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 چکیده
شرایط  در( IL111فیزیولوژیکی یک رقم گلرنگ بهاره ) های ویژگیکودهای زیستی و شیمیایی فسفر بر  کاربرد تأثیربررسی  منظور به

طرح آزمایشی . شداورزی دانشگاه شاهد اجرا کش ۀپژوهشی دانشکد ۀ، در مزرع۱390-9۱آزمایشی در سال زراعی  ،تنش خشکی

عامل اصلی شامل تنش خشکی در  در نظر گرفته شد. تکرار سههای کامل تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح بلوک -اسپلیت صورت به

و  د رویشیرش ۀحلدرصد رطوبت ظرفیت زراعی(، تنش خشکی در مر 50 ۀتخلی پایۀسطح: آبیاری کامل یا بدون تنش )آبیاری بر  سه

تیمار که  ششفاکتوریل شامل  صورت بهو عامل فرعی  درصد رطوبت ظرفیت زراعی( 75 ۀتخلی پایۀزایشی )آبیاری بر  ۀتنش در مرحل

 ۲، در ۲-کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار( و کود زیستی فسفات بارور ۱00و  50، 0سطح آن کود شیمیایی فسفر با مقادیر ) سه

کود فسفر در  کاربردبود.  دار معنیگیری در این آزمایش  تنش خشکی روی صفات مورد اندازه تأثیر ون تلقیح( بود.بد سطح )تلقیح و

 زایشی باعث افزایش عملکرد دانه ۀبه همراه کود زیستی در هنگام اعمال تنش در مرحلکیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار  50 سطح 

 ۀ. با اعمال تنش در مرحلشدنسبت به تیمار شاهد  درصدی شاخص برداشت 53/۱۲افزایش  وکیلوگرم در هکتار  67/۱76۱به میزان 

کود شیمیایی  کاربردکود زیستی همراه با  کابرد نتیجۀو همچنین درصد و عملکرد روغن در  راشباعیغهای چرب زایشی، میزان اسید

فات کود زیستی فس همزمانکاربرد اثر لرنگ در شرایط تنش در گ های ویژگی رسد یمبه نظر  بنابراین .داشتند یدار یمعنفسفر افزایش 

  بهتری دارند. ۀ، نتیجبا کود شیمیایی فسفر ۲-بارور
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ABSTRACT 

In order to study the effect of biologic and chemical phosphorous fertilizer on the yield and physiological characteristics of a 
safflower cultivar (IL111) under water deficit conditions, an experiment was conducted in 2012 at the Research Field of the 
Faculty of Agriculture, Shahed University. The experimental design was split-factorial arrangement in randomized complete 
block design with three replicates. The main factors tested were the three levels of water stress: full irrigation or non-stress 
(irrigation up to 50% soil moisture depletion relative to field capacity), water stress during the vegetative and flowering 
stages (irrigation up to 75% soil moisture depletion relative to field capacity). There were six sub-factor treatments created 
using three concentrations of phosphate chemical fertilizer (0, 50, and 100 kg ha-1Triple Super Phosphate) and two 
concentrations of Barvar-2 bio-fertilizer (with and without inoculation with Barvar-2). The results indicated that all traits 
were significantly affected by water stress condition in this experiment.The use of biological fertilizer and chemical 
phosphorus fertilizer at a concentration of 50 kg ha-1Triple Super Phosphate during water stress at the flowering stage 
increased the seed yield and harvest index by 1761.67 kg ha-1 and %12.53, respectively in comparison with control treatment 
(non-stress). Applying drought conditions during the flowering stage also significantly increased the fatty acid content 
(oleic, linoleic), oil content and oil yield when the plants were treated with biofertilizer and chemical fertilizer. Therefore, 
the characteristics of safflower cultivars under water stress conditions can be improved by applying both biological fertilizer 
and chemical fertilizer. 
 
Keywords: Barvar 2, drought stress, linoleic acid, oil content, triple super phosphate. 
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 مقدمه

 ةمحدودکنند های عاملهای محیطی از جمله  تنش

(. در Smirnoff, 1993) تولید گیاهان زراعی هستند

میزان دسترسی به  شده است کهه اظهار این رابط

ترین عامل در تعیین عملکرد  رطوبت خاک مهم

 Stone et) است خشک مهینگیاهان زراعی در مناطق 

al., 2001) .خشکی در هر مرحله از رشد و  که یهنگام

یابد، اما  می یفراوان، عملکرد کاهش رخ دهدنمو گیاه 

 امهنگاست که خشکی در  هنگامیبیشترین کاهش 

(. Richards & Thurling, 1978) دده رخگلدهی  آغاز

تعیین  ۀ، شامل گلرنگ نیز در مرحلای دانهگیاهان 

 ۀتر از مرحل دانه نسبت به تنش بسیار حساس شمار

گزارش  (.Saini & Westgate, 2000) استرویشی 

عملکرد دانه در گلرنگ با افزایش تنش  ،شده است

گلرنگ  .(Erdem et al., 2006) خشکی کاهش داشت

اسیدهای چرب در روغن  های ترکیببه دلیل تنوع 

 های گیاهان زراعی است دانه یکی از بهترین مثال

(Knowles, 1989 .)خشکی بر محتوا و ترکیب  تأثیر

گلرنگ، ارزش اقتصادی روغن و  ۀاسیدهای چرب دان

کند. بنابراین  ترکیب اسیدهای چرب دانه را تعیین می

ای بر کیفیت و کمیت  هر برجستتواند اث خشکی می

 & Ashrafi) از دانه داشته باشد شده استخراجروغن 

Razmjoo, 2010از  پسگیاه  ۀ(. فسفر در تغذی

دوم اهمیت قرار گرفته است. بنابراین  ۀنیتروژن در رتب

 بیشترینتأمین فسفر مورد نیاز گیاه برای رسیدن به 

ای رغم کوده بهعملکرد بسیار مهم و حیاتی است. 

 نتیجۀ کود فسفر در 3/2معمول حدود طور بهدار،  فسفر

آن توسط  های مختلف از جمله فرآیند تثبیت سازوکار

 Abraham Christopher et) نیست جذب قابل گیاه 

al., 2007 .)کودهای شیمیایی یکی  کاربردبر  افزون

های تأمین فسفر مورد نیاز گیاهان  دیگر از روش

است. کودهای  (بیولوژیکی )زیستاستفاده از کودهای 

ریزجانداران که شامل انواع  بودهمحصولات آلی  زیستی

ند توان میکه  هستندزنده  (های میکروارگانیسم)

غذایی مهم را  عنصرهایفرآیندهای زیستی،  ۀواسط به

 دسترس قابل صورتبه  دسترس رقابلیغ صورتاز 

 کاربرد(. بنابراین کاهش Vessey, 2003تبدیل کنند )

دهای شیمیایی در تولید محصولات زراعی، با کو

جایگزین یا مکمل  عنوان به زیستیاستفاده از کودهای 

 شناختی بوم های ، از جنبهپرمصرفکودهای شیمیایی 

هایی را به دنبال دارد.   برتریو اقتصادی  (اکولوژیکی)

و  زیستیاستفاده از کودهای فسفر  که یطور به

دهای شیمیایی حاوی جایگزینی آن بجای بخشی از کو

 یها سالفسفر مانند فسفات آمونیوم و سوپرفسفات در 

بر کشاورزی پایدار را نیز به خود  مندان علاقهاخیر نظر 

-بارور فرکود فس (.Malbubi, 1998) جلب کرده است

 یها از خاکفسفات  ةکنند باکتری حل ۀسوی 22از  2

های متعدد  ه و آزمایششدبومی ایران جداسازی 

با  2-دهد که بارور نشان می ها آنروی  شده مانجا

 کشور سازگار است کشتزارهایشرایط محیطی بومی 

(Malbubi, 2004 این کود، حاوی دو نوع باکتری .)

 ۀ)سوی Bacillus lentusهای  فسفات از گونه ةکنند حل

P5 و )Pseudomonas putida سوی(ۀ P13 )که  است

ترشح اسیدهای آلی  سازوکاربه ترتیب با استفاده از دو 

فسفره  های ترکیب ۀو اسید فسفاتاز باعث تجزی

شدن آن برای گیاه  جذب قابلنامحلول و در نتیجه 

در  چندی نیزهای  (. گزارشMalbubi, 2007) ندشو می

در تولید عملکرد گیاهان  زیستیمورد تأثیر کودهای 

 ها آنتوان بر تأثیر  زراعی وجود دارد که از این میان می

کلزا اشاره  ۀزن خشک، عملکرد دانه و وزن هزاردانبر و

کاربرد  (.Yasari & Patwardhan, 2007) کرد

فسفات در  های کننده های محرک رشد و حل باکتری

 کاربرد انندتو که می هتلفیق با کود شیمیایی، نشان داد

 50ذرت تا  ۀکود فسفر را بدون کاهش عملکرد دان

. (Yazdani et al., 2009دهند )درصد کاهش 

 25کاربرد فسفر به میزان  ،تحقیقات نشان داده

کیلوگرم در هکتار  200 به همراهکیلوگرم در هکتار 

 ۀگوگرد در یک خاک لومی رسی، بیشترین عملکرد دان

ه کردتولید تن در هکتار  12/3گلرنگ را با میانگین 

(. همچنین مشاهده شده Abbas et al., 1995است )

توانند  های محرک رشد می تلقیح باکتری است که

خشک، عملکرد دانه و وزن دانه در  ةسبب افزایش ماد

 .(Boddy & Dobereiner, 1988) شوندغلات 

که کاربرد کود این است  گویایهای دیگر  گزارش

فسفر در تنش خشکی ملایم روی نخود، همراه با منابع 

های  )سوپر فسفات( و باکتری دار مختلف کود فسفر
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 ةای روی تولید ماد فات، اثر افزایندهفس ةکنند حل

 Prabhakarداشته است )مصرف آب  ییکاراخشک و 

& Saraf, 1991.) ( گلرنگCarthamus tinctorius L. )

یکی از گیاهان روغنی و بومی کشور است. وجود انواع 

 اند پراکندهوحشی که در سراسر کشور  یها (پیتجور )

 ییوهوا آبایط نشان از سازگاری خوب این گیاه با شر

ایران دارد، تحمل نسبی به شوری خاک و خشکی هوا 

 های ویژگین روغنی با کیفیت بالا، از شتو همچنین دا

بدین (. Ahmadi & Omidi, 1996) بارز این گیاه است

سطح زیر کشت و افزایش  گسترشمنظور برای 

گلرنگ،  مانندعملکرد دانه و روغن گیاهان روغنی 

کودهای شیمیایی  تأثیرررسی ب منظور بهآزمایشی 

و  روی عملکرد 2-بارور فرفسفر و کود زیستی فس

اسیدهای چرب روغن یک رقم گلرنگ و روغن دانه 

 شرایط تنش خشکی انجام گرفت. در( IL111بهاره )

 

 ها مواد و روش

در مزرعۀ پژوهشی  1390این آزمایش در سال 

دانشکدة کشاورزی دانشگاه شاهد در طول جغرافیایی 

 35شرقی و عرض جغرافیایی  ۀدقیق 20درجه و  51

 آزادراهشمالی واقع در ابتدای  ۀدقیق 33درجه و 

قم انجام گرفت. میانگین بارندگی سالانه در این -تهران

 7/17سالانه  مایمیانگین د و متر میلی 9/238منطقه 

-اسپلیت صورت بهاست. آزمایش  سلسیوسدرجۀ 

امل تصادفی در های ک در قالب طرح بلوک فاکتوریل

 از:  اند عبارتسه تکرار اجرا شد. تیمارهای مورد بررسی 

سطح: آبیاری  سهعامل اصلی در  عنوان بهدور آبیاری 

درصد  50 ۀتخلی پایۀکامل یا بدون تنش )آبیاری بر 

رشد  ۀحلدر مر خشکیرطوبت ظرفیت زراعی(، تنش 

 از حد درصد رطوبت 75 ۀتخلی پایۀ)آبیاری بر  رویشی

  .ت زراعی(ظرفی

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مکان آزمایش . ویژگی1جدول 
Table 1. Physico-chemical properties of the soil 

Depth (cm) Texture pH Total N 

(%) 

Available P 

(ppm) 

Available K 

(ppm) 

Fe 

(mg kg−1) 
Zn 

(mg kg−1) 
Cu 

(mg kg−1) 

Mn 

(mg kg−1) 

0-30 Loam 7.7 0.089 10 320 2.8 2.4 2.6 14 
30-60 Loam-Clay 7.7 0.062 5 260 2.4 0.5 1.4 7.8 

 

 پایۀزایشی )آبیاری بر  ۀتنش خشکی در مرحلو 

در که  ،ظرفیت زراعی( از حد درصد رطوبت 75تخلیه 

شامل  نیز فرعی عامل و قرار گرفت تر بزرگ یها کرت

 100و  50، 0سطح )  سه کود شیمیایی فسفر در

 زیستیم سوپر فسفات تریپل در هکتار( و کود کیلوگر

( تلقیح بدونتلقیح و سطح ) دودر  2فسفر بارور 

قرار  تر کوچک یها کرتدر فاکتوریل،  صورت به

کرت وجود  18( 3×6=18)بلوک در هر لذا  .داشتند

 50 ۀردیف کشت به فاصل چهارداشت. هر کرت شامل 

کرت  متر و بین هر 4. طول هر ردیف بود متر سانتی

ها  بوته ۀنیز دو ردیف نکاشت در نظر گرفته شد. فاصل

و تراکم نهایی برابر  متر سانتی 5های کشت  روی ردیف

. (Khajehpour, 2005) بود مترمربعدر  بوته چهل

 یۀبر پااز کاشت و  پیشبود.  اسفندماه 25تاریخ کشت 

، کود نیتروژن (1)جدول  شیمیایی خاک ۀنتایج تجزی

 صورت به کیلوگرم در هکتار 150 میزانه از منبع اوره ب

بذر گلرنگ  به خاک داده شد.از کشت  پیشیکجا و 

تهیه نهال و  اصلاح و  ۀ تحقیقاتسسؤاز م IL-111رقم 

دستی انجام  صورت بهآن  و کشت دریافت )کرج( بذر

 متر سانتی 5پس از باز کردن شیارهایی به عمق  .شد

هر شیار  ونرخطی، د صورت به هاروی هر ردیف، بذر

 برایپوشانده شد.  ،ها با خاک نرم ریخته شد و روی آن

بذرمال،  صورت به 2کاربرد کود زیستی فسفر بارور

لیتر آب حل  10را در  2کود فسفر بارو ۀمحتویات بست

کیلوگرم بذر مورد نیاز برای کاشت در  25کرده و روی 

. برای تعیین شدمخلوط  یخوب بههکتار، پاشیده و  1

رشد )از نظر زمان اعمال تیمارهای آبیاری(، از مراحل 

، در نیبنابرااستفاده شد.  Allen et al.  (1998)روش 

روز پس از کاشت  80تا  70طول مرحلۀ رویشی، 

(Vb( تا انتهای مرحلۀ رویشی )مرحلۀ طبق  ،)دهی

شرایط  درهایی که باید در این مرحله  آبیاری کرت

درصد رطوبت از  75تخلیۀ  پایۀگرفت بر  تنش قرار می

حد ظرفیت زراعی خاک انجام گرفت و از آن به بعد 

 50به میزان  ا حدودیمرحلۀ گلدهی ت آغازهم با 
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( تا مرحلۀ تشکیل عملکرد و پر شدن دانه Fدرصد )

(Yآبیاری در کرت )  های تنش خشکی، پس از

گیری میزان رطوبت خاک و رسیدن رطوبت  اندازه

ت ظرفیت زراعی انجام درصد تخلیۀ رطوب 75خاک به 

کاشت و آبیاری دوم  از پسآبیاری  نخستینگرفت. 

سبز شدن و سپس  آسانگریسه روز بعد برای 

 50رسیدن رطوبت خاک به  یۀبر پا های بعدی آبیاری

و در درصد رطوبت ظرفیت زراعی انجام گرفت 

، رسیدگی گیاهفصل و زمان  پایانهای شاهد تا  کرت

، با در ها ر مناسب گیاهچهاستقراصورت گرفت. پس از 

تنک کردن روی ردیف،  متر سانتی 5 ۀنظر گرفتن فاصل

گیری رطوبت خاک به روش وزنی  اندازه .صورت گرفت

ساعت  48. بدین منظور، (Alizadeh, 2008)انجام شد

خاک از عمق  ۀپس از آبیاری، اقدام به برداشت نمون

 متر( شد. سانتی 60تا  30و   30تا  0) ریشه ۀتوسع

وزن و برای تعیین  درنگ یشده ب های برداشت نمونه

سلسیوس،  ۀدرج 100درصد رطوبت، به آون به دمای 

، اجازه داده دوباره. بنابراین پیش از آبیاری شدمنتقل 

درصد تخلیۀ  75شد تا رطوبت خاک در عمق ریشه به 

رطوبت ظرفیت زراعی برسد. بنابراین زمان آبیاری 

 درصد تخلیه از حد 75و  50 برای سطوح آبیاری

بود که  هنگامی، رطوبت ظرفیت زراعی به ترتیب

و  5/11 ، بهمتر سانتی 0-30رطوبت خاک در عمق 

 7و  14، به متر سانتی 30-60درصد و در عمق  75/5

حجم آب مصرفی مورد نیاز هر تیمار از  درصد رسید.

 ( محاسبه شد:Alizadeh, 2008زیر ) ۀرابط
V= (FC- ϴm) ρb×DRoot×A /Ei. 

 

 :در این رابطه

V  مترمکعب برحسبحجم آب آبیاری ،FC  درصد

درصد  ϴm، رطوبت وزنی خاک در حد ظرفیت زراعی

وزن مخصوص  ρb، از آبیاری پیشرطوبت وزنی خاک 

عمق   DRoot، مکعب( متر سانتیظاهری خاک )گرم بر 

مساحت آبیاری شده  A،  متر برحسبریشه  ۀتوسع

. همچنین هستند آبیاری ییاکار  Eiو  مترمربع برحسب

در حد  شیخاک مکان آزما یدرصد رطوبت وزن

 60تا  30و  30تا  0 مزرعه، در عمق تیظرف

درصد،  28و  23عبارت بودند از  بیبه ترت متر سانتی

 شیخاک مکان آزما یوزن مخصوص ظاهر نیهمچن

 بیترت به متر سانتی 60تا  30و  30تا  0در عمق 

 .عبمک متر سانتیگرم بر  42/1و  5/1عبارت بودند از 

آبیاری در  باربدین ترتیب حجم آب مورد نیاز در هر 

 90توزیع آب  ییکارا پایۀهر آزمایش محاسبه و بر 

یکنواخت  صورت بهدرصد با استفاده از پمپ و کنتور 

در  هر کرت. میانگین حجم آب مصرفی در شدتوزیع 

د. بو مترمکعب 72/2و  037/3 بیترت بهسطوح آبیاری 

برای تعیین عملکرد گلرنگ از هر کرت آزمایشی، 

برداشت شد. پس از ، مترمربع 5/1مساحتی برابر با 

غربال، عملکرد دانه  اها ب کوبیدن و جدا کردن دانه

شاخص برداشت از تقسیم عملکرد  گیری شد. اندازه

 استخراج برایدانه بر عملکرد زیستی محاسبه شد. 

اندارد سوکسله استفاده است روغن دانۀ گلرنگ، از روش

گیری اسیدهای چرب  اندازه (.AOAC, 1995) شد

و با  Metcalf et al. (1966)روغن بر پایۀ روش 

گازی  (کروماتوگرافینگار ) فاماستفاده از دستگاه 

(UNICAM 4600, England با ستون کاپیلاری )

BPX 70  متر، انجام  میلی 25/0متر و قطر  30به طول

افزار آماری  نجام محاسبات آماری از نرممنظور ا شد. به

SAS ها نیز در با استفاده  استفاده شد. مقایسۀ میانگین

توسط ( LSMEANSدهی اثر متقابل ) برش از روش

 .انجام شد PDIFFدستور 

 

 نتایج و بحث

سطوح  ةاثر ساد ،نشان داد ها دادهواریانس  ۀنتایج تجزی

و  2ر کود شیمیایی فسفر و کود زیستی فسفر بارو

همچنین برهمکنش سطوح تنش خشکی و کود 

شیمیایی فسفر، سطوح تنش خشکی و کود زیستی 

، کود شیمیایی فسفر و کود زیستی فسفر 2فسفر بارور 

تیمارهای تنش خشکی، کود  ۀو اثر سه جانب 2بارور 

 همۀ، بر 2شیمیایی فسفر و کود زیستی فسفر بارور

 (. 2جدول شد ) دار یمعن، یریگ اندازهصفات مورد 

 

 عملکرد دانه و روغن

و در  در شرایط بدون تنش ،نتایج این بررسی نشان داد

 کاربرد، 2کود زیستی فسفر بارور  تیمار بدون تلقیح با

کود فسفر موجب افزایش عملکرد دانه و روغن شد. اما 

کاربرد  نتیجۀعملکرد دانه و روغن در  میزانبالاترین 
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 ۀتنش در مرحلکود زیستی در سطح بدون تنش و 

د. اما در به دست آمکود فسفر  بدون کاربردرویشی در 

عملکرد  میزانرویشی، بیشترین  ۀسطح تنش در مرحل

 08/701و  86/2935دانه و روغن به ترتیب با 

تلقیح با کود زیستی  بدونکیلوگرم در هکتار در تیمار 

کیلوگرم فسفر در هکتار  100 کاربرد، از 2فسفر بارور

 در ،ها نشان داد میانگین ۀنتایج مقایس د.آم به دست

زایشی در سطوح مختلف کود  ۀدر مرحلشرایط تنش 

 طور بهکود فسفر  کاربرد، 2زیستی فسفر بارور

داری عملکرد دانه و روغن را در مقایسه با تیمار  معنی

کود فسفر( افزایش داد.  کاربردشاهد )بدون 

ی فسفر در سطح بدون تلقیح با کود زیست که یطور به

 ، بیشترین عملکرد دانه و روغن به ترتیب با2بارور

 کاربردکیلوگرم در هکتار از  77/611و  31/2380

آمد که در  به دستکیلوگرم کود فسفر در هکتار  100

درصد و  7/44مقایسه با تیمار شاهد، عملکرد دانه با 

اما در  درصد افزایش داشت. 12/48عملکرد روغن 

 50 کاربرد، 2د زیستی فسفر بارورکو یریکارگ به نتیجۀ

کیلوگرم کود سوپرفسفات تریپل عملکرد دانه و روغن 

برابر نسبت به تیمار  4/3و  1/3در حدود  بیبه ترترا 

 Jabari .(3)جدول  کود فسفر افزایش داد بدون کاربرد

et al. (2007)  گزارش کردند که عملکرد دانه در

درصد  83گلرنگ، با اعمال تنش خشکی در حدود 

دانه در  شمارکاهش داشت که ناشی از وزن هزاردانه و 

داشتند که نیز بیان  Gill & Dellon (1995). طبق بود

درصد کود  50کود زیستی فسفر به همراه  کاربرد

تنش خشکی شدید در  در شرایطفسفات آمونیوم 

رویشی و زایشی در گیاه سورگوم عملکرد دانه  ۀمرحل

توجه به همبستگی بالایی که  را افزایش داده است. با

داده نشان  ها داده)ارد بین عملکرد دانه و روغن وجود د

عملکرد تولید  ۀتوان بیان داشت که لازم ( مینشده

مطلوب است. بنابراین  ۀروغن مطلوب، عملکرد دان

کاربرد کود زیستی در سطوح تنش به همراه کود 

در  تواند موجب افزایش عملکرد دانه و روغن فسفر، می

غذایی  عنصرهایکافی  میزان نیتأمگلرنگ شود. 

محرک رشد  ریزجانداران ییکاراتواند باعث افزایش  می

ای هم این  شود اگرچه در شرایط نامطلوب تغذیه

ها قادر به افزایش رشد و عملکرد گیاه هستند.  باکتری

فسفر  توانند یمفسفات  ةکنند های حل باکتری

 (هیدرولیزۀ آبکافت )لیوس بهدر خاک را  دسترس قابل

غیر آلی به علت  اسیدی کردن  های ترکیبفسفر از 

 های فسفاتاز افزایش دهند خاک و یا تراوش آنزیم

(Akmakc et al., 2006به نظر می .)  رسد بالا رفتن

گلدهی باعث افزایش  ۀجذب فسفر در هنگام مرحل

چرا که فسفر نقش مهمی  ،افشانی در گیاه شده گرده

 راهاز بنابراین فسفر  شانی گیاهان دارد.اف در گرده

افزایش اجزای عملکرد موجب افزایش عملکرد دانه و 

 روغن شده است.

 
تأثیر تنش خشکی، کود شیمیایی فسفره و کود زیستی فسفر بر عملکرد زیستی، شاخص  مربوط به واریانس ۀتجزی. نتایج 2جدول 

 گلرنگبرداشت، عملکرد دانه، روغن و اسیدهای چرب دانۀ 

Table 2. Analysis of variance for effect of water deficit condition, chemical and biologic phosphorus fertilizers on 

biological yield, harvest index, seed yield, oil and fatty acids of safflower seed 

Mean squares  
S.O.V 

Oil Percentage Oil Yield Seed Yield Biological Yield Harvest Index d.f 
0.480ns 4.549ns 1415.78ns 314978ns 0.335ns 2 Replication (R) 
7.271** 594946.850** 9034780.84** 17557922.89** 77.167** 2 Water Stress (A) 

0.150 6.661 6991.14 47566 0.312 4 Error a 
1.518** 68241.92** 980044.70** 782354991** 114.667** 2 Phosphorus (B) 
4.318** 2849.26** 168746.45** 50224409** 46.481** 1 Barvar-2 (C) 
6.798** 123324.75** 1354867.45** 71260624** 158.246** 4 A × B 
1.761** 8971.56** 69613.67** 93030329** 78.92** 2 A × C 

4.145** 32972.06** 642912.4** 7275736** 19.727** 2 B × C 
3.104** 82582.50** 1216007.46** 79836188** 52.330** 4 A × B × C 

0.127 5.734 5412.03 38052 0.246 30 Error bc 

3.1 13.5 13.4 12.1 14.2  C.V (%) 
ns** درصد 1و  5دار در سطح احتمال  یمعندار و  یمعنترتیب غیر  به :، * و. 

ns, * and **: Non-Significant , significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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تأثیر تنش خشکی، کود شیمیایی فسفره و کود زیستی فسفر بر عملکرد زیستی،  مربوط به واریانس ۀتجزی. نتایج 2جدول ادامه 

 شاخص برداشت، عملکرد دانه، روغن و اسیدهای چرب دانۀ گلرنگ
Continued table 2. Analysis of variance for effect of water deficit condition, chemical and biologic phosphorus 

fertilizers on biological yield, harvest index, seed yield, oil and fatty acids of safflower seed 
Mean squares  

S.O.V 
Palmitic acid Stearic acid Oleic acid Linoleic acid d.f 

0.014ns 0.150ns 0.0038ns 0.191ns 2 Replication (R) 
0.100* 18.969** 0.171** 19.769** 2 Water Stress (A) 
0.008 0.057 0.003 0.134 4 Error a 

0.406** 25.737** 0.450** 20.872** 2 Phosphorus (B) 
0.0830ns 22.950** 0.129** 16.061** 1 Barvar-2 (C) 
0.202** 9.675** 0.089** 9.040** 4 A*B 
0.474** 7.603** 0.359** 3.492** 2 A*C 
0.269** 5.109** 0.223** 4.518** 2 B*C 
0.442** 13.290** 0.066** 9.643** 4 A*B*C 
0.0064 0.039 0.0024 0.036 30 Error bc 

3.2 4.1 4.3 2.0  C.V (%) 
ns** درصد 1و  5دار در سطح احتمال  یمعندار و  یمعنیر ترتیب غ به :، * و. 

ns, * and **: Non-Significant , significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 و شاخص برداشت زیستیعملکرد 

تیمارهای کود سوپر فسفات تریپل،  تأثیردر بررسی 

د و تنش خشکی بر عملکر 2کود زیستی فسفر بارور

و اعمال  بدون تنش، مشاهده شد در شرایط زیستی

کیلوگرم کود  100 کاربردرویشی،  ۀتنش در مرحل

، 2فسفر در هکتار در سطوح کود زیستی فسفر بارور 

است.  داشته یپ را در زیستیافزایش عملکرد 

در سطح تنش رویشی، میزان عملکرد  که یطور به

و  2ربارودر تیمارهای کاربرد کود زیستی فسفر  زیستی

کیلوگرم کود  100 کاربرد نتیجۀآن در  بدون کاربرد

برابر بیشتر از  4/2و  7/2 بیبه ترتفسفر در هکتار، 

در  از کود فسفر( بود. نکردن تیمار شاهد )استفاده

در سطوح  ززایشی نی ۀهنگام اعمال تنش در مرحل

کود فسفر  کاربرد، 2مختلف کود زیستی فسفر بارور 

شد.  زیستیگیر عملکرد موجب افزایش چشم

در سطح بدون تلقیح با کود زیستی،  که یطور به

 7/21193با میانگین  زیستیبیشترین عملکرد 

کیلوگرم کود فسفر در  50 کاربردکیلوگرم در هکتار از 

 5/2آمد که نسبت به تیمار شاهد ) به دستهکتار 

برابر( افزایش داشت و در سطح تلقیح شده با کود 

کیلوگرم کود  100، تیمار 2رورزیستی فسفر با

 زیستیین عملکرد رسوپرفسفات تریپل در هکتار بیشت

کیلوگرم در هکتار به خود  3/28079را  با میانگین 

 Haydari & Assad (1998) (.3)جدول  اختصاص داد

که کمبود آب،  نداظهار داشتدر نتایج بررسی خود 

رشد و نمو گیاه است  ةمحدودکنند های عاملیکی از 

شود،  خشک می ةکه نه تنها باعث کاهش تولید ماد

بندی  بلکه همچنین باعث اختلال در تقسیم

ها به دانه در نتیجه کاهش شاخص  کربوهیدرات

 ۀفسفر در استقرار اولی که ییازآنجاشود.  برداشت می

نقش بسیار  ای یاختهگیاه، فعالیت مریستمی و تقسیم 

فسفر بیشتر،  مهمی دارد بنابراین گیاه تحت تیمار با

زودتری داشته و در رشد رویشی و  ۀاستقرار اولی

گذارد و در عملکرد  مثبت بیشتری می ریتأثزایشی 

 & Malakouti) کند را ایفاء می یمؤثرنقش  زیستی

Gheibi, 1998 .)Prabhakar & Saraf (1991)  گزارش

کاربرد کود فسفر در تنش خشکی ملایم  کردند که

اثر  ،فسفات  ةکنند های حل کتریروی نخود همراه با با

 داشت. (بیوماس) توده زیست ای روی تولید افزاینده

ها نشان داد در سطح بدون تنش  میانگین ۀمقایس

شده با کود  تلقیح بیشترین شاخص برداشت در تیمار

کیلوگرم  100و  50، از کاربرد 2-زیستی فسفات بارور

نتایج اثر متقابل  .آمد به دستکود فسفر در هکتار 

بر شاخص  2-تنش، کود فسفر و زیستی فسفات بارور

در تیمار تنش رویشی در سطوح  ،برداشت نشان داد

کود شیمیایی فسفر نتوانست  کاربردکود زیستی، 

 شاخص برداشت را افزایش دهد. 

زایشی  ۀاما در هنگام بروز تنش خشکی در مرحل

کود  ردکاربو  2-گلرنگ، کود زیستی فسفات بارور

داری بر شاخص برداشت  فسفر اثر مثبت و معنی
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کیلوگرم کود فسفر  50استفاده از  که یطور بهداشتند، 

، سبب 2-در هر دو سطح کود زیستی فسفات بارور

درصدی شاخص برداشت در تیمار بدون  6/7افزایش 

درصدی  53/12و  2-بارور رتلقیح با کود زیستی فسف

یستی فسفاته در مقایسه در تیمار تلقیح شده با کود ز

 (.3)جدول  با تیمار شاهد شد

Pandey et al. (2001)  دیتأکدر نتایج بررسی خود 

برداشت در تنش  کردند که دلیل کاهش شاخص

شدید خشکی حساسیت زیادتر رشد زایشی به شرایط 

نامطلوب در مقایسه با رشد رویشی است. تنش خشکی 

گذارد  ثر میروی شاخص برداشت ا یتوجه قابل طور به

نتایج  .شود یمو باعث کاهش شاخص برداشت 

تنش کمبود آب  ،پژوهشگران دیگر نیز نشان داده است

دلیل این  نآناشود.  باعث کاهش شاخص برداشت می

 (فتوسنتزینورساختی )موضوع را کاهش ارسال مواد 

 ند که در نهایت اجزایکردهای هوایی بیان  از اندام

با کاهش این اجزاء  وبد یا عملکرد گیاه کاهش می

 ,.Turk et alیابد ) شاخص برداشت نیز کاهش می

کند که  بررسی نتایج این آزمایش مشخص می (.1980

 کیلوگرم کود فسفر در هکتار در هر دو 50کاربرد 

سطح کود زیستی، تحت تنش زایشی در گلرنگ 

خشک در پی داشته  ةرا بر تسهیم ماد ریتأثبیشترین 

 کاربردشرایط آبیاری کامل نیز  در که یطور بهاست 

 ةکنند های حل کود شیمیایی همراه با تلقیح باکتری

ه شد( موجب افزایش شاخص برداشت 2فسفات )بارور

 است.

 
 درگلرنگ،  های عملکردی و روغن دانۀ ویژگیبر  2-فسفر بارور یستیتأثیر کود ز یمتقابل بررس اثر نیانگیم ۀسیمقا. 3جدول 

 کمبود آب طیشرا

Table 3. Mean comparison of effect of different phosphorus fertilizers on yield characteristic and oil seed of 

safflower under water deficit condition 

Oil Percentage 
(%) 

Oil Yield 

(kg ha-1) 
Seed Yield 

(kg ha-1) 
Biological Yield 

(kg ha-1) 
Harvest Index 

(%) 
Phosphorus 

(kg ha-1) Barvar-2 Water stress 

25.72 b 724.94 c 3028.27 b 9190.0 c 30.66  a 0 
without inoculation 

No stress 

25.74 b 966.07 a 3657.16 a 13252.3 b 31.26 a 50 
26.90 a 816.76 b 2928.67 b 21820.3 a 32.46 a 100 

26.33 ab 958.46 a 3563.20 a 17801.3 c 18.40 b 0 
Inoculation 25.53 b 570.17 c 2309.46 c 19278.3 b 28.56 a 50 

26.71 a 818.42 b 3045.93 b 24542.3 a 28.30 a 100 
24.60 b 637.76 b 2524.41 b 12054.7 c 32.43 a 0 

without inoculation 

Water stress at  

vegetative stage 

25.42 a 478.77 c 1846.32 c 16021.7 b 32.43 a 50 
23.91 c 701.08 a 2935.86 a 33625.0 a 25.26 b 100 
25.58 b 742.80 a 2954.35 a 11015.0 c 37.83 a 0 

inoculation 24.74 b 492.48 c 1958.91 c 14683.3 b 28.60 b 50 
27.42 a 680.72 b 2460.86 b 26750.3 a 20.46 c 100 
24.95 b 413.02 b 1644.89 b 8303.0 c 20.46 c 0 

Without inoculation 

Water stress at  

flowering stage 

28.49 a 339.10 c 1177.03 c 21193.7 a 28.06 a 50 
25.55 b 611.77 a 2380.31 a 17207.7 b 25.03 b 100 
27.02 b 208.76 c 811.00 c 13842.0 b 21.33 c 0 

Inoculation 27.77 a 719.10 a 2572.67 a 14035.7 b 33.86 a 50 
25.28 c 374.59 b 1458.33 b 28079.3 a 24.03 b 100 

درصد اختلاف  5در سطح احتمال  دهی اثر متقابل برشبر پایۀ آزمون  ،نددارهای مشترک  که حرف هایی یانگینسطح تیمار آبیاری، مستون و هر در هر 

 .ندارند داری یمعن
Means in each column and irrigation treatment, followed by similar letter are not significantly different at 5% probability levels, using LSMEANS Test. 

 

 درصد روغن

کیلوگرم  100در این آزمایش مشخص شد که تیمار 

کود فسفر در هکتار در سطوح مختلف کود زیستی 

 دیگر، از لحاظ درصد روغن نسبت به 2-بارور فرفس

با توجه  .تیمارها در شرایط بدون تنش برتری داشت

در شرایط تنش در  ،شود مشاهده می 3به جدول 

کیلوگرم کود فسفر در  50 کاربردرویشی،  ۀمرحل

 ریتأثکود زیستی،  کاربردهکتار در تیمار بدون 

تیمارها روی درصد روغن  دیگربیشتری نسبت به 

دهد که  نشان می ها هست. همچنین مشاهدداشته ا

نتیجۀ بیشترین درصد روغن در تیمار کود زیستی، در 

کیلوگرم کود فسفر در هکتار بوده است.  100 کاربرد

و کود  2-ر باروردر بررسی کاربرد کود زیستی فسف

 ۀفسفر بر میزان درصد روغن در تیمار تنش در مرحل
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فسفر در  کود شیمیایی کاربرد ،زایشی مشاهده شد

، اثر مثبت و 2-ر بارورسطوح مختلف کود زیستی فسف

 ۀبر درصد روغن در سطح تنش در مرحل یدار یمعن

که بیشترین درصد روغن در هر  ای گونه هزایشی دارد ب

کیلوگرم کود فسفر  50دو سطح کود زیستی، از تیمار 

  (.3)جدول  آمد به دستدر هکتار 

گلدهی  ۀحلگزارش شده است که کمبود آب در مر

باعث کاهش عملکرد، اجزای عملکرد و محتوای روغن 

(. Nabipour et al., 2007) شود یگلرنگ م های رقم

Bouchereau et al. (1996)  گزارش کردند که تنش

ی میزان روغن دانۀ افشان گردهخشکی در مرحلۀ گلدهی و 

کلزا را کاهش داد. آنان علت کاهش روغن را در مرحلۀ 

افشانی به علت تأثیر آنی تنش خشکی بر  گلدهی و گرده

وسازی )متابولیک( بذر، صدمه  تخریب فرآیندهای سوخت

احتمال تولید  ها به دانه و به در انتقال آسیمیلات

های ثانویه نامطلوب در تولید روغن دانه اعلام  ترکیب

در نتایج تحقیق  Engel & Bergman (1997)اند.  کرده

آبیاری  صورت بهش خشکی خود روی گلرنگ با اعمال تن

رطوبت بسیار کم مشاهده کردند که تنش  نیتأمکامل تا 

ناچیزی بر محتوای روغن دانه دارد اما تأثیر  ریتأثرطوبتی 

با توجه به  استدار  رقم بر محتوای روغن بسیار معنی

کاربرد کود فسفر  ،توان بیان داشت نتایج این تحقیق می

تواند موجب  ، می2به همراه کود زیستی فسفر بارور

 آبی شود. شرایط کم درافزایش محتوای روغن در گلرنگ 

 

 اسیدهای چرب )اشباع و غیراشباع(

در شرایط تنش خشکی  ،نتایج این آزمایش نشان داد

 فرکود فس کاربردرویشی، و در تیمار بدون  ۀدر مرحل

کود فسفر بیشترین تأثیر را در کاهش  کاربرد، 2بارور 

 تیک و اسید استئاریک داشت.میزان اسید پالمی

و  01/7ها به ترتیب با  کمترین میزان آن که یطور به

کیلوگرم کود  100 کاربرددرصد مربوط به  37/13

نتیجۀ بدون ها در  فسفر در هکتار و بیشترین میزان آن

 . (4)جدول  کود فسفر بود کاربرد

 
 کمبود آب طیشرا درگلرنگ، اسیدهای چرب  ترکیب بر 2-فسفر بارور یستیتأثیر کود ز یاثر متقابل بررس نیانگیم ۀسیمقا. 4جدول 

Table 4. Mean comparison of effect of different phosphorus fertilizers on fatty acids composition of safflower under 

water deficit condition 
Palmitic acid 

(%) 
Stearic acid 

(%) 
Oleic acid 

(%) 
Linoleic acid 

(%) 
Phosphorus 

(kg ha-1) Barvar-2 Water stress 
6.94 b 13.97 ab 1.87 c 77.10 a 0 

Without 
inoculation 

No stress 
7.11 ab 14.25 a 1.97 b 76.50 c 50 
7.47 a 13.58 b 2.06 a 76.61 b 100 
6.86 a 13.20 a 1.90 b 77.73 a 0 

Inoculation 7.38 a 12.93 a 2.05 ab 77.50 ab 50 
6.85 a 13.33 a 2.17 a 77.44 b 100 
7.32 a 15.90 a 1.89 b 75.08 b 0 

Without 

inoculation Water stress at 
vegetative 

stage 

7.10 a 15.39 b 2.59 a 75.03 b 50 
7.01 a 13.37 c 2.09 b 77.06 a 100 
6.49 b 13.92 b 2.04 a 77.26 a 0 

Inoculation 7.54 a 15.65 a 2.03 a 74.46 c 50 
7.20 a 14.04 b 1.98 a 76.59 b 100 
7.25 a 14.05 ab 1.34 c 76.09 b 0 

Without 

inoculation 
Water stress at 

flowering stage 

7.05 a 14.50 a 2.05 a 77.30 a 50 
6.73 b 13.62 b 1.75 b 77.48 a 100 
7.30 b 13.93 a 1.93 b 76.51 b 0 

inoculation 7.24 b 5.79 b 2.06 b 76.84 b 50 
7.85 a 14.09 a 2.33 a 83.76 a 100 

درصد اختلاف  5در سطح احتمال  دهی اثر متقابل برشبر پایۀ آزمون  ،نددارهای مشترک  که حرف هایی یانگینسطح تیمار آبیاری، مستون و هر در هر 

 .ندارند داری یمعن
Means in each column and irrigation treatment, followed by similar letter are not significantly different at 5% probability levels, using LSMEANS Test 

 

رویشی اعمال شد، در  ۀکه تنش در مرحل اما هنگامی

همۀ سطوح کود کاربرد تیمار بدون تلقیح با کود زیستی، 

کاهش میزان اسید پالمیتیک و اسید فسفر سبب 

اما کاربرد کود  اریک در مقایسه با تیمار شاهد شدند.ئاست

 دار ی، به تنهایی موجب کاهش معن2بارور  رزیستی فسف

زایشی  ۀاعمال تنش در مرحل. اسیدهای چرب اشباع شد

، 2بارور  ۀگلرنگ در تیمار بدون کاربرد کود زیستی فسفات

د فسفر توانست میزان اسیدهای کیلوگرم کو 100کاربرد 
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که  چرب پالمیتیک و استئاریک را کاهش دهد درصورتی

 50، کاربرد 2بارور  ۀکاربرد کود زیستی فسفات نتیجۀدر 

دار اسید  کیلوگرم در هکتار کود فسفر، سبب کاهش معنی

. افزایش در (4)جدول  پالمیتیک و اسید استئاریک شد

 در شرایط ینیزم اممحتوای اسیدهای چرب اشباع در باد

 ن دیگر نیز گزارش شده استاتنش خشکی توسط محقق

(Dwivedi et al., 1993).  اما در مقابلAshrafi & 

Razmjoo (2010) اظهار داشتند  در نتایج بررسی خود

که میزان اسیدهای چرب استئاریک و پالمیتیک در 

داری  گلرنگ تحت تنش آب کاهش معنی ۀروغن دان

توان  با توجه به نتایج این آزمایش می داشت. بنابراین

گفت که کاربرد کود سوپر فسفات تریپل و کود زیستی 

تواند در کاهش  شرایط تنش می در، 2بارور رفسف

 اسیدهای چرب اشباع گلرنگ، نقش مؤثری داشته باشد.

کاربرد میانگین اثر متقابل تنش خشکی،  ۀمقایس

 ،دادو کود فسفر نشان  2کود زیستی فسفر بارور 

کود فسفر در سطوح مختلف کود زیستی در  کاربرد

شرایط بدون تنش نتوانست اسید لینولئیک را افزایش 

اما بیشترین درصد اولئیک اسید در سطوح کود  دهد.

به با بیشترین سطح کودی فسفر  2زیستی فسفر بارور

کود فسفر در تیمارهای کود  کاربرداما  د.دست آم

زایشی رخ  ۀدر مرحل تنش خشکی که یهنگامزیستی 

داری افزایش  معنی طور بهداد، میزان اسید لینولئیک را 

بیشترین درصد اسید لینولئیک به  که یطور بهداد. 

 بدون کاربردترتیب در تیمارهای کاربرد کود زیستی و 

 100 کاربرد نتیجۀدرصد در  4/77و  7/83آن با 

. همچنین آمد به دستکیلوگرم کود فسفر در هکتار 

این  درکیلوگرم کود فسفر در هکتار،  50 ربردکا

شرایط توانست میزان اسید اولئیک را در سطح بدون 

افزایش کود زیستی، در مقایسه با تیمار شاهد،  کاربرد

رویشی  ۀتنش در مرحل که یهنگام. اما داشت دار یمعن

، کاربرد کود فسفر در تیمار کود زیستی فسفر شداعمال 

در افزایش اسید لینولئیک و اولئیک  ، تأثیر چندانی2بارور

 دار یمعن. خشکی موجب کاهش (4)جدول  نداشت

محتوای کل اسیدهای چرب و ترکیب اسیدهای چرب 

(. Laribi et al., 2009) شود یمتحت کمبود شدید آب 

اسیدهای  کاهش میزانتواند به دلیل  میاین موضوع 

 با افزایش اسیدهای جهت همچرب اولئیک و لینولئیک 

 ,.Rie De Vos et al) چرب پالمیتیک و استئارئیک باشد

1993  .)Ashrafi & Razmjoo (2010) در نتایج  نیز

تنش خشکی،  در شرایطگزارش کردند  بررسی خود 

گلرنگ  ۀروغن دان محتوای اسیدلینولئیک و اولئیک در

رسد کاربرد کود زیستی  بنابراین به نظر می کاهش یافت.

سفات تریپل در هنگام اعمال تنش به همراه کود سوپرف

 راشباعیغتواند روی اسیدهای چرب  زایشی می ۀدر مرحل

 مثبت باشد.

کودهای شیمیایی فسفر به  کاربرد ،نتایج نشان داد

 فسفرتنهایی و همچنین همراه با کودهای زیستی 

 رشد ۀلحردر م ویژه هشرایط کم آبی ب در، 2-بارور

وگیری از کاهش تواند در جل زایشی گیاه گلرنگ می

عملکرد دانه سودمند باشد. همچنین نتایج این 

کاهش میزان اسیدهای چرب اشباع  گویایآزمایش 

 )پالمیتیک و استئاریک اسید( و افزایش میزان

)اولئیک و لینولئیک اسید(،  راشباعیغاسیدهای چرب 

شرایط  درگلرنگ  ۀدرصد روغن و عملکرد روغن دان

یمیایی فسفر و کودهای کودهای ش کاربردکم آبی با 

 رسد یمبه نظر بنابراین  .، بود2-بارور فسفرزیستی 

کاربرد کودهای شیمیایی فسفر به تنهایی و یا همراه 

تواند موجب بهبود عملکرد  با کودهای زیستی فسفر می

 گلرنگ در چنین شرایطی باشد. ۀروغن دان
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