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  هاي  هاي مورفولوژیکی ریشه و شاخص بررسی برخی از ویژگی
  کارآیی در تعدادي از ارقام فسفرکارا و ناکاراي گندم

  
  2حسین میرسید حسینی*  و1راد  راضیه خلیلی

  دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه تهران2ه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه تهران، آموخته دکتري گرو دانش1
  19/2/95: ؛ تاریخ پذیرش 4/8/94: تاریخ دریافت

  
  1چکیده

  و استفاده ازییساتحرك در خاك، شنا عنوان یک عنصر کم هاي خاص فسفر به با توجه به ویژگی :ه و هدفقساب
هاي  از گزینه. شوند، گامی مؤثر در استفاده از فسفر خاك خواهد بود  میشناختهعنوان فسفرکارا  ارقامی از گیاهان که به

 توسط گیاهان آن استفاده از کارآیی استفاده از راهکارهایی براي به حداکثر رساندن مورد توجه در مدیریت فسفراصلی 
 با توجه .اي گیاهان با خاك است بل سیستم ریشه اولین قدم براي بهبود تأثیر عملیات مدیریتی درك چگونگی تقا.است

 با هدف مطالعه پژوهشاین تحرك خاك،  ها در جذب عناصر کم  در مورد نقش ریشهها  پژوهشبه محدود بودن 
هاي  ها با شاخص تعدادي از خصوصیات مورفولوژیکی ریشه چند رقم فسفرکارا و فسفرناکاراي گندم و ارتباط آن

 .ت انجام گرفکارآییفسفر

و  گیري اندازههاي مورفولوژیکی ریشه چند رقم فسفرکارا و ناکاراي گندم  ویژگیتعدادي از  :ها مواد و روش
و تغییرات اجزاي   خاكpHهر رقم بر  ریزوسفر همچنین تأثیر .گردیدبررسی  کارآییهاي  ها با شاخص همبستگی آن
 ).Triticum aestivum L( روي گیاه گندم اي گلخانه آزمایشی .مورد بررسی قرار گرفتدر سطح کودي صفر فسفر خاك 

فاکتورها .  تکرار انجام شد3 تیمار و 8صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی در  به هفته ششمدت  به
کرج  (ناکارا رقم فسفر2و )) Yavarus(و یاواروس ) Azadi(آزادي ( رقم فسفرکارا 2( سطح 4 در ارقام مختلفشامل 

1 )Karaj1 (و مرودشت) Marvdasht( (سطح 2 در فسفر خاك و )گرم   میلی20سطح  و طبیعی فسفر خاك حسط
حجم  و  ریشه و خشکتر شامل وزن   تعدادي از خصوصیات مورفولوژیکی ریشه.ندبود) فسفر بر کیلوگرم خاك

 و نسبت شاخساره به سارهشاخ و خشک تروزن . ها محاسبه شد گیري گردید و سپس طول و سطح ریشه ریشه اندازه
 مصرف فسفر و  و جذبکارآیی در نهایت جذب کل فسفر، .شدگیري و محاسبه  ریشه نیز در ارقام مختلف اندازه

   .شد بررسی کارآییهاي   با شاخصاي هاي ریشه ویژگی محاسبه گردید و همبستگی کارآییفسفر
 کارآیی و ارقام با مشاهده گردیدهاي مورفولوژیک ریشه  گی بین ارقام از نظر ویژ)05/0P (داري اتفاوت معن :ها یافته

ترین  ترین و کم بیشترتیب  مرودشت به  وآزاديگندم م ارقا .تري تولید نمودند اي گسترده هاي ریشه بالاتر، سیستم
 20/0 و 31/0ترتیب  به (ریشهوزن خشک  و)  گرم28/1 و 27/2ترتیب  به( تروزن (اي   ریشهخصوصیات کمیمقدار 

 در مربع متر سانتی 06/56 و 2/90ترتیب  به(ریشه ، سطح )متر  سانتی04/179 و 4/278ترتیب  به (، کل طول ریشه)گرم
                                                

  mirseyed@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 داري اهمچنین ارقام مختلف تفاوت معن . داشتندرا)  در گلدانلیتر  میلی 4/1 و 3/2ترتیب  به (و حجم ریشه) گلدان
)05/0P( غلظت و جذب کل فسفر شاخساره و نیز  به ریشهارهس نسبت شاخ،شاخساره را از نظر وزن خشک ،

 )05/0P(داري  معناطور  با مصرف کود فسفري، ماده خشک تمامی ارقام به . نشان دادند جذب و مصرف فسفرکارآیی
غلظت و ( کارآییهاي فسفر اي این ارقام با شاخص  ریشههاي ویژگیین ب داري  معنامثبت و همبستگی  .یافتافزایش 

 . مصرف فسفر منفی بودکارآیی با شاخص ها ویژگی ولی همبستگی این  وجود داشت)شاخسارهفسفر جذب کل 
 .یافت کاهش غیرریزوسفري نسبت به خاك )05/0P( داري معناطور   گندم بههمه ارقامریزوسفر  در pHمقادیر 
ترین  ترین و کم ترتیب بیش ت بهارقام آزادي و مرودش . بود12/0-38/0 در ریزوسفر ارقام مورد مطالعه بین pHکاهش 

کلسیم فسفات، اکتا کلسیم فسفات، فسفر  دي(همه ارقام گندم اجزاي فسفر خاك  .نشان دادند را pHمقدار کاهش 
این کاهش در . کاهش دادندنسبت به خاك شاهد  )05/0P(داري  معناطور  را به) پیوند شده با آهن و فسفر آپاتیتی

  .کسان نبود ارقام و اجزا یتماممورد 
، اندازه و مورفولوژي ریشه و تغییرات شیمیایی هاي ژنتیکی موجود بین ارقام به تفاوت هاي اختلاف :گیري نتیجه

هاي گیاهان براي سازگاري با شرایط کمبود عناصر و انتخاب درست  شناسایی استراتژي. شود ریزوسفر نسبت داده می
هاي داراي محدودیت فسفر و افزایش تولید محصول را به دنبال  اكتواند افزایش جذب فسفر از خ ارقام گیاهی می

  .داشته باشد
  

   اجزاي فسفر خاك ، مصرف فسفرکارآیی فسفر،  جذبکارآیی، کارآییفسفر ،ریشه :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
فسفر یکی از عناصر غذایی ضروري پرمصرف 

افزون  با افزایش روز. محدودکننده رشد گیاه است
 تري به ي تولیدات کشاورزي توجه بیشتقاضا برا

نشدنی  ک منبع تجدیدعنوان ی  فسفر بهکاربرد منابع
 درصد فسفر کاربردي 90بیش از  .معطوف شده است

توسط خاك جذب شده و  به شکل کودهاي شیمیایی
هاي خاص قابل دسترس  براي گیاهان فاقد استراتژي

 کودهاي  بیش از حد کاربرد).35 (نخواهد بود
محیطی متعددي را  هاي زیست یی فسفري زیانشیمیا

  این امر که هاي گذشته به همراه داشته  در دهه
با توجه به . )12(  استصول تولید پایدارمغایر با ا

هاي خاص فسفر مدیریت مناسب آن در خاك  ویژگی
یکی از  .براي تضمین کشاورزي پایدار ضروري است

 استفاده مدیریت فسفرمورد توجه در هاي اصلی  گزینه
 استفاده کارآییاز راهکارهایی براي به حداکثر رساندن 

 در تغذیه کارآیی مفهوم .از فسفر توسط گیاهان است
معدنی گیاه بر اساس فرایندهاي جذب عنصر غذایی 
توسط گیاه، انتقال، ذخیره و استفاده از آن جهت تولید 

عنصر غذایی  ماده خشک یا دانه در شرایط فراهمی کم
  ).32(شود  یتعریف م

جذب از طریق ریشه  فسفر خاك را گیاهان
توانایی سیستم ریشه در جذب آب و عناصر . کنند می

هاي فیزیولوژیکی و  غذایی از خاك به ویژگی
 در مورد اثرات انواع .مورفولوژیکی آن بستگی دارد

 جذب عناصر کارآییها بر  مختلف ریشه و معماري آن
گزارش . استغذایی مطالعات کمی صورت گرفته 

تحت شرایط تنش رطوبتی و کمبود فسفر، شده که 
 جذب فسفر کارآییمعماري ریشه ممکن است با 

درك چگونگی بنابراین . توسط گیاهان مرتبط باشد
 بررسیاي گیاهان با خاك و نیز  تقابل سیستم ریشه

 هاي مختلف  شاخصاي و  ریشههاي ویژگیرابطه بین 



 حسین میرسید حسینی  وراد راضیه خلیلی
 

 67

اساسی براي بهبود  ممکن است اطلاعات کارآییفسفر
  ).20( فراهم نماید این عنصر جذب کارآیی

دلیل لایه نازك  مطالعه خاك ریزوسفري عمدتاً به
گیرد و نیز  تأثیر ریشه قرار می خاکی که مستقیماً تحت
ها در خاك، از نظر تکنیکی  گستردگی توزیع ریشه

جداسازي مختلفی براي هاي  روش. مشکل است
ت شیمیایی ریزوسفر پیشنهاد مطالعه تغییراها و  ریشه

آوري خاك   یک روش ساده براي جمع.شده است
ها است که خاك  ریزوسفري، تکان دادن ملایم ریشه

عنوان خاك غیرریزوسفري و  جدا شده از این طریق به
عنوان خاك  ها به مانده در سطح ریشه خاك باقی

هاي  در روش .)33(شود  ریزوسفري در نظر گرفته می
 1ها ع مختلفی از تجهیزات از جمله ریزوباکسدیگر، انوا

ها و مطالعه خاك  جداسازي ریشهبراي  2ها  و ریزوبگ
 در این .)41، 40، 18 ،4 (اند ریزوسفري استفاده شده

ها به حجم  ها براي محدود کردن رشد ریشه روش
هاي مشبک با مش  از نایلونعمدتاً مشخصی از خاك، 

ر خاك قرار داده صورت افقی یا عمودي د بهریز که 
اجازه عبور آب، گاز و عناصر غذایی را شوند و  می

 در .شود د، استفاده مینده جهت استفاده گیاه می
از  با استفاده جداسازي خاك ریزوسفري و ریشه

تکنیک ریزوبگ مقدار مشخصی خاك داخل یک 
شد شود تا ر  نایلونی مشبک با مش ریز ریخته می کیسه
سپس . کندمحدود بگ خل ریزوها را به فضاي دا ریشه

این ریزوبگ در مرکز گلدان پلاستیکی دیگري قرار 
که  صورتی شود به توسط خاك پر میاطراف آن داده و 

. )27 (خاك داخل و خارج از ریزوبگ هم سطح باشد
ها به حجم مشخصی از خاك  محدود کردن رشد ریشه

برداري از خاك   و نمونهي ایجادتر اي بیش تراکم ریشه
گرچه هر روش مزایا و . کند زوسفري را تسهیل میری

ها و  معایب خاص خود را دارد و لازم است تفاوت

                                                
1- Rhizobox 
2- Rhizobag 

دقت هر روش در جداسازي خاك ریزوسفري و 
 .ها مورد مطالعه و مد نظر قرار گیرد ریشه

 )2010(ی که توسط جیانگ و همکاران پژوهشدر 
صورت گرفت مشخص شد که گیاهان بر اساس 

زیولوژي خود در توانایی جذب مورفولوژي و فی
جا، طول، هاي ناب رشد ریشه. فسفر از خاك متفاوتند

 استفاده از کارآییدانه و سطح و حجم ریشه، وزن صد
 هاي مناسب براي جداسازي عنوان شاخص فسفر دانه به

هاي مقاوم به شرایط کمبود فسفر در طول  ژنوتیپ
ن توا ها می از این شاخص. مرحله بلوغ گزارش شدند

سپهر و . )16 (براي تولید ارقام فسفرکارا استفاده کرد
با بررسی ارقام مختلف غلات، ارقام ) 2009(همکاران 

گندم نان و دوروم را کاراتر از نظر جذب فسفر 
معرفی نموده و احتمال دادند که این ارقام در حالت 

هاي افزایش  تر به سوي مکانیسم محدودیت فسفر بیش
نند افزایش گسترش ریشه و جذب فسفر از خاك ما
میاساکا و هابته . )34 (روند ترشح اسیدهاي آلی می

هاي گیاهی با  گزارش دادند که گونه  نیز)2001(
 فسفر کم، سرعت جذب و نسبت ریشه به کارآیی

 کارآییهاي با  که گونه کمی دارند؛ در حالی شاخساره
فسفر متوسط تا زیاد، یا سرعت جذب زیاد یا نسبت 

   زیاد یا هم سرعت جذب زیاد شاخساره ریشه به
 .)28 ( زیادي دارندشاخسارههم نسبت ریشه به 

با بررسی خصوصیات ) 2010(معینی و همکاران  جامی
 مصرف نیتروژن چند کارآییمورفولوژیک ریشه و 

 را بین ارقام از نظر داري معنازمینی، تفاوت  رقم سیب
این . خصوصیات مورفولوژیک ریشه گزارش کردند

بیان داشتند که ارقام داراي عملکرد و گران  پژوهش
 تري تر و گسترده اي قوي هاي ریشه  بالاتر سیستمکارآیی

بنابراین اندازه سیستم ریشه در . )14 (تولید نمودند
تحرك در خاك از اهمیت  جذب عناصر غذایی کم

 محدودبا توجه به  .زیادتري برخوردار خواهد بود
 توجهیمه پنهان گیاهان و با در مورد نها  پژوهشبودن 
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ها در جذب مؤثرتر فسفر از خاك و  به نقش ریشه
اي ارقام جهت  هاي ریشه لزوم آشنایی با ویژگی

تري  هایی از گیاهان که مقاومت بیش انتخاب ژنوتیپ
 حاضر با هدف پژوهشبه کمبود فسفر داشته باشند، 

خصوصیات مورفولوژیکی ریشه در بررسی و مقایسه 
ها  فسفرکارا و فسفرناکاراي گندم و ارتباط آنچند رقم 
  . انجام گرفتکارآییهاي فسفر با شاخص

 
  ها مواد و روش

 یک نمونه خاك داراي پژوهشبراي انجام این 
گرم بر   میلی5تر از  فسفر کم (محدودیت فسفر

ایستگاه تحقیقاتی مرکز تحقیقات و از  )کیلوگرم
ع در آموزش کشاورزي و منابع طبیعی قزوین واق

 ثانیه شرق و 28 دقیقه و 54 درجه، 49( آباد اسماعیل
با میانگین )  ثانیه شمال17 دقیقه و 15 درجه، 36

متر و میانگین دماي  میلی310-320بارش سالیانه 
 متري  سانتی0-30 از عمق سلسیوس درجه 9سالیانه 
 هوا خشک کردن و عبور از الک از و پس  شدانتخاب

   فیزیکی و شیمیایی آن هاي متري ویژگی میلی2
). 36( تعیین گردیدهاي استاندارد  بر اساس روش

کربنات کلسیم  و) 5(به روش هیدرومتر بافت خاك 
 )22(به روش تیتراسیون برگشتی ) ECC(معادل 

به روش ) OC(کربن آلی خاك  .گیري شد اندازه
 کرومات  از طریق اکسیداسیون دي و)39(بلک  -واکلی

 و نیتروژن کل به وآمونیوم سولفاتو تیتراسیون با فر
پتاسیم قابل استفاده توسط . تعیین شدروش کجلدال 

گیري و با  عصاره) pH=  7( نرمال 1استات آمونیوم 
. )36 (گیري شد فتومتر اندازه  فلیماستفاده از دستگاه

pH و هدایت الکتریکی خاك )EC(  ترتیب در  بهنیز
   فسفر .شدگیري  گل اشباع و عصاره اشباع اندازه

توسط بیکربنات سدیم ) فسفر اولسن(قابل دسترس 
و با استفاده از گیري  عصاره )pH= 5/8( مولار 5/0

اسپکتروفتومتر به روش اسید آسکوربیک تعیین شد 
فسفر محلول در آب، فسفر کل به روش هضم ). 13(

  و سایر عناصر ) HClO4(توسط اسید پرکلریک 
. گیري شدند اندازه) 36(هاي استاندارد  بر اساس روش

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد تعدادي از 
  . نشان داده شده است1مطالعه در جدول 

  
 .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایش  برخی ویژگی-1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of soil used in the experiment. 
Zn Cu Mn Fe P K EC pH N OC CCE Clay Silt Sand Texture 

Available (mgkg-1) (dSm-1) (In saturated 
mud) 

 بافت (%)

0.76 1.1 10.4 2.1 4.65 299 1.49 7.45 0.05 0.5 7 19 24 57 
 لوم شنی
Sandy 
Loam 

CCE :کلسیم معادل،  کربناتOC : ،کربن آلیEC : ،جذب گیاه در خاك قابل عناصر *قابلیت هدایت الکتریکی . 

  
صورت فاکتوریل و در قالب  اي به آزمایشی گلخانه

 تکرار انجام 3 تیمار و 8 تصادفی در کاملاًطرح پایه 
 Triticum(مختلف گندم م ارقافاکتورها شامل . شد

aestivum L. ( طح  س4در)رقم 2 رقم فسفرکارا و 2 
سطح طبیعی ( سطح 2فسفر خاك در و ) ناکارافسفر

 کودي سطح و)) F0(فر خاك یا سطح کودي صفر فس
 حد بهینه اعمال شده براي رساندن فسفر خاك به

 بر اساس منابع  سطح کودي بهینه. بود))Fe(براي گیاه 
در نظر گرم فسفر بر کیلوگرم خاك   میلی20 موجود

و با توجه به منبع کودي مورد ) 25، 24(گرفته شد 
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 و نیز ر فسفر خاكو مقدا) منوپتاسیم فسفات(استفاده 
سطح ود فسفري، کمیزان بازیابی  با در نظر گرفتن

 20 به حدود  در خاكها گلدانقابل دسترس فسفر 
 مقدار  به این ترتیب،.گرم بر کیلوگرم رسانده شد میلی

 کیلوگرم برگرم   میلی203کود فسفري مصرفی حدود 
 ) کیلوگرم خاكبرگرم فسفر   میلی5/67حدود  (خاك

صورت محلول در آب آبیاري و قبل از   که بهبود
  اضافه گردید صورت اسپري کردن به خاك بهکشت 

اثر پتاسیم همراه کود .  مخلوط شودآنتا کاملاً با 
فسفري مصرفی از طریق محاسبه درصد پتاسیم 

هاي  دهی به همان مقدار به گلدان  آن و وزن درموجود
. دصفر با استفاده از کود سولفات پتاسیم حذف گردی

ارقام ) 2009(سپهر و همکاران هاي  پژوهشبر اساس 
 )Yavarus ( و یاواروس)Azadi() T1 (آزاديگندم 

)T2 (1کرج گندم کارا و ارقام عنوان ارقام فسفر به 
)Karaj1( )T3(  و مرودشت)Marvdasht ()T4( 
 ارقام گندم .)34 (انتخاب شد ناکاراعنوان ارقام فسفر به

ت داراي تیپ رشد بهاره و  و مرودش1یاواروس، کرج 
 ، که در مورد رقم پاییزهرقم آزادي پاییزه است

جهت جدا کردن . سازي قبل از کشت انجام شد بهاره
 استفاده گردید ها از تکنیک ریزوبگ تر ریشه راحت

شد و  گرم خاك پر 380هر ریزوبگ با حدود . )27(
   و ارتفاع 10هاي پلاستیکی با قطر  در وسط گلدان

 کیلوگرم خاك 7/1حدود  .متر قرار گرفت ی سانت15
 داخل و خارج از  به هر گلدان اضافه شد و خاك

تعداد پنج عدد بذر در داخل . سطح شد هم  ریزوبگ
 12 و ارتفاع 6 به قطر اي شکل  استوانههاي وبگزری

 یا میکرون 250( 60 حدود قطر منافذمتر و با  سانتی
فته تعداد  پس از یک ه.کاشته شد )متر  میلی25/0

در طول آزمایش . ها به سه عدد کاهش داده شد بوته
 .اشته شدها در حد ظرفیت مزرعه نگه د رطوبت گلدان

بر کیلوگرم  گرم  میلی100(عناصر مختلف کودي 

گرم بر   میلی30، تقسیطدر دو صورت اوره  نیتروژن به
پنج  ،صورت سولفات منیزیم منیزیم بهکیلوگرم 

صورت سکوسترین آهن  به آهنگرم بر کیلوگرم  میلی
صورت اسید  بهگرم بر کیلوگرم بور   میلی5/0  و138

ها  گلداندر تمام  در طول مرحله داشت )بوریک
پس از شش هفته اندام  .اضافه شدندطور یکسان  به

کل ریشه هوایی گیاهان از محل طوقه جدا شد و 
 مورد ها ي گلدانها یافته در داخل ریزوبگ توسعه
 هاي ویژگیمنظور درك   به.ري قرار گرفتبردا نمونه
 مرتبط با نوع رقم کارآییسفراي مؤثر در ف ریشه

 شامل   مورفولوژیکی ریشهخصوصیاتتعدادي از 
با یشه رحجم نیز  ریشه، وزن خشک ریشه و تروزن 

گرفتن ریشه  استفاده از استوانه مدرج و پس از قرار
گیري  شسته شده در حجم مشخصی از آب اندازه

  هاي محاسباتی  دید و سپس با استفاده از روشگر
طول . شدتخمین زده  ها طول و سطح ریشه) 30، 3(

متري و نیز  ها به دو روش استفاده از کاغذ میلی ریشه
بر اساس وزن خشک ریشه و با استفاده از فرمول 

890/0 × گرم ها بر حسب میلی وزن ریشه  طول 
محاسبه سطح  تخمین زده شد و براي )cm(ها  ریشه

  . استفاده شد1ریشه از روش موسوم به اتکینسون
  

ها   سطح ریشه)cm2(  
5/0}ها  طول ریشه)cm( ×  × ها  حجم ریشه)mL( {2  
  

 و نسبت شاخساره به شاخسارهو خشک  تروزن 
 .گیري و محاسبه شد در ارقام مختلف اندازهنیز ریشه 

ور و اي مذک  ریشههاي ویژگیجهت بررسی رابطه بین 
غلظت فسفر در گیاه به ابتدا ، کارآییهاي  شاخص

جذب سپس . )19 (گیري شد اندازه سنجی روش رنگ
در ) PC(ضرب غلظت فسفر  حاصل ()TP (کل فسفر

  جذب فسفرکارآیی، ))SDW ( شاخسارهوزن خشک
                                                
1- Atkinson 
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)PAE() کارآیی ،)شده میزان نسبی کل فسفر جذب 
احد ازاي و تولید ماده خشک به) (PUE(مصرف فسفر 
نسبت ماده  ()PE (کارآییو فسفر) شده فسفر جذب

خشک ارقام در شرایط محدودیت فسفر به مقدار آن 
 pH .)34 (گردید محاسبه )در شرایط فراهمی فسفر

هاي ریزوسفري و غیرریزوسفري نیز در نسبت  خاك
 خاك به آب و بعد از نیم ساعت تکان دادن روي 1:5

   ).10(دید گیري گر متر اندازه  pHشیکر توسط 
 اجزاي فسفر معدنی خاك بعد اتعلاوه بر این، تغییر

از کشت ارقام مختلف، در سطح کودي صفر با 
هاي  در خاك) 1989(استفاده از روش جیانگ و گو 

 ریزوسفري و غیرریزوسفري مورد بررسی قرار گرفت
 هاي ها با استفاده از برنامه تجزیه و تحلیل داده. )15(

انجام گرفت و  MSTATC و SAS و SPSSآماري 
  . رسم گردیدExcel افزار ها توسط نرم نمودار

  
  نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس : ریشهمورفولوژیکی  هاي ویژگی
، نشان داد که اثرات اصلی نوع رقم و )2جدول (

 و خشک ریشه، سطح، حجم ترسطوح کودي بر وزن 
. دار گردید و کل طول ریشه در سطح یک درصد معنا

نین اثرات متقابل نوع رقم و سطح کودي بر وزن همچ
مقایسه میانگین . دار بود ، حجم و سطح ریشه معناتر

هاي مورفولوژیکی ریشه  اثرات اصلی تیمارها بر ویژگی
  . آورده شده است3در جدول 

  
  .گیري شده اي اندازه مورفولوژیکی ریشه هاي  تجزیه واریانس ویژگی-2جدول 

Table 2. Analysis of variance of measured root morphological properties. 
  میانگین مربعات 

) (Mean squares  
ه سارشاخ نسبت

 به ریشه
Shoot to root 

ratio 

 ریشه سطح
Root 

surface area 

 ریشه حجم
Root 

volume 

  کل طول
 ریشه

Total root 
length 

  وزن خشک
 ریشه

Root dry 
weight 

   تروزن
 ریشه

Root wet 
weight 

 آزادي درجه
Degree of 
Freedom 

  منابع تغییرات
Sources of variations 

0.2581ns 10583.16** 6.6150** 106696.00** 0.1347** 6.3551** 1 
 سطح کودي

Fertilizer level 

0.7684** 1216.90** 0.9628** 9938.70** 0.0125** 1.0248** 3 
 رقم

Cultivar 

0.0875ns 123.41** 0.2317** 123.70ns 0.0001ns 0.2005** 3 
  رقم×سطح کودي 

Fertilizer level×Cultivar 

0.0592 20.83 0.0375 205.02 0.0002 0.0260 16 
  خطا 

)Error( 

9.32 6.05 9.27 6.27 6.27 8.83  
  ضریب تغییرات 

)CV(  
  . دار و بدون اختلاف معنا% 1دار در سطح احتمال  ترتیب معنا  بهns و **

** and ns Mean square (MS) of the treatments are significant at the 0.01 level and mean square of the treatments are 
not significant, respectively.  
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  .اي مورفولوژیکی ریشه هاي  مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارها بر ویژگی-3جدول 
Table 3. Compare mean of the main effects of treatments on root morphological properties.  

 حجم
 ریشه

Root 
Volume 
(mL/pot) 

 ریشه سطح
Root 

surface 
area 

(cm2/pot) 

 کل طول

 ریشه
Total 
root 

length 

نسبت 
  شاخساره
 به ریشه

Shoot to 
root ratio 

  وزن خشک
 شاخساره

Shoot dry 
weight 
(g/pot) 

  وزن خشک
 ریشه

Root dry 
weight 
(g/pot) 

  تروزن 
 ریشه

Root wet 
Weight 
(g/pot) 

 تیمارها
Treatments 

2.33a 90.17a 278.42a 2.32b 0.73a 0.31a 2.27a  آزادي)Azadi ()T1( 

2.05b 75.92b 223.84b 2.77a 0.70a 0.25b 1.78b  یاواروس)Yavarus) (T2( 

2.17ab 79.39b 231.55b 2.31b 0.61b 0.26b 1.97b  1کرج) Karaj 1) (T3( 

1.42c 56.06c 179.04c 3.04a 0.59b 0.20c 1.28c  مرودشت)Marvdasht) (T4( 

1.47b 54.39b 161.54b 2.51a 0.45b 0.18b 1.31b 
 )F0(سطح کودي صفر 

No P fertilizer 

2.52a 96.38a 294.89a 2.71a 0.86a 0.33a 2.34a 
 )Fe(گرم فسفر بر کیلوگرم خاك   میلی20سطح 

20 mg P kg-1 soil 
 . باشند دار در سطح احتمال پنج درصد می هاي داراي حروف مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنا میانگین

Means followed by the same letter in each column are not significantly different (P<0.05).  
  

  و رقم مرودشتعنوان رقم فسفرکارا رقم آزادي به
ترین و  ترتیب داراي بیش ناکارا بهعنوان رقم فسفر به

عنوان  به. اي مذکور بودند امترهاي ریشهترین مقدار پار کم
 گرم در گلدان و رقم مرودشت 27/2مثال رقم آزادي با 

ترین  ترین و کم ترتیب بیش  گرم در گلدان به28/1با 
مصرف کود فسفري .  ریشه را داشتندترمقدار وزن 

داري را در سطح احتمال پنج درصد در وزن  عناافزایش م
اي   ریشه، وزن خشک ریشه و سایر پارامترهاي ریشهتر

طور متوسط از   ریشه بهتربه دنبال داشت و در مورد وزن 
اثرات ). 3جدول (رسید در گلدان  گرم 34/2 به 31/1

اي  هاي ریشه متقابل تیمارها بر برخی از ویژگی
  . نشان داده شده است4 گیري شده در جدول اندازه

  
   .گیري شده اي اندازه هاي مورفولوژیکی ریشه  اثر متقابل سطح کودي و رقم بر ویژگی-4جدول 

Table 4. The interaction effect of fertilizer level and cultivar on measured root morphological properties. 
 میانگین
(Mean) 

  ریشه حجم
Root 

Volume 
(mL/pot) 

 ریشه سطح
Root surface  

area  
(cm2/pot) 

 کل طول

  ریشه
Total root 

length (cm) 

  نسبت شاخساره
 به ریشه

Shoot to root 
ratio 

  وزن خشک
 شاخساره

Shoot dry 
weight (g/pot) 

  وزن خشک
 ریشه

Root dry 
weight (g/pot) 

 ریشه  تروزن
Root wet 

weight (g/pot) 

هاتیمار  

Treatments 

1.67c 66.01c 210.04 2.27 0.53 0.24 1.57de T1F0 

1.53c 55.50d 159.90 2.79 0.50 0.18 1.43de T2F0 

1.50cd 54.78d 159.31 2.19 0.39 0.18 1.32e T3F0 

1.17d 41.25e 116.89 2.78 0.36 0.13 0.92f T4F0 

3.00a 114.33a 346.80 2.37 0.92 0.39 2.97a T1Fe 

2.57b 96.33b 287.77 2.75 0.89 0.32 2.14c T2Fe 

2.83ab 104.00b 303.79 2.43 0.83 0.34 2.61b T3Fe 

1.67c 70.87c 241.19 3.30 0.82 0.27 1.65d T4Fe 

F0 : ،سطح کودي صفرFe : گرم فسفر بر کیلوگرم خاك،   میلی20سطحT1 : رقم آزادي)Azadi( ،T2 : رقم یاواروس)Yavarus( ،T3 : 1رقم کرج) Karaj 1( ،
T4 : رقم مرودشت)Marvdasht(باشند دار در سطح احتمال پنج درصد می هاي داراي حروف مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنا ، میانگین. 

Means followed by the same letter in each column are not significantly different (P<0.05).   
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در شرایط کمبود فسفر رقم آزادي بیوماس ریشه 
این تفاوت در . تري نسبت به سایر ارقام داشت بیش

توان به تفاوت  می بیوماس ریشه ارقام مختلف را 
ر در مورفولوژي و  تغیی.ها نسبت داد ژنتیکی بین آن

هاي گیاهان  عنوان یکی از استراتژي بیوماس ریشه به
تر به فسفر خاك در  فسفرکارا براي دسترسی بیش

 باگایوکو و .شرایط کمبود فسفر معرفی شده است
عقیده دارند که گیاه ذرت با تشکیل ) 2000(همکاران 

اي گسترده به خوبی در برابر شرایط  یک سیستم ریشه
ر غذایی مانند نیتروژن، فسفر و زیادي کمبود عناص

گزارش شده است که . )1 (کند آلومینیوم مقاومت می
گیاهان در شرایط کمبود فسفر نسبت ریشه به 

کنند و این نسبت در   تري تولید می ه بیشسارشاخ
  ).9(تر است  گیاهان کاراتر بیش

تفاوت ها  مقایسه میانگین: شاخسارهوزن خشک 
 و همچنین شاخسارهر وزن خشک از نظرا  داري امعن

در در بین ارقام مختلف  به ریشه سارهنسبت شاخ
با مصرف کود فسفري،  .پنج درصد نشان دادسطح 

) 05/0P(داري  اطور معن ماده خشک تمامی ارقام به
 گرم 86/0 به 45/0طور متوسط از   و بهیافتافزایش 

ترین پاسخ به کود  بیش .)3جدول  (در گلدان رسید
 گرم 82/0 به 36/0 به رقم مرودشت بود که از مربوط

) 2009( سپهر و همکاران .)4جدول  (در گلدان رسید
م نیز نتایج مشابهی را در مورد ارقام مختلف گند

  .)34 (گزارش نمودند

مقایسه میانگین : شاخسارهغلظت و جذب کل فسفر 
 غلظت و جذب کل فسفر برارقام مختلف اثر 

 درصد  را در سطح پنجاريدانیز تفاوت معنشاخساره 
همچنین مصرف کود فسفري تأثیر مثبت  .نشان دادند

ارقام آزادي  .داشتداري بر پارامترهاي مذکور  او معن
گرم بر گرم   میلی05/2 و 29/3ترتیب با  و مرودشت به

ترین مقدار غلظت فسفر  ترین و کم  بیش،ماده خشک
 .)5جدول  (شاخساره را به خود اختصاص دادند

رقم آزادي شاخساره تر بودن غلظت فسفر در بالا
اي این رقم در  دهنده توانایی زیادتر سیستم ریشه نشان

در شرایط بدون مصرف  .جذب فسفر از خاك است
گرم   میلی95/1شاخساره فسفر، میانگین غلظت فسفر 

بر گرم ماده خشک بود که با مصرف کود فسفري به 
 ،شاخسارهر جذب کل فسفترین مقدار  کم . رسید39/3

ضرب غلظت فسفر شاخساره در ماده  که از حاصل
گرم در گلدان   میلی35/1 با خشک آن محاسبه گردید،

 57/2ترین مقدار آن با  در رقم مرودشت و بیش
. مشاهده شددر رقم آزادي گرم در گلدان  میلی

میانگین جذب کل فسفر در شرایط بدون مصرف کود 
ود که با مصرف گرم در گلدان ب  میلی89/0فسفري 

 95/2  و بهیافتداري افزایش  اطور معن کود فسفري به
 لیائو و همکاران .)5جدول  (گرم در گلدان رسید میلی

نیز نتایج ) 2005( و اوزترك و همکاران )2005(
  ).31، 21(مشابهی را گزارش نمودند 
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   .محاسبه شدههاي کارآیی   مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارها بر شاخص-5جدول 
Table 5. Compare mean of the main effects of treatments on calculated efficiency indexes. 

 مصرف کارآیی
 فسفر

P utilization 
efficiency 

(g/mg) 

 جذب کارآیی
 فسفر

P acquisition 
efficiency 

(%) 

 کارآییفسفر
P 

efficiency 
(%) 

  جذب کل
 شاخساره فسفر

Shoot total P 
uptake 

(mg/pot) 

  غلظت
 فسفر شاخساره

Shoot P 
concentration 

(mg/g) 

 تیمارها
Treatments 

0.33c 32.90a 57.32a 2.57a 3.29a  آزادي)Azadi() T1( 

0.41b 32.75a 56.51a 1.95b 2.61b یاواروس )Yavarus() T2( 

0.39b 29.10ab 47.48ab 1.82b 2.75b 1 کرج) Karaj 1 ()T3( 

0.54a 23.44b 44.60b 1.35c 2.05c مرودشت )Marvdasht) (T4( 

0.53a - - 0.89b 1.95b 
 )F0(سطح کودي صفر 

No P fertilizer 

0.30b - - 2.95a 3.39a 
 )Fe( گرم فسفر بر کیلوگرم خاك  میلی20سطح 

20 mg P kg-1 soil 

   .باشند ح احتمال پنج درصد میدار در سط هاي داراي حروف مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنا میانگین
Means followed by the same letter in each column are not significantly different (P<0.05).  

  
   محاسبه شدهکارآییهاي  شاخص
 جذب فسفر به معنی کارآیی:  جذب فسفرکارآیی

عنصر از خاك  این تر گیاه در جذب توانایی بیش
از نسبت جذب کل  و داراي محدودیت فسفر است
 به جذب کل آن در کودفسفر در شرایط بدون مصرف 

ارقام گندم مورد . آید میدست   بهکودشرایط مصرف 
پنج احتمال داري را در سطح  امطالعه تفاوت معن

نتایج  . جذب فسفر نشان دادندکارآییدرصد از نظر 
 جذب کارآییمقایسه میانگین اثر نوع رقم بر شاخص 

ترتیب  د که ارقام آزادي و یاواروس بهفسفر نشان دا
 و 1ترین و ارقام کرج   درصد بیش75/32 و 90/32با 

ترین   درصد کم44/23 و 10/29ترتیب با  مرودشت به
جدول (اختصاص دادند  مقدار این شاخص را به خود

سپهر و همکاران نتایج  با پژوهش نتایج این ).5
  .)34 ( همخوانی داشت)2009(

 جذب، کارآیی مرتبط با افزایش  اصلی مکانیسم
نوع مورفولوژي و معماري ریشه است که بر اساس 
افزایش حجم و سطح ریشه، افزایش نسبت ریشه به 

، افزایش طول تارهاي کشنده و توانایی شاخساره

هاي  ژنوتیپی براي تشکیل اجتماعاتی با میکروارگانیسم
ار استو) ها ها و قارچ میکوریزا، باکتري(ریزوسفر خاك 

است و منجر به تسهیل جذب فسفر و توانایی ژنوتیپ 
مانند فسفاتازها و اسیدهاي (براي ترشح ترکیبات آلی 

ها را قادر به آزادسازي فسفر از  خواهد شد که آن) آلی
هاي  تفاوت). 32(نماید  منابع آلی و معدنی خاك می

ژنوتیپی زیادي در بین ارقام از نظر جذب فسفر 
به نقش گران  پژوهشسیاري از  و بگزارش شده است
 .اند اي در این مورد اشاره کرده پارامترهاي ریشه

هاي ژنتیکی موجود بین ارقام  تفاوت) 1998(مارشنر 
 کارآییکننده در  مختلف گیاهان را عاملی مهم و تعیین

هاي مورفولوژیکی و  گزارش کرد و آن را با ویژگی
لنیکوف کراسی. )26 (فیزیولوژیکی ریشه مرتبط دانست

منظور ارزیابی تأثیر تفاوت در  به) 2003(و همکاران 
 طول تارهاي کشنده و فرایندهاي ،ها طول ریشه
 جذب فسفر، آزمایشی کارآیی شاخص رریزوسفري ب

خاك یک  رقم لوبیا و هشتگلدانی با استفاده از 
 تفاوت گران این پژوهش.  دادندمانجاداراي فسفر کم 

 و طول تارهاي کشنده طول ریشه داري را در امعن
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 مشاهده کردند و هاي مختلف  ژنوتیپریشه
 کارآییرا عامل مؤثر در مذکور اي  پارامترهاي ریشه

ونس  .)17 (جذب فسفر توسط گیاهان معرفی کردند
 با بررسی ارقام مختلف گندم و )2003(و همکاران 

افزایش انشعابات (جو، تغییر در مورفولوژي ریشه 
ه و تارهاي کشنده و افزایش ریشه، طول مؤثر ریش

و نیز افزایش ترشحات ) نسبت ریشه به شاخه
اي را عامل اختلاف ارقام در جذب فسفر  ریشه

) 2004(گروب و همکاران   استین.)38 (دانستند
گیاه ذرت در شرایط کمبود فسفر گزارش دادند که 

ها و نسبت طول ساقه به  داري قطر ریشه طور معنی به
به عقیده آنان گیاه ذرت . دهد میها را کاهش  ریشه

 جذب فسفر را کارآییطور فعال قابلیت جذب و  به
 شود افزایش داده و به شرایط کمبود فسفر سازگار می

تر و  اي قوي  بنابراین گیاهان داراي سیستم ریشه.)37(
 در جذب فسفر از خاك و انتقال آن به اندام تر گسترده

اي ژنتیکی ارقام ه هوایی کاراترند و توجه به ویژگی
ا به تري ررمؤثتواند توصیه کودي   میاین زمینهدر 

کودهاي دنبال داشته باشد و منجر به کاهش استفاده از 
  . و تخریب محیط زیست گرددشیمیایی
 مصرف فسفر نشانگر کارآیی:  مصرف فسفرکارآیی

ازاي هر واحد  تر به توانایی گیاه براي تولید عملکرد بیش
تر در انتقال  ذب شده و توانایی بیشاز عنصر غذایی ج

 و از نسبت ماده باشد عنصر از اندام هوایی به دانه می
ارقام  .شود خشک به جذب کل فسفر محاسبه می

 گرم ماده 33/0 و 54/0ترتیب با  مرودشت و آزادي به
ین و رت بیششده،  جذبگرم فسفر  خشک بر میلی

 .این شاخص را به خود اختصاص دادندترین مقدار  کم
مصرف کود فسفري کاهش این شاخص را در پی داشت 

  .)5جدول  ( رسید30/0به  53/0از طور میانگین  که به
هاي  با بررسی واریته) 2004(گیل و همکاران 

داري را بین ارقام از نظر  اهاي معن گندم بهاره، تفاوت
ش گزار  مصرف فسفرکارآییمیزان جذب فسفر و 

ازاي  هان کاراتر از نظر مصرف فسفر، بهگیا. )7 (کردند

تري را  شده ماده خشک بیش هر واحد فسفر جذب
در برابر شرایط کنند و این نوعی سازگاري  تولید می

معینی و همکاران   جامی.شود کمبود فسفر محسوب می
 مصرف را با کارآیینیز کاهش شاخص ) 2010(

 زمینی ام مختلف سیبافزایش سطح کود کاربردي در ارق
  .)14 (گزارش کردند

از نسبت  کارآییفسفر طور عمده به: کارآیی فسفر
به عملکرد در عملکرد در شرایط محدودیت فسفر 

  .آید دست می شرایط فراهمی آن به
اثر رقم بر  نشان داد که پژوهشنتایج این 

و  دار بود اپنج درصد معناحتمال  در سطح کارآییفسفر
 نشان داد که کارآیی اثر نوع رقم بر فسفرمقایسه میانگین
ترین و رقم مرودشت   درصد بیش3/57رقم آزادي با 

  را داشتکارآییترین مقدار فسفر  درصد کم6/44با 
 گران پژوهشهاي مختلفی توسط  شاخص .)5جدول (
 .شوند  در نظر گرفته میکارآیی فسفر شاخصعنوان به

در جذب و  کارآییدو مفهوم ) 2004(گود و همکاران 
 کارآیی در مصرف عنصر را دو مؤلفه عمده در کارآیی

عنصر غذایی توسط گیاه معرفی نموده و بیان داشتند که 
 بهتر فسفر در گیاهان از طریق بهبود هر دو کارآیی

 استفاده از فسفر در کارآیی جذب و کارآییمؤلفه یعنی 
 بررسی  باگران این پژوهش .گردد داخل گیاه حاصل می

هاي   گندم و جو تفاوت مختلف ارقامارآییکفسفر
تر متأثر از طول تارهاي کشنده و   را بیشکارآیی

اوزترك و همکاران . )8 (اي بیان کردند ترشحات ریشه
گندم نان و دوروم را از هاي مختلف  ژنوتیپ) 2005(

 در یک خاك آهکی داراي کمبود کارآیینظر فسفر
ر جذب،  دکارآییفسفر مورد بررسی قرار داده و 

بین  کارآییفسفرتفاوت ترین مکانیسم مؤثر در  مهم
 از گران این پژوهش. رش شد گزاارقام مورد مطالعه

عنوان شاخص  عملکرد نسبی اندام هوایی به
 استفاده کرده و نشان دادند که پارامترهاي کارآییفسفر

 در حالت شاخسارهغلظت کل فسفر در گیاه و عملکرد 
 قابل اطمینان عنوان شاخص نند بهتوا فسفر ناکافی نیز می
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سپهر و همکاران . )31 ( باشندکارآییبراي ارزیابی فسفر
 ارقام مختلف غلات را از نظر جذب کارآیی) 2009(

نتایج نشان داد که ارقام . فسفر مورد بررسی قرار دادند
از لحاظ تعداد پنجه، غلظت فسفر در اندام هوایی، 

دار  اتفاوت معن شاخسارهفسفر کل گیاه و وزن خشک 
عنوان   بهشاخسارهاز شاخص عملکرد نسبی . دارند

لیائو و  .)34 ( فسفر استفاده گردیدکارآییشاخص 
 رقم غلات در دو نوع خاك با 18) 2005(همکاران 

نتایج . کردنددر استرالیا مطالعه را فسفر کل کم و زیاد 
داري بین ارقام  اهاي معن ها نشان داد که تفاوت بررسی

. شد و جذب فسفر در هر دو نوع خاك وجود دارددر ر
در این آزمایش کل فسفر جذب شده توسط گیاه با 
عملکرد اندام هوایی همبستگی خوبی نشان داد و 

عنوان پارامتري قابل اطمینان براي شناسایی ارقام  به
   .)21 (فسفرکارا معرفی شد

: کارآییهاي  رابطه پارامترهاي رشد و شاخص
گیري یا محاسبه  ارامترهاي رشد اندازههمبستگی بین پ

 و همچنین شاخسارهشده با غلظت و جذب کل فسفر 
نشان داد  )6جدول  (ده محاسبه شکارآییهاي  شاخص

 و ترجمله وزن  اي از ر پارامترهاي ریشهت بین بیشکه 
خشک ریشه، سطح، طول و حجم ریشه و نیز وزن 

 شاخسارهبا غلظت و جذب کل فسفر شاخساره خشک 
داري وجود داشت ولی اهمبستگی مثبت و معن

 مصرف کارآییهمبستگی این پارامترها با شاخص 
با افزایش نسبت شاخساره به ریشه، . فسفر منفی بود

طور   و همینشاخساره جذب کل فسفر غلظت و
کاهش  کارآیی جذب فسفر و فسفرکارآییشاخص 

 و همبستگی بین نسبت شاخساره به ریشه با این یافت
 با شاخسارهکاهش غلظت فسفر . ترها منفی بودپارام

توان با اثر رقت  افزایش نسبت شاخساره به ریشه را می
رابطه .  گیاه مرتبط دانستشاخسارهعنصر غذایی در 

بین نسبت شاخساره به ) 80/0 r(داري  امثبت و معن
  مصرف فسفر وجود داشتکارآییریشه با شاخص 

 گسترش سیستم توان گفت که  بنابراین می).1شکل (
کارا به وضوح دیده فسفراي گیاهان، که در ارقام  ریشه

شود، افزایش جذب فسفر از خاك و افرایش  می
  .داشت را در پی خواهد کارآییفسفر

  
   .هاي کارآیی محاسبه شده شده و شاخص گیري همبستگی پارامترهاي رشد اندازه -6جدول 

Table 6. Correlation between measured growth parameters and calculated efficiency indexes. 

کارآیی فسفر  

P efficiency 

  مصرف فسفرکارآیی

P utilization 
efficiency 

 فسفر  جذبکارآیی
P acquisition 

efficiency 

 جذب فسفر شاخساره

Shoot total P 
uptake 

 غلظت فسفر شاخساره

Shoot P 
concentration 

 

0.59* -0.95** 0.70* 0.89** 0.93** 
  ریشهتروزن 

Root wet weight 

0.61* -0.95** 0.69* 0.95** 0.97** 
 وزن خشک ریشه

Root dry weight 

0.61* -0.96** 0.73** 0.93** 0.95** 
 سطح ریشه

Root surface area 

0.57ns -0.92** 0.72** 0.86** 0.89** 
 حجم ریشه

Root volume 

0.61* -0.95** 0.69* 0.95** 0.97** 
 طول ریشه

Root length 

0.82** -0.68* 0.76** 0.87** 0.72** 
 وزن خشک شاخساره

Shoot dry weight 

-0.13ns 0.80** -0.32ns -0.65* -0.78** 
 نسبت شاخساره به ریشه

Shoot to root ratio 

   .دار و بدون اختلاف معنا% 5و % 1ترتیب معنادار در سطوح احتمال   بهns و *، **
**, * and ns Significant at the 0.01 and 0.05 level and are not significant, respectively. 
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  . همبستگی بین نسبت شاخساره به ریشه و کارآیی مصرف فسفر-1شکل 
Figure 1. Correlation between shoot to roor ratio and phosphorus utilization efficiency. 

  
 و توزیع اجزاي فسفر pHقام گندم بر تأثیر کشت ار

هاي   خاكpHبررسی : خاك داراي محدودیت فسفر
ریزوسفري در سطح کودي صفر ریزوسفري و غیر

 در ریزوسفر همه ارقام مورد pHنشان داد که مقادیر 
نسبت به خاك ) 05/0P(داري  اطور معن مطالعه به

   خاكpHکاهش ). 2شکل (تر بود  غیرریزوسفري کم

.  بود12/0- 38/0زوسفر ارقام مورد مطالعه بین در ری
 در ریزوسفر رقم آزادي مشاهده pHترین کاهش  بیش
 در ریزوسفر ارقام یاواروس و pHکاهش ). 38/0(شد 

 بود و رقم مرودشت با 15/0 و 25/0ترتیب   به1کرج 
   . داشتpHترین تأثیر را بر   کم12/0کاهش 

  

  
  

 . فسفر محدودیت شرایط در گندم مختلف ارقام یرریزوسفريغ و ریزوسفري هاي خاك pH -2 شکل
Figure 2. Soil pH in the rhizosphere and non-rhizosphere soil of wheat cultivars in low phosphorus condition. 
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 در ریزوسفر گیاهان توسط سایر pHاهش ک
ا و همکاران م.  نیز گزارش شده استگران پژوهش

 در ریزوسفر تعدادي از pHرسی با بر) 2009(
 واحدي 5/0هاي گیاهان علفی میانگین کاهش  گونه
pH در مطالعات خود ) 2006( جرج و همکاران و

    در ریزوسفر شبدر درا گزارش کردندpHکاهش 
منابع تغییرات ) 2003(هینسینگر و همکاران . )6، 23(

pH در ریزوسفر را بررسی کرده و نقش عواملی مانند 
تبادل کاتیونی و آنیونی، ترشح اسیدهاي آلی، در توازن 

اي و تنفس، فرایندهاي مرتبط با احیاء  ترشحات ریشه
اي را در این  هاي محیطی و تغذیه و اثرات محدودیت

  .)11 (زمینه مهم دانستند
 رقم گندم مورد مطالعه به همراه 4تأثیر ریزوسفر 

بر تغییر اجزاي فسفر ) گلدان بدون گیاه(شاهد 
هاي ریروسفري و غیرریزوسفري در سطح  خاك

مقایسه میانگین . کودي صفر مورد بررسی قرار گرفت
  واثر اصلی نوع رقم بر فسفر اولسن، فسفر محلول

) بدون گیاه(فسفر کل نشان داد که خاك شاهد 
گرم بر   میلی83/1(ترین مقدار فسفر محلول  بیش

و ) مگرم بر کیلوگر  میلی57/3(، فسفر اولسن )کیلوگرم
کاشت ارقام گیاهی . را داشت) 6/1091(فسفر کل 
. به دنبال داشتاین اجزا را  )05/0P(دار  اکاهش معن

ترین  ترین و بیش ترتیب کم ارقام آزادي و مرودشت به
گرم بر  میلی 76/1، 43/1 (مقدار فسفر محلول

گرم بر   میلی05/2 و 15/1(، فسفر اولسن )کیلوگرم
گرم  میلی 2/1068 و 0/1018(و فسفر کل ) کیلوگرم

 .)7جدول  (را به خود اختصاص دادند )بر کیلوگرم
در مقایسه با توده خاك فسفر اولسن در ریزوسفر 

دهنده   نشانارقام مورد مطالعه کاهش یافت که این امر 
هاي فسفر به فسفر  تر تبدیل سایر شکل سرعت کم

جذب در مقایسه با سرعت جذب فسفر توسط  قابل
که منجر به کاهش فسفر اولسن در خاك گیاه است 

جذب  کل فسفر قابل). 35، 2(گردد  ریزوسفري می

وسیله  فسفر جذب شده بهمقدار گیاه در خاك شامل 
جذب باقیمانده  و فسفر قابل) ریشه و شاخساره(گیاه 

ترین  کم). 29(در خاك بعد از برداشت گیاه است 
بر گرم   میلی73/120مقدار فسفر آلی با میانگین 

ترین  و بیش) بدون گیاه(کیلوگرم در خاك شاهد 
 31/139(مقدار آن در خاك کشت شده با رقم آزادي 

مقایسه ). 7جدول (مشاهده شد ) گرم بر کیلوگرم میلی
جدول ( فسفر اجزايمیانگین اثرات اصلی نوع رقم بر 

ترین  بیش) بدون گیاه(نشان داد که خاك شاهد ) 7
کلسیم فسفات  مل ديمقدار اجزاي فسفر معدنی شا

 ، اکتا کلسیم فسفات)گرم بر کیلوگرم  میلی17/15(
فسفر پیوند شده با ، )گرم بر کیلوگرم  میلی95/113(

فسفر پیوند ، )گرم بر کیلوگرم  میلی57/13( آلومینیوم
 آپاتیتو ) گرم بر کیلوگرم  میلی78/12( شده با آهن

م کشت ارقا. را داشت) گرم بر کیلوگرم  میلی78/769(
دار اجزاي فسفر  امختلف گندم سبب کاهش معن

گرچه این کاهش براي تمام . معدنی خاك گردید
. اشکال فسفر و در مورد تمام ارقام گندم یکسان نبود

گزارش کردند که کشت ) 2003(بلیک و همکاران 
 اجزايگیاه بدون مصرف کود فسفري سبب کاهش 

 به زادهنده تبدیل این اج ید که نشانمعدنی فسفر گرد
ارقام آزادي و . )2 (جذب براي گیاه است ي قابلاجزا

قادیر اجزاي ترین م ترین و بیش ترتیب کم مرودشت به
عنوان  رقم آزادي به .)7جدول (فسفر معدنی را داشتند 

ترین توانایی را در کاهش  کارا بیشیک رقم فسفر
عنوان مثال مقدار  به.  فسفر معدنی خاك داشتاجزاي

گرم بر کیلوگرم در خاك  میلی 78/769آپاتیت از 
در گرم بر کیلوگرم   میلی60/694به ) بدون گیاه(شاهد 

بخشی  ).7جدول (رسید خاك کشت شده با این رقم 
 کاهش آپاتیت و اکتا کلسیم فسفات در خاك مورد از

 احتمالاً ناشی از تغییر شکل این اجزا و تبدیل مطالعه،
تر بوده است و  ها به سایر اجزاي با حلالیت بیش آن

همچنین بخش . لزوماً توسط گیاه جذب نشده است
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. شدبا بندي می ءدیگر آن ناشی از خطاي روش جز
نیز اثر ریزوسفر گیاه برنج را ) 2006(نجفی و توفیقی 

هاي شالیزاري مورد  بر اشکال فسفر معدنی در خاك
دار آپاتیت را در خاك  بررسی قرار داده و کاهش معنی

هاي مورد مطالعه در شرایط  ر خاكت بیشریزوسفري 
 ).29(بدون مصرف کود فسفري گزارش کردند 

در ) آپاتیت(گیري با اسید  کاهش فسفر قابل عصاره

اي از تغییرات شیمیایی ایجاد  تواند نتیجه ریزوسفر می
هاي میکروبی باشد  شده توسط ریشه گیاهان و فعالیت

ا که به تغییر شکل این جزء از فسفر به اشکال ب
نجامد تا در شرایط کمبود فسفر ا  میتر بیشحلالیت 

 عنوان یک منبع فسفري مورد استفاده گیاه قرار گیرد به
)2 ،23(.  

  
 . مقایسه میانگین اثر نوع رقم بر فسفر اولسن، فسفر محلول، فسفر کل و فسفر آلی خاك داراي محدودیت فسفر-7جدول 

Table 7. Soil inorganic P fractions, Olsen P, soluble P and total P as affected by plant cultivars. 

  آپاتیت
Apatite-P 

سفر ف
  شدهپیوند

 با آهن
Fe-P 

سفر ف
  شدهپیوند

 با آلومینیوم
Al-P 

 اکتا کلسیم
 فسفات
OCP 

  کلسیم دي
 فسفات
DCP 

  فسفر
 آلی

Organic 
P 

 فسفر
 کل

Total  
P 

 فسفر
 محلول

Soluble 
P 

 فسفر
 اولسن
Olsen 

P 

(mg kg-1) 

یاهرقم گ  

Plant cultivar 

694.60d 7.13d 8.58c 79.30d 4.98d 139.31a 1018.0c 1.43b 1.15d 
  )Azadi(آزادي 

(T1) 

723.52bc 8.62c 12.69a 90.61c 7.59c 138.77a 1073.1b 1.73a 1.50c 
 )Yavarus(یاواروس 

(T2) 

711.77cd 8.22cd 10.34b 83.77d 6.54c 136.48b 1071.0b 1.46b 1.43c 
  )Karaj 1( 1کرج

(T3) 

732.63b 10.51b 13.25a 97.41b 12.51b 131.21c 1068.2b 1.76a 2.05b 
 ) Marvdasht( مرودشت

(T4) 

769.78a 12.78a 13.57a 113.95a 15.17a 120.73d 1091.6a 1.83a 3.57a 
  شاهد

(Control) 
  .باشند دار در سطح احتمال پنج درصد به روش دانکن می ختلاف معناهاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هر ستون فاقد ا  میانگین*

Means followed by the same letter in each column are not significantly different (P<0.05). 
 

  گیري کلی نتیجه
 نشان داد که خصوصیات پژوهشنتایج این 

داري  اطور معن مورفولوژیک ریشه ارقام فسفرکارا به
همچنین . ناکارا متفاوت استبت به ارقام فسفرنس
اي   ریشهخصوصیات بین داري استگی مثبت و معنبهم

 وجود کارآییهاي مختلف فسفر این ارقام با شاخص
ارقام فسفرکارا در شرایط کمبود فسفر بیوماس . داشت

تغییرات علاوه بر این، . تري تولید نمودند ریشه بیش
pH قابلیت دسترسی به و خاك  در ریزوسفر بر فسفر
امکان تغییر در  ریزوسفر و pHکاهش .  بودمؤثرآن 

 ارقام فسفرکارا در از طریق کاشت  فسفري خاكمنابع
رسد که  نظر می به.  به وضوح مشاهده شدپژوهشاین 

و سو  هاي مورفولوژیک ریشه از یک وت در ویژگیتفا
گیاه را  دسترسی از سوي دیگرها  تر ریشه توسعه بیش

 میسر نموده که در جذب تري از خاك  بیشبه حجم
 ارقام فسفرکارا در .استبوده تر فسفر مؤثر  بیش

 اسیدي کردن محیط از طریقشرایط کمبود فسفر 
 استفاده بهتر از  امکانریشه و ترشح اسیدهاي آلی

را فراهم فسفر خاك و غلبه بر شرایط کمبود فسفر 
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لف شناسایی راهکارهایی که گیاهان مخت. سازند می
تحرك خاك  براي سازگاري با شرایط کمبود عناصر کم

برداري  گیرند و توسعه گیاهان با قدرت بهره کار می به
 بازدهی ،تر از عناصر خاك در شرایط نامساعد بیش

اقتصادي تولید محصول را افزایش و اثرات منفی 
استفاده بیش از حد از کودهاي شیمیایی فسفري بر 

د و امنیت غذایی جهانی ده محیط زیست را کاهش می
  .را به دنبال خواهد داشت
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Abstract1 
Background and Objectives: Regarding to phosphorus as a low mobility element in soil, identification and 
application of traits of cultivars that are recognized as phosphorus efficient, will be very important for crop 
improvement and optimum usage of soil. Maximizing the phosphorus use efficiency of crops in the system 
is one of the most important approaches considered in phosphorus management. The first step in improving 
effectiveness of nutrient management practices is having information about how plant root systems interact 
with the soil. Because of limited researches on function of roots at the uptake of low mobile elements, this 
investigation was conducted to study some root morphological properties of several phosphorus efficient 
and phosphorus inefficient cultivars of wheat and their relations with phosphorus efficiency indexes. 
Materials and Methods: In this study, some root morphological properties of several phosphorus- 
efficient and phosphorus-inefficient cultivars of wheat (Triticum aestivum L.) were compared and their 
correlations with efficiency indexes were studied. Furthermore, the rhizosphere effect of each cultivar on 
soil pH and soil phosphorus fractions was investigated. A greenhouse experiment on wheat cultivars as a 
factorial in completely randomized design was conducted with 8 treatments and 3 replications for six 
weeks. Experimental factors were different cultivars (2 phosphorus efficient i.e. Azadi and Yavarus and 2 
phosphorus inefficient i.e. Karaj 1 and Marvdasht) and soil P levels (natural level of soil P and  
20 mg P kg-1 soil). To understand root properties affecting phosphorus efficiency related to cultivar, some 
root morphological properties (root wet weight, root dry weight and root volume) were measured and 
then total root length and root surface area were calculated. Shoot wet and dry weight and shoot to root 
ratio in different cultivars was measured and calculated, too. Finally, total phosphorus uptake, phosphorus 
acquisition efficiency, phosphorus utilization efficiency and phosphorus efficiency were calculated and 
correlation between root morphological properties and efficiency indexes was investigated.  
Results: There was a significant (P0.05) difference of root morphological properties between phosphorus 
efficient and phosphorus inefficient cultivars and with higher efficient cultivars produced stronger and more 
extensive root system. Azadi and Marvdasht cultivars had the highest and lowest root quantitative properties 
(wet weight (2.27 and 1.28 g), dry weight (0.31 and 0.20 g), total root length (278.4 and 179.04 Cm), root 
surface area (90.2 and 56.06 Cm2/pot) and root volume (2.3 and 1.4 mL/pot), respectively. Also, different 
cultivars showed significant differences (P0.05) in the dry weight of shoots, shoot to root ratio, shoot P 
concentration and shoot total uptake as well as phosphorus acquisition efficiency and phosphorus utilization 
efficiency. Dry matter significantly (P0.05) increased for all cultivars with phosphorus fertilization. There 
was a positive and significant correlation between root parameters of studied cultivars with different 
efficiency indexes such as shoot phosphorus concentration and shoot total phosphorus absorption but there 
was a negative correlation between mentioned parameters with phosphorus utilization efficiency index. Soil 
pH values in the rhizosphere of all four wheat cultivars were significantly (P0.05) lower than those in the 
corresponding non-rhizosphere soil. pH decreased between 0.12-0.38 in the rhizosphere of studied cultivars. 
Azadi and Marvdasht cultivars showed the highest and the lowest amount of pH decreases, respectively.  
In all wheat cultivars phosphorus forms (DCP-P, OCP-P, Al-P and Apatite-P) decreased significantly 
(P0.05). This difference was not equal for all cultivars and all fractions. 
Conclusion: The differences are attributed to genetic differences among cultivars, root size, root morphology 
and changes in the rhizosphere. Identification of plants strategies for adoption to low nutrient condition and the 
right selection of the cultivars can improve the uptake of P in P-deficient soils and crop production. 
 
Keywords: Root, Phosphorus efficiency, Phosphorus acquisition efficiency, Phosphorus utilization 
efficiency, Soil phosphorus fractions    
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