاف معني ميانگيندر هر ستون
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پوكي سر و ساقه كلم بروكلي يك نوع بيماري باكتريايي است كه 

نتيجـه كـاهش عملكـرد    اي شـدن سـر و در    منجر بـه سـياه و قهـوه   
  .گردد مي

هـاي مختلـف    دهـد كـه گونـه    نشـان مـي  تحقيقات انجـام شـده   
Pseudomonas fluorescens  وPseudomonas marginalise 

توانند از عوامل ايجاد پوكي سر در كلم بروكلـي باشـند كـه وجـود      مي
جلـوگيري  سـر و سـاقه   پوسيدگي بيماري  مس كافي در خاك از بروز

و  18(يابـد   افـزايش مـي  سر كلم بروكلـي  عملكرد در نتيجه كند و  مي
28.(    

در سـطح   اثر متقابل نيتروژن و مس بر وزن تر سر كلـم بروكلـي  
هـا   بررسي مقايسه ميانگين. )4جدول (شد دار  احتمال يك درصد معني

 300عملكـرد سـر در كلـم بروكلـي از سـطح      كه بيشـترين   دادنشان 
 )N300Cu2.5( كيلوگرم مـس در هكتـار   5/2كيلوگرم نيتروژن با اضافه 

تيمـار   گرم در متر مربع و كمتـرين وزن تـر سـر از    67/386به مقدار 
 آمـد گـرم در متـر مربـع بدسـت      74/120به ميـزان  ) N0Cu0(شاهد 

  .)4جدول (
  

  سر كلم بروكلي نيتروژن، پتاسيم و كلسيمغلظت عناصر غذايي 
كه  دادها نشان  دهدست آمده از جدول تجزيه واريانس داه نتايج ب

بـر غلظـت نيتـروژن، پتاسـيم و     مصـرفي  اثر سطوح مختلف نيتروژن 
 شـد دار  كلسيم در سر كلم بروكلي در سطح احتمال يك درصد معنـي 

مصـرف نيتـروژن   ها با توجه به نتايج مقايسه ميانگين داده). 2جدول (
بـه   37/2دار غلظت نيتروژن در سر كلم بروكلي از  باعث افزايش معني

افـزايش ميـزان    دليل بهتواند  اين امر مي). 3جدول ( شددرصد  18/7
پروتئين و كلروفيل در سر كلم بروكلي بـا افـزايش مصـرف نيتـروژن     

نتـايج  . )19(باشد و حاكي از نياز بالاي اين گيـاه بـه نيتـروژن اسـت     
نيـز  ) 22(و نيز شولت و همكـاران  ) 29(تحقيقات يولداس و همكاران 

يش ميزان مصرف نيتروژن، غلظـت نيتـروژن در سـر    نشان داد با افزا
آنان بيشترين غلظت نيتروژن در سر كلم . يابد كلم بروكلي افزايش مي

كيلوگرم نيتـروژن در هكتـار بدسـت     450و  400بروكلي را از مصرف 
نتـايج  . آوردند كه با نتايج بدست آمده در اين آزمايش همـاهنگي دارد 

 ـ   تحقيقات مختلف نشان مـي  ا افـزايش مصـرف كودهـاي    دهـد كـه ب
هاي  نيتروژنه در خاك، غلظت نيتروژن در سر كلم بروكلي و در سبزي

درصـد   5/7يابد و در سـر كلـم بروكلـي بـه سـطح       برگي افزايش مي
بـا  سـر كلـم بروكلـي     غلظت پتاسـيم و كلسـيم  ). 16و  9، 4( رسد مي

 بـه كيلـوگرم در هكتـار،    300افزايش مقدار مصرف نيتروژن تا سـطح  
 يولي افـزايش بيشـتر نيتـروژن مصـرف     يافت داري افزايش معني طور

). 3جـدول  ( دادكـاهش  سر كلـم بروكلـي را   كلسيم  پتاسيم وغلظت 
درصد و  79/0و  41/2سر به ترتيب  كلسيم وبيشترين غلظت پتاسيم 

باشـد   درصد مي 61/0و  20/2كمترين غلظت اين دو عنصر به ترتيب 

و همچنين سـيلوا  ) 29(و همكاران  نتايج تحقيقات يولداس). 3جدول (
تـا سـطح    دهد با افزايش مصرف نيتروژن نيز نشان مي) 23(و اوچيلدا 

، غلظـت پتاسـيم سـر كلـم بروكلـي افـزايش       كيلوگرم در هكتار 310
هـا   هايي مانند كاهو و كلم مصرف كودهاي نيتروژنه در سبزي. يابد مي

در . يابـد  مـي  ها شـده و فتوسـنتز افـزايش    تر شدن برگ باعث گسترده
نتيجه نياز به مواد غذايي مانند پتاسيم و كلسيم افزايش يافته و جـذب  

و افـزايش غلظـت عناصـري ماننـد پتاسـيم       ).8(گيرد  ها رونق مي آن
در كلم بروكلي با افزايش مصرف نيتروژن توسط كاسـتلانوس  كلسيم 

با توجه بـه تغييـر و تحـولات    . نيز گزارش شده است) 11(و همكاران 
تروژن در خاك و جذب آن به صورت نيترات و افزايش بار منفـي در  ني

هـا   هاي ريشه، گياه براي ايجاد تعادل بار اقدام به جذب كـاتيون  سلول
كلسيم و پتاسـيم افـزايش    مانندهايي  كند و در نتيجه جذب كاتيون مي
  .يابد مي

كه  دادها نشان  نتايج به دست آمده از جدول تجزيه واريانس داده
بر غلظت نيتروژن سر كلم بروكلي در مصرفي سطوح مختلف مس  اثر

مصـرفي  و سطوح مختلف مس  بوددار  سطح احتمال يك درصد معني
 كلـم بروكلـي نداشـت   داري بر غلظت پتاسيم و كلسيم سر  تأثير معني

كيلـوگرم در هكتـار غلظـت     5/2با افزايش سطوح مس تا ). 2جدول (
بيشتر مس غلظت نيتروژن سر ولي مصرف  يافتنيتروژن سر افزايش 

در خاك و محلـول غـذايي   كافي مس  وجود). 3جدول ( دادرا كاهش 
بـا جـذب    گياه تـوأم افزايش رشد . شود منجر به افزايش رشد گياه مي

. باشد هاي گياه مي اين عنصر در بافتغلظت و افزايش بيشتر نيتروژن 
 ها يك رابطـه خطـي بـين مـس و     سبزي خصوص بهدر اكثر گياهان 

نيتروژن در جذب وجود دارد و افزايش جذب يكي منجـر بـه افـزايش    
  .)17و  14( شود مي ديگر عنصرجذب 

نيتـروژن، پتاسـيم و    هـاي اثر متقابل نيتروژن و مـس بـر غلظـت   
 بودنددار  كلسيم در سر كلم بروكلي در سطح احتمال يك درصد معني

 400ر از تيمـا سـر كلـم بروكلـي     بيشترين غلظت نيتروژن). 2جدول (
درصد،  92/7 ميزانبه كيلوگرم مس در هكتار  5/2كيلوگرم نيتروژن و 

هـر   N300Cu2.5و  N300Cu0از تيمارهـاي  سر بيشترين غلظت پتاسيم 
 300 تيمـار  سـر از درصد و بيشترين غلظت كلسيم  58/2دو به ميزان 

درصد  94/0به ميزان  كيلوگرم مس در هكتار 5/2كيلوگرم نيتروژن و 
در سطوح يكسان مس، غلظـت نيتـروژن در   ). 4جدول ( ندبدست آمد

ولـي در   يافـت سر كلم بروكلي با افزايش مصرف نيتـروژن، افـزايش   
كيلوگرم مس  5/2سطوح يكسان نيتروژن، مصرف مس فقط تا سطح 

و  شـد در هكتار باعث افزايش غلظت نيتـروژن در سـر كلـم بروكلـي     
 كاسـت لـي  مصرف بيشتر مس از غلظـت نيتـروژن در سـر كلـم بروك    

  .)4جدول (
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  غلظت نيترات سر كلم بروكلي
ها بر غلظـت   و اثر متقابل آن مصرفي اثرات اصلي نيتروژن و مس

 شدنددار  سر كلم بروكلي در سطح احتمال يك درصد معنيدر نيترات 
كيلـوگرم در   300تـا  با افزايش مقـدار نيتـروژن مصـرفي    ). 2جدول (

ولـي بـا افـزايش بيشـتر      غلظت نيترات در بافـت سـر افـزايش   هكتار 
هـا   داده نمقايسـه ميـانگي   .يافـت غلظت نيترات سر كـاهش  ، نيتروژن

كيلوگرم نيتروژن در هكتار منجر بـه ايجـاد    300مصرف كه  دادنشان 
گرم بر كيلوگرم  ميلي 54/590بيشترين غلظت نيترات در سر به ميزان 

 ولي اين مقدار از مـاكزيمم ميـزان حـد مجـاز     .شده استوزن خشك 
 .)24( كمتر بـود  )هگرم بر كيلوگرم وزن خشك گيا ميلي 1500(نيترات 

گرم بـر كيلـوگرم وزن    ميلي 53/247كمترين غلظت نيترات به ميزان 
ــايج تحقيقــات ). 3جــدول ( آمــدخشــك از تيمــار شــاهد بدســت   نت

افزايش در سطوح مصرفي  دهد مينشان ) 27(واجسيوسكا و همكاران 
كلـم بروكلـي و   سـر  ايش غلظت نيتـرات در  نيتروژن ابتدا منجر به افز

بررسـي  . شـود  مـي  اين گياهسپس منجر به كاهش اين ماده سمي در 
دهد وجود مواد قندي محلـول و اسـيد آسـكوربيك در     ها نشان مي آن

 يبافت سر كلم بروكلي منجر به كاهش غلظت نيترات در سطوح بالا
بـالا رفـتن    منجر بهمصرفي افزايش سطح نيتروژن . گردد مينيتروژن 

. شود ميكلم بروكلي قندهاي محلول و اسيد آسكوربيك در سر ميزان 
احيـا شـده و   توسط اين مـواد  نيترات در سر كلم بروكلي  حالتدر اين 

نتـايج مشـابهي   . يابد غلظت ماده سمي نيترات در بافت سر كاهش مي
همچنـين نتـايج   . گزارش شده است) 15(توسط كوالسكا نيز در كاهو 

منجر به كاهش غلظـت   مصرفي افزايش در سطوح مسكه  ددانشان 
از  كلم بروكلي بيشترين غلظت نيترات سر. كلم بروكلي شدنيترات سر 

گرم بر كيلوگرم وزن خشـك سـر    ميلي 73/616تيمار شاهد به ميزان 
توان با مصرف مس كافي در خاك از افزايش  در نتيجه مي. آمدبدست 

در گياهـاني ماننـد كلـم بروكلـي     رويـه و مسـموم كننـده نيتـرات      بي

با توجه به نتـايج مقايسـه ميـانگين اثـرات     ). 3جدول ( جلوگيري كرد
از تـأثير تيمـار    سر كلم بروكلي ها بيشترين غلظت نيترات متقابل داده

بـه ميـزان   كيلوگرم نيتـروژن در هكتـار و بـدون مصـرف مـس       300
ترات از و كمترين غلظت نيگرم بر كيلوگرم وزن خشك  ميلي 64/765

كيلوگرم مس در هكتـار بـدون مصـرف نيتـروژن بـه ميـزان        5تيمار 
 5/2كه با تيمار  آمدگرم بر كيلوگرم وزن خشك بدست  ميلي 31/218

داري  اخـتلاف معنـي   كيلوگرم مس در هكتار بدون مصـرف نيتـروژن  
  ).4جدول (نداشت 
  
  گيري نتيجه

ادل گيـاه  نتايج بدست آمده از اين پژوهش نشان داد كه تغذيه متع
تواند عملكـرد و كيفيـت سـر كلـم بروكلـي را       و مديريت كوددهي مي

 5/2كيلوگرم نيتروژن و  300نتايج نشان داد كه مصرف . دهدش افزاي
كيلوگرم مس در هكتار منجر به توليد بيشترين عملكـرد سـر در كلـم    

بيشترين غلظت نيتروژن سر كلم بروكلي در تيمار حـاوي  . بروكلي شد
. كيلـوگرم مـس در هكتـار بدسـت آمـد      5/2م نيتروژن و كيلوگر 400

كيلوگرم در هكتار منجر بـه افـزايش غلظـت     300مصرف نيتروژن تا 
همچنين افزايش در سطوح مس مصـرفي نيـز منجـر بـه     . نيترات شد

توان بـا   در نتيجه مي. گرديدكاهش غلظت نيترات سر در كلم بروكلي 
نيترات در كلم بروكلـي  رويه  مصرف مس كافي در خاك از افزايش بي

 300بيشترين غلظت پتاسيم و كلسيم سـر از مصـرف   . جلوگيري كرد
نتـايج  . كيلوگرم مس در هكتار بدسـت آمدنـد   5/2كيلوگرم نيتروژن و 

نشان داد كه مصرف نيتروژن و مس در حد بهينـه عملكـرد و غلظـت    
دهد و بر كيفيت محصول عناصر غذايي سر كلم بروكلي را افزايش مي
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