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To investigate the effect of root morphological characteristic on phosphorus uptake in rice 

cultivars, a factorial experiment was carried out using a completely randomized design in an 

open field at the Rice Research Institute of Iran, Rasht, during the spring of 2022. The 

experimental treatments included 10 rice cultivars (four local cultivars; Hashemi, Hassani, Ali-

Kazemi and Domsiah and four improved cultivars; Gilaneh, Anam, Shiroudi and Khazar and 

two control cultivars; Ahlami Tarom and Neda) and two levels of soil phosphorus including 

four mg.kg-1 and 60 mg.kg-1. Results showed that there was a significant difference between 

rice cultivars in terms of the measured root morphological characteristics, and Ahlami Tarom 

and Shiroudi cultivars with extensive root structure in terms of volume and surface had higher 

phosphorus uptake efficiency. Ahlami Tarom and Shiroudi cultivars exhibited the highest 

values for root characteristics, while Gilaneh and Khazar cultivars showed the lowest. 

Significant differences were observed among rice cultivars in terms of shoot dry weight, total 

shoot phosphorus concentration and uptake, as well as phosphorus uptake and phosphorus use 

efficiency. the highest amount of total phosphorus concentration and phosphorus uptake and 

phosphorus use efficiency were 3.2 mg.g-1, 37.9% and 88% respectively and 2.9 mg.g-1, 

32.5% and 64% respectively) in Ahlami Tarom and Shiroudi cultivars, respectively. Based on 

the results of the cluster analysis, rice cultivars were categorized into two groups, each 

exhibiting similar characteristics. Additionally, factor analysis identified two main factors, 

including morphological and functional root characteristics, which significantly explained the 

variations in root-related characteristics. Based on the results of this experiment, Ahlami 

Tarom and Shiroudi rice cultivars appear to be better adapted to conditions of soil phosphorus 

deficiency, and their cultivation in areas with such deficiencies may be recommended. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

Phosphorus is one of the important nutritional nutrients needed for crops, which is in low availability in 

the soil. Identification of cultivars that are known as phosphorus efficient can be effective in better utilization 

of soil phosphorus. 

Methods: 

In order to evaluare the effect of root characteristic on phosphorus uptake in rice cultivars, a pot 

experiment was conducted using a completely randomized design in an open field at the Rice Research Institute 

of Iran, Rasht, during the spring of 2022. The experimental treatments included 10 rice cultivars (four local 

cultivars; Hashemi, Hassani, Ali-Kazemi and Domsiah and four improved cultivars; Gilaneh, Anam, Shiroudi 

and Khazar and two control cultivars; Ahlami Tarom and Neda) and two levels of soil phosphorus including 4 

mg.kg-1 and 60 mg.kg-1. 

Results: 

Results showed that there was a significant difference between rice cultivars in terms of the measured 

root morphological characteristics, and Ahlami Tarom and Shiroudi cultivars with extensive root structure in 

terms of volume and surface had higher phosphorus uptake efficiency. Ahlami Tarom and Shiroudi cultivars 

had the highest amount and Gilaneh and Khazar cultivars had the lowest quantity of quantitative root 

characteristics. In Ahlami Tarom and Shiroudi cultivars, the total root length was 628.3 and 596.3 cm, 

respectively, the root surface was 384.5 and 348.9 cm2, respectively, and the root volume was 175 and 155 

cm3, respectively (in 10000 cm3 (pot volume unit). In Khazar and Gilane cultivars, the total length of the root 

was 275.9 and 293.7 cm respectively, the root surface was 218.7 and 237.5 cm2, respectively, and the root 

volume was 86.6 and 145 cm3, respectively in 10000 cm3 (pot volume unit). Rice cultivars had significant 

differences in shoot dry weight, total shoot phosphorus concentration and uptake, and phosphorus uptake and 

phosphorus use efficiency. Results showed that the highest amount of total phosphorus concentration and 

phosphorus uptake and phosphorus use efficiency were (3.2 mg.g-1, 37.9% and 88% respectively) and (2.9 

mg.g-1, 32.5% and 64% respectively) in Ahlami Tarom and Shiroudi cultivars, respectively. According to the 

results of cluster analysis, rice cultivars were divided into two groups with similar characteristics within each 

group. Additionally, factor analysis identified two main factors, including morphological and functional root 

characteristics, which significantly explained the variations in root-related characteristics. Based on the results 

of this experiment, Ahlami Tarom and Shiroudi rice cultivars seems to be more adapted with soil phosphorus 

deficiency conditions and their use for cultivation in areas with soil phosphorus deficiency may be 

recommended. 

Conclusion: 

Overall, variations in root morphological traits and enhanced root development enable plants to access a 

larger soil soil volume, thereby improving phosphorus uptake absorption. The diversity in root biomass 

indicates that rice cultivars vary in their root system efficiency for phosphorus uptake, which supports plant 

growth. Identifying donor cultivars with efficient root systems can be used in rice breeding programs aimed at 

mitigating phosphorus deficiency in soils or reducing dependence on phosphorus fertilizers. 
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  های کلیدی:واژه

 برنج، 

  ،یاهیگ هیتغذ

 .مصرف فسفر ییو کارا شهیر

از فسفر  اهیباعث استفاده بهتر گ تواندیم شوند،یعنوان فسفرکارا شناخته مکه به یزراع اهانیاز گ یارقام ییشناسا
صورت به یشیارقام برنج با جذب فسفر، آزما شهیر یهایژگیمرتبط با و یهااثر شاخص یمنظور بررسخاک شود. به

در قالب طرح  لیصورت فاکتوررشت به-برنج کشور قاتیقدر موسسه تح 1401باز در بهار سال  یدر فضا یگلدان
و  یکاظمیعل ،یحسن ،یهاشم یرقم برنج )چهار رقم محل 10شامل  یشیآزما یمارهایاجرا شد. ت یکاملا تصادف

و ندا( و دو سطح فسفر خاک )چهار  طارمیاهلمو خزر و دو رقم  یرودیآنام، ش لانه،یشده گو چهار رقم اصلاح اهیدمس
 کیمورفولوژ هاییژگیارقام برنج از نظر و نیب داریینشان داد که تفاوت معن جی( بودند. نتالوگرمیبر ک گرمیلیم 60و 

گسترده از نظر حجم و سطح،  یاشهیبا ساختار ر یرودیو ش طارمیاهلموجود داشت و ارقام  شهیشده ر یریگاندازه
یژگیمقدار و نیو خزر کمتر لانهیو ارقام گ نیشتریب یرودیو ش طارمیاهلمداشتند. ارقام  یجذب فسفر بالاتر ییکارا
بر گرم،  گرمیلیم 2/3 بیترتجذب و مصرف فسفر )به ییمقدار غلظت فسفر، کارا نیشتریرا داشتند. ب شهیر یکم یها
رقم  دردرصد(  64درصد و  5/32بر گرم،  گرمیلیم 9/2 بیترتو )به طارمیدرصد( در رقم اهلم 88درصد و  9/37
مشترک درون هر گروه  یهایژگیارقام برنج به دو گروه با و ،یاخوشه هیتجز جیمشاهده شدند. بر اساس نتا یرودیش

 شهیر یکارکرد یهایژگیو و یکیمورفولوژ یهایژگیو یها، دو عامل اصلبه عامل هیشدند. بر اساس تجز کیتفک
 ش،یماآز نیا جیکردند. براساس نتا هیتوج یتوجهطور قابلبه را شهیمرتبط با ر یهایژگیو راتییشدند که تغ ییشناسا

عت در زرا یکمبود فسفر داشته و استفاده از آنها برا طیبا شرا یشتریب یسازگار یرودیو ش طارمیاهلمارقام برنج 
 است. هیمناطق مواجه با کمبود فسفر خاک قابل توص

 یکیمورفولوژ یهایژگیاثر و یابی(. ارز1404. )یعل ،یشهرام؛ اعلم ،یمحمود سلطان رضا؛یآباد، علمسعود؛ و فلاح نصرت ،یسوگند؛ اصفهان پور،نیریش: ناداست

. 715-734 (،2) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، (.Oryza sativa Lبر جذب فسفر در ارقام برنج ) شهیر
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 دمه مق
درصد از  21ای در تغذیه مردم دنیا برخوردار بوده و تأمین کننده عنوان دومین غله بعد از گندم، از جایگاه ویژه( به.Oryza sativa Lبرنج )

خیز جهان است. با رشد جمعیت و تغییر ذائقه مردم در گرایش به برنج، میزان مناطق برنج درصد از پروتئین مورد نیاز ساکنان 15انرژی و 
های آینده به عنوان منبع اصلی تأمین کالری مردم مورد توجه بیشتری قرار مصرف آن همچنان در حال فزونی است و با این روند در سال

های زراعی موجود از طریق افزایش عملکرد در واحد استفاده کارآمدتر از زمینخواهد گرفت. با توجه به روند رو به افزایش جمعیت جهان، 
 (. FAO, 2018سطح برای توسعه پایدار کشاورزی بسیار ضروری است )

درصد از وزن خشک  2/0شود. فسفر حدود ترین عنصر غذایی ضروری برای رشد و نمو برنج محسوب میفسفر پس از نیتروژن مهم
دهد و برای تامین انرژی، تقسیم سلولی و فرآیندهای مختلف متابولیکی گیاه ضرورت دارد. فرایندهای تحت تاثیر فسفر گیاه را تشکیل می

 Ma) (ADP)( و آدنوزین دی فسفات ATPها از طریق تشکیل آدنوزین تری فسفات )عبارتند از  فتوسنتز، تنفس و متابولیسم کربوهیدرات

et al., 2021; Ma et al., 2022) کمبود فسفر بر رشد گیاه، تشکیل خوشه، گلدهی و کیفیت دانه در برنج تأثیر منفی زیادی دارد. قابلیت .
(. متعادل کردن عرضه عناصر Yadav and Verma, 2012یابد )دسترسی گیاه به فسفر در اثر اتصال آن با ترکیبات خاک، کاهش می

 Sharma etحال به حداقل رساندن اثرات منفی زیست محیطی آنها ضروری است )غذایی برای به حداکثر رساندن تولید برنج و در عین 

al., 2017 (. 1398شود )پسندیده و همکاران، درصد فسفر در هر سال جذب گیاه می 20تا  15(. از کودهای فسفاتی مصرفی در جهان تنها
فیت ها، کاهش کینتیجه افزایش محتوای فسفر کل خاکمدت کودهای فسفاتی و در ترین پیامدهای مصرف مداوم و طولانییکی از مهم

های سطحی و مشکلات زیست محیط مربوط به آن است. با افزایش فسفر کل خاک، ممکن است عواملی مانند رواناب و فرسایش آب
  (.1398های سطحی انتقال دهند )ملکوتی و همکاران، خاک فسفر را به شکل محلول و یا همراه با ذرات خاک به آب

 پیشینه پژوهش
های مربوط به استفاده از کودهای فسفری محلول در آب مانند سوپرفسفات تریپل، افزایش هدررفت ( نگرانیWang, 2020به گزارش )

ر بودن بفسفر و ورود برخی از فلزات سنگین مانند کادمیوم به محیط زیست است. محدود بودن منابع کودهای فسفاتی در جهان و هزینه
های اصلی مورد توجه در مدیریت فسفر در اراضی زراعی، استفاده از راهکارهایی نها نیز از موارد قابل توجه هستند. یکی از گزینهتولید آ

برای به حداکثر رساندن کارایی استفاده از فسفر توسط گیاه است. مفهوم کارایی در تغذیه گیاه بر اساس فرایندهای جذب عنصر غذایی 
اهان شود. گیه از آن جهت تولید ماده خشک یا دانه در شرایط کم بودن فراهمی آن عنصر غذایی در خاک تعریف میتوسط گیاه، استفاد

ی آن های مورفولوژیکی و فیزیولوژیککنند و توانایی ریشه در جذب عناصر غذایی از خاک به ویژگیفسفر خاک را از طریق ریشه جذب می
های جذب فسفر، اطلاعات مهمی برای بهبود کارایی جذب این عنصر های ریشه و شاخصن ویژگیبنابراین شناخت رابطه بی .بستگی دارد

های متحمل به های مناسب برای شناسایی ژنوتیپهای نابجا، طول، سطح و حجم ریشه، به عنوان شاخصفراهم خواهد نمود. رشد ریشه
(. Jiang et al., 2010ی ارقام برای تولید ارقام فسفرکارا استفاده کرد )توان از آنها در غربالگراند که میکمبود فسفر خاک گزارش شده

ها ها و ژنوتیپکنند و کاهش عملکرد کمتری در مقایسه با سایر گونههایی که در شرایط کمبود یک عنصر معین رشد میها و ژنوتیپیگونه
شود. کارایی وری تقسیم میدو بخش کارآیی جذب و کارآیی بهره کارآیی به. شونددهند، در جذب و انتقال آن کارآتر محسوب مینشان می

ر وری نشان دهنده اختصاص یافتن بیشتر فسفهای گیاهی بوده و کارایی بهرهوری از فسفر جذب شده در بافتجذب نشان دهنده توان بهره
ای و نیز  های ذخیرههای فتوسنتزی به جای اندامامهای متابولیسمی به جای ذخیره، تخصیص بیشتر فسفر در شرایط کمبود به اندبه فعالیت

( گزارش کردند Kant et al., 2016(. )1391بلند و همکاران باشد )حاجیهای در حال رشد میهای مسن به برگبازچرخش فسفر از برگ
یشه هستند. فر خاک توسط ترشحات رتر و ظرفیت بالا برای حل کردن فسای گستردههای فسفرکارا در برنج دارای سیستم ریشهکه ژنوتیپ

ک تر در عمق خاهای طویلای در خاک سطحی و ریشههای طوقهکارایی ریشه جهت نفوذ در خاک به نوع ریشه، بیشتر بودن تعداد ریشه
رت قرار وتر در صهای کوچکشوند ریشههایی هستند که باعث میهای مویین بستگی دارد. کارایی ریشه شامل ویژگیو فراوانی ریشه

( با مقایسه جذب فسفر از Wissuwa et al.,2016گرفتن در شرایط اندک بودن فراهمی فسفر، بازدهی جذب فسفر بالایی داشته باشند. )
ر بوده و از این تفسفر تثبیت شده در گیاهان بقولاتی و غلاتی گزارش دادند که جذب فسفات آهن و آلومینیوم برای برنج قابل دسترس

عنوان عامل جذب ژنوتیپ متنوع برنج انجام دادند، کارایی ریشه را به 30به سایر غلات برتری دارد. آنها در آزمایشی که روی  لحاظ نسبت
فسفر متناسب با وزن و سطح ریشه است. آنها های کمفسفر در واحد اندازه ریشه در نظر گرفته و گزارش دادند که جذب فسفر در خاک
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های برنج مورد آزمایش تنوع زیادی داشت، با عملکرد دانه نیز دارای همبستگی مثبت ه ضمن اینکه در ژنوتیپگزارش کردند که وزن ریش
، نسبت به افزایش کارایی ریشه در جذب فسفر اقدام کرد. 1کننده توان با شناسایی ارقام مناسب اهداداری بود و بر این اساس میو معنی

ختار ریشه های گیاهی است و ساکمبود فسفر و افزایش جذب آن تحت تاثیر تفاوت ژنوتیپی گونهگزارش شده است که توانایی تحمل به 
( در Yang et al.,2019(. )1396با نسبت بالاتر سطح به حجم، برای جذب حداکثر فسفر بسیار مهم است )چمنی محصص و همکاران، 

 ل برنج با کارایی مصرف فسفر در دو ژنوتیپ برنج متحمل به فسفر کمیک آزمایش درباره ارتباط صفات زراعی و فیزیولوژیکی ارقام متحم
های پایین و متعادل فسفر خاک گزارش دادند که ژنوتیپ متحمل در شرایط فسفر کم افزایش قابل توجهی در و غیرمتحمل در غلظت

الای اکسیداسیونی بودن طول کل ریشه، فعالیت بکارایی انتقال فسفر، بازده داخلی فسفر و شاخص برداشت فسفر داشت. این برتری به بیشتر 
ارتباط  دهیریشه و بیشتر بودن سطح جذب کل ریشه در ژنوتیپ متحمل در شرایط فسفر پایین بود. طول کل ریشه و سرعت ریشه

بود فسفر ن تحمل به کمداری با عملکرد دانه، کارایی انتقال فسفر و بازده داخلی فسفر داشت. نتایج این آزمایش نشان داد که میزامعنی
رزیابی شود. در آزمایش دیگری درباره اهمبستگی بالایی با زیست توده و رشد ریشه داشته و این تحمل در اثر تنظیم رشد ریشه ایجاد می

ار )پرمحصول( که با تجزیه و تحلیل عوامل رونویسی مربوط به ساخت PBi)سنتی( و   2کارایی جذب فسفر در دو ژنوتیپ برنج دلار
در شرایط کمبود فسفر رشد ریشه بیشتری داشته و سطح ریشه، طول و   مورفولوژیک ریشه انجام شد، نشان داده شد که برنج رقم دولار

 تراکم تارهای کشنده ریشه در این رقم بیشتر بود. بیشتر بودن ذخایر فسفولیپیدها و تجمع بیشتر گالاکتولیپیدها در شرایط کمبود فسفر در
ه افزایش هایی مربوط ببا بیشتر بودن کارایی مصرف فسفر ارتباط داشت. در همین رابطه پیشنهاد شد که از با استفاده از ژن رقم دولار

 ,.Mehra et alتوان تحمل به کمبود فسفر در ارقام پرمحصول را بهبود داد )های سنتی، میتحمل گیاه در شرایط کمبود فسفر در ژنوتیپ

تر فسفر هستند، کارآمدتر می که دارای کارایی جذب فسفر بیشتر، کارایی مصرف فسفر بالاتر و فاکتور تنش پایین(. در نتیجه ارقا2016
 تر هستند. فسفر و یا با قابلیت تثبیت بیشتر فسفر، مطلوبهای کمبوده و بنابراین برای خاک

های دانه ارقام برنج در دنیا انجام شده است، پژوهشهای زیادی درباره نقش ساختار ریشه در جذب فسفر و عملکرد اگرچه آزمایش
رکارا های مورفولوژیک ریشه ارقام فسفمربوط به ارقام محلی و اصلاح شده برنج داخلی بسیار کم است. این پژوهش با هدف ارزیابی ویژگی

  .های جذب و کارایی فسفر انجام شده استها با شاخصو فسفرناکارای برنج و ارتباط آن

 شناسی پژوهشروش

در آزمایش حاضر ابتدا براساس اطلاعات موجود در بانک اطلاعات خاک آزمایشگاه شیمی بخش تحقیقات خاک و آب موسسه تحقیقات 
شیمیایی خاک  های فیزیکی وگرم بر کیلوگرم( انتخاب و ویژگیبرنج کشور یک نمونه خاک با حداقل میزان فسفر قابل دسترس )چهار میلی

 ( و برای اجرای آزمایش مورد استفاده قرار گرفت.1)جدول  گیریاندازه
های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایشویژگی -1جدول   

پتاسیم قابل 

 دسترس

فسفر قابل 

 دسترس
 اسیدیته منگنز آهن روی مس

EC  دسی(

 زیمنس بر متر(
 نیتروژن

کربن 

 آلی

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
 بافت رس سیلت شن

  )درصد(   (گرم بر کیلوگرممیلی)
 سیلت 16 56 28 19 6/0 05/0 6/0 5/7 04/6 9/2 69/2 3/1 4 190

 
تیمار و سه تکرار  20صورت گلدانی در فضای باز به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با به 1401آزمایش در بهار سال 

 گلدان در هر تکرار، دو گلدان برای هر تیمار( بود. 40عدد ) 120ها دانتعداد کل گلرشت اجرا شد.  -در موسسه تحقیقات برنج کشور
کاظمی، حسنی و دمسیاه و چهار رقم اصلاح شده گیلانه، آنام، رقم برنج )چهار رقم محلی هاشمی، علی 10تیمارهای آزمایشی شامل 

( و دو سطح فسفر خاک 1397)ندا( )صبوری و همکاران  طارم( و فسفرناکاراشیرودی و خزر همراه با دو رقم شاهد برتر فسفرکارا )اهلمی
( )شاهد( و کود فسفر مصرف شده برای رساندن محتوای P0گرم بر کیلوگرم معادل سطح کودی صفر(  )شامل فسفر بومی خاک )چهار میلی

 ,.Irfan et alنظر گرفته شد )گرم فسفر بر کیلوگرم خاک در میلی 60( )تیمار( بودند. سطح فسفر بهینه Peفسفر خاک به حد بهینه )

( از منبع P2O5گرم بر کیلوگرم پنتااکسید فسفر )میلی 60های تیمار، مقدار های شاهد کود فسفر مصرف نشد و در گلدان(. در گلدان2019

                                                                                                                                                                                
1. Donor 
2. Dular 
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 40رای ارقام محلی ها نیتروژن )از منبع کود اوره( )بدرصد فسفر( به خاک داده شد. برای کلیه گلدان 48 کود سوپرفسفات تریپل )حاوی
( )از منبع سولفات پتاسیم( به K2Oگرم بر کیلوگرم خاک( و اکسید پتاسیم )میلی 50گرم بر کیلوگرم خاک و برای ارقام اصلاح شده میلی
 60با ارتفاع  زاتیلنی دو سر باهای پلیهای مورد استفاده لولهگرم بر کیلوگرم خاک، قبل از نشاکاری به خاک داده شد. گلدانمیلی 60مقدار

های پلاستیکی برای اندود کردن ها کیسهمتر مکعب( بودند. در داخل گلدانسانتی 12000متر )حجم تقریبی سانتی 16متر و قطر سانتی
 کیلوگرم خاک حاوی 12ها را بدون آسیب و پارگی از گلدان خارج کرد( کار گذاشته شده و سپس با داخل گلدان )برای اینکه بتوان ریشه

برگی به تعداد یک گیاهچه در هر گلدان  4تا  3های ارقام برنج در مرحله فسفر پایین )بر اساس نتایج آزمون خاک( پر شدند. گیاهچه
درصد در مرحله حداکثر  25درصد بصورت پایه،  50ها در فضای آزاد قرار داده شدند. کود نیتروژن در سه نوبت )نشاکاری شده و گلدان

زنی فعال، سطح آب به ارتفاع رصد در مرحله ظهور خوشه( به خاک داده شد. از روز دوم پس از نشاکاری تا مرحله پنجهد 25زنی و پنجه
های مویی( خشکانده شد. به منظور متر روی سطح خاک حفظ شده و سپس خاک دو تا سه بار )تا حد مشاهده ترکحدود سه سانتی

ولوژیکی ریشه های مورفای مؤثر در فسفرکارآیی مرتبط با نوع رقم، تعدادی از ویژگیای ریشههگیری محتوی فسفر و شناسایی ویژگیاندازه
زنی( ها و مرحله حداکثر پنجهشامل وزن تر ریشه، وزن خشک ریشه و وزن خشک شاخساره در دو مرحله؛ مرحله اول )بعد از استقرار گیاهچه

برداری اول و دو گلدان ور تعداد دو گلدان از هر تیمار )شاهد و تیمار( برای نمونهو مرحله دوم )زمان رسیدگی( انجام شد. برای این منظ
های هوایی از محل طوقه جدا شد برداری ابتدا اندامبرداری دوم در نظر گرفته شدند. در هر دو مرحله نمونهبرای نمونه مانده از هر تیمارباقی

منظور پخشیدگی خاک و جدا شدن در محلول کالگون با غلظت یک گرم در لیتر )بهها ها پس از خارج کردن از گلدانو سپس کل ریشه
 ای مرتبط با جذب فسفر شاملهای ریشهور شده و سپس در زیر آب جاری با دقت شستشو داده شدند. ویژگیها از خاک( غوطهبهتر ریشه

ریشه یا فاصله بین طوقه تا نوک ریشه نیز با استفاده از وزن تر ریشه، وزن خشک ریشه، عمق نفوذ ریشه )طول ریشه از طوقه تا نوک 
گیری شدند. طول کل ها در حجم مشخصی از آب( اندازهکش مدرج( و حجم ریشه )با استفاده از استوانه مدرج و با قرار دادن ریشهخط

بر  -متری و بکاغذ میلی -؛ الفهای محاسباتی تخمین زده شدند. طول کل ریشه به دو روشریشه و سطح ریشه با استفاده از روش
(. با داشتن اطلاعات وزن تر ریشه و طول کل ریشه )به روش Bohm, 1979تعیین شد ) 1اساس وزن خشک ریشه با استفاده از رابطه 

 ب(، قطر ریشه و ظرافت ریشه محاسبه شدند. 
          متر(      گرم( = طول کل ریشه )سانتیوزن خشک ریشه )میلی× 890/0 (1)رابطه 

 (.Newman, 1966برای محاسبه سطح ریشه از روش نیومن استفاده شد )    
متر مربع(= سطح ریشه )سانتی 2حجم ریشه( ×  π× )طول کل ریشه 5/0 (2)رابطه   

(، چگالی سطح ریشه RV( و حجم ریشه )RA(، سطح ریشه )RDW(، وزن خشک ریشه )RFWبا داشتن اطلاعات وزن تر ریشه )
 ه شد. محاسب

 (3)رابطه 
= قطر ریشه ( 

4 × وزن تر ریشه

× طول ریشه  ᴫ
)

0.5

 

 
 (4)رابطه 

= ظرافت ریشه ( 
طول ریشه

وزن تر ریشه
) 

 
= چگالی سطح ریشه (5)رابطه  × طول ریشه)  × قطر ریشه  ᴫ) 

ی و سپس کارآیی جذب فسفر، کارای گیری شدهسنجی اندازهای و غلظت فسفر در گیاه به روش رنگهای ریشهرابطه بین ویژگی
های های فسفرکارایی با استفاده از رابطه( )ماده خشک گیاهی به ازای واحد فسفر جذب شده( و ویژگیPUEریشه، کارآیی مصرف فسفر )

 Zhang et)زیر محاسبه شدند. مقدار جذب کل فسفر شاخساره از حاصل ضرب غلظت فسفر شاخساره در ماده خشک آن محاسبه شد )

al., 2007 گیری شد. درصد( اندازه 14. در پایان دوره رشد، عملکرد دانه در هر گلدان )بر مبنای رطوبت 
ای صفات مرتبط با خصوصیات ریشه در دو سطح فسفر و در دو مرحله رشدی )رویشی و زایشی( ارقام برنج، با استفاده تجزیه خوشه

ها با استفاده از انجام شد. تجزیه داده SPSSافزار ها با استفاده از نرمو تجزیه به عاملو ضریب فاصله اقلیدسی  Wardبندی از روش گروه
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 ها با استفاده از روش توکی در سطح احتمال پنج درصد انجام شد.و مقایسه میانگین  SASافزارنرم
 

 
 

 های ریشهگیری ویژگیهها و اندازها، خارج کردن ریشههای ارقام برنج در گلدانوضعیت رویش بوته -1شکل 

 (6)رابطه 
= چگالی سطح ریشه × طول ریشه)  × قطر ریشه  ᴫ) 

 

 (7)رابطه 
(درصد) کارایی جذب فسفر =

جذب فسفر در شرایط کمبود − جذب فسفر در شرایط فسفر کافی

مقدار فسفر مصرف شده
× 100 

 

 (8)رابطه 
(درصد ) فاکتور تنش فسفر =

عملکرد دانه در شرایط فسفر کم −  عملکرد دانه در فسفر کافی

عملکرد دانه در شرایط فسفر کافی
× 100 

 

 (9)رابطه 
(میلی گرم فسفر در گرم ماده خشک شاخساره) کارایی ریشه =

(میلی گرم) فسفر جذب شده در شاخساره

(گرم )  ماده خشک ریشه
× 1000 

 های پژوهش یافته

 های مورفولوژیکی ریشه ویژگی

اد که اثر اصلی نوع رقم برنج و سطوح کودی بر وزن تر و خشک ریشه، سطح، حجم و طول کل ریشه در نتایج تجزیه واریانس نشان د
نشان  3های مورفولوژیکی ریشه در جدول اثرات اصلی تیمارها بر ویژگی مقایسه میانگین .(2دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی

رای ترتیب دانوان ارقام فسفرکارا و ارقام )گیلانه و خزر( به عنوان ارقام فسفرناکارا بهطارم و شیرودی( به عارقام )اهلمی .داده شده است
متر و ارقام خزر و سانتی 3/596و  3/628ترتیب با طارم و شیرودی بهای بودند. ارقام اهلمیهای ریشهبیشترین و کمترین مقدار ویژگی

طارم و شیرودی ارقام اهلمی .رتیب بیشترین و کمترین مقدار طول کل ریشه را داشتندتمتر، بهسانتی 7/293و  9/275گیلانه به ترتیب با 
 داری داشتند.متر مکعب، با سایر ارقام تفاوت معنیسانتی 155و  175متر مربع و حجم ریشه سانتی 9/348و  5/384ترتیب با سطح ریشه به

 

 زنی( م برنج در تیمارهای کود فسفر )مرحله حداکثر پنجههای مورفولوژیکی ریشه ارقاتجزیه واریانس ویژگی -2جدول 

وزن خشک 

 شاخساره

وزن خشک 

 ریشه

وزن تر 

 ریشه

چگالی 

 سطح ریشه

ظرافت 

 ریشه

قطر 

 ریشه

سطح 

 ریشه

حجم 

 ریشه

طول کل 

 ریشه

درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

15/6 ns 13/8** 467/8* 6360/6* 0/08ns 0/01ns 36998/6** 5415** 10493/7** 1 فسفر 
 رقم برنج 9 **1075/6 **6438/7 **21949/7 **0/08 **0/7 **9612/02 **942/03 **13/5 **97/1
26/1ns 2/3ns 169/5ns 1699/1ns 0/04ns 0/01ns 6709/2ns 822/4ns 175/6ns 9  رقم× فسفر 

1/22  07/3  6/92  1/1304  05/0  009/0  4/5299  3/723  3/252  خطا 40 
52/18  1/28  9/22  8/22  007/17  5/10  4/26  4/23  7/28  ضریب تغییرات )درصد(  

ns دار در سطوح احتمال یک و پنج درصد دار و معنیترتیب غیرمعنی، ** و *: به   
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ت و در ای داشهای ریشهداری بر افزایش وزن تر ریشه، وزن خشک ریشه و سایر ویژگینتایج نشان داد که مصرف کود فسفر اثر معنی
گیری شده در برهمکنش ای اندازههای ریشه(. برخی از ویژگی3گرم در گلدان رسید )جدول  6/44به  09/39ریشه به طور متوسط از مورد وزن تر 

طارم و شیرودی وزن خشک ریشه نشان داده شده است. نتایج نشان داد که در شرایط کمبود فسفر ارقام اهلمی 4تیمارهای فسفر و رقم در جدول 
توان به تفاوت ژنتیکی بین ارقام برنج نسبت داد. تغییر در مورفولوژی و وزن خشک ه سایر ارقام داشتند که این تفاوت را میتری نسبت ببیش

ود تر به فسفر خاک در شرایط کمبود فسفر معرفی شده است. توانایی تحمل به کمبریشه یکی از راهکارهای گیاهان فسفرکارا برای دسترسی بیش
های گیاهی است و مورفولوژی ریشه با نسبت بالاتر سطح به حجم برای ب آن به طور عمده تحت تاثیر تفاوت ژنوتیپی گونهفسفر و افزایش جذ

ها در آزمایش حاضر دو رقم فسفرکارا (. براساس نتایج مقایسه میانگین1396جذب حداکثر فسفر بسیار مهم است )چمنی محصص و همکاران، 
های مورفولوژیکی ریشه و صفات گیاهی در شرایط کمبود فسفر در مقایسه با شرایط کفایت فسفر ندا( از نظر ویژگیطارم( و فسفرناکارا ))اهلمی

دار های ریشه ارقام برنج در برهمکنش تیمارهای کود فسفر و رقم معنیهای تجزیه واریانس میانگین مربعات ویژگیتفاوت داشتند. اگرچه در جدول
( 1397(. این نتایج با گزارش نتایج آزمایش صبوری و همکاران )4ای آنها انجام شد )جدول ها با هدف مقایسه رتبهیننبود، لیکن مقایسه میانگ

 9/7گرم در گلدان، وزن خشک ریشه  3/38و  3/55ترتیب طارم و ندا وزن تر ریشه بهمطابقت داشت. در شرایط کمبود فسفر در ارقام برنج اهلمی
متر مربع در گلدان بود که از سانتی 6/239و  1/483مترمکعب در گلدان، سطح ریشه سانتی 3/143و  3/203جم ریشه گرم در گلدان، ح 8/6و 

ای رقم ندا ( در ارتباط با صفات ریشه 3ها )جدولطارم نسبت به رقم ندا برتر بود. نتایج حاصل از مقایسه میانگیننظر صفات یاد شده، رقم اهلمی
زایی ت پنجهرسد که بالا بودن قدراکارا نشان داد که این رقم در مقایسه با سایر ارقام اصلاح شده دارای برتری بود. به نظر میبه عنوان رقم فسفر ن

اه، حسنی و کاظمی، دمسیدر رقم ندا باعث افزایش حجم ریشه آن شده باشد. با توجه به نتایج آزمایش، رقم شیرودی و سپس به ترتیب ارقام علی
طارم از طارم شباهت بیشتری داشته و ارقام آنام و سپس خزر و گیلانه به رقم ندا مشابهت داشتند. رقم اهلمیاین نظر به رقم اهلمیهاشمی از 

درصد برتری داشت که نشان دهنده نقش موثر ریشه  5/62درصد و نسبت به ارقام اصلاح شده  5/37نظر سطح ریشه نسبت به سایر ارقام محلی 
سفر از خاک ای ارقام فسفرکارا در جذب فدهنده توانایی بالاتر سیستم ریشهفسفر است. بالاتر بودن غلظت فسفر در شاخساره نشاندر بهبود جذب 

 45/3گرم بر گلدان بود که با مصرف کود فسفر به میلی 92/1است. بطور کلی میانگین غلظت فسفر شاخساره ارقام برنج در شرایط کمبود فسفر 
لدان رسید. سازوکار اصلی مرتبط با افزایش جذب، نوع مورفولوژی و معماری ریشه است که بر اساس حجم و سطح ریشه، افزایش گرم بر گمیلی

سیستم  شود. بنابراین گیاهان دارایطول تارهای کشنده و توانایی ژنوتیپی برای تشکیل ریشه کارآمد است که باعث تسهیل جذب فسفر می
مینه های ژنتیکی ارقام در این زتر در جذب فسفر از خاک و انتقال آن به اندام هوایی کاراتر هستند و توجه به ویژگیتر و گستردهای قویریشه

ظت فسفر در های غلتواند توصیه کودی موثرتری را به دنبال داشته باشد و باعث کاهش مصرف کودهای شیمیایی شود. بر این اساس ویژگیمی
 های مناسبی برای ارزیابی فسفرکارایی یک رقم باشند. توانند شاخصحالت فسفر ناکافی نیز می گیاه و وزن خشک شاخساره در

های مورفولوژیکی ریشه شامل وزن تر ریشه، سطح و حجم ریشه نتایج نشان داد که برهمکنش تیمارهای فسفر و رقم بر ویژگی
(. در شرایط کمبود فسفر، ارقام برنج 4داری وجود داشت )جدول اوت معنیدار بود و بین ارقام برنج از این نظر در هر دو نوع خاک تفمعنی

طارم و ندا نشان داد که صفات وزن تر ریشه، ای داشتند. مقایسه ارقام اهلمیهای قابل ملاحظهمورد مطالعه از نظر وزن خشک ریشه تفاوت
تر بود. طارم نسبت به رقم ندا بیشر کافی در رقم اهلمیوزن خشک ریشه، حجم ریشه و سطح ریشه در شرایط کمبود فسفر و شرایط فسف

( که با هدف شناسایی جایگاه ژنی صفات مذکور در ارزیابی ارقام برنج در تحمل 1397های آزمایش صبوری و همکاران )این نتایج با یافته
ایگاه ژنی برای افزایش وزن خشک ریشه و به کمبود فسفر انجام شد، مطابقت دارد. در آزمایش نامبردگان در شرایط کمبود فسفر دو ج

طارم وجود داشت که باعث تنوع فنوتیپی این صفات حجم ریشه و یک جایگاه ژنی برای افزایش وزن تر ریشه و سطح ریشه در رقم اهلمی
 9/250سطح ریشه از متر مکعب و سانتی 3/124به  3/105طارم شد. در آزمایش حاضر در شرایط فسفر کافی، حجم ریشه از در رقم اهلمی

طارم در (. برهمکنش تیمارهای فسفر و رقم نیز نشان دهنده افزایش این صفات در رقم اهلمی3متر مربع رسید )جدول سانتی 5/300به 
 های ژنی در شرایط کفایت( نیز نشان داد که تعداد جایگاه 1397(. نتایج آزمایش صبوری و همکاران )4شرایط کفایت فسفر بود )جدول 

درصد تنوع فنوتیپی  26جایگاه ژنی رسید و در این صفت،  10طارم به طوریکه جایگاه ژنی وزن تر ریشه رقم اهلمیفسفر افزایش داشت، به
کاظمی و دمسیاه در هر دو شرایط کفایت و کمبود فسفر از نظر وزن تر و خشک ریشه، حجم و سطح ریشه مشاهده شد. ارقام محلی علی

طارم داشتند. تغییر در مورفولوژی و زیست توده ریشه یکی از سازوکارهای ارقام متحمل برای دسترسی ا با رقم اهلمیبیشترین مشابهت ر
( روی دو رقم برنج Irfan et al.,2020های آزمایش )این نتایج با یافته .شودبیشتر به فسفر خاک در شرایط کمبود فسفر محسوب می

راد یلیهای ریشه رقم فسفرکارا در هر دو شرایط برتری داشت. خلمبود و کفایت فسفر نشان داد که ویژگیفسفرکارا و فسفرناکارا در شرایط ک
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و مرودشت( 1( خصوصیات مورفولوژیکی ریشه دو رقم گندم فسفرکارا )آزادی و یاواروس( و دو رقم فسفرناکارا )کرج 1395و میرسید حسینی )
مدت شش هفته در چهار سطح )ارقام فسفرکارا و فسفرناکارا( را مورد بررسی قرار دادند. آزمایش بههای کارایی فسفر ها با شاخصو ارتباط آن

داری نتایج نشان داد که تفاوت معنی .گرم بر کیلوگرم( انجام شدمیلی 20و دو سطح فسفر )سطح فسفر طبیعی خاک و سطح کودی فسفر 
رقام گندم تری داشتند. اای گستردههای ریشهداشت و ارقام با کارآیی بالاتر سیستمهای مورفولوژیک ریشه وجود بین ارقام از نظر ویژگی

ترتیب گرم( و وزن خشک ریشه )به 28/1و  27/2ترتیب های ریشه )وزن تر بهترین مقدار ویژگیترین و کمآزادی و مرودشت به ترتیب بیش
متر مربع در گلدان( و سانتی 06/56و  2/90(، سطح ریشه )به ترتیب مترسانتی 04/179و  4/278گرم(، طول کل ریشه ) 20/0و  31/0

 لیتر در گلدان( را داشتند.  میلی 4/1و  3/2حجم ریشه )به ترتیب 
 

 زنی( های مورفولوژیکی ریشه ارقام برنج در تیمارهای کود فسفر )مرحله حداکثر پنجهمقایسه میانگین ویژگی -3جدول 

 چگالی سطح

 رمتریشه )سانتی

 مربع در گلدان(

 حجم

تر مریشه )سانتی

 مکعب در گلدان(

سطح ریشه 

مترمربع در )سانتی

 گلدان(

طول کل ریشه 

متر()سانتی  

 ظرافت ریشه

متر بر )سانتی

 گرم(

قطر ریشه 

 متر()میلی

وزن خشک 

شاخساره )گرم 

 در گلدان(

 وزن خشک

 ریشه

 )گرم در گلدان(

 وزن تر

 ریشه

 )گرم در گلدان(

 زمایشیتیمارهای آ

 ارقام برنج

126/4c 80/0c 201/01c 364/9bc 1/2bc 0.8cd 8bc 5/1bc 18/2bc هاشمی 

118/9c 108/3bc 247/2abc 453/9ab 1/4bc 1/05a 8/8ab 6/1ab 27/9b کاظمیعلی 
156/6bc 80/0c 258/9abc 373/8bc 1/6b 0/7d 7/2bc 5/1bc 17/7c حسنی 
180/8b 110/0bc 274/5abc 447/6b 1/1c 1/05a 8/3b 5/9b 27/1b دمسیاه 
166/3bc 103/3bc 231/7bc 427/2b 1/1c 1/01ab 6/7bc 5/4bc 25/4bc ندا 

236/8a 175/0a 384/5a 628/3a 1/2bc 1/05a 10/6a 7/1a 32/1a طارماهلمی 
134/9c 86/6c 218/7bc 275/9d 1/2bc 0.9c 4/7c 3/1d 12/3d خزر 

206/4ab 155/0ab 348/9a 596/3a 1/2bc 1/04a 9/6a 6/9ab 30/4ab شیرودی 
135/2c 145/0ab 237/5bc 293/7d 0/9c 0.9c 4/9c 4/8c 15/1d گیلانه 

116/8c 105/0bc 228/1bc 373/8bc 2/1a 0/7d 5/8bc 5/1bc 19/5bc آنام 

 کود فسفر         

147/6b 105/3b 250/9b 450/2b 1/30a 0/93a 6/9a 5/6b 39/1b 
 گرم بر کیلوگرمهار میلیچ

 فسفر بومی خاک )صفر(

168/2a 124/3a 300/5a 602/3a 1/38a 0/90a 8/07a 8/6a 44/6a 60 گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 

 داری ندارنددرصد اختلاف معنی راساس آزمون توکی در سطح احتمال پنجهایی که دارای حروف مشترک هستند بمیانگین در هر ستون
 

 های مورفولوژیکی ریشه ارقام برنج در برهمکنش تیمارهای کود فسفر و رقمایسه میانگین ویژگیمق -4جدول 

 وزن خشک ریشه 
 )گرم در گلدان( 

 وزن تر ریشه 
 )گرم در گلدان(

 حجم ریشه 
 متر مکعب در گلدان()سانتی

 سطح ریشه 
 کود فسفر ارقام برنج متر مربع در گلدان()سانتی

4/6cd 35/1d 90abc 216/2bc           هاشمی 

 گرم بر کیلوگرم چهار میلی
 فسفر بومی خاک )صفر(

6/3bc 42/4ab 96/6bc 240/3bc کاظمی   علی 
5/1c 37/4d 90bc 226/1bc           حسنی 
5/3ab 39/9cd 93/3bc 235/8bc       دمسیاه 
6/8bc 38/3cd 143/3ab 239/6bc                 ندا 
7/9ab 55/3a 203/3a 483/1a طارم  اهلمی 
4/03c 28/7d 86/6c 201c              خزر 
7/2b 53/3ab 173/3ab 375/9ab      شیرودی 
4/6c 29/9d 96/6bc 211/6c          گیلانه 
5/1bc 30/1bc 96/6bc 230/2bcd            آنام 
4/5c 38c 107/2bc 236/8bcd           هاشمی 

 گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 60

6/6bc 43/03ab 123/3ab 260/9bc کاظمی   علی 
4/9c 39/3bc 109/1b 246/8abc           حسنی 
5/1bc 40/6b 112/3b 256/4bc       دمسیاه 
7/3ab 57/8ab 146/6ab 240/2bc                 ندا 

10/3a 73/7a 241/6a 503/7a طارم  اهلمی 
4/9c 41/1bc 120bc 232/2bc              خزر 
8/9ab 66/2ab 192/6ab 396/5ab      شیرودی 
4/8c 34/03bc 116/6b 221/6c          گیلانه 
6/9bc 53/6ab 123/3ab 250/8bcd            آنام 

 داری ندارند.درصد اختلاف معنیج پن راساس آزمون توکی در سطح احتمالهایی که دارای حروف مشترک هستند بمیانگین در هر ستون
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  وزن خشک شاخساره
دار داری داشت. تیمار کود فسفر باعث افزایش معنیها نشان داد که وزن خشک شاخساره در ارقام برنج تفاوت معنینتایج مقایسه میانگین

( Irfan et al., 2019(. )3یافت )جدول گرم در گلدان افزایش 07/8به  9/6طور متوسط از وزن خشک شاخساره کلیه ارقام برنج شد و به
-Basmatiنیز در آزمایشی روی ارقام برنج نتایج مشابهی را گزارش کردند. آزمایش آنها با هدف ارزیابی کارایی جذب فسفر در ارقام برنج )

2000, KSK-282, KSK- 434, IR-6 کروگرم بر کیلوگرم می 50( در دو سطح فسفر پنج میکروگرم بر کیلوگرم یا فسفر طبیعی خاک و
اجرا شد. نتایج نشان داد که ارقام برنج و سطوح فسفر اثرات قابل توجهی روی وزن خشک ریشه، وزن خشک اندام هوایی و نسبت وزن 
ریشه به ساقه داشتند. میانگین وزن خشک ریشه در کلیه ارقام در تیمار کمبود فسفر افزایش یافت که بیشترین میزان وزن خشک ریشه در 

Basmati-2000 ( بود. وزن خشک اندام هوایی در شرایط فسفر  58/5گرم( و در شرایط کمبود فسفر ) 36/4در شرایط فسفر کافی )گرم
و در شرایط کمبود فسفر  45/0گرم بود. نسبت وزن ریشه به ساقه در تیمار فسفر کافی  05/6گرم و در شرایط کمبود فسفر  54/10کافی 

گیری کردند که در شرایط کمبود فسفر، میزان کاهش رشد و وزن ریشه نسبتا کمتر از وزن شاخساره نتیجه گرم گزارش شد. آنها 63/0
 است. 

های ارقام برنج در تیمارهای کود فسفر )مرحله رویشی(تجزیه واریانس محتوای فسفر اندام -5جدول   
 ابع تغییرمن درجه آزادی محتوای فسفر شاخساره محتوای فسفر ریشه کارایی جذب فسفر

37/8 ns 0/002 ns 0/08 ns 1 فسفر 
 رقم برنج 9 **0/94 **0/43 **75/3
49/8ns 0/66** 0/15 ns 9  رقم× فسفر 

9/24  08/0  09/0  خطا 40 
6/14  4/14  3/32  ضریب تغییرات )درصد(  

 

 ی کود فسفر )مرحله زایشی(های کارایی جذب و مصرف فسفر ارقام برنج در تیمارهاتجزیه واریانس غلظت و شاخص -6جدول 

 فسفر خاک
کارایی مصرف 

 فسفر
کارایی 
 ریشه

 فسفر دانه
فسفر 
 ریشه

فسفر 
 شاخساره

درجه 
 آزادی

 منابع تغییر

22/6** 1623/7** 420/2ns 1/1** 0/009 ns 0/6** 1 فسفر 
 رقم برنج 9 **1/1 **0/39 **0/6 **12962/9 **15400/2 **243/1
235/2** 973/7** 286/6ns 0/5** 0/46** 0/5** 9  رقم× فسفر 

3/4  1/110  6/360  03/0  06/0  03/0  خطا 40 
7/6  2/15  3/18  4/10  7/12  4/10  ضریب تغییرات )درصد(  

 

 های ارقام برنججذب و غلظت فسفر در اندام

. همچنین داری داشتشدی تفاوت معنیهای مختلف در دو مرحله رها نشان داد که غلظت فسفر در ارقام برنج در اندامنتایج مقایسه میانگین
 92/1داری بر غلظت فسفر داشت. در شرایط کمبود فسفر، میانگین غلظت فسفر شاخساره ارقام برنج مصرف کود فسفر تاثیر مثبت و معنی

طارم ارقام اهلمی(. 7گرم بر گرم ماده خشک افزایش یافت )جدول میلی 45/3گرم بر گرم ماده خشک بود که با مصرف کود فسفر به میلی
شان دهنده ترتیب با بالاتر بودن غلظت فسفر در شاخساره ن)فسفرکارا( و ندا )فسفرناکارا( در شرایط کمبود فسفر و شرایط کفایت فسفر به

کل ریشه،  لطارم به دلیل داشتن بالاترین طورسد که رقم اهلمیای این ارقام در جذب فسفر از خاک است. به نظر میتوانایی ساختار ریشه
کاظمی و دمسیاه، حسنی و هاشمی به رقم حجم و سطح ریشه، فسفر خاک را بیشتر جذب کرده و از این حیث ارقام شیرودی، علی

ر از توزیع تتر بودند و ارقام آنام، خزر و گیلانه به رقم ندا مشابهت داشتند. با توجه به اینکه تراکم و طول کل ریشه مهمطارم نزدیکاهلمی
ریشه در خاک بوده و تعیین کننده وضعیت جذب عناصر غذایی از لایه زیرین نیمرخ خاک است، این ویژگی در شرایط تنش حائز  وزن

رسد که تغییر در ساختار ریشه در شرایط کمبود فسفر، مواد فتوسنتزی تولید شده از نظر می(. به1393اصل و همکاران اهمیت است )فیضی
طارم )فسفرکارا( و ندا )فسفرناکارا( در تیمارهای کود فسفر (. مقایسه ارقام اهلمیIrfan et al., 2019یابند )می شاخساره به ریشه انتقال
طارم توانایی بالاتری در جذب و مصرف فسفر دارد. این رقم با تولید بیشتر ماده خشک در شاخساره و کارایی بالای نشان داد که رقم اهلمی

م هوایی به ازای واحد فسفر جذب شده(، عملکرد بهتری نسبت به رقم ندا داشت. در مقابل رقم ندا در شرایط مصرف فسفر )وزن خشک اندا
ر دکفایت فسفر دارای پتانسیل بالاتر در جذب فسفر خاک بود. از این نظر ارقام خزر، آنام و گیلانه به رقم ندا مشابهت داشتند. این ارقام 

گرم بر کیلوگرم( کارامد نیستند در نتیجه دارای ویژگی کودپذیری بالا محسوب میلی 60یت فسفر )شرایط کمبود فسفر و در شرایط کفا
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های هوایی ارقام برنج نسبت به ریشه بیشتر بوده و در شوند. بر اساس نتایج آزمایش حاضر در مرحله رویشی، غلظت فسفر در انداممی
ند، ها در مرحله رویشی گیاه دارای غلظت بالاتری از فسفر بودریشه بود. ریشه<هساق<مرحله رشد زایشی ترتیب غلظت فسفر به صورت دانه

ها دارای بالاترین غلظت فسفر هستند که ها دارای غلظت بالاتری از فسفر بودند. معمولا در مرحله رسیدگی، دانهاما در مرحله زایشی، دانه
 Irfanابد. یهای رویشی با افزایش سن گیاه کاهش میود. غلظت فسفر در بافتتواند در جلوگیری از پوکی دانه موثر واقع شاین موضوع می

et al., 2019) ( ( نیز نتایج مشابهی را گزارش نمودند. بر اساس نتایج آزمایشIrfan et al., 2019 میانگین جذب فسفر ریشه و اندام )
برابر کمتر از ارقامی بود که در شرایط عرضه فسفر کافی رشد  3و  2هوایی در ارقام مورد آزمایش در شرایط کمبود فسفر به طور متوسط 

گرم در بوته و محدوده میلی 38/1گرم در بوته و در شرایط کمبود فسفر میلی 77/3کرده بودند. جذب فسفر ریشه در شرایط فسفر کافی 
 Julia etگرم در بوته بود. )میلی 73/0فسفر  گرم در بوته و در شرایط کمبودمیلی 96/6جذب فسفر اندام هوایی در شرایط فسفر کافی 

al.,2016های گیاه برنج در دو سطح فسفرکم و فسفر مطلوب، از طریق جذب ریشه پس ( گزارش دادند که جذب و تجمع فسفر در اندام
ها در دانه سازوکار تجمع فسفرباشند، ها مخزن اصلی فسفر میگیرد. با توجه به اینکه خوشهاز گلدهی و یا از طریق انتقال مجدد صورت می

لظت باشد. غهای رویشی )برگ و ساقه( میدد فسفر ذخیره شده از بافتشامل انتقال پس از گلدهی به دانه، جذب از ریشه و انتقال مج
درصد بود. در شرایطی که غلظت فسفر در برگ و ساقه گیاه کم باشد، غلظت فسفر  40تا  35فسفر کل گیاه در طول دوره پر شدن دانه 

 یابد. دانه در زمان پر شدن کاهش می
 

برنج در تیمارهای کود فسفر  مقایسه میانگین محتوای فسفر ارقام -7جدول   

 تیمارهای آزمایشی مرحله رویشی مرحله زایشی

گرم بر فسفر دانه )میلی
 گرم(

 فسفر ریشه
گرم بر گرم()میلی  

گرم بر فسفر شاخساره )میلی
 گرم(

گرم بر فسفر ریشه )میلی
 گرم(

گرم بر فسفر شاخساره )میلی
 ارقام برنج گرم(

1/5cd 0/6abc 2/1ab 2/03bc 0/9bc هاشمی 
1/9ab 0/7abc 2/05ab 2/09bc 0/9bc کاظمیعلی 
1/4cd 0/3d 1/7bc 2/01bc 0/8c حسنی 
1/9ab 0/6abc 2/04ab 2/09bc 0/9bc دمسیاه 
1/8bc 0/5bcd 2abc 2/80ab 1/02bc ندا 
2/4a 0/9a 2/3a 3/70a 2/5a طارماهلمی 
1/6bc 0/4d 2/03ab 2/30ab 1/1bc خزر 
2/1a 0/8a 2/2a 3/50a 2/1ab شیرودی 
1/4cd 0/4d 1/8bc 2/07bc 0/9bc گیلانه 
1/2d 0/4d 1/5c 1/90c 0/8c آنام 

 کود فسفر     

1/6b - - 1/9b 1/92b گرم بر کیلوگرمچهار میلی 
 فسفر بومی خاک )صفر(

1/8a - - 3/2a 3/45a 60 گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 

 داری ندارند وف مشترک هستند براساس آزمون توکی در سطح احتمال  پنج درصد اختلاف معنیهایی که دارای حردر هر ستون  میانگین

                  

های کارایی مصرف فسفر ارقام برنج )مرحله رسیدگی( مقایسه میانگین محتوای فسفر شاخساره و شاخص -8جدول   

 کارایی ریشه
 گرم بر گرم()میلی

 ی مصرف فسفر )درصد(کارای کارایی جذب فسفر )درصد(
 فسفر شاخساره

گرم بر گرم()میلی  
 ارقام برنج

171/8ab 30/5ab 37bc 2/2ab هاشمی 
195/6ab 31/3ab 57ab 2/3ab کاظمیعلی 
167/5bc 29/2b 39bc 2/2ab حسنی 
188/6ab 32/5ab 55ab 2/1ab دمسیاه 
89/0c 28/6bc 47b 1/9b ندا 

246/7a 37/9a 88a 3/2a طارماهلمی 
35/2d 25/5bc 36bc 1/5bcd خزر 

197/7ab 32/5ab 64ab 2/9ab شیرودی 
53/0c 23/6c 29c 1/7bcd گیلانه 
92/5bc 23/06c 39bc 1/8bc آنام 

 کود فسفر    

332a - 101a 1/92b 
 گرم بر کیلوگرمچهار میلی

 فسفر بومی خاک )صفر(
92/5b - 82b 3/45a 60 گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 

 داری ندارند هایی که دارای حروف مشترک هستند براساس آزمون توکی در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیدر هر ستون  میانگین      
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 مقایسه میانگین محتوای فسفر خاک و گیاه ارقام برنج در برهمکنش تیمارهای کود فسفر و رقم -9جدول         

 فسفر شاخساره
گرم بر گرم(میلی)  

 فسفر دانه
 گرم بر گرم()میلی

 کارایی مصرف فسفر
 )درصد(

 فسفر خاک
گرم بر کیلوگرم()میلی  

 کود فسفر ارقام برنج

0/6d 1cd 77/6c 2/7ab هاشمی 

 گرم بر کیلوگرمچهار میلی
 فسفر بومی خاک )صفر(

1/08bc 1/5bc 127ab 2/5ab کاظمیعلی 
0/8cd 1/03bc 110bc 2/7c حسنی 

1/003bc 1/1bc 114/6ab 2/5c دمسیاه 
1/5ab 1/06cd 77b 2/4c ندا 
1/3b 2/2a 175/3a 1/8c طارماهلمی 
0/8cd 1/08cd 57/6bc 2/8c خزر 
1/2ab 2/06ab 127/6ab 2/09c شیرودی 
0/4d 0/8d 71/3bc 3/2c گیلانه 
0/5d 0/8d 73bc 3/1c آنام 
2/1ab 1/8bc 36/2d 47/2a هاشمی 

 گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 60

2/6ab 2/2a 60/5bc 32/8ab کاظمیعلی 
2/3ab 1/8bc 52/4cd 33/7ab حسنی 
2/5ab 1/9ab 56/3cd 32/5ab دمسیاه 
3/03a 2/4a 38/5d 23/05b ندا 
2/8a 2/3a 82/6bc 30/4ab طارماهلمی 
2/3ab 2/5a 28/8d 23/2b خزر 
2/7a 2/4a 61/8cd 28/9ab شیرودی 

1/9bcd 1/8bc 35/6d 26/7b گیلانه 
2/03bc 1/8bc 36/5d 23/8b آنام 

 داری ندارندهایی که دارای حروف مشترک هستند براساس آزمون توکی در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیمیانگین  در هر ستون
 

 کارایی جذب فسفر 

تر گیاه در جذب این عنصر از خاک دارای محدودیت فسفر است. میزان کل فسفر جذب شده از کارایی جذب فسفر به معنی توانایی بیش
شود، با توجه به اینکه در محاسبه میزان فسفر جذب شده پتانسیل ژنتیکی ارقام نقش فر در ماده خشک محاسبه میضرب غلظت فسحاصل

موثری دارد، برای حذف اثر این عامل از نسبت جذب کل فسفر در شرایط بدون مصرف کود به جذب کل آن در شرایط مصرف کود به 
طارم، شیرودی، درصد به دست آمد که از این جهت ارقام اهلمی 5/28به طور متوسط  عنوان شاخص کارایی جذب استفاده شده و مقدار آن

اده م کاظمی و دمسیاه بالای میانگین و ارقام گیلانه، خزر و ندا پایین میانگین بودند. ارقام گیلانه، خزر و ندا با وجود تولید مقدار زیادیعلی
ین ارقام در مصرف فسفر کارا بوده و در جذب آن کارایی کمتری دارند و این موضوع رسد که انظر میخشک، جذب فسفر کمتری داشتند. به

 5/32و  9/37ترتیب با طارم و شیرودی بههای ژنتیکی بین آنها نسبت داد. از لحاظ کارایی جذب فسفر ارقام اهلمیتوان به تفاوترا می
درصد، ناکاراترین ارقام در جذب فسفر بودند. نتایج آزمایش  6/23و  5/25تیب با تردرصد نسبت به سایر ارقام کاراتر و ارقام خزر و گیلانه به

(Irfan et al., 2019 در رابطه با کارایی جذب فسفر نشان داد که جذب و تجمع فسفر در ساقه برنج باعث بهبود رشد ریشه برای جذب )
ای هب، با افزایش حجم و سطح ریشه گیاه مرتبط است. تفاوتبهتر فسفر در شرایط کمبود فسفر شد. سازوکار اصلی افزایش کارایی جذ

 ها را نوع مورفولوژی وعلت این تفاوت ژنوتیپی زیادی در بین ارقام گیاهی از نظر جذب فسفر گزارش شده و بسیاری از پژوهشگران
عمق و افزایش طول تارهای های کمه( گزارش کردند که با افزایش طول ریشLynch et al., 2015اند. )های ریشه گزارش کردهویژگی

 افزایی این دو شاخص و اثر ترکیبی آنها، باعث افزایش تجمعفسفر، همهای کمیابد. در خاککشنده، کارایی جذب فسفر در برنج افزایش می
 راعی در شرایط محدودیتها در تعدادی از گیاهان زشود. نتایج آزمایشهای گیاه میفسفر در گیاه، افزایش وزن خشک ساقه و سطح برگ

درصد( و محتوی  3/89افزایی طول ریشه و طول تارهای کشنده، باعث افزایش وزن خشک ساقه )فسفر خاک نشان داده است که اثر هم
 ,Basmati-2000, KSK-282( درباره کارایی جذب فسفر در ارقام برنج )Irfan et al., 2019درصد( شد. نتایج آزمایش ) 90فسفر گیاه )

KSK- 434, IR-6های کارایی فسفر وجود داشت. جذب فسفر در ساقه و دانه های ژنتیکی بین ارقام از نظر ویژگی( نشان داد که تفاوت
بیشترین مقدار را داشته و باعث افزایش وزن خشک ساقه و عملکرد دانه شد. در شرایط  Basmati-2000در شرایط کمبود فسفر در رقم 

د فتوسنتزی از ساقه به ریشه افزایش یافته و باعث افزایش طول تارهای کشنده برای کاوش حجم بیشتری از خاک کمبود فسفر انتقال موا
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 برای جذب بیشتر فسفر شد. 

 کارایی مصرف فسفر 

به  رکارایی مصرف فسفر نشان دهنده توانایی گیاه برای تولید بیشتر به ازای هر واحد از فسفر جذب شده و اختصاص یافتن بیشتر فسف
ای و نیز ذخیره هایهای فتوسنتزی به جای اندامهای متابولیسمی به جای ذخیره، تخصیص بیشتر فسفر در شرایط کمبود به اندامفعالیت

ها نشان داد که (. نتایج مقایسه میانگین1391بلند و همکاران، باشد )حاجیهای در حال رشد میهای مسن به برگبازچرخش فسفر از برگ
درصد در رقم خزر تغییر داشت. از این نظر  36طارم تا درصد در رقم اهلمی 1/88ن ارقام برنج مورد بررسی، کارایی مصرف فسفر از در میا

(. به 8ترین کارایی را داشتند )جدول کاظمی و دمسیاه کاراتر بودند و ارقام آنام، حسنی، خزر و گیلانه پایینطارم، شیرودی، علیارقام اهلمی
 درصد رسید )جدول 82به 101طور میانگین از ی در کلیه ارقام با مصرف فسفر این شاخص به طور چشمگیری کاهش یافت و به طور کل

 ,.Irfan et alها با نتیجه آزمایش )گزیند. این یافتهدهد که گیاه در حالت محدودیت، مسیر سازگاری را برمی(. این موضوع نشان می8

دهنده  یابد. تقابل نتایج، نشانداری کاهش میه با مصرف فسفر، کارایی مصرف آن در ارقام برنج به طور معنینماید ک( مطابقت می2020
های متابولیکی آنها در غلظت به طور کلی در ارقامی که فعالیت .تنوع ارقام از لحاظ فسفر کارایی، حتی در داخل یک گونه گیاهی است

ود. نتایج شتری نسبت به واحد فسفر جذب شده تولید شود، رقم کارا در مصرف فسفر شناخته میپایین فسفر تنظیم شده و ماده خشک بیش
 ,Basmati-2000های کارایی مصرف فسفر در ارقام یک آزمایش در پاکستان جهت شناسایی ارقام برنج فسفرکارا و ارزیابی سازوکار

KSK-282, KSK- 434, IR-6 که تنوع ژنتیکی قابل توجهی در بین ارقام مورد آزمایش از نظر  در شرایط محدودیت فسفر نشان داد که
کارایی مصرف فسفر وجود داشت. ارقامی که دارای کارایی جذب فسفر بالا بودند، کارایی مصرف فسفر بالایی داشته و فاکتور تنش فسفر 

فسفر ای کمهمین لحاظ فسفرکارا محسوب شده و برای خاککند( در آنها پایین بود و به ه)که ارقام فسفرکارا و فسفرناکارا از هم متمایز می
(. در آزمایش حاضر فاکتور تنش فسفر برای عملکرد دانه ارقام برنج کشت شده در سطوح Irfan et al., 2020تر شناخته شدند )مطلوب

طارم ثبت درصد( برای رقم اهلمی 6/12درصد( و کمترین مقدار آن ) 50کفایت و کمبود فسفر، بیشترین مقدار این شاخص برای رقم ندا )
( نیز نتایج مشابهی را در مورد ارقام مختلف برنج گزارش Irfan et al., 2019(. )2درصد بود )شکل  3/31شد و میانگین این شاخص 

 نمودند. 

 
فاکتور تنش فسفر برای عملکرد دانه ارقام برنج در تیمارهای کود فسفر   -2شکل   

 کارایی ریشه

(. نتایج مقایسه 6دار بود )جدول زیه واریانس نشان داد که اثر اصلی ارقام بر کارایی ریشه در سطح احتمال یک درصد معنینتایج تج
گرم بر گرم، دارای بیشترین و ارقام گیلانه و خزر میلی 7/197و  7/246ترتیب با طارم و شیرودی بهها نشان داد که ارقام اهلمیمیانگین

(. کارایی ریشه به معنی توانایی گیاه در جذب 8گرم بر گرم، کمترین مقدار کارایی ریشه را داشتند )جدول میلی 2/35و  0/53ترتیب با به
ه اینکه باشد. با توجه بفسفر بیشتر در واحد اندازه ریشه است. نحوه توزیع ریشه در عمق خاک یکی از عوامل مهم در کارآمد بودن ریشه می
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تا  50و  50تا  25، 25(، در صورتی که عمق نفوذ ریشه به صفر تا 1391شود )کاوسی و همکاران اک تثبیت میفسفر در سطوح بالایی خ
متری باشد تا ریشه کارایی کافی برای جذب سانتی 25متر تقسیم شود، باید بیشترین زیست توده و وزن تر ریشه در عمق صفر تا سانتی 75

اط تنگاتنگ بین زیست توده ریشه و جذب فسفر وجود دارد. هر چه زیست توده ریشه در اعماق فسفر از خاک داشته باشد، زیرا یک ارتب
(. بخش بزرگی از تغییرات زیست Wissuwa et al., 2016تر خاک بیشتر شود، تاثیر چندانی برجذب فسفر و بر کارایی ریشه ندارد )پایین

های هوایی دو عامل مهم در ارزیابی سطح ریشه و محتوی فسفر اندام باشد.( میRSA( و سطح ریشه )REتوده ریشه ترکیب کارایی ریشه )
روز پس از کاشت، بیشترین تاثیر را در کاهش زیست توده  تا  30کارایی ریشه در ارقام برنج هستند. با توجه به اینکه اثر کمبود فسفر در 

تواند موجب افزایش ط خاک کم فسفر جذب نماید که این موضوع میدرصد فسفر را در شرای 75تواند درصد دارد، کارآمد بودن ریشه می 52
طارم و شیرودی( (. در آزمایش حاضر ارقام فسفرکارا )اهلمیWissuwa et al., 2015ماده خشک گیاه و افزایش عملکرد دانه در برنج شود )

( Kant et al., 2016(. )6و  3های ره داشتند )جدولداری از نظر سطح ریشه و محتوی فسفر شاخسادر مقایسه با سایر ارقام، تفاوت معنی
طحی عمق در خاک سهای پایه کمگزارش کردند که ریشه کارآمد در گیاه برنج جهت نفوذ در خاک به نوع ریشه، بیشتر بودن تعداد ریشه

( در آزمایشی Wissuwa et al., 2016تر بستگی دارد. ویسوا و همکاران )های مویین بزرگتر و همچنین ریشههای عمقی طویلو ریشه
صورت جذب فسفر در واحد اندازه ریشه گزارش کردند. گزارش شده است که در گیاه برنج ژنوتیپ متنوع برنج، کارایی ریشه را به 30روی 
 ,.Wissuwa et alفسفر متناسب با وزن و سطح ریشه  وجود دارد. نتایج آزمایش )های کمهای ژنوتیپی در جذب فسفر در خاکتفاوت

( جهت ارزیابی نقش اندازه و کارایی ریشه ارقام برنج در جذب فسفرکم نشان داد که افزایش زیست توده ریشه گیاه برنج در بالای 2015
ژنوتیپ شامل سه  196ای از متری سطح خاک، کارایی ریشه در جذب فسفر بیشتر بود. در این آزمایش که مجموعهسانتی 25عمق 

گرم بر کیلوگرم( میلی 5/12و  8/7، 5/4( مورد مطالعه قرار گرفت و فسفر خاک در سه سطح )Aus, Indica, Japonicaج )برن زیرمجموعه
متر و تحمل بالاتر به سانتی 75تا  50در عمق  های تابستانه دیم( با داشتن توزیع بیشتر ریشه)برنج Aus در نظر گرفته شد،  ارقام نوع

 کارایی ریشه و گروه ژاپونیکا دارای بیشترین سطح ریشه و بیشترین کارایی ریشه برای جذب فسفر بودند. کمبود آب، دارای کمترین 

 ایتجزیه خوشه

 گرم بر کیلوگرم( مرحله رویشی )فسفر چهار میلی

دو گروه با  م برنج بهگرم بر کیلوگرم و در مرحله رویشی، ارقاهای ریشه در سطح فسفر چهار میلیای ویژگیبر اساس نتایج تجزیه خوشه
(. در گروه اول، هفت رقم )هاشمی، گیلانه، خزر، دمسیاه، 2مشخصات درون گروهی مشابه و برون گروهی متفاوت تفکیک شدند )شکل 

طارم، شیرودی و آنام( قرار گرفتند. بررسی مقادیر میانگین هر خوشه و درصد کاظمی و حسنی( و در گروه دوم سه رقم )اهلمیندا، علی
ها انحراف از میانگین کل نشان داد که گروه دوم از نظر کلیه صفات، به استثنای قطر ریشه، مقادیر بالاتری نسبت به میانگین کل داده

درصد( مربوط به حجم ریشه بود. ارقام گروه دوم در شرایط کمبود فسفر، در مرحله  35داشت. بیشترین درصد انحراف از میانگین کل )
توان طارم )فسفرکارا( نیز در این گروه قرار دارد، میای داشتند. با توجه به اینکه رقم شاهد اهلمیهتری از نظر صفات ریشهرویشی، عملکرد ب
های ارقام این گروه از نظر صفات مورد ارزیابی با این رقم مشابهت دارند. درصد انحراف از میانگین کل برای ارقام گروه گفت که ویژگی
سفرناکارا( ها بالاتر بود، منفی بود. رقم شاهد ندا )فها به اسثتنای قطر ریشه که با اختلاف ناچیزی از میانگین کل دادهویژگی اول، از نظر کلیه

صر دهنده قابلیت بهتر جذب منابع آب و عنادر این گروه واقع شد که نشان دهنده تشابه ارقام این گروه با رقم شاهد است. این نتایج نشان
 ارقام گروه دوم است. غذایی برای

 گرم بر کیلوگرم(مرحله زایشی )فسفر چهار میلی

ای در مرحله زایشی، ارقام برنج به سه گروه با مشخصات درون گروهی مشابه و برون گروهی متفاوت تفکیک بر اساس نتایج تجزیه خوشه
کاظمی، گیلانه، هاشمی و گروه سوم شامل ارقام م علیشدند. گروه اول شامل ارقام دمسیاه، ندا، خزر و شیرودی و گروه دوم شامل ارقا

(. میانگین ارقام گروه اول از نظر کلیه صفات به استثنای قطر و کارایی ریشه، دارای انحراف مثبت 3طارم بودند )شکل حسنی، آنام و اهلمی
ای های جذب ریشهابلیتها و افزایش قبر رشد ریشه دلیل تأثیر مثبت شرایط رویشی قبلیتواند بهنسبت به میانگین کل بودند. این نتایج می

های بندی شدند. این موضوع ممکن است به تفاوتهای ریشه و کارایی جذب فسفر طبقهباشد. ارقام گروه دوم در طبقه متوسط از نظر ویژگی
ل داشتند، اما تری در مقایسه با میانگین کژنتیکی بین ارقام مرتبط باشد. ارقام گروه سوم، اگرچه از نظر خصوصیات ریشه، میانگین پایین

ت با ای، احتمالاً در رقابهای برتر ریشهرغم دارا بودن ویژگیرسد که ارقام گروه اول، علیکارایی جذب فسفر در آنها بالاتر بود. به نظر می
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ها اثرگذار ر کارایی ریشهتواند بوژیکی گیاه نیز میتر بوده باشند. عملکرد نامناسب در متابولیسم سلولی و فرآیندهای فیزیولسایر ارقام ضعیف
ها که در گیاهان غلاتی در های هوایی گیاه و  عدم توازن در آلومتری آنباشد. از سوی دیگر عدم تناسب بین حجم و وزن ریشه با اندام

  تر بودن کارایی ریشه بوده باشد. شود، ممکن است باعث پایینمرحله رشد زایشی دیده می
 

 
 گرم بر کیلوگرم )مرحله رویشی(ای ارقام برنج در تیمار فسفر چهار میلیهای ریشهای )دندروگرام( ویژگیتجزیه خوشه -2شکل 

 
گرم بر کیلوگرم )مرحله زایشی(ای ارقام برنج در تیمار فسفر چهار میلیهای ریشهای )دندروگرام( ویژگیتجزیه خوشه -3شکل   

 

 گرم بر کیلوگرم(میلی 60مرحله رویشی )فسفر 

گرم بر کیلوگرم، ارقام برنج را به دو گروه با مشخصات درون میلی 60ای در مرحله رویشی در سطح فسفر بر اساس نتایج تجزیه خوشه
ه وطارم، حسنی و آنام و گرگروهی مشابه و برون گروهی متفاوت تفکیک شدند. گروه اول شامل ارقام دمسیاه، گیلانه، شیرودی، اهلمی

 ها(. بررسی مقادیر میانگین هر خوشه و درصد انحراف از میانگین کل خوشه4کاظمی، خزر، هاشمی و ندا بودند )شکل دوم شامل ارقام علی
نشان داد که گروه اول از نظر کلیه صفات مورد مطالعه مقادیر بالاتری نسبت به میانگین کل داشتند. بیشترین درصد انحراف از میانگین 

گرم بر کیلوگرم کود فسفر در مرحله میلی 60درصد( مربوط به چگالی سطح ریشه و طول کل ریشه بود. ارقام گروه اول در تیمار  18کل )
دهنده ظرفیت بالای جذب آب و عناصر غذایی برای ارقام گروه ای داشتند. این نتایج نشانهای ریشهرویشی عملکرد بهتری از نظر ویژگی

طارم )فسفرکارا( نیز در این گروه قرار داشت که نشان دهنده تشابه ارقام گروه اول با سفر است. رقم شاهد اهلمیاول در شرایط کفایت ف
 این رقم بود. 

 گرم بر کیلوگرم(میلی 60مرحله زایشی )فسفر  
مشابه و برون گروهی گرم بر کیلوگرم، دندروگرام به سه گروه با مشخصات درون گروهی میلی 60در مرحله زایشی و در سطح فسفر 

طارم و حسنی و گروه سوم کاظمی، اهلمیمتفاوت تفکیک شد. گروه اول شامل ارقام دمسیاه، خزر، آنام و ندا و گروه دوم شامل ارقام علی
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لاتری ن با(. گروه اول از نظر کلیه صفات، به استثنای ظرافت و کارایی ریشه، میانگی5شامل ارقام هاشمی، گیلانه و شیرودی بودند )شکل 
رغم مقادیر نسبت به میانگین کل داشتند. کمترین مقادیر میانگین از نظر اکثر صفات به گروه سوم تعلق داشت. لازم به ذکر است که علی

کم میانگین از نظر طول کل، حجم، سطح، قطر و چگالی سطح ریشه، ارقام این گروه از نظر ظرافت و کارایی ریشه، میانگین بالاتری در 
وع ها با شرایط محیطی مربوط باشد. این موضها و میانگین کل داشتند. این موضوع ممکن است به تطابق بهتر آنیسه با سایر گروهمقا

های مورفولوژیکی، از نظر کارایی شیمیایی جذب فسفر نیز مورد دهد که لازم است ارقام برنج علاوه بر ارزیابی بر اساس ویژگینشان می
 ند.ارزیابی قرار گیر

بر  توجهیهای مربوطه، سطوح فسفر و مرحله رشدی گیاه تأثیر قابل های دندروگرامای و تحلیلبر اساس نتایج تجزیه خوشه
گرم بر کیلوگرم(، رقم شیرودی در هر دو مرحله رویشی و زایشی، ای ارقام برنج دارند. در شرایط کمبود فسفر )چهار میلیهای ریشهویژگی

تر های ساختاری ریشه و کارایی جذب فسفر داشت، بنابراین در شرایط کمبود فسفر، استفاده از این رقم مناسبنظر ویژگیعملکرد بهتری از 
گرم بر کیلوگرم، ارقام دمسیاه و آنام در هر دو مرحله رویشی و زایشی در گروه برتر قرار داشتند، هرچند کارایی میلی 60است. در سطح فسفر 

سفر، ای که در شرایط کمبود فطارم )فسفرکارا( نیز وضعیت مشابهی داشت، به گونهفسفر کمتر بود. رقم شاهد اهلمیها در جذب ریشه آن
تری داشت. در شرایط کفایت فسفر نیز، این رقم چه از نظر ساختار ریشه و ای ضعیفرغم کارایی بالا در جذب فسفر، اما ساختار ریشهعلی

رسد که در شرایط مطلوب خاک از نظر فسفر، ملاک قرار گروه متوسط قرار داشت، بنابراین به نظر می چه از نظر کارایی جذب فسفر در
 ای دارد.های مورفولوژیکی ریشه کافی نبوده و انتخاب ارقام با کارایی بالاتر در جذب عناصر غذایی اهمیت ویژهدادن ویژگی

های گیدهنده تعاملات پیچیده بین ویژد فسفر و مراحل رشدی گیاه، نشان متغیر بودن کارایی جذب فسفر در ارقام برنج در سطوح کو
ریشه رقم گیاهی در پاسخ به سطوح فسفر است و لازم است برای شناسایی و اصلاح ارقام برنج با کارایی بالا در جذب عناصر غذایی، این 

 موضوع در نظر گرفته شود.

 
گرم بر کیلوگرم )مرحله رویشی(میلی 60ای ارقام برنج در تیمار فسفر ی ریشههاای )دندروگرام( ویژگیتجزیه خوشه -4شکل   

 

 
گرم بر کیلوگرم )مرحله زایشی(میلی 60های ریشه ارقام برنج در تیمار فسفر ای )دندروگرام( ویژگینتایج تجزیه خوشه -5شکل   
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 هاتجزیه به عامل

ریشه ارقام برنج در دو مرحله رویشی و زایشی و در دو تیمار کمبود و کفایت فسفر با  های مرتبط باها برای ویژگینتایج تجزیه به عامل
های کارکردی ریشه(، با درصد های مورفولوژیکی ریشه و ویژگیاستفاده از روش چرخش واریماکس نشان داد که دو عامل اصلی )ویژگی

با ریشه گیاه برنج نقش داشتند. بارهای عاملی نشان دهنده ارتباط هر ها، در تحلیل صفات مرتبط درصد از تغییرات کل داده 42/83توجیه 
های مورفولوژیکی ریشه( با بارهای مثبت قوی برای طول کل ریشه (. عامل اول )ویژگی10ها با این دو عامل بود )جدول یک از ویژگی

دهد که این شد. این موضوع نشان می ( مشخص915/0( و چگالی سطح ریشه )975/0(، سطح ریشه )907/0(، حجم ریشه )957/0)
ر خاک و دهنده قابلیت ریشه برای نفوذ دطور قابل توجهی در تشکیل و توسعه ساختار ریشه تأثیر دارند. طول کل ریشه نشانها بهویژگی

ل ریشه . ارقام با طول کها و بهبود کارایی جذب عناصر غذایی استدهنده سطح بیشتر ریشهجذب آب و عناصر غذایی و چگالی بالاتر نشان
های بیشتر )گسترش بیشتر( و سطح تماس بیشتر ریشه با خاک، از نظر ساختاری برتر هستند و بر این اساس، این عامل به عنوان ویژگی

یشه ( و ظرافت ر932/0های کارکردی ریشه( با بارهای قوی برای صفات قطر ریشه )مورفولوژیکی ریشه نامگذاری شد. عامل دوم )ویژگی
هبود ها و ب( مشخص شد. بار مثبت برای قطر ریشه نشان دهنده اهمیت این صفت در تعیین ظرفیت ریشه برای تحمل تنش-914/0)

 توانند در شرایط مختلف محیطیتری هستند و میهای با قطر بیشتر معمولاً دارای ساختار قویکارایی جذب عناصر از خاک است. ریشه
ری در جذب طور مؤثرتتر ممکن است بههای ظریفدیگر، بار منفی برای ظرافت ریشه به این معنی است که ریشهبهتر عمل کنند. از سوی 

(. Lynch et al., 2013پذیرتر باشند )های فیزیکی و محیطی آسیبمواد غذایی و آب عمل کنند، اما در عین حال ممکن است تحت تنش
دهند که یک تعادل بین ساختار و عملکرد ریشه ضروری است. در گذارند و نشان میتأثیر میطور مشترک بر کارکرد ریشه ها بهاین ویژگی

روشنی نشان دهنده تعاملات بین ساختار و کارکرد ریشه در پاسخ به محتوای فسفر خاک است. ارقام با قطر ریشه مجموع، عامل دوم به
 و تحمل شرایط نامساعد محیطی داشته باشند.  توانند عملکرد بهتری در جذب منابعمناسب و ظرافت بهینه می

کارایی ریشه یک ویژگی مهم در جذب فسفر، با بار منفی برای هر دو عامل نشان دهنده این است که ارقام دارای ساختارهای 
د. ر مؤثری عمل نکننطوای قوی و پایدار )عامل اول( و یا ارقام با قطر ریشه بیشتر )عامل دوم( ممکن است لزوما در جذب فسفر بهریشه

اما  ای نتوانند کارایی خوبی در جذب فسفر داشته باشند،این احتمال وجود دارد که این ارقام به دلایل خاصی در متابولیسم یا تعاملات ریشه
های ژگیا ویتواند به انتخاب ارقام برنج بممکن است در جذب سایر عناصر غذایی و یا آب کارایی بهتری داشته باشند. این تحلیل می

 برداری از عناصر غذایی خاک دارند، کمک کند.ای مطلوب که توانایی بیشتری در بهرهریشه
 

های ریشه ارقام برنج در تیمارهای کود فسفرها برای ویژگینتایج تجزیه به عامل -10جدول   

 واریانس مشترک 

  بار عاملی

 های ریشهویژگی عامل اول عامل دوم

0/92  - 064/0  957/0  طول کل ریشه 

5/86  208/0  907/0  حجم ریشه 

1/95  - 017/0  975/0  سطح ریشه 

3/88  932/0  119/0  قطر ریشه 

6/84  - 914/0  - 105/0  ظرافت ریشه 

1/94  322/0  915/0  چگالی سطح ریشه 

4/43  - 301/0  - 586/0  کارایی ریشه 

 797/23  632/59  واریانس                       

 429/83  632/59  اریانس تجمعی   و 

     

 گیری نتیجه

ارا برتری داری نسبت به ارقام فسفرناکهای مورفولوژیک ریشه در ارقام برنج فسفرکارا به طور معنینتایج این تحقیق نشان داد که ویژگی
فر بیشتر از سازوکارهای افزایش جذب فس رسد که در میان ارقام برنج مورد بررسی، ارقام محلی درحالت محدودیت فسفرداشتند. به نظر می

 های داخلی )در سطحاز خاک )مورفولوژی ریشه، طول کل و تراکم ریشه( استفاده کرده و برای افزایش مصرف بهینه فسفر از سازوکار
 داشته باشند. ری راشود که از فسفر کم جذب شده، استفاده بیشتها طوری تنظیم میهای متابولیکی آنسلولی( استفاده کرده و فعالیت
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های ویژه در مرحله رویشی، از نظر ویژگیطارم و شیرودی در شرایط کمبود فسفر، بهای ارقام اهلمیبر اساس نتایج تجزیه خوشه
ها نیز دو ای برتر بود و در شرایط کفایت فسفر، ارقام دمسیاه و آنام به عنوان ارقام برتر شناسایی شدند. بر اساس نتایج تجزیه به عاملریشه

ها را توجیه درصد از تغییرات کل داده 42/83های کارکردی ریشه( شناسایی شدند که های مورفولوژیکی ریشه و ویژگیعامل اصلی )ویژگی
ها در توسعه ساختار کردند. بارهای مثبت قوی برای طول کل ریشه، حجم ریشه و چگالی سطح ریشه در عامل اول، اهمیت این ویژگی

ارایی های مورفولوژیکی، کدهد که در انتخاب ارقام برنج برای جذب فسفر باید علاوه بر ویژگیدهد. این موضوع نشان مینشان میریشه را 
ای قوی، در شرایط خاص ممکن است نتوانند کارایی بالایی در جذب فسفر جذب فسفر نیز مورد توجه قرار داده شود. ارقام با ساختار ریشه

 ج است.ها در ارقام برنهای تکمیلی در زمینه تعاملات متابولیکی و عملکرد ریشهموضوع نشان دهنده ضرورت آزمایش داشته باشند. این
 ها از سوی دیگر دسترسی گیاه را به حجمتر ریشههای مورفولوژیک ریشه از یک سو و توسعه بیشبه طور کلی تفاوت در ویژگی

تر فسفر مؤثر بوده است. وجود تنوع در زیست توده ریشه نشان داد که ارقام برنج از نظر تری از خاک میسر نموده که در جذب بیشبیش
ننده، از ک توان با شناسایی ارقام اهداای در جذب فسفر برای کمک به رشد گیاه تفاوت دارند. بر این اساس میکارایی سیستم ریشه

هایی برنج استفاده کرد. ارقام اصلاح شده با کارایی جذب بالا در خاک های اصلاحیهای کارایی ریشه برای جذب فسفر در برنامهشاخص
 جویی در مصرف کودهای فسفر قابل استفاده هستند. که با کمبود فسفر مواجه هستند و یا برای صرفه

 
 "جود نداردگان ودنع بین نویسگونه تعارض منافهیچ"

 منابع  
و شاخص محیطزیستی در مدیریت مصرف لحاظ آزمون خاک (. 1398پسندیده، محمد.، ملکوتی، محمدجعفر.، شهبازی، کریم و محمداسماعیل، زهرا. )

 . 87 – 96. صفحه  1. شماره  7کودهای فسفاتی. نشریه علمی ترویجی مدیریت اراضی. جلد 
 Solanum lycopersicumفرنگی )وری فسفر در دو رقم گیاه گوجه(. تفاوت در جذب و بهره1393حاجی بلند، رقیه، آقازاده، شیوا و رادپور، الناز. )

Mill70-53(، 21)6م زیستی گیاهی، .(. علو . 

کارآیی در تعدادی از ارقام فسفرکارا های های مورفولوژیکی ریشه و شاخصبررسی برخی از ویژگی(. 1395راد، راضیه و میرسید حسینی، حسین )خلیلی
 . 65 – 82(، 3)6و ناکارای گندم . نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار . 

های های ریشه ژنوتیپ(. تاثیر مقادیر و زمان مصرف نیتروژن بر برخی ویژگی1393فیضی اصل، ولی، فتوت، امیر، آستارایی، علیرضا و لکزیان، امیر. )
 . 60-40(، 1)3مختلف گندم دیم. زراعت دیم ایران، 

(. جداسازی و آنالیز عملکرد ژن 1396چمنی محصص، فاطمه، سلوکی محمود، قره یاضی بهزاد، فرشاد فاطمه، فهمیده لیلا، غفاری اکرم و همکاران )
 . 10-1( :1) 6حشی برنج. مهندسی ژنتیک و ایمنی زیستی. ( از گونه وPSTOL1افزایش جذب فسفر )

نولوژی آموزش سازمان جهاد (. عناصر غذایی خاک و تغذیه گیاه برنج . دفتر خدمات تک1391پور، تیمور. )کاوسی. مسعود.، شهدی، عباس. و رضوی
 صفحه.  90کشاورزی. 
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