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  چکیده
اخص هاي کارایی فسفر در ارقام مختلف کلزا، این آزمایش به صورت به منظور بررسی تأثیر فسفر بر عملکرد دانه و ش

 61و  49، 32،  16در پـنج سـطح صـفر،    ) P(فسـفر  ) هاي کامل تصادفی با دوعامل الففاکتوریل در قالب طرح بلوك
در سه  Hyola 401و  RGS300  ،Sarigolرقم شامل سه رقم ) کیلوگرم در هکتار از منبع کود سوپرفسفات تریپل و ب

نتـایج  . اجـرا گردیـد  ) 1389-91(تکرار در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی صفی آباد طی دو سـال 
بیشـترین  . دار گردیـد دانه،کاه و روغن و جـذب فسـفر دانـه معنـی    نشان داد که اثرات اصلی فسفر و ارقام بر عملکرد 

دسـت  به کیلوگرم فسفر در هکتار  16از مصرف ) یلو گرم در هکتارک 1128و  2856 به ترتیب(دانه و روغن عملکرد 
با . بود 401مربوط به رقم هایولا) کیلوگرم در هکتار 1137و  2891به ترتیب (هاي دانه و روغن بیشترین عملکرد. آمد

رایی هاي سنجش کاداري بین سه رقم از حیث شاخصتفاوت معنی. هاي کارایی کاهش یافتمصرف کود فسفر شاخص
نسبت به دو رقم دیگـر کـود پـذیري بیشـتري      Hyola401رقم  که حالی دربه جز شاخص پاسخ به کود مشاهده نشد، 

نسبت (بنابراین، با توجه به نتایج بدست آمده در شرایط اجراي این پژوهش و نیز با عنایت به تحلیل اقتصادي . نشان داد
  .باشدقابل توصیه می Hyola401ر در هکتار و رقم کیلوگرم فسف 16، میزان )فایده به هزینه

  
  تحلیل اقتصادي، تغذیه گیاهی، روغن :هاي کلیديواژه

 
  

                                                
  آموزش کشاورزي و منابع طبیعی صفی آباد، بخش تحقیقات خاك و آبو دزفول، مرکز تحقیقات: ، آدرسنویسنده مسئول .1
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   مقدمه
تـرین محصـولات روغنـی    از مهـم  یگیاه کلزا یک ـ        
-                         مصرف روغن در ایران طی سال. )2007،  میري( میباشد

                      و مصرف سرانه افـزایش                              هاي اخیر به دلیل رشد جمعیت
     درصد      پنج                               این در حالی است که فقط کمتر از    ؛   است      یافته 

         سـپهر و   (       گـردد                                         از این روغن در داخل کشـور تولیـد مـی   
                                        با توجه به این مسئله، تولیـد روغـن از      ).     1382         همکاران، 

                           هاي اخیر، مورد توجه قـرار                           طریق کشت گیاه کلزا در سال
 ـ     و     رشد  .          گرفته است     ثیر  أ                                   نمـو و عملکـرد گیاهـان تحـت ت

                                           عرضه هـر یـک از عناصـر غـذایی قـرار                     کمبود یا فزونی 
                     فسفر از عناصر اصـلی     ).     1383                 امام و نیک نژاد،  (     گیرد   می

                                                           مورد نیاز گیاه بوده و پـس از نیتـروژن، مهمتـرین عنصـر    
   . )    2003  ،        وانسـه  (     آیـد                          در تولید محصول به شمار می       غذایی

         فسفر یکی    ،                هاي کشاورزي دنیا              در بیشتر سیستم          از سویی،
 ـ                                         رین قابلیـت اسـتفاده بـراي گیـاه                           از عناصر غذایی با کمت

                     این عنصـر در کلیـه       ).      2005   دي، و           شنوي و کالاگ (      باشد  می
      هـاي                                               یندهاي بیوشیمیایی، ترکیبات انرژي زا و مکانیسم آ  فر

                               افزون بر آن، جزئی از پـروتئین    .                        انتقال انرژي دخالت دارد
                                                         یاخته بوده و به عنوان بخشـی از پـروتئین هسـته، غشـاء     

         ملکوتی و  (                       وکلئیک، نقشی ویژه دارد               اي و اسیدهاي ن     یاخته
    ).    1382       همایی، 
                                 مدیریت مناسب کودهاي فسفر براي به             از این رو،                  

            دلیل شـیمی  ه  ب  .    باشد        ، مهم می     بهینه                دست آوردن محصول 
        فسـفر         درصـد     30     تـا      15                            ً       پیچیده فسـفر در خـاك، تقریبـاً   

     گیرد                            مورد استفاده گیاه قرار میکشت اول             مصرف شده در 
                                        در خاك تثبیت شده و به شکل غیرقابل دسترس     آن      بقیه   و

          از طرفـی   ).2008و همکـاران،        سـیرز  (        یابـد               گیاه تجمع می
      هـاي                ها، هم خـاك                               رفتار خاص این عنصر در اغلب خاك

        بخـاطر   (            هاي اسـیدي          و هم خاك  )   +Ca2        به خاطر  (     آهکی 
Al3+   و  Fe3+   (  نماید که جهت حفظ تولید، همه           ایجاب می                            

                          مصرف شوند، ولی ناکامی این                       ساله کودهاي حاوي فسفر 
                                               روش به دلیل پیچیدگی شیمی فسفر از یک طرف و دلایل 

                                و نیـز تجدیـد ناپـذیر بـودن                             زیست محیطی و اقتصـادي 
                              در دو دهه اخیر باعث شـد تـا                از طرف دیگر           ذخایر فسفر 

   ها    خاك                                               دانشمندان شیوه وفق دادن گیاهان با شرایط طبیعی
ــاب   ــه انتخ ــبت ب ــرار داده و نس ــدنظر ق ــلاح                                                  را م          و اص

    بالا         کارایی                                   هایی که مواد غذایی خاك و کود را با         ژنوتیپ
         امـروزه     . )    1995  ،         مـارچنر  (                  اقـدام نماینـد     ،    کنند         مصرف می

          و مصـرف                           هاي مختلف گیاهی در جـذب               توانایی ژنوتیپ
                                                   عناصر غذایی توسط دانشمندان بسیاري مورد توجه قـرار  

  ر                                           تفاوت کارایی آنهـا در اسـتفاده از عناص ـ      که     است       گرفته
                      ها، یا مصرف توسط گیاه                              غذایی بخاطر جذب بوسیله ریشه

            راهبردها                       شود، که اهمیت نسبی این    ی ـ    ثر م أ ـ           یا هر دو مت   و

  
                 توانـد متفـاوت                               عنصر و نوع گونه گیاهی مـی              بسته به نوع

        عقیـده    )     1996 (         نیلسـن   و            گاهونیـا    . )    1998   ،      مارچنر (      باشد
    جذب                                           که از نقطه نظر تغذیه گیاهی ژنوتیپ کارا در        دارند

                                                   فسفر ژنوتیپی است که بتواند فسفر خاك را بیشتر محلول 
                                                    کرده و جذب نماید و یا بتواند از فسفر جذب شده بـراي  

  )     1992 (      باتن   .                                      تولید محصول به نحو مطلوب استفاده نماید
                                                     انتخاب ارقام کارا را یک متغیر مکمل و حتـی جـایگزین   

         مــاهون   .  رد                                             بــراي مصــرف کودهــا در کشــاورزي بیــان کــ
                        مورد را منوط به شـناخت       این                اساس پیشرفت در   )    1983 (

            و همکـاران             گاهونیـا       امـا     ،                              تغییرات ژنتیکی ارقـام دانسـت  
        محیطـی  عوامـل                                این مسئله را علاوه بر ژنتیک با   )     1994 (

         تارهـاي    )     1991 (            و همکـاران          فـوهس   .   ند              هم مرتبط دانست
         نیلسـن   و            گاهونیـا   .                            عامل مـؤثر معرفـی کردنـد       را       کشنده

و مـارچنر                         منطقـه اطـراف ریشـه       در  pH        تغییرات   )     1992 (
  و         فـوهس   .                             را مورد بررسی قـرار دادنـد    ايترشحات ریشه

بـر                                کردند که میـزان فسـفر خـاك          گزارش  )    1983 (      جونگ
                                       تشکیل تارهاي کشنده و میزان ترشحات ریشه    ،        رشد ریشه
اختلافات زیادي ) 2005( اوزتورك و همکاران   .           تأثیر دارند

د و اظهار داشـتند  از نقطه نظر کارایی فسفر گزارش نمودن
آنها . که جذب فسفر یک عامل مهم در کارایی فسفر است

هم چنین از وزن خشک نسـبی انـدام هـوایی بـه عنـوان      
شاخص کارایی استفاده کردند و نشـان دادنـد کـه تحـت     
شرایط ناکافی فسفر، فسفر کل گیاه و وزن خشـک انـدام   

هاي مورد اعتمادي براي ارزیابی توانند شاخصهوایی می
  .کارایی فسفر استفاده باشند

        ارقـام                  گزارش کردند که  )    6   200 (                عزیز و همکاران                
                    هـاي هـوایی شـان                                        کلزا از حیث غلظـت فسـفر در انـدام   

                        ارقـام رشـد کـرده در       ی      تمـام   .       داشتند      داري          اختلاف معنی
               داري در غلظـت                                     تیمار مونو آمونیوم فسفات اختلاف معنی

          ر انـدام   ف         ظـت فس ـ                 در صورتی کـه غل    ،                 فسفر ریشه نداشتند
                       در مقایسه بـا تیمـار                 مونیوم فسفات آ                    هوایی در تیمار مونو 

               آنهـا نتیجـه     .                   داري بیشـتر بـود                       سنگ فسفات به طور معنی
                                                       گرفتند که ارقام کلزا به طور ژنتیکی در جذب و استفاده از 

                     زیانـگ و همکـاران    .                                    فسفر براي تولید بیومـاس متفاوتنـد  
                  ین کلـزا گـزارش    لا     135                       در ارزیابی کارایی فسفر   )     2008 (

                                                         دادند که در مرحله نشـایی عملکـرد انـدام هـوایی و وزن     
 ـ             خشک ریشه شاخص                             ثري بـراي بررسـی کـارایی     ؤ       هاي م

 ـ   )     2009 (                  وحید و همکـاران    .        فسفر است     ثیر  أ              در بررسـی ت
                                                        منابع مختلف کودهاي فسفاته بـر عملکـرد دو رقـم کلـزا     

                         داري بین منـابع مختلـف                  د که تفاوت معنی  دن         گزارش نمو
                                                د نداشت، اما بین دو رقـم مـورد نظـر از نظـر             کودي وجو

ــاوت     ــی تف ــت روغن ــرد و کیفی ــرا عملک ــرد و اج                                                           عملک
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) 2010( یانــگ و همکــاران  .                   داري مشــاهده شــد      معنــی
یابـد،  گزارش کردند که وقتی عملکرد دانه افزایش مـی 

میزان کل جذب فسفر و کـارایی اسـتفاده فسـفر بـراي     
تجمع و میزان  .شودداري زیاد میدانه نیز به طور معنی

اختصاص فسفر دانه در ارقامی بـا عملکـرد بـالاتر بـه     
. داري از ارقامی با عملکرد پایین بیشـتر بـود  طور معنی

ثر جـذب  ؤاز این رو، بهتـرین روش بـراي افـزایش م ـ   
فسفر در زراعت کلزا انتخاب ارقامی با کارایی استفاده 
فســفر دانــه بیشــتر و در مرحلــه بعــد بکــارگیري      

مناسب به نحوي که مقـدار بیشـتري فسـفر    راهبردهاي 
  . باشدها به دانه برسد، میها و برگاز ساقه
                        گزارش کردند که هر چنـد    )  2   201 (           و همکاران    رز                  

                                        ً                 تحقیقات مرتبط با بهبود کارایی فسفر عمـدتاً بـر کـارایی    
                                                    جذب یا کارایی استفاده داخلی فسفر متمرکز بوده اسـت،  

                               ر و به تبع کارایی فسـفر را از                   توان کاهش کود فسف      اما می
                                                     طریق کاهش انتقال فسفر به دانه براي به حداقل رسـاندن  

                                               از طریق غیـر مسـتقیم یعنـی بهبـود کـارایی                 غلظت فسفر
       مـورد                                                 داخلی فسفر و یا مستقیم از روش اصـلاح نباتـات  

                  اي ابهامات در این                  به منظور رفع پاره              و توجه بیشتر       بررسی
                                 ارقام کلزا از نظر جـذب فسـفر و              بنابراین،   .        قرار داد       زمینه

                                                    استفاده از آن ممکن است از حیث تولید زیسـت تـوده و   
هر هیبرید و یا رقـم                  ، به این اعتبار                   عملکرد متفاوت باشند

هـاي زراعـی،   بایستی از نظـر پتانسـیل عملکـرد، ویژگـی    
ظرفیت انطباق با شرایط محیطی و نیز کیفیت دانـه مـورد   

          به منظور  پژوهش حاضرتا، در این راس. آزمایش قرار گیرد
      مختلف                  در پاسخ به سطوح                    و انتخاب رقم مناسب         ارزیابی

                                       ً در راستاي کاهش مصرف کودهاي فسفر و مالاً          کود فسفر
      هـاي                       هاي گـزاف و آلـودگی           رفت هزینه     هدر   از          جلوگیري

   در    ،                 به حفظ منابع فسفر             هم چنین کمک              زیست محیطی و
      صـفی     عی            و منابع طبی         کشاورزي         و آموزش              مرکز تحقیقات

     .گردیداجرا       آباد
  هامواد و روش

ــه منظــور بررســی          ــزا  ارقــام پاســخ عملکــرد ب کل
)Brassica napus L. ( این آنبه کوددهی فسفر و کارایی ،

و منـابع   کشـاورزي  و آموزش پژوهش در مرکز تحقیقات
ــفی آبـــاد بـــر طبیعـــی  ســـري روي یـــک خـــاك صـ

Clayey,mixed,Hyperthermic-Aridic-Haplusteps  ــا بــ
 48دقیقــه عــرض شــمالی و  15درجــه و  32مشخصــات 

 )1389-91( سـال طـی دو دقیقه طـول شـرقی    25درجه و 
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالـب طـرح   . اجرا گردید

در پنج  )p(فسفر) هاي کامل تصادفی با دوعامل الفبلوك
در هکتار از منبـع   کیلوگرم 61و  49، 32،  16سطح صفر، 

بـر مبنـاي احتمـال حـداقل و     " ت تریپـل کود سوپر فسفا

رقم شامل سـه رقـم   ) و ب "حداکثر پاسخ به کود مصرفی
RGS300  ،Sarigol  وHyola 401   15در سه تکرار و بـا 

  .به مورد اجرا گذاشته شدتیمار 
آبیاري اولیه، دیسک ( بعد از عملیات تهیه زمین        

نقشه طرح در محل مورد نظر پیـاده و یـک   ) تسطیح و
سـانتی متـري    30نمونه مرکب خاك از عمق صـفر تـا   

هاي لازم نظیر بافت خاك، درصد کربن تهیه و آزمایش
آلی، پ هاش، شوري، درصد کربنـات کلسـیم معـادل،    

آهن، روي، مـس  (فسفر و پتاسیم و عناصر کم مصرف 
هاي موسسـه تحقیقـات   مطابق با دستورالعمل) و منگنز

- انــدازه )1372،احیــایی و بهبهــانی زاده( خــاك و آب
 هـر بر اساس نتایج تجزیه خاك ). 1جدول (گیري شد 

ــادیر  ســال ــار اوره و  168 و 210مق ــوگرم در هکت کیل
کیلـوگرم ســولفات   25و هـم چنــین   سـولفات پتاســیم 

 )فقط در سـال اول ( کیلوگرم سولفات آهن 50منگنز و 
ــدند ــین ش ــاران،( تعی ــادمی و همک ــامی . )1379 خ تم
 ، منگنـز، آهـن  پتاسیما کودهاي همراه ب تیمارهاي فسفر

و نیز یک سوم نیتروژن هنگام کاشت به صورت خـاك  
. کاربرد مصرف و با دیسـک بـا خـاك مخلـوط شـدند     

مــابقی کــود اوره در دو مرحلــه ســاقه رفــتن و اوایــل 
بـه صـورت سـرك مـورد     ) هر بار یـک سـوم  ( گلدهی

   .استفاده قرار گرفتند
بخش تحقیقات  بر اساس توصیه یمیزان بذر مصرف        

تعیـین   در هکتار شش کیلوگرم ،اصلاح و تهیه نهال و بذر
ابعـاد  . ي کارنده دستی صورت گرفتوسیله کشت به. شد

هـا  و فاصـله ردیـف   مربـع  متر 12برابر  4/2× 5 هر کرت
سـانتی متـر    5ها روي ردیـف  سانتی متر و فاصله بوته30

ــود ــ .ب ــه   تبرداش ــس از حــذف حواشــی ب محصــول، پ
کمبـاین آزمایشـی صـورت     متر مربع توسـط  2/7مساحت

آبیاري توسط سـیفون و در طـی دوره رشـد گیـاه      .گرفت
ي عملیات زراعی به طـور مـنظم و یکنواخـت بـراي     کلیه

-، مقدار عملکـرد برداشتپس از پایان . ها انجام شدکرت
حاصـل ضـرب   ( ، جذب فسفر دانهو روغن کاه ،دانه هاي

-هم چنین شـاخص و  )دانه در غلظت فسفر عملکرد دانه
 ـ و پاسخ به کود فسـفر  هاي کارایی بـه   .گیـري شـد  ازهدان

منظـــور تعیـــین درصـــد روغـــن بـــه روش سوکســـله  
هـایی بـه آزمایشـگاه    از هر تیمـار نمونـه  ) 1369حسینی،(

  .ارسال گردید
و  هــاي کــارایی فســفراخصشــ در ایــن بررســی         

هاي زیـر مـورد   با استفاده از فرمول شاخص پاسخ به کود
  ستفاده قرار گرفتندا
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  =  )                    کیلوگرم بر کیلـوگرم  (              استفاده فسفر               شاخص کارایی در 
   ه                                                    نسبت عملکرد دانه به جذب فسفر دانه در تیمـار مربوط ـ 

   . )      2005       دوبرمن، (
  

نسبت عملکرد دانه در =  )درصد( شاخص فسفر کارایی
 ؛P2O5 تیمار شاهد به عملکرد دانه در تیمار کود فسفر 

  .)2005 اوزترك و همکاران،(
  

=  )کیلوگرم بر کیلوگرم( جذب فسفر شاخص کارایی در
جذب فسفر در تیمار شاهد به جذب فسفر دانه در تیمار 

   .)a 2002اوزبرن و رنگل،  P2O5. (کود فسفر
  

عملکرد  –عملکرد دانه در تیمار کودي = پاسخ به کود 
  ).2006ز و همکاران، نگو(دانه در تیمار شاهد 

 آماري نتایج با استفاده از نرم افزارتجزیه و تحلیل         
هـا از طریـق آزمـون    و مقایسه میانگین MSTATC آماري

بـا اسـتفاده از    و نیز بررسی اقتصادي اي دانکندامنه چند
  .انجام گرفت )CIMMYT )1988روش پیشنهادي 

  نتایج و بحث
  تجزیه خاك

نشان داد که خاك  )1جدول( نتایج تجزیه خاك         
بالا، و نیز  معادل ش فاقد شوري، درصد آهکمورد آزمای

 به ترتیب کم جذبدرصد کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل 
گرم در میلی 200و  15( تر از حدود بحرانیو پایین
و  هم چنین خاك مورد آزمایش از نظر آهن. بود )کیلوگرم

و ) گرم در کیلوگرممیلی 5( منگنز پایین تر از حد بحرانی
میلی  8/0و  1به ترتیب ( تر از حد بحرانیبالا مسروي و 

   ).1379 ،و همکارانخادمی ( بود) گرم در کیلوگرم
  

  ی دو سال آزمایشهاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش قبل ازکشت طبرخی ویژگی - 1جدول 
  میانگین دو سال  سال دوم  سال اول  هاي خاكویژگی

  83/0  82/0  83/0  درصد کربن آلی
  62/7  90/7  33/7  پ هاش

  89/0  80/0  98/0  )دسی زیمنس بر متر(شوري
  90/46  75/48  45  درصد آهک

  90/8  90/9  90/7  )میلی گرم در کیلوگرم( جذبفسفر قابل 
  122  140  104  )میلی گرم در کیلوگرم( جذبپتاسیم قابل 

  72/3  24/5  20/2  )میلی گرم در کیلوگرم( جذب آهن قابل
  50/2  30/3  70/1  )یلوگرممیلی گرم در ک( جذبروي قابل 
  46/2  52/1  40/0  )میلی گرم در کیلوگرم( جذب مس قابل

  44/2  68/3  20/1  )میلی گرم در کیلوگرم( جذبمنگنز قابل 
 Si-L Si-L Si-L  بافت 

  .هر عدد میانگین سه تکرار است -
  

  دانه روغن و جذب فسفر، هاي دانه، کاهعملکرد
یج نشان داد که اثر اصلی تجزیه واریانس مرکب نتا         

- فسفر بر شاخص هاي مذکور در سطح یک درصد معنی
 مقایسه میانگین نتایج نشان داد). 2جدول( دار گردید

- که با مصرف فسفر عملکرد دانه افزایش معنی )3جدول(
 2856( ملکرد دانهعکه بالاترین  داري داشت، به طوري

در  )P( کیلوگرم فسفر 16از مصرف ) کیلوگرم در هکتار
به طوري که تفاوت عملکرد حاصل از  .هکتار بدست آمد

درصد  17مصرف فسفر در سطح مزبور با شاهد بیش از 
نتایج نشان داد که با مصرف فسفر هر چند  ،هم چنین. بود

نسبت به تیمار شاهد عملکرد دانه افزایش داشته، اما 
در هکتار، عملکرد  مکیلوگر 16نسبت به تیمار بهینه یعنی 

علت کاهش عملکرد در نتیجه افزایش . هش داشتکا
این  ممکن است به بیش از حد مطلوب فسفر مصرفی

شود، مین یک عنصر غذایی زیاد میأدلیل باشد که وقتی ت
دیگر عناصر غذایی یا پتانسیل عملکرد گیاهان عوامل 

 سالم، ؛1981 و همکاران، رهم( شوندمیمحدود کننده 
  . )2014 ،الچو با 1995 ،مارچنر ؛1990

گردد که عملکرد مشخص می 3با نگاهی به جدول          
هرچند که  کاه کلزا نیز با مصرف فسفر افزایش داشت،

با  از طرفی، .تفاوتی بین تیمارهاي فسفر وجود نداشت
  توجه به اینکه عملکرد روغن تابعی از عملکرد دانه 

کیلوگرم در  1128( بالاترین عملکرد روغن باشد،می
 .بدست آمد در هکتار کیلوگرم 16در سطح تیمار ) تارهک

. جذب فسفر نیز افزایش یافت راز سویی، با مصرف فسف
در هکتار  مکیلوگر 16بیشترین جذب فسفر در تیمار 

حاصل گردید که با سایر سطوح فسفر مصرفی تفاوت 
  افزایش جذب فسفر را  ).3جدول( داري نداشتمعنی
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ترشح  و )2012و همکاران، يدو( توان به توسعه ریشهمی
و ترشح یون ) 2014 همکاران، و هانتر( آلی اسیدهاي

 مرتبط )1998 ، زگرنهینسی( ریزوسفر پروتون داخل
با توجه به پایین بودن فسفر قابل         ً      ؛ مضافا  اینکهدانست
) گرم در کیلوگرممیلی 15 ،تر از حد بحرانیپایین( جذب

شود مشاهده می از طرفی .پاسخ به کود فسفر محتمل بود
با مصرف کود فسفر جذب فسفر هر چند بدون تفاوتی 

با توجه به اینکه جذب . دهددار کاهش نشان میمعنی
باشد، حاصل ضرب عملکرد در غلظت عنصر غذایی می

دو مولفه تعیین کننده  کاهش هب توانمی لذا این موضوع را
 16بالاتر از فسفر در سطوح مصرف  کمیت جذب

با ) 1992( و همکاران نوتال .نسبت داد هکتار کیلوگرم در
در هکتار بالاترین عملکرد ) p( کیلوگرم فسفر 40مصرف 

 و همکاران چمادر صورتی که . وردآدانه و کاه را بدست 
را براي حصول به ) p( کیلوگرم فسفر 60میزان ) 2001(

) 2006( و همکاران شن. عملکرد مطلوب پیشنهاد نمودند
عملکرد دانه و کاه و به تبع آن عملکرد  رداافزایش معنی

 روغن را در اثر مصرف فسفر در مقایسه با تیمار شاهد
) 2008(وحید  .گزارش کردند )بدون مصرف فسفر(

از را  )کیلوگرم در هکتار 2587( بالاترین عملکرد دانه کلزا
تن  10م با کاربرد أتو) P( کیلوگرم فسفر 60مقدار  مصرف

  .به دست آوردی در هکتار کود حیوان
از طرف دیگر، نتایج حاصله نشان داد که اثر اصلی          

- نیز در سطح یک درصد معنی رقم بر صفات مورد بحث
) 3جدول( هاجدول مقایسه میانگین ).2جدول( دار گردید

نسبت به دو رقم دیگر  Hyolaحاکی از این است که رقم 
گیري از حیث عملکرد دانه و سایر صفات مورد اندازه

سایر محققان در ارتباط با تفاوت ارقام در پاسخ . بیشتر بود
و  لیکفت. اندارایه داده یهایبه فسفر مصرفی گزارش

در بررسی پاسخ هاي گیاهی دو رقم ) 1999( همکاران
کید نمودند که بین ارقام از نقطه نظر جذب أکلزا نیز ت

و یوسف  .داري بودفسفر و عملکرد دانه تفاوت معنی
رقم کلزا را  تفاوت عملکرد دانه بین دو) 2002( مکارانه

هاي اولیه و ثانویه و تعداد به تفاوت در ارتفاع گیاه، شاخه
در  )2007( و همکاران مالهی. غلاف در بوته نسبت داد

ارزیابی پتانسیل عملکرد و مقدار روغن ارقام مختلف 
 دستیابیناسب نقشی حیاتی در مگیري کردند که رقم نتیجه

عملکرد . کندهاي بالاي یک محصول ایفا میبه عملکرد
کارکرد اثرات تجمعی اجزا مختلف عملکرد  در واقع دانه

 ؛باشدثر از عملیات زراعی و محیطی میأاست که مت
راین، عملکرد دانه تحت کنترل عوامل داخلی و ببنا

  .خارجی است
  

  هاي کارایی فسفرشاخص
کود در ارتباط با هاي کارایی و شاخص پاسخ به شاخص

  سطوح کود مصرفی
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی 

هاي کارایی جذب، استفاده فسفر، فسفر فسفر بر شاخص
  و پاسخ به کود در سطح یک درصد ) کارایی فسفر(کارایی 

  ). 2جدول(دار بود معنی
- مقایسه میانگین اثر اصلی تیمارها بر شاخص

هاي لت بر این دارد که شاخصدلا) 4جدول(هاي کارایی 
  کارایی بین سطوح تیمارهاي مختلف فسفر تفاوت 

هاي کارایی به دلیل کاهش شاخص. داري نداشتمعنی
توان به قانون عوامل محدود افزایش میزان فسفر را می

با توجه به نتایج . کننده و قانون حداقل لیبیگ ربط داد
بین سطوح دار و عدم تفاوت معنی 4مندرج در جدول 

هاي جذب، استفاده و فسفر کود مصرفی از حیث شاخص
در هکتار به واسطه ) P(کیلوگرم فسفر 16کارایی، مقدار 

حصول به عملکرد دانه بهینه و نیز به منظور پرهیز از 
مصرف بیش از حد کود و تبعات منفی حاصل از آن تیمار 

) 1391(ایرانشهر و سپهر . گرددمناسب محسوب می
، ) 2009(، سپهر و همکاران ) 2001(و همکاران  بالیگار

گزارش نمودند ) 2014(و بالچا )  2013(کی هارا و انژرژ 
هاي کارایی که با افزایش میزان مصرف فسفر شاخص

البته، مورد ذکر شده مختص به فسفر نیست . کاهش یافت
. شودو این روند در مورد سایر عناصر غذایی مشاهده می

گیري نتیجه) 2015(ورتون و همکاران در این ارتباط ن
کارایی زراعی، (هاي کارایی نیتروژن نمودند که شاخص

و نسبت  بازیابی ظاهري، بهره وري ناخالص فسفر
ترین سطح نیتروژن پاییندر ) برداشت عناصر غذایی

کیلوگرم در هکتار بالاتر از سایر سطوح  20مصرفی یعنی 
) نیتروژن در هکتار کیلوگرم 160و  80،  40(مصرفی 

اما، شاخص پاسخ به کود که بیانگر افزایش . بودند
  عملکرد به ازاي کود مصرفی نسبت به تیمار شاهد 

اي داري داشت به گونهباشد بین سطوح تفاوت معنیمی
که میزان افزایش عملکرد دانه در اولین سطح کود فسفر 

  ). 4جدول(مصرفی از سایر سطوح بیشتر بود 
کارایی و شاخص پاسخ به کود در ارتباط با  هايشاخص

  ارقام 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی رقم 

هاي مرتبط با کارایی به جز شاخص پاسخ به کود بر مولفه
  ).2جدول(دار نبود معنی

  کارایی جذب فسفر 
مقایسه میانگین نتایج نشان داد که میانگین 

داري در حد معنی کارایی جذب هر سه رقم بدون تفاوت
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به عبارت دیگر هر سه رقم . بودند) 81/0(میانگین جذب 
به بیان دیگر ). 4جدول(از این نظر فسفر کارا هستند 

. اختلافات ژنتیکی بین ارقام مورد بررسی وجود نداشت
خصوصیات مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی ریشه کلزا که در 

و تراکم  کارایی جذب فسفر دخالت دارند عبارتند از طول
ریشه و ترشحات اسیدهاي آلی که سبب معرفی کلزا به 
عنوان یک گیاه کارا از منظر جذب فسفر شناخته شود 

در ارتباط با اهمیت این ). 2007مارچنر و همکاران، (
شاخص نسبت به شاخص کارایی استفاده اختلاف نظر 

کارایی جذب )  2000(منسک و همکاران . وجود دارد
از کارایی استفاده دانستند، در صورتی که فسفر را مهم تر 

کارایی استفاده را به عنوان ) 2010(یانگ و همکاران 
اوزترك و . روش برتر انتخاب ارقام اعلام نمودند

اهمیت هر دو نوع شاخص را یکسان ) 2005(همکاران 
  .گزارش کردند

  کارایی استفاده فسفر
دهد که نشان می 4نتایج مندرج در جدول 

کیلوگرم در  157کارایی استفاده یا کارایی داخلی میانگین 
کمی بیشتر و  Hyolaکیلوگرم بود که کارایی استفاده رقم 
عدم تفاوت آماري .                   ً               دو رقم دیگر تقریبا  نزدیک آن هستند

- از این لحاظ بین ارقام به این دلیل است که ارقام توانسته
که  اي تنظیم نمایندهاي درونی خود را به گونهاند فعالیت

عملکرد دانه یالایی را به ازاي هر واحد فسفر جذب شده 
  . تولید نمایند

  فسفر کارایی
هاي به منظور محاسبه فسفر کارایی شاخص

متعددي مورد استفاده قرار گرفته است، اما نسبت عملکرد 
در حالت تنش یا محدودیت به مقدارآن در حالت کفایت 

است فسفر بیش از همه مورد توجه قرار گرفته 
شود و این نسبت بر حسب درصد بیان می). 1999رنگل،(

هر رقمی که نسبت کارایی بالاتري داشته باشند، از نظر 
اوزترك و همکاران، (آید فسفر کاراتر به حساب می

بر این مبنا، مقایسه میانگین نتایج نشان داد که از ). 2005
داري وجود حیث فسفر کارایی بین سه رقم تفاوت معنی

شت و فسفر کارایی ارقام نسبت به میانگین این ندا
اختلافی نداشتند و هر سه رقم فسفر کارا %) 89(شاخص 

به ) 2008(اختر و همکاران ). 4جدول(گردند محسوب می
هاي مربوط به فسفر کارایی منظور ارزیابی    شاخص

نشان دادند که کارایی جذب و استفاده فسفر دو عامل مهم 
فسفر کارایی به عوامل . خاب ارقام بودنددر ارزیابی و انت

متعددي از قبیل شرایط رشد و اشکال شیمیایی فسفر 
گونز و همکاران ). 2008لیائو،(خاك نیز وابسته است 

گزارش دادند که نتایج فسفر کارایی در شرایط )  2006(
اي با هم مطابقت ندارد و هیچ اي و گلخانهمزرعه

م در دو شرایط وجود همبستگی بین فسفر کارایی ارقا
نداشت و براي نشان دادن تأثیر اشکال شیمیایی فسفر 

خاك بر روي فسفر کارایی ارقام مختلف گندم، 
گیري نمودند که وقتی نتیجه) c 2002(اوزبرن و رنگل 

استفاده کردند ارقام گندم ) فیتات(از منبع فسفر آلی 
Westonia  وCadoux  فسفر کارا بودند، اما وقتی که

فسفات آهن یا فسفر معدنی محلول استفاده شد دو 
  .رقم مذکور غیر کارا بودند

  شاخص پاسخ به کود
- در محاسبه نسبت فسفر کارایی این احتمال می

رود ارقامی که در حالت محدودیت فسفر عملکرد مطلق 
پایین و در حالت مصرف فسفر مصرف هم به آن پاسخی 

 Gerloffاز این رو، . هند، فسفر کارا شناخته شونددنمی
بر اساس عملکرد مطلق، )  1998( Lynchو ) 1977(

اسکرین در حالت محدودیت فسفر را براي سیستم کم 
نهاده و اسکرین در حالت کفایت را براي سیستم پر نهاده 
پیشنهاد نمودند که در حالت دوم از اصطلاح کود پذیري 

این اعتبار نتایج حاصل از محاسبه  به.  استفاده کردند
به  Hyolaشاخص پاسخ به کود فسفر نشان داد که رقم 

داري کود پذیري بیشتري نسبت به دو رقم طور معنی
  ). 4 جدول(دیگر داشت 

  گیرينتیجه
شود سه رقم مورد بررسی چنانچه ملاحظه می

گیري هاي کارایی اندازههیچگونه تفاوتی از منظر شاخص
شاید تنوع بیشتر . ز شاخص کود پذیري نداشتندشده به ج

ها ارقام در این گونه مطالعات مستلزم آشکار شدن تفاوت
در پیوند با این . باشدهاي مورد سنجش میدر شاخص

بر پایه مطالعات ) 2005(موضوع، اوزترك و همکاران 
صورت گرفته گزارش کردند که براي دستیابی موفقیت 

در ارتباط با کارایی فسفر نیاز به ها آمیز اسکرین ژنوتیپ
هر چند . بکارگیري و مقایسه تعداد زیادي ژنوتیپ است

          ً                   تواند بعضا  نتایج مورد نظر را که ایجاد چنین شرایطی می
توان به نتایج اوزبرن و در این خصوص می. نداشته باشد

ایشان گزارش کردند که در . اشاره نمود)  b 2002(رنگل 
ت هیچ رقمی نتوانست در تمامی ژنوتیپ غلا 112میان 

بنابراین، با عنایت به . هاي کارایی رقم برتر باشدشاخص
ضمن کارا  Hyolaنتایج به دست آمده از این آزمایش رقم 

بودن همچون دو رقم دیگر، از نظر شاخص کود پذیري 
تواند در هر دو سیتم کم نهاده و پر رقم برتري بود و می

 .گیردنهاده مورد استفاده قرار 
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  تجزیه واریانس مرکب صفات مورد بررسی - 2 جدول
            میانگین مربعات        

  شاخص پاسخ به کود فسفر  کارایی استفاده فسفر  کارایی جذب فسفر  فسفر کارایی  جذب فسفر  عملکرد روغن  عملکرد کاه  عملکرد دانه  درجه آزادي  منابع تغییرات
 ns118810 **678/111580494  **412090  **475/50 ns028/0 *104/0  **94/7072  ns01/272140  1  سال

  ns322/13975  ns989/88817 ns822/13880 **61/22  ns006/0  ns019/0 **86/1080 ns26/38286  4  تکرار در سال
 66/688166** 173/1984** 219/0** 079/0**  23/84** 239/169718** 711/2931180** 528/691948**  4  سطوح کود فسفر

  ns023/0  ns003/0  ns474/193  *10/281199 098/29**  944/282046**  033/3997698**  028/40665**  2  ارقام 
  ns211/36167  ns478/393580 ns181/6847 ns388/1  ns003/0  n.s002/0 ns92/86 ns11/36464  8  سطوح فسفردر ارقام  

  36/76209  307/169  018/0  01/0  503/5  37/8976  477/353732  667/54404  56  خطا
  -  -  -  -  -  -  -  -  89  کل

  12/22  26/8  81/16  10/11  48/13  19/9  50/8  70/8  -  )درصد(ضریب تغییرات
n.s    ، *  ، **  آزمون                                دار در سطح پنج درصد و یک درصد         دار، معنی    معنی     غیر          به ترتیب      F  

  
  اثر اصلی تیمارها بر صفات مورد بررسی طی دو سال آزمایش - 3 جدول

کیلوگرم ) p(مقدار فسفر
  در هکتار

  عملکرد دانه  
کیلوگرم در (

  )هکتار

  عملکرد کاه    
کیلوگرم در (

  )هکتار

  عملکرد روغن    
کیلوگرم در (

  )هکتار

  جذب فسفر    
کیلوگرم در (

  )هکتار

  

  میانگین  سال دوم  سال اول  میانگین  سال دوم  سال اول  میانگین  سال دوم  سال اول  میانگین  سال دوم  سال اول  
0  b2347  c2383  c2365  d7294  b5265  b6280  c903  d859  d881  b45/12  c90/14  b70/13  
16  a2872 a2840 a2856 cd7832 a6466 a7150 a1203  a1052 a1128 a87/16 a40/21 a13/19 
32  a2830  ab2791 a2811 bc7969 a6307 a7138  a1168  ab1029 ab1098 a14/17  ab80/19 a47/18  
49  a2853  ab2640 ab2746 ab8535 b5774 a7155  ab1157  bc945 bc1051 a73/18  bc60/17 a17/18  
61  a2697  bc2570 b2633 a8914  b5577 a7246  b1068 cd928 c998 a09/18  bc10/17 a60/17  

 41/17  16/18  66/16 1032  963  1100 6994  5878  8109 2682  2645  2720  میانگین
                          رقم

Hyola a2941  a2842  a2891 b7551  a6030  b6791 a1249  a1027  a1137 a82/16  a10/20  a46/18 
Rgs b2665  b2592 b2629 b7668 a5892 b6780 b1065 b956 b1010 a76/16 b60/17 b18/17 

Sarigol b2552 b2503 b2527 a9108  a5726 a7417 c983 b910 c947 b15/16 b80/16 b48/16 
 37/17  17/18  67/16 1031  964  1099 6996  5883  8109 2682  2646  2719 میانگین

  .داري از لحاظ آماري در سطح پنج درصد با یکدیگر ندارنداعداد داراي حرف مشترك در هر ستون اختلاف معنی -
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  اثر اصلی تیمارها بر صفات مورد بررسی طی دو سال آزمایش - 4 جدول
)  p(مقدار فسفر

کیلوگرم در 
  هکتار

فسفر کارایی   
  )درصد(

  کارایی جذب فسفر    
  )کیلوگرم در کیلوگرم(

  کارایی استفاده فسفر    
  )کیلوگرم در کیلوگرم(

شاخص پاسخ به     
  کود فسفر

  )کیلوگرم در هکتار(

  

  میانگین  سال دوم  سال اول  میانگین  سال دوم  سال اول  میانگین  سال دوم  سال اول  میانگین  سال دوم  سال اول  
0  -  -  -  -  - - a190  a162  a176 -  -  - 
16  b83% b84%  b84%  b77/0 c69/0  b73/0 b173 c136  b154 a525  a457  a491  
32  b83%  b86% b85% b74/0 bc76/0 b75/0  bc166  bc143  b155 a483 a408 ab446 
49  b84%  ab91% b87% b66/0 ab86/0 b76/0  cd152 ab151 b152 a505 ab256 ab381 
61  b87%  ab94% b91% b69/0 ab85/0 b77/0  d150 ab151 b151 a350 ab192 b271 

 397  328  466 158 149  166 75/0 79/0  72/0 %86  %89  %84  میانگین
                          رقم

Hyola a84% a88%  a86%  a77/0  a83/0  a80/0 a177  a144  a160 a503  a356  a429 
Rgs a89% a91% a90% a79/0 a85/0 a82/0 b161 a151 a156 b305  a236 b271 

Sarigol a89%  a93% a91% a76/0 a84/0 a80/0 b161 a150 a156 b311 a197 b254 
 318  263 373 157 33/148  166 81/0  84/0  77/0 %89  %91  %87 میانگین

  .داري از لحاظ آماري در سطح پنج درصد با یکدیگر ندارنداعداد داراي حرف مشترك در هر ستون اختلاف معنی -
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  و نسبت فایده هزینه کلزا طی دو سال آزمایشاثر تیمارهاي آزمایش بر درآمد خالص  - 5 جدول
) p( مقدار فسفر

  کیلوگرم در هکتار
  عملکرد دانه  رقم

  )کیلوگرم در هکتار(
افزایش 
  عملکرد

  )درصد(

سفر فهزینه کود
  )تومان( مصرفی

  )تومان( درآمد ناخالص
افزایش عملکرد در =

  قیمت محصول

  )تومان( درآمد خالص
=  

  فیهزینه کود مصر –درآمد ناخالص 

  =نسبت فایده هزینه
  درآمد خالص به هزینه کود فسفر

0    2462  -  -  -  -  -  
16    3020  50/18  10400  390600  380200  56/36  
32  Hyola 3038  40/23  20800  403200  382400  38/18  
49    3078  25  31200  431200  400000  8/12  
61    2856  16  39000  275800  236800  1/6  
0    2358  -  -  -  -  -  
16    2845  12/17  10400  340900  330500  80/31  
32  Rgs 2761  10/17  20800  282100  261300  56/12  
49    2636  80/11  31200  194600  163400  24/5  
61    2543  85/7  39000  129500  90500  32/2  
0    2275  -  -  -  -  -  
16    2704  90/15  10400  300300  289900  88/27  
32  Sarigol 2633  60/13  20800  250600  229800  04/11  
49    2525  11  31200  175000  143800  61/4  
61    2497  76/9  39000  155400  116400  98/2  

   .تومان در نظر گرفته شده است 6500 کیلوگرمی سوپر فسفات تریپل 50تومان و هر کیسه کود  700گرم دانه کلزا به طور متوسط قیمت هر کیلو -
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فسفر اضافه شده  به طور کلی، پاسخ محصولات به
هاي گیاه یعنی بکارگیري ساز وکارهاي افزون بر ویژگی

ترشح اسیدهاي آلی و رها سازي یون (فیزیولوژیکی 
افزایش طول ریشه، تعداد و (و مرفولوژیکی ) هیدروژن

، )هاي جانبیطول تارهاي کشنده، تشکیل و رشد ریشه
متأثر از عوامل خاکی نظیر پ هاش، شوري، مقدار 

 هر چه این عامل بیشتر باشد احتمال تبیت(کلسیم  کربنات
، میزان )فسفر به ترکیبات کمتر قابل دسترس بیشتر است
ظرفیت (پخشیدگی فسفر از فاز جامد به محلول خاك 

، زمان واکنش، مقدار ماده آلی، درجه حرارت )بافري خاك
رشید و (باشد خاك و نوع و مقدار رس خاك نیز می

علی و  و 2007نر و همکاران،؛ مارچ1994همکاران،
بنابراین، کارایی پایین فسفر کاربردي ). 2012همکاران، 

تواند علاوه بر موارد ذکر شده منتج از برآیند وضعیت می
بدیهی است چنانچه . فیزیکی و بیولوژیکی خاك نیز باشد

هاي مناسب مترتب بر کیفیت خاك خاك از ویژگی
غذایی در سطح برخوردار باشد، کارایی مصرف عناصر 

اما، تحلیل اقتصادي پروژه با عنایت    .بالاتري خواهد بود
به این نکته که بهره برداران بدنبال افزایش عملکرد 

هاي کلزا و کود به قیمتباشند؛ بنااقتصادي محصول می
هاي مورد آزمایش مشخص گردیدکه رقم فسفر در سال

Hyola نسبت به ) 56/36(، نسبت فایده به هزینه بالاتري

در )  P(کیلوگرم فسفر  16دو رقم دیگر در سطح بهینه 
  ). 5 جدول(هکتار داشت 

  هاپیشنهاد
به منظور افزایش امکان تفکیک ارقام از منظر کارایی،  - 

 .آزمایشات با تعداد بیشتري رقم صورت گیرد
هاي زراعی همچون تغییر روش مصرف اعمال مدیریت - 

تأثیر بر میزان  کود از پخش سطحی به نواري به دلیل
تثبیت کود فسفر، استفاده از منابع کودهاي آلی، زمان 

از ... مصرف کود، تأمین شرایط رطوبتی مناسب و 
 .باشدعوامل تأثیر گذار بر افزایش کارایی کود می

هایی به صورت مشترك بین متخصصان اصلاح آزمایش - 
گیاهی و تغذیه گیاهی به منظور دستیابی به ارقامی با 

ی بالا در جذب عناصر و کاهش تثبیت و هدررفت کارای
مورد نیاز گیاه به  NPK)(آنها به ویژه سه عنصر اصلی 

خصوص در مورد سه محصول کلزا، گندم و ذرت در 
  .شرایط اقلیمی متفاوت صورت گیرد

  سپاسگزاري
بدین وسیله ازکلیه همکاران در مرکز تحقیقات 

به خصوص و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی صفی آباد 
همکاران شاغل در بخش تحقیقات خاك و آب که در 

اند اجراي این پروژه به انحاء مختلف مساعدت نموده
  .  آیدقدردانی به عمل می
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Abstract 
This study was conducted to determine the effect of phosphorus fertilization on 
the grain yield and phosphorus efficiency in different canola cultivars during 
2010-12, at Agricultural and Natural Resources Research and Education Center 
of Safiabad, Dezful, Iran. The experiment was arranged as factorial in a 
randomized complete block design with three replications. The first factor 
consisted of five phosphorus (P) levels (0, 16, 32, 49, and 61 kg.ha-1) and the 
second factor consisted of three cultivars (Hyola 401, RGS 300, and Sarigol). 
The result showed that the main effect of phosphorus and cultivars on yields of 
grain, straw, oil, and phosphorus uptake were significant. The highest grain and 
oil yields (2856 and 1128 kg.ha-1, respectively) were obtained from application 
of 16 kg P per ha. Also, Hyola 401 cultivar had the highest grain and oil yields 
(2891 and 1137 kg.ha-1, respectively). Phosphorus application led to significant 
decrease in the phosphorus efficiency indices. Significant differences among 
the cultivars in terms of performance measurement indicators were not 
observed, except indicator of response to fertilizer, while Hyola 401 had the 
highest response to fertilizer compared to the other cultivars. According to the 
results of this study, and considering economic analysis, application of 16 kg P 
per ha and Hyola 401 cultivar is recommended. 
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