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Uptake and use efficiencies of phosphorus and some other nutrients affected by 

rate of phosphorus fertilizer and bio-fertilizers application. This experiment 

carried out to evaluate the effect of chemical and biological phosphorus fertilizers 

on the phosphorus uptake and use efficiency in rapeseed in a factorial based on a 

randomized complete block design with three replications at the research station 

of the Faculty of Agriculture, Yasouj University, in 2019. The first factor included 

zero, 25, 50, 75, 100, and 125 kg ha-1 of phosphorus and the second factor included 

phosphorus biofertilizer containing Pseudomonas and its non-use. Phosphorous 

increased the uptake of nitrogen, phosphorus, and potassium. The highest yield 

was obtained from 125 kg of phosphorus and phosphorus biofertilizer. With the 

consumption of 125 kg of phosphorus and biofertilizer, the highest phosphorus use 

efficiency and remobilization was achieved. The highest phosphorus harvest index 

was obtained from the applying 50 kg of phosphorus and no biofertilizer, and the 

highest phosphorus utilization efficiency was obtained from the applying 50 kg of 

phosphorus along with biofertilizer. Generally, using biofertilizer with phosphorus 

increased nutrients uptake and seed yield. In traits such as grain yield, grain and 

shoot phosphorus content, there was no significant difference between the 

application of 50 kg of phosphorus + bacteria with the application of higher levels 

of phosphorus fertilizer alone, therefore, biological fertilizer can be substituted a 

significant part of chemical phosphorus fertilizer. 
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  ها:واژهکلید
 انتقال مجدد، 

 عملکرد، 

 کلزا، 

 کود زیستی، 

 کود فسفر.

کارایی جذب و مصرف فسفر و سایر عناصر غذایی تحت تأثیر میزان مصرف کود فسفره و کاربرد کودهای 
ر و ایی و زیستی فسفره بر جذب عناصیشیم هایزیستی قرار می گیرد. این پژوهش با هدف ارزیابی اثر کود

 تکرار صادفی با سههای کامل تفاکتوریل در قالب طرح بلوکهای کارایی فسفر در کلزا، به صورت شاخص
ل اول شامل صفر، عامانجام شد.  1300در سال  ،در ایستگاه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج

کیلوگرم در هکتار فسفر خالص و عامل دوم شامل کود زیستی فسفره حاوی  125و ، 199، 55، 59، 25
و پتاسیم شد. ایش جذب نیتروژن، فسفر، موجب افز آن بودند. کود فسفره باکتری سودوموناس و عدم کاربرد

کیلوگرم  125دست آمد. با مصرف کیلوگرم کود فسفره و زیستی فسفره به 125بیشترین عملکرد دانه از 
شاخص برداشت  د. بیشترینشفسفر و کاربرد کود زیستی بیشترین کارایی جذب و انتقال مجدد فسفر حاصل 

کود زیستی و بیشترین شاخص کارایی مصرف فسفر عدم کاربرد  کیلوگرم فسفر و 59از تیمار کاربرد فسفر 
طور کلی، مصرف کود زیستی همراه بههمراه کود زیستی حاصل شد. کیلوگرم فسفر به 59از تیمار کاربرد 

رد نتایج نشان داد در صفاتی چون عملککود شیمیایی فسفره موجب افزایش جذب عناصر و عملکرد دانه شد. 
کیلوگرم کود فسفره+ باکتری با کاربرد  59داری بین کاربرد دانه و اندام هوایی تفاوت معنیدانه، درصد فسفر 

ابل توجهی ق تواند جایگزین بخشیتنهایی وجود نداشت، بنابراین کود زیستی میسطوح بالاتر کود فسفره به
  د.شواز کود شیمیایی فسفره 

 

های کارایی فسفر ارزیابی جذب عناصر غذایی پرمصرف و شاخص (.1493ابراهیمی، ف. )و دهنوی، م.، یدوی، ع.، موحدیم.، صادقی، : استناد

 .130-123 ،(2)55، علوم گیاهان زراعی ایران. تحت تأثیر مدیریت کود فسفره (Brassica napus)در کلزا 
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 مقدمه . 1

 45تا  49با محتوای روغن دانه زیاد ) Brassicaceaeخانواده ز ا یکساله مهم( یکی از گیاهان دانه روغنی .Brassica napus Lکلزا )
اارزشی مکمل غذایی بسیار ب ،بالااشباع  اسیدهای چرب غیر پایین واسیدهای چرب اشباع  دلیل دارا بودنبهروغن کلزا، . درصد( است
سطح (. Chen et al., 2023)کلزا از نظر پروتئین نیز گیاه باارزشی است و در تغذیه انسان اهمیت دارد  رود.شمار میبهبرای انسان 

کهگیلویه در استان  براساس آمار غیر رسمی و( Fao, 2022)هکتار  111235میلیون هکتار، در ایران  24زیر کشت این گیاه در جهان 
و وجود تعادل عناصر غذایی، برای به  دارد توقع بالاییبه عناصر معدنی خاک  نسبت گیاه کلزا .باشدهکتار می 539و بویراحمد 

، مصرف کلزاهای اساسی افزایش عملکرد از مؤلفه(. Shaaban et al., 2023) باشدحداکثر رسیدن عملکرد دانه و روغن ضروری می
 (. Li et al., 2023) ویژه کودهای شیمیایی استها بهبیشتر نهاده

بل از دهی تا قترین عنصر از نظر تغذیه گیاه بوده و غلظت آن در گیاه کلزا در مراحل شروع ساقهاز نیتروژن مهمفسفر پس 
بودن یینپا (. 2023et alZhang ,.باشد و نیاز کلزا به فسفر بیشتر از گیاه گندم است )درصد متفاوت می 5/9تا  35/9گلدهی بین 

باشد و کاربرد آن در مراحل اولیه رشد این ر، از عوامل محدودکننده عملکرد کلزا میویژه کمبود فسفسطح حاصلخیزی خاک به
نقش بارزی در فرآیند تولید و انتقال  شود،می که فسفر توسط گیاه جذبآن از پس(. Olama et al., 2014محصول حیاتی است )

 فسفردار ترکیبات رسای و فسفردار قندهای فسفولیپیدها، نوکلئوتیدها، جمله از مختلفی ترکیبات ساختن و برای کندانرژی ایفا می
مقادیر عنصر نیتروژن، فسفر و بیشترین در پژوهشی (. Taiz et al., 2015) شودمی استفاده فیزیولوژیکی گیاه فعالیت انجام جهت

(. نتایج پژوهشی نشان Shao et al., 2023شد )مشاهده در هکتار فسفر  مکیلوگر 09 تیمار کودی کاربرد درگیاه کلزا در دانه  پتاسیم
کارایی جذب فسفر، شاخص یزان کیلوگرم در هکتار م 09و  09، 39 تریپل به مقادیر مصرف کود شیمیایی سوپرفسفاتداد که با 

 .( Al Tawaha, 2022) &Imran فسفره افزایش یافت در مقایسه با عدم مصرف کودگیاه کلزا  برداشت فسفر و انتقال مجدد فسفر در
ن این ط کاربرد کود فسفره افزایش یافت که بیشتریکاملینا در شرایفسفر در  در تحقیقی مشاهده شد کارایی زراعی و کارایی جذب

درصد از کاربرد کود شیمایی فسفر به همراه کود زیستی حاصل  92/42کیلوگرم بر کیلوگرم و  48/10ترتیب با میانگین صفات به
غلظت فسفر گیاه با سطوح مختلف کود فسفره  شدزمینی مشخص گیاه سیب رویدر یک پژوهش (. 1499شد )حسنی و همکاران، 

همبستگی مثبت و بالایی دارد و غلظت فسفر در گیاه در تمامی سطوح کاربرد فسفر نسبت به تیمار بدون استفاده از فسفر افزایش 
 (.  2023et alSattarzadeh ,.داری داشت )معنی

رد گیمورد استفاده گیاه قرار میدر خاک شده استفادهفسفر از درصد  39تا  15 حدوداًفسفر در خاک، عنصر شیمی پیچیده  علتبه 
ز این رو مدیریت مناسب (. اRashidi et al., 2017) یابدقابل دسترس گیاه تجمع می و بقیه آن در خاک تثبیت شده و به شکل غیر

های قابل کمبود غلظت فسفات(. Safari Arabi et al., 2017) باشدمحصول بهینه بسیار مهم می رسیدن بهبرای  هکودهای فسفر
رغم وجود فسفر نامحلول فراوان در خاک مجدداً برای رفع کمبود فـسفر مورد شود تا بههای زراعی معمولاً باعث میجذب خاک

های باکتری . تعدادی از( 2023et alIqbal ,.) اک اضافه شـودنیاز گیاهان، این عنصر به صورت کودهای شیمیایی فسفردار به خ
یز به کمک نو  اطراف خود میزان اسیدیته قادر هستند به کمک تغییر باشندها میسودوموناسو عمدتاً از انواع باسیلوس  خاکزی که

و فسفر سبک و محلول درآورند و تحرک این  سیدهای آلی فسفردارا فسفر نامحلول را به صورت فسفاتاز، آنزیمـی و یندهایآفر
 (.  2023et alSattarzadeh ,.عنصر را در خاک افزایش دهند )

Beaicknejad Daroonkolaei et al.  (2022)  تبدیل  باتواند می 2باکتری فسفات بارور با گیاه کلزا اظهار داشتند که تلقیح
 در تحقیقی .افزایش دهد، درصد فسفر در اندام هوایی و دانه را فرم فسفر قابل مصرف فسفر نامحلول در خاک به

Safari et al.  (2023) از طریق افزایش درصد  1زیستی نیتروکسین و فسفاته بارور کاربرد تلفیقی کودهایتوان با نشان دادند می
فاده از کودهای گزارش کردند استمحققان عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم موجب افزایش عملکرد دانه گیاه کلزا نسبت به شاهد شد. 

 شودفر میمجدد فسفر و کارایی جذب فسسبب افزایش انتقال  فسفردلیل افزایش توسعه ریشه و افزایش جذب بهفسفره زیستی 
 (Daneshvar & Khojajnejad, 2014).Mamnabi et al.  (2020)  دند بیشترین درصد نیتروژن در گیاه کلزا در تیمار کرمشاهده

 ختلف گیاهدر مراحل مو سطوح مختلف فسفر بر غلظت پتاسیم  زیستیبا مقایسه تأثیر کود . در پژوهشی شدحاصل  PGPRکاربرد 
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از تأثیر  نشاننتایج  نو در واقع ای بودکه بیشترین غلظت پتاسیم مربوط به تیمارهایی با بالاترین پتانسیل انحلال فسفر  شدمعلوم 
توانند با تولید کننده فسفات میهای حل(. میکروارگانیسم 2023et alShao ,.) های فسفات بر جذب پتاسیم استکنندهمثبت حل

بر تی علاوهکودهای زیسها مؤثر باشند. های فلزی در رهاسازی پتاسیم از کانیپروتون، سیدروفورها و تشکیل کمپلکس با کاتیون
طریق افزایش رشد رویشی گیاه و به دنبال آن توسعه ریشه باعث بهبود  دسترس قراردادن نیتروژن و فسفر مورد نیاز گیاه، ازدر 

 (. 2023et alSafari ,.) شوندجذب و افزایش فراهمی پتاسیم می
به لازم است تا مدیریت تغذیه لزا، فسفر در زراعت کجذب  افزایش کارآیی جهت رسدمی نظربه ،شدهاشاره موارد به توجه با

 محیطیتزیس هاینگرانی و مشکلات اخیر هایسال علاوه درهب .ندکن عمل مؤثرتر شدهجذب فسفر از استفاده درشکلی باشد تا 
زیستی  کودهایاست. کاربرد  شده شناخته جهانی نیز سطح در کشاورزی اراضی در شیمیایی کودهای از رویهبی استفاده از ناشی

فسفره در کشت کلزا شاید بتواند جایگزین مناسبی برای بخشی از کود شیمیایی فسفره مصرفی باشد و بتواند اثرات منفی کاربرد 
ترین اهداف این پژوهش تعیین کارایی کود زیستی فسفره در توانایی تبدیل فسفر رویه کود شیمیایی را کاهش دهد. یکی از مهمبی
باشد. بنابراین تحقیق حاضر، جهت ارزیابی جذب های کارایی فسفر در زراعت کلزا میمحلول و افزایش شاخصمحلول به  غیر

 انجام گرفت. های کارایی فسفر کلزا تحت تأثیر مدیریت کود فسفرهعناصر غذایی پرمصرف و شاخص
 

 شناسی پژوهش. روش2

کیلومتری شهرستان بویراحمد از استان کهگیلویه و بویراحمد  19در منطقه دشتروم واقع در 1300-499در سال زراعی  تحقیق حاضر
متر از سطح دریا  2905دقیقه طول شرقی با ارتفاع  31درجه و  51دقیقه عرض شمالی،  34درجه و  39با مختصات جغرافیایی 

ش شهای کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل اول کود فسفره در رح بلوکآزمایش به صورت فاکتوریل در قالب ط. شدانجام 
 تریپل( و عامل دوم شامل کود زیستی کیلوگرم در هکتار فسفر خالص از منبع سوپرفسفات 125و ، 199، 55، 59، 25سطح )صفر، 

ارقام  زانپتون،  د استفاده در این پژوهش رقمرقم مورفسفره حاوی باکتری سودوموناس در دو سطح )کاربرد و عدم کاربرد( بودند. 
 های مرکب از خاکهسازی زمین پیش از کاشت، نمونآماده در مرحلهباشد. میمناطق معتدل سرد و سرد و قابل کشت در  زمستانه

گرم میلی 130پتاسیم و  12، میزان فسفر نتایج آزمون خاکطبق . شدصورت تصادفی تهیه متری بهنتیاس 39 صفر تا مزرعه از عمق
 بود. 23/5درصد و اسیدیته  0/9بر کیلوگرم، ماده آلی 

پنج ها روی ردیف فاصله بوتهو متر سانتی 09به فاصله و پشته  سهمتر و شامل  8/1و عرض  سههر کرت آزمایش دارای طول 
یزان کود . مشددر نظر گرفته  روی هر پشته دو ردیف کشت صورت گرفت. بین هر دو کرت یک پشته نکاشتبود. متر سانتی

 19شده در تیمارها توزیع شد. کود فسفره با ایجاد یک شیار در وسط ردیف در عمق سوپرفسفات تریپل بر اساس سطوح مشخص
. شدهمراه با کود فسفره در شیار ایجادشده اعمال  (کیلوگرم در هکتار 299)اعمال شد. همچنین کود سولفات پتاسیم  یمترسانتی
سوم آن در هنگام . یکشددر سه مرحله به صورت سرک همراه با آب آبیاری اعمال  (کیلوگرم در هکتار اوره 499)یتروژنه کود ن

. برای استفاده از شددهی اعمال فلاسوم دیگر در هنگام شروع غدهی و یکسوم آن در هنگام شروع ساقهآبیاری سوم و یک
آغشته  ،گراآوری زیستی طبیعتشده از شرکت فنتهیه، ×mlCFU 519/ سودوموناس با جمعیتباکتری  مایه تلقیح باکتری، بذرها به

اولین آبیاری بعد از کاشت صورت گرفت. دومین آبیاری جهت تسریع در سبز شدن دو روز بعد از کاشت انجام . شدو کشت انجام 
های هرز به صورت وجین دستی شد. عملیات دفع علفام بر اساس نیاز گیاه، درجه حرارت و شرایط جوی انجآبیاری . پس از آن شد

 سه مرتبه در طی مراحل مختلف رشد گیاه انجام گرفت.
حله بندی و رسیدگی فیزیولوژیک )در این مرگیری عناصر غذایی پرمصرف )نیتروژن، فسفر و پتاسیم( در دو مرحله غلافاندازه

 از روش نیتروژنگیری برای اندازه. شداز کاه و کلش و دانه( انجام برداری جداگانه نمونهصورت به
 Novozamsky et al. (1974) درصد فسفر با استفاده از روشاستفاده شد .Emami  (1996) درصد پتاسیمسنجش گیری شد. اندازه 

برداشت  اییهبا رعایت اثر حاش یهر واحد آزمایشمربع از  دو متر برای تعیین عملکرد دانه. شد انجامفتومتر فلیمبا استفاده از دستگاه 
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های مختلف کارآیی فسفر از جمله کارآیی مصرف فسفر، کارآیی جذب فسفر، شاخص برداشت فسفر و انتقال . محاسبه شاخصشد
 (: et alSeyyedi(2015 .به صورت ذیل انجام شد مجدد فسفر 

  × 100PHI= 
𝑊𝑔

𝑃𝑡
 

شده توسط مقدار فسفر جذب Pt: شده در دانه ومقدار فسفر جذب Wg:شاخص برداشت فسفر بر حسب درصد،  PHIدر این رابطه 
 باشد. گیاه بر حسب کیلوگرم در هکتار می

100 × 
Pt

Pf
E = uPtP 

EUptP  کیلوگرم بر کیلوگرم(؛( کارآیی جذب فسفر:Pt و کل فسفر جذب )شده توسط دانه )کیلوگرم:Pf شده به مقدار فسفر مصرف
 باشد.صورت کود )کیلوگرم( می

PUE= 
𝑌𝑔

𝑃𝑓
 

PUE ،)کارآیی مصرف فسفر )کیلوگرم بر کیلوگرم(؛ کارآیی مصرف فسفر )کیلوگرم بر کیلوگرم :Pf  مقدار فسفر مصرفی به صورت
 باشد. عملکرد دانه بر حسب کیلوگرم بر هکتار می Yg:کود بر حسب کیلوگرم در هکتار و 

matP –ant P𝑃𝑅 = 

antP  ،)مقدار فسفر در ماده خشک در مرحله شروع پر شدن دانه )گرم در متر مربعmatP  مقدار فسفر در ماده خشک گیاهی در مرحله
روش به ها. مقایسه میانگینشدانجام  SASافزار آماری ها با استفاده از نرمتجزیه آماری داده در نهایترسیدگی فیزیولوژیک است. 

LSD  افزارهای مربوطه از نرمجهت رسم شکلدرصد انجام شد.  پنجدر سطح Excel .استفاده شد 
 

 و بحثپژوهش نتایج . 3
ر درصد بدر سطح احتمال خطای یک درصد ها نتایج تجزیه واریانس نشان داد تیمارهای کود فسفره و کود زیستی و برهمکنش آن

 انه،فسفر کاه و کلش، درصد فسفر دبندی، درصد درصد فسفر در مرحله غلاف درصد نیتروژن دانه،بندی، نیتروژن در مرحله غلاف
فسفر و  شاخص برداشتکارآیی مصرف فسفر، کارآیی جذب فسفر، پتاسیم کاه و کلش، درصد پتاسیم دانه، عملکرد دانه، درصد 

 (. 1جدول ) دار شدطای پنج درصد معنینیتروژن کاه و کلش در سطح احتمال خدار شد و بر درصد در کلزا معنی انتقال مجدد فسفر

 بندیمحتوای نیتروژن اندام هوایی در مرحله غلاف. 3-1

ها نشان داد در هر دو سطح کاربرد و عدم کاربرد کود زیستی، کود فسفره موجب افزایش درصد نیتروژن در نتایج مقایسه میانگین
 125درصد( از سطح کاربرد  81/2دار بود. بیشترین درصد نیتروژن )که این افزایش در شرایط کاربرد کود زیستی معنی شدگیاه کلزا 

درصد( نیز در سطح عدم کاربرد کود فسفره و  24/9رین آن )تو کم شدهمراه کود زیستی حاصل کیلوگرم در هکتار کود فسفره به
 الف(. -1)شکل  شدکود زیستی حاصل 

 محتوای نیتروژن کاه و کلش. 3-2

ود بر میزان نیتروژن کاه و کلش کلزا نشان داد که با افزایش میزان ککود زیستی مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کود فسفره و 
رین تدارای بیشکود زیستی همراه کیلوگرم کود فسفره در هکتار به 125فسفره، میزان نیتروژن کاه و کلش نیز افزایش یافت و کاربرد 

و کود کود زیستی درصد( نیز مربوط به تیمار عدم کاربرد  40/9درصد( بود. همچنین کمترین درصد نیتروژن ) 03/3درصد نیتروژن )
 ب(.-1داری نشان داد )شکل فسفره بود که با سایر تیمارها تفاوت معنی

 محتوای نیتروژن دانه. 3-3

همراه کیلوگرم کود فسفره در هکتار به 125درصد( متعلق به تیمار  15/0ها نشان داد بیشترین درصد نیتروژن دانه )مقایسه میانگین
 داری نشان نداد. همچنیناختلاف معنیکود زیستی همراه کاربرد کیلوگرم کود فسفره به 199که با تیمار  بودکود زیستی کاربرد 

کیلوگرم  125بود که با تیمار کود زیستی درصد( متعلق به تیمار عدم کاربرد کود فسفره و  0/1دانه کلزا )کمترین درصد نیتروژن 
 59درصدی نشان دادند. نتایج حاکی از آن بود که بین تیمارهای  29/00اختلاف کود زیستی همراه کاربرد کود فسفره در هکتار به
کود کیلوگرم کود فسفر در هکتار در شرایط عدم کاربرد  55و  199، 125و سطوح  کود زیستیهمراه کاربرد کیلوگرم کود فسفره به
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کیلوگرم کود فسفره در هکتار  59که با کاربرد  کردتوان بیان . بنابراین مینشدداری مشاهده از لحاظ آماری اختلاف معنیزیستی 
کیلوگرم کود فسفره در هکتار دست یافت  125و  199، 55توان به نتایجی برابر و یا نزدیک به کاربرد میکود زیستی همراه به

 ج(. -1)شکل 
Chen et al.  (2023)  ر دلیل تأثیر مثبت میزان دسترسی به فسفر دتواند بهافزایش میزان نیتروژن در گیاهان میدند کربیان

شود. جذب و انتقال نیتروژن به گیاه باشد و هرچه گیاه دسترسی بیشتری به فسفر داشته باشد نیتروژن بیشتری نیز به گیاه منتقل می
افته که از طریق افزایش یآفتابگردان  گیاه اندام هوایی، نیتروژن هرکه با افزایش مصرف کود شیمیایی فسف همچنین بیان شده است

برگ از طریق انتقال  شده بهبه بذر منتقل شده و همچنین بخشی از این نیتروژن افزوده یترکیبات نیتروژنه بیشتر ،بهبود فتوسنتز
(. نتایج این پژوهش با Yadavi & Yuosepur, 2015) شوددر بذر  تواند به بذر منتقل شده و باعث افزایش درصد نیتروژنمجدد می

أثیر دلیل تتواند بهافزایش میزان نیتروژن دانه میدند که کرها بیان گیاه ماش همسو بود. آن روی Rashidi et al.  (2017)تحقیق
 بهبود طریق زا فسفره کود مصرف که داشت اظهار توانمی. مثبت میزان دسترسی به فسفر در جذب و انتقال نیتروژن به گیاه باشد

 .است شده کلزا در نیتروژن نظیر غذایی عناصر کارآمد جذب موجب جذب، سطح کردنفراهم افزایش و ریشه رشد وضعیت

PGPRت کرده های گیاهی را تقویردوکتاز در اندامهای مهم متابولیسم نیتروژن مانند نیتراتتوانند فعالیت برخی از آنزیمها می
کننده حلکود زیستی دند کربیان  Ansari et al.  (2015)(.Ansari & Ahmad, 2019) میزان نیتروژن را بهبود بخشندو از این طریق 

کننده نیتروژن و بهبود دسترسی به این عنصر در ریزوسفر، منجر به تأمین های تثبیتاز طریق افزایش فعالیت باکتریفسفات 
دند بیشترین کرمشاهده  Mamnabi et al.  (2020)د.شوگیاهان میمطلوب نیتروژن مورد نیاز گیاه و در نتیجه افزایش غلظت آن در 

 د. شحاصل  PGPRدرصد نیتروژن در گیاه کلزا در تیمار کاربرد 
 

  
 

 
 

 

یتروژن دانه. و ج( درصد ن ،بندی، ب( درصد نیتروژن کاه و کلشمقایسه میانگین برهمکنش کود فسفره و کود زیستی برای الف( درصد نیتروژن مرحله غلاف .1شکل 

 ندارند. LSDداری بر اساس روش های با حداقل یک حرف مشترک تفاوت آماری معنیستون

 

f

d
e

d
e

c
d

b

d

b

c

a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

No application Application

N
it

ro
g

en
 o

f 
p

o
d

d
in

g
 s

ta
g
e 

(%
)

Bacteria

0 25 50 75 100 125

الف

h

f

g

e

g

d

f

c

e

b

e

a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

No application Application

S
tr

a
w

’s
 n

it
r
o

g
e
n

 (
%

)

Bacteria

0 25 50 75 100 125

h
g

f
e

d

cc

b

c

a

c

a

0

1

2

3

4

5

6

7

No application Application

S
e
e
d

’s
 N

it
r
o

g
e
n

 (
%

)

Bacteria

0 25 50 75 100 125

ج



 

 521                                          مدیریت کود فسفرهتحت تأثیر  فسفر در کلزا های کاراییعناصر غذایی پرمصرف و شاخصارزیابی جذب 

 

 

 

 .تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر کود فسفره و باکتری بر برخی صفات کلزا .1جدول 

Grain yield Seed’s 

potassium 

Straw’s 

potassium 

Potassium 

of 

podding 

stage 

Seed’s 

phosphorus 

Straw’s 

phosphorus 

Phosphorus 

of podding 

stage 

Seed’s 

nitrogen 

Straw’s 

nitrogen 

Nitrogen 

of 

podding 

stage 

df Source of 

variation 

1360ns 0. 01ns 0.04* 0.009ns 0.0001ns 0. 02ns 0.004ns 0.005ns 0.07* 0.004ns 2 Replication 

14949515** 1.70** 1.41** 0/48** 4.43** 3.88** 2.92** 10.58** 3.80** 2.09** 5 Phosphorus 

(A) 

21554771** 1.04** 0.85** 0/13** 6.86** 5.27** 0.74** 5.75** 25.06** 11.00** 1 Bacteria (B) 

1063170** 0.04** 0.05** 0/006ns 0.09** 0.20** 0.04** 0.22** 0.21* 0.88** 5 B×A 

16333 0.008 0.005 0/009 0.008 0.009 0.004 0.03 0.01 0.005 24 Error 

4.69 5.23 4.56 8/64 3.59 4.33 3.88 4.34 6.01 6.16  C.V. (%) 

 .باشددار میف آماری معنیلاداری در سطوح احتمال پنج، یک درصد و عدم اختف آماری معنیلاترتیب نشانگر اختبه  nsو **و *
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 بندیدرصد فسفر در مرحله غلاف. 3-4

وجه بود. این افزایش قابل تکود زیستی بندی کلزا شد. با کاربرد کاربرد کود فسفره سبب افزایش درصد فسفر در مرحله غلاف
بود که با کود زیستی همراه کیلوگرم فسفر به 125مربوط به تیمار کاربرد درصد(  58/2)بندی بیشترین درصد فسفر مرحله غلاف

الف(. کمترین درصد فسفر -2درصدی نشان داد )شکل  05/0اختلاف  کود زیستیو عدم کاربرد  کیلوگرم فسفره 125تیمار کاربرد 
ود بود که با تیمار عدم کاربرد ک کود زیستیمربوط به تیمار عدم کاربرد کود فسفره و عدم کاربرد درصد(  45/9)بندی مرحله غلاف

کیلوگرم کود  55اد. همچنین نتایج نشان داد بین تیمار کاربرد درصدی نشان د 95/45اختلاف کود زیستی همراه کاربرد فسفره به
 ، همچنینکود زیستیکیلوگرم کود فسفره در هکتار و عدم کاربرد  199با تیمار کاربرد کود زیستی همراه کاربرد فسفره در هکتار به

کیلوگرم کود فسفره در هکتار و عدم کاربرد  55با کاربرد کود زیستی کیلوگرم کود فسفره در هکتار به همراه کاربرد  59بین کاربرد 
کیلوگرم کود فسفره  59و کاربرد کود زیستی همراه کاربرد کیلوگرم کود فسفره در هکتار به 25، همینطور بین کاربرد کود زیستی

اندازه بهتی کود زیس دهنده آن است که کاربردد و این نتیجه نشانشداری مشاهده ناختلاف معنیکود زیستی در هکتار و عدم کاربرد 
 الف(. -2تأثیر مثبت داشته است )شکل  هفسفرکود کیلوگرم در هکتار  25کاربرد 

 درصد فسفر کاه و کلش. 3-5

ود بر میزان فسفر کاه و کلش کلزا نشان داد که با افزایش میزان ککود زیستی مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کود فسفره و 
دارای کود زیستی همراه کیلوگرم کود فسفره در هکتار به 125فسفره، درصد فسفر موجود در کاه و کلش نیز افزایش یافت و کاربرد 

وط به تیمار عدم کاربرد کود فسفره و درصد( نیز مرب 03/9بود. همچنین کمترین درصد فسفر ) درصد( 55/3فسفر ) بیشترین درصد
وح کود فسفره، در تمام سطکود زیستی داری نشان داد. همچنین طبق نتایج، کاربرد بود که با سایر تیمارها تفاوت معنیکود زیستی 

کیلوگرم  59د رداری افزایش داد. بین تیمارهای کاربطور معنیبهکود زیستی فسفر موجود در کاه و کلش را نسبت به بدون کاربرد 
د داری مشاهده نشاختلاف معنیکود زیستی کیلوگرم کود فسفره+عدم کاربرد  125و  199و کاربرد کود زیستی کود فسفره+ کاربرد 

 .ب(-2)شکل 

 درصد فسفر دانه. 3-6

ز افزایش یافت ه نیبا افزایش سطوح فسفر، درصد فسفر دانکود زیستی ها نشان داد در شرایط عدم کاربرد نتایج مقایسه میانگین
دست آمد که با سطح عدم کیلوگرم فسفره در هکتار به 125درصد( در سطح کاربرد  93/3که بیشترین درصد فسفر دانه )ایگونهبه

کود ج(. نتایج مقایسه میانگین حاکی از آن بود که در شرایط کاربرد -2برابری نشان داد )شکل  5/2کاربرد کود فسفره اختلاف 
د که با سطح عدم کاربرد شکیلوگرم کود فسفره در هکتار حاصل  125درصد( از کاربرد  94/4بیشترین درصد فسفر دانه )زیستی 

همراه کیلوگرم فسفر به 59آمده بین تیمارهای کاربرد دستج(. طبق نتایج به-2برابری مشاهده شد )شکل  1/2کود فسفره اختلاف 
 د.شداری مشاهده ناختلاف معنیکود زیستی رم فسفر در هکتار و عدم کاربرد کیلوگ 125و کاربرد کود زیستی کاربرد 

 فسفات هایونی شدید پیوند امر این دلیل. است پایین بسیار آزاد فسفر سطح معمولاً است و خاک در متحرک غیر عنصر فسفر
 عنصر این تحرک عدم موجب آلومینیوم فسفات یا آهن فسفات فرم به آن تثبیت نینباشد. همچمی خاک کلوئیدهای با آلی غیر
نتایج پژوهش نشان داد که افزایش  (.2023et al Shaaban ,.) یابدمی گیاه کاهش هوایی هایبخش به فسفر انتقال که دشومی

بندی، فسفر کاه و کلش و فسفر دانه شد. در یک پژوهش بر گیاه کوددهی فسفر باعث افزایش خطی درصد فسفر در مرحله غلاف
د غلظت فسفر با سطوح مختلف کود فسفر همبستگی مثبت و بالایی دارد و غلظت فسفر در شزمینی در همین راستا مشخص سیب

 (.  2023et alSattarzadeh ,.داری داشت )تمامی سطوح کاربرد فسفر نسبت به تیمار بدون استفاده از فسفر اختلاف معنیگیاه در 
واسطه افزایش در تعداد مناطق جذب در واحد ، بهکننده فسفاتهای حلبا باکتری شدهافزایش جذب فسفر در گیاهان تلقیح

همچنین ذکر شده است که افزایش جذب فسفر در گیاهان  ؛باشدبرای جذب فسفر میها سطح ریشه و توانائی بیشتر این ریشه
 قابل سفر غیرف لالها و اسیدهای آلی از این ریزجانداران باشد که در قابلیت انحتواند به سبب افزایش ترشح متابولیتهمزیست می

که  دادندگزارش  Kohler et al. (2008) (.Caravaca et al., 2005) جذب و افزایش جذب آن توسط گیاه میزبان بسیار مؤثر است
عالیت شود. بنابراین، افزایش فها میدار فعالیت فسفاتاز در ریشه و تجمع فسفر در برگباعث بهبود معنی PGPR تلقیح ریشه کاهو با



 505                                          تحت تأثیر مدیریت کود فسفره فسفر در کلزا های کاراییعناصر غذایی پرمصرف و شاخصارزیابی جذب 

 

 

 

 

فزایش مقدار فسفر توسط برخی باشد. همچنین اها از جمله باکتری سودوموناس می PGPR هایسازوکارترین فسفاتاز یکی از اصلی
  (.Yang et al., 2009) سازی فسفر و افزایش جذب آن استها مربوط به محلولPGPR از
 

  
 

 
 

ر دانه در و ج( درصد فسف، ب( درصد فسفر کاه و کلش ،بندیمقایسه میانگین برهمکنش کود فسفره و کود زیستی برای الف( درصد فسفر در مرحله غلاف .2شکل 

 ندارند. LSDداری بر اساس روش های با حداقل یک حرف مشترک تفاوت آماری معنیکلزا. ستون

 

 بندیدرصد پتاسیم در مرحله غلاف. 3-7

که بیشترین درصد طوریبه ؛بندی افزایش یافتنتایج مقایسه میانگین نشان داد با کاربرد کود فسفره درصد پتاسیم در مرحله غلاف
درصد( نیز از تیمار عدم کاربرد کود فسفره حاصل  83/9رین آن )کیلوگرم فسفر در هکتار و کمت 125 از کاربرد درصد( 09/1پتاسیم )

م نسبت به عدم درصد پتاسیکود زیستی بندی نشان داد با کاربرد بر درصد پتاسیم مرحله غلافکود زیستی (. نتایج اثر 3د )شکل ش
 (. 4درصد افزایش یافت )شکل  25/19کاربرد 

 درصد پتاسیم کاه و کلش. 8-3

فزایش با افزایش سطوح فسفر، درصد پتاسیم کاه و کلش نیز اکود زیستی ها نشان داد در شرایط عدم کاربرد نتایج مقایسه میانگین
که  دست آمدکیلوگرم فسفر در هکتار به 125درصد( در سطح کاربرد  04/1که بیشترین درصد پتاسیم کاه و کلش )ایگونهیافت؛ به

(. 5برابری نشان داد )شکل  1/1درصدی و  91/83، 00/53، 25/0، 55/5ترتیب اختلاف و صفر به 25، 59، 55، 199با سطوح 
درصد( از کاربرد  50/2بیشترین درصد پتاسیم کاه و کلش )کود زیستی همچنین نتایج مقایسه میانگین نشان داد در شرایط کاربرد 
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که با طوریداری نشان داد؛ بهد که با سایر سطوح کاربرد کود فسفره اختلاف معنیشر حاصل کیلوگرم کود فسفره در هکتا 125
 (.5برابری مشاهده شد )شکل  4/1درصدی و  85/198، 18/08، 85/48، 02/23ترتیب اختلاف و صفر به 25، 59، 55، 199سطوح 

 

 
مقایسه میانگین اثر کود زیستی برای درصد پتاسیم مرحله  .3شکل 

 بندی در کلزا.غلاف

 
 

بندی مقایسه میانگین اثر کود فسفره برای درصد پتاسیم مرحله غلاف .4شکل 

 در کلزا.
 .یکدیگر ندارندبا  LSD داری در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمونهای دارای حداقل یک حرف مشترک، اختلاف معنیمیانگین

 

 درصد پتاسیم دانه. 3-9

فره، بر میزان پتاسیم دانه کلزا نشان داد که با افزایش میزان کود فس کود زیستیمقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کود فسفره و 
دارای بیشترین کود زیستی همراه کیلوگرم کود فسفره در هکتار به 125درصد پتاسیم موجود در دانه نیز افزایش یافت و کاربرد 

ود کدرصد( نیز مربوط به تیمار عدم کاربرد کود فسفره و  یکبود. همچنین کمترین درصد پتاسیم ) درصد( 82/2پتاسیم ) درصد
 همچون صر غذاییامنجر به افزایش جذب عن تواندمی روی رشد ریشه با اثرگذاریفسفر مصرف افزایش  (.0بود )شکل زیستی 
ر نقش مهمی که فسفآنجاییاز. اهمیت است حائزای عمیق برای استخراج آب و عناصر غذایی کافی بسیار ریشه سامانهد. شو پتاسیم

ی این عنصر باعث افزایش ظرفیت تبادل ،دارد محیطیهای و ایجاد مقاومت در برابر تنش کلزادر افزایش رشد ریشه و استقرار خوب 
رای جذب های مهم بعاملدهد؛ بنابراین تماس بیشتر ریشه با خاک، از را افزایش می پتاسیمو در نتیجه جذب  شدهنیز  کلزاریشه 

 (.Moosavi et al., 2022) باشددر خاک توسط گیاهان زراعی می غذاییعناصر 
 

 
مقایسه میانگین برهمکنش کود فسفره و کود زیستی برای درصد  .5شکل 

 .پتاسیم کاه و کلش در کلزا

 
مقایسه میانگین برهمکنش کود فسفره و کود زیستی برای درصد پتاسیم  .6شکل 

 .دانه در کلزا
 .ندارند LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمونبا یکدیگر داری های دارای حداقل یک حرف مشترک، اختلاف معنیمیانگین

سفات بر جذب پتاسیم های فکنندهاز تأثیر مثبت حلنشان تیمارهایی با بالاترین پتانسیل انحلال فسفر  درغلظت پتاسیم  افزایش
د. ها مؤثر باشناند در رهاسازی پتاسیم از کانینستهاکننده فسفات توهای حل(. ظاهرا میکروارگانیسم 2023et alShao ,.) است
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راهمی هبود جذب و افزایش فباعث ب نیز طریق افزایش رشد رویشی گیاه و به دنبال آن توسعه ریشه کودهای زیستی ازعلاوه به
 روی گیاه ماش همسو بود.  et alRashidi  (2017) .(. نتایج این آزمایش با نتایج تحقیقات 2023et alSafari ,.) شوندپتاسیم می

 عملکرد دانه. 3-11

که ایگونهبه ؛یافت افزایش نیزعملکرد دانه ها نشان داد در شرایط کاربرد کود زیستی با افزایش سطوح فسفر، نتایج مقایسه میانگین
دست آمد که با تیمار عدم کاربرد کیلوگرم فسفر در هکتار به 125کیلوگرم در هکتار( در تیمار کاربرد  5885)عملکرد دانه بیشترین 

(. نتایج مقایسه میانگین حاکی از آن بود که در شرایط عدم کاربرد کود زیستی 5برابری نشان داد )شکل  2/0کود فسفره اختلاف 
د که با سطح عدم در هکتار حاصل شکیلوگرم کود فسفره  125کاربرد تیمار تار( از کیلوگرم در هک 1/3093)عملکرد دانه بیشترین 

 (. 5برابری مشاهده شد )شکل  0/4کاربرد کود فسفره اختلاف 
ش و تولید بذر بیشتر موجب افزای اجزای عملکردزایشی گیاه، رویشی و افزایش مصرف کود فسفره به واسطه افزایش قدرت 

توان گفت که فسفر از عناصر ضروری غذایی است که باعث ذخیره و انتقال انرژی همچنین می .شودیم کلزادر عملکرد دانه 
انه گیاه همین دلیل تأثیر مستقیمی بر عملکرد دد، بهشوشیمیایی در گیاه، تسریع در رشد و رسیدگی محصول و افزایش گلدهی می

 (.Lafond et al., 2008) ردن عملکرد دانه، ضروری استو وجود آن به مقدار کافی و در حد نیاز جهت بالا ب شتهدا
Heshmati et al.  (2016)  59شیمیایی فسفره بر گلرنگ بهاره گزارش کردند کاربرد کود فسفره در سطح کود در بررسی تاثیر 

واسطه افزایش هدانه بافزایش عملکرد . کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار باعث افزایش عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد شد
های شدن فسفاتگزارش شده است. قابلیت حل زی( ن 2014et alTavajjoh ,.( و ذرت ) 2023et alZhang ,.کلزا ) در مصرف فسفر

ط رشد هایی در محیکردن اگزواسیدها از قندها و تبادل واکنشاز طریق تولید اسیدهای آلی، کلات ریزجاندارانقابل حل توسط  غیر
  باشدها در افزایش جذب عناصر غذایی و در نتیجه افزایش عملکرد دانه میاین میکروارگانیزم هایاز دیگر سازوکارریشه، 

(Mirvat et al., 2015همانند نتایج تحقیق حاضر .)Rezapour Koishahi et al.  (2014)  گزارش دادند بیشترین عملکرد دانه لوبیا
با  اسباکتری سودومونکاربرد تیمارهای . دست آمدکننده فسفات سودوموناس پوتیدا بهباکتری حل 108قرمز محلی با کاربرد سویه 

وجب مدر نهایت  غلافتعداد دانه در و  در بوته غلافتعداد  جانبی، شاخه دتعدا، افزایش ارتفاع بوتهغذایی، افزایش جذب عناصر 
 .عملکرد دانه گیاه کلزا شدافزایش 

 

 
 دارییحرف مشترک، اختلاف معن کیدارای حداقل  هاینیانگیمکنش کود فسفره و کود زیستی برای عملکرد دانه در کلزا. همنگین برمقایسه میا .7شکل 

 ندارند. گریکدیبا  LSDدر سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون 

 

 کارآیی جذب فسفر . 11-3

کمترین ها طبق نتایج حاصل از مقایسه میانگین (.2دار شد )جدول کنش کود فسفره و کود زیستی بر کارایی جذب فسفر معنیبرهم
به دست آمد و با مصرف فسفر در سطح  هکتارگرم در کیلو 81/9با کود زیستی و در سطح عدم مصرف فسفر کارآیی جذب فسفر 
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آمد. همچنین، نتایج حاکی  دستبهدرصد(  95/5کارآیی جذب فسفر )بیشترین  کود زیستیهمراه کاربرد بهکیلوگرم در هکتار  125
کود برد اما در شرایط کار ؛صورت روند صعودی افزایش یافتکارآیی جذب فسفر بهکود زیستی در شرایط عدم کاربرد از آن بود که 

کیلوگرم فسفر در  199و  55کیلوگرم فسفر در هکتار صعودی بود و سپس در سطوح کاربرد  59روند ابتدا تا سطح کاربرد زیستی 
 (. 8کیلوگرم فسفر در هکتار افزایش یافت )شکل  125ر به صورت نزولی کاهش یافت و در نهایت در سطح کاربرد هکتا

 دهنده توان گیاه در استفاده از فسفر پراکنده شده در محیط استطور کلی، کارآیی جذب نشانبه
 (Mirzashahi & Noorgholipour, 2016)شده توسط گیاه از واحد فسفر مقدار فسفر جذبعبارت دیگر کارآیی جذب فسفر، . به

 آید.دست میشده به صورت کود بهشده توسط دانه به مقدار فسفر مصرفمصرفی است که از تقسیم کل فسفر جذب

Hassani et al.  (2020)  بیان کردند که علت کارآیی متفاوت در جذب فسفر در شرایط کاربرد کود زیاد فسفره، تا حد زیادی ناشی
أثیرگذار باشد که مستقیماً در جذب فسفر از خاک تاز تفاوت در عملکرد دانه تولیدی تحت تأثیر مقادیر مختلف کود فسفر مصرفی می

هم  ولی توانایی گیاه در جذب فسفر ؛است. در نتیجه در این پژوهش اگرچه با افزایش کاربرد کود فسفره، عملکرد افزایش یافت
نده توانایی دهنشاندانه  ها نتیجه گرفتند صفت کارایی جذب فسفرباشد. همچنین آنراستا با افزایش در میزان مصرف کود نمی

ویی و آبشمیزان در معرض  بر اینکه کود مورد نظر به چهعلاوه ،گیرد. بنابراینگیاه در جذب کودی است که در اختیار آن قرار می
ای هدرروی قرار گرفته است و یا اینکه به چه میزان با ذرات خاک تشکیل کمپلکس دهد، عواملی مثل نحوه گسترش سیستم ریشه

ترین عوامل مؤثر در تواند از مهمآن می pH گیاه در خاک، میزان فعالیت تارهای کشنده، رطوبت موجود در خاک، دمای خاک و
رسد در شرایط عدم کاربرد باکتری سودوموناس با افزایش سطوح مصرفی کود نظر میهمین دلیل به. بهمقدار جذب فسفر باشند

راستا با افزایش عملکرد دانه، گیاه توانسته است جذب فسفر را نیز افزایش دهد و در نهایت کارآیی جذب فسفر دانه فسفر، هم
 اخساره،ریشه، نسبت ریشه به شافزایش انشعابات)مورفولوژی  تغییرات ،لزاگیاه کنشان دادند که  Akhtar et al.  (2009)افزایش یابد.

 یشتررا برای جذب ب (و فسفاتازها های اسیدهای آلیآنیون پروتون، ترشح) ریشه و فیزیولوژی (کشنده مؤثر ریشه و تارهای طول
 تغییرات وفسفر  جذب در کارآیی ،هفسفر کاربرد کود شرایط در Aziz et al.  (2011). در مطالعهبردند کاربه تودهو تولید زیست فسفر

های باکتری .بود هاآن بررسی مورد کلزای ارقام درجذب فسفر دانه  کارآیی افزایش دلیل ریشه ترشحات و ریشه مورفولوژی
 دهندیمرا افزایش دانه یی جذب فسفر آکار ،های مختلفافزایش فعالیتو همچنین با اثرات مثبت خود نیز  کننده فسفرحل

 (Shata et al., 2007 .)Hynes et al. (2008)  زنی با چند تأثیر مایه در نخود و نخودفرنگی را تحت کارایی جذب فسفرافزایش
 . سویه از سودوموناس گزارش کردند

 
بر کارایی جذب و کارایی مصرف در کلزا. زیستی تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر کود فسفره و .2جدول   

Phosphorus use 

efficiency 
 Phosphorus 

uptake 

efficiency  

df Source of variation 

0.03 0.04 2 Replication 
278.62** 4.20** 4 Phosphorus fertilizer (A) 
5223.50** 39.49** 1 Bacteria (B) 
72.41* 1.33* 4 B×A 
4.94 0.04 20 Error 
5.11 8.15  C.V. (%) 

 دهد.را نشان میپنج و یک درصد  داری در سطوحترتیب معنیهب **و  *

 

 کارآیی مصرف فسفر. 12-3

مقایسه میانگین نشان داد بیشترین  نتایج(. 2دار شد )جدول کنش کود فسفره و کود زیستی بر کارایی مصرف فسفر معنیبرهم
دست آمد و همراه کود زیستی بهکیلوگرم فسفر در هکتار به 59کیلوگرم بر کیلوگرم( از تیمار کاربرد  45/52کارآیی مصرف فسفر )

آمد )شکل  دستکیلوگرم فسفر در هکتار و عدم کاربرد زیستی به 55کیلوگرم بر کیلوگرم( از تیمار کاربرد  40/25کمترین آن نیز )
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های خود دامها و انهای متابولیکی را در بافتهای پایین فسفر بتوانند فعالیتدر غلظتکه گیاهانی  دهدنشان میاین شاخص (. 0
کاهش در  .کارایی مصرف فسفر بالایی دارند ،شده تولید کنندازای واحد فسفر جذبطوری تنظیم کنند که وزن خشک بالایی را به

فسفر با افزایش مصرف آن در گیاهان زراعی مختلف مشاهده شده است. این واکنش گیاه بر اساس قانون بازده کارآیی مصرف 
رفتن عنصر تدسرسد یکی از دلایل کاهش کارآیی مصرف فسفر، فزونی سرعت ازنزولی قابل توضیح است، ضمن اینکه به نظر می

تأکیدی بر این مسأله باشد که رابطه مصرف کود فسفر و افزایش عملکرد  تواندمذکور در مقادیر بالای مصرف باشد. این کاهش می
شده متأثر از فاکتورهای خاکی از جمله اسیدیته، هدایت الکتریکی و العمل گیاهان زراعی به فسفر اضافهعکسگیاه خطی نیست. 

طبیعی  مربوط به خاصیت قلیایی یا آهک ایبودن کارایی مصرف فسفر ممکن است تا اندازهباشد. پایینمیزان کربنات کلسیم می
 & Hamzaeiنتایج پژوهش (.Hussein, 2009) دشوشدن آن برای گیاه میخاک باشد که منجر به تثبیت فسفر و غیر قابل استفاده

Salimi  (2013) ( به تیمار  52/10نشان داد که بیشترین کارایی مصرف فسفر )کود کیلوگرم  09گرم دانه بر گرم فسفر مصرفی
کیلوگرم کود  129گرم دانه بر گرم فسفر مصرفی( در تیمار  92/5کمترین کارایی مصرف فسفر نیز ). فسفر بر هکتار اختصاص یافت

کارآیی مصرف  بیان کردند که کلزاارقام گیاهی کارآیی مصرف فسفردر ارزیابی Akhtar et al.  (2009).فسفر بر هکتار مشاهده شد
 داد.  نشان کارآیی مصرف فسفر ارقام دو برابر کاهش فسفر، که با مصرفطوریبه ؛است وابسته فسفر حرقم و سطو فسفر به

Chen et al.  (2023)  در  را نسبت به عدم کاربردمصرف فسفر  کاراییکننده فسفر های حلیباکتر کاربردگزارش کردند که
همراه کود شیمیایی به زیستیکردن کود بیان داشتند که اضافه et alSattarzadeh  (2023) .همچنین ؛به شدت افزایش داد کلزا

یج نشان داد در نتا توسط گیاه داشته است.و افزایش کارایی مصرف فسفر ثیر را در جذب هرچه بیشتر عناصر غذایی أبیشترین ت
اما با  ؛ر بودای بیشتقابل ملاحظهطور صورت کاربرد باکتری سودوموناس کارآیی مصرف فسفر نسبت به عدم کاربرد باکتری به

در ده فسفات کننهای حلتلقیح میکروارگانیسمشده این شاخص روند نزولی از خود نشان داد. کار بردهافزایش سطوح کود فسفر به
ها یکروارگانیسممتوان به توانایی این این مطلب را می ؛شودمیکارایی مصرف فسفر گیاه  افزایشمنجر به سطوح بالای کود فسفر 

 . در انحلال فسفات و افزایش فراهمی و جذب فسفر برای گیاهان و متعاقباً کاهش کارایی مصرف فسفر نسبت داد
 

 
نش کود فسفره و کود زیستی برای کارایی جذب مقایسه میانگین برهمک .8شکل 

 .فسفر در کلزا

 
 کود فسفره و کود زیستی برای کارایی مکنشمقایسه میانگین بره .9شکل 

 .مصرف در کلزا
 .با یکدیگر ندارند LSD داری در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمونهای دارای حداقل یک حرف مشترک، اختلاف معنیمیانگین

 

 شاخص برداشت فسفر. 13-3

 03/30)بیشترین شاخص برداشت فسفر  (.3)جدول دار شد کنش کود فسفره و کود زیستی بر شاخص برداشت فسفر معنیبرهم
ط که با دیگر سطوح کاربرد فسفر در شرایحاصل شد کود زیستی کیلوگرم فسفر در هکتار و عدم کاربرد  59درصد( از تیمار کاربرد 
، کمترین کود زیستیکیلوگرم فسفر همراه با  25و تیمار کاربرد  داری را ایجاد کردتفاوت معنیکود زیستی کاربرد و عدم کاربرد 
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 تشاخص برداشت نسبکود زیستی همراه اما در سطوح بالای کود فسفر به ؛را به وجود آورددرصد(  01/29)شاخص برداشت فسفر 
 (. 19به عدم کاربرد باکتری بیشتر بود )شکل 

لکرد عامل مهمی در بهبود عمتواند در نهایت به بهبود شاخص برداشت فسفر در گیاه منجر شود که خود افزایش جذب فسفر می
 39) افزایش سطوح کاربرد فسفربر گیاه سیاهدانه،  et alSeyyedi  (2015) .. در تحقیق) 2005et alSingh ,.) رودمی شمارگیاه به

 تدند علت افزایش شاخص برداشکرها اظهار . آنداری در بهبود شاخص برداشت فسفر داشتتأثیر معنیکیلوگرم در هکتار(  09و 
( گزارش کردند که کاربرد کودهای 1302بوده است. قلمباز و همکاران )یی مصرف فسفر آدار کارکاهش معنی در سیاهدانه در نتیجه

که در  دکناد غذایی را برای گندم فراهم میزیستی با فراهمی تدریجی و مطلوب عناصر غذایی در طی زمان، شرایط جذب بهتر مو
 د. شومینهایت موجب بهبود شاخص برداشت فسفر 

 
 بر کارایی جذب و کارایی مصرف در کلزا.زیستی تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر کود فسفره و  .3جدول 

Phosphorus 

remobilization 
Phosphorus harvest 

index 
df Source of variation 

171.94 ns 3.53ns 2 Replication 
61308.56** 185.53** 5 Phosphorus fertilizer (A) 

967.93** 20.37** 1 Bacteria (B) 
8365.49** 44.71** 5 B×A 

69.04 3.52 24 Error 
5.11 6.12  C. V (%) 

ns  دهد.درصد را نشان می یکداری در سطح احتمال خطای دار و معنیترتیب عدم وجود اختلاف معنیبه **و 

 

 انتقال مجدد فسفر. 14-3

کیلوگرم فسفر در هکتار در  125تیمار کاربرد با (. 3دار شد )جدول کنش کود فسفره و کود زیستی بر انتقال مجدد فسفر معنیبرهم
در تیمار عدم کاربرد فسفر و عدم کاربرد و کیلوگرم بر هکتار(  05/305) انتقال مجدد فسفر ، بیشترینکود زیستیشرایط عدم کاربرد 

کیلوگرم فسفر در هکتار در  125و  199کیلوگرم بر هکتار( مشاهده شد. در سطوح  91/8) کمترین انتقال مجدد فسفر، د زیستیکو
(. اگر تقاضای فسفر توسط 11نسبت به شرایط کاربرد باکتری میزان انتقال مجدد بیشتر بود )شکل کود زیستی شرایط عدم کاربرد 

یابد انه انتقال میسمت دسرعت بههای رویشی بهشده توسط ریشه باشد، ذخایر قبلی فسفر در بافتگیاه بیشتر از مقدار فسفر جذب
(., 2023et alSattarzadeh پس از مرحله گرده .)شرفت دلیل پیها و همچنین فعالیت متابولیکی بهافشانی، غلظت فسفر در برگ

شود ها میهای جوان و دانههای پیرتر به سمت برگل فسفر از برگیابد، در این زمان انتقال مجدد موجب انتقاپیری کاهش می
(., 2023et alShao  .)شده توسط گیاه افزایشبا افزایش جذب عناصر غذایی به کمک باکتری محرک رشد، مقدار کل عناصر جذب 

کیل دانه و افزایش شده برای تشده فسفر جذبدهنده کارایی انتقال و استفاشود که نشانتر میبیشیافته، بنابراین انتقال مواد به دانه 
 (.  2023et alChen ,.) باشدعملکرد می

 

 گیری. نتیجه4
دهد افزایش مصرف کود فسفره، درصد عناصر پر مصرف، عملکرد دانه و کارایی جذب و انتقال مجدد نتایج این پژوهش نشان می

کیلوگرم در هکتار کود  125مصرف توان گفت های این پژوهش مییافتههمچنین با توجه به دهد؛ فسفر گیاه کلزا را افزایش می
سطح  شود و بیشترین عملکرد دانه از اینفسفره به همراه کود زیستی، در شرایط آزمایش باعث بهبود صفات اقتصادی در کلزا می

کیلوگرم کود فسفره  55تا  59کاربرد توان با دهد مینتایج اکثر صفات مورد بررسی نشان می ،علاوههشود؛ بتیماری حاصل می
 د. کرهمراه کود زیستی از کود شیمیایی کمتری با بازده اقتصادی بالا استفاده به
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کنش کود فسفره و کود زیستی برای شاخص مقایسه میانگین برهم .11شکل 

 .برداشت فسفر در کلزا

 
انتقال  برایکنش کود فسفره و کود زیستی مقایسه میانگین برهم .11شکل 

 .مجدد فسفر در کلزا
 .ندارند LSD در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمونبا یکدیگر داری های دارای حداقل یک حرف مشترک، اختلاف معنیمیانگین
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