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Abstract 

 
Introduction: Phosphorus (P) is an essential nutrient for plant growth that affects all biochemical and 

growth reactions. Compared to other essential elements, this element has low bioavailability for 

plants, which is due to the precipitation of phosphorus in the form of calcium phosphate in calcareous 

soils. The average of phosphorus available in 2.5 million hectares of Iranian arable land (70.2% of 

irrigated land) is less than 15 mg/kg. Due to the lack of phosphorus (P) in a large area of Iran's 

agricultural soils and the increasing price of phosphorus fertilizers, it is necessary to recommend 

phosphorus fertilizers more precisely. Identifying phosphorus-efficient safflower cultivars can help 

reduce the amount of phosphorus fertilizer consumption. Therefore, this study was conducted to 

investigate the growth, seed and oil yield and phosphorus efficiency indices in different safflower 

cultivars. Oilseeds after cereals, provide the most energy in the human diet, and are an important 

source of protein and vitamins. Safflower (Carthamus tinctorius) ranks eighth in the world in terms of 

oilseed production after soybean (Glycine max L.), peanut (Arachis hypogaea L.), rapeseed (Brassica 

napus L.), sunflower (Helianthus annus L.), sesame (Sesamum indicum L.), flax (Linium 

usitatissimum L.), and castor (Ricinus communis L.).   

 

Materials and Methods: A factorial experiment was carried out in Darab, Isfahan, Dezful, and 

Kerman regions of Iran in a randomized complete block design with three replications (in 2018 and 

2019). The factors included P rates of 0, 10, 20, 30, and 40 kg P ha
-1

 from Triple superphosphate and 

safflower cultivars Padideh and Goldasht for Isfahan and Darab and Goldasht and Soffeh for Kerman 

and Dezful regions. The available P in Isfahan, Darab, Kerman and Dezful soil was 10.2, 11, 7, and 

7.18 mg kg
-1

, respectively. After the end of the rosette period and before flowering (before the two-

digit growth code 62), five whole plant samples were randomly prepared from each plot and the plant 
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dry weight (DW), phosphorus concentration and plant phosphorus uptake (product of dry weight 

multiplied by plant phosphorus concentration) were determined at this stage of growth. Shoot dry 

weight (DW) and P concentration, grain yield and phosphorus efficiency (PE) of DW and grain, P 

acquisition efficiency (PACE) and P use efficiency (PUTE) of DW was measured too. Statistical 

analysis of the results, including analysis of variance and Duncan's multiple range test model 

(p<0.05), was performed using SAS 9.4 software. 

 

Results and Discussion: Based on the results, the soil texture in Isfahan, Darab and Dezful regions 

was heavier than Kerman region. Organic carbon in all soils was low and calcium carbonate 

equivalent was high. The soils were non-saline (slightly saline in Isfahan region), with insufficient 

potassium in Isfahan, Kerman and Dezful regions, and phosphorus content was moderate in all 

regions. The experiment revealed significant differences in the response of safflower cultivars to soil 

and fertilizer phosphorus, particularly in biomass yield and phosphorus efficiency indices. 

Application of 10 kg P ha
-1

 in Darab, 20 kg in Dezful, 10 kg in Isfahan, and 30 kg in Kerman 

increased grain yield by 20%, 78%, 28%, and 237% compared to the control treatment, respectively. 

The results showed that the main effect of P rate was significant on PUTE of DW (p<0.01), PACE 

(p<0.05), PE of grain (p<0.05), PE of DW (p<0.01) in Darab, Dezful, Dezful, Isfahan regions, 

respectively. The main effect of cultivar was also significant on PE of DW (p<0.01) in Darab and 

PUTE of DW (p<0.01, p<0.05) in Isfahan and Kerman regions, respectively. The P efficiency of DW 

had a higher correlation with the PACE of DW (R
2
=0.45

**, 
0.19

*
, 0.43

**
, 0.57

**
, respectively in 

Isfahan, Darab, Kerman and Dezful regions) compared to the correlation of PE with PUTE (in all four 

regions non-significant).  

Conclusion: The results of the present study showed that the studied cultivars have different 

responses to phosphorus application. For safflower crop in warm regions with average of 10 mg P kg-

1 soil, application of 10 kg P ha-1 is recommended, while for soils with average of 7 mg P kg-1, 

application of 30 kg P ha-1 is suggested. It seems that safflower can uptake further amounts of P if we 

use further amounts of fertilizer but can still produce optimum yields with lower phosphorus 

percentages in aerial parts. A phosphorus concentration of 0.18% is deficient, while 0.23% is 

sufficient in safflower aerial parts during the stem elongation growth stage. 
 

Keywords: Concentration, Cultivars, Phosphorus Uptake Efficiency, Phosphorus Utilization, 

Safflower, Sufficiency,  
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کرمان و  ،کارایی جذب و مصرف فسفر ارقام گلرنگ در  فارس، اصفهانمیزان بررسی 

 در شرایط کمبود فسفر شمال خوزستان

 
 6مجتبی یحیی آبادیو  5هرمزد نقوی، 8کامران میرزاشاهی،9مجید رجایی، 2لیلا رضاخانی، *4فریدون نورقلی پور

 

 

 ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاک تحقیقات موسسه استادیار -1

 ایران کرج، تهران، دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس خاکشناسی دکتری آموخته دانش -2

 دانشیار مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس؛ سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، شیراز، ایران -3

 ایران دزفول، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان دزفول؛ طبیعی منابع و کشاورزی تحقیقات مرکز استادیار -4

 ی استان کرمان؛ سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرمان، ایرانطبیع منابع و کشاورزی تحقیقات مرکز استادیار -5

 ایران اصفهان، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان اصفهان؛ استان طبیعی منابع و کشاورزی تحقیقات مرکز استادیار -6

ه مقالهتاریخچ  چكیده  

 44/42/4848دریافت: 

 43/46/4848نهایی: پذیرش 

 یشیآزما ،فسفر زانیمگلرنگ بهمختلف واکنش ارقام  یمنظور بررس به

با سه تكرار در  یکامل تصادف یها در قالب طرح بلوک لیصورت فاکتور به

( اجرا شد. 7931و  7931 یها مناطق داراب، اصفهان، دزفول و کرمان )سال

در خالص فسفر  لوگرمیک 00و  90، 00، 70، 0عبارت بود از: اول  فاکتور

گلدشت و گلرنگ ارقام  فاکتور دوم و پلیسوپر فسفات تر منبعاز  ارهكت

مناطق  یگلدشت و صفه براارقام مناطق اصفهان و داراب و  یبراپدیده 

هان، داراب، کرمان و دسترس در خاک اصف کرمان و دزفول. فسفر قابل

وزن صفات  گرم در کیلوگرم بود.میلی 71/1و  1، 77، 0/70دزفول به ترتیب 

 کارایی جذب، فسفر کارایی ،غلظت فسفر، عملكرد دانه ،ییخشک اندام هوا

 دوسالهنتایج تجزیه مرکب  شد. یریگاندازه در این آزمایش و مصرف فسفر

در  لوگرمیک 00فسفر در هكتار در داراب،  لوگرمیک 70کاربرد نشان داد که 

، 11، 00 بیکرمان به ترت در لوگرمیک 90 اصفهان ودر  لوگرمیک 70دزفول، 

داد. فسفر  شیشاهد افزاتیمار درصد عملكرد دانه را نسبت به  091و  01

داری بود کارایی جذب فسفر دارای همبستگی مثبت و معنیبا کارایی 

. با توجه به (41/0**ل و دزفو 09/0**، کرمان73/0* ، داراب04/0** )اصفهان

خاک،  لوگرمیفسفر در ک گرم یلیم 70در مناطق گرم با نتایج به دست آمده 

فسفر در  گرم یلیم 1و در مناطق با در هكتار خالص لوگرم فسفر یک 70کاربرد 

. گرددمی هیدر هكتار توصخالص لوگرم فسفر یک 90، کاربرد خاک لوگرمیک

گلرنگ در  اندام هواییدر فسفر  درصد 71/0غلظت  توان یمهمچنین 

کفایت  صورت را به درصد 09/0کمبود و صورت  دهی را بهساقه مرحله رشد

 .در نظر گرفت

 کلمات کلیدی:

 ،فسفر کارایی جذب

 کفایت، 

 غلظت، 

 گلرنگ، 

 ارقام، 

 مصرف فسفر 
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 مقدمه

( یكی از عناصر غذایی ضروری برای رشد Pفسفر )

های بیوشیمیایی و رشدی است که بر تمام واکنش انگیاه

این عنصر در مقایسه با سایر  (.7و  6گذارد )تأثیر میآنها 

 عناصر پرمصرف، فراهمی زیستی پایینی برای گیاهان دارد

( و این به دلیل رسوب فسفر به شكل فسفات کلسیم در 84)

های  خواص شیمیایی خاک (. 92های آهكی است ) خاک

تواند بر قابلیت  دلیل وجود کربنات کلسیم میآهكی به 

دسترسی عناصر غذایی گیاهی مانند فسفر تأثیر بگذارد 

(Taalab et al., 2019 بیش از .)های  درصد خاک 87

درصد کربنات کلسیم و  5کشاورزی ایران حاوی بیش از 

درصد  84تا  44ها دارای  درصد از این خاک 58حدود 

دسترس در  مقدار فسفر قابل (.86کربنات کلسیم هستند )

درصد  2/74میلیون هكتار از اراضی زراعی ایران ) 2/5

(. 58گرم در کیلوگرم است ) میلی 45اراضی آبی( کمتر از 

)از  کلزا پایلوت از خاک مزارع شده انجامهای برداری نمونه

در سراسر کشور نشان داد که مقدار  (4933تا 4936سال 

از مزارع کشور به محدوده  درصد 84در  دسترس قابلفسفر 

 (.69) است بر کیلوگرم رسیده گرم میلی 45کمتر از 

پروتئین و  تأمینهای روغنی منابع مهمی جهت  دانه

 شده مشخصهمچنین  انسان هستند.  موردنیازهای  ویتامین

 تأمیننقش را در  بیشترینبعد از غلات،  ،است این گیاهان

. گلرنگ کنند میایفا انسان   موردنیاز غذایی انرژی

(Carthamus tinctorius )های روغنی تولید دانه ازنظر

 Arachis) زمینی بادام(، Glycine max Lپس از سویا )

hypogaea L( کلزا ،)Brassica napus L آفتابگردان ،)

(Helianthus annus L( کنجد ،)Sesamum indicum 

L )( کتانLinium usitatissimum L)  و کرچک

(Ricinus communis L )در رتبه هشتم جهان قرار دارد 

، سطح زیر کشت، تولید و متوسط 2429در سال  (.22)

هزار هكتار،  344عملكرد دانه گلرنگ در جهان به ترتیب 

بیشترین  .(48) کیلوگرم در هكتار بود 735هزار تن و  728

(. 22) باشدو سپس هند میحجم تولید متعلق به قزاقستان 

میزان تولید  هكتار و 7328در ایران گلرنگ مساحت کشت 

بیشترین مساحت  . (54) تن است 44483در ایران حدود 

های اصفهان، فارس، کرمان و کشت این گیاه نیز در استان

در زراعت  میانگین عملكرد گلرنگ(. 54) باشد میهمدان 

در شرایط کمبود فسفر در ایران بر اساس منطقه، ارقام و  آبی

کیلوگرم در هكتار  4868تا  4258شدت کمبود فسفر بین 

در  در زراعت آبی میانگین عملكرد گلرنگ (.99) است

دیم  در زراعتو کیلوگرم در هكتار  2938کشور حدود 

میانگین  (.54باشد )میکیلوگرم در هكتار  824حدود 

در  )برای میانگین شرایط آبی و دیم( محصولعملكرد این 

 (.45کیلوگرم در هكتار است ) 844جهان 

فسفر بر عملكرد و تولید گلرنگ در  توجه قابلاثر 

(. کودهای 54و  88) است شده گزارشمطالعات قبلی 

ند بر ارتفاع بوته، رشد زایشی و تعداد کپسول توان می یفسفر

مقادیر کود فسفر  .(24) باشند تأثیرگذارگلرنگ در در بوته 

 84تا  7برای عملكرد بهینه گلرنگ در محدوده  شده توصیه

فسفر وضعیت در هكتار است که به خالص کیلوگرم فسفر 

بستگی دارد  ،مزارعبودن موجود در خاک، آبیاری یا دیم 

کیلوگرم در  44 مقدار توصیه برای شرایط سرد ایران .(8)

 (.59) آمد به دستفسفر خالص هكتار 

مورفولوژیک،  تطبیقی های استراتژیگیاهان از برخی 

فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و مولكولی برای جذب فسفر در 

 های مكانیسماین (. 55) کنند میشرایط کمبود فسفر استفاده 

رشد، افزایش رشد در واحد  سرعتشامل کاهش تطبیقی 

فسفر، تغییر در  جابجایی درونی(، 26) شده جذبفسفر 

(، افزایش در تولید و 98اسیدیته محیط ریزوسفر ریشه )

فسفاتاز، تغییر در معماری  های آنزیمترشح اسیدهای آلی و 

سیستم ریشه، افزایش سطح تماس ریشه به دلیل افزایش 

 (84فسفر معدنی ) ین( و افزایش تولید ناقل8رشد ریشه )

توان بر اساس تأثیر بر  را میهای تطبیقی  مكانیسم .باشند می

 (.95) بندی کرد طبقه فسفرجذب یا راندمان استفاده از 

مطالعات مختلف نشان داده است که تفاوت بین گیاهان 

د بسته به نوع توان می عناصر غذاییکارایی مصرف  ازنظر

 ،گیاهی و ارقام و شرایط محیطی رشد گیاه های گونه، عنصر

، 56) منابع(. بر اساس بررسی 88متفاوت باشد)
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 کارایی، اگرچه تحقیقات زیادی در مورد (48،29،42،95

است، اما این  شده انجامهای روغنی  فسفر در گیاهان دانه

است  شده گزارشاطلاعات در مورد گلرنگ محدود است. 

در گلرنگ کمتر از آفتابگردان  کارایی استفاده از فسفرکه 

با  (4)4آببادی توسط شده انجامبر اساس مطالعه (. 2است )

افزایش میزان کاربرد فسفر، راندمان جذب فسفر در گلرنگ 

کاهش یافت. گلرنگ در شرایط کمبود فسفر دارای تراکم 

 اندام هواییویژه ریشه، شعاع ریشه کمتر و سرعت رشد 

تقاضای  نسبت به ریشه گلرنگاندام هوایی (. 4) کندتر بود

 (.4برای فسفر در شرایط فسفر کم دارد ) بیشتری

برای  شده توصیهبرخلاف سایر گیاهان، مقدار فسفر 

دقیق  صورت بههنوز گلرنگ در مناطق مختلف ایران 

کارای مشخص نشده است. ضمناً شناسایی ارقام فسفر 

به کاهش میزان مصرف کود فسفر کمک  دتوان میگلرنگ 

. لذا با توجه به کمبود فسفر در سطح وسیعی از کند

های کشاورزی ایران و روند افزایشی قیمت کود  خاک

تر به جهت استفاده بهینه از کود فسفر  فسفر، توصیه دقیق

بررسی رشد،  منظور بهبنابراین، این مطالعه ضروری است.  

های کارایی فسفر در ارقام  عملكرد دانه و روغن و شاخص

فسفر انجام کود نگ تحت تأثیر میزان کاربرد مختلف گلر

راهبردی برای کاربرد  عنوان بهد توان میشد. نتایج تحقیق 

کود فسفر و بهبود عملكرد دانه و روغن گلرنگ در  مؤثرتر

 قرار گیرد. مورداستفادهآهكی ایران  های خاک

 

 ها روشمواد و 

 خاک و شرایط آب و هوایی مناطق های ویژگی

 مختلف

مناطق های تحقیقات کشاورزی  در ایستگاهاین مطالعه 

و  )استان خوزستان( ، اصفهان، دزفول)استان فارس( داراب

ها مشخصات و موقعیت مكانی این ایستگاه کرمان انجام شد.

 است. شده ارائهدر جدول یک 

بافت خاک خصوصیات خاک شامل  ،قبل از کاشت

 مصرف کمعناصر غذایی (، 94آلی ) کربندرصد (، 47)

                                                           
1- Abbadi 

 هدایت الكتریكیو  pH(، 28) معادل (، کربنات کلسیم27)

 خاک جذب قابلو فسفر  (83) جذب قابلپتاسیم  (،82)

زمون خاک مناطق آنتایج  شد. گیری اندازه( 97)

بافت خاک در . شده است ارائه ،دودر جدول  موردمطالعه

تر از منطقه کرمان مناطق اصفهان، داراب و دزفول سنگین

و کربنات  پائینها  در همه خاکموجود بود. کربن آلی 

ها غیر شور )در منطقه  ها زیاد بود. خاک کلسیم معادل خاک

شور(، با پتاسیم ناکافی در مناطق اصفهان،  اصفهان لب

کرمان و دزفول بود و در همه مناطق مقدار فسفر متوسط 

 بود.

 شرایط رشد و تیمارها

صورت فاکتوریل در قالب طرح  به این آزمایش

های کامل تصادفی با سه تكرار در فصول زراعی  بلوک

انجام شد. با توجه به دوساله بودن  4938و  37های  سال

آزمایش، تجزیه مرکب دوساله انجام شد. تجزیه مرکب 

برای هر استان انجام شد. فاکتورهای اول شامل کود فسفر 

کیلوگرم فسفر خالص در  84و  94، 24، 44، 4در پنج سطح 

هكتار از منبع سوپر فسفات تریپل و فاکتور دوم ارقام 

های نارنجی و دیررس(  گلرنگ شامل پدیده )خاردار با گل

های قرمز و زودرس( برای  و گلدشت )بدون خار با گل

مناطق اصفهان و داراب و ارقام گلدشت و صفه )بدون خار 

بود. تمامی ارقام  و گل قرمز( برای مناطق کرمان و دزفول

افشان بوده و از موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه  آزادگرده

 9نهال و بذر کرج تهیه شد. مشخصات این ارقام در جدول 

شده برای مقدار کود فسفری  شده است. سطوح انتخاب ارائه

بر اساس نتایج مطالعات قبلی در کشور و جهان و مقدار نیاز 

 گیاه انتخاب شد.
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 مختلف موقعیت جغرافیایی و اطلاعات بارندگی مناطق (7)جدول

Table (1) Geographical location and rainfall information of the different regions 
 استان

province 

 موقعیت جغرافیایی

Geographical location 

 میانگین بارندگی

Average 

rainfall 

 خاک بندی طبقه

(USDA) 

Soil classification 

ارتفاع 

از سطح 

 دریا

height 
- - (mm) متریلیم - (m) 

 ترم

 اصفهان

Isfahan 

32 degrees 60 minutes 42 seconds North, 

49 degrees 50 minutes 33 seconds East 

(first year) 

32 degrees 19 minutes 36 seconds North, 

52 degrees 5 minutes 29 seconds North 

(second year) 

<100 fine loamy mixed 

Termic Typic 

Haplocalcids 

1524 

خوزستان 

 )دزفول(

Khuzestan 

(Dezful) 

32 degrees 16 minutes north and 48 

degrees 25 minutes east 
344 clayey, mixed, 

Hyperthermic, Aridic, 

Haplustepts 

143 

فارس 

 )داراب(

Fars 

(Darab) 

28 degrees 61 minutes north and 54 

degrees 34 minutes east 
279 Fine loamy, 

Carbonatic, 

Hyperthermic Aridic 

Calciustepts 

1074 

 کرمان

Kerman 

30° 7.37' North, 57° 3.565' East 

 
142 Typic Haplocambids 1760 

 

 برخی خصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاک در مناطق مختلف (0)جدول

Table (2) Some soil chemical and physical properties in different regions 

 

 بافت
texture 

 شوری
EC 

(dS.m-1) 

 اسیدیته
pH 

 آهک
T.N.V 

کربن 

 آلی
O.C 
 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 مس
Cu سال 

year 

 منطقه
Region 

%  mg kg
-1 

 رسی لومی

Loam clay 
 اصفهان 1 1.1 0.7 4.5 5.0 190 11.2 0.42 32 7.8 3.8

Isfahan 
Loam clay 3.6 7.5 34 0.38 9.2 180 6.0 3.8 0.7 2.1 2 

 لوم

loam 
0.8 8.1 39 0.48 11 200 19.9 11.5 1.0 0.9 1-2 

 داراب

Darab
*

 

 شنی رسی

Loam sandy 
 کرمان 1 1.67 0.64 1.7 4.3 150 6.0 0.60 43 7.4 2.4

Kerman 
Loam sandy 2.5 7.4 43 0.60 8.0 170 4.0 1.9 0.62 1.50 2 

 لوم

Loam 
1.1 7.7 46 0.55 7.2 170 4.0 6.2 1.4 1.1 1 

 دزفول

Dezful رسی لومی 
Loam clay 

1.2 7.8 48.5 0.68 7.1 154 2.6 5.0 1.1 0.4 2 

اجرا شد*در هر دو سال در یک مزرعه   

*In both years was carried out in the same farm plot 
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 شده انتخابمشخصات ارقام  (9)جدول

Table (3) The characteristics of selected cultivars 

 رقم

Cultivar 
 مشخصات

Specifications 
ارتفاع 

  بوته
Height 

(cm) 

  وزن هزار دانه

Kernel 
weight (gr) 

میانگین 

 عملكرد
Yield (Ton ha-

1) 

درصد 

 روغن

Oil (%) 

 پدیده

Padideh 

Single plant selection from local Urmia safflower cultivar 

using pure line selection method 
150-

180 
30-35 2-2.5 27-29 

 گلدشت

Goldasht 

From the local safflower cultivar of East Azarbaijan 130-

150 
35-40 1.7-2 24-25 

 صفه

Soffeh 

From the local Isfahan safflower cultivar 100-

130 
30 1.5-1.7 30 

 

 444کود نیتروژن ) سوم یکتمام تیمارهای فسفر و 

کیلوگرم در هكتار اوره( قبل از کاشت استفاده شد و 

توسط دیسک با خاک مخلوط شد. بقیه کود اوره در دو 

کیلوگرم اوره در  424) دهی ساقهشروع شامل مرحله 

کیلوگرم در هكتار اوره(  444هكتار( و قبل از گلدهی )

(. سایر 46) (64و  43رشد  دورقمی)کد  استفاده شد

( برای 2خاک )جدول  مونبر اساس آز ناصر غذاییع

 444در اصفهان مقدار  رشد بهتر گیاه استفاده شد.

کیلوگرم در هكتار سولفات پتاسیم، در دزفول و کرمان 

کیلوگرم در  94کیلوگرم در هكتار و در داراب  424

 مصرف شد.سولفات پتاسیم  هكتار

 42و شامل  مترمربع 42هر قطعه آزمایشی به مساحت 

 متر سانتی 24 ها ردیفمتر و فاصله  5خط کاشت به طول 

 Winter ارندهبود. کشت با ک متر سانتی 5 ها بوتهفاصله و 

Stagier  کیلوگرم بذر در هكتار استفاده  8انجام شد و از

برگی پس از اطمینان از استقرار گیاه،  9در مرحله شد. 

سیستم بوته در مترمربع رسانده شد.  85تنک و به  ها بوته

 7-44بارانی )کلاسیک ثابت با فواصل  صورت بهآبیاری 

 شوری( و با توجه به شرایط خاک و اقلیم منطقه روزه

 5/4و  6/4، 8/4، 95/2آب آبیاری به ترتیب 

اصفهان، داراب،  اطقبرای منبه ترتیب  برمتر زیمنس دسی

 کرمان و دزفول بود.

 

 

 شده گیری اندازه های ویژگی

)قبل از  دهی گلپس از پایان دوره روزت و قبل از 

 صورت به پنج نمونه گیاه کامل (،62 رشد دورقمیکد 

 4بوته شد و وزن خشک تهیهاز هر کرت  تصادفی

(DW غلظت فسفر و ،)2فسفر گیاهان جذب 

در این در غلظت فسفر بوته(  وزن خشک ضرب حاصل)

گیاه )کل بوته  بردارینمونهتعیین شد.  ،مرحله از رشد

 گیری اندازهجهت ها انجام شد. از کلیه کرت کف بر(

گیاه پس از قرار دادن در  های نمونهغلظت فسفر گیاه، 

ساعت در  7گراد به مدت درجه سانتی 554آون با دمای 

نرمال هضم شدند. فسفر به روش  2اسید هیدروکلریک 

مولیبدات وانادات( و با اسپكتروسكوپی )رنگ زرد 

( در Milton Roy Spectronic 601اسپكتروفتومتر )

در مرحله (. 3گیری شد )نانومتر اندازه 874 موج طول

 (، عملكرد دانه37 رشد دورقمی)کد  رسیدگی

برای حذف اثر  شد. گیری اندازه آزمایشی، های کرت

ها در برداشت حاشیه، نیم متر از ابتدا و انتهای کرت

وسط،  های کرترد درنظر گرفته نشد و در عملك

 برداشت انجام شد. 

9استفاده از فسفر ) کارایی
PUTE گیاهان بر اساس )

هر چه ( محاسبه شد. 4 ه)معادل  (85) 8رز و ویسووا شرو
                                                           
1- Dry weight 

2- P uptake 

3- P utilization efficiency (PUTE) 

4- Rose and Wissuwa 
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مقدار این شاخص بیشتر باشد به ازای هر واحد فسفر 

 شود. توده بیشتری تولید می شده در گیاه، زیست جذب

)کیلوگرم در کیلوگرم( = وزن  PUTE ( 4)معادله 

خشک اندام هوایی )کیلوگرم در هكتار( / جذب فسفر 

 )کیلوگرم در هكتار( 

) جذب فسفر کارایی
4
PACE)  2با استفاده از معادله 

2و فسفر کارایی )
PE محاسبه شد 9( با استفاده از معادله 

(89.) 

کیلوگرم( = جذب در )کیلوگرم  PACE( 2 ه)معادل 

/ جذب فسفر در تیمار فسفر  تیمار شاهد درفسفر 

 )کیلوگرم در هكتار( 

( یا DW) اندام هوایی= وزن خشک  PE (9)معادله 

/ وزن تیمار شاهدعملكرد دانه )کیلوگرم در هكتار( در 

( یا عملكرد دانه )کیلوگرم در DW) اندام هواییخشک 

  فسفرهكتار( در تیمار 

رقم گلرنگ هر چه مقدار کارایی جذب فسفر در 

بیشتر باشد، میزان جذب فسفر در شرایط تنش کمبود و 

 (.4) تر است در شرایط فراهمی فسفر به یكدیگر نزدیک

 نتایج تحلیل آماری

در این مطالعه ابتدا آزمون بارتلت انجام شد و با 

داری، فرایند تجزیه واریانس صورت توجه به عدم معنی

تجزیه  ازجمله نتایج آماری وتحلیل تجزیه گرفت.

با  (p<0.05) دانكن ای دامنهو مدل آزمون چند  واریانس

برای نتایجی که  انجام شد. SAS 9.4 افزار نرم استفاده از

اثرات تیمارها در مورد آنها در جدول تجزیه واریانس 

همبستگی  شد.انجام میانگین  ه، مقایسبوددار شده  معنی

( محاسبه 2446)افزار اکسل ها از طریق نرمبین شاخص

 شد.

 

 و بحث نتایج

های مهمی را در واکنش ارقام  این آزمایش تفاوت

توده و  ویژه تولید زیست گلرنگ به فسفر خاک و کود، به

                                                           
1- P acquisition efficiency (PACE) 

2- P efficiency 

های زیر، های کارایی فسفر نشان داد. در قسمت شاخص

 موردبررسیواکنش به تیمارها  ازلحاظبین ارقام   تفاوت

 گیرد.قرار می

وزن خشک بوته قبل تأثیر تنش کمبود فسفر بر 

 گلرنگ ارقامدانه و عملكرد  از مرحله گلدهی

( نشان داد که اثر رقم 8نتایج تجزیه واریانس )جدول 

بر عملكرد دانه در مناطق دزفول، اصفهان و کرمان 

 <45/4و  p ،44/4> p <45/4بود )به ترتیب  دار معنی

p) تنها در کرمان  وزن خشک بوتهاثر آن بر ولی  ؛

(. اثر میزان فسفر بر عملكرد دانه p <44/4بود ) دار معنی

 <44/4) دار بود معنی ،در تمام مناطق وزن خشک بوتهو 

p.)  سال( بر × رقم× فسفراثر متقابل سه عامل )میزان

دار نبود. اثر متقابل دو  معنی موردمطالعههای  شاخص

قط در اصفهان رقم( بر عملكرد دانه ف× فسفرعامل )میزان 

وزن خشک اثر رقم در سال بر  (.p <45/4)دار بود  معنی

به ترتیب )دار بود  در مناطق اصفهان و کرمان معنی بوته

44/4> p  44/4و> p.)  سال تنها در منطقه × اثر رقم

اثر  (.p <44/4)دار بود  کرمان بر عملكرد دانه معنی

اصفهان  وزن خشک بوته درفسفر در سال بر  مقدار

 (.p <44/4)بود  دار معنی

کیلوگرم فسفر در هكتار  44در منطقه داراب کاربرد 

عملكرد دانه کیلوگرم در هكتار سوپر فسفات تریپل(  54)

داری افزایش  طور معنی گلرنگ را نسبت به تیمار شاهد به

 9748کیلوگرم در هكتار تیمار شاهد به  9244داد )از 

 در هكتار( فرکیلوگرم فس 44کیلوگرم در هكتار در 

(. در این منطقه بیشترین مقدار وزن خشک 4a)شكل 

کیلوگرم فسفر در هكتار  24و  44بوته قبل گلدهی از 

گرم در بوته( به دست آمد که اختلاف آن با شاهد  428)

در سال در منطقه کرمان دار بود.  گرم بوته( معنی 8/442)

اما عملكرد دانه رقم گلدشت بیشتر از رقم صفه بود اول 

(. 4bدار نبود )شكل  در سال دوم اختلاف دو رقم معنی

گلدشت برای سال اول و دوم به ترتیب رقم عملكرد دانه 

(. b 4کیلوگرم در هكتار بود )شكل  4624و  2225

 4786و  4454مقادیر عملكرد رقم صفه به ترتیب 
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(. در این منطقه، بیشترین b 4کیلوگرم در هكتار بود )شكل 

 94کیلوگرم در هكتار( از کاربرد  9949دانه ) میزان عملكرد

کیلوگرم فسفر در هكتار و از رقم گلدشت به دست آمد که 

ازنظر آماری با سایر تیمارها تفاوت داشت. در این منطقه 

درصد بیشتر از  54عملكرد دانه رقم گلدشت در شاهد، 

شاهد رقم صفه در این منطقه بود. با توجه به اثر اصلی مقدار 

بر وزن خشک بوته، بیشترین مقدار وزن خشک بوته از کود 

گرم در بوته( به  9/484کیلوگرم فسفر در هكتار ) 24تیمار 

گرم در  8/77دست آمد که اختلاف آن با تیمار شاهد )

دار بود. وزن خشک بوته نیز در سال اول در رقم  بوته( معنی

گلدشت بیشتر از رقم صفه بود ولی در سال دوم تفاوت دو 

 (.4dنبود )شكل  دار معنیقم ر

 44در منطقه اصفهان بیشترین عملكرد دانه از کاربرد 

کیلوگرم  9384کیلوگرم در هكتار فسفر در رقم گلدشت )

درصد افزایش نسبت به رقم شاهد( به  5/28در هكتار معادل 

که رقم پدیده برای تولید عملكرد دانه  دست آمد، درحالی

گرم فسفر در هكتار نیاز داشت کیلو 94معادل این مقدار به 

کیلوگرم  44بیشترین مقدار وزن خشک بوته از  (.4c)شكل 

گرم بوته( به دست آمد که اختلاف آن  76فسفر در هكتار )

دار بود. وزن خشک اندام  گرم در بوته( معنی 6/59با شاهد )

 6/67و  8/65هوایی گلدشت برای سال اول و دوم به ترتیب 

 (.4dكل گرم در بوته بود )ش

کیلوگرم فسفر در هكتار،  24در منطقه دزفول با کاربرد 

به  در تیمار شاهدکیلوگرم در هكتار  4999عملكرد دانه از 

افزایش (. 4a)شكل  افزایش یافتکیلوگرم در هكتار  2946

 تیمار دانه را نسبت به عملكردمنطقه،  در اینمصرف فسفر 

 ی افزایش نداددار معنی طور بهکیلوگرم فسفر در هكتار  24

دار بودن اثر  در میانگین کلی، با توجه به معنی (.a 4)شكل 

صفه رقم در دانه عملكرد (، 8رقم در این منطقه )جدول

 2448) شتکیلوگرم در هكتار و بیشتر از رقم گلد 2446

 .بود دار معنیتفاوت بین دو رقم  وکیلوگرم در هكتار( بود 

اصلی در مطالعات  های توده یكی از شاخص زیست

به کاهش در وزن خشک اندام هوایی  .تغذیه گیاه است

عملكرد دانه به دلیل  درصدی  46و کاهش درصد  24میزان 

 ،مشاهده شد که در منطقه داراب  تنش کمبود فسفر

به غلظت ناکافی فسفر موجود در خاک تواند مربوط  می

ایسه در مق .باشدگرم در کیلوگرم(  میلی 44منطقه داراب )

با تیمار  میانگین تیمارهایی که در آنها کود فسفر مصرف شد

درصد کاهش در وزن  24 بدون کود فسفره )تیمار شاهد(،

درصد کاهش در عملكرد دانه در  79خشک اندام هوایی و 

گرم در  میلی 7دسترس قابلبا فسفر خاک دزفول )

درصد کاهش در وزن خشک اندام هوایی و  92، کیلوگرم(

 3و  44کاهش عملكرد دانه در اصفهان ) درصد 43

درصد  84و  گرم فسفر در کیلوگرم بر کیلوگرم خاک( میلی

درصد کاهش  445کاهش در وزن خشک اندام هوایی و 

گرم فسفر در  میلی 8و  6در عملكرد دانه در کرمان )

درصد  23طور متوسط  کیلوگرم خاک( مشاهده شد. به

درصد کاهش در  59کاهش در وزن خشک اندام هوایی و 

عملكرد دانه در میانگین تمام مناطق مشاهده شد. مطالعات 

گلرنگ نشان داد که علائم کمبود فسفر  در مورد گیاهقبلی 

 45و کاهش رشد گیاه در مقادیر فسفر اولسن کمتر از 

(. در 59و  28مشاهده است ) گرم در کیلوگرم قابل میلی

 صر غذاییکمبود عنا ازجمله غیر زیستیشرایط تنش 

اکسیژن در گیاهان فعال آزاد های  ، رادیكال)کمبود فسفر(

های اکسیژن بر که تشكیل این رادیكال (43شوند ) می

ها و اسیدهای نوکلئیک در سیستم گیاهی ها، پروتئینچربی

در نتیجه بر رشد و انجام فرایندهای . گذارداثر مضر می

به دلیل  شده است که مشخص. (44) است مؤثرطبیعی گیاه 

های تولیدمثلی به تأخیر  محدودیت فسفر، تشكیل اندام

ها  ویژه تشكیل دانه یابد و به ها کاهش می افتد، تعداد گل می

گرفته کاهش  . در یک بررسی انجام(94) شود محدود می

بیشتر از  ،عملكرد گلرنگ تحت تأثیر کمبود فسفر

  .(4) آفتابگردان بود

بیشترین مقدار وزن خشک اندام هوایی در اصفهان، 

کیلوگرم فسفر در هكتار و در  44داراب و دزفول از کاربرد 

کیلوگرم فسفر در هكتار به دست آمد.  24کرمان از کاربرد 

 44عملكرد بهینه دانه در داراب و اصفهان از کاربرد 

کیلوگرم فسفر در هكتار و در دزفول و کرمان به ترتیب از 
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کیلوگرم فسفر در هكتار به دست آمد  84و  24ربرد کا

 ،استثنای منطقه کرمان، در سایر مناطق (. بهa 4)شكل 

دار عملكرد دانه نشد.  افزایش میزان فسفر باعث افزایش معنی

عناصر این امر ممكن است به دلیل تعامل فسفر با سایر 

که در  گونه همانباشد.  مصرف کماز جمله عناصر  غذایی

مقدار  ،با افزایش کاربرد فسفر گردد میمشاهده  1e شكل

غلظت فسفر اندام هوایی زیاد شد ولی بالاترین غلظت فسفر، 

جذب  (.a 4)شكل  نكرد بهترین عملكرد دانه را تولید 

مصرف به  ازحد فسفر ممكن است از انتقال عناصر کم بیش

(. 93دانه جلوگیری کند و باعث کاهش عملكرد دانه شود )

ها تجمع  توانند همانند فسفر در ریشه مصرف می کم عناصر

اند  مصرف احتمالاً با فیتات پیوند خورده یابند. این عناصر کم

مصرف دارد و حلالیت  که میل ترکیبی قوی با عناصر کم

در گیاه ذرت، فسفر اضافی با  (.93) دهد ها را کاهش می آن

کاهش انتقال روی از طریق اندودرم به آوند چوبی ریشه و 

کاهش سرعت جذب آن از طریق لایه اپیدرمی یا سلولی 

(. تحرک 57کند ) سطحی ریشه، جذب روی را مهار می

یابد  کاهش می P: Znنسبی روی با افزایش نسبت کاربرد 

، یعنی از انتقال به دهنده تجمع روی در ریشه است که نشان

توده  کند. کاربرد فسفر، تولید زیست ها جلوگیری می شاخه

(؛ 93دهد مگر اینكه روی نیز استفاده شود ) را افزایش نمی

با اثر  P-Znاما برای گندم و ذرت، اثرات آنتاگونیستی بین 

جای سازی و کاهش کارایی جذب روی در ریشه به رقیق

تواند توضیح داده شود  میکاهش انتقال و جابجایی مجدد 

؛ بنابراین، اثرات متقابل بین عناصر غذایی نقش مهمی (85)

( و باید برای 98در رشد و عملكرد بهینه گیاهان دارد )

 مدیریت بهینه کود دهی گیاهان در نظر گرفته شود.

ها  که گیاه به عناصر غذایی نیاز دارد، به کاربرد آن هنگامی

با برآورده شدن تدریجی نیاز دهد.  واکنش مثبت نشان می

 (.89) یابد گیاه، پاسخ آن به افزایش میزان کود، کاهش می

تأثیر مثبت کود فسفر بر عملكرد و اجزای عملكرد 

گلرنگ ممكن است به دلیل نقش مستقیم این عنصر غذایی 

در فرآیندهای متابولیسم گیاه ازجمله تقسیم و رشد سلولی، 

آلی، تنفس و فتوسنتز باشد.  انتقال انرژی، تولید ترکیبات

که گیاه بتواند مقدار بیشتری تابش خورشیدی را  هنگامی

تواند با مقدار بیشتری ذخایر فتوسنتزی در  جذب کند، می

مرحله رشد رویشی وارد مرحله زایشی شود. درنتیجه علاوه 

بر تولید عملكرد بیشتر، قادر خواهد بود مقدار بیشتری از 

ی را به دانه منتقل کند و درنتیجه شده فتوسنتز مواد جذب

عملكرد دانه را افزایش دهد. از طرفی تأمین بهینه فسفر در 

شود،  افشانی در گیاهان می زمان گلدهی باعث افزایش گرده

افشانی گیاهان دارد؛ بنابراین  زیرا فسفر نقش مهمی در گرده

تواند با افزایش اجزای عملكرد،  رسد که فسفر می به نظر می

 (.5و  87رد دانه را بهبود بخشد )عملك

اثر رقم بر وزن خشک اندام هوایی تنها در منطقه کرمان 

که اثر آن بر  (. درحالی4cدار بود )شكل  ازنظر آماری معنی

دار بود، زیرا  عملكرد دانه در مناطق دزفول و اصفهان معنی

رقم گلدشت در اصفهان برتری داشت. رقم صفه در منطقه 

های ژنتیكی  شده است که تفاوت . گزارشدزفول برتر بود

زیادی بین ارقام گلرنگ وجود دارد که به پتانسیل ژنتیكی 

که اقلیم در  داد(؛ اما نتایج نشان 25شود ) ها مربوط می آن

عملكرد دانه ارقام مؤثر است؛ زیرا رقم صفه برای رشد بهتر 

دهد؛ بنابراین در منطقه کرمان  شب خنک را ترجیح می

ها  انه خوبی ندارد اما در منطقه دزفول که شبعملكرد د

تر از کرمان است عملكرد بهتری دارد. عملكرد بیشتر  خنک

دهنده کارایی گیاه در تولید و انتقال مواد فتوسنتزی  دانه نشان

 (.49های در حال رشد است ) به اندام

 44در مناطق گرم با  آمده دست بهبا توجه به نتایج 

کیلوگرم  44لوگرم خاک، کاربرد گرم فسفر در کی میلی

گرم فسفر در  میلی 7فسفر خالص در هكتار و در مناطق با 

کیلوگرم فسفر خالص در  94کیلوگرم خاک، کاربرد 

 گردد. هكتار توصیه می
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 مختلف عملكرد دانه و غلظت فسفر گلرنگ در مناطق، تجزیه واریانس نتایج دوساله بر وزن خشک گیاه (0)جدول
Table (4) analysis of variance of the effects of compound analysis of treatments (cultivar and P rate) on shoot dry weight (DW), grain yield and 

phosphorus concentration of safflower in different regions in two years 

 میانگین مربعات

Mean square  

درجه 

 آزادی

df  

 منابع تغییر

Source of variance 
 

  کرمان

Kerman  

 اصفهان

Isfahan 

 دزفول

Dezful  

 داراب

Darab   

 غلظت فسفر

  P 

concentration 

عملكرد 

 دانه

Grain 

yield  

وزن 

 خشک

DW 

 غلظت فسفر

  P 

concentration 

 عملكرد دانه

Grain 

yield  

وزن 

 خشک

DW 

 غلظت فسفر

  P 

concentration 

 عملكرد دانه

Grain 

yield  

وزن 

 خشک

DW 

 غلظت فسفر

  P 

concentration 

 عملكرد دانه

Grain 

yield  

وزن 

 خشک

DW 

0.002ns 36.8 ns 
0.0003 

ns 
0.004 ns 53223 ns 174 ns 0.0000 ns 18925 ns 737 ns 0.0017 ns 1436743 

** 862 ns 2 
 تكرار

rep 

0.148ns 11.6 ns 0.027 * 0.369 * 41659 ns 120 ns 0.165 ** 35868 ns 36842 
ns 

0.0016 ns 2064392 
** 

163543 
** 

1 
 سال

year 

0.018** 185 ns 
0.0017 

** 
0.007 ns 182991 ns 182 * 0.00007 ns 188767 ** 3984 ns 0.0008 ns 896274 * 518 ns 2 

 تكرار در سال

Year*rep 

0.012 ns 390 * 
0.0018 

** 
0.017 * 

1763020 
** 10.6 ns 0.010 ** 127974 * 2411 ns 0.00004 ns 527906 ns 1.84 ns 1 

 رقم

Cult. 

0.0002ns 655 ** 0.0024 
** 0.009 * 1340888 

** 
835 ** 0.005 ** 2289429 

** 

10362 

** 
0.011 ** 781243 ** 1433 ** 4 

 فسفر

P rate 

0.001ns 91.3 ns 0.0003 
ns 0.003 ns 568553 * 1.15 ns 0.0001 ns 7064 ns 2511 

ns 0.0006 ns 5985 ns 75.2 ns 4 
 فسفر در رقم

P rate * cult 

0.002ns 59.8 ns 0.0005 
ns 0.0018 ns 154459 ns 385 ** 0.0006 ns 30127 ns 

3584 

ns 
0.0001 ns 99064 ns 730 ns 4 

 سال در فسفر

Year*p rate 

0.0008ns 698 ** 0.0012 
* 0.017 * 340054 ns 392 * 0.005 * 126 ns 325 ns 0.007 ** 373828 ns 297 ns 1 

 سال در رقم

Year*cult 

0.001ns 49.4 ns 0.0005 
ns 0.0017 ns 96333 ns 107 ns 0.0003 ns 2455 ns 

4084 

ns 
0.001 ns 12217 ns 131 ns 4 

 

در رقم در  سال

 Year*cult*p rateفسفر

 خطا  304 182538 0.0008 1818 18835 0.0009 57.7 211653 0.0027 0.0002 85.6 0.0024

error 

20.9 23.4 1.05 21.5 13.1 11.5 13.2 6.6 17.6 15.4 11.7 14.3 - 
 

 %CVضریب تغییر

*DW: shoot dry weight in stem elongation stage, Cult. Cultivar,
 **  and * : significance at the 1 and 5 percent levels, and ns no significant difference  
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 .مختلف شده در مناطق گیری اندازه های شاخصو سال بر  ، مقدار کود میانگین اثرات رقم (7)شكل

در سال  0: رقم 0-0در سال اول، رقم  0: رقم 7-0سال دوم، رقم : گلدشت در 0-: گلدشت در سال اول، گلدشت7-گلدشت

ها در . مقایسه میانگیندر کرمان: صفه 0در دزفول: صفه، رقم  0در داراب: پدیده، رقم  0در اصفهان: پدیده، رقم  0دوم، رقم 

 .ون دانكنمدرصد آز 4سطح 

Figure 1- Mean interaction effect of cultivar, P rate and year on the investigated indices in the 

different regions 

Goldasht(1) Goldasht in first year, Goldasht-2: Goldasht in second year, Cultivar2-1: Cultivar2 in 

first year, Cultivar2-2: Cultivar2 in second year, Cultivar2 in Isfahan: Padideh, Cultivar2 in Darab: 

Padideh, Cultivar2 in Dezful: Soffeh, Cultivar2 in Kerman: Soffeh. Differences at the 5% level of 

Duncan's test 
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 در گلرنگ ارقام اندام هوایی غلظت فسفر

 تیمارهای مختلف فسفر

اندام هوایی گلرنگ قبل از اثر اصلی رقم بر غلظت فسفر 

دار بود )به  کرمان معنیو  در دزفول، اصفهانمرحله گلدهی 

(. اثر 8( )جدول p <45/4و  p ،45/4> p <44/4ترتیب 

در تمام مناطق اندام هوایی اصلی میزان فسفر بر غلظت فسفر 

بود. اثر رقم در سال بر غلظت فسفر در  دار معنیکرمان  جز به

دار بود )به ترتیب  شهرستان داراب، دزفول، اصفهان معنی

44/4> p ،45/4> p  45/4و> p)  (.2)جدول 

کیلوگرم فسفر در هكتار، غلظت فسفر  44با کاربرد 

درصد  47/4ی نداشت )دار معنیافزایش  شاهدنسبت به تیمار 

 24/4درصد نسبت به  22/4درصد در داراب،  45/4نسبت به 

درصد در  24/4درصد نسبت به  28/4درصد در دزفول و 

کیلوگرم فسفر در  24اما با افزایش میزان فسفر )از ؛ اصفهان(

کیلوگرم فسفر در هكتار( این تفاوت در مقایسه با  84هكتار به 

در منطقه داراب اختلاف بین  .(e 4)شكل  بود دار معنی شاهد

بود. در اصفهان  دار معنیکیلوگرم فسفر در هكتار  84تا  94

شاهد کیلوگرم فسفر در هكتار با  24و  94، 84تفاوت بین 

 .(e 4)شكل  بود دار معنی

در منطقه داراب رقم گلدشت در سال اول نسبت به سال 

غلظت فسفر (. 4f)شكل  دوم درصد فسفر بیشتری داشت

و  24/4ترتیب برای گلدشت در سال اول و دوم آزمایش به 

(. 4fدرصد بود )شكل  2/4و  48/4و برای رقم پدیده  48/4

غلظت فسفر رقم گلدشت در منطقه دزفول در سال دوم 

کاهش و غلظت فسفر در رقم صفه افزایش یافت. در منطقه 

 47/4و  26/4برای گلدشت به ترتیب  میزان فسفر دزفول 

و  9/4برای رقم صفه در سال اول و دوم آزمایش و  درصد

سال فسفر در رقم  (. در میانگین دو4fدرصد بود )شكل  48/4

درصد( بیشتر  22/4درصد( نسبت به گلدشت ) 28/4صفه )

و  49/4گلدشت به ترتیب  رقمفسفر مقدار بود. در اصفهان 

 و برای رقم پدیده درصد در سال اول و دوم آزمایش 92/4

سال  دو(. در میانگین 4fدرصد بود )شكل  92/4و  24/4

درصد( نسبت به رقم گلدشت  26/4در رقم پدیده )غلظت 

در منطقه کرمان با کاربرد فسفر،  درصد( بیشتر بود. 29/4)

افزایش  تیمار شاهددر گیاه نسبت به  (درصد) غلظت فسفر

داری نداشت. درصد فسفر گلدشت در سال اول و دوم  معنی

و  9/4رقم صفه در درصد و  47/4و  28/4آزمایش به ترتیب 

 . درصد بود 94/4

رقم پدیده در اصفهان و رقم صفه در دزفول دارای 

مقادیر بیشتری از غلظت فسفر )درصد( در اندام هوایی نسبت 

آزمایش مناطق تمام (. در 4fبه رقم گلدشت بودند )شكل 

کیلوگرم فسفر در هكتار، بیشترین  84با کاربرد ، کرمان جز به

 مصرفی میزان فسفر غلظت فسفر مشاهده شد. با افزایش

افزایش  .(e 4)شكل  افزایش یافتنیز  فسفر گیاه غلظت

تواند مربوط به رشد ریشه، ترشح اسیدهای  درصد فسفر می

آلی یا ترشح یون پروتون در ریزوسفر ریشه باشد که به جذب 

های  (. در این مطالعه، ویژگی24کند ) بهتر فسفر کمک می

در مورد ارقام کلزا در  گیری نشد، اما مطالعه ریشه اندازه

های ریشه در جذب فسفر  شرایط گلخانه نشان داد که ویژگی

علاوه بر این، به دلیل غلظت کم فسفر (. 89) مهم است

گرم در  میلی 45)زیر حد بحرانی؛ در خاک  موجود

کیلوگرم(، پاسخ به کود فسفر محتمل بود. افزایش جذب 

مطالعات گلرنگ نیز فسفر درنتیجه کاربرد فسفر در سایر 

(. اگر گیاهی بتواند در خاکی با فسفر 4شده است ) گزارش

کم رشد و نمو کند، مصرف مقادیر زیاد کود باعث هدر 

رفتن منابع و همچنین کاهش کیفیت خاک و ایجاد آلودگی 

 شود. بیشتر می

مناطق این تحقیق، وزن خشک اندام هوایی و بیشتر  در 

 24و  44) شده استفاده ر کمتر فسفرعملكرد بهتر دانه با مقادی

کیلوگرم فسفر در هكتار( به دست آمد که در اندام هوایی 

کیلوگرم فسفر در  84غلظت کمتری از فسفر نسبت به تیمار 

رسد در صورت استفاده از مقادیر  هكتار داشت. به نظر می

کند،  بیشتر کود، گلرنگ مقادیر بیشتری از فسفر را جذب می

تر، عملكرد  در اندام هوایی با درصد فسفر پایینتواند  اما می

 .(4e و  4a های شكل)مقایسه  ای تولید نماید بهینه

نتایج نشان داد که میزان فسفر اندام هوایی رقم گلدشت 

در مرحله رشد طویل شدن ساقه )قبل از کد دورقمی رشد 

و در  475/4-246/4( در منطقه داراب در محدوده 62
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درصد در محدوده کفایت فسفر در اندام  22/4اصفهان مقدار 

 مقدارهوایی گیاه است. برای رقم پدیده در منطقه اصفهان 

درصد در  27/4درصد و در داراب مقدار  24/4-439/4

  .(4fو شكل  4eشكل  4a)شكل  محدوده کفایت است

درصد در اندام  458/4در منطقه داراب غلظت فسفر 

هوایی در مرحله رشد طویل شدن ساقه )قبل از کد دورقمی 

را برای رقم  48/4( را برای رقم گلدشت و غلظت 62رشد 

غلظت کمبود فسفر در گیاه گلرنگ،  عنوان به توان میپدیده، 

درنظر گرفت. این مقادیر در منطقه اصفهان برای رقم 

 باشد. درصد می 2/4و برای رقم پدیده  43/4گلدشت 

در منطقه دزفول غلظت فسفر در رقم گلدشت به مقدار 

 28/4-27/4درصد و برای رقم صفه مقدار  245/4-229/4

 درصد در محدوده کفایت است. 

قه دزفول غلظت کمبود فسفر برای رقم برای منط

درصد است.  22/4درصد و برای رقم پدیده  43/4گلدشت 

درصد برای رقم  249/4در منطقه کرمان غلظت فسفر 

درصد برای رقم پدیده در  25/4گلدشت و غلظت فسفر 

محدوده کفایت است. نتایج نشان داد که رقم صفه برای رشد 

ظت فسفر بیشتری نسبت به بهتر در مناطق موردمطالعه به غل

 .(4f)شكل  رقم گلدشت و پدیده نیاز دارد

فسفر های  بر شاخص ی فسفرتأثیر تیمارها

 کارایی ارقام

شاخص  نتایج نشان داد که اثر اصلی میزان فسفر بر

کارایی مصرف فسفر اندام هوایی گلرنگ قبل از مرحله 

 <45/4) ، کارایی جذب فسفردر داراب (p <44/4گلدهی )

p) فسفر کارایی دانه و نیز (45/4> p) فسفر  در دزفول و

در ( p <44/4) کارایی اندام هوایی قبل از مرحله گلدهی

 . (7و  6، 5 های جدول) بود دار معنی ،اصفهان

شاخص فسفر کارایی اندام هوایی قبل از  اثر اصلی رقم بر

بر کارایی مصرف  و در داراب( p <44/4مرحله گلدهی )

در مناطق اصفهان و کرمان ( p <45/4) فسفر اندام هوایی

 (. 8، 7، 5دار بود )جدول  معنی

در داراب کارایی جذب فسفر اثر متقابل رقم در سال بر 

(44/4> p( و اصفهان )45/4> p )و  5)جدول بود  دار معنی

در  کارایی استفاده از فسفراثر متقابل رقم در سال بر  .(7

اثر . دار بود معنی (p <44/4) و اصفهان( p <45/4)داراب 

 کاراییو ( p <44/4) دانه فسفر کاراییمتقابل رقم در سال بر 

دار بود  در کرمان معنی ( p <45/4)اندام هوایی مصرف فسفر

 (. 8)جدول 

فسفر کارایی اندام فسفر در سال تنها بر  مقداراثر متقابل 

 (. p <45/4دار بود ) معنی ،در دارابهوایی 

فسفر کارایی اندام سال بر ×  مقدار فسفر× اثر متقابل رقم 

کارایی جذب ( و بر 5)جدول ( p <45/4)در اصفهان هوایی 

(45/4> p ) و فسفر کارایی اندام هوایی(45/4> p )در کرمان 

 (. 8)جدول  دار بود معنی

داراب و مناطق دانه در  فسفر کاراییاثر تیمارها بر 

بر کارایی استفاده از فسفر و فسفر  ( و7و  5اصفهان )جدول 

 (.6نبود )جدول  دار معنیدر دزفول  کارایی اندام هوایی

 های فسفر کارایی بین دو رقم در منطقه دزفول شاخص

 44دار نبود؛ اما کارایی جذب فسفر در  معنی گلدشت و صفه

توجهی بیشتر از  طور قابل ( به5/73کیلوگرم فسفر در هكتار )

(. همین 2a( )شكل 2/57کیلوگرم فسفر در هكتار بود) 84

 54/4شرایط برای کارایی مصرف فسفر مشاهده شد )

کیلوگرم فسفر در هكتار و  44کیلوگرم در کیلوگرم برای 

کیلوگرم فسفر در  84کیلوگرم در کیلوگرم برای  82/4

فسفر کیلوگرم  44(. فسفر کارایی دانه در 2aهكتار( )شكل 

داری  طور معنی در هكتار نسبت به سایر تیمارهای فسفر به

بیشتر بود و با افزایش میزان فسفر مصرفی کاهش یافت )به 

کیلوگرم  84و  94، 24، 44برای  57، 57، 58، 68ترتیب 

 (.2aفسفر در هكتار( )شكل 

کاهش کارایی مصرف فسفر در مقادیر بیشتر استفاده از 

دهد که ماده  دیر کمتر فسفر، نشان میفسفر در مقایسه با مقا

خشک کمتری برای تیمار فسفری ایجادشده یا استفاده داخلی 

 6از فسفر برای تولید ماده خشک تولیدشده کمتر شده است )

 (.7و 

در منطقه داراب میانگین نتایج دوساله نشان داد که، 

طور  کیلوگرم فسفر در هكتار به 44کارایی مصرف فسفر در 

داری بیشتر از سایر مقادیر فسفر بود و با افزایش مقدار  معنی
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، 52/4، 53/4فسفر مصرفی، این شاخص کاهش یافت )

، 24، 44کیلوگرم در کیلوگرم، به ترتیب برای  89/4، 54/4

(. میزان فسفر b 2کیلوگرم فسفر در هكتار( )شكل  84و  94

داری نداشت.  بر شاخص کارایی جذب فسفر تأثیر معنی

( بیشتر از رقم 74کارایی جذب فسفر رقم گلدشت )

(. کارایی مصرف فسفر بین دو 9a( بود )شكل 56پدیده)

داری نداشت اما فسفر کارایی اندام هوایی  رقم تفاوت معنی

داری بیشتر از رقم  طور معنی ( به87دشت )در رقم  گل

(. میانگین فسفر کارایی دانه در b 9( بود )شكل 77پدیده)

(. کارایی 9داری نداشت )جدول  دو رقم، تفاوت معنی

جذب فسفر و کارایی مصرف فسفر تحت تأثیر سال و رقم 

قرار گرفت. کارایی جذب فسفر در رقم گلدشت در سال 

( بود، اما در رقم پدیده در 2/69دوم )( بیشتر از سال 78اول )

در پدیده(. مقدار  64نسبت به  54سال دوم افزایش یافت )

کارایی مصرف فسفر در رقم گلدشت نسبت به پدیده بیشتر 

 (.b 9بود )شكل 

 

 
 در دو سال  ی فسفر کارایی در دارابهاتجزیه واریانس مرکب اثرات تیمارها بر شاخص (4)جدول

Table (5) Analysis of variance of the effects resulting from the composite analysis of the treatments 

on phosphorus efficiency indicators in Darab region in two years 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 منابع تغییر

Source of variance 

 درجه آزادی

df 

 فسفر کارایی دانه

PE of grain  

 فسفر کارایی وزن خشک

PE of DW  

 کارایی مصرف

PUTE 

کارایی 

 جذب

PACE  
 تكرار

 rep 
2 23.8 

ns
 75.3 

ns 0.017
* 

1263
** 

 سال

 year 
1 867.0

**
 24.1 

ns 0.006 
ns 99 

ns
 

سال در تكرار   

Year*rep 
2 72.4 

ns
 182.5 

ns
 0.005 

ns 508 
ns

 

رقم   

Cult. 
1 24.1 

ns
 1140

** 0.0001 
ns 2715

**
 

 فسفر

P rate 
3 55.4 

ns
 158.2 

ns 0.052
**

 281 
ns

 

فسفر در رقم   

P rate * cult 
3 11.8 

ns 2.6 
ns 0.003 

ns 50 
ns 

فسفر در سال   

Year*p rate 
3 84.0 

ns 382.1
*
 0.002 

ns 119 
ns

 

سال در رقم   

Year*cult 
1 60.7 

ns 3.00 
ns

 0.025
*
 1716

**
 

سال در رقم در  

 Year*cult*p rateفسفر
3 17.2 

ns 18.05 
ns

 0.010 
ns

 133 
ns

 

خطا   

error 
28 63.6 113.4 0.005 207 

ضریب تغییر   

CV% 
- 9.6 12.9 14.6 22.8 

*PE: phosphorus efficiency, PUTE: phosphorus utilization efficiency, PACE: phosphorus acquisition 

efficiency, DW: shoot dry weight in stem elongation stage, Cult. Cultivar,
 **  and * indicates the significance of the 

treatments at the 1 and 5 percent levels, and ns indicates no significant difference.  
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 در دو سال های فسفر کارایی در دزفولتجزیه واریانس مرکب اثرات تیمارها بر شاخص (6)جدول
Table (6) Summary of the analysis of variance of the effects resulting from the composite analysis of 

the treatments on phosphorus efficiency indicators in Dezful region in two years 

  
 میانگین مربعات

Mean square 

 منابع تغییر
Source of variance 

درجه آزادی   

df 

دانه کاراییفسفر   
PE of grain  

وزن خشک فسفر کارایی  
PE of DW  

 کارایی مصرف
PUTE 

 کارایی جذب
PACE  

 تكرار

 rep 
2 12.06 ns 169.0 ns 0.001 ns 138.1 ns 

 سال

 year 
1 2.08 ns 133.3 ns 0.56** 475.0 ns 

سال در تكرار   

Year*rep 
2 158.1** 49.1 ns 0.0009 ns 393.9 ns 

رقم   

Cult. 
1 18.7 ns 374.1 ns 0.017 ns 28.5 ns 

 فسفر

P rate 
3 358.8** 270.0 ns 0.013 ns 1082* 

فسفر در رقم   

P rate * cult 
3 8.58 ns 193.1 ns 0.0007 ns 156.5 ns 

فسفر در سال   

Year*p rate 
3 30.9 ns 333.0 ns 0.0007 ns 412.3 ns 

سال در رقم   

Year*cult 
1 0.00 ns 243.0 ns 0.003 ns 28.5 ns 

سال در رقم در  

 Year*cult*p rate 3 2.9 ns 445.1 ns 0.008 ns 268.7 nsفسفر

خطا   

error 
28 33.9 172.7 0.006 319.3 

ضریب تغییر   

CV% 
- 9.7 16.5 17.6 25.9 

*PE: phosphorus efficiency, PUTE: phosphorus utilization efficiency, PACE: phosphorus 

acquisition efficiency, DW: shoot dry weight in stem elongation stage, Cult. Cultivar,
 **  and * indicates the 

significance of the treatments at the 1 and 5 percent levels, and ns indicates no significant difference.  

 

در منطقه اصفهان کارایی مصرف فسفر رقم 

داری بیشتر از رقم پدیده  طور معنی ( به59/4گلدشت )

کیلوگرم در کیلوگرم در مقایسه با  59/4( بود )82/4)

(. فسفر b 9کیلوگرم در کیلوگرم( )شكل  82/4

کیلوگرم فسفر در  84کارایی اندام هوایی در تیمار 

طور  ر در هكتار بهکیلوگرم فسف 44هكتار در مقایسه با 

کیلوگرم فسفر در  44برای  72داری، بیشتر بود ) معنی

کیلوگرم فسفر در هكتار(.  84برای  88هكتار و 

راندمان جذب فسفر و کارایی مصرف فسفر تحت 

تأثیر سال و رقم بود. راندمان جذب فسفر در رقم 

گلدشت در سال اول بیشتر از سال دوم بود، اما در رقم 

در مقایسه با  5/78ل دوم افزایش یافت )پدیده در سا

در  5/53در مقایسه با  9/57در گلدشت و  8/57

(. راندمان مصرف فسفر در هر دو a 9پدیده( )شكل 

(. اثر متقابل b 9رقم در سال دوم کاهش یافت )شكل 

فسفر بر فسفر کارایی اندام هوایی  مقدار× سال × رقم 

کیلوگرم  44 نشان داد که بیشترین مقدار با کاربرد

فسفر در هكتار از رقم پدیده در سال اول به دست 

 آمد.
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های فسفر کارایی، تحت  در منطقه کرمان شاخص

تأثیر سال قرار گرفت. مقدار فسفر کارایی دانه در سال 

اول در رقم گلدشت بیشتر از صفه بود ولی در سال 

(. c 9دوم عكس این موضوع مشاهده شد )شكل 

در هر دو رقم در سال دوم راندمان مصرف فسفر 

افزایش یافت و میزان آن در رقم گلدشت بیشتر از 

کیلوگرم در کیلوگرم نسبت به  97/4رقم صفه بود )

 96/4و  در رقم گلدشتکیلوگرم در کیلوگرم  53/4

کیلوگرم در  83/4کیلوگرم در کیلوگرم نسبت به 

 (.b 9کیلوگرم در رقم صفه )شكل 

 
 های فسفر کارایی در اصفهان در دو سالتجزیه واریانس مرکب اثرات تیمارها بر شاخص (1)جدول

Table (7( Summary of analysis of variance of effects resulting from composite analysis of treatments 

on phosphorus efficiency indicators in Isfahan region in two years 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 منابع تغییر

Source of variance 

 درجه آزادی

df 

 فسفر کارایی دانه

PE of grain  

 فسفر کارایی وزن خشک

PE of DW  

 کارایی مصرف

PUTE 

 کارایی جذب

PACE  
تكرار  rep 2 50.8 

ns
 150.7 

ns 0.043
* 265.3

 ns 
سال  year 1 379.7 

ns
 1485

** 1.48
** 630.7

 *
 

سال در تكرار  Year*rep 2 182.3 
ns

 84.0 
ns

 0.052
** 16.7 

ns
 

رقم  Cult. 1 4.7 
ns

 17.5 
ns 0.15

** 720.7
 ns

 

فسفر  P rate 3 63.7
 ns

 366.4
** 0.006 

ns
 79.4 

ns
 

فسفر در رقم  P rate * cult 3 363.4 
ns 0.85 

ns 0.005 
ns 96.1 

ns 
فسفر در سال  Year*p rate 3 67.2 

ns 456.1
* 0.006

 ns
 319.4 

ns
 

سال در رقم  Year*cult 1 150.5 
ns 20.0 

ns
 0.148

**
 1064

*
 

سال در رقم در  

 Year*cult*p rateفسفر
3 42.6 

ns 229.7
*
 0.001 

ns
 205.9 

ns
 

خطا  error 28 144.7 78.6 0.010 227.6 
ضریب تغییر  CV% - 14.7 11.2 21.5 24.2 

*PE: phosphorus efficiency, PUTE: phosphorus utilization efficiency, PACE: phosphorus acquisition efficiency, DW: 

shoot dry weight in stem elongation stage, Cult. Cultivar, and * indicates the significance of the treatments at the 1 and 5 

percent levels, and ns indicates no significant difference.  
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 در دو سال های فسفر کارایی در کرمانتجزیه واریانس مرکب اثرات تیمارها بر شاخص (1)جدول
Table (8) Summary of analysis of variance of effects resulting from composite analysis of treatments 

on phosphorus efficiency indicators in Kerman region in two years 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 منابع تغییر

Source of variance 

درجه آزادی   

df 

 فسفرکارایی دانه

PE of grain  

 فسفرکارایی وزن خشک

PE of DW  

 کارایی مصرف

PUTE 

 کارایی جذب

PACE  
 تكرار

 rep 
2 1.27 

ns
 590 

ns 0.014 
ns 8.45 

*
  

 سال

 year 
1 5.71 

ns
 336 

ns 0.358 
** 28.47 

**
 

سال در تكرار   

Year*rep 
2 10.29 

**
 2697 

**
 0.045 

** 6.36 
ns

 

رقم   

Cult. 
1 5.64 

ns
 42.2 

ns 0.036 
* 0.015 

ns
 

 فسفر

P rate 
3 4.51 

ns
 657 

ns 0.0003 
ns

 3.05
 ns

 

فسفر در رقم   

P rate * cult 
3 3.04 

ns 783 
ns 0.004 

ns 2.48 
ns 

فسفر در سال   

Year*p rate 
3 2.52 

ns 724 
ns 0.0006 

ns
 2.97 

ns
 

سال در رقم   

Year*cult 
1 19.05 

** 1.68 
ns

 0.030 
*
 3.17 

ns
 

سال در رقم در  

 Year*cult*p rateفسفر
3 1.06 

ns 1258 
*
 0.001 

ns
 6.63 

*
 

خطا   

error 
28 2.21 376 0.007 2.16 

ضریب تغییر   

CV% 
- 20.97 29.8 18.7 19.04 

*PE: phosphorus efficiency, PUTE: phosphorus utilization efficiency, PACE: phosphorus acquisition efficiency, DW: 

shoot dry weight in stem elongation stage, Cult. Cultivar, 
**  and * indicates the significance of the treatments at the 1 and 5 

percent levels, and ns indicates no significant difference.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فسفر کارایی در مناطق مورد آزمایش اثر اصلی مقدار فسفر بر شاخص (0)شكل

درصد آزمون دانكن 5ها در سطح مقایسه میانگین  

Figure (2) Main effect of P rate on phosphorus efficiency indices in tested regions 

Differences at the 5% level of Duncan's test 
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 های کارایی در مناطق تحت آزمایش میانگین اثرات متقابل رقم در سال بر شاخص (9)شكل

در سال  0: رقم 0-0در سال اول، رقم  0: رقم 7-0: گلدشت در سال دوم، رقم 0-: گلدشت در سال اول، گلدشت7-گلدشت

درصد آزمون  4ها در سطح در کرمان: صفه. مقایسه میانگین 0در داراب: پدیده، رقم  0اصفهان: پدیده، رقم در  0دوم، رقم 

 دانكن
Figure (3) Mean interaction effect of cultivar * year on phosphorus efficiency indices in tested 

regions 

Goldasht(1) Goldasht in first year, Goldasht-2: Goldasht in second year, Cultivar2-1: Cultivar2 in 

first year, Cultivar2-2: Cultivar2 in second year, Cultivar2 in Isfahan: Padideh, Cultivar2 in Darab: 

Padideh, Cultivar2 in Kerman: Soffeh. Differences at the 5% level of Duncan's test 

 

 

های کارایی  که دو رقم گلرنگ ازنظر شاخص هنگامی

شود که در منطقه دزفول  شوند، مشاهده می فسفر مقایسه می

مقدار بیشتر کارایی جذب فسفر، فسفر کارایی اندام هوایی و 

کیلوگرم فسفر در هكتار به  44فسفر کارایی دانه از تیمار 

قه داراب کارایی استفاده از (. در منط2aدست آمد )شكل 

کیلوگرم فسفر در هكتار بیشتر از سایر مقادیر  44فسفر در 

(. در این منطقه رقم گلدشت از بابت b 2فسفر بود )شكل 

کارایی جذب فسفر و فسفر کارایی، بهتر از رقم پدیده بود 

رقم گلدشت از بابت کارایی  ،(. در منطقه اصفهان9a)شكل 

(. در هر 9bتر از رقم پدیده بود )شكل استفاده از فسفر، به

دو منطقه داراب و اصفهان، عملكرد دانه گلرنگ رقم 

گلدشت نسبت به رقم پدیده بیشتر بود که این وضعیت در 

مورد شاخص فسفر کارایی دو رقم هم مشاهده شد. در 

طور  منطقه کرمان، فسفر کارایی دانه در رقم گلدشت به

 (. c 9در سال دوم بود )شكل داری بیشتر از رقم صفه  معنی

یک از مناطق کارایی جذب فسفر اندام هوایی  در هیچ

در مرحله طویل شدن ساقه، با عملكرد دانه همبستگی 

نداشت. فسفر کارایی اندام هوایی با کارایی جذب فسفر 

، 43/4*، 85/4**اندام هوایی همبستگی بیشتری داشت )
ان، داراب، کرمان به ترتیب در مناطق اصفه 57/4**، 89/4**

و دزفول( ولی همبستگی فسفر کارایی اندام هوایی با 

دار بود. به  کارایی مصرف فسفر در هر چهار منطقه غیر معنی

رسد کارایی جذب فسفر اندام هوایی در ارقام  نظر می

موردمطالعه از اهمیت بیشتری نسبت به کارایی مصرف فسفر 
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رایی مصرف فسفر برخوردار باشد. کارایی جذب فسفر با کا

داری داشت )به ترتیب در مناطق  همبستگی مثبت و معنی

 (.29/4**، 26/4**، 9/4**اصفهان، داراب و دزفول 

دهنده  تفاوت در کارایی جذب فسفر بین ارقام نشان

های متمایزکننده ارقام ازنظر بازده جذب فسفر  مكانیسم

شده  ازجمله عوامل خاکی و عوامل گیاهی است. گزارش

کننده جذب عناصر  های کنترل ترین شاخص ت که مهماس

)پارامتر  4غذایی، شامل میانگین غلظت عناصر غذایی محلول

)پارامتر  2خاکی( و حداکثر سرعت جذب عناصر غذایی

ترین پارامتر بعدی، ضریب  فیزیولوژیكی ریشه( بوده و مهم

های  . مكانیسم(9) )پارامتر خاکی( است 9پخشیدگی مؤثر

جذب گیاهان مانند اندازه کارایی متعددی برای تغییر در 

سیستم ریشه، فیزیولوژی جذب عناصر غذایی و توانایی 

گیاهان برای افزایش حلالیت فسفر در ریزوسفر، 

(. در شرایط فسفر کم، گلرنگ دارای 2شده است ) گزارش

طول ریشه نسبی بالاتر، تراکم ویژه ریشه و قطر ریشه 

شرایط کشت در (. در مطالعه حاضر به دلیل 4تر بود ) ازکن

گیری خصوصیات ریشه ارقام وجود  مزرعه، امكان اندازه

 نداشت.

عنوان یک شاخص  کارایی استفاده از فسفر به

و  44شده است ) اعتماد برای تفكیک ارقام کلزا استفاده قابل

دار مقدار  مصرف کود فسفر باعث کاهش معنی .(57

صرف فسفر در مناطق داراب و دزفول شد که در کارایی م

کاهش کارایی (. 99) ارقام مختلف کلزا نیز مشاهده شد

مصرف فسفر در مقادیر بیشتر استفاده از فسفر در مقایسه با 

دهد که ماده خشک کمتری  مقادیر کمتر فسفر، نشان می

برای تیمار فسفری ایجادشده یا استفاده داخلی از فسفر برای 

(. 7و  6اده خشک تولیدشده کمتر شده است )تولید م

ای از غلظت عناصر کارایی استفاده از فسفر باید در محدوده

(. در 85غذایی بررسی گردد که کمتر از غلظت بهینه باشد )

برخی از مطالعات، ازجمله در گیاه کلزا، کارایی مصرف 

                                                           
1- The average dissolved nutrient concentration 

2- Maximal rate of nutrient uptake 

3- The effective diffusion coefficient 

داخلی فسفر در شرایط تنش فسفر در ارقام فسفر کارا، کمتر 

( ولی کارایی جذب جبران آن 57قام غیرکارا بود )از ار

 داد. قسمت را در این ارقام انجام می

 

 گیری نتیجه

نتایج کار حاضر نشان داد که ارقام موردمطالعه 

های متفاوتی به کاربرد فسفر دارند. رقم گلدشت  پاسخ

نسبت به رقم پدیده عملكرد دانه بهتری داشت. این رقم در 

عملكرد بهتری نسبت به صفه داشت اما در منطقه کرمان نیز 

منطقه دزفول رقم صفه بهتر از رقم گلدشت بود. این امر 

دهد که موقعیت منطقه برای انتخاب ارقام مناسب،  نشان می

های موردمطالعه، وزن خشک  مهم است. در بیشتر خاک

کیلوگرم فسفر در هكتار به  44بهتر اندام هوایی، از کاربرد 

کیلوگرم فسفر  44عملكرد دانه بهتر از تیمار دست آمد، اما 

کیلوگرم فسفر در  84و  24در هكتار در دو مكان و از 

هكتار در دو مكان دیگر به دست آمد. در صورت استفاده 

از مقادیر بیشتر کود، گلرنگ مقادیر بیشتری از فسفر را 

تواند ازلحاظ اندام هوایی در درصد  کند، اما می جذب می

 48/4ای تولید نماید. غلظت  عملكرد بهینهفسفر کمتر، 

صورت  تواند بهدرصد فسفر در اندام هوایی گلرنگ می

درصد در اندام هوایی گلرنگ در مرحله  29/4کمبود و 

ساقه روی،  در حد کفایت در نظر گرفته شود. شاخص 

فسفر کارایی رقم گلدشت بیشتر از رقم پدیده بود. عملكرد 

بود. کارایی جذب فسفر با فسفر کارایی دانه این رقم نیز بهتر 

اندام هوایی همبستگی بیشتری داشت در مقایسه با همبستگی 

فسفر کارایی با کارایی استفاده از فسفر؛ بنابراین به نظر 

تر از راندمان مصرف در ارقام  رسد راندمان جذب مهم می

های دخیل  گلرنگ مطالعه شده باشد. برای تعیین مكانیسم

رنگ به کاربردهای فسفر، مطالعات بیشتری بر در پاسخ گل

تر توصیه  منظور ایجاد جداول دقیق روی ارقام مختلف به

فسفر برای مناطق گرم موردنیاز است. وضعیت رشد ریشه 

در این گیاه به دلیل رشد عمیق و قوی در شرایط مزرعه نیاز 

 به مطالعه بیشتر دارد.
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