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 چکيده

 محیطی‌زیست و مالی هزینه کاهش باعث تواندمی کنند، مصرف و جذب ر‌خاک‌رافسف کارآمدی‌بتوانند صورت‌به که گیاهان از هاییرقم شناسایی

 طرح قالب در صورت‌فاکتوریل‌به آزمایش این فسفر، کارآییجذب،‌مصرف‌و‌‌ازنظرمقایسه‌ارقام‌زمستانه‌کلزا‌ منظورگردد.‌لذا‌به فسفره کودهای کاربرد

ارقاام‌کلازا‌‌‌ ب( و هکتاار‌ بر تریپل سوپرفسفات کیلوگرم‌300و‌‌80‌،160‌،240صفر،‌ سطح جپن در‌(P)دو‌عامل‌الف(‌فسفر‌ با تصادفی کامل هایبلوک
 اثارات‌ کاه‌ داد گردید.‌نتاایج‌نشاان‌‌ کرمانشاه‌طی‌دو‌سال‌زراعی‌اجرا و‌در‌مزرعه‌ایستگاه‌تحقیقاتی‌ماهیدشت تکرار سه شامل‌اکاپی،‌اپرا‌و‌زرفام،‌در

بر‌اساس‌وزن‌دانه‌و‌جاذب‌‌ های‌کارآییدانه‌و‌شاخص فسفر جذب دانه،‌کاه،‌غلظت‌و سفر‌برگ،‌عملکردبر‌غلظت‌ف ارقام‌کلزا و فسفر کنش‌مقداربرهم
 و‌کاه‌باه‌ دانه عملکرد تریندر‌میانگین‌دو‌سال،‌بیش‌کیلوگرم‌خاک(‌برفسفر‌‌گرم‌یلیم‌2/7با‌توجه‌به‌مقدار‌فسفر‌اولیه‌خاک‌)‌.بود دارفسفر‌دانه،‌معنی

آمد.‌در‌شرایط‌کمباود‌فسافر،‌‌‌‌دست‌به هکتار‌و‌با‌رقم‌اکاپی کود‌سوپرفسفات‌تریپل‌بر کیلوگرم 300 مصرف از هکتار بر کیلوگرم‌4613و‌‌3203ترتیب‌
کارآیی‌فسفر،‌مشاهده‌شد.‌رقم‌اپرا‌کارا‌در‌ هایشاخص ازنظر رقم سه بین داریمعنی دار‌بین‌ارقام‌ازلحاظ‌عملکرد‌دانه،‌مشاهده‌نشد.‌تفاوتتفاوت‌معنی

کیلوگرم‌دانه‌در‌هر‌کیلوگرم‌کود(،‌ولی‌رقم‌اپرا‌فسفر‌کارا‌بود.‌با‌توجه‌به‌روابط‌همبساتگی‌باا‌‌‌‌152و‌رقم‌زرفام‌کارا‌در‌استفاده‌از‌فسفر‌)‌(84/0جذب‌)
R=‌‌477/0**رسد،‌فسفر‌کارآیی‌ارقام،‌وابسته‌به‌کارآیی‌در‌جذب‌فسفر‌باشد‌)شاخص‌تنش‌کمبود‌فسفر‌به‌نظر‌می

‌ns)‌(‌تا‌کاارآیی‌در‌مصارف‌فسافر‌‌‌2
076/0‌=R

عنوان‌شاخص‌کلیدی‌برای‌تفکیک‌ارقام‌فسفر‌کارای‌کلزا‌در‌شرایط‌مزرعه‌استفاده‌گاردد.‌کااربرد‌ارقاام‌اپارا‌و‌‌‌‌‌‌تواند‌به(.‌کارآیی‌جذب‌می2
 کیلوگرم‌کود‌در‌شرایط‌مشابه‌این‌آزمایش،‌قابل‌توصیه‌خواهد‌بود.‌80اکاپی‌با‌

 
 افسفر،‌کارایی،‌کلزاستفاده‌از‌فسفر،‌جذب،‌غلظت‌‌:کليدي هايواژه

‌

   1 مقدمه

شارایط‌‌ باا‌ ساازگاری‌ به‌دلیال‌ (.Brassica napus L) گیاه‌کلزا
 تارین‌مهام‌ از غاتت،‌یکای‌‌ باا‌ مقایسه در اقتصادی ارزش مختلف‌و

باشد‌و‌محصولی‌مناسب‌برای‌تنااوب‌‌می ایران در گیاهان‌دانه‌روغنی
وامال‌‌عملکرد‌و‌کیفیت‌کلزا‌بساتگی‌باه‌ع‌‌‌(.1زراعی‌با‌غتت‌است‌)

‌.‌(15)ها‌دارد‌کنشی‌آنمحیطی،‌ژنوتیپ‌و‌اثر‌برهم
فسافر،‌از‌‌کمباود‌‌پایین‌بودن‌سطح‌حاصلخیزی‌خاک‌مخصوصاا ‌‌

باشد‌و‌کاربرد‌آن‌در‌مراحل‌اولیه‌عوامل‌محدودکننده‌عملکرد‌کلزا‌می
فسفر‌دومین‌عنصر‌کلیدی‌ازنظر‌ .(34)رشد‌این‌محصول‌حیاتی‌است‌
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رود‌که‌در‌تولید‌محصول‌به‌شمار‌میتغذیه‌گیاه‌و‌ازجمله‌عناصر‌مهم‌
شروع‌ساقه‌دهی‌تا‌قبال‌از‌گلادهی‌‌‌‌کلزا‌در‌مراحل‌غلظت‌آن‌در‌گیاه

 فسافر‌ باه‌ کلازا‌ نیااز‌ مقدار‌(.22)درصد‌متغیر‌است‌‌7/0تا‌‌35/0بین‌

انادام‌‌ رشد محدودشدن باعث فسفر (.‌کمبود26است‌) گندم از تربیش
شاود‌‌گیاه‌می زودتر غبلو باعث آن مناسب مقدار و ریشه‌شده و هوایی

میلیااون‌هکتااار‌از‌ارا اای‌‌2/5دسااترس‌در‌‌مقاادار‌فساافر‌قاباال‌(.21)
گرم‌بار‌‌‌میلی‌15تر‌از‌درصد‌از‌ارا ی‌آبی(‌کم‌2/70) کشت‌ایران‌قابل

باه‌‌ کاه‌ اسات‌ داده نشاان‌ مطالعات‌(.29)است‌‌شده‌گزارش‌،کیلوگرم
 از تار‌کم آهکی، هایخاک در شیمیایی‌فسفر خواص پیچیدگی دلیل

 آن بقیه و شودمی برداشت گیاه توسط فسفره‌مصرفی کود درصد‌20

 جاذب‌‌غیار‌قابال‌‌ باه‌شاکل‌‌ و یافته شکل تغییر و‌یا تثبیت خاک در

شاده‌اسات‌کاه‌جاذب‌اختصاصای‌فسافر‌روی‌‌‌‌‌‌‌‌ثابات‌(.‌30) آید‌درمی
هاا‌‌های‌با‌بار‌متغیار‌مانناد‌اکسایدهای‌آهان‌و‌آلاومینیم‌و‌رس‌‌‌‌‌‌کانی

باه‌فسافر‌باومی‌خااک‌و‌فسافر‌‌‌‌‌‌مسئول‌پایین‌بودن‌قابلیت‌دسترسی‌
(.‌بنابراین‌کشاورزان‌بارای‌‌3مصرفی‌به‌فرم‌کودهای‌شیمیایی‌است‌)

باید‌هرساال‌نسابت‌‌‌‌جهت‌حفظ‌تولید‌رسیدن‌به‌یک‌عملکرد‌مناسب

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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به‌مصرف‌مقادیر‌زیاد‌کودهای‌فسفاتی‌اقدام‌کنند‌که‌بر‌اساس‌برخی‌
کان‌‌ها‌اقتصادی‌اسات،‌مم‌ها،‌منابع‌فسفری‌که‌برداشت‌از‌آنبررسی

رویاه‌کودهاای‌‌‌(.‌مصارف‌بای‌‌30به‌اتمام‌برساد‌)‌‌2050است‌تا‌سال‌
‌(.‌افازایش‌2)باشاد‌‌زیسات‌مای‌‌‌فسفاته‌نیز‌دارای‌اثرات‌سوء‌بر‌محیط

باعث‌افزایش‌آگاهی‌عمومی‌محیطی،‌زیست کودها‌و‌مشکتت قیمت
هاای‌‌نسبت‌به‌حفاظات‌از‌خااک،‌آب،‌انارژی‌و‌کنتارل‌آلاودگی‌آب‌‌‌‌‌

جای‌ح‌گیاهان‌ازلحاظ‌فسفر‌کارایی‌بهزیرزمینی‌شده‌است‌و‌ایده‌اصت
شاده‌‌‌هاا‌مطارح‌‌اصتح‌خاک‌برای‌حل‌مشکل‌کمبود‌فسفر‌در‌خااک‌

 شاده‌‌تثبیات‌ هاای‌شکل بتوانند زراعی‌که ارقام گسترش(.‌10است‌)

 کاهش به منجر تواندمی کنند، مؤثرتری‌مصرف طوربه را خاک فسفر

 ساتمت‌ ظحفا‌ و پایادار‌ زراعای‌ هایایجاد‌سیستم تولید، هایهزینه

‌اژنوتیاپ‌کاار‌‌‌،گیااهی‌‌یتغذیاه‌‌دیادگاه‌از‌(.‌27گاردد‌)‌ زیست‌محیط
تر‌محلاول‌کارده‌و‌جاذب‌‌‌‌فسفر‌خاک‌را‌بیش‌بتواندژنوتیپی‌است‌که‌

بارای‌تولیاد‌محصاول‌باه‌نحاو‌‌‌‌‌‌،‌شاده‌‌از‌فسفر‌جذب بتواندنماید‌و‌یا‌
در‌ فسافر‌ ییاکاار‌ژنوتیپی‌در‌ های‌تفاوت‌.(20مطلوب‌استفاده‌نماید‌)

-در‌عکس اختتف شده‌است‌که‌یاهان،‌مطالعه‌و‌گزارشگ از بسیاری

باا‌‌ اسات‌ ممکان‌ فسافر،‌ کمبود مختلف‌در‌شرایط هایژنوتیپ العمل
یاون،‌‌ مکانیسام‌جاذب‌‌ کاارآیی‌ریشاه،‌‌ مورفولوژی هایویژگی تغییر

ترشاحات‌ریشاه،‌‌‌ در آلای‌ هاای‌آنیاون‌ وجود ریزوسفر، کردن اسیدی
 در اصار‌غاذایی‌‌عن آونادها،‌مصارف‌‌ و ریشه از عناصر‌غذایی حرکت

 ایفسفر‌کارایی‌پدیده‌.(20)مربوط‌باشد‌ رشد فرآیندهای و متابولیسم

 جاذب‌ دخیال‌در‌ گیااهی‌ هاای‌مکانیسم تأثیر تحت که است پیچیده

باشاد.‌‌مای‌ متابولیسم‌سالولی،‌ سطح در فسفر مصرف و خاک از فسفر
شاود،‌‌مای‌ فسافر‌ کاارآیی‌‌افزایش سبب عوامل این از یک‌اینکه‌کدام

 ذکرشده عوامل از یک هر اثر ازنظر زیادی هایتفاوت و معلوم‌نیست

 کاه‌ اندداده نشان (.‌برخی‌از‌مطالعات26دارد‌) وجود فسفر ییاکاربر‌

 آلی‌باعاث‌ اسیدهای زیادی مقادیر ترشح طریق فسفر‌کارا‌از گیاهان

 های‌کلسایم‌‌قبیل‌فسفات از محلول کم هایفسفات حتلیت افزایش

ر‌کارا‌برای‌رشد‌بهتر‌دو‌مکانیسم‌اصلی‌را‌(.‌گیاهان‌فسف30شوند‌)می
برند‌که‌شامل‌افزایش‌در‌جذب‌فسفر‌از‌خاک‌و‌افازایش‌در‌‌کار‌می‌به

‌(.24باشاد‌)‌های‌داخلی‌در‌سالول(‌مای‌‌‌مصرف‌فسفر‌)شامل‌مکانیسم
کارایی‌جذب‌در‌حقیقت‌توانایی‌گیاه‌در‌اساتخراج‌فسافر‌از‌خااک‌در‌‌‌‌

توانند‌باا‌اساتفاده‌از‌‌‌‌ن‌میباشد.‌گیاهان‌همچنی‌شرایط‌کمبود‌فسفر‌می
هایی،‌کارایی‌استفاده‌از‌فسفر‌را‌در‌درون‌خود‌بهبود‌بخشاند‌‌‌مکانیسم

شاده‌‌‌که‌درنتیجه‌آن‌مقدار‌بیشتر‌وزن‌خشک‌در‌هر‌واحد‌فسفر‌جذب
شود.‌فسفر‌کارایی‌ارقام‌ترکیبی‌از‌هار‌دو‌مکانیسام‌کاارایی‌‌‌‌‌تولید‌می

 ارزیاابی‌ در کلیادی‌ مسائله‌(.‌26باشاد‌)‌‌جذب‌و‌نیز‌مصرف‌فسفر‌می

 هاای‌(.‌روش33است‌) ارزیابی مناسب انتخاب‌شاخص ،ییاکارفسفر‌

 نظار‌ در فسافر‌ اساتفاده‌ و جاذب‌‌ییاکاار‌گیری‌‌اندازه برای مختلفی

(‌گزارش‌کردند‌که‌کاارآیی‌‌2(.‌اختر‌و‌همکاران‌)12) است شده‌گرفته

بناا‌‌دو‌فاکتور‌مهم‌در‌ارزیابی‌ارقام‌کلزا‌هستند.‌‌،جذب‌و‌مصرف‌فسفر
(،‌قابلیت‌بیشتر‌در‌34(‌و‌زانگ‌و‌همکاران‌)3ر‌عزیز‌و‌همکاران‌)به‌نظ

جذب‌فسفر‌و‌تغییر‌در‌و عیت‌ریشاه‌و‌نیاز‌ترشاحات‌ریشاه،‌دلیال‌‌‌‌‌‌
هاا‌باود‌و‌کاارآیی‌در‌‌‌‌افزایش‌کارآیی‌در‌ارقام‌کلازای‌موردبررسای‌آن‌‌

های‌گیاه‌کلزا،‌نقش‌کمتری‌مصرف‌یا‌جابجایی‌مجدد‌عناصر‌در‌اندام
عناوان‌‌باه‌ هاوایی‌ انادام‌ نسابی‌ خشک وزن از چنینها‌همآنداشت.‌
 ناکافی تحت‌شرایط که دادند نشان و کردند استفاده ،کارآییشاخص‌

 توانناد‌مای‌ انادام‌هاوایی‌‌ خشاک‌ وزن و گیااه‌ کال‌ فسافر‌ فسافر،‌

 و گونزباشند.‌ فسفر ارزیابی‌کارآیی برای اعتمادی مورد های‌شاخص
شارایط‌‌ در کاارآیی‌ فسافر‌ نتاایج‌ کاه‌ دادناد‌ گازارش‌(‌11)همکاران‌

های ‌‌ و نداشات‌ مطابقات‌ بااهم‌ ای‌در‌گیاه‌گنادم‌گلخانه و ای‌مزرعه
‌مشاهده‌نشد. شرایط دو در ارقام کارآیی فسفر بین همبستگی

کاارآیی‌‌ افزایش رسد‌برایشده،‌به‌نظر‌می‌با‌توجه‌به‌موارد‌اشاره
‌کاارآیی‌لازم‌است،‌ارقامی‌انتخااب‌گردناد‌کاه‌‌‌‌ کلزا، زراعت در فسفر
ماؤثرتر‌عمال‌‌‌ شاده‌‌اشته‌و‌در‌استفاده‌از‌فسفر‌جذبی‌دتربیش جذب

نمایند.‌با‌توجه‌به‌کمبود‌فسافر‌در‌ساطح‌وسایعی‌از‌مازارع‌کشاور‌و‌‌‌‌‌‌
شاده‌در‌ایان‌‌‌‌و‌تحقیقات‌کام‌انجاام‌‌ فسفر‌کارا ارقام شناسایی اهمیت

ایان‌‌ شاده،‌‌ای‌باودن‌مطالعاات‌قبلای‌انجاام‌‌‌‌زمینه‌در‌ایران‌و‌گلخاناه‌
تواناد‌‌‌یما‌نتاایج‌ایان‌تحقیاق‌‌‌‌‌ای‌اجرا‌شاد.‌صورت‌مزرعهپژوهش‌به

یک‌از‌ارقام‌برای‌تولید‌یکسان‌دانه‌باه‌مقادار‌‌‌‌کداممشخص‌نماید‌که‌
یاک‌راهبارد‌‌‌‌عناوان‌‌باه‌تواناد‌‌‌یما‌این‌امار‌‌‌کمتری‌از‌فسفر‌نیاز‌دارد.

‌سودمند‌برای‌شرایط‌کمبود‌فسفر‌در‌نظر‌گرفته‌شود.
‌

 هامواد و روش

،‌80‌،160صفر،‌ سطح پنج در‌(P)فسفر‌این‌پژوهش‌شامل‌مقدار‌
 ساه‌ و تریپال‌ سوپرفسفات کود منبع از هکتار بر کیلوگرم‌300و‌‌240

فاکتوریل‌‌صورت‌هبو‌زرفام‌در‌سه‌تکرار‌اپرا‌،‌رقم‌کلزا‌به‌اسامی‌اکاپی
هااای‌کاماال‌تصااادفی،‌در‌مزرعااه‌ایسااتگاه‌و‌در‌قالااب‌طاارح‌بلااوک

درجاه‌‌‌46)مختصات‌جغرافیایی‌تحقیقاتی‌ماهیدشت،‌استان‌کرمانشاه‌
دقیقه‌عرض‌شمالی،‌ارتفاع‌‌16درجه‌و‌‌34طول‌شرقی‌و‌‌ قهدقی‌‌50و

آبااد‌‌‌جاده‌کرمانشاه‌به‌استم‌‌20و‌در‌کیلومتر متر‌1380از‌سطح‌دریا‌
ی‌سااله‌‌10سال‌زراعی‌اجرا‌شد.‌متوسط‌بارنادگی‌‌مدت‌دو‌به‌غرب(‌
ها‌افشان‌بوده‌و‌بذر‌شده‌آزادگرده‌متر‌بود.‌ارقام‌کشتمیلی‌335منطقه‌

یقات‌اصتح‌و‌تهیه‌نهال‌و‌بذر،‌تهیه‌شد.‌قبل‌از‌کشت‌از‌موسسه‌تحق
 ,Fineاز‌محاال‌اجاارای‌آزمااایش‌یااک‌نمونااه‌مرکااب‌خاااک‌)‌‌‌‌‌

Calcixerepts Thermic Vertic Mixed,30(‌از‌عمااق‌صافر‌تااا‌‌‌
متاری‌تهیاه‌و‌برخای‌از‌خصوصایات‌فیزیکای‌و‌شایمیایی‌آن‌‌‌‌‌‌‌سانتی
 .شده‌است‌‌ارائه‌1گیری‌گردید‌که‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌اندازه

‌
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‌
 محل انجام آزمايش قبل از کشت خاک شيميايي و فيزيکي خصوصيات -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of soil 

 بافت خاک

 Soil 

texture 
 

مس 

استفاده  قابل

 گياه

(Cu) 

منگنز 

استفاده  قابل

 گياه

 (Mn) 

روي 

استفاده  قابل

 گياه

 (Zn) 

آهن 

استفاده  قابل

 گياه

(Fe) 

 پتاسيم

استفاده  قابل

 (Kگياه )

فسفر 

استفاده  قابل

 گياه

 (P)  

کربن 

 آلي

)OC( 

 نيتروژن

)N( 

کربنا

 ت

 کلسيم

)TNV( 

 هدايت

 الکتريکي

 يدس(

 بر يمنسز

 )متر

EC 
(dS m-1) 

-پ

 هاش

pH  

 (%درصد ) ( mg kg-1گرم بر کيلوگرم )ميلي 

SC 1.2‌ 6‌ 0.7 5.2 290 7.2 0.84‌ 0.08 17 0.6 7.8 

‌
کربن‌آلی‌‌،(8متری‌بویکاس‌)روش‌هیدرو،‌بافت‌بهخاک‌‌در‌نمونه

یله‌الکتارود‌‌وسا‌‌باه‌گال‌اشاباع‌‌‌‌pH(،‌31بلاک‌)‌ والکلای‌و‌باه‌روش‌‌
هدایت‌الکتریکی‌عصااره‌اشاباع‌باا‌دساتگاه‌‌‌‌‌،‌(19ای‌مک‌لین‌)‌‌یشهش

جاذب‌باا‌روش‌‌‌‌قابل(،‌فسفر‌6هدایت‌سنج‌به‌روش‌بلک‌و‌همکاران‌)
روش‌باه‌‌DTPAگیر‌،‌منگنز‌و‌مس‌با‌عصارهآهن،‌روی‌،(21اولسن‌)

‌قرائات‌(‌عصاره‌گیری‌و‌با‌دستگاه‌جاذب‌اتمای‌‌‌17لیندسی‌و‌نورول‌)
جاذب‌آن‌‌مقدار‌فسفر‌قابال‌‌شدند.‌این‌تحقیق‌در‌خاکی‌انجام‌شد‌که

گرم‌بر‌کیلاوگرم(‌باود‌‌‌‌میلی‌15تر‌از‌حد‌بحرانی‌برای‌‌گیاه‌کلزا‌)پایین
کاود‌‌ کیلاوگرم‌بار‌هکتاار‌‌‌‌‌30باا‌ هماراه‌ فسفر (.‌تمامی‌تیمارهای14)

یلاوگرم‌در‌هکتاار‌‌‌ک‌100کاود‌نیتروژناه‌)‌‌ سوم‌یک نیز سولفات‌روی‌و
شادند.‌‌ مخلاوط‌ خاک با دیسک وسیلهبه و مصرف کاشت هنگام اوره(
 اوره(‌ یلوگرم‌بر‌هکتارک‌120رفتن‌) ساقه مرحله دو در اوره کود مابقی

 سارک‌ تصاور‌باه‌ اوره(‌بار‌هکتاار‌‌یلاوگرم‌‌ک‌100اوایل‌گلادهی‌)‌ و 

‌.گرفتند قرار مورداستفاده
‌12شاامل‌‌مرباع‌باود‌و‌‌‌متر‌12هر‌کرت‌آزمایشی‌دارای‌مساحت‌

‌5و‌‌20یب‌به‌ترتها‌ها‌و‌بوتهمتر‌و‌فاصله‌ردیف‌5خط‌کاشت‌به‌طول‌
متر‌بود.‌کشت‌با‌دستگاه‌کارناده‌وینتار‌اشاتایگر‌و‌مقادار‌باذر‌‌‌‌‌‌سانتی

از‌سیساتم‌آبیااری‌‌‌‌کیلوگرم‌بر‌هکتار‌بود.‌آبیاری‌با‌استفاده‌8مصرفی‌
باود.‌‌ S1 -C3بارانی‌)کتسیک‌ثابت(‌انجام‌شد‌و‌کتس‌آب‌آبیااری‌‌

شد.‌در‌پاییز‌ انجام نیاز اساس بر کردن، تنک مانند زراعی سایر‌عملیات
های‌هرز‌باریک‌برگ‌از‌سم‌سوپرگالانت‌به‌مقدار‌برای‌مبارزه‌با‌علف

هاای‌هارز‌‌‌یک‌لیتر‌در‌هکتار‌و‌در‌اوایل‌بهار‌بارای‌مباارزه‌باا‌علاف‌‌‌‌
برگ‌از‌سم‌لونترل‌به‌مقدار‌یک‌لیتر‌در‌هکتاار،‌اساتفاده‌شاد.‌در‌‌‌‌‌پهن

مقارن‌با‌مرحله‌‌مرحله‌خروج‌از‌روزت‌و‌ابتدای‌ساقه‌دهی،‌نمونه‌برگ
تارین‌بارگ‌از‌‌‌تهیه‌شد‌)کامل(‌7از‌کد‌دورقمی‌رشد‌کلزا‌)‌18رشدی‌

 پایان‌دوره‌رسایدگی،‌ از گیری‌شد.‌پس‌بالا(‌و‌غلظت‌فسفر‌آن‌اندازه

 داناه‌ فسافر‌ جاذب‌ غلظات‌فسافر‌در‌داناه‌و‌‌‌کاه،‌ دانه، عملکرد مقدار

شد.‌برای‌ گیریاندازه دانه( فسفر غلظت در دانه عملکرد‌ رب‌حاصل)
های‌دانه‌پس‌از‌شستشو‌با‌آب‌مقطار،‌‌گیری‌غلظت‌فسفر،‌نمونهاندازه

گراد‌با‌آون‌خشاک‌و‌توساط‌آسایاب‌برقای‌‌‌‌‌درجه‌سانتی‌70در‌دمای‌
گرم‌از‌نمونه‌آسیاب‌شده‌به‌روش‌هضم‌‌5/0دار‌پودر‌شدند.‌سپس‌مق

گراد‌درجه‌سانتی‌300الی‌‌200مرطوب‌روی‌اجاق‌الکتریکی‌در‌دمای‌
و‌‌(رنگ‌زرد‌مولیبدات‌وانادات)سنجی‌‌یفطقرار‌داده‌و‌فسفر‌به‌روش‌

گیاری‌‌‌(‌انادازه‌32نانومتر‌)‌‌470موج‌طولبا‌دستگاه‌اسپکتروفتومتر‌در‌
 و‌SASآمااری‌‌‌افازار‌‌نرم از استفاده با نتایج آماری وتحلیل‌شد.‌تجزیه

‌.گرفات‌ دانکن‌انجاام‌ ایدامنه آزمون‌چند طریق از هامیانگین مقایسه
و‌ فسافر‌ استفاده‌از‌فسافر،‌جاذب‌‌‌کارآییهای‌بررسی،‌شاخص این در

 محاسبه‌شد. زیر هایفرمول از استفاده فسفر‌کارایی‌ارقام‌با

‌ ارب‌‌حاصال‌داناه‌)کیلاوگرم‌فسافر‌در‌هکتاار(‌=‌‌‌‌‌‌1جذب‌فسفر
کیلوگرم‌فسفر‌در‌کیلوگرم‌دانه(‌و‌عملکرد‌دانه‌)کیلوگرم‌)غلظت‌فسفر‌

‌دانه‌در‌هکتار(.‌
)کیلوگرم‌داناه‌باا‌هار‌کیلاوگرم‌‌‌‌‌‌2شاخص‌کارایی‌استفاده‌از‌فسفر

به‌جذب‌فسافر‌داناه‌‌‌‌)کیلوگرم‌در‌هکتار(فسفر(‌=‌نسبت‌عملکرد‌دانه‌
ان‌دهناد ‌تولیاد‌‌‌نشا‌‌(.26)‌)کیلوگرم‌فسفر‌در‌هکتار(در‌تیمار‌مربوطه‌

باشد‌و‌رقمی‌که‌‌شده‌می‌ماده‌خشک‌گیاهی‌به‌ازای‌واحد‌فسفر‌جذب
های‌متابولیکی‌خود‌را‌در‌غلظت‌پایین‌فسفر‌تنظیم‌نماید‌‌بتواند‌فعالیت

شده‌تولید‌نماید‌رقم‌‌و‌ماده‌خشک‌بیشتری‌نسبت‌به‌واحد‌فسفر‌جذب
تر‌شود.‌هرچه‌مقدار‌این‌شاخص‌بیشا‌‌کارا‌در‌مصرف‌فسفر‌شناخته‌می

دهد‌که‌مقدار‌بیشتری‌داناه‌باه‌ازای‌هار‌واحاد‌فسافر‌‌‌‌‌‌‌باشد‌نشان‌می
 شده‌در‌دانه‌تولیدشده‌است.‌جذب

کیلاوگرم(‌=‌نسابت‌‌‌ بر )کیلوگرم‌‌3فسفر جذب در کارآیی شاخص
 جاذب‌ باه‌)کیلوگرم‌فسفر‌در‌هکتاار(‌‌ شاهد تیمار دردانه‌‌فسفر جذب

(.‌هر‌چه‌24)‌ر()کیلوگرم‌فسفر‌در‌هکتاتیمار‌کود‌فسفاته‌ در دانه فسفر
دهاد‌کاه‌مقادار‌‌‌‌مقدار‌این‌شاخص‌در‌رقم‌کلزا‌بیشتر‌باشد‌نشان‌مای‌

جذب‌در‌شرایط‌تنش‌کمبود‌فسفر‌و‌شرایط‌فراهمای‌فسافر‌باه‌هام‌‌‌‌‌
‌تر‌است.نزدیک

)بدون‌واحاد(‌=‌نسابت‌عملکارد‌داناه‌در‌‌‌‌‌‌4شاخص‌فسفر‌کارآیی
‌(‌باه‌عملکارد‌داناه‌در‌تیماار‌کاود‌‌‌‌‌کیلوگرم‌دانه‌در‌هکتارتیمار‌شاهد‌)

                                                           
1- Phosphorus uptake 

2- Phosphorus utilization efficiency  = PUTE 

3- P acquisition efficiency  = PACE 

4- P efficiency  = PE 
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(.‌هرچه‌مقدار‌این‌شاخص‌در‌یک‌24(‌)کیلوگرم‌دانه‌در‌هکتارفسفره‌)
رقم‌کلزا‌بیشتر‌باشد‌آن‌رقم‌قادر‌است‌در‌شرایط‌کمبود‌نیز‌مقدار‌دانه‌

‌نزدیک‌به‌شرایط‌فراهمی‌فسفر‌تولید‌نماید.
 GW=grain)داناه‌‌بار‌اسااس‌عملکارد‌‌‌‌‌1فسفر‌تنش‌شاخص‌و

weight‌)رقم‌دهدمی‌نشان‌اخصش‌این‌مقدار‌افزایش‌.(2) شد‌تعیین‌
‌است.‌فسفر‌کمبود‌تنش‌تأثیر‌تحت‌بیشتری‌مقدار‌به‌کلزا

PSF = (GW Pfertilized - GW P0) (Kg ha
-1

) / GW 
Pfertilized (Kg ha

-1
) 

 

 نتايج و بحث

گاردد‌اثار‌ساال‌بار‌کلیاه‌‌‌‌‌‌مشاهده‌می‌2که‌در‌جدول‌‌گونه‌همان
دار‌باود.‌ایان‌‌‌گیری‌شده،‌غیر‌از‌عملکرد‌کاه،‌معنای‌های‌اندازهشاخص

امر‌ممکن‌است‌مربوط‌به‌تفاوت‌میانگین‌بارندگی،‌میانگین‌حاداقل‌و‌‌
 آن‌زمان‌مدتدرجه‌و‌‌-5های‌بروز‌تنش‌سرمای‌زیر‌حداکثر‌دما،‌دوره

های‌حسااس‌رشادی‌کلازا‌در‌دو‌ساال‌اجارای‌‌‌‌‌‌و‌مطابقت‌آن‌با‌دوره
 آزمایش‌باشد.‌

‌

 عملکرد دانه و کاه

اصلی‌مقادار‌‌ اثر که داد نشان نتایج دوسالهمرکب‌ واریانس تجزیه
جدول‌گردید‌) دارمعنی درصد سطح‌یک در عملکرد‌دانه‌و‌کاه بر فسفر

‌ی‌وجاود‌نداشات‌‌دارتفااوت‌معنای‌‌‌،بین‌ارقام‌ازلحاظ‌عملکرد‌دانه(.‌2
باه‌‌ارقام‌کلزای‌اکاپی،‌زرفام‌و‌اپرا‌در‌ساطح‌فسافر‌صافر‌‌‌‌(.‌3)جدول‌

تولید‌نمودند‌کاه‌‌‌یلوگرم‌بر‌هکتار‌دانهک‌2814و‌‌2794‌،2754یب‌ترت
دار‌نبود.‌این‌امر‌نشان‌‌ها‌با‌یکدیگر‌در‌این‌سطح‌فسفر‌معنیتفاوت‌آن

گارم‌بار‌‌‌میلای‌‌2/7دهد‌هر‌سه‌رقم‌در‌مقدار‌فسافر‌اولیاه‌خااک‌)‌‌‌می
صورت‌تقریباً‌مشابهی‌ازلحاظ‌تولیاد‌داناه‌عمال‌نمودناد.‌‌‌‌‌کیلوگرم(‌به

داری‌معنی‌صورتاگرچه‌مقدار‌کاه‌تولیدی‌در‌این‌سطح‌در‌رقم‌اپرا‌به
 مصرف با تر‌از‌رقم‌اکاپی‌بود.‌مقایسه‌میانگین‌نتایج‌نشان‌داد‌کهبیش

کاه‌‌‌یطاور‌‌باه‌‌داشات،‌ داریمعنای‌ افزایش های‌مذکورفسفر،‌شاخص
کیلاوگرم‌بار‌‌‌‌4471و‌‌3194یاب‌‌باه‌ترت‌و‌کاه‌ترین‌عملکرد‌دانه‌بیش

حاصل‌شد‌که‌تفاوت‌آن‌باا‌‌فسفاته‌کیلوگرم‌کود‌‌300از‌سطح‌هکتار‌
با‌افازایش‌مقادار‌‌‌‌.دار‌گردیدمعنی(،‌فسفر‌داربدون‌کاربرد‌کود‌)شاهد‌

کیلاوگرم‌در‌هکتاار‌کاود،‌‌‌‌‌80کاربرد‌فسفر‌در‌خاک‌از‌سطح‌صفر‌باه‌‌
دار‌یافات‌‌مقدار‌عملکرد‌دانه‌در‌دو‌رقام‌اکااپی‌و‌اپارا‌افازایش‌معنای‌‌‌‌‌

دار‌نباود‌‌درصد(‌ولی‌در‌رقم‌زرفام‌تفااوت‌معنای‌‌‌3/9و‌‌4/9ترتیب‌‌به)
یک‌از‌سه‌رقم‌کلزا‌در‌این‌ساطح‌فسافر‌‌‌‌ی هصد(.‌در‌در‌3/6)افزایش‌

دار‌کیلوگرم‌بر‌هکتار(،‌عملکرد‌کاه‌نسبت‌به‌شاهد،‌افزایش‌معنی‌80)
یل‌مصارف‌کاود‌ممکان‌‌‌‌به‌دل(.‌افزایش‌عملکرد‌دانه‌4نیافت‌)جدول‌

                                                           
1- P stress factor = PSF 

اولیه‌در‌خااک‌باشاد‌‌‌‌جذب‌قابلاست‌ناشی‌از‌پایین‌بودن‌مقدار‌فسفر‌
کورکمااز‌و‌‌ر‌بارای‌گیااه‌کلازا‌باود.‌‌‌‌‌تر‌از‌حاد‌بحرانای‌فساف‌‌‌که‌پایین

کااهش‌‌‌،در‌بررسی‌خود‌بر‌روی‌ارقام‌زمستانه‌کلزا‌(‌نیز16التینتاش‌)
گارم‌‌‌میلای‌‌5/3ریشه‌و‌اندام‌هوایی‌را‌در‌خاکی‌با‌مقادار‌‌‌وزن‌خشک‌

دهناده‌‌‌مشاهده‌نمودناد‌کاه‌ایان‌امار‌نشاان‌‌‌‌‌‌،فسفر‌بر‌کیلوگرم‌خاک
باشاد.‌در‌‌‌گیاه‌کلزا‌میاهمیت‌فسفر‌برای‌رشد‌اندام‌هوایی‌و‌نیز‌ریشه‌

نیز‌کاهش‌رشد‌و‌عتئم‌کمباود‌فسافر‌را‌‌‌‌شده‌انجامهای‌دیگر‌‌یبررس
گارم‌بار‌‌‌‌میلای‌‌5تار‌از‌‌یی‌با‌فسفر‌اولسن‌کمها‌خاکدر‌گیاه‌کلزا‌و‌در‌

نایاات‌و‌بررساای‌‌در‌(.‌34و‌28)کیلااوگرم‌خاااک،‌مشاااهده‌نمودنااد‌‌
‌25-16از‌تر‌هایی‌با‌مقدار‌فسفر‌کم‌گیاه‌کلزا‌در‌خاک‌،(14همکاران‌)

گرم‌بر‌کیلوگرم‌به‌کاربرد‌کود‌فسفره‌واکنش‌نشان‌داد‌کاه‌ایان‌‌‌‌میلی
امر‌وابسته‌به‌مکان‌و‌نوع‌رقم‌متفااوت‌باود.‌در‌کلیاه‌ساطوح‌فسافر‌‌‌‌‌‌

تر‌از‌تیمار‌شاهد‌بدون‌فسافر‌باود‌و‌‌‌کاربردی،‌نسبت‌دانه‌به‌کاه،‌بیش
کیلوگرم‌کود‌‌300ترین‌مقدار‌مربوط‌به‌سطح‌صورت‌میانگین‌بیشبه
دار‌نگردیاد‌‌د‌ولی‌تفاوت‌بین‌تیمارهای‌فسفر‌مصرفی‌بااهم،‌معنای‌‌بو

ترین‌نسبت‌دانه‌به‌کاه‌را‌تولیاد‌نماود.‌در‌‌‌‌رقم‌اکاپی‌بیش‌(.3)جدول‌
کیلوگرم‌کود‌‌240ترین‌مقدار‌نسبت‌دانه‌به‌کاه‌از‌سطح‌این‌رقم‌بیش
کیلاوگرم‌کاود‌‌‌‌300که‌در‌دو‌رقم‌دیگر‌از‌سطح‌‌یدرصورتحاصل‌شد‌

داری‌نسبت‌دانه‌به‌کااه‌‌(.‌با‌توجه‌به‌عدم‌معنی4ول‌آمد‌)جد‌دست‌به
‌80تواند‌مقادار‌‌‌یمدر‌سطوح‌بالاتر‌مصرف‌کود،‌سطح‌بهینه‌مصرف،‌

رساد‌در‌رقام‌اپارا‌در‌زماان‌‌‌‌‌‌یما‌به‌نظر‌‌کیلوگرم‌بر‌هکتار‌کود‌باشد.
‌شاده‌‌استفادهتر‌انرژی‌گیاه‌برای‌تولید‌کاه‌نیز‌کمبود‌فسفر‌مقدار‌بیش

دف‌در‌تولیاد‌برخای‌از‌محصاولات‌زراعای‌‌‌‌‌کاه‌ها‌‌‌به‌دلیل‌این‌است.
ازجمله‌کلزا‌تولید‌دانه‌بیشتر‌است‌لذا‌نسبت‌دانه‌باه‌کااه‌نیاز‌در‌ایان‌‌‌‌‌

ها‌دارای‌اهمیت‌است‌و‌برای‌محاسبه‌کارایی‌ارقاام‌از‌بابات‌‌‌‌محصول
گاردد‌‌جای‌بیوماس‌کل‌گیااه‌اساتفاده‌مای‌‌‌‌فسفر‌از‌مقدار‌تولید‌دانه‌به

(26‌.)‌
و‌متقابل‌رقام‌‌اثر‌ که داد نشان تایجمرکب‌دوساله‌ن واریانس تجزیه
گردیاد‌‌ دارمعنای‌ درصاد‌ ساطح‌پانج‌‌ در‌و‌کاه‌بر‌عملکرد‌دانه‌مقدار‌فسفر

‌300و‌ساطح‌‌‌اکااپی‌تارین‌عملکارد‌داناه‌از‌رقام‌‌‌‌‌بایش‌(‌و‌2جدول‌)
ترین‌عملکرد‌‌این‌تیمار‌بیش‌.حاصل‌شدبر‌هکتار‌کود‌فسفاته‌کیلوگرم‌

تعلاق‌‌زرفاام‌‌اهد‌رقام‌‌ترین‌عملکرد‌به‌سطح‌شکاه‌را‌نیز‌داشت‌و‌کم
اماا‌‌ است، حساس فسفر کمبود به عموماً کلزا اگرچه(.‌4)جدول‌‌داشت
 متفاوتی‌دارند.‌چن حساسیت مختلف هایها‌نشان‌داده‌که‌رقمبررسی

عملکرد‌ آن تبع‌به و کاه و دانه عملکرد دارمعنی (‌افزایش9همکاران‌) و
 مصارف‌ بادون‌ شاهد تیمار با مقایسه در فسفر مصرف اثر در را روغن

کردند.‌رابطه‌همبساتگی‌باین‌عملکارد‌داناه‌و‌کااه‌در‌‌‌‌‌‌ گزارش فسفر
R=‌‌35/0**)دار‌بود‌مطالعه‌فعلی،‌مثبت‌و‌معنی

2.) 
‌
‌
‌
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‌

 غلظت فسفر در برگ و دانه و جذب فسفر در دانه 

نتایج‌جدول‌تجزیه‌واریانس‌نشان‌داد‌که‌اثر‌اصلی‌مقادیر‌کااربرد‌‌
نیز‌غلظات‌فسافر‌داناه‌در‌ساطح‌یاک‌‌‌‌‌‌فسفر‌بر‌غلظت‌فسفر‌برگ‌و‌

‌غلظات‌(.‌کااربرد‌فسافر‌باعاث‌افازایش‌‌‌‌‌2دار‌بود‌)جدول‌درصد‌معنی
ارقام‌کلازا‌شاد‌و‌ازلحااظ‌‌‌‌‌جذب‌فسفر‌دانه‌فسفر‌برگ‌و‌نیز‌غلظت‌و

داری‌در‌سطح‌پنج‌درصد‌بین‌مقادیر‌کود‌فسفاته‌آماری‌اختتف‌معنی
در‌داناه،‌‌‌هم‌در‌برگ‌کلزا‌و‌هم‌(.4و‌‌‌3ولامصرفی‌وجود‌داشت‌)جد
داری‌در‌ساطح‌‌صورت‌معنی‌درصد(‌به‌481/0غلظت‌فسفر‌رقم‌زرفام‌)

درصاد‌باه‌‌‌‌517/0و‌‌505/0یک‌درصد‌کمتار‌از‌دو‌رقام‌دیگار‌باود‌)‌‌‌‌
ترتیب‌در‌ارقام‌اپرا‌و‌اکاپی(.‌جذب‌در‌دانه‌نیز‌رونادی‌مشاابه‌ایان‌در‌‌‌‌

کیلاوگرم‌‌‌21و‌‌2/21ارقام‌داشت‌و‌در‌دو‌رقم‌اپرا‌و‌اکاپی‌)به‌ترتیاب‌‌
کیلاوگرم‌بار‌هکتاار(.‌در‌‌‌‌‌3/20تر‌از‌رقم‌زرفاام‌باود‌)‌‌کتار‌(‌بیشبر‌ه

ترین‌غلظت‌فسفر‌برگ‌در‌رقم‌اکاپی‌و‌باا‌‌بررسی‌اثرات‌متقابل،‌بیش
-درصد(‌و‌کم‌547/0)دست‌آمد‌‌کیلوگرم‌بر‌هکتار‌کود‌به‌300کاربرد‌

درصاد(.‌در‌‌‌442/0ترین‌آن‌مربوط‌به‌تیمار‌شااهد‌رقام‌زرفاام‌باود‌)‌‌‌‌
دار‌غلظات‌‌‌قام،‌کاربرد‌فسفر‌باعاث‌افازایش‌معنای‌‌‌درون‌هر‌یک‌از‌ار

دار‌باین‌‌فسفر‌برگ‌نسبت‌به‌شاهد‌آن‌رقم‌نشد.‌تنها‌اخاتتف‌معنای‌‌
کیلوگرم‌کاود‌در‌‌‌300و‌‌240درصد(‌و‌تیمار‌‌442/0)شاهد‌رقم‌زرفام‌

ترین‌مقدار‌غلظات‌فسافر‌‌‌ارقام‌اکاپی‌و‌اپرا‌وجود‌داشت.‌در‌دانه‌بیش
دست‌آمد‌‌کود‌فسفاته‌در‌رقم‌زرفام‌به‌کیلوگرم‌بر‌هکتار‌300با‌کاربرد‌

دار‌درصد(‌که‌اختتف‌آن‌نسبت‌به‌تیمار‌شاهد‌این‌رقم‌معنی‌757/0)
کیلاوگرم‌کاود‌دارای‌اخاتتف‌‌‌‌‌160بود.‌در‌رقم‌اکاپی‌کااربرد‌ساطح‌‌‌

کیلوگرم‌‌240دار‌با‌تیمار‌شاهد‌این‌رقم‌بود.‌در‌رقم‌زرفام‌سطح‌معنی
‌300ود‌و‌در‌رقام‌اپارا‌ساطح‌‌‌‌دار‌با‌شااهد‌با‌‌کود‌دارای‌اختتف‌معنی

تارین‌‌دار‌با‌شاهد‌این‌رقم‌باود.‌کام‌‌کیلوگرم‌کود‌دارای‌اختتف‌معنی
درصد(.‌‌625/0)غلظت‌فسفر‌دانه‌مربوط‌به‌تیمار‌شاهد‌رقم‌اکاپی‌بود‌

کیلاوگرم‌کاود‌‌‌‌300ترین‌مقدار‌جذب‌فسفر‌دانه‌مربوط‌به‌سطح‌بیش
تارین‌آن‌‌ر(‌و‌کام‌کیلاوگرم‌بار‌هکتاا‌‌‌‌1/24در‌ارقام‌زرفام‌و‌اپرا‌بود‌)

کیلوگرم‌بر‌هکتار(‌باود.‌در‌رقام‌‌‌‌16)مربوط‌به‌تیمار‌شاهد‌رقم‌زرفام‌
دار‌با‌شاهد‌این‌رقم‌کیلوگرم‌کود‌دارای‌اختتف‌معنی‌80اکاپی‌سطح‌

ازلحاظ‌جذب‌فسفر‌دانه‌بود.‌در‌رقم‌زرفام‌نیز‌این‌و عیت‌برای‌سطح‌
و‌‌‌80که‌اختتف‌ساطح‌کاودی‌‌‌کیلوگرم‌کود‌وجود‌داشت،‌درحالی‌80

هاا‌‌کیلاوگرم‌کاود‌باا‌آن‌‌‌‌240دار‌نباود.‌اخاتتف‌‌‌کیلوگرم‌معنای‌‌160
کیلاوگرم‌کاود‌باا‌شااهد‌‌‌‌‌‌80دار‌بود.‌در‌رقم‌اپرا‌اختتف‌ساطح‌‌‌معنی

و‌‌80‌،160دار‌باود،‌ولای‌باین‌ساطوح‌‌‌‌‌ازلحاظ‌جذب‌فسفر‌دانه‌معنی
کیلاوگرم‌کاود‌در‌‌‌‌300دار‌بود.‌سطح‌کیلوگرم‌اختتف‌غیر‌معنی‌240

افازایش‌‌دار‌باود.‌‌یه‌سطوح‌این‌رقم‌دارای‌اختتف‌معنیاین‌رقم‌با‌کل
توان‌پاسخ‌به‌کود‌فسفاته‌با‌توجه‌به‌پایین‌غلظت‌فسفر‌در‌گیاه‌را‌می

بحرانی(‌نسابت‌داد.‌‌ حد از ترجذب‌خاک‌)پایین‌بودن‌مقدار‌فسفر‌قابل

 اخاتتف‌ باه‌ مرباوط‌ اسات‌ جذب‌فسفر‌ممکن در ژنتیکی هایتفاوت

 تبادیل‌ در تفااوت‌ و خاک از عناصر‌غذایی جذب در‌کارآیی هاژنوتیپ

باشد.‌بین‌غلظت‌فسافر‌‌ گیاه خشک ماده تولید برای شده‌عناصر‌جذب
‌ns)داری‌وجاود‌نداشات‌‌‌‌برگ‌و‌غلظت‌فسفر‌داناه،‌همبساتگی‌معنای‌‌‌

11/0‌=R
بین‌غلظت‌فسفر‌برگ‌و‌جاذب‌فسافر‌داناه‌نیاز‌ارتبااط‌‌‌‌‌‌ (.2

ns‌01/0‌=Rداری‌مشاهده‌نشد‌)معنی
فر‌بارگ‌و‌‌بین‌غلظت‌فسا‌ (.‌(.2

ns‌1/0‌=Rدار‌نبود)عملکرد‌دانه‌نیز‌ارتباط‌معنی
(.‌ایان‌نتاایج‌نشاان‌‌‌‌2

دهد‌که‌بر‌اساس‌مقادار‌فسافر‌بارگ‌در‌مرحلاه‌خاروج‌از‌روزت،‌‌‌‌‌‌‌می
بینی‌مقدار‌غلظت‌فسفر‌دانه‌و‌یا‌عملکرد‌دانه‌کلزا‌مقدور‌نخواهد‌‌پیش

ت‌بود.‌روند‌مشابه‌این‌بین‌غلظت‌فسفر‌دانه‌و‌عملکرد‌دانه‌وجود‌داش
(ns‌03/0‌=R

2‌.)‌
‌

 فسفر  کارآييهاي شاخص

 کارآيي جذب فسفر 

(‌نشان‌داد‌که‌اثر‌اصالی‌دو‌‌2نتایج‌جدول‌تجزیه‌واریانس‌)جدول‌
تیمار‌و‌اثر‌متقابل‌تیمارهای‌مقدار‌فسفر‌و‌نوع‌رقم‌کلازا‌بار‌شااخص‌‌‌‌
کارایی‌جذب‌فسفر‌دانه‌به‌ترتیب‌در‌سطح‌یاک،‌یاک‌و‌پانج‌درصاد‌‌‌‌‌

 کیلاوگرم‌بار‌‌‌80مقدار‌کارآیی‌جذب‌با‌کاربرد‌ترین‌دار‌بود.‌بیش‌معنی

‌160که‌تفاوت‌آن‌با‌ساطح‌‌‌حاصل‌شدهکتار‌کود‌سوپرفسفات‌تریپل‌
داری‌صورت‌معنای‌‌دار‌نبود،‌ولی‌در‌این‌دو‌سطح‌به‌کیلوگرم‌کود‌معنی

تار‌باودن‌ایان‌‌‌‌‌بازرگ‌کیلوگرم‌کود‌بود.‌‌300و‌‌240تر‌از‌سطوح‌بیش
طوح‌دیگار‌نشاان‌‌‌کیلوگرم‌کاود‌نسابت‌باه‌سا‌‌‌‌‌80شاخص‌در‌سطح‌

دهد‌که‌مقدار‌جذب‌در‌این‌سطح‌به‌مقدار‌جاذب‌در‌تیماار‌شااهد‌‌‌‌‌می
در‌کلیاه‌ارقاام‌باا‌افازایش‌مقادار‌کاود‌‌‌‌‌‌‌تر‌است.‌)بدون‌فسفر(‌نزدیک

 تأمین وقتی فسفاته‌مصرفی،‌کارآیی‌جذب‌فسفر‌کاهش‌یافت،‌چراکه

 عامال‌ توانندمیغذایی‌ عناصر دیگر شود،می زیاد غذایی عنصر یک

 اخاتتف‌ ی‌موردمطالعاه،‌ارقاام‌کلازا‌‌ باین‌ .‌در(4) شوند ندهمحدودکن

وجاود‌‌ فسافر‌ جاذب‌ کاارآیی‌ یک‌درصد‌ازلحااظ‌‌در‌سطحداری‌معنی
 تواناایی‌‌84/0که‌در‌شرایط‌کمبود‌فسفر،‌رقم‌اپرا‌باا‌‌‌یطور‌بهداشت.‌

و‌‌3)جادول‌‌‌داشت‌و‌کاراتر‌از‌دو‌رقم‌دیگر‌بود فسفر جذب در بالایی
سطوح‌فسفر‌کاربردی‌ازلحااظ‌کاارآیی‌‌‌‌در‌رقم‌اکاپی‌بین‌).A1شکل

درصد‌وجود‌نداشات.‌در‌رقام‌‌‌‌5دار‌در‌سطح‌جذب‌فسفر‌تفاوت‌معنی
دار،‌کیلوگرم‌کود،‌تفاوت‌غیار‌معنای‌‌‌160و‌80زرفام‌بین‌سطوح‌فسفر‌

دار‌داشتند.‌در‌رقم‌اپارا‌‌‌ولی‌این‌دو‌سطح‌با‌سطوح‌دیگر،‌تفاوت‌معنی
دار‌باود.‌‌م‌غیر‌معنیکیلوگرم‌کود‌باه‌240و‌‌80‌،160سطح‌‌3تفاوت‌

 تارین‌عنوان‌مهام‌به جذب ازلحاظ گیاهی ارقام بین ژنتیکی اختتفات

 هاای‌باه‌ویژگای‌‌ کاه‌ شاده‌‌گازارش‌ ییاکاار‌در‌ کنناده‌‌یاین‌تع فاکتور

 (.‌28است‌) وابسته ریشه فیزیولوژیک و مورفولوژیک

 



 447     زمستانه كلزا در منطقه كرمانشاه ارقام در فسفر كارآیيهاي شاخصتأثیر فسفر بر عملکرد دانه و 

‌‌
 (B( و کارايي مصرف فسفر )A) ر کاراييفسف ، کارايي در جذب هاي نظر شاخص از کلزا تفاوت بين ارقام –1شکل 

Figure 1- Differences between canola cultivars in terms of phosphorus uptake efficiency (PACE), phosphorus efficiency (A) 

and phosphorus use efficieny (B)  
‌

   

  

 فر و شاخص تنش فسفر در گياه کلزاروابط همبستگي بين کارايي جذب و کارايي مصرف فس –2 شکل

 Figure 2- Correlation  between phosphorus uptake efficiency and phosphorus utilization efficiency and P stress factor in 

canola 
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A B 
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‌
 تغییارات‌،‌ی‌کلازا‌کاارا‌ ارقاام‌ که ندداد نشان (2) همکاران و اختر

 طاول‌ شاخسااره،‌ به ریشه سبتن انشعابات‌ریشه، )افزایش مورفولوژی

 پروتاون،‌ ریشاه‌)ترشاح‌‌ فیزیولاوژی‌ و تارهای‌کشانده(‌ و ریشه مؤثر

 و فسافر‌ تار‌بیش جذب برای را فسفاتازها( آلی‌و اسیدهای هایآنیون
(‌و‌2در‌مطالعاات‌عزیاز‌و‌همکااران‌)‌‌‌بردناد.‌‌ توده‌به‌کاار‌‌زیست تولید

(‌در‌شرایط‌تنش‌کمبود‌فسفر،‌کارآیی‌در‌جاذب‌‌33زانگ‌و‌همکاران‌)
و‌تغییرات‌مورفولوژی‌ریشه‌و‌ترشحات‌ریشه‌دلیل‌افزایش‌کارآیی‌در‌

ها‌بود‌نه‌کارآیی‌در‌مصارف‌یاا‌جابجاایی‌‌‌‌‌ارقام‌کلزای‌موردبررسی‌آن
مقدار‌کاارآیی‌‌ترین‌بیشدر‌مطالعه‌کنونی،‌مجدد‌عناصر‌در‌اندام‌گیاه.‌

تعلاق‌‌‌اپرارقم‌فسفاته‌و‌به‌کیلوگرم‌کود‌‌‌80سطحدر‌‌87/0جذب‌فسفر‌با‌
‌**).‌کارآیی‌جذب‌فسفر‌بیشترین‌همبستگی‌را‌با‌فسفر‌کارآیی‌داشات‌‌داشت
465/0‌=R

شاخص‌تانش‌کمباود‌فسافر‌‌‌‌(‌B2شکل‌(.‌مطابق‌نتایج‌)2
(PSFدارای‌همبستگی‌منفی‌و‌معنی‌)سافر‌باود‌‌دار‌با‌کارآیی‌جذب‌ف‌ 

(**‌477/0‌=R
(،‌ولی‌مقادار‌همبساتگی‌ایان‌شااخص‌باا‌شااخص‌‌‌‌‌‌‌2

ns‌076/0‌=Rدار‌بود‌)کارآیی‌مصرف‌فسفر‌غیر‌معنی
(.‌این‌امر‌نشان‌2

دهد‌که‌در‌ارقام‌مورداستفاده‌در‌این‌آزمایش‌نیز‌همانناد‌مطالعاات‌‌‌می
تاری‌در‌فسافر‌کاارآیی‌و‌‌‌‌سایر‌محققان،‌کارآیی‌در‌جذب‌نقش‌بایش‌

فسفر‌دارد‌و‌کارآیی‌مصرف‌فسفر‌در‌مرحلاه‌بعاد‌‌‌‌کاهش‌تنش‌کمبود
‌(.33و‌‌2‌،13قرار‌دارد‌)

‌

 کارآيي استفاده از فسفر 

اصالی‌مقادار‌‌‌ اثار‌ که داد نشان نتایج مرکب واریانس نتایج‌تجزیه
 درصاد‌ سطح‌یک فسفر‌و‌نوع‌رقم‌بر‌کارآیی‌استفاده‌از‌فسفر‌دانه‌در

 باا‌ نشاان‌داد‌کاه‌‌‌(.‌مقایسه‌میاانگین‌نتاایج‌‌2گردید‌)جدول‌ دارمعنی

تیمار‌‌ترین‌مقدار‌آن‌درفسفر‌این‌شاخص‌کاهش‌یافت‌و‌بیش مصرف
تارین‌مقادار‌‌‌و‌کم‌دانه‌برای‌هر‌کیلوگرم‌فسفر‌کیلوگرم‌169شاهد‌با‌

کیلوگرم‌کود‌فسفاته‌مصرفی‌حاصل‌شد.‌این‌نتیجه‌‌300آن‌در‌سطح‌
(‌در‌غتت‌مطابقت‌داشت‌که‌گزارش‌2009با‌نتایج‌سپهر‌و‌همکاران‌)

دساترس‌‌‌دند‌با‌افزایش‌کود‌فسفاته‌در‌خاک‌آهکی‌باا‌فسافر‌قابال‌‌‌کر
 کاارآیی‌ شااخص‌ پایین،‌کارآیی‌مصرف‌فسفر‌کاهش‌یافت.‌متوساط‌

 باین‌ باود‌و‌‌دانه‌برای‌هر‌کیلوگرم‌فسافر‌کیلوگرم‌‌147فسفر‌ مصرف

 ایان‌ در باود‌کاه‌‌ دار‌معنی فسفر،‌اختتف مصرف کارآیی ازلحاظ ارقام

 توانایی‌کیلوگرم‌فسفر دانه‌برای‌هرگرم‌کیلو‌152رقم‌زرفام‌با‌ شرایط،

و‌‌3داشت‌و‌کاراتر‌از‌سایر‌ارقام‌بود‌)جدول‌ بالایی‌در‌استفاده‌از‌فسفر
 مصارف‌ کاارآیی‌ کاه‌ باشد دلیل این به تواندمی این‌امر‌.‌(B1شکل‌

مرباوط‌‌ فسافر،‌ مصارف‌ در گیاهی متابولیسم و توانایی به فسفر‌عمدتاً
و‌در‌انتها‌رقام‌اپارا‌قارار‌داشات.‌در‌‌‌‌‌‌باشد.‌پس‌از‌زرفام‌رقم‌اکاپیمی

ترین‌مقدار‌کارآیی‌استفاده‌از‌فسفر‌در‌رقام‌‌بررسی‌اثرات‌متقابل،‌بیش
کیلاوگرم‌داناه‌‌‌‌173زرفام‌و‌در‌تیمار‌شاهد‌بدون‌فسفر‌حاصال‌شاد‌)‌‌

برای‌هر‌کیلوگرم‌کود‌فسفر(‌که‌با‌تیمار‌شااهد‌رقام‌اکااپی‌اخاتتف‌‌‌‌‌
تیماار‌شااهد‌رقام‌اپارا‌‌‌‌‌‌دار‌آماری‌نداشت،‌ولای‌اخاتتف‌آن‌باا‌‌‌معنی
تر‌از‌تیمار‌شاهد‌دو‌رقام‌دیگار‌‌‌دار‌بود‌و‌تیمار‌شاهد‌رقم‌اپرا‌کم‌معنی

دهد‌که‌در‌شرایط‌کمبود‌فسافر‌رقام‌زرفاام‌‌‌‌‌بود.‌این‌نتیجه‌نشان‌می
تاری‌مصارف‌‌‌برای‌تولید‌هر‌کیلوگرم‌دانه‌مقدار‌کیلاوگرم‌فسافر‌کام‌‌‌

ای‌نیاز‌‌لخانهدر‌شرایط‌گ(‌15.‌در‌مطالعات‌هو‌و‌همکاران‌)نموده‌است
 فسافر‌کاارا‌‌ گیااه‌ در فسافر‌ از استفاده‌کارآییفسفر،‌ کمبود شرایط در

 کارآیی‌که‌فسفر است آن مؤید نتایج این.بود فسفر‌ناکارا گیاه از تر‌کم

اسات‌‌ فسافر‌ ماؤثر‌ جذب و ریشه سیستم بهتر توسعه به مربوط کلزا در
زایش‌افا‌ سابب‌ فسافر‌ کمبود با مقابله در که گیاهی های(.‌ویژگی13)

اناد‌از‌انتقاال‌مجادد‌عنصار،‌‌‌‌‌‌عباارت‌ شودمی استفاده‌از‌فسفر‌کارآیی
های‌غیر‌وابسته‌به‌فسفر،‌اصاتح‌مسایر‌‌‌استفاده‌از‌مسیرهای‌یا‌آنزیم

 هایتفاوت (‌و5باشند‌)‌ی‌میسلول‌درونمتابولیسم‌کربن‌و‌حفظ‌فسفر‌

دارد.‌ وجاود‌ فسفر کارآییبر‌ ذکرشده عوامل از یک هر اثر ازنظر زیادی
‌کلازا‌گیاهی‌ فسفر‌ارقام مصرف کارآییارزیابی‌ (‌در2همکاران‌) و خترا

 وابساته‌ فسافر‌ ساطوح‌ و به‌رقم فسفر مصرف کارآییکه‌ کردند بیان

 برابر دو ارقام فسفر مصرف کارآییمصرف‌فسفر،‌ با که‌یطور‌بهاست.‌

 موردمطالعه‌باه‌ گیاهی ارقام که دارد این بر اشاره که داد کاهش‌نشان

رابطاه‌‌تولید‌کردند.‌ تریکم خشک ماده شده‌جذب فسفر حدوا هر ازای
همبستگی‌بین‌کارآیی‌مصرف‌فسافر‌و‌شااخص‌تانش‌فسافر‌وجاود‌‌‌‌‌‌

ns‌076/0‌=Rدار‌‌نداشت‌)منفی‌و‌غیر‌معنی
ولی‌رابطاه‌‌‌(A2شکل‌(‌)2

R=‌‌366/0**داری‌)‌همبستگی‌مثبت‌و‌معنای‌
(‌باین‌کاارآیی‌جاذب‌‌‌‌2

رابطاه‌‌(‌و‌C2شاکل‌‌فسفر‌و‌کاارآیی‌مصارف‌فسافر‌وجاود‌داشات‌)‌‌‌‌‌
همبستگی‌بین‌کارآیی‌استفاده‌از‌فسفر‌و‌نیز‌شااخص‌فسافر‌کاارآیی‌‌‌‌

ns‌1/0‌=Rدار‌نبود‌)معنی
2.)‌‌

‌

  کارآييفسفر 

اصالی‌مقادار‌‌‌ اثار‌ که داد نشان نتایج مرکب واریانس نتایج‌تجزیه
 فسفر‌و‌نوع‌رقم‌و‌اثر‌متقابل‌دو‌تیمار‌بر‌شااخص‌فسافر‌کاارآیی‌در‌‌‌

(.‌مقایساه‌میاانگین‌اثارت‌‌‌‌2)جادول‌‌‌گردید دارمعنی درصد سطح‌یک
فسفر،‌ایان‌شااخص‌نیاز‌کااهش‌‌‌‌‌ مصرف با اصلی‌نتایج‌نشان‌داد‌که

کیلاوگرم‌کاود‌سوپرفسافات‌‌‌‌‌80تیماار‌‌‌ترین‌مقدار‌آن‌دریافت‌و‌بیش
‌240و‌‌80‌،160تریپل‌در‌هکتار‌حاصال‌شاد.‌اخاتتف‌باین‌ساطوح‌‌‌‌‌‌

یط‌شارا‌ در کاارآیی‌ شاخص‌فسفر دار‌نبود.‌متوسطکیلوگرم‌باهم‌معنی
اخاتتف‌‌ فسافر‌کاارآیی‌‌ ازلحااظ‌ ارقاام‌ باین‌ بود‌و‌91/0کمبود‌فسفر‌

رقم‌اپارا‌‌ شرایط، این در وجود‌داشت‌که دار‌در‌سطح‌یک‌درصد‌‌معنی
(.‌در‌C1و‌شاکل‌‌3کاراتر‌از‌دو‌رقم‌دیگر‌بود‌)جادول‌‌‌924/0با‌مقدار‌

چنین‌رقم‌اپرا‌کارایی‌جذب‌فسفر‌و‌نیز‌فسفر‌کارایی‌آن‌بیشتر‌بود.‌هم
و‌مقادار‌‌‌رقام‌‌کانش‌بارهم‌اثر‌ که داد نشان نتایج مرکب اریانسو تجزیه
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در‌گردیاد.‌‌ دارمعنای‌ درصاد‌ سطح‌یک درشاخص‌فسفر‌کارآیی‌فسفر‌بر‌
کیلاوگرم‌کاود‌‌‌‌160ترین‌مقدار‌فسفر‌کارآیی‌در‌سطح‌رقم‌اکاپی‌بیش

دار‌نگردیاد.‌در‌رقام‌‌‌حاصل‌شد.‌تفاوت‌بین‌سطوح‌در‌این‌رقم‌معنای‌
کیلوگرم‌کود‌حاصل‌شاد‌و‌‌‌80ایی‌در‌سطح‌ترین‌فسفر‌کارزرفام‌بیش

دار‌باود.‌در‌رقام‌اپارا‌‌‌‌کیلاوگرم‌کاود‌معنای‌‌‌‌300اختتف‌آن‌با‌سطح‌
کیلوگرم‌کود‌حاصال‌شاد‌‌‌‌240ترین‌مقدار‌فسفر‌کارآیی‌از‌سطح‌‌بیش

دار‌و‌باا‌‌کیلوگرم‌کود‌غیار‌معنای‌‌‌160و‌‌80که‌اختتف‌آن‌با‌سطوح‌
 (.‌‌4دار‌بود‌)جدولکیلوگرم‌کود‌معنی‌300

تنش‌ شرایط در فسفر‌کارا رقم ریشه‌گرفته‌انجامهای‌بررسی‌طبق
 همراه‌با تر،متراکم جانبی مویین هایریشه وبوده‌‌ بلندتر فسفر، کمبود

 باعاث‌ عوامل‌ممکان‌اسات‌‌‌ این (.18است‌) انشعاب تریبیش تعداد

 امر‌سابب‌ این شود. فسفر مؤثرتر جذب و ایریشه بهتر‌سیستم توسعه

 تار‌‌تاوده‌بایش‌‌‌زیسات‌ تولیاد‌ یتدرنها و گیاه در فسفر غلظت افزایش

 تأثیر تحت که است پیچیده ای،‌فسفر‌کارایی‌پدیدههرحال‌بهشود.‌‌می

 در فسفر مصرف و خاک از فسفر جذب دخیل‌در گیاهی هایمکانیسم

متابولیسم‌سلولی‌بوده‌و‌به‌محیط‌رشد‌گیاه‌و‌اشکال‌شایمیایی‌‌ سطح
فسافر‌نیاز‌ممکان‌‌‌‌ منباع‌ نوع‌(.18باشد‌)می فسفر‌در‌خاک‌نیز‌وابسته

که‌در‌‌گونه‌همان(.‌23دهد) قرار تأثیر تحت را ارقام است‌فسفر‌کارایی
های‌قبل‌بیان‌شد‌رابطه‌همبستگی‌بین‌فسفر‌کارآیی‌و‌کارآیی‌قسمت

R=‌‌465/0**)دار‌جذب‌فسفر‌معنی
و‌در‌مورد‌کارآیی‌مصرف‌فسفر‌(‌2

ns‌1/0‌=R)دار‌گردید‌این‌رابطه‌غیر‌معنی
دهاد‌‌‌ین‌امر‌نشاان‌مای‌‌(.‌ا2

در‌جاذب‌‌‌هاا‌‌آنکه‌فسفر‌کارایی‌این‌ارقام‌بیشتر‌وابسته‌باه‌تواناایی‌‌‌
شده‌نقش‌کمتاری‌‌‌فسفر‌بوده‌و‌توانایی‌تولید‌دانه‌به‌ازای‌فسفر‌جذب

رابطه‌بین‌شاخص‌تنش‌فسفر‌و‌غلظت‌فسفر‌برگ‌و‌نیز‌غلظات‌‌‌دارد.
‌دار‌نگردید.‌فسفر‌دانه‌در‌این‌مطالعه‌معنی

‌

 گيري   يجهنت

‌80در‌ساطح‌‌‌اکااپی‌تایج‌این‌پژوهش‌نشان‌داد‌که‌ارقام‌اپارا‌و‌‌ن

نسبت‌به‌تیمار‌شاهد‌و‌تیمارهای‌را‌‌بهینه‌دانه‌عملکرد‌،کیلوگرم‌فسفر
از‌داناه‌‌تارین‌عملکارد‌‌‌بایش‌‌زرفاام‌.‌در‌رقم‌ندتولید‌نمودفر،‌دیگر‌فس

‌80کیلوگرم‌کود‌حاصال‌شاد‌ولای‌تفااوت‌آن‌باا‌ساطح‌‌‌‌‌‌‌‌160سطح‌
باا‌شااهد‌‌‌ایان‌رقام‌‌‌کیلوگرم‌‌160ولی‌تفاوت‌د،‌شدار‌نمعنیکیلوگرم‌

کیلوگرم‌کاود‌بارای‌شارایط‌‌‌‌‌160لذا‌در‌این‌رقم‌کاربرد‌دار‌بود.‌معنی
کیلاوگرم‌‌‌80مشابه‌قابل‌توصیه‌است.‌البته‌تفاوت‌عملکرد‌دانه‌تیماار‌‌

کیلوگرم‌کاود‌در‌رقام‌زرفاام‌‌‌‌‌160کود‌در‌دو‌رقم‌اکاپی‌و‌اپرا‌با‌تیمار‌
‌3430یلوگرم‌دانه‌کلازا‌باا‌قیمات‌‌‌‌ک‌75کیلوگرم‌بود.‌مقدار‌‌75حدود‌

‌80هزار‌تومان‌درآمد‌ایجاد‌خواهد‌نماود‌و‌هزیناه‌‌‌‌257تومان،‌معادل‌
هزارتومان‌هزینه‌خواهد‌داشات‌کاه‌تفااوت‌‌‌‌‌176کیلوگرم‌کود‌معادل‌

خواهاد‌باود.‌‌‌‌46/0هزار‌تومان‌شده‌و‌نسبت‌فایده‌به‌هزینه‌‌‌81ها‌آن
کیلاوگرم‌‌‌80اپرا‌و‌اکااپی‌باا‌‌‌لذا‌ازلحاظ‌برآورد‌اقتصادی،‌کاربرد‌ارقام‌

کود‌در‌شرایط‌مشابه‌این‌آزمایش‌قابل‌توصیه‌خواهاد‌باود‌و‌مصارف‌‌‌‌
دار‌عملکارد‌داناه‌نخواهاد‌شاد.‌‌‌‌‌مازاد‌کود‌فسفره‌باعث‌افزایش‌معنی

ولای‌‌‌،برتار‌از‌دو‌رقام‌دیگار‌باود‌‌‌‌‌زرفاام‌ستفاده‌از‌فسفر‌رقم‌ایی‌آکار
ر‌از‌دو‌رقام‌‌رقام‌اپارا‌برتا‌‌‌‌ییآفسفر‌کارکارآیی‌جذب‌فسفر‌و‌‌ازلحاظ

دار‌شااخص‌‌‌رسد‌با‌توجه‌به‌همبستگی‌معنای‌دیگر‌بود.‌لذا‌به‌نظر‌می
تنش‌فسفر‌و‌شاخص‌کارایی‌جذب‌فسفر‌در‌سه‌رقام‌کلازا،‌شااخص‌‌‌‌

تری‌نسبت‌به‌کارآیی‌مصارف‌فسافر‌‌‌کارایی‌جذب‌فسفر‌شاخص‌مهم
عنوان‌یک‌شاخص‌کلیدی‌برای‌تفکیک‌ارقام‌کلازا‌‌تواند‌بهبوده‌و‌می

باا‌توجاه‌باه‌‌‌‌در‌شرایط‌مزرعه‌مورداستفاده‌قارار‌گیارد.‌‌‌‌از‌ارقام‌ناکارا
های‌‌ازلحاظ‌واکنش‌به‌فسفر‌لازم‌است‌در‌توصیهکلزا‌‌سه‌رقمتفاوت‌

 باالای‌ هزیناه‌ یال‌باه‌دل‌نظر‌گرفته‌شود.‌‌نیز‌درکلزا‌کودی،‌نوع‌رقم‌

 این مازاد محیطی‌ناشی‌از‌مصرف‌یستز خطرات و کودهای‌شیمیایی

 بسایار‌ شیوه یک تواندمی ارقام‌کارا گسترش که گفت توانمی کودها

 شایمیایی‌ کودهای مصرف و‌کاهش گیاهان نمو و رشد بهبود در مؤثر
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‌
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Introduction: Due to the compatibility of canola with different conditions, economic value, its price and 

importance of rotation with cereals, it has the highest level of cultivation area among the oilseed crops in Iran. 
Phosphorus (P) deficiency is a widespread macronutrient deficiency and is one of the major limiting constraints 
for canola production. Despite its importance, it limits crop yield on more than 40% of the world’s arable land 
and 70.2% in Iran. Moreover, global P reserves are being depleted at a higher rate and according to some 
estimates, there will be no economic P reserve by the year 2050. This is a potential threat to sustainable canola 
production. Most of the P applied in the form of fertilizers may be adsorbed by the soil, and would not be 
available for plants lacking specific adaptations. It is widely accepted that the most realistic solution to the 
problem of P deficiency is to develop new plant cultivars that adapt to P-deficient soils. Phosphorus efficiency is 
a term that generally describes the ability of crop species/genotypes to give higher yield under P-limiting 
condition. Plant species as well as genotypes within the same species may differ in P efficiency. This study was 
conducted to determine the effect of phosphorus fertilization on the grain yield and phosphorus efficiency 
indices in different canola cultivars. 

Materials and Methods: The present study was carried out at the research farm of the Mahidasht 
Agricultural Research Station‌located 20 km away from Kermanshah (with elevation of 1265 m). This 
experiment was conducted as factorial in a randomized complete block design with three replications with 2 
factors including canola varieties and different amounts of phosphorus fertilizer. The first factor consisted of five 
triple superphosphate (TSP) levels (0, 16, 32, 49, and 61 kg per ha) and the second factor consisted of three 
cultivars (Okapi, Opera and Zarfam). This research was conducted on soil where the amount of available 
phosphorus was lower than the critical level required for canola (15 mg kg

-1
). Prior to sowing, all phosphorus 

treatments with 30 kg ha
-1

 of zinc sulfate fertilizer as well as one-third of nitrogen fertilizer (100 kg ha
-1

 urea) 
were applied during planting and mixed thoroughly with the soil. The remaining urea fertilizer was applied at 
two stages of stem growth (120 kg ha

-1
) and early flowering (100 kg ha

-1
). Each experimental plot had an area of 

12 m
2
. Irrigation method was sprinkler. Grain and straw yield were determined after the harvest and seed 

samples (harvesting stage) were taken and rinsed with distilled water, oven dried at 70 °C, ground, digested and 
analyzed for determining the P concentration. Analysis of variance was performed using SAS software and mean 
comparisons performed by Duncan’s multiple range tests (P ≤ 0.05). 

Results and Discussion: The results showed that the interaction effects of phosphorus fertilizer rate and 
canola cultivars on leaf P concentration, grain and straw yield, grain P concentration and uptake, and P 
efficiency indices were significant. In average of the two-years, the highest grain and straw yields (3203 and 
4613 kg ha

-1
, respectively) were obtained from 300 kg ha

-1
 P fertilizer rate for Okapi cultivar. Under the P 

deficiency condition, no significant difference was observed between cultivars in terms of grain yield. 
Significant differences were observed among three cultivars in terms of P efficiency. Opera cultivar was efficient 
in absorption (0.84) and Zarfam cultivar was efficient in phosphorus utilization (152 kg grain / kg fertilizer), but 
Opera was phosphorus efficient. With application of phosphorus fertilizer, phosphorus use efficiency decreased 
and the highest amount was found for the control treatment which produced 169 kg seeds per kg of phosphorus. 

The lowest amount of this characteristic was obtained for 300 kg phosphorus fertilizer treatment. Considering the 

correlation between phosphorus stress factor and P uptake efficiency, it seems that P efficiency was dependent 

                                                           
1- Assistant Professor of Soil and Water Research Department, Kermanshah Agricultural and Natural Resources, 

Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Kermanshah, Iran  

(*- Corresponding Author Email: ghaderij@yahoo.com) 

2- Assistant Professor OF Soil & Water Research Institute, Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 

DOI: 10.22067/jsw.v34i2.82911 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 

 439-453 .ص ،1399تیر  –خرداد ، 2شماره ، 34جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 34, No. 2, May-June 2020, p. 439-453 



 453     زمستانه كلزا در منطقه كرمانشاه ارقام در فسفر كارآیيهاي شاخصتأثیر فسفر بر عملکرد دانه و 

on P uptake (R
2
 = 0.477 

**
) rather than P utilization (R

2
 = 0.076 

ns
). 

Conclusion: Phosphorus uptake efficiency can be used for selecting P efficient cultivars of canola under 
farm condition. Application of Opera and Okapi cultivars with 80 kg of fertilizer per ha in similar conditions of 
this experiment would be advisable and excess phosphorus fertilizer application would not significantly increase 
grain yield. Selecting suitable varieties could decrease application of chemical fertilizers in the soil. 

 
Keywords: Canola, Efficiency, Phosphorus concentration, Phosphorus utilization, Uptake 


