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   هاي هوایی اندام و خاك در فسفر و يرو ییایپو و آن ییکارا بر فسفر طیتقس ریتأث
   )لانهیگ و یهاشم( برنج رقم دو

 
 3محمدتقی کربلایی آقا ملکی و 2، فاطمه دائمی1شهرام محمود سلطانی

  موسسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، رشت، ایران ،استادیار1
   ورزي، دانشگاه گیلان، رشت، ایرانفیزیولوژي گیاهی، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشا ،دانشجوي دکتري2 

  ایران آمل،موسسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي،  ،استادیار3
  06/03/1400تاریخ پذیرش:     12/12/1399تاریخ دریافت: 

  چکیده
 نیز شده افزوده فسفر درصد 25 از و پایین بسیار ها خاك اغلب در آن اهمیت حیاتی فسفر،  بازیافت باوجود مقدمه و هدف:

 مطالعات. باوجود شود می خارج رشد فصل در گیاه دسترس از و تثبیت خاك در مختلف هاي شکل به آن مانده باقی و بوده تر کم
برروي عنصر  فسفر تأثیر و فسفر تقسیط زمینه در مطالعه خاك، با مخلوط و پایه صورت هب فسفر تأثیرمصرف خصوص در بسیار
) گلدانی( پژوهش ،بنابراین. است نادر بسیار هم به نسبت عنصر دو این بازدارندگی اثر به توجه در خاك و بافت گیاه با روي

 برنج، گیاه رشد مختلف مراحل در خاك در جذب قابل روي و فسفر تغییرات روند بر فسفر تقسیط تأثیر بررسی اهداف با حاضر
 در) شده اصلاح( گیلانه و) محلی( هاشمی برنج رقم دو گوناگون هاي اندام در روي و فسفر عناصر پراکنش بر فسفر تقسیط تأثیر

  .شد اجرا و تدوین رشد مختلف مراحل
 

 سال در تکرار سه با تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزاد هواي در گلدانی آزمایش ها: مواد و روش
 در فسـفر  کود شامل آزمایشی تیمارهاي. شد انجام رشت در کشور برنج تحقیقات موسسه پژوهشی مزرعه در 1397-98 زراعی

 تیمارهاي. باشد می) شده اصلاح( گیلانه و) محلی( هاشمی برنج رقم دو و) رسی لوم و لوم سیلت( سطح دو در خاك سطح، پنج
 صـورت  بـه  فسفر کود مصرف درصد 100  ،)شاهد( کود مصرف بدون: از عبارتند تریپل سوپرفسفات منبع از خالص فسفر کود
 50( فسفر کود اي مرحله دو تقسیط ،)نشاکاري از بعد روز 20 درصد 50 و پایه درصد 50( فسفر کود اي مرحله دو تقسیط  پایه،

 از بعـد  روز 20 درصـد  25 ،پایه درصد 50( فسفر کود اي مرحله سه تقسیط و) نشاکاري از بعد روز 60 درصد 50 و پایه درصد
 در خـاك  روي محتـواي   و دانـه،  و خوشه ساقه، برگ،  روي و فسفر محتواي ).نشاکاري از بعد روز 60 درصد 25 و نشاکاري

  .شدند گیري اندازه رسیدگی و گلدهی زنی، پنجه مرحله
 

 گـرم  میلی 6/109( گیلانه و) کیلوگرم در گرم میلی 3/95(فسفر قابل جذب خاك در زمان گلدهی ارقام هاشمی  ترین بیش نتایج:
 براي گلدهی زمان در خاك جذب قابل روي ترین بیشاي،  مرحلهاي  و دو  مرحلهبه ترتیب در تیمار هاي تقسیط دو  )کیلوگرم در

 دو و اي مرحله دو تقسیط هاي تیمار در ترتیب به) کیلوگرم در گرم میلی 7/8( گیلانه و) کیلوگرم در گرم میلی 6/8( هاشمی ارقام
 در ترتیـب بـه  کیلـوگرم  در گـرم  میلی 20/0 گیلانه و25/0   هاشمی ارقام براي برنج گیاه دانه فسفر محتواي ترین بیش، اي مرحله
 فسـفر  کـاربرد  با مقایسه در فسفر تقسیط تیمارهاي از برخی در دانه روي میزان. آمد دست به به اي مرحله دو هاي پایه و تقسیط

 کیلـوگرم  12/ 7و  13/ 3مقدار کارایی زراعی ( ترین بیش ،بود. همچنین  تر بیش داري معنی با اختلاف پایه درصد 100 صورت به
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، )کیلـوگرم  در کیلـوگرم  753 و 482( زراعی - فیزیولوژیککیلوگرم)،  در کیلوگرم 1/740 و 1/693()، فیزیولوژیک کیلوگرم در
به ترتیـب بـراي   ) کیلوگرم در کیلوگرم 2/1272 و 1998( مصرف ، کارایی)کیلوگرم در کیلوگرم 5/ 67 و 7/ 2( بازیافت ظاهري

 گام خطی چندمتغیره رگرسیونی مدلبراساس  آمد. دست بهي ا مرحلهارقام هاشمی و گیلانه در تیمارهاي تقسیط عمدتا دو و سه 
 گیاه هوایی بخش در روي غلظت و دانه در روي غلظت دانه، رسیدن مرحله در خاك جذب قابل فسفر غلظت متغیرهاي گام به
  نمایند.  می تشریح را دانه عملکرد تغییرات از درصد 52 گلدهی مرحله در
 

 5/37 افـزایش  و اي مرحلـه  سـه  تقسـیط  در سیلت لوم خاك در و هاشمی رقم در دانه روي درصدي 7/54 افزایش گیري: نتیجه
 دهنده نشان فسفر کود) درصد 100( پایه مصرف به نسبت  اي مرحله دو تقسیط در سیلت رس خاك در و گیلانه رقم در درصدي

  . است دانه کیفیت بهبود در تقسیط عدم شرایط به نسبت تقسیط موثر و مثبت تأثیر
 

  .کارایی فسفررقم هاشمی،  رقم گیلانه،برنج، تقسیط کود فسفر، هاي کلیدي:  واژه
 

  مقدمه
) و 12 ،1( اصـلی  غذاي ).Oryza sativa L( برنج
ــامین ــده ت ــد 21 کنن ــرژي از درص ــد 15 و ان  از درص
جهـان   جمعیـت  درصد 50 از بیش نیاز مورد پروتئین

ــه ــژه در ب ــرنج کشــورهاي وی ــز ب ــی خی . )12باشــد ( م
نشـان  ) فـائو ( جهـانی  خواروبـار  هاي سـازمان  برآورد

 جهـان،  افزایش به دهد که براي تغذیه جمعیت رو می
ــه ــون 760 ب ــن میلی ــا شــلتوك ت ــاز 2025 ســال ت  نی
بـراي سـاکنان    مطمـئن غـذایی   منبع تا بود دـواهــخ

 حـالی  در ایـن  ،گردد تأمین جهان خیز برنج کشورهاي
اراضـی   انـدازي بـراي افـزایش سـطح     چشم که است

 گذشته دهه اگرچه پنج .)12متصور نیست ( شالیزاري
 ژنتیکـی  هاي پیشرفت( بزرگ جهش دو برنج عملکرد

 عملکرد در نتیجه میزان و  دیده خود به را) زراعی به و
 ،28است ( یافته افزایش برابر سه از بیش به برنج دانه
ــه 56 ــاز ب ــی نی ــزایش )، ول ــرد اف ــولات  عملک محص

ویژه برنج از یک طرف و ارتقـاي برخـی    بهکشاورزي 
 هـاي  بخـش  از عناصر مهم (به ویژه فسفر و روي) در

همچنـان   دانـه)  کشاورزي (کاه و محصولات خوراکی
ــ ــر هب ــل طــور غی ــیاز  انکــاري  قاب ــده  نگران ــاي عم ه

   .)42 ،20گران است ( پژوهش
ــفر ــین فسـ ــر دومـ ـــپ عنصـ  روي و رمصرفـــ

 ناشی اثرات که باشند می مصرف عنصر کم رینــت مهم

 هاي نظمی بی ترین جدي و ترین گسترده ها آن کمبود از
 کـرده  ایجاد انـــجه شالیزاري اراضی در را اي تغذیه

 اهــ ـگی در عملکـرد  کـاهش  مهـم  عوامـل  از کیـی و
ـــبرن ــتند ( جـ ــفر). 21هس ــی فس ــم از یک ــرین مه  ت
 کـه  اسـت  گیاهـان  نیـاز  مـورد  ضـروري  رـاص ــــعن
 و قوي ها، ریشه شدن تر قوي و دـرش افزایش ثـاعـب

 ا،ــ ـه دانـه  شـدن  پـرحجم  هـا، ساقه دنـــش  مـضخی
 در و شده محصول زودرسی و عملکرد میزان افزایش

 نیـز در  روي). 23( دارد دخالـت  هـا  گـل  تلقـیح  عمل
 و گیـاه  رشـد  فیزیولوژیـک  فرایندهاي تعداد زیادي از

 سـازي 	فعـال  جمله از آن ساز و سازوکارهاي سوخت
 در دخیـل  هـاي  متابولیسم ها، پروتئین سنتز آنزیم، 300
 اسـیدهاي  و اکسـین  هـا،  چربـی  ها، کربوهیدرات تولید

) گـرده  دانـه  تشـکیل ( لقاح تنظیم و ژن بیان نوکلئیک،
 فسـفر  حیـاتی  اهمیت باوجود ولی .)10دارد ( دخالت

 در آن بازیافـت  شالیزاري، اراضی در برنج کشت براي
 25 از و نــــپایی ارـیــــبس اورزيــــکش هــاي خــاك
 آن مانده باقی و بوده تر کم نیز شده افزوده فسفر درصد

 بـه  ورود بـا  یا و تثبیت خاك در مختلف هاي شکل به
 رشـد  فصـل  در گیاه دسترس از هیدرولوژیکی چرخه
در نتیجـه بسـیار ضـروري     .)41 ،15شـود (  می خارج

کـاري بـراي تـامین مقـدار قابـل       است تا بتوانیم به راه
دسترس عنصر در طـول فصـل زراعـی دسـت یـابیم.      
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 که کشاورزي هاي خاك در فسفر زیاد مقدار ،همچنین
 بـومی و یـا   رــفسف الايــب غلظت از ناشی تواند می

 اراضــی در فســفاته هــاي کــود حــد از بــیش کــاربرد
 ـ اشد،ــ ـب کشاورزي  تــ ـظـــغل شــ ـاهــک بـسب

 روي کمبـود  علائـم  باعث بروز نتیجه در و شده روي
 ناشـی  روي کمبـود . شودکشاورزي می محصولات در
 عناصـر  فیزیولوژیکی تعادل عدم ایجاد دلیل هب فسفر از

 را کـاهش  برنج محصول اقتصادي بازده تنها نه غذایی
ــه داده، ــت بلکـ ــول روي غلظـ ـــم محلـ  در وجودــ

 برمقدار اگرچه. دهد می کاهش نیز را برنج هاي دامــان
 گـذارد  تأثیر نمـی  برنج محصول هاي اندام در روي کل

)1، 17(  .  
 رشـد  هر عنصر ضـروري بـراي   کافی تأمین براي
 منبــع دو گیاهــان از محصــولات کشــاورزي، مناســب
از  جذب یعنی بیرونی کنند: منابع می استفاده گوناگون

ناشی  داخلی یا منابع و هاي هوایی و اندام طریق خاك
ایـن عناصـر در    1مجـدد  )سازي (رها سازي  از متحرك

هاي گیاهی در مراحل مختلف رشد برحسب نیاز  بافت
 زراعـی  هـاي بـه   با کاربرد راهبـرد  اول ). منبع50گیاه (

ایـن عناصـر در    دسترس هاي در شکل همانند افزایش
گیـرد   شکل می ها آنخاك با مصرف منابع قابل جذب 

مجدد این  استفاده قابل زیستی مخازن ). منبع دوم50(
پـیش از زمـان گلـدهی     گیاهـانی  هاي بافت عناصر در

غلظت این عناصـر   بین به روابط ها آن بوده که پویایی
شـان در   غلظـت  و در گیـاه  ها آنغلظت کل  خاك، در

 .)25دارد ( هاي گیاهـان زراعـی بسـتگی    بافتتک  تک
سازي دوباره عناصر توسـط   میزان جذب، ذخیره و رها

چـرا   ،هاي گوناگون گیاهی برابر و یکسان نیست اندام
که گیاه قادر است عناصر را نـه تنهـا از طریـق ریشـه     

هاي هـوایی نیـز جـذب کـرده و بـه       بلکه توسط اندام
ي گونـاگون  هـا  شکل ترکیبات پیچیده آلـی در بخـش  

میـزان   تـرین  بـیش بافتی خود ذخیـره نمایـد. معمـولا    
                                                             
1. Remobilization 

بـه   هـاي گیـاهی   بافـت  عناصر جذب شـده در  غلظت
بـرگ، خوشـه و دانـه ذخیـره      ترتیب در ریشه، ساقه،

ضروري است تـا بـه پویـایی     ،بنابراین .)51شود ( می
هاي گیـاه   عناصر در هر دو بخش خاك و درون بافت

 هـا  آنبهبـود کـارایی    یابی به سازوکارهاي دستبراي 
 در خـاکی عناصـر   کـاربرد  توجه ویژه نمـود. اگرچـه  

کلی، سریع و کـم   کار راه یک کمبود، داراي هاي خاك
 بـر  عـلاوه  و بـوده  هـا  آن کمبـود  با مقابله هزینه براي

 نیز دانه در شان غلظت افزایش به دانه عملکرد افزایش
 از همیشـه  رویکـرد  ایـن  ولـی  )،36 ،22انجامـد (  می

 بـه  اسـت  و ممکـن  نبـوده  مطلـوب  اقتصـادي  دیدگاه
. داشـته باشــد  نیــز نیـاز  تکمیلـی  اصـلاحی  مطالعـات 

 بـه  کـافی، توجـه   مقدار فسفر علاوه بر تامین ،بنابراین
منطبــق بــا نیــاز  مصـرف  چگــونگی و مصــرف زمـان 

و توزیع این عناصر در گیاه به عنوان  فیزیولوژیک گیاه
نیز در  را تقسیط به منابع داخل بافتی این عناصر توجه

   .دهد می قرار توجه کانون
 کـه  دارنـد  تاکیـد  نکتـه  ایـن  بر متعددي مطالعات

ــیط ــفر تقس ــی فس ـــت م ـــیک واندــ ــاي راه از یــ  ه
ـــپی ــ رو شــ ــه رايـب ــا مقابل ــن ب ـــمشک ای  در لاتـ

) 1988( سینق و همکـاران . باشد شالیزاري یـــاراض
 سـه  تقسـیط  در فسـفر  کـود  کـاربرد  کـه  دادنـد  نشان

 عملکـرد  افـزایش  سـبب  داري معنی طور به اي مرحله
 روژنــ ـنیت ظتـــغل خوشه، وزن و تعداد کاه، و دانه

 اي پایـه  کاربرد با سهـــایــمق در برنج در آن جذب و
 کیلـوگرم  88 تقسـیط  بـا  مطالعه این در است شده آن

 افـزایش  درصـد  10 مرحلـه  سـه  در هکتـار  در فسفر
 در اهـک ـ عملکـرد  افـزایش  درصد 13 و دانه عملکرد
 شـد  دهــ ـمشاه نوبـت  یک در فسفر کاربرد با مقایسه

توسـط آرچانـا و همکـاران     دیگـر  پژوهشی در. )55(
ــا هنــد در )2016(  هکتــار در کیلــوگرم 85 تقســیط ب

P2O5 ــه دو در ــاربرد درصــد 50( مرحل ــه ک  50 و پای
 درصـد  20 حـدود  در افزایشی) زنی پنجه اوایل درصد
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 مشابهی نتایج. )3اند ( کرده گزارش را دانه عملکرد در
یـادآو و   توسـط  اي مرحلـه  سه و دو هاي تقسیط براي

بـابو و  . )50است ( شده گزارش ) نیز2004همکاران (
کومـار و   )،2014)، مینا وهمکـاران ( 2005همکاران (
 نشـان  )2016و آرچانا و همکاران ( )2015همکاران (

ــد ــر عــلاوه کــه دادن ــا و عملکــرد افــزایش ب  عــدم ی
 تـوان  مـی  فسـفره  کـود  تقسیط با عملکرد، شــزایـاف

 هـم  درصـد  25 تا را کشاورزان مزارع کوددهی میزان
 تولیدکننـده  کشـاورزان  اقتصـاد  بـه  این که داد کاهش

  .)59 ،7، 4، 3کند ( می شایانی کمک برنج
) 202 ،2019، 2017محمود سلطانی و همکاران (

غلظـت روي جـذب شـده     تـرین  بیشنشان دادند که 
زنـی بـه ترتیـب در     پنجـه توسط گیاه برنج در مرحلـه  

ریشه، ساقه و برگ، و در مرحلـه گلـدهی در ریشـه،    
ساقه، خوشه و برگ و در مرحله رسیدن دانـه نیـز بـه    
ترتیـب در ریشـه، ســاقه، دانـه، خوشــه وبـرگ دیــده     

). رونــد تغییــر جایگــاه بــرگ 40 ،39، 36شــود ( مــی
سازي دوباره ایـن عنصـر توسـط     هاتواند به دلیل ر می

برگ و انتقال به نقاط هدف ماننـد خوشـه در مرحلـه    
گلدهی و خوشـه و دانـه در زمـان پرشـدن آن باشـد      

) 2020( همکـاران  و سلطانی محمود ،). همچنین51(
ــان ــد نش ــه دادن ــه در ک ــدهی مرحل ـــالاتــب گل  رینـ

گـرم در   میلـی  27/0 ترتیـب  به برگ در فسفر تـظـغل
گـرم در   میلـی  36/0 و  هاشـمی  رقـم  بـراي کیلوگرم 
 19/0 ترتیـب  بـه  سـاقه  در گیلانـه،  رقم براي کیلوگرم

 23/0 و هاشــمی رقــم بــراي گــرم در کیلــوگرم میلــی
 ریشــه در گیلانـه  رقـم  بــراي گـرم در کیلـوگرم   میلـی 

ی هاشم رقم براي گرم در کیلوگرم میلی 21/0 ترتیب به
 در گیلانـه،  رقـم  بـراي  گرم در کیلـوگرم  میلی 20/0 و

 رقم براي گرم در کیلوگرم میلی 40/0 ترتیب به خوشه
 رقـم  بـراي  گـرم در کیلـوگرم   میلـی  39/0 و  هاشمی
 فسـفر  غلظـت  افـزایش  کـه  رسد می نظر به. بود گیلانه

 شـروع  مرحلـه  در گیـاه  شـدید  نیاز دلیل به درخوشه

 مرحلـه  در. باشـد  مـی  فسـفر  بـه  دانه تشکیل و خوشه
 13/0 ترتیـب  بـه  فسـفر  غلظت بالاترین دانه رسیدگی

 بـراي  درصـد  12/0 و اشمیــــ ـه رقـم  براي درصد
 بـراي  درصـد  08/0 ترتیـب  بـه  ساقه در گیلانه، مـرق
 در گیلانـه،  رقـم  بـراي  درصـد  11/0 و هاشمی مـرق

 رقـم  بـراي  و درصـد  15/0 هاشـمی  رقـم  براي ریشه
 درصـد  64/0 ترتیب به خوشه در درصد، 13/0 گیلانه
 بود گیلانه رقم براي درصد 66/0 و هاشمی رقم براي

 نیـاز  دلیـل  بـه  درخوشـه  فسـفر  غلظت افزایش. )40(
 بـه  دانـه  تشکیل و خوشه شروع مرحله در گیاه شدید
  .)41( باشد می فسفر

مطالعات بسیار در خصوص تأثیرمصـرف   باوجود
)، 61 ،18پایـه و مخلـوط بـا خـاك (     صورت بهفسفر 

متقابـل فسـفر و    مطالعه در زمینه تقسیط فسـفر و اثـر   
روي با توجه به اثر بازدارندگی این دو عنصـر نسـبت   

 پـژوهش  ،) بسیار نادر اسـت. بنـابراین  34 ،32به هم (
حاضر با اهداف بررسی تأثیر تقسـیط فسـفر   ) گلدانی(

بر روند تغییرات فسفر و روي قابل جـذب در خـاك   
تقسیط فسـفر   گیاه برنج، تأثیردر مراحل مختلف رشد 

هاي گوناگون  بر پراکنش عناصر فسفر و روي در اندام
 )شـده  اصلاح( گیلانه و) محلی( هاشمی برنج رقم دو

  در مراحل مختلف رشد تدوین و اجرا شده است.
  

  ها مواد و روش
این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالـب طـرح   

هاي کامل تصادفی با سـه تکـرار و بـه صـورت      بلوك
کاشت گلـدانی گیـاه بـرنج در هـواي آزاد در بهـار و      

در موسسه تحقیقات برنج کشـور،   1397تابستان سال 
رشت انجام شد. در این آزمایش، براساس نتایج ثبـت  
شده در بانک اطلاعاتی بخـش تحقیقـات خـاك وآب    

اي ه ـ نمونه از خـاك  20موسسه تحقیقات برنج کشور،
شالیزاري استان گیلان و با گستره خصوصیات فیزیکی 

. بـرداري شـدند   نمونـه و شیمیایی متفاوت، انتخاب و 
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 از پس و ندشد خشک هوا معرض در خاك هاي نمونه
 هاي ویژگی از برخی متري، میلی دو الک از دادن عبور

از بـین  . گردیـد  گیـري اندازه ها آن شیمیایی و فیزیکی
سیلتی  -سیلتی و رسی -خاك لومیها دو نمونه  نمونه

تر از آستانه بحرانی انتخـاب و   با فسفر قابل جذب کم
). 1براي آزمایش مورد استفاده قرار گرفتنـد (جـدول   

فسـفر قابـل جـذب خـاك در      مقدار آسـتانه بحرانـی  
گـرم در کیلـوگرم خــاك    میلـی  12اراضـی شـالیزاري   

هـوا خشـک و   . دو نمونه خاك انتخابی )41( باشد می
متري عبور داده شده و به  میلیخرد شده و از الک دو 

 هاي پلاستیکی بـا حجـم   کیلوگرم در گلدان 20مقدار 
 100 مقـدار  بـه  لیتر ریختـه شـدند. کـود پتاسـیم     29

ــوگرم ــار در) K2O( پتاســیم اکســید کیل ــع از هکت  منب
 هـا  گلـدان  کلیـه  بـه  نشاکاري از پیش پتاسیم سولفات

 کیلـوگرم  75 و 60مقـدار  بـه  نیتروژن کود. شد اضافه
 و یـــ ـهاشم رقم براي ترتیب به اوره منبع از نیتروژن

 رحلهــ ـم در نشاکاري، از پیش مرحله سه در و گیلانه
 هـوش ــــخ هــ ـاولی جوانه تشکیل مرحله در و وجین

 45کود فسفره نیز به مقدار . گردید افزوده ها گلدان هـب
) از منبـع  P2O5فسـفر ( کیلوگرم در هکتار پنتا اکسـید  

سوپرفسفات تریپل براسـاس تیمارهـاي آزمـایش بـه     
ــد.   ــا آن مخلــوط گردی ــه خــوبی ب خــاك افــزوده و ب

کیلـوگرم روي در   20کـود روي بـه مقـدار     ،همچنین
درصـد نیـز پـیش از     22هکتار از منبع سولفات روي 

نشا به خاك افـزوده شـد. پـس از غرقـاب نمـودن و      
ها و قرار دادن آب به  هاي گلدان گلخراب کردن خاك

متر از سطح خاك، نشـاکاري در هـر    ارتفاع پنج سانتی
اي براي هر دو رقـم بـرنج    گلدان به شکل سه گیاهچه
تیمارهاي آزمایش عبارتند  هاشمی و گیلانه انجام شد.

درصـد   100(P2 شـاهد)،   (بدون مصرف کـود؛  P1از: 
(تقسـیط دو  P3 مصرف کود فسفر به صـورت پایـه)،   

 20درصـد   50درصد پایه و  50اي کود فسفر؛  مرحله
اي کـود   (تقسیط دو مرحلـه  P4روز بعد از نشاکاري)، 

روز بعـد از   60درصـد   50درصـد پایـه و    50فسفر؛ 
 50اي کود فسـفر؛   (تقسیط سه مرحله  P5نشاکاري) و 

 25روز بعد از نشاکاري و  20درصد  25درصد پایه و 
 داشـت  عملیات ز نشاکاري). کلیهروز بعد ا 60درصد 

 طبـق  آبیاري و وجین ها، بیماري آفات، با مبارزه مانند
 بـرنج  تحقیقات موسسه توسط شده توصیه هاي روش
شـد.  اعمال یکسان صورت به ها آنگلد کلیه در کشور

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

Table 1- Physical and chemical properties of selected soils. 
فسفر قابل 

  جذب
گرم در  (میلی

  کیلوگرم)

پتاسیم قابل 
  جذب 

گرم در  میلی
  کیلوگرم)

روي قابل 
  جذب 

گرم در  (میلی
  کیلوگرم)

نیتروژن 
کل 

  (درصد)

  کربن آلی
  (درصد)

اسیدیته 
گل 
  اشباع

الکتریکی  هدایت
  در عصاره اشباع

  سیلت
  (درصد)

  شن
  (درصد)

  رس
 نوع خاك  (درصد)

Available 
P 

)mg.kg-1(  

Available 
K 

)mg.kg-1(  

Available 
Zn 

)mg.kg-1(  

Total 
N 

)%(  

Organic 
carbon 

)%(  
pH  EC  

)dS.m-1(  
Silt 

)%(  
Sand 

)%(  
Clay 

)%(  
Soil 

Types  

3.1  75  2.1  0.1  1.35  7.18  0.51  53  23  24  
 سیلت لوم

Silt 
Loam  

6.9  95  6.2  0.2  2.02  6.53  0.62  46  8  46  
 سیلت رس

Silty 
Clay  

 
ــول در ــل ط ــاگون مراح ــد گون ــاه رش ــرنج گی  ب
 محتـواي  دانه) پرشدن و گلدهی زنی، پنجه رــ(حداکث

بـه   خوشـه  سـاقه،  برگ، مانند مختلف هاي اندام فسفر
 روش بـا  نیـز  خـاك  فسـفر  محتواي روش هضم تر و
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 ،46( رـاسپکتروفوتومت دستگاه از استفاده با و اولسون
 محتـواي  و خـاك  روي محتواي. شد گیري اندازه) 47

 و گلــدهی زنــی، پنجــه مرحلــه در هــوایی انـدام  روي
 وسـیله  بـه  و DTPA روش از استفاده با نیز رسیدگی
 همچنـین ). 32( شـد  گیري اندازه اتمی جذب دستگاه

 و مصـرف  فیزیولوژیـک،  زراعـی،  هـاي  کارایی انواع
 یـمصرف فسفره کود ظاهري بازیافت کارایی ،همچنین

  ). 26( شدند محاسبه زیر روابط براساس نیز

 صورت به یزراع ییکارا: )AE( فسفر یزراع ییکارا
 فسفر واحد هر يازا در آمده دست به ياقتصاد دیتول

 محاسبه ریز صورت به و شود یم فیتعر شده مصرف
   AE= (Gf - Gu) / Pa :شد

 ـا در که  مـار یت در دانـه  عملکـرد = Gu معادلـه  نی
 در دانـه  عملکـرد = Gf )، لوگرمی(گ کود مصرف دمـع
 فسـفر = مقـدار   Pa) و لـوگرم ی(ک کـود  مصرف ماریت

   )لوگرمی(ک شده مصرف
 کیولوژیزیف ییکارا: )PE( فسفر کیولوژیزیف ییکارا

 واحـد  در آمـده  دسـت  بـه  یکیولوژیب دیتول صورت به
 ریــز صـورت  بــه و شـود  یم ـ فیــتعر فسـفر  جـذب 
   PE= (BYf - BYu) / (Pf – Pu) :شد هـمحاسب
 ـا در که  ـولوژیبعملکـرد    = GYf معادلـه،  نی  کی

ــه( ــاه + دان ــش و ک ــاریت در) کل ــود م ــده داده ک  ش
 ـولوژیب عملکرد=BYu، )لوگرمیک(  و کـاه  + دانـه ( کی

ــوگرمیک( نشــده داده کــود مــاریت در) کلــش =  Pf)، ل
 داده کـود  مـار یت در) کلش و کاه + دانه( فسفرجذب 

 و کـاه  + دانـه ( فسـفر = جذب  Pu) و لوگرمی(ک شده
  .)لوگرمی(ک نشده داده کود ماریت در) کلش
 ییکــارا: )ARE( فســفر يظــاهر افــتیباز ییکـارا 

 جذب ییغذا عنصر مقدار صورت به يظاهر افتیباز
 ـ ییغـذا  عنصر از واحد هر يازا به شده  رفتـه  کـار  هب
  :شد محاسبه ریز صورت به و شود یم فیتعر

ARE (%)  = [(Pf - Pu) / Pa] ×100.  

 و کاه + دانه( فسفر جذبPf =  معادله، نیا در که
=جذب  Pu)، لوگرمیک( شده داده کود ماریت در) کلش
 نشـده  داده کـود  مـار یت در) کلش و کاه + دانه( فسفر

   )لوگرمی(ک شده مصرف فسفر مقدار =Pa  و) لوگرمیک(
 از فســفر مصــرف ییکــارا: فســفر مصــرف ییکــارا

 افـت یباز ییکارا و یکیولوژیزیف ییکارا ضرب حاصل
  :شد محاسبه ریز بهصورت و دیآ یم دست به يظاهر

UE = PE ( یکیولوژیزیف ییکارا ) × ARE (  ییکارا
يظاهر افتیباز ) 

 - کیولوژیزیف ییکارا: یزراع – کیولوژیزیف ییکارا
 در آمـده  دسـت  بـه  ياقتصـاد  دیتول صورت به یزراع

 صـورت  بـه  و شده فیتعر ییغذا عنصر جذب واحد
  :شود یم محاسبه ریز

APE (kgkg-1) = (Gf-Gu) / (Pf-Pu) 
ــا در ــه نیـ ــد Pu و Gf، Gu، Pf رابطـ  از عبارتنـ

 ،)رمـوگ ـــلیک( شـده  داده کود گلدان در دانه عملکرد
 ،)رمـلوگ ـیک( نشـده  داده کـود   گلدان در دانه عملکرد

 داده کـود   گلدان در) کلش و کاه+  دانه( فسفر جذب
 در) کلش و کاه+  دانه( فسفر جذب و) لوگرمیک( شده

 دانه= عمکرد  Gfn)؛ لوگرمیک( نشده داده کود  گلدان
 دانه عمکرد=  Gu)، لوگرمیک(شده داده کود  گلدان در
 جـذب =  Pf) و لـوگرم یک( نشـده  داده کود  گلدان در

  .شده دادهکود   گلدان در) کلش و کاه + دانه( فسفر
 از استفاده با ها داده گردآوري و گیري اندازه از پس
ــون ــاري  آزم ــوگرف آم ــمیرونوف-کولم ـــن اس  رمالـ

 بـا  هـا  داده تحلیل و تجزیه. شد بررسی ها داده ودنــب
نیز ها  داده نیانگیم سهیمقا. گرفت انجام SAS افزار نرم
ــا  ــرم افــزارب ــا اســتفاده از  SASن روش حــداقل  و ب

درصـد   5در سطح احتمال  )LSD( دار معنیاختلافات 
 اــه یــمنحن برازش و ها شکل ترسیم براي. انجام شد

  استفاده گردید.  Excelافزار نرم از
 

 نتایج و بحث
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 .فسفر تقسیط تیمارهاي در) یلانهو گ ی(هاشم برنج رقم دو در دانه فسفر محتواي و گیاه هوایی اندام فسفر محتواي ، خاك فسفر محتواي يها یانگینم مقایسه - 3 جدول
Table 3- The mean comparison of the soil P concentration, and P content of rice arieal tissues and grain at different 

rice growth stges on two rice varieties (Hashemi and Guilaneh) under P splitting treatments. 

 شده گیري اندازه صفات
Measured Characters  آزمایشی تیمارهاي 

Experimental  Treatments  
PS1  PS2 PS3  PA1 PA2 PG 

کیلوگرم در گرم میلی  
(mg.kg-1) 

 فسفر تقسیط

P splitting  

  خاك بافت
Soil 

Texture 

 برنج ماارق

Rice 
Varieties  

19.7j 23.60k 10.80i 0.21fghi 0.27ab 0.09k P1 لوم سیلتی 

Silt 
Loam 

  هاشمی
Hashemi 122.26a  68.90fg 32.20bc0de 0.23bcd 0.24de 0.10j P2  

37.6g  95.30b 24.70ghf 0.19j 0.26cd 0.15e P3  
36.6g  53.70h 23.50gh 0.23bcde 0.26cd 0.17d P4  
45.4ef  70.90efg 30.30cdef 0.20defg 0.22ef 0.13g P5  
15.2k 32.2ij 8.80i 0.22defg 0.23e 0.14f P1 رس سیلتی 

Silty 
Clay  
 

 

101.1b  89.10bcd 27.23defg 0.22efg 0.26cd 0.25a P2  
30hi  79.03def 34abc 0.24ab 0.29a 0.17d P3  

24.5ji  34.20ij 25.40fgh 0.23bcdef 0.22ef 0.13g P4  
40.20fg  63.30gh 32.50bcd 0.20ij 0.25cd 0.12h P5  
17.90k 28.20jk 13.30i 0.21ghi 0.21f 0.09k P1 لوم سیلتی 

Silt 
Loam 

 گیلانه

Guilaneh  
 

33.90hg  61.48gh 26.30ghef 0.23cdef 0.25cd 0.19c P2  
63.4c  109.6a 38a 0.21fgh 0.25cd 0.12h P3  
49.6de  61.10gh 36abc 0.25ab 0.23de 0.20b P4  

54d  90.10bc 38.70a 0.22cdefg 0.26bc 0.13g P5  
18.16jk 25.10jk 20.50h 0.22cdef 0.27ab 0.08l P1 رس سیلتی 

Silty 
Clay 

68.3c  83.50cd 27.40defg 0.24cd 0.26bc 007m P2  
48.2de  80.50de 24.50fgh 0.26a 0.25cd 0.13g P3  

50.80de  41.40i 37.50ab 0.22defg 0.27ab 0.14f P4  
48.60de  82.80cd 30.50cdef 0.23cdef 0.27ab 0.11i P5  

PS1، PS2، PS3، PA1، PA2 وPG مرحله در استفاده خاكفسفر قابل  برنج، گیاه زنیپنجهدر مرحله  استفاده خاكعبارت اند از: فسفر قابل  یبترت به 
- گل مرحله در ییفسفر اندام هوا زنی گیاه برنج، پنجهدر مرحله  ییبرنج، فسفر اندام هواگیاه  یدگیمرحله رس در استفاده خاكفسفر قابل  برنج، گیاه دهیگل

   .برنج فسفر دانه يمحتوا و دهی گیاه برنج
 ندارند. داريمعنی اختلاف پنج درصد احتمال سطح در ،LSD آزمون اساس بر باشند،می مشترك حرف داراي ستون، هر در که هاییمیانگین

PS1, PS2, PS3, PA1, PA2 and PG are soil vailable phosphorus at maximum tillering stage of rice plant, soil vailable 
phosphorus at flowering stage of rice plant, soil vailable phosphorus at ripening stage of rice plant, phosphorous 
content of aerial part at maximum tillering stage of rice plant, phosphorous content of aerial part at flowering stage of 
rice plant, and phosphorous content of rice grain, respectively.  
Means in each column, fallowed by similar letters are not significantly different at the 5% probability level- LSD Test  

  
نتـایج اولیـه تجزیـه    فسفر و روي قابل جذب خاك: 

) 1هاي مورد بررسی (جدول  فیزیکی و شیمیایی خاك
تر از حد  ها کم نشان داد که مقدار فسفر قابل جذب آن

گـرم در   میلـی  12بحرانی فسفر در اراضی شـالیزاري ( 
قابل )) بود و خاك ها دچار کمبود فسفر 36کیلوگرم (

رفـت خـاك سـیلتی     جذب هستند. اگرچه انتظار مـی 
رسی داراي مقدار فسفر قابل جذب کمتري باشد ولی 

آلـی در مقایسـه بـا     رسد که بالاتر بودن مواد نظر می به

آن  خاك سیلتی لومی در افزایش فسـفر قابـل جـذب   
ژنــگ و همکــاران  تاثیرگــذارتر از مقــدار رس باشــد.

ــان2003( ــتند ) بی ــا  داش ــه ب ــز ک ــزان ایشاف  رس می
 افـزایش  نتیجـه  در و) خـاك  بافـت  شـدن  تر سنگین(

 ودـخ ـ در را تـري  بـیش  فسفر خاك، بافري، گنجایش
 در تـري  کـم  جذب ابلـــق فسفر مقدار و کرده تثبیت

ــار ــاه اختی ــراي گی ــد ب ــرار رش ــی ق  .)63دهــد ( م
 بررســی نیــز در )2011محمودســلطانی و همکــاران (
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ر ـتأثی بر شالیزاري اراضی در فسفر گوناکون هاي شکل
 بیـان  و داشـته  تاکیـد  جذب قابل فسفر میزان بر بافت

 رـفسف مقدار از خاك، رس میزان افزایش با که کردند
شود، ولـی بـا    می کاسته داري معنی طور به جذب قابل

افزایش مقدار مواد آلی و در نتیجه افزایش فسفر آلـی  
ه نتایج تجزی .)38گردد ( این کاهش تا حدي جبران می

ــانس (جــدول  ــاي  2واری ــر تیماره ــه اث ) نشــان داد ک
 ها آزمایشی (رقم، بافت خاك و فسفر) و اثر متقابل آن

زنـی در سـطح    بر محتواي فسفر خاك در مرحله پنجه

دار بـود. ایـن در    معنـی  )P≤0.01(احتمال یک درصد 
حالی است که  در مرحلـه گلـدهی نیـز بـه اسـتثناي      

کنش رقم در بافت خاك و بافت خاك در فسفر،  برهم
ــه نیــز ــه و در مرحلــه رســیدن دان ــم و  اســتثناي ب رق

فسـفر   خاك در بافت خاك و بافت در رقم کنش برهم
ها و اثر متقابلشان بر محتـواي فسـفر    تأثیر سایر عامل

 درصــد یــک احتمــال ســطح خــاك درقابــل جــذب 
)P≤0.01( دار بود.  معنی  

  
 خاك نوع دو در) یلانهو گ ی(هاشم برنج رقم دو در دانه روي محتواي و گیاه هوایی اندام روي محتواي خاك، روي محتواي يها یانگینم یسهمقا -4 جدول

 فسفر کود تیمارهاي در) سیلت لوم و سیلت رس(
Table 4- The mean comparison of the soil Zn concentration, and Zn content of rice arieal tissues and grain at different 

rice growth stges on two rice varieties (Hashemi and Guilaneh) under P splitting treatments. 
 شده گیري اندازه صفات

Measured Characters  
 آزمایشی تیمارهاي

Experimental  Treatments  ZS1 ZS2  ZS3  ZA1 ZA2 ZG 
(mg.kg-1) 

کیلوگرم در گرم میلی  
 فسفر تقسیط

P splitting  
  خاك بافت

Soil 
Texture 

 برنج ماارق
Rice 

Varieties  
9.7bc  7.1ef 7.04a 17.2h 14.5gh 17.6fg P1 

 لوم سیلتی
Silt Loam 

  هاشمی
Hashemi 

9.9b 8.1bcd 5m 48.2bcd 14.22gh 15.9hi P2  
9.4bc  6.4fg 2.5n 19.3h 16.9efgh 18.1ef P3  
13.09a  8.6bc 3.5j 35.5ef 17.1efgh 24.1a P4  
10.1b  6.2g 6.8b 37.7f 20.7cdef 24.6a P5  
7.9def  6.3fg 3.5b  40.2ef 25.5bc 16.3ghi P1 رس سیلتی 

Silty Clay  
 

 

6.5fhg  10.1a 2.6n 20.3h 18.8efgh 21.7b P2  
5.5hi  5.9gh 3.3k 52.7b 26.3b 18.2ef P3  

6.7fgh  7.2e 3.3k 50.7bc 24.4bcd 17.2fgh P4  
7.3efg  7.8cde 3.4jk 68.6a 16.8efgh 15.9hi P5  
6.8fgh  6.2g 4.6f 54.7b 16.8efgh 18.7def P1 

 لوم سیلتی
Silt Loam 

 گیلانه
Guilaneh  

 

8.4de  6.4fg 4.8e 43.3def 17.1efgh 19.5de P2  
9.5bc  8.7b 3.7i 37f  19.3efgh 21.2bc P3  

8.7bcde  6.2g 5.7c 28.3g 15.3fgh 18.4def P4  
9bcd  8.1bcd 4.5f 39.3ef 20.7cdef 14.3j P5  

6.6fgh  8.3bcd 3.1l 20.8h 21.4bcde 15.5ij P1 

 رس سیلتی
Silty Clay 

6.3gh  7.6de 4.4b 2.4gh 24.1bcd 14.4j P2  
5.4hi  4.8i 3.1l 16.6h 16.6efgh 19.8cd P3  
5.4hi  5.3hi 3.1l 45.1cde 37.9a  15.3ij P4  
6.1ghi  7.1cde 3.9b 41.7def 12.6h 16.1hi P5  

ZS1، ZS2، ZS3، ZA1، ZA2  وZG مرحله در خاك استفاده قابل روي ،گیاه برنج زنیپنجه مرحله در خاك استفاده قابل رويعبارت اند از:  یبترت به 
- گل مرحله در هوایی اندام روي گیاه برنج، زنیپنجه مرحله در هوایی اندام روي گیاه برنج، رسیدگی مرحله در خاك استفاده قابل روي گیاه برنج، دهیگل

  . دانه برنج روي محتواي و برنج گیاه دهی
 ندارند. داريمعنی اختلاف پنج درصد احتمال سطح در ،LSD آزمون اساس بر باشند،می مشترك حرف داراي ستون، هر در که هاییمیانگین

ZS1, ZS2, ZS3, ZA1, ZA2 and ZG are soil vailable zinc at maximum tillering stage of rice plant, soil vailable zinc at 
flowering stage of rice plant, soil vailable zinc at ripening stage of rice plant, zinc content of aerial part at maximum tillering 
stage of rice plant, zinc content of aerial part at flowering stage of rice plant, and zinc content of rice grain, respectively. 
Means in each column, fallowed by similar letters are not significantly different at the 5% probability level- LSD Test.  
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هاي مقادیر  میانگیننتایج حاصل از جدول مقایسه 
) نشـان داد کـه   3فسفر قابل جذب در خاك (جـدول  

زنـی   پنجهفسفر قابل جذب خاك در مرحله  ترین بیش
گرم  میلی 26/122گیاه برنج براي هر دو رقم هاشمی (

ــه (  ــاك) و گیلان ــوگرم خ ــی 3/68در کیل ــرم در  میل گ
درصـد) و   100کیلوگرم خاك) در تیمار مصرف پایه (

به ترتیب در خاك سیلت لوم و سـیلتی رس بـه ثبـت    
فسفر قابل جذب  ترین بیشرسید، این در حالیست که 

لـوم سـیلت بـراي    خاك در زمان گلدهی و در خـاك  
گـرم در کیلـوگرم خـاك) و     میلی 3/95ارقام هاشمی (

 گرم در کیلو گرم خاك) در تیمـار  میلی 6/109گیلانه (
 20درصـد   50درصد پایه و  50( اي مرحلهتقسیط دو 

 در ،روز بعد از نشاکاري) به ثبـت رسـیدند. همچنـین   
فسفر قابل جذب خـاك   ترین بیش دانه رسیدن مرحله

گـرم در کیلـوگرم) و بافـت     میلی 34در رقم هاشمی (
درصـد   50( اي مرحلهسیلت رس در تیمار تقسیط دو 

روز بعـد از نشـاکاري) و بـراي     20درصد  50پایه و 
گـرم در   میلـی  3/38رقم گیلانه در خاك سیلت لـوم ( 

 50فسـفر (  کـود  اي مرحلـه  سـه کیلوگرم) و تقسـیط  
 25،نشـاکاري  از بعـد  روز 20 صددر 25 پایه، درصد
رسـیدند.   ثبـت  بـه  نشـاکاري)  از بعد روز  60 درصد

تغییـرات فسـفر قابـل جـذب     بررسی روند  ،همچنین
تیمارهاي تقسـیط فسـفر در مراحـل     خاك تحت تأثیر

دهـد در مرحلـه    مـی مختلف رشد گیـاه بـرنج نشـان    
 بافـت  دو هـر  زنی حداکثر فسفر قابل جـذب در  پنجه
برنج باستثناي یک مورد مربوط به  رقم دو هر و خاك
پایـه اسـت. از    صـورت  بـه فسـفر   100مصرف  تیمار

مقدار  ترین بیشزنی  پنجهتا پیش از مرحله آنجایی که 
فسفر  100مصرف  فسفر ورودي به خاك توسط تیمار

این روند کـاملا منطقـی    ،شود پایه انجام می صورت به
رسـد. ایـن درحـالی اسـت کـه در مرحلـه        به نظر می

ي ا مرحلــهگلــدهی و اعمــال برخــی از تیمارهــاي دو 
هاي مورد مطالعه رفتار متفـاوتی را   خاكتقسیط فسفر 

هاي سـیلت رسـی    دهند. اگرچه خاك از خود بروز می
 تر همچنـان تحـت تـأثیر    به دلیل رس و مواد آلی بیش

پایـه مـی    صورت بهدرصدي کود فسفره  100مصرف 
ترین میـزان  ولی خاك سـیلت لـوم داراي بـالا    ،باشند

 50(فسفر قابـل جـذب در تیمـار تقسـیط دو مرحلـه      
 )نشـاکاري  از بعـد  روز 20 درصـد  50 و پایـه  درصد

است. نتایج مربوط به فسـفر قابـل جـذب در مرحلـه     
رسیدن دانه حاکی از روند افزایشی مقدار فسفر قابـل  

ها بود و با روند افزایش  جذب با افزایش تعداد تقسیط
 هـر  ي، تقریبـا در ا مرحلهخطی از شاهد تا تقسیط سه 

 فسـفر  حـداکثر  بـرنج  رقـم  دو هـر  و خـاك  بافت دو
 .شد دیده اي مرحله سه تقسیط تیمار در جذب ابلــق

بررسی الگوي جذب تجمعی فسفر در شرایط مختلف 
اگرچـه   کـه داد آب و هوایی براي گیـاه بـرنج نشـان    

جذب آرام و تدریجی فسـفر قابـل جـذب از ابتـداي     
تـا   50ولی در بازه زمانی  داد،نشاي گیاهچه برنج رخ 

. رسـید  روز پس از نشاي گیاهچه، به حداکثر خود 75
ضروري است در این بازه زمـانی بـه منظـور     ،بنابراین

جلوگیري از تأثیرمنفی کمبود فسفر قابل جذب، فسفر 
ل تبادل در خاك به اندازه کافی در بخش محلول و قاب

با توجه به اینکه بـازه زمـانی    .)41وجود داشته باشد (
روز پس از نشاي گیاه منطبق بر تقسـیط دو   75تا  50

ایـن روش   ،ي کـود فسـفر مـی باشـد    ا مرحلـه یا سـه  
تواند به افزایش و حفظ سطح فسـفر قابـل جـذب     می

 از بعـد  مورد نیاز گیاه در خـاك کمـک شـایانی کنـد.    
 50 حـدود  در یـه، پادرصـد   100 صورت به کودپاشی

 دـدرص 70 و روز 12 از قبل شده افزوده فسفر درصد
) بـرنج  گیاه زایشی مرحله شروع( ماه دو حدود در آن
 ترکیبـات  زیـرا   ،)36( شود می خارج گیاه دسترس از

 و دارنـد  خـاك  در کمـی  بسـیار  حلالیت فسفر داراي
 جامـد  فـاز  سـمت  بـه  ها آن تعادلی هاي واکنش تمایل
 کم بسیار خاك محلول در فسفر میزان ،بنابراین .است
 خـاك  بـه  فسـفر  محلـول  ترکیبـات  که زمانی و است
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 غیرمحلـول  یـا  و محلـول  کم اشکال به شود، می اضافه
 توسـط  آن از اسـتفاده  قابلیـت  نتیجه در و شده تبدیل

 100 فسـفر  وقتـی  ،بنـابراین ). 27( شـود  مـی  کم گیاه
 هـاي  زمان در شود می داده گیاه به پایه شکل به درصد

ــد روز 60 و 12 ـــگی دســترس از کودپاشــی از بع  اهـ
 زمـانی  هـاي  بـازه  این در که هنگامی و شود می خارج
 شیــ ـزای مرحلـه  شـروع  و زنـی  پنجـه  اوایل در یعنی

 محتـواي  شـود،  مـی  افـزوده  مکمـل  فسفر خاك هـــب
  یابد.  می افزایش قابل جذب در خاك فسفر

ــایج ــه نت ــه اولی ــی تجزی ـــایــشیمی و فیزیک  یـ
 مقدار داد که نشان) 1 جدول( بررسی مورد هاي خاك
 حـد  از تـر  در هـر دو خـاك بـیش    جـذب  قابل روي

 در گـرم  میلـی  2( شـالیزاري  اراضـی  در روي بحرانی
 روي کمبـود  دچـار  هـا  خـاك  و بوده) 11( کیلوگرم)

دلیـل قـرار گـرفتن     هب ،با این حال .نیستند جذب قابل
گرم در  میلی 1/2ها در حد مرزي کمبود ( خاكیکی از 

ــین  ــوگرم) و همچن ــخ در    ،کیل ــت پاس ــه دریاف تجرب
گرم در کیلوگرم بـه   میلی 6هایی با مقدار روي تا  خاك

کیلوگرم روي در هکتار افزوده  20هر دو خاك، مقدار 
 روي مقدار داراي رسی سیلتی خاك ،طور کلی هشد. ب
تري نسبت به خاك سیلتی لوم اسـت   بیش جذب قابل

و مقدار رس  آلی مواد بودن بالاتر که رسد می نظر هب و
 در لـومی  سیلتی خاك با مقایسه خاك سیلتی رسی در

اسـت. اگرچـه    تاثیرگذار جذب آن قابل روي افزایش
 ظرفیـت  از شـاخص  مقدار روي کل  در خـاك یـک  

 تـرین  بـیش کافی بوده و  روي تامین براي خاك بالقوه
کنـد   را بر مقدار روي قابل جذب خاك ایفـا مـی   تأثیر

، ولی وجود ماده آلی کـافی در خـاك بـا تولیـد     )52(
  ذبـج  ابلــق آلی هاي روي و روي آلی هاي کمپلکس

 .)16( شـوند  مـی  خاك در روي فراهمی افزایش سبب
مطالعات نشان می دهد که بـا کـاهش    ،از طرف دیگر

تـر شـدن خـاك     مقدار رس (یا افزایش شن) و سـبک 
چرا که خـاك توانـایی    .شود مقدار روي نیز کاسته می

تري براي روي قابل تبادل داشته  داري کمهجذب و نگ
و روي محلول نیز به آسانی از خـاك شسـته شـده و    

   .)32شود ( خارج می
 انــ ـنش) 2 دولــ ـج( انســ ـواری زیهــتج نتایج

و  فسـفر  بـه اسـتثناي   کاربردي تیمارهاي اثر هــک داد
به اسـتثناي رقـم در خـاك در     ها آن متقابل اثرات همه

 در زنـی  پنجـه  مرحله در خاك روي محتواي فسفر بر
. ودــب دار نیــمع) P≤0.01( درصد یک احتمال سطح

 بـه  نیـز  گلـدهی  مرحلـه  در کـه  اسـت  حـالی  در این
 همـه  نیز دانه رسیدن مرحله در خاك واستثناي بافت 

 قابـل  روي وايــ ـمحت بـر  متقابلشـان  اثـر  و هـا  عامل
) P≤0.01( درصـد  یک احتمال سطح در خاك ذبـج

ــ ــود دار یـمعن ــایج .ب ــل نت ــدول از حاص ــه ج  مقایس
 روي تـرین  بـیش  کـه  داد نشـان ) 4 جدول( ها میانگین

 بـراي  برنج گیاه زنی پنجه مرحله در خاك جذب قابل
 و) کیلــوگرم در گــرم میلــی 09/13( هاشــمی امــــارق

در خاك سیلت لوم ) کیلوگرم در گرم میلی 5/9( گیلانه
 50( اي کود فسفر دو مرحله هاي تقسیط در ترتیب و به

 روز بعـد از نشـاکاري) و   60درصد  50درصد پایه و 
 بعد روز 20 درصد 50 و پایه درصد 50( اي مرحله دو
  . رسیدند ثبت به)  نشاکاري از

 جذب قابل روي ترین بیش که ستا حالی در این
 خاك در اشمیــه ارقام براي و گلدهی زمان در خاك

 و) خـاك  کیلـوگرم  در گـرم  میلـی  1/10( سیلتی رس
در خـاك  ) خـاك  گـرم  کیلو در گرم میلی 7/8( گیلانه

 و و مصـرف پایـه   تیمارهـاي  در ترتیب سیلت لوم به
 50 و پایـه  درصد 50( فسفر کود اي مرحله تقسیط دو

. رسـیدند  ثبـت  بـه ) نشـاکاري  از بعـد  روز 20 درصد
بـراي رقـم هاشـمی     دانـه  رسیدن مرحله در ،همچنین

ــی 8/6( ــه (  میل ــم گیلان ــوگرم) و رق  7/5گــرم  در کیل
گرم در کیلوگرم) هر دو در خاك سیلت لوم و به  میلی

درصد پایه،  50( اي مرحله سه تقسیط تیمار ترتیب  در
 60درصـد   25روز بعد از نشـاکاري و   20درصد  25
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 ،اسـت. همچنــین  شـده  روز بعـد از نشـاکاري) دیــده  
 تحـت  خـاك  جـذب  قابل روي تغییرات روند بررسی

 رشـد  مختلف مراحل در فسفر تقسیط تأثیر تیمارهاي
هاي  دهد که روند تغییرات در خاك می نشان برنج گیاه

مورد بررسی و فارغ از نوع رقم تقریبا یکسـان اسـت.   
ایــن بــدین معنــی اســت کــه در تمــام مراحــل رشــد 

ــفر   ــاي فس ــیط دو    100تیماره ــه و تقس ــد پای درص
 از بعد روز 20 درصد 20 و پایه درصد 50(ی ای مرحله

به دلیل افزایش مقـدار فسـفر قابـل جـذب      )نشاکاري
خاك در مقایسه بـا سـایر تیمارهـا منجـر بـه کـاهش       

 ـشـد شدیدتر مقدار روي قابل جذب خـاك   نظـر  ه . ب
تـرین تیمـار فسـفر بـراي حفـظ       مناسـب کـه  رسد  می

محتواي روي خاك و با توجه به تامین مناسب فسـفر  
 پایه، درصد 50( اي مرحله براي رشد گیاه، تقسیط سه

 60 درصـد  25 و نشـاکاري  از بعد روز 20 درصد 25
 تحقیقات از اگرچه برخیاست.  )نشاکاري از بعد روز

 عملکرد بر فسفر که حالی در دهد می انجام شده نشان
تعـادل در نسـبت    وسیله بـروز عـدم   هب روي متابولیک

گذارد ولـی   میاثر  گیاهی هاي سلول در روي/  فسفر
نتـایج  . )32( نـدارد  فسفر با ارتباطی هیچ روي کمبود

ها حـاکی از ایـن اسـت کـه      پژوهشتعداد بسیاري از 
 سـولفیدها،  کربنـات،  تشـکیل  خـاك بـا   فراهمی روي

 یافته نامحلول کاهش روي هیدروکسیدهاي و فسفات،
 ماننـد  معـدنی،  مـواد  فسـفات  تشکیل ،همچنین. است

 جـذب  شدت روي تواند می ،)کلسیم فسفات( آپاتیت
بگـذارد   روي لبایل تأثیر و قابل جذب کاهش روي و
 منفـی  همبسـتگی  DTPA با استخراج روي قابل. )1(

 در و داده است نشان دسترس قابل فسفر با داري معنی
 کمبـود  فسـفر سـبب   کـود  حد از بیش مصرف نتیجه،
مصــرف  ،بنــابراین. )44( شــده اســت خــاك در روي
درصد پایه) و یا با تقسیط با فاصله کـم   100باره ( یک

 20 درصد 20 و پایه درصد 50( يا مرحله دو (تقسیط
) می تواند به کاهش مقدار روي )نشاکاري از بعد روز

خاك انجامیده ولی هرگـاه در مقـدار مسـاوي فسـفر     
تر شود تاثیري برکـاهش   ها بیش تقسیطمصرفی فاصله 

  آن ندارد.
 نتـایج : محتواي فسفر و روي در بخش هوایی (کاه)

ــه ــانس تجزی ــدول( واری ــان) 2 ج ــه داد نش ــر ک  اث
 و همـه  بافـت خـاك   استثناي به کاربردي ارهايــتیم

بخش هوایی گیـاه   روي محتواي بر ها آن متقابل اثرات
 درصد یک احتمال سطح در زنی پنجه مرحله در (کاه)

)P≤0.01 (هـــک تـــاس یــحال در این. بود دار معنی 
 بــه کــاربردي تیمارهــاي نیــز اثـر  گلــدهی مرحلـه  در

اثرات متقابل تیمارها به استثناي رقم در  رقم و استثناي
 بخـش هـوایی گیـاه در    روي محتـواي  بر خاك بافت
  . بود دار معنی) P≤0.01( درصد یک احتمال سطح

ــانگین مقایســه جــدول از حاصــل نتــایج  اــــه می
 گیـاه  محتواي فسفر ترین بیش که داد نشان) 3 جدول(

هاشـمی   ارقـام  بـراي  بـرنج  گیـاه  زنی پنجه مرحله در
ــی 24/0( ــرم میل ــوگرم در گ ــه ( ) و کیل  26/0 گیلان

هر دو در خاك سـیلت رس و    کیلوگرم) در گرم میلی
 و پایـه  درصـد  50( اي مرحله دو تقسیط در ترتیب به

ــد روز 20 درصــد 50  و تقســیط دو) نشــاکاري از بع
 از بعد روز 60 درصد 50پایه و  درصد 50( اي مرحله

 کــه در حالیســت ایــن. رســیدند ثبــت بــه )نشــاکاري
 در بخـش هـوایی (کـاه) در    محتواي فسـفر  ترین بیش
براي رقـم هاشـمی و گیلانـه هـر دو در      گلدهی زمان

 گـرم  میلی 27/0و  29/0خاك سیلت رس و به ترتیب 
 دو تقسـیط  در تیمارهـاي  در ترتیـب  و به کیلوگرم در

 از بعد روز 20 درصد 50 و پایه درصد 50( اي مرحله
پایـه و   درصـد  50( اي مرحلـه  تقسیط دوو ) نشاکاري

  رسیدند. ثبت به و) نشاکاري از بعد روز 60 درصد 50
ــانگین مقایســه جــدول از حاصــل نتــایج  اــــه می

 گیـاه  محتواي روي ترین بیش که داد نشان) 4 جدول(
 6/68هاشمی  رقم براي برنج گیاه زنی پنجه مرحله در

 گیلانـه  و در خاك سیلتی رس و کیلوگرم در گرم میلی
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 در خاك سیلت لـوم و بـه   کیلوگرم در گرم میلی 7/54
 25 پایـه،  درصـد  50( اي مرحله تقسیط سه در ترتیب
 روز 60 درصـد  25 و نشاکاري از بعد روز 20 درصد
ــد ــاکاري از بع ــرف  )نش ــد  100و مص ــفر درص فس

 کـه  در حالیسـت  ایـن . رسیدند ثبت به پایه صورت به
 (کـاه) در  در بخـش هـوایی   محتـواي روي  ترین بیش
براي رقـم هاشـمی و گیلانـه هـر دو در      گلدهی زمان

 گرم میلی 90/37و  3/26خاك سیلت رس و به ترتیب 
 دو تقسـیط  هـاي  تیمـار  در ترتیـب  و بـه  کیلوگرم در

 از بعد روز 20 درصد 50 و پایه درصد 50( اي مرحله
ــاکاري ــه دو و)  نش ــد 50( اي مرحل ــه درص  50 و پای

  رسیدند. ثبت به) نشاکاري از بعد روز 60درصد 
 تـأثیر قـرار   تحـت  را دانه نمو و رشد فسفر کمبود

 آلـی  ترکیبـات  صـورت  به فسفر که چرا ،)21( دهد می
 عناصـر  سایر همراه به و شود می ذخیره گیاه در فیتات

 از یکـی  و دارد دخالت گرده دانه ساختمان تشکیل در
 گیـري  شـکل  در و محصول تولید در عناصر ترین مهم
الگوي تغییرات  ).2( شود می محسوب بندي دانه و گل

محتواي فسفر در بافت گیاه برنج متغیر بود و بـه نـوع   
واریته، سطح فسفر خاك و شرایط محیطی کـه میـزان   

دهـد، بسـتگی    رشد گیاه برنج را تحت تأثیر قـرار مـی  
زنـی (رشـد    پنجـه در مرحلـه   ،. بر ایـن اسـاس  داشت

رویشی) مقدار فسفر اندام هاي هوایی نسبت به شروع 
مرحله زایشی (گلدهی) کاهش یافته و فسـفر موجـود   

شـود و ایـن    مـی هاي زایشـی منتقـل    بافتبه  ها آندر 
چـرا   ،یابد میکاهش در تمام مراحل رشد زایشی ادامه 

ادامه جذب فسفر از خـاك توسـط ریشـه،     باوجودکه 
ــدام (ســاقه و بــرگ) اســت کــه  هــاي هــوایی ایــن ان

). چراکـه  41تر فسفر مورد نیاز است ( کننده بیش تامین
فسفر در مقایسه با سـایر عناصـر مـورد نیـاز گیـاه از      

 ـ    تحرك کم شـدت توسـط    هتـري برخـوردار بـوده و ب
کلسیم، آهن و آلومینیم موجود در رس خـاك تثبیـت   

 تجمعی جذب الگوي بررسی ،). همچنین46شود ( می

 و آب مختلف شرایط هاي گیاه برنج در تدر باف فسفر
 قابـل  فسـفر  تـدریجی  و آرام جـذب  حاکی از هوایی
 در ولی بود، برنج گیاهچه نشاي ابتداي خاك از جذب

 بـه  گیاهچـه  نشـاي  از پـس  روز 75 تا 50 زمانی بازه
 این درکه  است ضروري ،بنابراین رسید. خود حداکثر

 کمبـود  منفـی تـأثیر   از جلوگیري منظور به زمانی بازه
 تبادل قابل و محلول بخش در فسفر جذب، قابل فسفر

 ودــــوج افیـکــ انـدازه  بــه خـاك  در) لبایــل فسـفر (
 تا 50 زمانی بازه اینکه به توجه با. )41باشد ( هــداشت
 اــ ـی دو تقسـیط  بـر  منطبق گیاه نشاي از پس روز 75
 تواند می روش این ،باشد می فسفره کود اي مرحله سه
 نیـاز  مـورد  جذب قابل فسفر سطح حفظ و افزایش به

کـرده و در نهایـت بـه     شـایانی  کمـک  خـاك  در گیاه
افزایش فسفر درون بافت گیاه به عنـوان منبـع اصـلی    
تامین فسفر بخش زایشی گیاه انجامد. مطالعات نشـان  

 بـراي  ضروري عنصر هر کافی تأمین دهد که براي می
 دو از گیاهــان کشـاورزي،  محصـولات  مناسـب  رشـد 

 یعنـی  بیرونـی  منـابع : کننـد  می استفاده گوناگون عـمنب
 منـابع  یـا  و هـوایی  هاي اندام و خاك طریق از جذب
 در عناصـر  ایـن  مجدد سازي  متحرك از ناشی داخلی
 نیاز برحسب رشد مختلف مراحل در گیاهی هاي بافت
 زراعـی  بـه  هـاي  راهبـرد  کاربرد با اول منبع. )50( گیاه

 در عناصـر  ایـن  دسترس در هاي شکل افزایش همانند
گیـرد   می شکل ها آن جذب قابل منابع مصرف با خاك

ــع. )51 ،50( ــل زیســتی مخــازن دوم منب ــتفاده قاب  اس
 زمـان  از گیاهی پـیش  هاي بافت در عناصر این ددـمج

 این غلظت بین روابط به ها آن پویایی که بوده گلدهی
 شان غلظت و گیاه در ها آن کل غلظت درخاك، عناصر

 ـ زراعـی  گیاهـان  هـاي  بافـت  تک تک در دارد  گیـبست
 دهـد کـه تـأثیر    مـی نتایج نشان  ،از طرف دیگر .)25(

تـر (سـیلت رس) بسـیار     تقسیط در خاك با رس بیش
 رسـد بـا   مـی باشد که به نظـر   میتر از سیلت لوم  بیش

 در و) خاك بافت شدن تر سنگین( رس میزان افزایش
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 را تري بیش فسفر خاك بافري، گنجایش افزایش نتیجه
 ـ فسـفر  مقـدار  و کـرده  تثبیـت  خود در  جـذب  ابلـق
دهـد   مـی  قرار رشد براي گیاه یارــــاخت در ريـت کم

 بررسی در )2011). محمودسلطانی و همکاران ( 63(
 تـأثیر  بـر  شالیزار اراضی در فسفر گوناکون هاي شکل
 بیـان  و داشـته  تاکیـد  جذب قابل فسفر میزان بر بافت

 فسـفر  مقـدار  از خاك رس میزان افزایش با که کردند
  .)38( شود می کاسته داري معنی بطور جذب قابل

 واریـانس  تجزیه نتایج: محتواي فسفر و روي در دانه
 هــ ـب کـاربردي  تیمارهاي اثر که داد نشان) 2 جدول(

 دانـه  روي محتواي بر رقم در بافت متقابل اثر استثناي
ــطح در ـــاحتم سـ ــک الـــــ ــد یـ ) P≤0.01( درصـ
محتواي فسـفر  ه ک است حالی در این. ودـب دار یــمعن

اثرات متقابل تیمارها  و کاربردي دانه از همه تیمارهاي
 دار معنـی  تأثیر )P≤0.01( درصد یک احتمال سطح در
 هـا  میـانگین  مقایسـه  جدول از حاصل نتایج. پذیرد می

 تـرین  بـیش  کـه  داد هاي اولیه نشـان  دادهو ) 3 جدول(
 25/0هاشمی  ارقام براي برنج گیاه دانه محتواي فسفر

 در گـرم  میلـی  20/0 گیلانـه  و کیلـوگرم  در گـرم  میلی
 دو هاي هر دو در خاك سیلت لوم و تقسیط کیلوگرم

 روز شصـت  درصـد  50 و پایـه  درصد 50( اي مرحله
آمده است. این در حـالی   دست به به) نشاکاري از بعد

 براي برنج گیاه دانه محتواي روي ترین بیش است که 
 گیلانـه  و کیلـوگرم  در گـرم  میلـی  6/24هاشمی  ارقام

هـر دو در   )4(جـدول   کیلـوگرم  در گرم میلی 20/21
 اي مرحلـه  تقسیط سه در ترتیب خاك سیلت لوم و به

ــد 50( ــد 25 پایـــه، درصـ  از بعـــد روز 20 درصـ
 و )نشاکاري از بعد روز 60 درصد 25 و اريــاکــنش

 60 درصـد  20 و پایه درصد 50( اي مرحله دو تقسیط
از  ،همچنـین  رسـید.  ثبـت  بـه )  نشـاکاري  از بعد روز

 در فسـفر  تجمعـی  جـذب  الگوي براساسآنجایی که 
 هـوایی  و آب مختلـف  شرایط در برنج گیاه هاي بافت

 از خـاك  جـذب  قابـل  فسـفر  تـدریجی  و آرام جذب

 50 زمـانی  بازه شروع و در برنج گیاهچه نشاي ابتداي
(شــروع مرحلــه  گیاهچــه نشــاي از پــس روز 75 تــا

تیمـار دو   ،)41( رسـد مـی  خـود  حـداکثر  به رویشی)
 از بعـد  روز 60 درصد 50 پایه، درصد 50(ی ای مرحله

تأثیر بـر افـزایش محتـواي     ترین بیشداراي  )نشاکاري
 50 زمـانی  بازه اینکه به توجه با بود.فسفر دانه را دارا 

 یـا  دو تقسـیط  بر منطبق گیاه نشاي از پس روز 75 تا
 توانـد  می روش این ،باشد می فسفره کود اي مرحله سه
ــه ــاه واي فســفرــــمحت افــزایش ب ــه گی ــد دان  .بیانجام

با توجه به اینکه محتواي فسفر و روي دانـه   ،همچنین
ــاه) از     ــوایی (ک ــش ه ــفر بخ ــواي روي و فس و محت

 رسد منابع مینظر  هپذیرند ب می تیمارهاي مشابهی تأثیر
 هــاي انــدام و خــاك طریــق از جــذب یعنــی بیرونــی

 از یـــــاشــن داخلـــی منـــابع یـــا و یـــــهوای
 گیاهی هاي بافت در عناصر این مجدد سازي ركــمتح
) در 50( گیـاه  نیـاز  برحسـب  رشد مختلف مراحل در

کند. یزدانی مطلق  میمورد هر دو صفت یکسان عمل 
ــاران ( 2013( ــوین و همکـ ــلام و  )2006)، تـ و اسـ

 در فسفر کود کاربرد که دادند نشان )2008همکاران ( 
 دانه فسفر محتواي شـزایــاف به مناسب میزان و زمان
نکته حائز اهمیت این است که میزان روي  .انجامد می

دانه در برخی از تیمارهاي تقسیط فسفر در مقایسه بـا  
درصد پایـه بـا اخـتلاف     100 صورت بهکاربرد فسفر 

 ). 20، 57، 60تر است ( داري بیش معنی

رگرسیون و همبستگی خطـی بـین غلظـت روي و    
نـه گیـاه در   فسفر در خاك، بخش هوایی (کاه) و دا

 عناصـر  مقـادیر  متقابل اثرمراحل مختلف رشد برنج: 
 در بـرنج  گیـاه  گونـاگون  هـاي  انـدام  در فسفر و روي

 پروتیین مقدار و روي غلظت با رشد گوناگون مراحل
 چنـدمتغیره  رگرسـیونی  مـدل  از استفاده با سفید برنج

 فسـفر  غلظت متغیرهاي که داد نشان گام به گام خطی
 روي غلظـت  دانه، رسیدن مرحله در خاك جذب قابل

 مرحله در گیاه هوایی بخش در روي غلظت و دانه در



 و همکاران سلطانی محمود شهرام

175

 .داشتند برنج دانه با عملکرد داري معنی رابطه گلدهی

 52شـده   تعـدیل  تبیـین  ضـریب  پایه بر متغیر سه این
 تشــریح را دانــه عملکــرد مقــدار تغییــرات از درصــد

 غلظـت  متغیرهـا  ایـن  میـان  در). 5  جدول( نمایند می
ــه رســیدن مرحلــه در خــاك جــذب قابــل فســفر  دان

 در بـرنج  عملکرد مقدار تغییرات در را سهم ترین بیش
 متغیــر ایــن رســد  مــی نظــر بــه و داشــت مــدل ایــن

 براي فسفر تامین منبع ترین دسترس در و ترین مناسب
 آزمـایش  ایـن  شـرایط  براسـاس  دانه عملکرد افزایش
ــه( باشـــد ــین). 5 جـــدول( )1 رابطـ  مـــدل ،همچنـ

 رازشـب امــگ هــب گام خطی متغیره چند یـرگرسیون
 و فسـفر  مقـادیر  و کـاه  عملکـرد  مقدار بین شده داده

 مراحل در برنج گیاه هوایی هاي بافت و خاك در روي
 متغیـر  تنهـا  کـه  اسـت  ایـن  از حـاکی  رشـد  گوناگون

ـــغل ــفر ظتـ ــل فس ــذب قاب ــاك ج ــه در خ  مرحل
 بـه  و داشت صفت این با داري معنی رابطه دنــــرسی
 تعـدیل  تبیـین  ضـریب  پایـه  بر متغیر این رسد می نظر
 نماینـد  مـی  تشریح آن را تغییرات از درصد 1/31 شده

 مطالعـه  این نتایج در مهم نکته ).5  جدول( )2 رابطه(
 قابـل  فسـفر  بـین  همبسـتگی  ضـریب  عددي نزدیکی
 بخش فسفر محتواي و مختلف مراحل در خاك جذب
 نزدیکـی  ایـن . باشد می گلدهی مرحله در) کاه( هوایی
 بـراي  فسـفر  تـامین  داخلی منبع ترازي هم دهنده نشان
 رـفسف و) هوایی بخش در موجود فسفر( رویشی رشد
 مـک  و پفیفـر . اسـت  مرحله این در خاك جذب قابل

 شـده  جـذب  عناصر که دادند نشان) 2007( کلافرتی
 در دانـه  رسـیدن  از پـیش  مراحل در برنج گیاه توسط
 مرحلـه  در و ذخیـره  بـرنج  گیـاه  گونـاگون  هـاي  اندام

 عنصـر  ایـن  دوبـاره  سـازي  رهـا  دلیـل  بـه  دانه رسیدن
 در خوشه مانند نیاز مورد نقاط به و ساقه برگ وسطــت

 دانـه  پرشـدن  زمـان  در دانه و خوشه و گلدهی مرحله
 زایشـی  بخـش  به خاك از شده جذب عنصر به همراه

 منفـی  ضـریب  ،هـا  ایـن  بـر  عـلاوه . )51( شود منتقل

 بخش روي محتواي و خاك جذب قابل فسفر رـمقادی
 ـ نـــ ـای از یــ ـحاک گلـدهی  مرحله در هوایی  هـنکت
 و نگاهداري جذب، در تأثیرمنفی تواند می فسفر است
 داشـته  بـرنج  گیـاه  در هدف هاي در بافت روي انتقال
بـه یکـی از دلایلـی کـه در     که احتمالا می تواند باشد 

 قابـل  رشـد  بـه  مـورد  شود باشد. اولین میادامه اشاره 
 بـاز  فسـفر  کودهـاي  مصـرف  بـا  زمـان  هم گیاه توجه

 وزن ازاي بـه  روي غلظـت  کـاهش  باعث که گردد می
 دوم فرضـیه . دارد شـهرت  "رقـت  اثر" به و شده بوته

 غشـاي  پـذیري  نفوذ افزایش بر روي تأثیرکمبود درباره
ــه ریشــه ســلول ــا و ریشــه تخریــب علــت ب  عــدم ی

 و چـوبی  آوند بارگیري هاي فعالیت صحیح ردـــکارک
 سـاقه  به ریشه از روي انتقال دار معنی کاهش نتیجه در

 و ریشـه  توسـعه  کـاهش  به سوم دیدگاه. است مرتبط
 زیـاد  مصـرف  اثـر  در میکوریزا هاي قارچ هاي فعالیت

 در روي جـذب  سـطح  آن اثـر  در کـه  باشـد می فسفر
 ). 17شود ( می کمبود دچار گیاه و افتهــی کاهش خاك
 و خـاك  جـذب  قابـل  روي مقدار بر فسفر منفی تأثیر

 و سـلطانی  محمـود  هـاي  یافتـه  بـا  گیاه روي محتواي
   .)39( است راستا یک در) 2016( همکاران

   :1 رابطه
GW=31.17+ 0.247 PS3- 0.52 ZG-0.21 ZA2 

       :2 رابطه
SW= 134.94+1.15 PS3 

غلظـت روي و  بـین   خطی همبستگی هاي ضریب
 محتواي روي و فسفر بخـش  خاك، قابل جذب فسفر

بـرنج   رشد مختلف مراحل در گیاه دانه (کاه) و هوایی
ضـریب   تـرین  بـیش  .شـد  داده نشـان  6 جـدول  در

فسفر قابل جـذب خـاك   همبستگی خطی بین غلظت 
 قابـل  فسفر با غلظتدر مرحله گلدهی و رسیدن دانه 

ــذب ــاك ج ــه  خ ــهدر مرحل ــب    پنج ــه ترتی ــی ب زن
 بود.  48/0**و55/0**
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 .صفات نیب ونیرگرس معادله -  5 جدول
Table 5- The regession equation of selected characters.  

یصفت اصل  
Main Factor 

Equation Components ضرائب 
Coefficients  

 انحراف معیار
Standard Error 

شده  یحتصح یینتب ضریب  
Adjust R 

  داري یمعن
Significance  

  دانه  عملکرد
Grain Weight 

 ثابت معادله یبضر 

(Constant) 31.17  4.96 

0.52  

0.000** 

  برنج گیاه برداشت مرحله در خاك فسفرمقدار 
(PS3) 

0.25 0.07 0.001** 

  دانه در روي مقدار
(ZG) 

-0.52  0.21 0.015* 

  گلدهی مرحله در هوایی اندام در روي مقدار
(ZA2)    

-0.21  0.1 0.04* 

  کاه عملکرد
Straw Weight 

  ثابت معادله یبضر 
(Constant)  

134.94 13.17 
0.32 

0.000** 

 برنج گیاه برداشت مرحله در خاك فسفرمقدار  
 (PS3)  1.15 0.46 0.015* 

  .باشند می درصد یک و درصد پنج احتمال سطح در داري معنی ترتیب به**  و* 
*, ** and nd are significant at 5 and 1% confidence levels and non significant, respectively. 

  

 .برنج رشد مختلف مراحل در برنج اهیگ دانه و(کاه)  ییهوا بخش درخاك، فسفر و يرو غلظت نیب یخط یهمبستگ بیضرا -6 جدول
Table 6- The linear correlation ceofficients between the soil P and Zn concentration, and P and Zn content of rice 

arieal tissues and grain at different rice growth stges. 
 PS1 PS2 PS3 PA1 PA2 PG ZS1 ZS2 ZS3 ZA1 ZA2 ZG GW SW 

PS1 1               

PS2 0.55**  1              

PS3 0.48**  0.59**  1            
PA1 0.15 ns  0.06 ns  0.09 ns 1           
PA2 0.09 ns  0.24 ns  0.27** 0.19 ns 1          
PG -0.04 ns -0.07 ns  -0.02 ns 0.01 ns 0.17 ns 1         
ZS1 0.07 ns  0.05 ns  -0.03 ns -0.17 ns -0.19 ns -0.07 ns 1        
ZS2 0.42**  0.24 ns  0.10 ns -0.14 ns 0.15 ns 0.11 ns 0.27** 1       
ZS3 -0.06 ns  -0.05 ns  -0.05 ns 0.25 ns -0.05 ns -0.02 ns -0.14 ns -0.25 ns 1      
ZA1 -0.08 ns  -0.13 ns  0.22 ns -0.11 ns -0.30* -0.16 ns 0.02 ns -0.05 ns -0.26* 1     
ZA2 -0.15 ns  -0.21 ns  0.10 ns -0.02 ns 0.13 ns -0.02 ns -0.38** -0.24 ns -0.15 ns 0.19 ns 1    
ZG 0.2 ns  0.18 ns  -0.05 ns -0.08 ns -0.20 ns 0.13 ns 0.44** 0.08 ns 0.10 ns -0.13 ns -0.21 ns 1   
GW 0.14 ns  0.16 ns  0.41** 0.25 ns 0.28* 0.04 ns -0.18 ns -0.08 ns 0.12 ns -0.08 ns -0.14 ns -0.26* 1  
SW 0.07 ns  0.08 ns  0.31** 0.05 ns 0.13 ns 0.13 ns -0.08 ns -0.02 ns 0.06 ns -0.04 ns -0.18 ns 0.02 ns 0.88** 1 

PS1، PS2، PS3، PA1، PA2، PG، ZS1، ZS2، ZS3، ZA1، ZA2، ZG ،GW  وSW عبارت اند از: فسفر قابل استفاده  خاك در  یبترت به
 ییبرنج، فسفر اندام هواگیاه  یدگیمرحله رس درفسفر قابل استفاده  خاك  برنج، گیاه دهیگل مرحله درفسفر قابل استفاده  خاك  برنج، گیاه زنیپنجهمرحله 

 ،گیاه برنج زنیپنجه مرحله در خاك استفاده قابل روي ،برنج فسفر دانه يمحتوا دهی گیاه برنج،گل مرحله در ییفسفر اندام هوا زنی گیاه برنج، پنجهدر مرحله 
 گیاه برنج، زنیپنجه مرحله در هوایی اندام روي گیاه برنج، رسیدگی مرحله در خاك استفاده قابل روي گیاه برنج، دهیگل مرحله در خاك استفاده قابل روي
  . دانه برنج، وزن دانه و وزن کاه و کلش روي محتواي ، برنج گیاه دهیگل مرحله در هوایی اندام روي
 دار معنی غیر: ns و درصد یک احتمال سطح در دار معنی**:  درصد، پنج احتمال سطح در دار معنی*: 

PS1, PS2, PS3, PA1, PA2, PG, ZS1, ZS2, ZS3, ZA1, ZA2, ZG, GW and SW are soil vailable phosphorus at 
maximum tillering stage of rice plant, soil vailable phosphorus at flowering stage of rice plant, soil vailable 
phosphorus at ripening stage of rice plant, phosphorous content of aerial part at maximum tillering stage of rice plant, 
phosphorous content of aerial part at flowering stage of rice plant, phosphorous content of rice grain, soil vailable 
zinc at maximum tillering stage of rice plant, soil vailable zinc at flowering stage of rice plant, soil vailable zinc at 
ripening stage of rice plant, zinc content of aerial part at maximum tillering stage of rice plant, zinc content of aerial 
part at flowering stage of rice plant, zinc content of rice grain, grain weight and straw weight, respectively.  
 *, ** and ns are significant at 5 and 1% confidence levels and non significant, respectively. 
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 غلظـت  بـین  خطـی  همبسـتگی  ضریب ترین بیش
روي و فسفر بخش هوایی (کاه) در مرحله گلـدهی و  

ترتیـب   زنی بـه  در مرحله پنجه خاك جذب فسفر قابل
 همبسـتگی  ضـریب  ترین بود. بیش 27/0**و  43/0**

و روي  خـاك  جـذب  قابـل  روي غلظـت  بـین  خطی
 قابـل  روي غلظـت  با گلدهی مرحله بخش هوایی در

 و 27/0* ترتیـب  زنـی بـه   خاك در مرحله پنجه جذب
 دست آمـد. بیشـترین ضـریب همبسـتگی     به -38/0**

 در خـاك  در فسـفر  غلظـت  با دانه عملکرد بین خطی
 بخش در فسفر غلظت و) 41/0**( دانه رسیدن مرحله

ــوایی ــاه ه ــه در گی ــدهی مرحل ـــب) 28/0*( گل . ودـ
 در خـاك  در فسـفر  غلظـت  با کاه عملکرد ن،ـهمچنی

ــه ــه رســیدن مرحل ــیش) 31/0*( دان ــرین ب ــریب ت  ض
 .داشت را خطی همبستگی

 نتـایج تجزیـه واریـانس    :هاي مصرف فسـفر  کارایی
) نشــان داد کــه اثــر رقــم، بافــت خــاك و 7(جــدول 

بر تمام  ها آنتیمارهاي تقسیط فسفر و اثر متقابل همه 
هاي فسفر از جملـه کـارایی زراعـی،     هاي کارایی مدل

ــاهري و    ــت ظ ــفر، بازیاف ــرف فس ــک، مص فیزیولوژی
ــین ــارایی  ،همچن ــکک ــطح  - فییولوژی ــی در س زراع

نهــا . تبــوددار  معنــی )P≤0.01(احتمــال یــک درصــد 
استثناي موجود مربوط به اثـر متقابـل رقـم در خـاك     

  داري بر کارآیی فیزیولوژیک ندارد. معنی است که تأثیر

  
 .هاي مصرف فسفر در دو رقم برنج (هاشمی و گیلانه) در تیمارهاي کود فسفر تجزیه واریانس کارایی -7جدول 

Table 8- The analysis of variance of different P recovery indexes on two rice varieties (Hashemi and Guilaneh) under 
P splitting treatments. 

تغییر منابع  
S.O.V 

 درجه
 آزادي
dF 

  Mean Squares    مربعات میانگین
 فیزیولوژیک کارایی
 زراعی -

Physiological 
- Agricultural 

Efficiency 

 مصرف کارایی

Use 
Efficiency 

 بازیافت کارایی
 ظاهري

Apparent 
Recovery 

 کارایی
 فسفر فیزیولوژیک

Physiological 
Efficiency 

 زراعی کارایی
 فسفر

Agricultural 
Recovery 

 تکرار
Replication 

2  558.34**  12568.74ns  0.001ns  169.46ns  0.18ns 

 رقم
Variety 1 97256.88** 405191.78** 21.97** 104854.46** 17.78**  

 خاك بافت
Soil type 

1 256156.32** 81390.22** 1.88** 778861.94** 36.83**  
  فسفر

Phosphorus 
4 193349.74** 2684798.89** 43.62** 384612.54** 228.51**  

 بافت خاك × رقم
Soil texture × Variety 

1 98718.17** 539728.75** 32.21** 164.47** 19.05**  
  فسفر×  رقم

Variety × Phosphorous 
4 57672.48** 116114.79** 4.06** 57644.42** 6.003**  

 تیمار×  خاك
Soil texture × 
Phosphorous 

4 51209.16** 156147.75** 5.05** 94678.01** 9.02**  

  فسفر×  خاك×  رقم
Variety × Soil texture × 

Phosphorous 
4 82746.97** 240594.04** 6.66** 81378.35** 11.44**  

 خطا
Error 

38  85.24 4241.84 0.01 348.08 0.05  
 (درصد) تغییرات ضریب

CV (%) 
 4.09  8.36 2.99 7.74 3.06  

  .باشند می داري معنی عدم و درصد یک و درصد پنج احتمال سطح در داري معنی ترتیب به ns و**  و* 
*, ** and ns are significant at 5 and 1% confidence levels and non significant, respectively. 
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ــایج ــانگین مقایســه نت ـــهمی ـــج در اــ  8 دولـــ
 -فیزیولوژیـک  کـارایی  مقـدار  بیشترین که داد انــنش

) کیلـوگرم  در کیلوگرم 482( هاشمی رقم زراعی براي
ــه و ــوگرم 753( گیلان ــوگرم در کیل ــر) کیل  در دو ه
 کــودي ارـــــتیم ترتیــب بــه و رس ســیلت افتــــب

 شـاهد  و پایـه  صـورت  به فسفر درصدي 100 مصرف
ــدم( ــرف ع ــود مص ــه) ک ــت ب ــد دس ــیش .آم ــرین ب  ت

ــدارکارایی ــرف مق ــراي مص ــم ب ــمی رق  1998( هاش
 در کیلـوگرم  2/1272( گیلانه و) کیلوگرم در کیلوگرم
 بـــرتیــت به و رس سیلت بافت در دو هر) کیلوگرم

 صـورت  بـه  فسـفر  درصدي 100 مصرف کودي تیمار
 .آمــد دســت بــه) کــود مصــرف عــدم( شــاهد و پایــه

 هاشمی رقم براي ظاهري بازیافت ترین بیش ،همچنین
ــوگرم 7/ 32( ــوگرم در کیلـ ــه و) کیلـ  5/ 67( گیلانـ

 بـه  و لوم سیلت بافت در دو هر) کیلوگرم در کیلوگرم
 پایه، درصد 50( فسفر اي مرحله سه تقسیط در ترتیب

 60درصـد  25 و نشـاکاري  از بعـد  روز 20 درصد 25
 فسـفر  درصـدي  100 مصرف و) نشاکاري از بعد روز

 کـارایی  با مشابه روندي آمد. با دست به پایه صورت به
 رقـم  بـراي  فیزیولوژیک مقدارکارایی ترین بیش زراعی

ــمی ــوگرم 2/693( هاش ــوگرم در کیل ــه و) کیل  گیلان
 بافــت  در دو هــر) کیلــوگرم  در کیلــوگرم 1/740(

 100 مصرف کودي تیمار در ترتیب به و رس لتــسی
 مصـرف  عـدم (شاهد  و پایه صورت به درصدي فسفر

 براي زراعی کارایی مقدار ترین بیش .آمد دست به) کود
 گیلانـه  و) کیلوگرم در کیلوگرم 13/ 31( هاشمی رقم

ــوگرم 12/ 72( ــوگرم در کیل ــر) کیل ــت در دو ه  باف
 100تیمار کودي مصرف  در ترتیب به و رس تـسیل

پایه و شاهد (عـدم مصـرف    صورت بهدرصدي فسفر 
  آمد. دست بهکود) 

علاوه بر تأثیر نوع ژنتیک گیاهی در توانایی میـزان  
جذب و مصرف و در نهایت میزان کـارایی فسـفر در   

). 13گیاه عوامل محیطی نیز موثر شناخته شده اسـت ( 

عوامل محیطی موثر در میـزان کـارایی فسـفر    یکی از 
دهی فسـفر باشـد    کودتواند مرتبط با میزان و نحوه می

که بر میزان رشد ریشه و تشکیل تارهاي کشنده بـراي  
جذب فسـفر تأثیرگـذار شـناخته شـده اسـت کـه در       
آزمایش حاضر نیز با تقسیط کود فسفر تـأثیر نحـوه و   

ر کارایی فسفر در میزان در اختیار قرار دادن این کود ب
کـه  گیاه مورد ارزیابی قرار گرفت و نتـایج نشـان داد   

تقریبــا در تمــام مــوارد تقســیط فســفر بــا در اختیــار  
بهتـري  کـارایی  قراردادن به هنگام فسفر قابـل تبـادل   

 صـورت  بـه درصدي کود فسفر  100نسبت به مصرف 
هـاي هـوایی    عملکرد انـدام  ،پایه داشتند. علاوه بر آن

اخصی براي میـزان کـارایی فسـفر در گیـاه     گیاه نیز ش
هاي کل غلظـت فسـفر در    شناخته شده است و مولفه

گیاه و عملکرد اندام هـاي هـوایی در حالـت ناکـافی     
هاي قابل اطمینانی براي  توانند شاخص بودن فسفر می

). بـا  49ارزیابی میزان کارایی فسـفر در گیـاه باشـند (   
شد که کل رقم غلات در استرالیا مشخص  18بررسی 

هـاي   فسفر جذب شده توسط گیاه بـا عملکـرد انـدام   
تر در  هوایی همبستگی مثبتی دارد و کارایی فسفر بیش

). در 31نهایت منجر به عملکرد بـالاتر خواهـد شـد (   
این آزمایش نیز با مقایسه برترین تیمارهـا در کـارایی   
فسفر و عملکرد دانـه مشـاهده شـد بـین عملکـرد و      

ط مثبتـی وجـود دارد و بـالاترین    کارایی فسـفر ارتبـا  
 اي مرحلـه گرم در بوته) در تقسیط سه  3/32عملکرد (

روز بعد از نشاکاري و  20درصد  25درصد پایه،  50(
روز بعد از نشاکاري) مشابه با بـالاترین   60درصد  25

) کیلـوگرم در کیلـوگرم   1272کارایی مصرف فسـفر ( 
دهد  یمشاهده و ثبت شد. بسیاري از مطالعات نشان م

که در بسیاري از اراضی کشاورزي با بـیش بـود و یـا    
 ـ رو هسـتیم و مصـرف متعـادل و     هکمبود مصرف روب

البته همواره ). 35دهد ( تر رخ می براساس نیاز گیاه کم
دلیل مصـرف در   هدرصد از فسفر مصرفی ب 50بیش از 

زمان و مکان نامناسب و یا به دلیل تثبیت سبب کاهش 
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). دوبرمن 34 ،19شود ( مید فسفر تولید ناشی از کمبو
) نشان دادند که کارایی مصـرف  2000و فیرهورست (

مصـرفی   درصـد فسـفر   25فسفر در اراضی شالیزاري 
برخی معتقدند که بـراي شـرایط    ،). بنابراین11است (

متفاوت مصرف فسفر (مصرف کم و یا مصرف بـیش  

کارهاي افزایش کارایی با یکـدیگر تفـاوت    از حد) راه
داشته و به توانایی جـذب گیـاه، انتقـال داخلـی ایـن      
عنصر و میزان قابلیت دسترسی آن در خـاك بسـتگی   

 ). 54دارد (

  
 .فسفر کود تیمارهاي در) گیلانه و هاشمی( برنج رقم دو در فسفر مصرف هاي کارایی هاي میانگین مقایسه -8 جدول

Table 8- The mean comparison of different P recovery indexes on two rice varieties (Hashemi and Guilaneh)  
under P splitting treatments. 

 کاربردي تیمارهاي

Applied  Treatments 
 شده گیري اندازه صفات  

Measured Characters  

 برنج ماارق

Rice Varieties  

  خاك بافت
Soil 

Texture 

 تقسیط
 فسفر

P 
splitting  

- فیزیولوژیک کارایی
 زراعی

Agricultural- 
Physiological 

Recovery  

 مصرف کارایی

Use 
Efficiency  

 بازیافت کارایی
 ظاهري

Apparent 
Recovery 

  فیزیولوژیک کارایی

Physiological 
Recovery  

  زراعی کارایی

Agricultural 
Recovery  

(kg.kg-1) 
کیلوگرم در کیلوگرم  

  هاشمی
Hashemi 

 لوم سیلتی

Silt Loam  

P1 241.98f  566.67g 2.34i 241.98f 6.74h 

P2  217.20g  962.22cd 4.43f 213.04fg 9.62e 

P3  175.68jk  938.89cd 5.34c 164.28h 9.39e 

P4  168.75k  778.89def 4.61e 182.95gh 7.79f 
P5  147.41l  1055.56c 7.16a 336.85e 10.56cd 

 رس سیلتی

Silty Clay  
 
 
  

P1 237.47f  1268.89b 5.34c 465.36d 12.69b 
P2  482.00b  1988.00a 4.11g 693.19b 13.31a 

P3  184.51ij  1045.56c 5.67b 462.75d 10.46cd 

P4  275.24e  732.22efg 2.66h 470.96d 7.32g 
P5  199.07hi  927.78cde 4.66e 315.83e 9.28e 

 
 گیلانه

Guilaneh  
  
  
  
  
  
  
  

 لوم سیلتی

Silt Loam  

P1 211.26gh  1062.22c 5.03d 330.35e 10.62c 

P2  115.03m  651.11fg 5.66b 119.71i 6.51h 

P3  418.92d  567.78g 1.36k 590.25c 5.67i 

P4  446.94c  730.00efg 1.63jk 714.29ab 7.30g 

P5  240.43e  1017.78c 4.23fg 314.97e 10.23d 

 
 

 رس سیلتی
Silty Clay  

P1 753.00a  1272.22b 1.69j 740.13a 12.72b 

P2  241.98f  566.67g 2.34i 241.98f 6.74h 

P3  27.20g  962.22cd 4.43f 213.04fg 9.62e 

P4  175.68jk  938.89cd 5.34c 164.28h 9.39e 

P5  168.75k  778.89def 4.61e 182.95gh 7.7f 

 ندارند. داريمعنی اختلاف پنج درصد احتمال سطح در ،LSD آزمون اساس بر باشند،می مشترك حرف داراي ستون، هر در که هاییمیانگین
Means in each column, fallowed by similar letters are not significantly different at the 5% probability level- LSD 
Test. 

 

  کلی گیري نتیجه
 اراضی شـالیزاري  يها خاك در فسفر کم افتیباز
 اهی ـگ یدسترس) شده افزوده فسفر درصد 25از  (کمتر

 تحــت رشــد فصــل یطــ در را مهــم عنصــر نیــا بــه
 يکــاربرد يهــا حــل راه یــافتن داده و قــرار تــأثیرخود

 تـأثیر  و) طیتقس امکان و کاربرد مناسب زمان( مناسب

 ـها  این روش محتـواي   ،کـارایی فسـفر و همچنـین    رب
ــرنج   ــه ب ــوایی و دان ــدام ه ــاك و ان ــفر و روي خ  فس

 ـمارقام خصوصا براي   شـده  اصـلاح  و یهاشـم  یحل
سزایی در بهبود بازیافت فسـفر   هتواند نقش ب می لانهیگ

تقسیط با افزایش   که است داده نشان جینتا .داشته باشد
و  20ویژه  بهفراهمی فسفر قابل جذب طی فصل رشد 



  1400)، 1( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد چهاردم

180

روز پس از نشاکاري با انطباق بر زمان حداکثر نیاز  60
داري بـر تقریبـا تمـام     معنـی گیاه به این عنصـر تـأثیر   

صفات از جمله محتواي فسفر و روي دانـه، محتـواي   
ــین    ــوایی و همچن ــدام ه ــاك و ان ــفر و روي خ  ،فس

زراعی، فیزیولوژیک، بازیافـت ظـاهري و   هاي  کارایی
مصرف داشت. افزایش مقادیر فسفر در بخش هـوایی  

هـاي مـورد بررسـی خصوصـا طـی       کـارایی و دانه، و 
درصـد   50درصـد پایـه و    50( اي مرحلـه تقسـیط دو  

شصت روز بعد از نشاکاري) نسبت بـه مصـرف پایـه    
دهنـده تـأثیر مثبـت     نشـان درصد) کـود فسـفره    100(

فزایش بازیافت فسفر طی این آزمایش بود. تقسیط بر ا
درصدي روي دانـه در رقـم    72/54افزایش  ،همچنین

 اي مرحلههاشمی و در خاك لوم سیلت در تقسیط سه 
روز بعد از نشاکاري و  20درصد  25درصد پایه،  50(

 5/37روز بعد از نشـاکاري) و افـزایش    60درصد  25
درصدي در رقـم گیلانـه و در خـاك رس سـیلت در     

 20درصـد   50 ،درصد پایـه  50( اي مرحلهتقسیط دو 
 100روز بعد از نشاکاري) نسـبت بـه مصـرف پایـه (    

دهنـده تـأثیر مثبـت و مـوثر      نشـان درصد) کود فسـفر  
تقسیط نسبت به شرایط عدم تقسیط در بهبود کیفیـت  

 ایـن  تکـرار  بـا  شـود  مـی  پیشـنهاد  ،بنـابراین  ود.بدانه 
 شـرایط  بررسـی  بـر  عـلاوه  مزرعه شرایط در آزمایش

 نیـز  اقتصـادي  نظـر  از بـرنج  تقسـیط  بر مزرعه واقعی
  .گردد بررسی تقسیط امکان
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