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 واکنش ارقام مختلف کلزا با تيپ رشد زمستانه به تنش کمبود فسفر

 5و فرهاد مشيری 9، بابک متشرع زاده3، محمد مهدی طهرانی*2، حسين ميرسيد حسينی1فريدون نورقلی پور

و مربی پژوهش  ع طبیعی دانشگاه تهرانمهندسی خاک پردیس کشاورزی و مناب. دانشجوی دکتری گروه علوم و 1

 موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج
 تهران؛ کرج دانشگاهمنابع طبیعی  . دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی و2

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج. استادیار پژوهش موسسه تحقیقات خاک و آب، 3

 تهران؛ کرج دانشگاهمنابع طبیعی  . دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی و4

 . استادیار پژوهش موسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج5

 (1331/ 8/ 27تاریخ تصویب:  -1331/ 8 /21تاریخ بازنگری:  -1335/ 7/ 14)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ی زراعی دنیا و نقش حیاتی ترکیبات آن در متابولیسم سلول گیاهی، ها خاکحلالیت و تحرک اندک در  یلبه دلفسفر  

کارآمدی  صورت بهیی از گیاهان که ها رقمشود. شناسایی  یمگرفته  در نظرعنصر غذایی پرمصرف برای گیاه  عنوان به

محیطی کاربرد کودهای فسفره گردد.  یستزتواند باعث کاهش هزینه مالی و  یمفسفر را جذب و مصرف کنند،  بتوانند

ی، کارایی ا گلخانهین تحقیق در اگردد.  یمکشت  ز در ایرانگیاه دانه روغنی در سطح وسیعی در جهان و نی عنوان بهکلزا 

در دو  (Talaye, Okapi, L72, Gabriela, Karaj, Brutus, Elvis) جذب و مصرف فسفر هفت رقم کلزا با تیپ رشد زمستانه

 1/4 دسترس قابلفسفات در خاکی با مقدار فسفر در کیلوگرم فسفر از منبع مونوپتاسیم گرم یلیم 88سطح فسفر صفر و 

زن خشک ی وها شاخصی قرار گرفت. بررس موردتصادفی در قالب فاکتوریل  کاملاًگرم در کیلوگرم خاک، در طرح  یلیم

یری گ اندازهیشه، جذب عناصر فسفر و کلسیم در ریشه و اندام هوایی ر  خشکاندام هوایی، سطح برگ، حجم و وزن 

یزوسفری از تکنیک رایزوبگ استفاده شد. بر اساس نتایج، ارقام رآوردن خاک ریزوسفری و غیر  دستبهگردید. برای 

داری با یکدیگر داشتند. فسفر  یمعنتولید بیوماس، جذب فسفر و کلسیم، کارایی جذب و کارایی استفاده، تفاوت  ازلحاظ

در  413/8متغیر بود و کارایی جذب فسفر ارقام کلزا نیز از  Elvisدر رقم  248/8تا  Gabrielaدر رقم  115/8از کارایی 

 pHروند عکس آن در مورد شاخص تنش فسفر وجود داشت. مقدار  یر بود ومتغ Elvis در رقم 157/8 تا Gabriela رقم

رسد که فسفر کارایی و تولید  یم به نظردار داشت. فراهمی فسفر، تفاوت معنی یطدر شراخاک درون و بیرون رایزوبگ 

جذب بیشتر در جذب فسفر و نیز وابسته به  ها آنماده خشک در زمان کمبود فسفر این ارقام، بیشتر وابسته به کارایی 

 از طریق افزایش حجم سیستم ریشه و افزایش توانایی تحرک و جذب فسفر خاک باشد. ها آنکلسیم 

 یزوبگ، فسفرراریشه، کلسیم،  : کارایی،کليدیهای  واژه
 

3مقدمه
 

غذایی ضروری برای رشد گیاهان  عنصر 17یکی از  فسفر

( و Hawkesford and Barraclough, 2011) شود یممحسوب 

 .et al) با عنصر دیگری نیست یگزینجا  قابلنقش آن در گیاه 

2015 Elanchezhian ی ها واکنش(. این عنصر تمامی

دهد  یمی در گیاه را تحت تأثیر قرار ا توسعهبیوشیمیایی و 

(Akhtar et al., 2009b).  عناصر پرمصرف،  یاندر مفسفر

 ,Tiessen) کمترین قابلیت استفاده را برای گیاه در خاک دارد

ی ها فسفات صورت  به( و این امر ناشی از رسوب فسفر 2008
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ی آهن و ها فسفات صورت  بهی آهکی و ها خاککلسیم در 

ابلیت یت از قدرنهای اسیدی است که ها خاکآلومینیوم در 

. کاربرد (Aziz et al., 2006)کاهد دسترسی فسفر برای گیاه می

کودهای معدنی فسفره اگرچه مقدار تولید محصولات کشاورزی 

انکار افزایش داده ولی اثرات سوء نیز بر  قابل یرغ صورت  بهرا 

ین دلیل ه ا. ب(Akhtar et al., 2009a)زیست داشته است  یطمح

ی اصلاح خاک جا بهشدن با خاک اصلاح گیاه برای هماهنگ 

در  مؤثربرای هماهنگ شدن با نیاز گیاه، راهکار اکولوژیکی 

. (Akhtar et al., 2009a)تولید پایدار محصولات کشاورزی است 

گیاهان در مواجهه با تنش کمبود فسفر، برخی از راهبردهای 

مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی را در پیش 
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. (Vance et al., 2003)رند تا بتوانند فسفر را جذب نمایند گی یم

های تطبیقی شامل: کاهش سرعت رشد، افزایش رشد  یسممکان

 Altıntaş, 2016 and) شده جذببه ازای هر واحد فسفر 

Korkmaz)،  جابجایی مجدد فسفر، تغییر در اسیدیته محیط

(، افزایش تولید و ترشح Pearse et al., 2006) یشهرریزوسفر 

های فسفاتاز و تغییر در آرایش و  یمآنزاسیدهای آلی و 

مورفولوژی ریشه، افزایش سطح تماس ریشه ناشی از افزایش 

( و افزایش ;Aziz et al., 2006 Vance et al., 2003رشد ریشه )

 ,Raghothama and Karthikeyanی )معدن فسفرتولید ناقلین 

هایی که در بالا در مورد  یسممکانی باشد. تماممی (2005

توانند در  یمی گیاهان در زمان کمبود فسفر گفته شد ها واکنش

و کارایی درونی  کارایی جذب فسفر :شوندی بنددسته  گروهدو 

یری کارایی گ اندازهی مختلفی برای ها روشاستفاده از فسفر. 

 Hammond etاست ) شده  گرفتهجذب و استفاده فسفر در نظر 

al., 2009 مسئله کلیدی در ارزیابی فسفر کارایی، انتخاب .)

 (.Zhang et al., 2008) هستشاخص مناسب ارزیابی 

به دلیل سازگاری آن با شرایط   (.Brassica napus L)کلزا

مختلف، ارزش اقتصادی و قیمت مناسب آن در مقایسه با غلات، 

و بیشترین ین گیاه دانه روغنی در ایران بوده تر مهم عنوان به

 Agricultural Ministry ofسطح کشت را در این گروه دارد )

Iran, 2014 .) میلیون هکتار از  2/5در  دسترس قابلمقدار فسفر

 15درصد از اراضی آبی( کمتر از  2/78ایران ) کشت قابلاراضی 

نیاز  مقدار(. Tehrani et al., 2012) هستگرم بر کیلوگرم  یلیم

در (. Rose et al., 2007)است به فسفر بیشتر از گندم کلزا گیاه 

روز پس از  48، غلظت فسفر .Rose et al (2007)مطالعات 

گرم بر  7/4تا  1/4از کشت در سه رقم کلزا در کل اندام هوایی 

کمبود فسفر باعث محدود شدن رشد اندام کیلوگرم متغیر بود. 

بلوغ زودتر گیاه و مقدار مناسب آن باعث شود  یهوایی و ریشه م

که این امر در مناطقی که دارای محدودیت دوره رشدی  شود یم

لذا کاربرد کودهای  (.Orlovius, 2003)باشد میمهم  ،است

فسفره در مناطق دارای کمبود برای دستیابی به عملکرد 

که زارع در شرایط کمبود  یدرصورتمناسب، ضروری است و 

فراهم نماید، مقدار تولید دانه  فسفر نتواند کود را به مقدار کافی

کلزا نیز کاهش خواهد یافت. مجموع این عوامل، پایداری تولید 

هدف از این پژوهش بررسی و  دهد. یمکلزا را در ایران کاهش 

رقم کلزا  7در ریزوسفر ریشه  pHمقایسه رشد، جذب و تغییرات 

با تنش کمبود فسفر  شدن مواجهبا تیپ رشد زمستانه در شرایط 

ی مناسب کارایی بود. نتایج این تحقیق ها شاخصبا استفاده از 

یک از ارقام برای رشد یکسان به  کدامتواند مشخص نماید که  یم

یک  عنوان بهتواند  یماین امر  مقدار کمتری از فسفر نیاز دارد.

 راهبرد سودمند برای شرایط کمبود فسفر در نظر گرفته شود.

 ها وشرمواد و 

 تجزيه فيزيکی و شيميايی خاک ی وبردار نمونه

متر( از مزارع ایستگاه  یسانت 38 -8خاک استفاده شده )عمق 

 شمالی و 85/15  1531آباد قزوین ) یلاسماعتحقیقات 

88/18  5443  مقدار  بر اساسمتر(  1278شرقی، ارتفاع

ب گردید. پایین و مقدار فسفر کل زیاد انتخا دسترس قابلفسفر 

 ,coarse-loamy صورت بهی آمریکایی، خاک بند طبقهبر اساس 

mixed, mesic, Typic Xerorthents ی گردید بند طبقه

(Eskandarzadeh and Baghdadi, 1985 برخی از خصوصیات .)

. مقدار فسفر است شده  ارائه (1)در جدول نمونه خاک  مهم

سدیم نیم مولار  کربنات یدسترس خاک با کاربرد ب قابل

(5/8pH=) از طریق تولید کمپلکس آبیو  یریگ عصاره 

 با دستگاه (and Sommers, 1982  Olsen)یبدات فسفومول

گردید. مقدار فسفر محلول خاک با  یریگ اسپکتروفوتومتر اندازه

و مقدار فسفر کل خاک با  (Self-Davis et al., 2000) آب مقطر

 ,Bowman)شد  یریگ عصاره HF+ H2SO4 + H2O2ترکیب 

 Novaspec II visible)و با اسپکتروفوتومتر  (1988

spectrophotometer) آبی کمپلکس  تولید به روش

 (.,Murphy and Riley 1962)شد  یریگ اندازه یبداتفسفومول

 Gee and)دهنده خاک به روش هیدرومتر  یلتشکدرصد ذرات 

Bauder, 1986) ، اکسیداسیون مرطوبکربن آلی خاک به روش 

(Nelson and Sommers, 1996) ، دسترس قابلعناصر میکروی 

Lindsay and Norvell (1978 ،) به روش DTPAبا عصاره گیر 

و بور به روش  (Rhoades, 1982)شوری خاک در عصاره اشباع 

. مقدار پتاسیم (Keren, et al., 1996)یری گردید گ اندازهآب داغ 

و  (=pH 7نرمال با  1گیر استات آمونیوم )با عصاره دسترس قابل

یری گ عصارهبا استات آمونیوم  دسترس قابلکلسیم و منیزیم 

- به 1. کربنات کلسیم معادل خاک(Sparks et al., 1996)گردید 

 گیری شدسازی با هیدروکلریک اسید اندازهخنثی روش

(Loeppert and Suarez, 1996).  مقدار فسفر محلول و کل

 بر کیلوگرم خاک بود. گرم یلیم 1345 و 78/2ترتیب خاک به 

 

                                                                                             
1 calcium carbonate equivalent 
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 شده استفادهبرخی از خصوصيات مهم فيزيکی و شيميايی خاک  .3جدول    

CCE Sand Silt Clay OC  pHS
** EC  P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn

 
B 

  )%(     (dS m-1)    (mg kg-1)*      

5 18 32 8 3/8  3/7 73/8  1/4 278 3858 381 5/2 3/1 1 1/1 38/8 
OC ،کربن آلی :EC ،قابلیت هدایت الکتریکی :Psoluble ،فسفر محلول در آب :Ptotal ،فسفر کل خاک :*

pHSگیاه در خاک،  جذب قابلعناصر  
: کربنات کلسیم CCE(، saturated paste)در گل اشباع  **

 (Calcium carbonate equivalent)معادل 

 

 جداسازی ارقاميزوبگ و راکشت گياه، روش مطالعه 

 ,Talayeعبارت بودند از:  (.Brassica napus L)هفت رقم کلزا 

Okapi, L72, Gabriela, Karaj 3  (افشان آزادگرده)ارقام 

Brutus, Elvis  در  شده کنترل)ارقام هیبرید(. آزمایش در شرایط

اتاق رشد گروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی دانشگاه 

، گراد یسانتدرجه  28و روز  18تهران انجام شد. دمای شب 

µmol photons mشدت نور 
-2

 s
-1

 PAR
یله وس بهکه  121 1

ین گردید. رطوبت نسبی تأمی فلورسنت ها لامپی حاوی ا صفحه

ساعت  8-11تاریکی به ترتیب  -درصد و ساعت روشنایی 15

متر  یسانت 14اتیلنی با  یپلی ها گلدانبود. در این آزمایش 

متر قطر دهانه  یسانت 12متر قطر دهانه بالا،  یسانت 5/15ارتفاع، 

 4از الک  )عبور کردهگرم خاک هوا خشک  2288پایین و 

متر( استفاده شد. تیمار فسفر دارای دو سطح بود که در میلی

در خاک مصرف نشد. در  ایسفرهتیمار سطح صفر، هیچ کود ف

گرم فسفر در کیلوگرم خاک، از  یلیم 88تیمار دوم فسفر، مقدار 

mg K kg اضافه شد. مقدار KH2PO4منبع 
 KCl از منبع 181 1-

از منبع  شده  افزودهدر تیمارهای بدون فسفر برای توازن پتاسیم 

 mg N فسفات، استفاده شد. کودهای پایه به مقدارپتاسیممونو

kg
mg Mg kg از منبع اوره، 188 1-

از منبع  48 1-

MgSO4.7H20، mg B kg
H3BO3، mg Mn kgاز منبع  2 1-

- 15 

3H20 MnSO4 ،mg Fe kgاز منبع 
-1

 Fe-EDDHAاز منبع  1  

محلول غذایی پیش از کشت با خاک مخلوط  صورت بهکه  138

 یزانمروز پس از کشت نیز عنصر کودی نیتروژن به  25شدند. 

mg N kg
محلول به  صورت به 2SO4(NH4)از منبع  15 1-

درصد  88روزانه و تا  صورت به ها گلداناضافه شد.  ها گلدان

وزنی و با آب مقطر آبیاری گردید. در  صورت بهظرفیت مزرعه 

برای جدا کردن خاک ریزوسفری  2این تحقیق تکنیک رایزوبگ

 ;McGrath et al., 1997)از خاک غیر ریزوسفری استفاده شد 

Gonzaga et al., 2006) گرم خاک در  511مقدار . به این منظور

 8متر قطر و  یسانت 5/11) هایی به شکل استوانه یتورداخل 

                                                                                             
1. Photo synthetically Active Radiation 
2. rhizobag 

میکرون متر، در  58استر  یپلو از جنس پارچه  متر ارتفاع( یسانت

(. بقیه خاک در اطراف 1)شکل  شد هقراردادوسط گلدان 

تنک شد و در  ها جوانهکشت، روز پس از  8رایزوبگ ریخته شد. 

روز  45جوانه تا انتهای آزمایش حفظ گردید.  2هر گلدان تعداد 

ی رقم دواز کد  71-71کشت مقارن با مرحله رشدی  پس از

، برداشت انجام شد )در این (Bleiholder et al., 2001)رشد کلزا 

برگ حقیقی  8-7رویشی با  مرحله گیاه کلزا در مرحله رشد

 CI 202 Area)، سطح برگ شده برداشتی ها وتهباست(. در 

Meter CID, Inc USA) های موجود در  یشهریری شد. گ اندازه

درون رایزوبگ در چند نوبت با آب مقطر تمیز شدند. رطوبت 

ها با استفاده از  یشهرها با کاغذ صافی گرفته و سپس حجم  یشهر

 15در آون در دمای  ها نمونهیری شد. گ اندازهاستوانه مدرج 

ساعت قرار گرفت و پس از خشک  48به مدت  گراد یسانتدرجه 

یری در قرارگپس از  ها نمونهشدن، وزن خشک قرائت گردید. 

ساعت در اسید  7به مدت  گراد یسانتدرجه  558کوره در دمای 

  (and Pratt, 1962نرمال هضم شدند  2هیدروکلریدریک 

Chapman.) غلظت فسفر(mg g
-1

در ریشه و اندام هوایی گیاه   (

  (and Pratt, 1962به روش رنگ زرد مولیبدو وانادات 

Chapman با اسپکتروفوتومتر )(Milton Roy Spectronic 601) 

mg g)قرائت شد. غلظت کلسیم 
-1

با دستگاه اتمیک  (

 Perkin Elmer model 3110 AA)اسپکتروفوتومتر

spectrometer USA)  یری شد )گ اندازهElmer and 

Conn,1982; Walinga et al., 1989 کارایی درونی استفاده از .)

و شاخص   .Sepehr et al(2012( بر اساس روش )1) 3فسفر

 ،and Wissuw (2012) Rose( بر اساس 2) 4استفاده از فسفر

5فسفر کارایی
 etروش  بر اساس( 4) 1( و کارایی جذب فسفر3) 

2005). (al Ozturk بر اساس وزن  (5) 7فسفر تنش شاخص و

                                                                                             
3. P utilization efficiency=PUTE 

4. P utilization index =PUI 

5. P efficiency  = PE 

6. P acquisition efficiency  =  PACE 

7. P stress factor   = PSF 
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 تعیین .Akhtar et al( 2007b) مطابق روش 1خشک اندام هوایی

 اشباع گل در رایزوبگ بیرون و درون خاک یها نمونه pH شدند.

 Metrohm 691 pH) متر pH یلهوس به توقف شب یک از پس

meter Swiss made) شد تعیین.(Burt and Staff, 2014)  

غلظت فسفر در وزن خشک آن  ضرب  حاصلجذب فسفر از 

 اندام از گیاه محاسبه شد.

 ((Sepehr et al.,2012 ( 1)رابطه 
      (                        )  (           )  

    (          )

               (          )
  ) 

 (Rose and Wissuw , 2012)( 2)رابطه 
    (                   )  (            )  

    (          )

                      (      )
   

 (Ozturk et al., 2005) (3)رابطه 

   (            )  
       (          )

        (         )
   

 (Ozturk et al., 2005)( 4)رابطه 
     (                        )  
                  (           )

                   (          )
  

 ((Akhtar et al., 2007b( 5)رابطه 

    (               )  
(              )

        
 ) 

 

  
 شده استفادهنمايی از سيستم رايزوبگ  .3شکل 

 تجزيه آماری نتايج

 فاکتوریل قالب در تصادفی کاملاً طرح صورت به آزمایش

(CRD factorial) در فسفره تیمار سطح دو و کلزا رقم 7 شامل 

 SAS افزار نرم از نتایج آماری تجزیه برای شد. انجام تکرار سه

 9.1(SAS institute, Cary NC, USA) مقایسه شد. استفاده 

 شد. انجام درصد به روش آزمون دانکن 5در سطح  ها یانگینم

al et.  توسط شده کاربرده به روش اساس بر کلزا ارقام همچنین

                                                                                             
1. SDW=shoot dry weight 

(2007) Damon کارا، گروه به کارایی فسفر میانگین مبنای بر 

 یانهم از روش این در شدند. تفکیک وسط، حد و یرکاراغ

(median) شد. استفاده استاندارد خطای و ارقام کارایی فسفر 

 نتايج و بحث

 ارقام مختلف کلزا درتنش کمبود فسفر بر تجمع بيوماس  تأثير

اریانس اثر متقابل نوع رقم کلزا و مقدار مطابق نتایج تجزیه و

فسفر بر وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه و نسبت 

دار بود ولی اثر متقابل آن بر سطح ریشه به اندام هوایی معنی

(. تنش کمبود فسفر باعث کاهش 2دار نبود )جدول برگ معنی

درصد( گیاه  1/51دار وزن خشک اندام هوایی )حدود  یمعن

 ازداری  یمعنگردید. در شرایط تنش فسفر، ارقام کلزا تفاوت 

بیشترین و  (.2وزن خشک و حجم ریشه داشتند )جدول  لحاظ

یشه همانند وزن خشک اندام هوایی به ر خشککمترین وزن 

ند در داشت و این رو تعلق Elvis و Gabrielaترتیب به دو رقم 

مورد حجم ریشه نیز مشاهده شد. در شرایط کمبود فسفر، مقدار 

 8/48درصد و حجم ریشه حدود  3/54یشه حدود ر خشکوزن 

 (2016)درصد نسبت به شرایط فراهمی فسفر کاهش یافت. 

Altıntaş, and Korkmaz  نیز در بررسی خود بر روی ارقام

ی را در خاکی ریشه و اندام هوای زمستانه کلزا، کاهش وزن خشک

گرم فسفر در کیلوگرم خاک مشاهده نمودند  میلی 5/3با مقدار 

دهنده اهمیت فسفر برای رشد اندام هوایی و  که این امر نشان

ز قبلی نی شده انجامهای  یبررسباشد. در  نیز ریشه گیاه کلزا می

یی با فسفر اولسن ها خاکدر  کاهش رشد و علائم کمبود فسفر

 et (Zhang ر کیلوگرم خاک مشاهده شدم دگر میلی 5کمتر از 

al., 2009; Shi et al., 2012) در بررسی .Knight et al. (2014)، 

گرم  میلی 25-11هایی با مقدار فسفر کمتر از  گیاه کلزا در خاک

در کیلوگرم به کاربرد کود فسفره واکنش نشان داد که این امر 

این بررسی مقدار در وابسته به مکان و نوع رقم متفاوت بود. 

کاهش وزن خشک در اندام هوایی نسبت به ریشه، اندکی بیشتر 

ریشه به اندام هوایی در شرایط تنش  نسبت وزن خشک بود.

، نسبت به شرایط فراهمی Talayeو  Gabrielaفسفر در ارقام 

نبود. مقدار بیشتر  دار یمعنفسفر بیشتر بود ولی تفاوت دو سطح 

تواند ناشی از افزایش  قام دچار تنش میاین نسبت در برخی از ار

مقدار انتقال مواد فتوسنتزی به ریشه و مصرف مواد فتوسنتزی 

و متعاقب آن افزایش جذب فسفر در ریشه و افزایش سطح ریشه 

تواند به گیاه دچار تنش کمک  . افزایش در رشد ریشه میباشد

اید نماید تا بتواند مقدار بیشتری فسفر از محیط اطراف جذب نم

(et al., 2007a Akhtarژنوتیپ .) هایی از گیاهان که دارای

حال مقدار بیشتر ماده خشک  تر و درعین سیستم ریشه گسترده
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عنوان ارقام فسفر کارا در  توانند به در اندام هوایی هستند، می

 Elanchezhian)شرایط تنش کمبود فسفر در نظر گرفته شوند 

2015) .,al et 1/41همچنین باعث کاهش . تنش کمبود فسفر 

درصدی سطح برگ شد. در این شرایط بیشترین سطح برگ را 

تولید نمود. تنش  Elvisو کمترین آن را رقم  Gabrielaرقم 

کمبود فسفر از طریق کاهش تقسیم سلولی در منطقه مریستم 

اندام هوایی بر سطح برگ مؤثر بوده و از گسترش سطح برگ 

ن تأثیر از طریق کاهش هدایت نماید. همچنین ای ممانعت می

. (Akhtar et al., 2007c)گردد  هیدرولیکی ریشه نیز اعمال می

دار و مثبت بین سطح  در این آزمایش رابطه همبستگی معنی

ریشه مشاهده شد  برگ با وزن خشک اندام هوایی و وزن خشک

R =871/8 **و 811/8 **)به ترتیب
2.) 

 

اندام هوايی هفت رقم کلزای  ريشه به ريشه، نسبت وزن خشک نتايج مقايسه ميانگين وزن خشک اندام هوايی، سطح برگ، حجم ريشه، وزن خشک .2جدول 

 زمستانه در دو سطح فسفر

نسبت ریشه به اندام 

 هوایی
  وزن خشک اندام هوایی سطح برگ حجم ریشه ریشه وزن خشک

- (g plant-1) (ml plant-1) (cm2 plant-1) (g plant-1)  

P80 P0 P80 P0 P80 P0 P80 P0 P80 P0 رقم 

ab123/8 a112/8 a254/8 a137/8 a15/2 a53/1 a488 a333 a38/1 a×21/1 Gabriela 

b187/8 bc834/8 bc138/8 bc813/8 bc17/1 b75/8 a444 b227 ab71/1 b73/8 Karaj 
b181/8 cd881/8 ab218/8 bc811/8 ab83/2 bc17/8 ab422 b218 a88/2 b74/8 Okapi 
ab115/8 b188/8 b281/8 b883/8 c58/1 b78/8 a451 b231 ab81/1 b77/8 L72 
c882/8 bc831/8 de111/8 bc811/8 cd23/1 b87/8 c353 b282 bc37/1 b72/8 Talaye 
d813/8 d813/8 e881/8 cd838/8 e73/8 cd43/8 bc378 bc188 c28/1 b1/8 Brutus 
b185/8 cd884/8 cd155/8 d83/8 de8/1 d32/8 c348 c141 bc43/1 c31/8 Elvis 

 میانگین 733/8 18/1 222 411 71/8 43/1 878/8 172/8 838/8 1/8

 منابع تغییر میانگین مربعات
 (C) رقم ** ** ** ** **
ns ** ** ** ** ( مقدار فسفرP) 
** ** ** ns * P × C 

 درصد به روش دانکن 5احتمال  دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنی در هر ستون نشانحروف مشابه  ×

 ،** ،*nsدار درصد، یک درصد و غیر معنی 5دار در سطح احتمال  ، به ترتیب معنی 

 

 رقم 7ريشه  عناصر فسفر و کلسيم در اندام هوايی وجذب 

 فسفر کلزای زمستانه در دو سطح

اثر متقابل تیمارهای نوع رقم کلزا و مقدار فسفر بر جذب فسفر 

بود )جدول  دار یمعنو کلسیم در اندام هوایی و ریشه ارقام کلزا 

دار جذب فسفر در  (. تنش کمبود فسفر باعث کاهش معنی3

)جدول درصد( شد  3/77درصد( و ریشه ) 3/71اندام هوایی )

دو سطح فسفر، مقدار جذب  (. در کلیه ارقام کلزا و در هر3

فسفر در اندام هوایی بیشتر از ریشه بود. بیشترین مقدار فسفر 

و کمترین آن در رقم  Gabrielaشده اندام هوایی در رقم  جذب

Elvis  مشاهده شد و در ریشه نیز روند به همین صورت بود. در

یز ن Shi et al. (2012)و  Aziz et al., (2006) , (2011)بررسی 

روند مشاهده شد و جذب فسفر در ریشه کمتر از اندام  همین

هوایی و در رقم غیرکارا جذب هم در ریشه و هم اندام هوایی، 

داری بین  کمتر از رقم کارا بود. رابطه همبستگی مثبت و معنی

R= 837/8**جذب فسفر در ریشه و جذب در اندام هوایی )
2 )

وجود داشت. رابطه مثبت بین جذب کلسیم و جذب فسفر در 

R= 877/8**)اندام هوایی نیز وجود داشت 
(. بر اساس نظر 2

Devau et al. (2010)کننده جذب کلسیم بر روی  ، اثر تسهیل

از اثرات جذب فسفر و تغییرات  غیر  قابلیت دسترسی فسفر به

معمولاً پتانسیل قلیائیت ایجادشده در اثر فعالیت ریشه است و 

تأثیر آن در قابلیت دسترسی فسفر ریزوسفر، در بررسی منابع در 

شود. تأثیر جذب کلسیم بر قابلیت دسترسی  نظر گرفته نمی

 کلسیم بر 1تواند ناشی از تأثیر مثبت جذب سطحی فسفر می

های مثبت  نتیجه افزودن یون جذب سطحی فسفر باشد که در

و باعث متوازن نمودن اثر دفعی  شود ها ایجاد می بر سطح کانی

گردد. تنش  می منفی مثل فسفر و سطوح معدنی های یون

                                                                                             
1. adsorption 
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دار جذب کلسیم در اندام هوایی  کمبود فسفر باعث کاهش معنی

(. در کلیه 3جدول ) ( شددرصد 8/38درصد( و ریشه ) 78/44)

ارقام کلزا و در هر دو سطح فسفر مقدار جذب کلسیم در اندام 

 Akhtar et al. (2009a) ریشه بود. در مطالعات هوایی بیشتر از

نیز مقدار جذب کلسیم در اندام هوایی بیشتر از ریشه و در رقم 

شده  غیرکارا کمتر از رقم کارا بود. بیشترین مقدار کلسیم جذب

 Elvisو کمترین آن در رقم  Gabrielaاندام هوایی در رقم 

 ود.مشاهده شد و در ریشه نیز روند به همین صورت ب
 

( PUTE( و کارايی استفاده درونی از فسفر )PUIنتايج مقايسه ميانگين جذب عناصر فسفر و کلسيم در اندام هوايی و ريشه، شاخص کارايی مصرف )3جدول 

 ارقام مختلف کلزا در دو سطح از فسفر

  p PUI PUTE ریشه p اندام هوایی Ca ریشه Ca اندام هوایی

(mg plant-1) جذب (g2 SDW mg-1 P) (g SDW mg-1 P) 

P80 P0 P80 P0 P80 P0 P80 P0 P80 P0 P80 P0 رقم 

abc48 a42 c15 a21 ab53/8 a84/3 a88/1 a348/8 a411/8 a382/8 a233/8 ab×315/8 Gabriela 

a57 b28 ab1/18 bc84/1 a33/8 b21/2 bc17/8 c128/8 ab341/8 bc231/8 c137/8 ab322/8 Karaj 

ab58 b21 b4/17 b32/1 a34/3 b12/2 cd53/8 c182/8 a413/8 bc211/8 ab223/8 ab358/8 Okapi 

ab53 b27 a2/13 b32/1 ab17/8 b18/2 b74/8 b111/8 ab378/8 b273/8 abc288/8 a313/8 L72 

abc48 b21 e5/7 bc13/1 bc13/1 b88/2 e31/8 c837/8 b283/8 bc248/8 bc281/8 ab347/8 Talaye 

c37 b23 f1/5 cd33/3 c82/5 b34/1 e28/8 d811/8 b284/8 cd184/8 abc221/8 b385/8 Brutus 

bc45 c14 d1/11 d21/2 bc74/1 c83/1 d48/8 d853/8 b323/8 d123/8 abc228/8 ab341/8 Elvis 

 میانگین 335/8 215/8 245/8 313/8 134/8 53/8 28/2 82/7 11/8 4/13 1/21 1/48

 منابع تغییر میانگین مربعات
** ** ** ** ** 

ns 
 (C) رقم

 (Pمقدار فسفر ) ** ** ** ** ** **
** ** ** ** 

ns * P * C 

درصد، یک درصد و  5دار در سطح احتمال  ، به ترتیب معنی nsدرصد به روش دانکن، *، **، 5احتمال  دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشابه در هر ستون نشان ×

 دار غیر معنی

 

کارايی جذب و استفاده از فسفر و شاخص تنش  فسفر کارايی،

 فسفر

اثر متقابل نوع رقم کلزا و مقدار فسفر استفاده شده بر کارایی 

دار و بر شاخص کارایی ( معنیPUTEاستفاده درونی از فسفر )

 8/35(. کاهش 2جدول دار بود )معنی( غیر PUIمصرف فسفر )

درصدی کارایی استفاده درونی از فسفر در شرایط فراهمی 

دهد که مقدار وزن  فسفر، نسبت به شرایط کمبود آن نشان می

شده یا  شده تولید خشک کمتری برای هر واحد فسفر جذب

 مقدار کمتری از فسفر درونی برای تولید ماده خشک مصرف

(. بر اساس نظر 3جدول ( )et al., 2009a Akhtarشده است ) 

(2015) Santa-Maria et al.  استفاده از شاخص کارایی مصرف

زمانی صحیح است که  در فسفر و کارایی استفاده درونی از فسفر

تر از شرایط نرمال  غلظت عنصر غذایی در محدوده رشد پایین

متفاوت از  PUTEو  PUIبرای رشد گیاه است. دو شاخص 

محاسبه می غلظت و یا جذب فسفر یکدیگر هستند که بر اساس

ولی به نظر  اند شده  استفادهمحققین مختلفی  یلهوس  بهگردند و 

در میان محققین  PUTEرسد میزان استفاده از شاخص می

( کارایی استفاده درونی از 3بر اساس نتایج )جدول  بیشتر باشد.

 بود Elvis  کمتر از رقم غیرکارای Gabrielaفسفر در رقم کارای 

g DW mg در برابر 315/8)
-1

 P 341/8) در مطالعات .Aziz et 

al. (2011) ( وet al. (2008 Zhang  در شرایط تنش کمبود

در ارقام غیرکارا بیشتر بود ولی  فسفر، کارایی مصرف فسفر

کارایی جذب فسفر ارقام غیرکارا کمتر بود که نتیجه مشابه آن 

ها کارایی در جذب و  این بررسی نیز به دست آمد. به نظر آندر 

تغییرات مورفولوژی ریشه و ترشحات ریشه دلیل افزایش کارایی 

نه کارایی در مصرف یا  ،ها بود بررسی آن در ارقام کلزای مورد

جابجایی مجدد عناصر در اندام گیاه. بیشترین شاخص کارایی 

 Elvisن آن در رقم و کمتری Gabrielaمصرف فسفر در رقم 

مشاهده شد. بین ارقام کلزای استفاده شده در این آزمایش از 

لحاظ فسفر کارایی، کارایی جذب فسفر و شاخص تنش فسفر 

 PSF و PUI(. رابطه بین 4جدول دار وجود داشت )تفاوت معنی

R=  121/8**و منفی بود ) دار یمعن
دهد که  (. این امر نشان می2

ارقامی که برای هر غلظت فسفر مقدار بیشتری از ماده خشک را 

تولید نمودند، مقدار کمتری تحت تأثیر تنش فسفر، تولید ماده 

 Gabrielaدر رقم  115/8از خشک را کاهش دادند. فسفر کارایی 

(. در شرایط تنش، 4متغیر بود )جدول  Elvisدر رقم  248/8تا 
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ی که فسفر کارایی بیشتری داشتند وزن خشک بیشتری ارقام

R= 312/8**نیز تولید نمودند )
(. کارایی جذب فسفر ارقام کلزا 2

یر بود. متغ Elvis در رقم  157/8تا  Gabrielaدر رقم  413/8از 

داری بین کارایی جذب فسفر و  رابطه همبستگی مثبت و معنی

داشت )به  وزن خشک اندام هوایی با فسفر کارایی وجود

R= 85/8 **و  78/8**ترتیب
دهنده  تواند نشان (. این امر می2

تأثیر بیشتر کارایی جذب فسفر در ایجاد فسفر کارایی در ارقام 

اگر رابطه نسبت به کارایی مصرف فسفر باشد.  کلزای موردبررسی

در همبستگی بین فسفر کارایی و کارایی مصرف درونی فسفر را 

ns)بگیریم  نظر
 2/8 R

توان فسفر کارایی در این ارقام را می ( = 2

گرفت ولی اگر رابطه بین  در نظرمرتبط با کارایی جذب فسفر 

 بگیریم در نظرفسفر کارایی و شاخص کارایی مصرف فسفر را 

(**1/8R
شویم که علاوه بر کارایی جذب، ، متوجه می( = 2

ابطه بر اساس ر خواهد بود. مؤثرکارایی مصرف فسفر نیز در کلزا 

، ارقام کلزا در چهار گروه PSF با PACE و PUI همبستگی بین

 ER = efficientپذیر ) (: کارا و واکنش2قرار گرفتند )شکل 

responsiveپذیر ) (، کارا و غیر واکنشENR= efficient and 

non-responsive), غیرکارا و واکنش ( پذیرNER غیرکارا و غیر ،)

در گروه کارا و  PUIشاخص  (. بر اساسNENRپذیر ) واکنش

و ارقامی مثل  Talayeو  Gabrielaپذیر ارقامی مثل  واکنش

Brutus پذیر و ارقام  صورت کارا ولی غیر واکنش بهKaraj  و

Elvis پذیر و ارقام  صورت غیرکارا و غیر واکنش بهOkapi و L72 

(. بر a2قرار گرفتند )شکل  پذیر گروه غیرکارا ولی واکنش در

ارقامی مثل  پذیر در گروه کارا و واکنش PACE اساس شاخص

Gabriela ،Talaye  وBrutus  قرار گرفتند. ارقامی مثلOkapi ،

L72 ،Karaj  وElvis پذیر و  صورت غیرکارا و غیر واکنش به

پذیر و کارا ولی غیر  یک از ارقام در گروه غیرکارا ولی واکنش هیچ

در نحوه قرارگیری (. تفاوت b2پذیر قرار نگرفتند )شکل  واکنش

ها ازلحاظ کارایی جذب  بندی به تفاوت آن ارقام در دو نوع دسته

  et al. (2007)و یا کارایی مصرف وابسته است. مطابق نظر 

Damon et al.  با در نظر گرفتن فسفر کارایی و خطوط افقی

( فسفر کارایی بعلاوه خطای استاندارد و median) حاصل از میانه

بندی شدند و  خطای استاندارد نیز ارقام دسته یا میانه منهای

عنوان ارقام غیرکارا در نظر گرفته  خط افقی پایین به ارقام زیر

بالای  Gabrielaهایی که مثل  (. آن3)شکل  Elvis شدند مثل

عنوان  خط افقی میانه بعلاوه خطای استاندارد قرار گرفتند به

 ارقام کارا بودند.
 

لحاظ کارايی جذب، فسفر  لف کلزای زمستانه ازتفاوت ارقام مخت 9جدول 

 کارايی و فاکتور تنش فسفر

 PSF PACE PE رقم

Gabriela d×33/8 a413/8 a115/8 

Karaj bc53/8 c252/8 bc413/8 

Okapi b13/8 b314/8 c311/8 

L72 bc57/8 c243/8 bc428/8 

Talaye cd47/8 b314/8 ab525/8 

Brutus bc53/8 b335/8 bc417/8 
Elvis 

 a75/8 d157/8 d248/8 

 میانگین مربعات منبع تغییر

** رقم
 

**
 

**
 

 5احتمال  دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشابه در هر ستون نشان ×

 دار در سطح احتمال یک درصد درصد به روش دانکن، ** معنی

 

 
 (PSF)عنوان تابعی از فاکتور تنش فسفر  به (PACE)يا بر اساس کارايی جذب فسفر  (PUI)تفکيک ارقام بر اساس شاخص کارايی استفاده از فسفر  .2شکل 
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نمايد  تفکيک می رقم کلزا. خطوط افقی ارقام را بر اساس يک خطای استاندارد بيشتر و کمتر از ميانه فسفر کارايی ارقام کلزا 7فسفر کارايی برای  .3شکل 

(3/92Median=، 3/93  =Average ،55/5=Standard Error (SE))، ( کاراE=، متوسط  =M= غيرکارا ، (I 

 

 در خاک منطقه ريزوسفر pHتغييرات 

مطابق نتایج، اثر اصلی مقدار فسفر و نیز اثر اصلی نوع خاک 

ریزوسفری و غیر ریزوسفری( و نیز اثر متقابل نوع خاک و مقدار )

دار بود ولی اثرات متقابل دیگر  خاک معنی pHفسفر مصرفی بر 

(. این امر نشان 5جدول دار نگردید ) بر این شاخص معنی

دهد که شرایط اسیدیته خاک، متأثر از منطقه فعالیت ریشه  می

است. در این آزمایش گیاه و کمبود یا فراهمی فسفر در خاک 

در شرایط کمبود فسفر در خاک درون و بیرون pH مقدار

شرایط فراهمی فسفر  داری نداشت ولی درریزوبگ تفاوت معنی

در درون ریزوبگ نسبت  pHفسفات، مقدار -پتاسیماز منبع مونو

 .Pearse et al(. در بررسی 1جدول به بیرون آن افزایش یافت )

ایط کمبود و نیز فراهمی فسفر باعث ، گیاه کلزا در شر(2006)

خاک، نسبت به خاک شاهد بدون کشت شد. در  pH افزایش

خاک ریزوسفر در شرایط کمبود فسفر  pHآزمایش این محقق، 

کمتر از شرایط فراهمی فسفر بود. همچنین در بررسی ایشان، 

به  نسبت pH باعث افزایش 4PO2KHفراهم کردن فسفر از منبع 

 داری مقدار آزادسازی صورت معنی منابع دیگر کود شد، زیرا به

نوع خاک،  (.(Pearse et al., 2007 ها را کاهش دادکربوکسیلات

آنیون در گیاه نیز  _شرایط کشت و عدم توازن جذب کاتیون 

ارقام کلزا در شرایط کمبود  خاک pH تواند از دلایل تفاوت می

 .Moorby et alنظر (. بر اساس Zhang et al., 2009فسفر باشد )

Hترشح یون  (1988)
های جوان کلزا  از قسمت انتهایی ریشه +

شود.  ولی جذب فسفر از کل طول ریشه انجام می افتد اتفاق می

HCO3ترشح در زمان کمبود فسفر، مقدار 
-
از قسمت انتهایی   

+ریشه کاسته شده و مقدار ترشح
H یابد  از این منطقه افزایش می

HCO3های دیگر ریشه هنوز به ترشح  ولی قسمت
ادامه  -

در محدوده  تنها pH دهند. درنتیجه ممکن است تغییر  می

ای  های جوان اتفاق افتد. پس نوع سیستم ریشه انتهایی ریشه

که وزن بیشتر  صورتی تولیدی نیز بر این روند مؤثر است و در

ممکن  ،های جانبی ه تجمع یابد نه در ریشهریشه در ریشه اولی

مشاهده  pHدر است وزن ریشه زیاد گردد ولی تغییر محسوسی 

در ریزوسفر نسبت به توده  pHدار  نشود. عدم تغییرات معنی

های پروتونی در  عنوان به معنی عدم وقوع جریان  هیچ  خاک به

 ها ممکن است در طیف که این پروتون طوری ریزوسفر نیست به

شوند مثل  هایی که منجر به مصرف پروتون می وسیعی از واکنش

 ,Hinsinger and Gilkesانحلال آهک، شرکت داشته باشند )

1996.) 

 

 فسفر در خاک درون و بيرون رايزوبگ برای هفت رقم کلزای زمستانه در دو شرايط pHتغييرات  نتايج تجزيه واريانس .5جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات  میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 153/8** 1 مقدار فسفر ×نوع خاک   ns883/8 1 رقم

 ns882/8 1 مقدار فسفر ×رقم   375/8** 1 مقدار فسفر

 ns883/8 1 نوع خاک ×مقدار فسفر  ×رقم   811/8** 1 نوع خاک

 885/8 51 خطا  ns881/8 1 نوع خاک ×رقم 

 دار : غیر معنیnsدرصد،  5درصد و  یکدار در سطح احتمال  *، **: به ترتیب معنی
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خاک )مقايسه ميانگين اثر متقابل مقدار فسفر مصرفی و نوع خاک  .5جدول 

 خاک pH(( بر 2( و بيرون رايزوبگ )3درون )

pH نوع خاک 
 فسفرمقدار 

(mg kg-1) 

c× 18/7 1 
8 

c 71/7 2 

   

a 38/7 1 
88 

b 71/7 2 
 دار در سطح دهنده عدم اختلاف معنی حروف مشابه در هر ستون نشان ×

 (=n 23)درصد به روش دانکن  5احتمال 

 نتايج یبند جمع

در شرایط تنش کمبود فسفر بین ارقام کلزای موردبررسی در 

این آزمایش ازلحاظ وزن خشک اندام هوایی و ریشه، مقدار 

جذب فسفر، کلسیم، کارایی جذب فسفر و خصوصیات ریشه 

تفاوت وجود داشت. ارقامی از کلزا که مقدار بیشتری از فسفر را 

 در ساقه در ریشه جذب نمودند، مقدار بیشتری فسفر را نیز

داشتند و توانستند وزن خشک بیشتری در ریشه و ساقه تولید 

که کارایی جذب بیشتری داشتند مثل  از کلزاارقامی  نمایند.

Gabriela  در شرایط تنش، وزن خشک بیشتری نیز تولید

ممکن است  Gabrielaنمودند. مقدار بالاتر جذب کلسیم در رقم 

ی ها فسفاتاز محل عامل افزایش قابلیت جذب فسفر بخصوص 

کلسیم در منطقه ریزوسفر گیاه باشد. این امر ممکن است 

 سفردرنتیجه ترشح اسیدهای آلی و افزایش حلالیت و تحرک ف

یا افزایش سطح تماس و یری نشد( گ اندازهدر این تحقیق که )

ریشه برای جذب کلسیم ایجادشده باشد. اثر مقدار فسفر 

 فری و غیر ریزوسفریخاک ریزوس pHشده بر مقدار  مصرف

ی ها شاخصدر شرایط تنش، دارای  Gabrielaبود. رقم  دار معنی

تواند  رشدی بهتری نسبت به ارقام دیگر بود و نشان داد که می

ی باشد. در ارقامی که تر مناسببرای شرایط تنش فسفر، رقم 

ها محدود است، در توصیه کودی فسفر  رشد سیستم ریشه آن

اولیه خاک و  دسترس قابلوه بر مقدار فسفر برای گیاه کلزا، علا

برای کشت و  مورداستفادهدیگر خصوصیات خاک، باید نوع رقم 

در ارقام کارا  چراکهقرار گیرد  مدنظرخصوصیات ریشه آن نیز 

در مقایسه با ارقام ناکارا برای دستیابی به عملکرد یکسان، نیاز 

توان  یمی بند جمعبه مصرف مقدار کمتری کود خواهد بود. در 

گفت که فسفر کارایی ارقام و تولید وزن خشک در شرایط تنش 

ها در جذب فسفر و نیز جذب بیشتر  کمبود فسفر به توانایی آن

کلسیم وابسته است و این امر باعث ایجاد تنوع در فسفر کارایی 

تواند  ارقام مختلف کلزا شد. استفاده از ارقام فسفر کارا می

د در تولید پایدار محصولات کشاورزی و عنوان راهبرد سودمن به

 زیست در نظر گرفته شود. یطمحنیز حفظ 

 سپاسگزاری
از آزمایشگاه حاصلخیزی گروه خاکشناسی گروه  وسیله ینبد

خاک دانشگاه تهران و نیز آزمایشگاه تجزیه  یمهندسعلوم و 

خاک و گیاه موسسه تحقیقات خاک و آب به خاطر فراهم 

 گردد. نمودن امکانات اجرای این تحقیق تشکر می
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