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 ده چکی

دلیل نقش مهمی که در فرایندهای حیاتی گیاه دارد تأمین آن در طول فسفر گرچه در بین عناصر پرنیاز کمترین مقدار را در گیاه دارد ولی به

منظور بررسی پاسخ گندم به کاربرد فسفر در مراحل مختلف رشد آن و در شرایط متفاوت دوره رشد گندم ضروری است. این پژوهش به

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه عامل هصورت گلدانی و در بستر کشت بدون خاک انجام شد. آزمایش ببهشوری آب 

ای از رشد گندم که فسفر دریافت گرم بر لیتر( و پنج مرحلهمیلی 44و  31زیمنس بر متر(، غلظت فسفر )دسی 8و  2کیفیت آب آبیاری )

، گلدهی و پرشدن دانه( و سه تکرار انجام شد. گیاهان در پایان مرحله رسیدگی شدن ساقهزنی، طویلجهای، پننمود )مرحله گیاهچه

های کاتالاز و پراکسیداز فیزیولوژیکی برداشت شدند. وزن خشک ریشه، وزن خشک شاخساره، غلظت فسفر شاخساره، کلروفیل و آنزیم

 41و  011ترتیب درصد وزن خشک ریشه و شاخساره و به 41ت فسفر شاخساره، درصد غلظ 48گیری شد. تنش شوری باعث کاهش اندازه

ترتیب افزایش وزن درصد به 33و  01گرم در لیتر باعث میلی 44به  31درصد افزایش کاتالاز و پراکسیداز شد. افزایش غلظت فسفر از 

شدن ساقه و در اثر استفاده از فسفر در مرحله طویلخشک ریشه و شاخساره شد. بیشترین مقدار کلروفیل، وزن خشک ریشه و شاخساره 

دهی در طول دوره رسد که کودنظر میهاساس این پژوهش بای مشاهده شد. برها مربوط به کاربرد فسفر در مرحله گیاهچهکمترین مقادیر آن

 شدن ساقه و گلدهی لازم است. یژه در مرحله طویلوبهرشد گندم 

 

 ی، فسفر، گندم، مراحل رشدهای کلیدی: شورواژه

 

 مقدمه

فسفر از عناصر غذایی ضروری برای محصولات کشاورزی 

است و کاربرد آن برای دستیابی به تولید مطلوب در این 

 عنصر، . این(Marschner, 1995)محصولات بسیار مهم است 

. است ATP و DNA ،RNA های حیاتیمولکول دهندهیلتشک

 نقش ریشه رشد توسعه و تنفس فتوسنتز، در فسفر همچنین

 Havlin et al., 2005; Uchida, 2000; Vance etدارد ) بسزایی

al., 2003). 
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 ,.Roozitalab et alهای ایران، آهکی است )بیشتر خاک

 pHا قابلیت جذب فسفر با افزایش هاکخدر این ( و 2018

 اییابد بنابراین کمبود فسفر یکی از مشکلات تغذیهکاهش می

(. Tunesi et al., 1999) ای آهکی استهاکخدر  رایج

درصد از فسفر کل  10/1ی علمی، کمتر از هاگزارشبراساس 

 Gallaher, 2007; Mengelبرای گیاه است ) استفاده قابلخاک 

and Kirkby, 2001 این عنصر در بیشتر  جذب قابل(. شکل

 گرم خاک استگرم بر کیلومیلی 01های ایران کمتر از خاک

(Roozitalab et al., 2018 .) 

شدت در معرض واکنش با ترکیبات که فسفر به آنجا از

متحرک است تنها از مسیر انتشار و خاک است و در خاک غیر

به همین علت ریشه  .شودیبرخورد مستقیم ریشه جذب گیاه م

خود در میان خاک رشد  یازنگیاه باید برای جذب فسفر مورد

 همین به و شودمی جذب ریشه سطح ازسرعت به فسفر .کند

 فاقد ریشه اطراف متریلیم یک تا 2/1 شعاع به یامنطقه علت

 ریزوسفر در یفسفر کودهای از استفاده بنابراین است فسفر

 ,Mikkelsenشود )یشدت توصیه مبهدر طول دوره رشد گیاه 

2013 .) 

 جذب سرعت از فسفر قابلبه گیاه در مراحل اولیه رشد

 فسفرباید از مراحل بعدی رشد  در کند امامیک استفاده خا

ببرد شود بهره می تبدیل جذب قابل یج به شکلتدربه خاک که

(Mosali et al., 2006)نیاز فسفر مورد مقدار تعیین ین؛ بنابرا

در طول دوره  برای تغذیه کافی و افزایش عملکرد محصول

معمولاً مرسوم  .سخت است ،علت شرایط پیچیده خاکبه رشد

را در شروع کشت در اختیار گیاه  یازنفسفر موردکل است که 

ارقام پرمحصول در طول  که در این حالت در دهندیقرار م

توقف  (.Gray, 1977شده است ) یدهدوره رشد کمبود فسفر د

 های بارور و کاهش عملکرد ممکن است پنجهکاهش  ،رشد

 Latif etگندم باشد ) علت کمبود فسفر در طول دوره رشدبه

al., 1997.) 

پاشی فسفر در مراحل پایانی رشد باعث افزایش محلول

 ,.Mosali et alشود )میمیزان محصول در گندم زمستانه 

2006). Waraich ( در آزمایش گلخانه2102و همکاران ) ای بر

ی را در فسفری کود پاشمحلولروی گندم کاربرد خاکی و 

دریافتند که مصرف فسفر به  هاکردند آن مقادیر مختلف بررسی

 6ی پاشمحلولکیلوگرم در هکتار قبل از کاشت و  21میزان 

کیلوگرم در هکتار در طول دوره رشد باعث افزایش طول 

ساقه، طول ریشه، وزن خشک و تر ریشه و اندام هوایی شد. 

 ی افزایش یافت.پاشمحلولهمچنین مقادیر کلروفیل با انجام 

 از یکی ای خاک، شوری خاکیهتغذوضعیت  گذشته از

 محدود را گیاهان جغرافیایی توزیع که است عواملی ینترمهم

 تأثیر جهان سراسر در محصول کیفیت و تولید بر و کندیم

 جهان شدههای آبیاریزمین از %01 حدود. گذاردیم منفی

 0 -2 اراضی شور سالانه این و دارد قرار تأثیر شوری تحت

ایران بعد از هند و  (.FAO, 2014) یابندیم زایشدرصد اف

میلیون هکتار اراضی شور سومین کشور  8/6پاکستان با بیش از 

جهان است که در معرض خطر شوری قرار دارد و بیشتر 

کاری ایران در معرض تنش شوری بالای خاک اراضی گندم

مخرب تنش شوری،  محققان زیادی اثر(. 0081ی، مؤمنهستند )

محیط ریشه و تأثیر بر تعادل  کاهش پتانسیل اسمزی در یلدلبه

آماس، در مراحل مختلف رشدی گندم  آبی گیاه و کاهش فشار

 ;Tester and Davenport, 2003) اندکرده گزارش را نان

Munns et al., 2006 .) 

 تغییر شامل تنشزمان  مدت وشدت به بسته شوری تنش

  و است متابولیکی و فیزیولوژیکی مختلف روندهای در

(. James et al., 2011) کندیم مهار را محصول تولید نهایتدر

 فعال، اکسیژن مانند ROS تولید شوری، تنش به پاسخ در

 افزایش هیدروژن پراکسید و هیدروکسیل رادیکال سوپراکسید،

 از ناشی ROS (. تشکیلAhmad and Umar, 2011یابد )می

 مختلف اجزای در اکسیداتیو آسیب به منجر تواندیم شوری

 عملکردهای و شود DNA و لیپیدها ها،پروتئین مانند سلولی

 ,Munns and Tester) کند قطع را گیاهان حیاتی سلولی

های آزاد اکسیژن و کاهش (. اثر مثبت حذف رادیکال2008

های اثرات منفی تنش شوری در گیاهان به کمک آنزیم

وپراکسیداز دیسموتاز و گایاکول اکسیدان مانند کاتالاز، سآنتی

های مختلف زراعی مشاهده شده است پراکسیداز در گونه
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 020 ...و کاربرد فسفر در مراحل مختلف رشد گندم یتنش شور ریتأث یبررس                                                       و همکاران تدین نژاد

 

 

(Ashraf and Ali, 2008; Gondim et al., 2010; Rao et al., 

2013.) 

برخی از پژوهشگران نشان دادند سطح توصیه کود فسفر 

 آنها چنین، استشور در شرایط شور کمی بالاتر از شرایط غیر

علت کاهش قابلیت جذب فسفر در نمودند که به گیرییجهنت

طرف و کاهش رشد ریشه از طرف  یک ازی شور هاخاک

دیگر، برای رسیدن تولید بالاتر در شرایط شور، باید مقداری 

 Allen and)ی مصرف نمود فسفرشور، کود بیش از شرایط غیر

Pechenik, 2010 0038مهاجر میلانی و همکاران، ؛). 

ژنوتیپ گندم  10( در بررسی 0010مکاران )زاده و هقلی

زیمنس بر متر گزارش دسی 2و  01در دو کیفیت آب آبیاری 

کردند که محتوای کلروفیل رقم بکراس روشن در اثر تنش 

میانگین این  هبه نتایج مقایس توجه باشوری کاهش یافت 

روشن و بومی یزد دارای شهریار،  هایژنوتیپ پژوهش،

بیشترین محتوای کلروفیل برگ در  انه و نیزبیشترین عملکرد د

در شرایط تنش شوری بودند و  یبررس مورد هایمیان ژنوتیپ

های متحمل در شرایط تنش شوری در را ژنوتیپ هاتوان آنمی

 تحمل زیاد این رسدینظر متحقیق معرفی کرد. به این

در این ی های تحمل به تنش شورتجمع ژن یلدلها بهژنوتیپ

در شرایط  توان نتیجه گرفت کهمی ینها باشد؛ بنابراپژنوتی

عملکرد زیاد از  های متحمل و دارایتنش شوری ژنوتیپ

 رسدینظر مو به محتوای کلروفیل برگ زیادی برخوردارند

کاهش محتوای کلروفیل را  توانندیگیاهان متحمل به شوری، م

 حفظ کنند. تعدیل و عملکرد خود را

دهای شیمیایی فسفر در طول دوره رشد پیرامون کاربرد کو

گندم در شرایط شور پژوهشی در دسترس نیست. اما کاربرد 

کننده فسفر که های حلها و باکتریکودهای زیستی و یا قارچ

مین أدهند نشان داد تاختیار گیاه قرار می تدریج فسفر را درهب

فسفر در طول دوره رشد گیاه نسبت به مصرف ابتدای فصل 

 های ر شرایط شور باعث افزایش فعالیت آنزیمکشت د

اکسیدان، افزایش میزان کلروفیل و افزایش ماده خشک آنتی

 (.0011نیازی اردکان و همکاران،  ؛0011شده است )نادری، 

ی ایران کارگندمشده بیشتر اراضی مطالب گفته به توجه با

رسد مصرف می نظربهی شور و آهکی است و هاعرصهدر 

های آهکی نباید منحصر به کاربرد خاکی آن قبل در خاک فسفر

از کشت باشد و از طرف دیگر مطالعه فسفر در شرایط پیچیده 

العمل مراحل خاک دشوار است بنابراین جهت مطالعه عکس

مختلف رشد گندم به کاربرد فسفر این پژوهش در شرایط 

کشت بدون خاک و شوری متفاوت محیط ریشه انجام شد. به 

شده کشت بدون یان دیگر مطالعه حاضر در شرایط کنترلب

خاک و در محیط گلخانه ودر شرایط متفاوت شوری )شوری 

 الاجرا است. طبیعی آب آبیاری( موضوعی جدید و لازم

 

 هاروشو مواد 

این پژوهش در گلخانه مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع 

 شمالی و 02° 06' 22" طبیعی اصفهان با موقعیت جغرافیایی

متر از سطح دریا اجرا شد.  0606شرقی و ارتفاع  °20 06' 13"

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه هآزمایش ب

عامل کیفیت آب آبیاری )شوری آب(، غلظت فسفر و مراحل 

رشد گیاه با سه تکرار انجام شد. عامل کیفیت آب آبیاری شامل 

تر، عامل غلظت فسفر شامل زیمنس بر مدسی 2و  8دو کیفیت 

گرم در لیتر و عامل مراحل رشد شامل میلی 12و  01دو غلظت 

گرم در میلی 12یا  01پنج مرحله رشد گندم که مقادیر فسفر 

زایداکس(،  21تا  01ای )لیتر را دریافت نمود که شامل: گیاهچه

 21تا  01شدن ساقه )زایداکس(، طویل 21تا  20زنی )پنجه

تا  30شدن دانه )زایداکس( و پر 61تا  61گلدهی ) زایداکس(،

صورت گلدانی (. آزمایش بهZadoks, 1974زایداکس( بود ) 81

 متر انجام شد.میلی 1تا  2ی بنددانهو در بستر پرلیت با 

درصد  2کراس روشن با محلول بذرهای گندم رقم بک

عفونی گردید و پس از دقیقه ضد 2مدت هیپوکلریت سدیم به

عدد در هر گلدان  8شدن در محیط مرطوب به تعداد  دارجوانه

یک هفته پس از رشد، با انتخاب بهترین  د کهکاشته شدن

 به چهار عدد در گلدان کاهش یافت. هاآنها تعداد گیاهچه

زیمنس بر متر آب دسی 2و  8تهیه دو کیفیت  منظوربه

ورزی ایستگاه تحقیقات کشا آبیاری از آب شور طبیعی چاه

کیلومتری شرق اصفهان استفاده شد. آب شور  31رودشت در 
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 استفاده  های شیمیایی آب موردویژگی -0جدول 

 مؤلفه واحد آب شور طبیعی EC=8تیمار  EC=2تیمار 

0/2 1/3 0/06 dS/m EC 

8/3 8/3 1/3 - pH 

2/2 1/0 8/1 meq/l -
3HCO 

0/02 0/11 001 meq/l -Cl 

2/00 2/11 2/18 meq/l -2
4SO 

8/1 26 38 meq/l 2++Mg2+Ca 

2/08 6/62 011 meq/l +Na 

1/1 2/1 2/1 meq/l +K 

1/1 18/1 02/1 mg/l -
4PO2H 

1/1 1/1 1/1 mg/l +
4NH 

1/1 1/1 2/2 mg/l -
3NO 

1/1 1/1 10/1 mg/l 2+Mn 

1/1 1/1 12/1 mg/l 2+Cu 

1/1 1/1 1/1 mg/l 2+Zn 

1/1 10/1 11/1 mg/l 2+Fe 

1/1 2/0 0/0 mg/l -
3HBO 

 

زیمنس بر متر به محل گلخانه دسی 0/06نظر با شوری مورد

زیمنس بر متر دسی 0/1منتقل شد و به کمک آب با کیفیت 

زیمنس بر متر ساخته شد. هر سه آب دسی 2و  8های کیفیت

تجزیه شیمیایی شدند و براساس مقادیر برخی از عناصر غذایی 

 (.0)جدول ها محلول غذایی تنظیم گردید آن

در محلول غذایی هوگلند  استفاده موردهای نمک مقدار

براساس عناصر غذایی موجود در آب آبیاری اصلاح شد 

با آب آبیاری  نظرموردهای ی که پس از ترکیب نمکاگونهبه

همان غلظت فرمول هوگلند بود  طبق برغلظت عناصر غذایی 

محلول استوک مجزا با غلظت  صورتبهفسفر  (.2)جدول 

هیدروژن فسفات گرم در لیتر از نمک پتاسیم دییمیل 02111

یاز برای ساخت تیمار فسفر نموردساخته شد که براساس میزان 

استفاده  در داخل مخازن محلول غذایی تیمارها نظرمورد

درصد ظرفیت زراعی  82گردید. آبیاری روزانه ابتدا براساس 

ر روز نوبت د 02ی که در ابتدای آزمایش اگونهبهانجام شد 

 مدتها تعداد و آبیاری انجام شد و با توسعه و رشد ریشه

تبخیر و تعرق گیاه و حجم شوری  به توجه باآبیاری  زمان

 مرور بهتغییر داده شد. این تعداد  هاگلدانشده از آب خارجزه

بار در روز کاهش یافت.  0و  6، 1یب به ترتبهتا پایان آزمایش 

گراد و دمای درجه سانتی 22تا  08دمای روزانه گلخانه بین 

گراد تنظیم شد. از زمان مرحله درجه سانتی 02شب حدود 

ای اعمال تیمارهای فسفر آغاز شد و در طول هر گیاهچه

یمار اعمال مورد تهای برای گلدان نظرموردمرحله مقادیر فسفر 

 گردید.

دانه کلروفیل برگ پرچم به کمک  شدنپردر پایان مرحله 

شد. در هر برگ سه  خوانده SPAD-502متر کلروفیل دستگاه

قرائت از ابتدا، وسط و انتهای برگ انجام و میانگین آن 

یادداشت گردید. برای سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز برگ از 

میزان جذب نوری . های مختلف گایاکول استفاده شدغلظت

نانومتر با دستگاه  182 موجطولآنزیم پراکسیداز در 

جذب در دقیقه  حسببر Spectronic 20Dکتروفتومتر مدل اسپ

. (van Doorn and Ketsa, 2014گیری شد )اندازه تر مادهگرم 
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 020 ...و کاربرد فسفر در مراحل مختلف رشد گندم یتنش شور ریتأث یبررس                                                       و همکاران تدین نژاد

 

 

 غلظت عناصر غذایی در محلول هوگلند -2جدول 

 مولیبدن بور منگنز مس روی آهن منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن عنصر غذایی

 201 00 202 211 18 1/2 12/1 12/1 12/1 2/1 12/1 (mg/lغلظت )

 

با استفاده از دستگاه همچنین فعالیت آنزیم کاتالاز 

 نانومتر 211 موججذب در طول میزان و اسپکتروفتومتر

شده در دقیقه تولید 2O2H حسب میکرومولبریتاً نهایادداشت و 

پس از پایان رشد و رسیدگی . (Aebi, 1974محاسبه شد )

(، آبیاری قطع و ریشه و شاخساره زایداکس 81فیزیولوژیکی )

 32ی در دماید و در آون جدا گرداز محل طوقه  هر گلدان

ساعت قرار داده شد. فسفر  32مدت گراد بهیسانتدرجه 

سنجی با دستگاه شاخساره به روش هضم و روش رنگ

 (.0032گیری شد )امامی، اسپکتروفتومتر اندازه

سایر محاسبات ها و تجزیه واریانس، مقایسه میانگین

و  SAS ،MSTAT-Cی افزارهانرمبا  آمده دستبههای داده

EXCEL ها به روش تحلیل شد. مقایسه میانگین داده و یهتجز

LSD در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. و 

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس اثر اصلی و متقابل تیمارهای مراحل رشد 

شود(، مراحل رشد گفته می اختصار بهشده با فسفر )که تغذیه

کیفیت آب آبیاری و غلظت فسفر در محلول غذایی بر غلظت 

 ،فسفر شاخساره، وزن خشک ریشه، وزن خشک شاخساره

نسبت وزن خشک شاخساره به ریشه، کلروفیل، فعالیت کاتالاز 

 آمده است. 0جدول و پراکسیداز در 

ابل اثرات اصلی و اثرات متق غلظت فسفر شاخساره:

تیمارهای مراحل رشد، فسفر و کیفیت آب بر غلظت فسفر 

شاخساره بر غلظت فسفر شاخساره در سطح یک درصد 

 01(. افزایش فسفر محلول غذایی از 0دار گردید )جدول یمعن

درصد افزایش در غلظت  88گرم در لیتر باعث میلی 12به 

و  Cadotهای . پژوهش(1)جدول فسفر شاخساره شده است 

( نشان داد که با افزایش غلظت فسفر در 2108ران )همکا

یابد. این یممحیط ریشه غلظت فسفر شاخساره نیز افزایش 

های سایر محققین نیز گزارش شده است موضوع در پژوهش

(Liao, 2008; Sharma, 2012 افزایش شوری آب آبیاری از .)

درصد کاهش غلظت  18زیمنس بر متر باعث دسی 8به  2

(. تدین و سلطانیان 1اره شده است )جدول فسفر شاخس

( بر روی گیاه برزک مشاهده کردند که تنش خشکی 0012)

درصد شد. بویراحمدی  01باعث کاهش جذب فسفر به میزان 

( نیز نتایج مشابهی را ارائه نمودند براساس 0011و همکاران )

 22زیمنس بر متر، دسی 01به  2/1افزایش شوری از  هاآنیافته 

فسفر شاخساره گندم کاهش داد. افزایش فسفر در  درصد

یر را در تأثدانه بیشترین  کردنپرمرحله گلدهی و مرحله 

( که شاید 1افزایش غلظت فسفر شاخساره داشته است )جدول 

یری در پایان مرحله رسیدگی فیزیولوژیکی که نزدیک گنمونه

د. تأثیر نباشیباعمال تیمار این دو مرحله بود بر روی آن 

ی قبل فسفر( از مقایسه مصرف کود 0013ناصری و همکاران )

 کنندهحلهای یباکتراز کاشت با مصرف تدریجی فسفر توسط 

فسفات و قارچ میکوریزا مشاهده کردند که مصرف کود 

درصد کمتر غلظت فسفر برگ را  26ی قبل از کاشت فسفر

 افزایش داد.

متر و کاربرد  بر زیمنسدسی 8اثر متقابل تیمار کیفیت آب 

ترین ای باعث کمگرم در لیتر فسفر در مرحله گیاهچهیلیم 01

بیشترین غلظت فسفر  غلظت فسفر در شاخساره شده است.

زیمنس دسی 2شاخساره مربوط به اثر متقابل تیمار کیفیت آب 

گرم بر لیتر فسفر در مرحله گلدهی یلیم 12بر متر و کاربرد 

ر شاخساره در سایر تیمارهای مراحل بود که البته با مقادیر فسف

 (.2)جدول داری ندارد رشد تفاوت معنی

همبستگی بین غلظت فسفر در شاخساره با وزن خشک 

های آنزیم و باریشه، وزن خشک شاخساره و کلروفیل مثبت 

( شد. اما  > P%0) دارکاتالاز و پراکسیداز منفی و معنی

زن خشک همبستگی غلظت فسفر در شاخساره با نسبت و
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 0411 سال ،44، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  021

 

 

  های فیزیولوژیکینتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر وزن ماده خشک و ویژگی -3جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

فسفر 

 شاخساره

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 شاخساره

وزن خشک 

 ریشه شاخساره/
 پراکسیداز کاتالاز کلروفیل

 1 **120/1 *16/02 **8120 **62/8 *31/01 **121/1 **16/00 (Aمراحل رشد )

 0 **620/1 **63/11 **22681 **11/20 **020 **182/1 **0/016 (Bفسفر )

B  ×A 1 **113/1 ns12/2 **2126 *03/1 *21/01 **102/1 *88/3 

 0 **601/1 **0121 **38682 **86/2 **0120 **663/1 **3/106 (Cکیفیت آب )

C  ×A 1 **112/1 **61/06 **2321 **10/2 *10/01 **101/1 *0/2 

C ×B  0 **100/1 ns32/02 **2618 *112/1 ns21/0 *102/1 *03/2 

C  ×B  ×A 1 **102/1 ns28/1 *103 *201/1 *21/1 *113/1 *3/2 

 00/1 110/1 11/1 11/1 1/201 13/1 110/1 21 خطای کل

 21/01 02/01 12/01 21/01 3/01 28/01 11/01 ضریب تغییرات )%(
 یداریمعن: عدم ns، %0در سطح  داریمعن: **، %4در سطح  داریمعن: *

 

 های فیزیولوژیکیمقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهای آزمایشی بر وزن ماده خشک و ویژگی -4جدول 

 تیمار

فسفر 

 شاخساره

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 شاخساره

وزن خشک 

 شاخساره/ ریشه
 راکسیدازپ کاتالاز کلروفیل

% gr/pot gr/pot     

 c21/1 b60/21 c1/000 b2/2 a20/13 a283/1 a12/21 اییاهچهگ

 b01/1 ab12/20 b1/020 a1/3 a10/18 ab221/1 ab02/21 یزنپنجه

 b00/1 a26/20 a2/031 a2/3 a23/21 bc201/1 bc82/08 شدن ساقهطویل

 a01/1 b01/20 c0/020 b6/2 a12/11 a282/1 a26/21 گلدهی

 a08/1 b01/20 c2/022 b3/2 a21/18 e112/1 c60/08 دانه پرشدن

LSD (<0.05 %) 12611/1 81/0 13/02 2211/1 116/1 11201/1 633/0 

 2/20 280/1 01/13 6/2 0/006 62/21 21/1 گرم در لیتر فسفرمیلی 01

 2/08 211/1 01/21 1/6 2/023 31/22 12/1 گرم در لیتر فسفرمیلی 12

EC = 8 dS/m 21/1 81/06 6/011 1/6 60/11 620/1 8/20 

EC = 2 dS/m 16/1 26/26 1/030 1/6 18/22 111/1 1/02 

 .درصد است 4ها در سطح ین میانگینب داریمعنعدم اختلاف  دهندهنشاندر هر ستون حروف مشابه 

 

افزایش کاربرد  (.6)جدول دار نگردید یمعنشاخساره به ریشه 

 طول دوره رشد گندم باعث افزایش کلروفیل و فسفر در 

 آن افزایش فتوسنتز و ماده خشک در گندم شده است. دنبالبه

اثر اصلی تیمارهای مراحل رشد بر وزن  وزن خشک گیاه:

خشک ریشه در سطح پنج درصد و بر وزن خشک شاخساره و 

دار شد. همچنین اثرات نسبت این دو در سطح یک درصد معنی

های فسفر و کیفیت آب بر وزن خشک ریشه، اصلی تیمار

دار شد. شاخساره و نسبت این دو در سطح یک درصد معنی
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 022 ...و کاربرد فسفر در مراحل مختلف رشد گندم یتنش شور ریتأث یبررس                                                       و همکاران تدین نژاد

 

 

 های فیزیولوژیکیمقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای آزمایشی بر وزن ماده خشک و ویژگی -4جدول 

 تیمار
فسفر 

 شاخساره

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 شاخساره

وزن خشک 

شاخساره/ 

 ریشه

شوری  پراکسیداز کاتالاز لکلروفی

 آب
مرحله تغذیه با  فسفر

 فسفر
(dS/m) (mg/l) % gr/pot gr/pot -    

8 

01 

 h11/1 e10/01 h21/81 ef03/2 e62/10 cd602/1 a2/26 ایگیاهچه

 gh02/1 de00/02 h20/86 e31/2 e06/10 a310/1 abc0/21 زنیپنجه

 ef20/1 de21/03 h22/10 ef11/2 e08/10 bc613/1 ab0/22 شدن ساقهطویل

 fg03/1 de80/02 h28/81 ef63/2 e11/10 ab313/1 abcdd6/20 گلدهی

 fg06/1 de10/03 h22/80 f60/1 e20/11 cd602/1 abc2/21 دانه پرشدن

12 

 ef20/1 de26/03 h16/18 e30/2 de01/12 cde282/1 abcd8/20 اییاهچهگ

 c02/1 de02/06 ef21/012 ab11/8 cde62/12 def221/1 abc6/21 یزنپنجه

 e20/1 de02/03 ef21/000 c31/3 abcde20/11 bcd623/1 def3/21 شدن ساقهطویل

 b12/1 d61/08 gh11/012 ef13/2 abcde62/18 bc630/1 bcd1/20 گلدهی

 b10/1 de12/03 h22/10 ef00/2 e20/10 ab311/1 cde2/20 دانه پرشدن

2 

01 

 d21/1 c16/20 fg81/020 ef23/2 bcde20/18 cd218/1 gh2/03 اییاهچهگ

 cd01/1 bc82/26 e01/018 ef20/2 abcde11/18 def220/1 fgh1/03 یزنپنجه

 cd00/1 bc00/26 c01/082 cd11/6 abcd02/22 efg211/1 fgh1/03 شدن ساقهطویل

 c02/1 c62/21 ef11/006 ef20/2 abcd12/22 g161/1 efg6/01 گلدهی

 c02/1 c16/20 ef21/008 e33/2 abc26/20 h018/1 h2/06 دانه پرشدن

12 

 a22/1 bc82/26 e11/018 ef23/2 ab16/20 def220/1 gh0/06 اییاهچهگ

 a21/1 ab21/21 b61/202 bc11/3 ab02/21 h011/1 hi0/02 یزنپنجه

 a26/1 a02/02 a01/288 a11/1 a02/26 h010/1 i1/00 شدن ساقهطویل

 a21/1 bc12/26 de61/026 de11/2 ab01/21 fg188/1 h1/06 گلدهی

 a28/1 c11/22 cd21/032 cd11/6 ab02/22 h010/1 i0/02 دانه پرشدن

LSD (<0.05 %) 122/1 681/0 01/21 111/0 112/8 1111/1 021/0 

 .درصد است 4ها در سطح ین میانگینب داریمعنعدم اختلاف  دهندهنشاندر هر ستون حروف مشابه 

 

گرچه اثر متقابل فسفر و مراحل رشد بر وزن خشک ریشه 

معنی دار نگردید اما این اثر بر وزن خشک شاخساره در سطح 

یک درصد و بر نسبت وزن خشک شاخساره به ریشه در سطح 

دار شد. علاوه بر این اثر متقابل تیمارهای پنج درصد معنی

حل رشد بر وزن خشک ریشه، شاخساره و کیفیت آب و مرا

دار شد. اثر متقابل یمعننسبت این دو در سطح یک درصد 

تیمارهای فسفر و کیفیت آب بر فقط بر وزن خشک شاخساره 

در سطح یک درصد و نسبت وزن خشک شاخساره به ریشه 

دار شد. همچنین اثر متقابل هر سه در سطح پنج درصد معنی

وزن خشک شاخساره و نسبت وزن  تیمار آزمایشی فقط بر

دار گردید خشک شاخساره به ریشه در سطح چنج درصد معنی

 (.0)جدول 

گرم در لیتر باعث یلیم 12به  01افزایش غلظت فسفر از 

یب افزایش وزن خشک ریشه و ترتبهدرصد  06و  01
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 0411 سال ،44، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  026

 

 

 شدهیریگاندازههمبستگی بین پارامترهای  -3جدول 

فسفر 

 شاخساره
 کلروفیل اتالازک پراکسیداز

وزن خشک 

 شاخساره/ ریشه

وزن خشک 

 شاخساره

وزن خشک 

 ریشه

 

  
    

 وزن خشک ریشه 0

 شاخسارهوزن خشک  311/1** 0     

    0 **260/1 ns008/1  به ریشه شاخسارهوزن خشک 

   0 ns011/1 **660/1 **311/1 محتوی کلروفیل 

  0 **321/1- ns188/1- **228/1- **812/1- الازکات 

 0 **316/1 **302/1- ns061/1- **621/1- **366/1- پراکسیداز 

0 **610/1- **688/1- **601/1 ns022/1 **216/1 **281/1 فسفر شاخساره 
 یداریمعن: عدم ns، %0در سطح  داریمعن: **

 

کمبود فسفر  معتقدند که(. پژوهشگران 1شاخساره شد )جدول 

باعث کاهش جذب عناصر  هایر منفی بر زایش ریشهتأثبا 

فسفر و کاهش ترکیبات وابسته به آن نظیر  جمله ازغذایی 

ATP  یتاً کاهش میزان فتوسنتز و کاهش وزن خشک نهاو

(. Achatz et al., 2010; Jones et al., 1992شود )یمشاخساره 

ای اثر فسفر بر افزایش وزن ماده خشک و طول ریشه در مطالعه

در برزیل بررسی شد. در این بررسی  ژنوتیپ برنج 21بر روی 

ی هر ازابهگرم  10/0متوسط و  68/2تا  2سطوح فسفر بین 

و  22/8تا  10/2گیاه باعث افزایش وزن خشک ریشه از 

ها ی هر گیاه شد همچنین طول ریشهازابهگرم  10/1متوسط 

(. Fageria et al., 2011دار داشت )یمعندرصد افزایش  01

و  03زیمنس بر متر باعث دسی 8به  2شدن آب آبیاری از شور

یب کاهش وزن خشک ریشه و شاخساره شد ترتبهدرصد  12

کردند ( نیز مشاهده 0011(. بویراحمدی و همکاران )1)جدول 

 68و  86زیمنس بر متر، دسی 01به  2/1افزایش شوری از  که

 .یشه و شاخساره را کاهش دادرترتیب وزن خشک درصد به

( نشان داد که تنش 2108و همکاران ) Yanهای پژوهش

( از ABAشوری باعث کاهش انتقال هورمون آبسیزیک اسید )

شود. ریشه به برگ شده و باعث کاهش وزن خشک گیاه می

کاهش جذب فسفر در اثر افزایش شوری بر روی انتقال مواد 

یتاً کاهش عمومی رشد نهایاه و رشد گهای فتوسنتزی به محل

تواند بودن قدرت یونی در آب شور تیز میشود. بالاجر میمن

(. Awad et al., 1990باعث کاهش جذب فسفر گردد )

-ین رقابت بین آنیون همچن
4PO2H  و مقادیر زیاد آنیون-Cl  در

تواند باعث ( برای جذب توسط ریشه می0آب شور )جدول 

 Papadopoulos andکاهش جذب فسفر در شرایط شور گردد )

endig, 1983R .) 

بیشترین وزن خشک ریشه و شاخساره در اثر استفاده از 

شدن ساقه بود و کمترین مقادیر وزن فسفر در مرحله طویل

خشک ریشه و شاخساره مربوط به کاربرد فسفر در مرحله 

داری با وزن خشک چه تفاوت معنیآمد گر دستبهای گیاهچه

(. 1)جدول  داشتشدن دانه نتیمارهای مراحل گلدهی و پر

افزایش طول ساقه، طول ریشه، وزن خشک و تر ریشه و اندام 

ی توسط پاشمحلول صورتبههوایی گندم در اثر کاربرد فسفر 

 ;Mosali et al., 2006سایر محققین هم گزارش گردیده است )

Waraich et al., 2015 مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای .)

یشه نشان داد که اثر متقابل تیمار آزمایشی بر وزن خشک ر

گرم در لیتر یلیم 12بر متر و کاربرد زیمنسدسی 2کیفیت آب 

شدن ساقه باعث بیشترین وزن خشک فسفر در مرحله طویل

گرم در گلدان  01/288و  02/02ترتیب ریشه و شاخساره به

 8(. اثر متقابل تیمار کیفیت آب 2شده است )جدول 

گرم در لیتر فسفر در یلیم 01و کاربرد بر متر  زیمنسدسی

ترین وزن خشک ریشه و شاخساره ای باعث کممرحله گیاهچه

گرم در گلدان شده است گرچه وزن  21/81و  10/01ترتیب به
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خشک شاخساره در این کیفیت آب و این مقدار فسفر در همه 

بیشترین و  .داری با یگدیگر نداشتندمراحل رشد تفاوت معنی

ترتیب برابر نسبت وزن خشک شاخساره به ریشه بهکمترین 

 2مربوط به اثر متقابل تیمار کیفیت آب  60/1و  11/1

گرم بر لیتر فسفر در یلیم 12زیمنس بر متر و کاربرد دسی

 8شدن ساقه و نیز اثر متقابل تیمار کیفیت آب مرحله طویل

 گرم در لیتر در مرحلهیلیم 01زیمنس بر متر و کاربرد دسی

(. براساس این یافته افزایش کود 2پرشدن دانه است )جدول 

 مؤثرشدن ساقه در افزایش رشد گندم ی در مرحله طویلفسفر

 است.

اثرات اصلی و متقابل تیمارهای آزمایش بر  کلروفیل:

اثر متقابل فسفر و کیفیت آب  جزبهمحتوی کلروفیل برگ 

به  01فسفر از (. افزایش کاربرد 0دار شد )جدول آبیاری معنی

درصد افزایش در مقدار کلروفیل  3گرم بر لیتر باعث میلی 12

ی پاشمحلول( دریافتند که 0011بین و همکاران )گردید. جهان

درصد  03هیدروژن فسفات باعث کیلوگرم پتاسیم دی 02

شود. افزایش کلروفیل در اثر یمافزایش در مقدار کلروفیل 

( نیز 2102و همکاران ) Waraichپاشی فسفر توسط محلول

به  2گزارش شده است. همچنین افزایش شوری آب آبیاری از 

درصد کاهش در کلروفیل برگ شد.  06زیمنس باعث دسی 8

اثر افزایش شوری محیط ریشه و تنش شوری بر میزان کلروفیل 

برگ متناقض اعلام شده است اما کاهش و افزایش میزان 

مختلف گیاهی نسبت به تنش  کلروفیل به میزان تحمل ارقام

شوری بستگی دارد. در ارقام متحمل به شوری، تنش شوری 

ارقام حساس به شوری، تنش  و درباعث افزایش کلروفیل 

 Ashraf andشود )یمشوری باعث کاهش کلروفیل 

McNeilly, 1988; Li et al., 2010زاده و همکاران (. قلی

کیفیت آب آبیاری ژنوتیپ گندم در دو  10( در بررسی 0010)

زیمنس بر متر گزارش کردند که محتوای دسی 2و  01

کلروفیلی رقم بکراس روشن در اثر تنش شوری کاهش یافت. 

زمینی، یبسهمچنین افزایش شوری باعث کاهش کلروفیل در 

(. Parida and Das, 2005ی و گندم شده است )فرنگگوجه

رین مقدار شدن ساقه بیشتکاربرد فسفر در مرحله طویل

کلروفیل برگ را ایجاد نمود و کمترین مقدار کلروفیل در 

(. 1ای مشاهده شد )جدول کاربرد فسفر در مرحله گیاهچه

( بیان کردند که جذب تدریجی 0013ناصری و همکاران )

 کنندهحلهای یباکترفسفر در طول دوره رشد به کمک 

یسه درصد افزایش داد. مقا 008فسفات کلروفیل برگ را 

میانگین اثر متقابل تیمارهای آزمایشی بر کلروفیل برگ نشان 

گرم یلیم 12 کاربردزیمنس بر متر و دسی 2داد که کیفیت آب 

یل برگ کلروفشدن ساقه بیشترین بر لیتر فسفر در مرحله طویل

گرم بر یلیم 01 کاربردزیمنس بر متر و دسی 8و کیفیت آب 

کمترین مقدار کلروفیل برگ را ای لیتر فسفر در مرحله گیاهچه

چه کلیه تیمارهای مراحل رشد در این کیفیت آب نشان داد گر

داری با یکدیگر نداشتند و این مقدار فسفر تفاوت معنی

 (.2)جدول 

اثرات اصلی و متقابل تیمارهای آزمایش بر آنزیم  کاتالاز:

دار شد به استثنای اثر یمعنکاتالاز برگ در سطح یک درصد 

بل فسفر و کیفیت آب و نیز اثر متقابل هر سه تیمار متقا

(. 0دار شد )جدول آزمایشی که در سطح پنج دصد معنی

گرم در لیتر باعث افزایش میلی 01به  12کاهش مقدار فسفر از 

درصد گردید. پژوهشگران نشان  01میزان کاتالاز به میزان 

فر یست باعث افزایش فسهمزهای دادند که استفاده از قارچ

یافته  کاهشگیاه شده و در اثر این افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز 

(. 0012توفیقی و همکاران،  ؛0013است )ناصری و همکاران، 

( بر روی گندم نشان 2111و همکاران ) Polesskayaپژوهش 

داد که کمبود ازت باعث افزایش آنزیم کاتالاز برگ نسبت به 

زایش شوری آب آبیاری گیاه فاقد تنش شده است. همچنین اف

زیمنس بر متر باعث افزایش کاتالاز به میزان دسی 8به  2از 

درصد شد. تحمل به شوری با افزایش آنزیم کاتالاز ارتباط  011

(. گیاهان در شرایط تنش Caverzan et al., 2016مستقیم دارد )

یم کاتالاز در آنزفعالیت  بردنبالاکنند تا با یمشوری تلاش 

 Gupta andشده بکاهند )آزاد ROSپذیری یبآسسلول از 

Huang, 2014; Parida and Das, 2005 کاربرد فسفر در .)

دانه  پرشدنای و گلدهی بیشترین و در مرحله مرحله گیاهچه

کیفیت  (.1جدول کمترین میزان فعالیت کاتالاز را نشان داد )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

44
.1

5.
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
25

 ]
 

                             9 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.15.1
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1487-en.html


 0411 سال ،44، شماره 01جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  028

 

 

سفر گرم بر لیتر فیلیم 12 کاربرد وزیمنس بر متر دسی 2آب 

ی کمترین فعالیت کاتالاز برگ را نشان داد. زنپنجهدر مرحله 

همچنین مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای آزمایشی بر 

زیمنس بر متر و دسی 8کاتالاز برگ نشان داد که کیفیت آب 

زنی بیشترین گرم بر لیتر فسفر در مرحله پنجهیلیم 01 کاربرد

 (.2همراه داشت )جدول بهمیزان فعالیت آنزیم کاتالاز را 

اثرات اصلی تیمارهای آزمایش بر آنزیم پراکسیداز: 

پراکسیداز برگ در سطح یک درصد و اثرات متقابل در سطح 

 12کاهش مقدار فسفر از  (.0دار شد )جدول یمعنپنج درصد 

میزان گرم در لیتر باعث افزایش میزان پراکسیداز بهمیلی 01به 

 8به  2افزایش شوری آب آبیاری از  درصد گردید. همچنین 02

 21میزان زیمنس بر متر باعث افزایش فعالیت پراکسیداز بهدسی

گندم مانند بسیاری از گیاهان زراعی دیگر جهت . درصد شد

شده در اثر تنش شوری فعالیت کاهش مضرات اکسیداتیو ایجاد

 دهدیماکسیدانی خود نظیر پراکسیداز را افزایش یآنتهای یمآنز

(Caverzan et al., 2016). منظور گندم به یژهوگیاهان زراعی به

غیرزیستی  یهاشده تحت تنشکاهش آسیب اکسیداتیو ایجاد

خود را تقویت  اکسیدانییدفاعی آنت هاییسممکان مانند شوری،

ای بیشترین و در کاربرد فسفر در مرحله گیاهچه .کنندیم

ن فعالیت پراکسیداز را شدن ساقه کمترین میزامرحله طویل

(. مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهای 1جدول نشان داد )

 2آزمایشی بر کلروفیل برگ نشان داد که کیفیت آب 

گرم بر لیتر فسفر در یلیم 12 کاربرد وزیمنس بر متر دسی

دانه کمترین فعالیت  شدنپرشدن ساقه و مرحله طویل

زیمنس بر متر و دسی 8 پراکسیداز را نشان داد. کیفیت آب

ای بیشترین گرم بر لیتر فسفر در مرحله گیاهچهیلیم 01 کاربرد

(. 2همراه داشت )جدول میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز را به

های کاتالاز و پراکسیداز با کلیه پارامترهای یمآنزهمبستگی بین 

 شد. افزایش (> P%0)دار یمعنشده در گندم منفی و گیریاندازه

این دو آنزیم در گندم به کاهش ترکیبات اکسیداتیو ناشی از 

 تنش کمک کرده و باعث افزایش این پارامترها شدند.

 

 گیرینتیجه

تنش شوری باعث کاهش جذب فسفر و ماده خشک در گندم 

شد. همچنین در شرایط شوری افزایش ماده خشک در این گیاه 

براساس  فتاد.در اثر افزایش فسفر در محلول غذایی اتفاق ا

رسد که برخلاف آنچه مرسوم است نظر میهنتایج این پژوهش ب

ی در ابتدای مرحله رشد گندم نسبت به نیاز فسفرمصرف کود 

آن در مراحل بعدی رشد، کافی نیست و بهتر است که کوددهی 

شدن ساقه و یژه در مرحله طویلوبهدر طول دوره رشد گندم 

و کودآبیاری با کودهایی نظیر ی پاشمحلول صورتبهگلدهی 

 انجام شود. پتاسیم فسفات یا اسید فسفریکمنو
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Abstract 
 
Although phosphorus possesses the lowest amount between essential elements in the plant, but due to its important role 

in the vital processes of the plant, its supply during the growing period of wheat is essential. This study was conducted 

to investigate the response of wheat to the use of phosphorus in different stages of its growth and in different conditions 

of water salinity in pots and in soilless culture system. This experiment was performed in the factorial experiment in a 

completely randomized design with three factors of irrigation water quality (2 and 8 dS / m), phosphorus concentration 

(30 and 45 mg/l) and the stage of growth of wheat that receives phosphorus (seedling stage, tillering stage, elongation 

stage of Stem, flowering and seed filling) with three replications. Plants were harvested at the end of the physiological 

maturation phase. Roots and shoots dry weight, shoot phosphorus concentration, chlorophyll and catalase and 

peroxidase enzymes were measured. Increased salinity decreased 48% phosphorus concentration of shoots, 40% dry 

weight of roots and shoots and 100 and 50% increase of catalase and peroxidase, respectively. Increasing the 

concentration of phosphorus from 30 to 45 mg/l caused 10 and 36% increase in dry weight of roots and shoots, 

respectively. The highest amount of chlorophyll, roots and shoots dry weight due to the use of phosphorus was 

observed in the stem elongation stage and the lowest values were related to the application of phosphorus in the 

seedling stage. Based on this research, it seems that fertilization is necessary during the wheat growth period, especially 

in the stage of elongation of the stem and flowering. 
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