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ایحاصلخیزی خاک، تغذیه گیاه و کشت گلخانهمحور مقاله:   

 فسفر کارایی ارقام بهاره کلزا در شرایط تنش کمبود فسفر 

 3و ساناز توحیدلو 1فرهاد مشیری ،2 زادهبابک متشرع، 1مهدی طهرانیمحمد، 2 حسین میرسید حسینی، *1پور فریدون نورقلی

 کرج سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، آب، استادیار پژوهش موسسه تحقیقات خاک و  1
 کرج،منابع طبیعی داشگاه تهران دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی و 2

 کرج سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، موسسه تحقیقات خاک و آب،  ارشدکارشناس 3

 چکیده

گیاه کلزا در ایران به گیرند. دهای مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی را در پیش میگیاهان در مواجهه با تنش کمبود فسفر، راهبر

آرجی اس، دلگان، زابل، هفت رقم کلزا با تیپ رشد بهاره )فسفر کارایی در آزمایش گلدانی،  شود.عنوان مهمترین گیاه دانه روغنی درنظر گرفته می

میلی گرم فسفر در  80و فراهمی فسفر )افزودن فسفر به میزان  میلی گرم در کیلوگرم( 6/4فسفر ) کمبوددر شرایط  (، ظفر401جری، جولیوس، هایولا

( از منبع مونو پتاسیم فسفات، بررسی گردید. بر اساس نتایج، ارقام از لحاظ تولید بیوماس، جذب فسفر و کارایی جذب و استفاده، تفاوت کیلوگرم خاک

 در رقم 3/0کارایی جذب فسفر ارقام نیز از متغیر بود و  جریدر رقم  234/0تا  دلگاندر رقم  518/0 فسفر کارایی ازداری با یکدیگر داشتند. معنی

رسد که فسفر کارایی و تولید ماده خشک در زمان کمبود فسفر ارقام، بیشتر وابسته به کارایی آنها در تغیر بود. به نظر میم جری در رقم 137/0تا  دلگان

باشد. در توصیه کودی فسفر برای گیاه کلزا، علاوه بر مقدار فسفر قابل دسترس خاک و دیگر خصوصیات خاک، باید نوع رقم و یجذب فسفر م

تواند باعث کاهش هزینه مالی و زیست محیطی میدلگان  خصوصیات ریشه آن نیز مد نظر قرار گیرد. استفاده از ارقام فسفر کارای کلزا از جمله رقم

 ای فسفره گردد.کاربرد کوده

  تنش شاخص، کارایی جذب، شاخص استفاده از فسفر ،کارایی درونی استفاده از فسفر: کلمات کلیدی

 مقدمه

های بیوشیمیایی و ( و تمامی واکنش2015و همکاران  Elanchezhian) برای رشد گیاهان بودهغذایی ضروری  عنصر 17یکی از  فسفر

کاربرد کودهای معدنی فسفره اگرچه مقدار تولید محصولات کشاورزی را به  (.2009 و همکاران Akhtarدهد )می ای در گیاه را تحت تاثیر قرارتوسعه

اصلاح صورت غیر قابل انکار افزایش داده ولی اثرات سوء نیز بر محیط زیست داشته است. بدین دلیل اصلاح گیاه برای هماهنگ شدن با خاک به جای 

(. گیاهان در مواجهه 2009و همکاران  Akhtarز گیاه، راهکار اکولوژیکی موثر در تولید پایدار محصولات کشاورزی است )خاک برای هماهنگ شدن با نیا

 گیرند تا بتوانند فسفر را جذب نمایندبا تنش کمبود فسفر، برخی از راهبردهای مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مولکولی را در پیش می

(Vance مکانیسم2003ن و همکارا .)رشد، افزایش رشد به ازای هر واحد فسفر جذب شده، جابجایی مجدد فسفر،  های تطبیقی شامل: کاهش سرعت

در آرایش و مورفولوژی ریشه، افزایش سطح  های فسفاتاز و تغییرتغییر در اسیدیته محیط ریزوسفر ریشه، افزایش تولید و ترشح اسیدهای آلی و آنزیم

هایی که در بالا در تمامی مکانیسم باشد.می (2003و همکاران  Vance) ی از افزایش رشد ریشه و افزایش تولید ناقلین فسفر معدنیناشتماس ریشه 

 و کارایی استفاده از فسفر.  بندی قرار گیرند: کارایی جذب فسفرتوانند در دو گروههای گیاهان در زمان کمبود فسفر گفته شد، میمورد واکنش

به دلیل سازگاری آن با شرایط مختلف، ارزش اقتصادی و قیمت مناسب آن در مقایسه با غلات، به عنوان مهمترین گیاه   (.Brassica napus L)کلزا

ل میلیون هکتار از اراضی قاب 2/5مقدار فسفر قابل دسترس در (. 1396دانه روغنی در ایران بوده و بیشترین سطح کشت را در این گروه دارد )بی نام 

بررسی و مقایسه  (. هدف از این پژوهش1391باشد )طهرانی و همکاران میگرم بر کیلوگرم میلی 15درصد از اراضی آبی( کمتر از  2/70کشت ایران )

ایج این بود. نت های مناسب کاراییرقم کلزا با تیپ رشد بهاره در شرایط مواجه شدن با تنش کمبود فسفر با استفاده از شاخص 7رشد و جذب فسفر 

تواند به عنوان یک استراتژی سودمند برای این امر می تواند مشخص نماید که کدام یک از ارقام، برای رشد به مقدار کمتری از فسفر نیاز دارد.تحقیق می

  شرایط کمبود فسفر در نظر گرفته شود.

 هامواد و روش

                                                           
  nourfg@yahoo.comئول: ایمیل نویسنده مس* 
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متر( براساس  1278شرقی، ارتفاع   88/18  5449شمالی و 85/15  1536) خاک از مزارع ایستگاه تحقیقات اسماعیل آباد قزوین

میلی گرم بر  15-12با توجه به این که حدود بحرانی فسفر برای گیاه کلزا مقدار مقدار فسفر قابل دسترس پایین و مقدار فسفر کل زیاد، انتخاب گردید. 

عبارت  (.Brassica napus L)هفت رقم کلزا قابل دسترس پایین تر از این حد بود. کیلوگرم پیشنهاد شده، خاک انتخاب شده نیز دارای مقدار فسفر 

)ارقام هیبرید(. آزمایش در شرایط کنترل شده در اتاق  401هایولا و  جری، جولیوس)ارقام آزاد گرده افشان( و  دلگان و زابل، ظفر، آرجی اس ازبودند 

تاریکی  -تامین گردید. ساعت روشنایی PAR 1-s 2-µmol photons m 126گراد، شدت نور درجه سانتی 20و روز  18رشد، انجام شد. دمای شب 

متر(، استفاده شد. دو تیمار میلی 4 گرم خاک هوا خشک )عبور نموده از الک 2200اتیلنی با های پلیساعت بود. در این آزمایش گلدان 8 -16به ترتیب 

گرم فسفر در میلی 80فراهمی فسفر ) ،گرم در کیلوگرم(میلی 6/4شده به خاک ) با فسفر قابل جذب اولیه گرم فسفر در کیلوگرم افزوده صفر میلی فسفر

و  Akhtarمیلی گرم بر کیلوگرم فسفر بر اساس مطالعات  80مقدار (، مورد مقایسه قرار گرفت. مونوپتاسیم فسفاتاز منبع  کیلوگرم، افزوده شده به خاک

از منبع  میلی گرم نیتروژن در کیلوگرم 100 گردید. انتخاب سطح، این از تر کم و بیشتر سطوح با شده انجام اولیه تیمار پیش نیز و (2009 ) همکاران

ها با آب که به صورت محلول غذایی پیش از کشت با خاک، مخلوط شدند. گلدان   Fe-EDDHA 138از منبع  آهن میلی گرم در کیلوگرم 6 واوره 

از کد دو رقمی رشد  18کشت مقارن با مرحله رشدی  روز پس از 45جوانه تا انتهای آزمایش، حفظ گردید.  2در هر گلدان تعداد مقطر، آبیاری گردید. 

گراد به درجه سانتی 550های گیاه پس از قرارگیری در کوره در دمای ها در چند نوبت با آب مقطر تمیز شدند. نمونه( برداشت انجام شد. ریشه5)کلزا 

در ریشه و اندام هوایی گیاه به روش رنگ زرد مولیبدو وانادات  )g mg-1 (نرمال، هضم شدند. غلظت فسفر 2ساعت در اسید هیدروکلریدریک  7مدت 

(Pratt  وChapman 1962( با اسپکتروفوتومتر قرائت شد. کارایی درونی استفاده از فسفر ) P utilization efficiency=PUTE و شاخص استفاده از )

 P) ( و کارایی جذب فسفرP efficiency =PE(، فسفر کارایی )2012) Rose و Wissuwa( بر اساس روش P utilization index =PUIفر )فس
 efficiency acquisition =PACE  براساس روش )Ozturk ( 2005و همکاران )فسفر تنش شاخص و ( P stress factor  =PSF)  بر اساس وزن

  .(2009و همکاران  Akhtar) شدند تعیین oot dry weightsh (SDW) ) خشک اندام هوایی

1- PUTE (g DW mg p-1) =وزن خشک ساقه یا ریشه (g plant-1) /جذب فسفر (mg plant-1) 

2- PUI (g2 DW mg p-1) = وزن خشک ریشه یا ساقه (g plant-1)/غلظت فسفر (mg g-1) 

3- PE= P0وزن خشک ریشه یا ساقه در (g plant-1) / P80وزن خشک ریشه یا ساقه در (g plant-1)  

4- PACE= P0جذب در ریشه یا ساقه در (mg plant-1)/ P80جذب در ریشه یا ساقه در (mg plant-1) 
5- PSF = (SDW P80 - SDW P0) (g plant-1) / SDW p80 (g plant-1)  

 نتایج و بحث  

 بود.( ارائه شده است. خاک غیر شور با فسفر و آهن کم 1های خاک در جدول )از ویژگی نتایج مربوط به برخی
 خصوصیات مهم فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شده در آزمایش برخی -1جدول 

 روی مس منگنز آهن پتاسیم فسفر در آب فسفر محلول خاک فسفر کل قابلیت هدایت الکتریکی  پ.هاش ماده آلی بافت

 گرم بر کیلوگرم()میلی  رم بر کیلوگرم(گ)میلی زیمنس بر متر()دسی  )درصد( 

 1/1 1 3/6 5/2 270 6/4 6/4 1345 79/0 9/7 3/0 لوم شنی

 

 ارقام مختلف کلزا درتاثیر تنش فسفر بر تجمع بیوماس و جذب فسفر 

بیشترین وزن  لگانددرصد( گیاه گردید. در شرایط تنش فسفر رقم  5/62برابری وزن خشک اندام هوایی )حدود  5/2تنش فسفر باعث کاهش 

شرایط تنش فسفر، ارقام کلزا،  . در(گرم در گیاه 4/0کمترین مقدار وزن خشک را تولید نمود ) جولیوسو رقم  گرم در گیاه( 08/1خشک اندام هوایی )

درصد  6/66ه حدود در شرایط کمبود فسفر مقدار وزن خشک ریش(. 3و  2 ( از لحاظ وزن خشک ریشه، داشتند )جدولp< 0.01) تفاوت معنی داری

به صورت معنی داری بیشتر  دلگاننسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی در شرایط تنش فسفر در رقم  .نسبت به شرایط فراهمی فسفر، کاهش یافت
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ی به ریشه و مصرف مواد از ارقام دیگر کلزا بود. مقدار بیشتر این نسبت در ارقام دچار تنش، می تواند ناشی از افزایش مقدار انتقال مواد فتوسنتز

رقام کارا فتوسنتزی در ریشه و افزایش سطح ریشه و متعاقب آن افزایش جذب فسفر در این ارقام نسبت به ارقام دیگر کلزا گردد. رشد بیشتر ریشه در ا

و همکاران،  Akhtar)ا، جذب نماید می تواند به گیاه دچار تنش کمک نماید تا بتواند مقدار بیشتری فسفر از محیط اطراف نسبت به ارقام غیر کار

 ژنوتیپ هایی از گیاهان که دارای سیستم ریشه گسترده تر و در عین حال مقدار بیشتر ماده خشک در اندام هوایی هستند می توانند به عنوان (. 2009

p> تنش کمبود فسفر باعث کاهش معنی دار) (.2015و همکاران،  Elanchezhian) ارقام فسفر کارا در شرایط تنش کمبود فسفر در نظر گرفته شوند

ریشه ارائه نشده است(. در کلیه ارقام کلزا و در جذب فسفر ( )نتایج 3درصد( شد )جدول 5/83درصد( و ریشه ) 9/77جذب فسفر در اندام هوایی )( 0.01

 میلی گرم در گیاه( 09/3) دلگاناندام هوایی در رقم هر دو سطح فسفر، مقدار جذب فسفر در ساقه بیشتر از ریشه بود. بیشترین مقدار فسفر جذب شده 

 مشاهده شد.  میلی گرم در گیاه( 25/1)  جریو کمترین آن در رقم 

 نتایج تجزیه واریانس تاثیر تیمارها بر شاخص های وزن خشک بوته و جذب فسفر -2جدول 

اندام هواییخشک وزن  ره نسبت ریشه به شاخصا وزن خشک ریشه جذب فسفر شاخصاره     

  منابع تغییراتمنابع تغییرات میانگین مربعات

 رقم  **0/004 **0/019 **3/76 **0/38

 مقدار فسفر **0/003 **0/35 **616 **17/5

0/048 ns 0/77 ns 0/002 ns 0/0003*   فسفر  مقدار ×رقم 

038/0  629/0  0007/0  0001/0  خطا  

،**،*ns ،داردرصد و غیر معنی 5، به ترتیب معنی دار در سطح احتمال یک درصد 
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اثر مقدار فسفر و نوع رقم بر وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه، نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی و جذب مقایسه میانگین   -3 جدول

 فسفر ارقام کلزا
اندام هواییخشک وزن  ره جذب فسفر شاخصا   

 

 خصوصیت نسبت ریشه به شاخصاره  وزن خشک ریشه

گرم در گیاه()   - گرم در گیاه()  گرم در گیاه()میلی  

P80 P0 P80 P0 P80 P0 P80 P0  رقم 

09/2  b 08/1 a 34/10  a 09/3  a 364/0 a 181/0  a 174/0 a 170/0  a دلگان 

49/2  a 04/1 a 77/10  a 65/2  abc 329/0 ab 104/0  bc 132/0 b 100/0  c ظفر 

2/2  ab 01/1 a 59/10  a 91/1  cd 306/0 abc 128/0 b 127/0 bc 116/0 bc آرجی اس 

98/1  bc 79/0  ab 32/9  a 06/2 bcd 224/0  de 06/0 d 114/0 cd 077/0 d زابل 

14/2  ab 64/0 bc 4/10  a 88/2  ab 274/0  bcd 076/0  cd 139/0  b 130/0 b 401هایولا 

88/1 bc 44/0 bc 47/9  a 25/1  d 425/0  cd 048/0  d 135/0 b 111/0  bc جری 

69/1  c 43/0  c 96/7  b 37/1  d 165/0 e 043/0  d 098/0  d 100/0  cd جولیوس 

 درصد به روش دانکن.  5ستون نشان دهنده عدم اختلاف معنی دار در سطح احتمال حروف مشابه در هر 

 

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

دهد که مقدار وزن خشک کمتری برابری کارایی استفاده درونی از فسفر در شرایط فراهمی فسفر، نسبت به شرایط کمبود آن، نشان می 62/1ش کاه

ولی (. 2009و همکاران  Akhtar)برای هر واحد فسفر جذب شده تولید شده یا مقدار کمتری از فسفر درونی برای تولید ماده خشک مصرف شده است 

و همکاران  PUI (Akhtarدرصد در شرایط کمبود، نسبت به شرایط فراهمی فسفر کاهش یافت. دو شاخص  36( PUIکارایی مصرف فسفر )شاخص 

گردند و به وسیله محققین ( متفاوت از یکدیگر هستند که بر اساس غلظت و یا جذب فسفر، محاسبه می2003و همکاران   Vance) PUTEو ( 2009

در میان محققین بیشتر باشد. در این آزمایش، کارایی استفاده درونی از  PUTEرسد میزان استفاده از شاخص اند ولی به نظر میهمختلفی استفاده شد

(، کارایی در جذب و تغییرات مورفولوژی ریشه و 2008و همکاران ) Zhangنداشت. بنا به نظر  جریداری با رقم تفاوت معنی دلگانفسفر در رقم 

دلیل افزایش کارایی در ارقام کلزای مورد بررسی آنها بود نه کارایی در مصرف یا جابجایی مجدد عناصر در اندام گیاه. بیشترین شاخص  ،ترشحات ریشه

 PUI( مشاهده شد. رابطه بین P1-SDW mg 2g 135/0) جولیوس( و کمترین آن در رقم P 1-mg SDW 2g 409/0) ظفرکارایی مصرف فسفر در رقم 

دهد . این امر نشان می(- =P <،99/0r 01/0)نیز همین روند را داشت PSF و PACEو رابطه بین  (- =P <،96/0r 01/0) و منفی بود دارمعنیPSF و

اهش که ارقامی که برای هر غلظت فسفر، مقدار بیشتری از ماده خشک را تولید نمودند، مقدار کمتری تحت تاثیر تنش فسفر، تولید ماده خشک را ک

متغیر بود )نتایج ارائه نشده است(. در شرایط تنش، ارقامی که فسفر کارایی بیشتری  جریدر رقم  234/0تا  دلگاندر رقم  518/0فسفر کارایی از دادند. 

ری ج در رقم  137/0تا  دلگاندر رقم  347/0کارایی جذب فسفر ارقام کلزا از  .( =01/0P< ،97/0r)داشتند وزن خشک بیشتری نیز تولید نمودند 

، > 01/0Pداری بین کارایی جذب فسفر با وزن خشک اندام هوایی و فسفر کارایی وجود داشت ) به ترتیبمتغیر بود. رابطه همبستگی مثبت و معنی

به کارایی  نسبت تواند نشان دهنده تاثیر بیشتر کارایی جذب فسفر در ایجاد فسفر کارایی در ارقام کلزای مورد بررسی. این امر می( = 93/0rو  95/0

 = ERپذیر )(: کارا و واکنش1، ارقام کلزا در چهار گروه قرار گرفتند )شکل PSFبا  PACEو PUIمصرف فسفر باشد. بر اساس رابطه همبستگی بین 

efficient responsive،) کارا و غیر واکنش( پذیرENR= efficient and non-responsive), غیر کارا و واکنش( پذیرNERغیر ک ،)ارا و غیر واکنش-
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و  جولیوس، جریقرار گرفتند و ارقامی مثل  زابلو  ظفر، هایولاو  دلگانارقامی مثل پذیر کارا و واکنشدر گروه  PUIشاخص  (. بر اساسNENRپذیر )

 ظفر و هایولا ،دلگانمثل  ارقامی پذیرکارا و واکنشدر گروه  PACE(. بر اساس شاخص a1)شکل  بودند پذیرواکنش کارا و غیرغیربه صورت  آرجی اس

در گروه کارا و غیر واکنش پذیر قرار  و زابل دسته بندی شدند پذیرکارا و غیر واکنشبه صورت غیر  آرجی اسو  جولیوس، جریقرار گرفتند. ارقامی مثل 

ز لحاظ کارایی جذب و یا کارایی مصرف وابسته بندی به تفاوت آنها ا(. تفاوت و یا عدم تفاوت در نحوه قرارگیری ارقام در دو نوع دستهb1)شکل  گرفت

 است.
 

 

به عنوان تابعی از فاکتور  (PACE)بر اساس کارایی جذب فسفر یا  (PUI)تفکیک ارقام بر اساس شاخص کارایی استفاده از فسفر -1شکل

  (PSF) تنش فسفر

 گیرینتیجه

ود فسفر از لحاظ وزن خشک اندام هوایی و ریشه، مقدار فسفر و کارایی ما بین ارقام کلزای مورد بررسی در این آزمایش در شرایط تنش کمب

در شرایط تنش، وزن خشک بیشتری نیز تولید نمودند  دلگانارقامی از کلزا که کارایی جذب فسفر بیشتری داشتند مثل جذب، تفاوت وجود داشت. 

(01/0 P < ،93/0r = )صرف درونی فسفر را درنظر بگیریم . اگر رابطه همبستگی بین فسفر کارایی و کارایی م(07/0P < ،4/0r = ) توان فسفر می

 ریمکارایی در این ارقام را مرتبط با کارایی جذب فسفر درنظر گرفت ولی اگر رابطه بین فسفر کارایی و شاخص کارایی مصرف فسفر را درنظر بگی

(01/0P < ،91/0r = )توان گفت که ی مصرف فسفر نیز در کلزا موثر خواهد بود. در جمع بندی میشویم که علاوه بر کارایی جذب، کارای، متوجه می

های در شرایط تنش، دارای شاخص  دلگان. رقم فسفر کارایی ارقام و تولید وزن خشک در شرایط تنش فسفر به توانایی آنها در جذب فسفر وابسته است

تواند به شرایط تنش فسفر، رقم مناسبتری باشد. استفاده از ارقام فسفر کارا می برایتواند رشدی بهتری نسبت به ارقام دیگر بود و نشان داد که می

 عنوان استراتژی سودمند در تولید پایدار محصولات کشاورزی در شرایط تنش کمبود فسفر و نیز حفظ محیط زیست در نظر گرفته شود.
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Abstract 

When plants suffer from low P stress, they develop adaptive morphological, physiological and biochemical strategies to 

explore P under limiting conditions. Rapeseed is considered main oilseed crop in Iran. A pot experiment was conducted to 

determine relative use or acquisition efficiency of seven spring rapeseed cultivars (Talaye, Okapi, L72, Dalgan, Karaj, 

Brutus, Jerry) in deficiently (0 mg P kg-1 add to soil with 4.6 mg Olsen P kg-1) and adequately supplied P condition (80 mg 

P kg-1 add to soil). Based on the results, cultivars had significant differences (p<0.05) on biomass production, P uptake and 

utilization efficiency. PE among the cultivars ranged from 0.234 (Jerry) to 0.518 (Dalgan) and P acquisition efficiency 

ranged from 0.137 (Jerry) to 0.3 (Dalgan). It seems that P efficiency and biomass production in these cultivars is primarily 

due to their acquisition efficiency of P. It is important to consider the kind of cultivars and root properties for P 

recommendation, besides soil characteristics. Using of phosphorus efficient cultivars such as Dalgan can reduce financial 

and environmental costs of phosphorus fertilizer application. 
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