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Abstract 

Phosphorus deficiency and drought stress are limiting factors in wheat yield. Drought stress has different 
effects on the uptake, utilization and use efficiency of soil phosphorus in wheat cultivars. The purpose of this 
study is to investigate the response of growth and development, uptake and efficiency of phosphorus in 
Sirvan and Sivand wheat cultivars at three moisture stress levels of 50, 70 and 95% of soil field capacity 
(FC) and two phosphorus levels of 0 and 25 mg kg-1. The results showed that addition of phosphorus 
increased shoot dry weight, phosphorus utilization efficiency, root length and area, and soluble sugars by 42, 
61, 84, 47, and 66%, respectively, and decreased electrolyte leakage by 64% under stress conditions of 
50%FC. Besides, the phosphorus application of 25 mg kg-1 under drought stress conditions of 50%FC 
increased the shoot dry weight of the Sirvan variety by 75% compared to the Sivand variety. This increase 
can be due to the effect of phosphorus on metabolic activities inside the plant, which has led to an increase in 
root growth, soluble sugar production and cell wall resistance, and a decrease in electrolyte leakage. 
Therefore, the positive changes observed in different traits and indices due to the use of phosphorus 
increased the resistance of the Sirvan cultivar compared to Sivand under drought stress conditions. 
According to the results of phosphorus efficiency and some root morphological and physiobiochemical 
characteristics, Sirvan cultivar showed a good response to phosphorus fertilizer in modulating the effect of 
drought stress. 
 
Keywords: Moisture stress, Phosphorus uptake, Phosphorus use efficiency, Plant dry matter. 
 
Background and Objective: Drought is one of the most widespread abiotic stresses which has a negative 
effect on the growth and yield of plants in most areas of the world. Drought stress reduces plant yield by 
decreasing the uptake of water and nutrients. The arid and semi-arid climate conditions of Iran have caused 
many problems in the production of plants, including wheat (Triticum aesivum L.). Phosphorus, as one of the 
essential nutritional elements for plants, can be effective in alleviating drought stress (Kang et al., 2014). In 
recent years, the use of plants and cultivars efficient in uptake nutrients, including phosphorus, as an 
appropriate strategy to increase crop yield in water-limited environments has been the focus of researchers. 
Phosphorous efficient cultivars are important due to their special physiological and morphological 
characteristics in drought stress conditions (Neji et al., 2019). Therefore, it is necessary to pay attention to  
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the mechanism of efficient cultivars against drought stress for accurate fertilizer recommendations. 
 
Methods: To evaluate Sirvan and Sivand wheat cultivars, in phosphorus uptake and efficiency and growth 
and development at different levels of moisture stress and phosphorus, a factorial experiment was performed 
based on a completely randomized design with three factors and three replications during the vegetative 
growth period in the greenhouse. The factors included phosphorus from Ca(H₂PO4)₂·H2O (0, and 25 mg P kg 
soil-1), three moisture regimes including 50, 70 and 95% of field capacity (FC) and two spring wheat 
varieties (Triticum aesivum L.) of Sivand as a drought-sensitive variety and Sirvan as a drought-resistant 
variety. 
 
Results: According to the results, it was observed that the application of phosphorus (25 mg kg-1) was 
effective on the growth and development of the studied wheat cultivars under non-stress and drought stress 
conditions. Application of phosphorus increased shoot dry weight, phosphorus utilization efficiency, root 
length and area, and soluble sugars by 42, 61, 84, 47, and 66%, respectively, and decreased electrolyte 
leakage by 64% under drought stress conditions of 50%FC. Also, the phosphorus application of 25 mg kg-1 
under drought stress conditions of 50%FC increased the shoot dry weight of Sirvan variety by 75% 
compared to Sivand variety. This finding can be due to higher root growth and its characteristics (root area 
and cumulative length), uptake and utilization of soil phosphorus and physiobiochemical characteristics in 
Sirvan variety. The application of phosphorus with a positive effect on the growth and development of the 
Sirvan variety in the vegetative growth stage made it adapt to drought stress conditions. 
 
Conclusions: The application of phosphorus at the level of 25 mg kg-1 under drought stress conditions 
increased the shoot dry weight, root area and length, phosphorus uptake and efficiency, and soluble sugars 
and decreased electrolyte leakage. These changes were more noticeable in Sirvan variety. The use efficiency 
of phosphorus in the stages of vegetative growth can play an important role in determining the resistance of 
cultivars to drought stress. It is considered a good feature for a suitable fertilizer recommendation in order to 
improve the yield of agricultural products. Also, using the appropriate level of phosphorus can play an 
effective role in the efficiency of drought-resistant cultivars. 
 
References: 
1. Kang, L.y., Yue, S.C., Li, S.Q., 2014. Effects of phosphorus application in different soil layers on root 
growth, yield, and water-use efficiency of winter wheat grown under semi-arid conditions. J. Integr. Agric. 
13(9), 2028–2039. https://doi.org/10.1016/S2095-3119(14)60751-6. 
2. Neji, M., Kouas, S., Gandour, M., Aydi, S., Abdelly, C., 2019. Genetic variability of morpho-
physiological response to phosphorus deficiency in Tunisian populations of Brachypodium hybridum. Plant 
Physiol. Biochem. 143, 246–256. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2019.09.006. 
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  چکیده

هـاي جـذب، مصـرف و    تفاوتی بر کـارایی م آثار. تنش خشکی استکمبود فسفر و تنش خشکی از عوامل محدودکننده در عملکرد گندم 

سیروان و  هدف از این پژوهش بررسی پاسخ رشد و نمو، جذب و کارایی فسفر در ارقام گندم .گذارددر ارقام گندم می خاك فسفر استفاده

نتـایج  . بود خاكگرم بر کیلوگرم میلی 25و  0و دو سطح فسفر خاك  هزرعم گنجایشدرصد  95و  70، 50رطوبتی تنش سیوند در سه سطح 

، کارایی مصرف فسـفر، طـول و سـطح    شاخساره وزن خشک مزرعه گنجایشدرصد  50نشان داد که کاربرد فسفر در شرایط تنش خشکی 

 .درصـد کـاهش داد   64و نشت الکترولیت را به میـزان  داده درصد افزایش  66و  47، 84، 61، 42ترتیب محلول کل را به هايریشه و قند

را در شاخسـاره  ، وزن خشک مزرعه) گنجایشدرصد  50(گرم در کیلوگرم در شرایط تنش خشکی میلی 25مقدار  فسفر به چنین افزودنهم

سـاز درون گیـاه   وهاي سـوخت دلیل تأثیر فسفر در فعالیت تواند بهاین افزایش می .درصد نسبت به رقم سیوند افزایش داد 75رقم سیروان 

بنابراین تغییـرات   .محلول و مقاومت دیواره سلولی و کاهش نشت الکترولیت شده است هايیشه، تولید قندباشد که منجر به افزایش رشد ر

هاي مختلف باعث افزایش مقاومت رقم سیروان نسبت به سیوند در شرایط تنش خشکی شاخصمثبت مشاهده شده در اثر استفاده فسفر در 

 نسبت خوبی پاسخ توانست سیروان رقم فیزیوبیوشیمیایی، و ریشه کمورفولوژی هايگییژو فسفر و برخی هايکارایی نتایج به توجه شد. با

  .دهد نشان خشکی تنش در تعدیل اثر فسفر کود به

  
  

  .یاهیماده خشک گ ،استفاده فسفر ییجذب فسفر، کارا ی،تنش رطوبت کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

هاي اخیر در سرتاسر جهـان، کـاهش بارنـدگی میـزان     طی سال

در شـرایط   شدت تحت تـأثیر قـرار داده اسـت.   ولید گندم را بهت

تنش خشـکی، جـذب عناصـر غـذایی دچـار تغییـر و اخـتلال        

اي مناسـب  عقیده دارند با مدیریت تغذیـه  پژوهشگرانشود. می

  منفــی خشــکی را تعــدیل کــرد  آثــارتــوان تــا حــد زیــادي مــی

)da Silva et al., 2011; Zahoor et al., 2017; Salim and Reza, 

که براي جبران صـدمات  است فسفر یکی از عناصر غذایی  .)2020

گرفتـه اسـت    ناشی از تنش خشکی مورد توجه پژوهشـگران قـرار  

)Jun  et  al.,  2017;  Tariq  et  al.,  2017;  Zhang  et  al.,  2018.(  
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دلیـــل بـــه  کمبـــود آبخشـــک در منـــاطق خشـــک و نیمـــه

تحـرك فسـفر در   وجود آمده، باعـث کـاهش   هاي بهخشکسالی

تـوان بـا تغییـر در    خاك و در نتیجه رشد گیاه شده است که مـی 

ر در شرایط تنش خشکی تـا حـدي در   میزان توصیه کودي فسف

 Kang et al., 2014; Zhangرشد و نمو گیاه بهبود ایجاد کـرد ( 

et  al.,  ). مصرف زیاد کودهـاي فسـفردار باعـث آلـودگی     2018

رویـه ایـن کودهـا در تولیـد     شود و افـزایش بـی  خاك و آب می

منظـور  بنـابراین بـه   .اي نیز نقـش مـؤثري دارنـد   گازهاي گلخانه

منفی بر عملکرد اکوسیستم باید در مصرف کودهـاي   آثارکاهش 

 Salim and Raza, 2020; Gebremichaelفسفردار دقت شـود ( 

et al., 2022که نیاز به فسفر گیاه گنـدم نسـبت بـه    جایی). از آن

تر است، کارایی اسـتفاده از کودهـاي فسـفردار    سایر غلات بیش

 ,.Zhu et al(کنـد  اهمیت قابل توجهی پیـدا مـی  در کشت گندم 

2012;  de  Souza  Campos  et  al.,  نشـان  هـا  پـژوهش  ).2019

دادند که مدیریت و اصلاح ارقام گنـدم باعـث افـزایش کـارایی     

و مصـرف کودهـاي   شـده  جذب و مصرف فسفر در گیاه گندم 

)، بنـابراین  Campos et al., 2018دهـد ( فسفاته را نیز کاهش می

اوم به شرایط کمبود فسـفر  شناسایی و استفاده از ارقام کارا و مق

هـاي  مـؤثر و مقـرون بـه صـرفه در سیسـتم     کار راهتواند یک می

). کارایی گیاهـان در  Sidhu et al., 2018کشاورزي پایدار باشد (

 چگـونگی و کشـت  جذب فسفر بـا توجـه بـه سیسـتم محـیط      

 ;Ozturk et al., 2005(است شده متفاوت مدیریت زراعی اعمال

Kang et al ., 2014; Korkmaz and Altıntaş, 2016; Deng et 

al.,  2018;  Tariq  et  al.,  بـه دلیـل    1). گیاهـان فسـفرکارا  2018

 در خـاص  هاي فیزیوبیوشـیمیایی و مورفولوژیـک  داشتن ویژگی

فنـل و   سـنتز  یه،ثانو هايیتمتابول از جمله تولید خشکی شرایط

و  ،)ریشـه  سـطح  و طـول ( ریشـه  رشد افزایش محلول، هايقند

کشنده مورد توجه بسـیاري از پژوهشـگران قـرار     تارهاي یدتول

بنابراین افزایش کارایی اسـتفاده فسـفر و شناسـایی     .گرفته است

شـود  در ارقام منـتج مـی   کارها و مسیرهایی که به افزایش آنراه

 ,.Korkmaz and Altıntaş, 2016; Tariq et al(است بسیار مهم 

2017;  Bilal  et  al.,  2018;  Deng  et  al.,  2018;  Neji  et  al., 

                                                           
1. Phosphorus efficient plants 

). برخی از پژوهشگران نشان دادند که دو نکته در کـاربرد  2019

مـورد   گنـدم  گیـاه کشـت   در فسـفردار  مناسـب کودهـاي   میزان

و  2افزایش فسـفر قابـل اسـتفاده    -1اهمیت است که عبارتند از: 

-Ortiz(کـارایی جـذب، مصـرف و اسـتفاده فسـفر      افزایش  -2

Monasterio  et  al.,  2002;  Zhu  et  al.,  2012;  Kang  et  al., 

2014; Bilal et al., 2018; Zhang et al., 2018.(  فسـفر   ارقـام

 عناصـر  افـزایش در جـذب   جملـه از  مختلفاهداف  يکارا برا

ي هــایژگـی وتغییـر در  و  خشـکی،  تــنش آثـار  کـاهش  غـذایی، 

هـایی کـه در   معیارکارایی متفـاوتی دارنـد و    ،ریشه موفولوژیک

روند با توجـه بـه اهـداف ذکرشـده،     کار میین ارقام بهانتخاب ا

ها به فسفر متفـاوت  شرایط محیط رشد، نوع گیاه و رقم، نیاز آن

 ;Korkmaz and Altıntaş, 2016; Ding et al., 2017( باشندمی

Bilal  et  al.,  2018; Deng  et  al.,  2018; Neji  et  al.,  2019.( 

یی فســفر وجــود دارد. تعـاریف و مفــاهیم متفـاوتی بــراي کـارا   

و کــارایی  4ترکیبــی از کــارایی جــذب 3کــارایی اســتفاده فســفر

کـه  اسـت  گیـاه)   درون(مصرف بهینـه از فسـفر    5مصرف فسفر

 ;Gourley et al., 1993شـود ( باعث رشـد و توسـعه گیـاه مـی    

Sandaña,   باعــث مصــرف و جــذب کــارایی در ). بهبــود2016

 ,.Moll et al( شـود مـی  گیاهان در فسفر استفاده کارایی افزایش

1982; Wang et al., 2010; Sandaña, 2016 .(و جـذب  کارایی 

ــرف ــد در مص ــاده تولی ــک م ــت خش ــم و دارد اهمی ــینه  چن

 رشـد  جمله از گیاه کمورفولوژی و فیزیوبیوشیمیاییي هایژگیو

 دارد فســفر مصــرف و جــذب کـارایی  رد مــؤثري نقــش ریشـه 

)Wang et al., 2010.(  هـاي جـذب و مصـرف    افزایش کـارایی

 توانند در افـزایش عملکـرد گیـاه نقـش داشـته باشـند      فسفر می

)Ortiz-Monasterio  et  al.,  هــاي . تفــاوت در توانــایی)2002

در جذب و استفاده از فسفر خاك حـداقل بـه    کارا گیاهان فسفر

توانـایی فیزیولوژیـک بـراي     -1: استدلیل وجود سه مشخصه 

هاي سوخت و سـاز گیـاه کـه    فعالیت -2 ،جذب فسفر از خاك

توانـایی سیسـتم    -3گـردد و  منجر به افزایش حلالیت فسفر می

                                                           
2. Available phosphorus 
3. Phosphorus use efficiency (PUE) 
4. Phosphorus uptake efficiency (PUpE) 
5. Phosphorus utilization efficiency (PUtE) 
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 Hinsinger etریشه در توزیـع گسـترده در خـاك (    al.,  2011(. 

مهـم گیـاه بـراي     يهـا یژگـی وعنـوان یکـی از   معماري ریشه به

شود کـه گیاهـان را قـادر    سازگاري با محیط خاك محسوب می

ن فسـفر بـه   فـزود غذایی مقابلـه کننـد. ا  سازد با کمبود عناصرمی

هاي با کمبود فسـفر باعـث گسـترش سیسـتم ریشـه گیـاه       خاك

 ویـژه شود که این امر دسترسی گیاه به آب و عناصرغذایی بـه می

کنـد  مـی  تـر خشک را بیشدر شرایط آب و هواي خشک و نیمه

)Kang et al., 2014; Razaq et al., 2017ها پژوهشچنین )؛ هم

ایجـاد   فسـفر  دند کـه پاسـخ برخـی گیاهـان بـه کمبـود      نشان دا

از جمله افـزایش و توسـعه ریشـه،    (تغییرات مورفوفیزیولوژیک 

 اسـت  )شاخسارهنسبت ریشه به و تارهاي کشنده، طول، سطح، 

 ,.Mori et alشـوند ( که باعث افزایش جذب و کارایی فسفر می

2016; Deng et al., 2018;de Souza Campos et al., 2019 .(

 هـاي پاسـخ  یـین تع يبـرا  ییمبنا تواندگیاه می وزن خشک میزان

محیطی و فرآیندهاي رشدي مورد توجـه   شرایط به فیزیولوژیک

بنـابراین   .باشـد قرار گیرد و شاخص خوبی براي عملکرد نهایی 

قابـل قبـول و   معیـار  عنوان به شاخسارهاختلاف در وزن خشک 

بـه کمبـود فسـفر اهمیـت      مورد اعتماد براي ارقام مقاوم و کـارا 

 ,Abbadiبسزایی دارد (  فسـفر  فراهمـی کـه   ییجـا آن ). از2017

 تـنش  بنـابراین  اسـت،  ارتبـاط  در خـاك  رطوبـت  بـا  گیاه براي

 Kangشود ( گیاه در فسفر افزایش کمبود باعث تواندخشکی می

et  al.,   رشـد و توسـعه   کـاهش  کمبود فسفر با چنینهم .)2014

در گیـاه   میزان فتوسـنتز  کاهش به منجر هاروزنه هدایت و برگ

 گیاهـان  عملکـرد  و رشـد  بـر  نامطلوبی آثاردر نتیجه  و شودمی

 کـه  دادنـد  نشان هاپژوهش کهصورتیدر. گذاردمی گندم ویژهبه

ي هــایژگــیو در بهبــود بــا خشــکی شــرایط در فســفر کــاربرد

ــزایش باعــث فیزیوبیوشــیمیایی و مورفولوژیــک ــاه رشــد اف  گی

 بـه  مقاومـت  در گیـاهی  و خـاکی  هايویژگی چنینهم .شودمی

 دارنـد  مـؤثري  نقـش  گیاهـان  در خشـکی  تـنش  و فسفر کمبود

)Tariq et al., 2017, 2018 .(ویژگی که دادند نشان هاپژوهش-

 هـاي شـاخص  و pH و رس میـزان  بافـت،  جملـه  از خاك هاي

 جـذب  میزان در تغییر باعث ریشه سطح و طول جمله از گیاهی

 ;Korkmaz and Altıntaş, 2016شـوند ( مـی  گیـاه  سطتو فسفر

Abbadi, 2017 پژوهشگران مختلف در همین نتایج ). با توجه به

 خشکی تنش یطشرا در فسفر کود کاربرد راستا، مشاهده شد که

 و رشـد  بهبـود  باعـث  یشهر سطح و طول یشافزا طریق غالباً از

 ,.Zhu et al., 2012; Kang et alشـود ( مـی  گنـدم  ارقامدر  نمو

2014; Deng et al., 2018.(  

گیـرد ایـن   مورد کنکاش قرار مـی  پژوهشسؤالی که در این   

 آثـار توانـد  است که آیا کاربرد فسفر در شرایط تنش خشکی می

ناشی از خشکی را تعدیل کند و وضعیت گیاه را بهبود بخشید؟، 

چنین جذب و کارایی فسفر به چـه میـزان در کـاهش تـنش     هم

انجـام شـده   هاي پژوهشدر  .ارقام گندم مؤثر است؟خشکی در 

بر روي ارقام سیروان (مقاوم به خشکی) و سیوند (حسـاس بـه   

و عملکرد این ارقام در آخر فصـل اشـاره    هایژگیوخشکی) به 

 ,Seed and Plant Breeding Research Instituteشـده اسـت (  

 ـتر مکانیسم) و کم2015 ایی، و فیزیوبیوشـیمی  کهاي مورفولوژی

جذب و کارایی فسفر در شرایط تنش خشـکی و مرحلـه رشـد    

با هدف پژوهش رویشی بررسی شده است. به همین منظور این 

بررسی پاسخ این دو رقم گندم به تنش خشکی در حضور فسفر 

رشدي، جـذب و کـارایی فسـفر و تـأثیر      يهایژگیوو ارزیابی 

  ها بر تعدیل تنش خشکی انجام شد.آن

  

 اهمواد و روش

واقع در دانشکده کشاورزي پژوهشی پژوهش حاضر در گلخانه 

صورت فاکتوریـل در قالـب طـرح    در دانشگاه فردوسی مشهد به

کاملاً تصادفی با سـه فـاکتور و سـه تکـرار در طـی دوره رشـد       

رویشی بر روي گیاه گندم انجام شد. فاکتورها شامل ارقام گندم 

6بهاره

) و سـیوند  C2کی (عنوان رقم مقـاوم بـه خش ـ  سیروان به 1

)، فسفر از منبع منو کلسـیم  C1عنوان رقم حساس به خشکی (به

2فسفات منوهیدرات
گرم فسـفر بـر   میلی 25) و P0( 0 به میزان 7

 95و  70، 50) و سه رژیـم رطـوبتی شـامل    P1کیلوگرم خاك (

                                                           
1. Triticum aesivum L. 
2. Ca(H2PO4)2·H2O 
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 پس) بود. در این آزمایش T0, T1 , T2( گنجایش مزرعهدرصد 

متري محوطـه دانشـگاه   سانتی 0-30لایه آوري خاك از از جمع

ــایی    ــات جغرافی ــا مشخص ــهد ب ــی مش  ,N"19'18°36فردوس

59°31'41"E متـري عبـور   خشک کردن، از الک دو میلی-و هوا

فیزیکـی و شـیمیایی   هـاي  ویژگیسپس بافت و برخی  .داده شد

-ویژگیگیري ). اندازه1خاك مورد آزمایش قرار گرفت (جدول 

هـاي  روش بـر اسـاس  ) 1ل (شـده در جـدو  هاي خاك گزارش 

بـا   یـز ن) FC(گنجایش مزرعـه   .تجزیه خاك انجام شداستاندارد 

 ;Black et al., 1965( شد ییناستفاده از دستگاه صفحه فشار تع

Page et al., 1982(   سـیروان و) بذرهاي ارقام گندم مورد نظـر .

مرکز تحقیقات کشـاورزي خراسـان رضـوي، بخـش     سیوند) از 

و سـیوند  شدند؛ میزان فسفر بذر ارقام سـیروان  تهیه  نهال و بذر

درصد بود. پس از بررسی درصـد   24/0و  40/0برابر به ترتیب 

بــذرها در ژرمینــاتور بــذرهاي ســالم و  زنــیجوانــه و ســرعت

 5بذرها با محلـول هیپوکلریـت سـدیم     .اندازه انتخاب شدندهم

و پس از شستشـو  شده دقیقه ضدعفونی  4مدت ) بهv/vدرصد (

 5هاي پلاستیکی محتوي خـاك بـه میـزان    آب مقطر به گلدانبا 

کیلوگرم منتقل شـدند. عناصـر غـذایی شـامل نیتـروژن از منبـع       

گرم بر کیلوگرم، پتاسیم از منبع میلی 80نیترات آمونیوم به میزان 

گرم بر کیلوگرم، آهن از منبـع  میلی 70سولفات پتاسیم به میزان 

ــترین ( ــد آهـ ـ Fe-EDDHA) (6سکوس ــزان  درص ــه می  8ن) ب

 3گرم بر کیلوگرم و روي از منبع سـولفات روي بـه میـزان    میلی

 بـا  اسـتخراج  و آهن قابل گرم بر کیلوگرم (میزان اولیه رويمیلی

DTPA گـرم بـر کیلـوگرم)    میلـی  8/2و  4/0ترتیـب  در خاك به

. عناصـر نیتـروژن،   فزوده شـد به خاك هر گلدان ا از کشت پیش

ساس آزمون خاك بـه مقـدار ثابـت بـه     پتاسیم، روي و آهن بر ا

ــدان ــا داده شــد (تمــام گل  Atarodiه et  al.,  2018;  Zandi 

Gouharrizi  et  al.,   2بـذر در عمـق     10). در هر گلدان، 2021

متري خاك کاشته شد. شرایط کنترل شـده گلخانـه شـامل    سانتی

درجــه  22و  32ترتیــب دامنــه تغییــرات دمــاي روز و شــب بــه

درصد و طـول مـدت    61تا  31طوبت نسبی سلسیوس، میزان ر

ساعت بود. تا زمـان سـبز شـدن     10و  14ترتیب روز و شب به

داري نگـه  FCها با آب مقطر در حـدود  بذرها، رطوبت خاك گلدان

هـا بـراي حفـظ تـراکم مطلـوب تعـداد       شد. پس از ظهور گیاهچـه 

گیاهچه کاهش یافت. حدود یـک هفتـه پـس از رشـد      4گیاهان به 

، سـطوح تـنش   FCها با توجـه بـه   ا با توزین روزانه گلدانهگیاهچه

خشکی با آب مقطر به روش وزنی اعمال شد. بـراي جلـوگیري از   

 5هـا هـر   اي، گلـدان شرایط محیطی و آثار حاشـیه تاثیر نایکنواختی 

  شدند.یک الگوي مشخص در طی آزمایش جابجا بر اساس روز 

  

 هاي گیاهیشاخصتعیین 

 رشـد  مرحلـه  پایـان  از زمـان کشـت و در  روز پـس   69گیاهان 

 ـ   .برداشـت شـدند   رویشـی  ، صـفات  ازهسـپس وزن خشـک و ت

و  شاخسـاره مورفولوژیک، غلظت، جـذب و کـارایی فسـفر در    

ها، سـطح و  گیري شدند. پس از توزین ریشهریشه گیاهان اندازه

افـزار  و نـرم   Delta-Tهـا بـا دسـتگاه اسـکنر ریشـه     طول ریشـه 

WinRHIZO :ــدل  ,V5.0(م Regent  Instruments,  Quebec 

Canada تعیین شدند ()Deng et al., 2018; Neji et al., 2019.( 

 Shabaniها به روش هضم خشک انجام شد (گیري نمونهعصاره

et al., 2018; Karimzadeh et al., 2021    و غلظـت فسـفر بـا (

استفاده از دستگاه اسـپکتروفتومتر بـا روش وانـادیوم مولیبـدات     

چنین غلظت هم .)Chapman and Pratt, 1961گیري شد (اندازه

هاي محلـول خـاك نیـز بـه روش     فسفر قابل استفاده در عصاره

 Jun et). جـذب فسـفر (  Olsen, 1954گیري شد (اولسن اندازه

al.,  2017;  Deng  et  al.,  2018;  Karimzadeh  et  al.,  2021 ،(

 Osborne and Rengel, 2002; Bilal etهـاي مصـرف (  کـارایی 

al., 2018; Deng et al., 2018; Neji et al., 2019  جـذب و ،(

) بـا اسـتفاده از   Moll et al., 1982( شاخسـاره استفاده فسفر در 

  روابط زیر محاسبه گردید:

     1Uptake  mg CP   mg kg SDW  kg                   (1) 

، وزن خشک شاخسـاره و   SDW، جذب،Uptake)، 1در رابطه (

CPاخساره است.، غلظت فسفر ش 

 
 

 1

SDW  mg  
PUtE  kg

CP  mg kg
                                         (2) 
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 .است، کارایی مصرف فسفر PUtE)، 2رابطه ( در

 
 

1

1

CP  mg kg  
PUpE 

Nt  mg kg




                                               (3) 

، غلظـت فسـفر   Nt، کارایی جذب فسفر و PUpE)، 3در رابطه (

  .استخاك 

PUE (kg) = P uptake efficiency (PUpE) × 

P utilization efficiency (PUtE)(kg)        )4(  

ضـرب  از حاصـل ) PUE( )، کارایی اسـتفاده فسـفر  4در رابطه (

فسـفر محاسـبه   ) PUpEجـذب ( ) و PUtEهاي مصرف (کارایی

  .شد

سـولفوریک   -قند محلول کل در برگ به روش فنـل غلظت   

 Dubois etشـد ( گیـري  انـدازه نـانومتر   480در طول موج  al., 

هـاي  از بـرگ  ) EL(گیري نشت الکترولیـت  اندازه براي .)1956

 بـر اسـاس رابطـه زیـر محاسـبه شـد       ELو استفاده شد پرچمی 

(Jambunathan et al., 2010):  

 
 

R1:  EC  before autoclaving
EL %  100

R2 :  EC  after autoclaving
                  (5) 

از پـیش  هـا  الکتریکـی نمونـه   رسانایی، میزان R1)، 5در رابطه (

از اتـوکلاو   پسها الکتریکی نمونه رسانایی، میزان R2اتوکلاو و 

  .است

و شـده  انجام  SASافزار ها با نرمتجزیه و تحلیل آماري داده  

اي دانکـن در  ها از آزمون چنـد دامنـه  داده براي مقایسه میانگین

نمودارهـاي مربوطـه بـا     .درصـد اسـتفاده شـد    5سطح احتمـال  

  رسم شدند.  MS Excelافزارنرم

  

  نتایج

 تـنش  وفسـفر   رقـم،  آثـار نشان داد کـه   یانسوار یهتجز جدول

جـزء  بـه  بررسـی مورد  هايها و شاخصویژگی تمام در خشکی

 یـک در سـطح احتمـال    اسـتفاده فسـفر   کارایی جذب و ییکارا

  ).2شد (جدول  دارمعنی درصد

  

ارقام  شاخسارهتأثیر فسفر و تنش خشکی بر وزن خشک  -1

  گندم

 خشـکی، فسفر و تـنش   کنشبرهم با توجه به نتایج این آزمایش

داري بـر وزن  خشـکی تـأثیر معنـی    تـنش  و رقم و رقم و فسفر

-1( شکل طور که در). همان2داشتند (جدول  شاخسارهخشک 

تحت تأثیر کمبـود   شاخسارهشود وزن خشک الف) مشاهده می

که کـاربرد فسـفر   صورتیدر .فسفر و تنش خشکی کاهش یافت

گرم بر کیلوگرم در شرایط بدون تنش خشکی میلی 25در سطح 

 گرم 15/13 را به میزان شاخسارهدرصد) وزن خشک  95(سطح 

سـطح تـنش    چنین کاربرد فسفر نیز درهم .داد افزایش گلدان در

بـه   شاخسـاره درصد باعث افزایش در وزن خشـک   50خشکی 

گرم در گلدان در مقایسه با سطح بدون فسـفر شـد.    30/5میزان 

در  فسفر فسفر و تنش خشکی، کاربرد هايکنشبرهمبا توجه به 

 42را  شاخساره در خشک وزن درصد، 50شرایط تنش خشکی 

 نش افـزایش سطح بدون فسفر در همین سطح ت به نسبت درصد

تـنش   یطدر شراچنین نتایج نشان داد که هم .الف)-1داد (شکل 

وزن رقـم سـیروان نسـبت بـه رقـم سـیوند        ،درصد 50 خشکی

    ب).-1(شکل داشت تريیشب خشک

  

  ارقام گندم ریشههاي ویژگیتأثیر فسفر و تنش خشکی بر  -2

فسفر و تـنش  کنش برهمرقم و  تأثیر تحت ریشه تغییرات سطح

داد کـه   سـاده نشـان   آثار نتایج ).2 (جدول دار بودنیمع یخشک

بـا   یسـه در مقا درصـد  29/22 یرواندر رقم س یشهر میزان سطح

و  181/0 یروانرقم س یشهسطح ر یزان(م بود تربیش رقم سیوند

 سـطح  میـزان  تـرین چنین بـیش هممربع)  متر 148/0 یوندرقم س

 یـزان م بـه کـاربرد فسـفر    و یبدون تنش خشک شرایطدر  یشهر

 تشـدید فسـفر و   کمبـود ). الـف -2(شـکل   بودمربع  متر 289/0

 یـزان م بـه  یشـه کاهش سطح ر باعث )FC درصد 50( یخشک تنش

 تـنش  شـرایط  در فسـفر  کـاربرد  کهیصورتدر شد،مربع  متر 091/0

 درصـد  15/46 میـزان  بـه  را ریشـه  سـطح  ،FCدرصـد   50 خشکی

    الف).- 2 شکل( داد افزایش فسفر کاربرد بدون سطح به نسبت

 تـنش  و رقـم  ی،و تـنش خشـک   هاي فسـفر کنشتأثیر برهم  
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  شاخسارهتأثیر سطوح خشکی و فسفر (الف) و سطوح خشکی و رقم (ب) بر وزن خشک . 1شکل 

Fig. 1. Effect of drought levels and phosphorus (a) and drought level and cultivar (b) on shoot dry weight. 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1, C1: Sivand, C2: Sirvan. 
  

 

  (الف) و طول تجمعی ریشه (ب).ه ریشتأثیر فسفر، رقم و تنش خشکی بر روي سطح . 2شکل 

Fig. 2. Effect of phosphorus, cultivar and drought stress on root area (a) and cumulative root length (b). 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1, C1: Sivand, C2: Sirvan. 

  

 ریشـه  معـی تج بـر طـول   خشکی تنش و رقم فسفر، وخشکی 

ب) -2طور که نتـایج در شـکل (  ). همان2دار بود (جدول معنی

 70 و 50(دهد، کمبود فسفر و افـزایش تـنش خشـکی    نشان می

را در رقـم سـیوند در مقایسـه بـا رقـم       ریشه طول)، FC درصد

 .داد درصـد کـاهش   34برابـر و   5/1ترتیـب حـدود   بـه  سیروان

 متـر یلیم 2/808 نمیزا به ریشه تجمعیطول  ترینیشب چنینهم

 سـیروان  رقـم  در فسفر کاربرد همراه به FCدرصد  95در سطح 

تـنش   نتایج نشان داد کـه کـاربرد فسـفر در سـطح     .شد مشاهده

، طول تجمعی ریشه رقـم سـیروان را بـه    FC درصد 50 خشکی

کاربرد فسـفر در همـین سـطح    بدون درصد نسبت به  84میزان 

مشاهده  یجتوجه به نتا ب). با-2تنش افزایش داده است (شکل 

 ـ تـأثیر  یتنش خشک یششد که کمبود فسفر و افزا  در تـري یشب

 و اسـت  داشـته  یوندس ـ رقـم (طول و سطح) ریشه رشد  کاهش

 یـل از دلا توانـد یم سیروان رقم در ریشه رشد چنین افزایشهم

  باشد. یوندبا رقم س یسهمقاومت آن در مقا

  

هـاي  گـی یژوتأثیر فسفر و تـنش خشـکی بـر برخـی از      -3

  بیوشیمیایی ارقام گندمو  فیزیولوژیک

 کـنش بـرهم و فسفر و  رقم و و تنش رقم هاي دوگانهکنشبرهم

 محلول قند داري بر میزانتأثیر معنیتنش و فسفر  سه گانه رقم،
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 ولیت (ب).تأثیر فسفر، رقم و تنش خشکی بر قند محلول کل (الف) و نشت الکتر. 3شکل 

Fig. 3. Effect of phosphorus, cultivars and drought stress on total soluble sugar (a) and electrolyte leakage (b) 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1, C1: Sivand, C2: Sirvan. 

  

 یروانم س ـقند محلول در رق یزاننشان داد که م نتایج. کل داشتند

کـاربرد فسـفر    همـراه  بـه  یتنش خشک بدونتنش و  یطشرا در

 خشـکی  تنش شرایط در فسفر کاربرد. بود سیوند رقم از تربیش

 یـزان بـه م  یروانقند محلول را در رقـم س ـ  میزان ،FC درصد 50

چنـین نتـایج   هم. داد افزایش سیوند رقمدرصد نسبت به  27/33

 درصـد  50 یخشـک  تـنش  شـرایط  در کاربرد فسفر نشان داد که

FC سـیروان  رقـم  محلـول  قنـد  میزان یشافزا در تريیشب یرتأث 

کـاربرد فسـفر در شـرایط    بدون نسبت به  درصد 68/64( داشت

 تغییـرات در میـزان نشـت    .)الف-3شکل ( )بدون تنش خشکی

 و خشـکی  تـنش  دوگانـه هـاي  کنشبرهمتأثیر  تحت الکترولیت

 بـا  .دار بـود معنی فسفر و تنش سه گانه رقم، کنشبرهم و فسفر

فسـفر و   کمبـود مشاهده شـد کـه   پژوهش حاضر  یجبه نتا توجه

نشــت  یشافــزا باعــث FC درصــد 50 یتــنش خشــک افــزایش

 4/24 و 2/24 یـزان بـه م  یوندو س ـ یروانرقـم س ـ  در یتالکترول

 و یروانس ـ ارقـام  يفسفر بر رو کاربرد کهیصورتدر. شد درصد

 یـت الکترول نشت ،FC درصد 50 خشکی تنش شرایط در یوندس

کاربرد فسـفر در  بدون  به نسبت درصد 44/12 و 21 یزانم به را

 یجکه نتـا  طورب). همان-3داد (شکل  کاهش همین سطح تنش

قنـد محلـول و کـاهش     یزانم یشفسفر در افزا کاربردنشان داد 

 تربیش یوندبا رقم س یسهمقا در یرواندر رقم س یتالکترول نشت

تنش  یطدر شرا یروانمقاومت رقم س افزایش در تواندیم که بود

 .باشند داشته مؤثري نقش یخشک

  

تأثیر فسفر و تنش خشکی بر جذب و کـارایی فسـفر در    -4

  ارقام گندم (کارایی جذب، مصرف و استفاده فسفر)

و  یدوگانـه تـنش خشـک    کـنش بـرهم و  نتایج نشان داد که رقم

داشـتند   سـاره شاخداري بر میزان جذب فسـفر  معنی تأثیر فسفر

 شود جذب فسفرطور که در نتایج مشاهده می). همان2(جدول 

تحت تأثیر کمبود فسـفر و تـنش خشـکی کـاهش      شاخسارهدر 

که بـا افـزایش سـطح فسـفر و     صورتیالف). در-4یافت (شکل 

تـرین میـزان جـذب فسـفر مشـاهده      کاهش تنش خشکی بـیش 

و  50ح گردید ولی کاربرد فسفر با افزایش تنش خشکی در سط

داري بر میزان جـذب فسـفر نداشـت.    تأثیر معنی FCدرصد  70

درصـد   95کاربرد فسفر در شرایط بدون تنش خشـکی (سـطح   

FC را نسـبت بـه سـطح     شاخساره)، میزان جذب این عنصر در

 FCدرصـد   50بدون کـاربرد فسـفر در شـرایط تـنش خشـکی      

الـف). نتـایج کـارایی    -4افـزایش داد (شـکل    برابر حدود چهار

 کـنش بـرهم  تـأثیر  جذب فسفر نشان داد که این شاخص تحـت 

رقـم قـرار    و خشـکی  تـنش  کنشبرهمفسفر و  و خشکی تنش

ــدول   ــت (ج ــکل ( 2گرف ــایج در ش ــه  -4). نت ــان داد ک ب) نش
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  و کارایی جذب فسفر (ب). (الف) شاخسارهتأثیر فسفر و تنش خشکی بر جذب فسفر . 4شکل 

Fig. 4. Effect of phosphorus and drought stress on P shoot uptake (a) and  uptake efficiency (b) 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1. 

 

  

  .) فسفر و تنش خشکی (ب) بر کارایی مصرف فسفرتأثیر رقم (الف. 5شکل 

Fig. 5. Effect of cultivars (a) and phosphorus and drought stress (b) on P utilization efficiency. 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1, C1: Sivand, C2: Sirvan. 

 

بـدون تـنش خشـکی و    سطح ترین کارایی جذب فسفر در بیش

(سـطح  . با افزایش تنش خشکی مشاهده شدبدون کاربرد فسفر 

 یـزان فسـفر بـه م   و سطح فسفر، کارایی جـذب  )FCدرصد  50

در مقایسه با سطح کـاربرد فسـفر و بـدون تـنش      درصد 26/60

کـارایی مصـرف فسـفر     .ب) -4خشکی کـاهش یافـت (شـکل    

ار گرفـت  قـر  و فسفر یتنش خشک کنشو برهم رقم تحت تأثیر

طور که نتایج مربوط به آثار سـاده رقـم نشـان    ). همان2(جدول 

ترین کارایی مصرف در رقم سیروان مشاهده شـده  دهد، بیشمی

ترین کارایی مشاهده شد که بیش چنینهم .الف)-5است (شکل 

در شـرایط   فسـفر  مصرف در شرایط بدون تنش بـود و کـاربرد  

 19/60را سـفر  ف، کـارایی مصـرف   FC درصد 50تنش خشکی 

تـنش   سـطح  همین درصد نسبت به سطح بدون کاربرد فسفر در

طور که نتایج نشان داد جذب و ب). همان-5افزایش داد (شکل 

تـر، کـاهش   کارایی مصرف فسفر در شرایط تنش خشکی بـیش 

کـارایی مصـرف فسـفر    شاخص یافت ولی این روند کاهشی در 

 ـ بـود، ایـن نتـایج بیـان     تريکم شیب با ت رطوبـت در  گـر اهمی

ولـی ارقـام گنـدم مـورد     اسـت  افزایش جذب و کـارایی فسـفر   

ترین اسـتفاده  اند از میزان فسفر جذب شده بیشتوانستهبررسی 

را داشته باشند. نتایج مربوط به کارایی استفاده فسـفر نشـان داد   

فسـفر و تـنش    کـنش بـرهم و  رقـم  تحت تـأثیر شاخص که این 
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  تأثیر رقم (الف) فسفر و تنش خشکی (ب) بر کارایی استفاده فسفر.. 6شکل 

Fig. 6. Effect of cultivars (a) and phosphorus and drought stress (b) on P use efficiency. 

T0: 95%FC, T1: 70%FC, T2: 50%FC, P0: 0, P1: 25 mg kg-1, C1: Sivand, C2: Sirvan. 

  

تیمارهـا   سـاده آثـار   ). نتـایج 2ی قرار گرفته است (جدول خشک

 سیوند رقم به نسبت سیروان رقم در کارایی استفاده که داد نشان

چنـین  . هـم )الـف -6 شـکل ( بود تربیش درصد 80/27 میزان به

 شـود افـزایش  ب) مشاهده مـی -6طور که در نتایج شکل (همان

  شد.استفاده فسفر  ییراکا میزانکاهش  باعث یتنش خشک

  

  بحث

 فسفرکمبود  و خشکی تنش شرایط در گندم ارقام بر فسفر تأثیر

 خشـکی  تنش شدت فسفر، میزان و منبع کاربرد، زمان به بستگی

 ,.Ozturk et al., 2005; Zhu et al( دارد فسـفر  به گیاهان نیاز و

2012; Kang et al., 2014; Deng et al., 2018; Zhang et al., 

در این پژوهش مشاهده شد که وزن خشک ارقام گنـدم   ).2018

کـه  در شرایط کمبود فسفر و تنش خشکی کاهش یافت. درحالی

 تنش خشـکی در بدون و  FC درصد 50فسفر در شرایط کاربرد 

 ترتیـب در همین سطوح رطوبتی بـه  فسفر بدون سطح با مقایسه

ام باعـث افـزایش وزن خشـک در ارق ـ    درصد 52و  42 میزان به

کـه  اسـت  گـر ایـن مطلـب    الف). نتایج بیان-1گندم شد (شکل 

شدت با رطوبت خاك در ارتباط است، بنابراین فسفر به فراهمی

میزان مناسب رطوبت خاك در اختیار گیاه قرار گیرد هنگامی که 

سـمت ریشـه   رشد ریشه و پخشیدگی ایـن عنصـر از خـاك بـه    

 .شـود خشک می یابد که در نتیجه باعث افزایش وزنافزایش می

 میـزان  افـزایش  در فسـفر  با توجه به نقـش مهمـی کـه   چنین هم

 منجـر  دارد ریشه رشد و هاسلول شدن طویل و تقسیم فتوسنتز،

-1شـکل ( طور کـه در  است. همان شده خشک وزن افزایش به

د، وزن خشک رقم سیروان نسـبت بـه رقـم    وشمیب) مشاهده 

زن خشـک در رقـم   سیوند افزایش یافت که احتمـالاً افـزایش و  

تواند به دلیل افـزایش رشـد   سیروان در شرایط تنش خشکی می

تـر بـا ذرات خـاك و جـذب عناصـر      ریشه و سطح تماس بیش

غذایی از جمله فسفر و در نتیجه استفاده بهینه این رقم از فسـفر  

 Razaq et al. (2017) ،Tariq et هايیافته با باشد که جذب شده

al. (2018) و Neji et al. (2019) همخوانی دارد.  

 نقـش  کـه  اسـت  تکـاملی  ویژگی یک ریشه سیستم معماري  

 شـرایط  در عناصـر  جذب بهروري در گیاه سازگاري در اساسی

 از یکـی  عمیـق گسـترده و   ايریشـه  سیستم .دارد خشکی تنش

 دسترسـی  منظـور به خشکی به تحمل براي ضروري هايویژگی

 ,.Duangpan et al., 2018; Ye et al( اسـت  خـاك  رطوبـت به 

2018; Neji et al., 2019(.  کـه  داد ایـن پـژوهش نشـان    نتـایج 

). از 2سطح و طول ریشه شد (شکل  باعث افزایش فسفر کاربرد

8کـاتیون تبـادلی  گنجایش جایی که فسفر در افزایش آن

1 )CEC (

 ,.Sharma et al(و جذب عناصر غذایی نقش مؤثري دارد ریشه 

افزایش رشد ریشه در ارقام گندم مورد  تواند از دلایلمی )2008

                                                           
1. Cation exchange capacity 



  موسوي و همکاران                                                                                    1402پاییز  /سوم / شماره چهاردهم / سال  روابط خاك و گیاه

 

14 

چنین میزان طول ریشه در رقم هم .در این پژوهش باشدبررسی 

تـر  سیروان در شرایط تنش خشکی نسبت به رقـم سـیوند بـیش   

 درصـد  50بـه سـطح    خشکی تنش با افزایش کهصورتیدر بود،

FC ،رقـم  رشـد ریشـه در   کـاهش  ولی یافت کاهش ریشه رشد 

 Tariq etو  Mollier and Pellerin (1999). بـود  تـر کم سیروان

al.  اشاره کردند که رشد ریشه در شرایط تنش خشـکی   (2018)

کمبـود فسـفر در شـرایط     .تحت تأثیر میـزان کـربن گیـاه اسـت    

خشکی به دلیل تثبیت فسفر توسط ذرات خاك تـأثیر منفـی بـر    

میــزان آن را  و در نتیجــهتوســعه بــرگ و میــزان فتوســنتز دارد، 

دهد. رشـد ریشـه گیـاه در شـرایط تـنش خشـکی و       می کاهش

کمبود فسفر ابتدا افـزایش جزئـی دارد ولـی در شـرایط کمبـود      

از چنـد روز بـه دلیـل کـاهش      پـس فسفر و تنش خشکی زیاد، 

رشـد ریشـه نیـز کـاهش      هامیزان فتوسنتز و تولید کربوهیدرات

 بنـابراین  پژوهش حاضر همـاهنگی دارد. هاي یابد که با یافتهمی

در این پژوهش بـراي کـاهش صـرف هزینـه     بررسی ارقام مورد 

خشـکی زیـاد، افزایشـی در رشـد ریشـه       تنش شرایط انرژي در

چنـین یکـی از سـازوکارهاي ارقـام مقـاوم بـه       هم .نشان ندادند

کـه  اسـت  ها و انتقـال آن بـه ریشـه    خشکی، تولید قند در برگ

بـا   ) کـه Du et al., 2020شـود ( باعث افزایش رشـد ریشـه مـی   

طور که در شـکل  . همانحاضر همخوانی داردهاي پژوهش یافته

الف) مشاهده شد افـزایش میـزان قنـد محلـول در بـرگ و      -3(

تواند از دلایل افزایش رشد ریشـه  احتمالاً انتقال آن به ریشه می

  باشد.عنوان رقم مقاوم به خشکی در رقم سیروان به

اعث افـزایش  مشاهده شد که کاربرد فسفر بپژوهش در این   

میزان قند محلول کل و کاهش نشت الکترولیت در ارقـام گنـدم   

نشان دادند که فسفر نقش مـؤثري در  ها پژوهش). 3شد (شکل 

بیوشیمیایی و فیزیولوژیـک از جملـه تولیـد     هايیژگیوافزایش 

 ,.Ding et al., 2017; Tariq et alقنـد محلـول در گیـاه دارد (   

هـاي  کننـده عنـوان محافظـت  بـه محلـول   هاي). میزان قنـد 2018

اسمزي، نقش مهمی در افزایش مقاومت گیاهان در شرایط تنش 

از صفات بیوشیمیایی خوبی شاخص و تعیین این  داشتهخشکی 

طـور  ). همـان Du et al., 2020(است در شناسایی مقاومت ارقام 

تـرین اسـتفاده را از فسـفر    که نتایج نشان داد رقم سیروان بـیش 

فسـفر در  از این بنابر، رایط تنش خشکی داشتهجذب شده در ش

فیزیوبیوشیمیایی خود از جمله سـنتز قنـد و کـاهش     هايیژگیو

نشت الکترولیت استفاده کرده و مقاومت خود را در این شـرایط  

قندهاي محلول در شرایط تـنش خشـکی بـا     .افزایش داده است

د و با افزایش رش ـ کاستهتنظیم اسمزي درون برگ از تعرق گیاه 

 Serraj etشود (ریشه و جذب آب باعث بهبود در رشد گیاه می

al.,  . پـژوهش حاضـر همخـوانی دارد   هـاي  ) که بـا یافتـه  2002

نشان دادند که برخی عناصر غـذایی از جملـه فسـفر    ها پژوهش

منجر به کاهش نشت الکترولیـت و افـزایش پایـداري غشـاء در     

فر باعـث  بنـابراین کـاربرد فس ـ   ؛شـوند شرایط تنش خشکی مـی 

 ,.Tariq et alشـود ( افزایش مقاومت بـه خشـکی در گیـاه مـی    

2017; Tariq et al., 2018  پـژوهش حاضـر   هـاي  ) که بـا یافتـه

  .  همسو است

فسـفر و تـنش خشـکی بـر     کـنش  برهماثر با توجه به نتایج   

جذب فسفر مشاهده شد که کاربرد فسفر در سطح بـدون تـنش   

شـد کـه ایـن    شـاخص  تـرین مقـدار ایـن    بیشمنجر به خشکی 

 تواند به دلیل افـزایش رشـد ریشـه و سـطح تمـاس     افزایش می

که با افزایش تنش خشکی صورتیدر .باشدخاك  با ریشه تربیش

میزان جذب فسفر کاهش یافت  ،FC درصد 70و  50به سطوح 

هاي انجـام شـده در ایـن زمینـه نشـان      الف). پژوهش-4(شکل 

شرایط تـنش خشـکی مـرتبط     دادند که کارا بودن ارقام گندم در

اي کارآمد نسبت با افزایش رشد ریشه و تولید یک سیستم ریشه

 طـول،  افـزایش  باعـث  کود فسفر و کاربردبوده به ارقام حساس 

 Kangشـود ( می فسفر جذب نتیجه و در ریشه وزن و تراکم et 

al., 2014; Du et al., 2020.(  کاهش جذب فسفر در ارقام مورد

جویی انرژي تواند به دلیل صرفهتنش زیاد میسطوح در بررسی 

بنابراین گیاه از میـزان فسـفر جـذب     .باشدگیاه در شرایط تنش 

هاي خود بهترین اسـتفاده را داشـته و مـانع    سلول درونشده در 

شـده اسـت کـه    تر هاي بیشتر رشد در شرایط تنشکاهش بیش

کننـد  گار میکارهاي مؤثر خود را با تنش سازعنوان یکی از راهبه

  . هماهنگی دارد Ding et al. (2017)هاي با یافته این نتیجه
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ب) نشــان -5ب) و (-4( هــايطــور کــه نتــایج در شــکلهمــان

 تـنش  بـدون  شـرایط  در فسـفر  کمبـود  با جذب دهد کاراییمی

کارایی مصرف با کاربرد فسفر در شرایط بـدون   یافت و افزایش

افزایش تنش خشکی  باشاخص تنش افزایش یافت و در هر دو 

در کاهشی که که این روند صورتیروند کاهشی مشاهده شد، در

پژوهش حاضر نشان . نتایج شدت کمتري داشتکارایی مصرف 

 وجـود فسـفر   مصرف و جذب کارایی بین منفی یک ارتباطداد 

دارد. کارایی جذب فسفر در شرایط کمبود فسفر خاك و کارایی 

یابد فسفر خاك افزایش می مصرف فسفر در شرایط عرضه کافی

 Campos et al. (2018)هـاي  بـا یافتـه  هماهنـگ  که ایـن نتـایج   

تر کـارایی مصـرف نسـبت بـه کـارایی جـذب       . کاهش کماست

تواند در ارتباط با میزان متفاوت توزیـع و مصـرف فسـفر در    می

گیـاه از جملـه سـنتز قنـد بـراي       درونهـاي متـابولیکی   فعالیت

 یـاه گچنین میزان نیاز هم .تر باشدي بیشهامقاومت گیاه به تنش

کند باعث و انرژي که گیاه صرف تولید ماده خشک میبه فسفر 

شود. تفاوت در کارایی جـذب  می کارایی مصرفتغییر در میزان 

هاي ریشـه  توان مرتبط به ویژگیرا میپژوهش بین ارقام در این 

ایش افز .از جمله سطح و طول ریشه در محیط ریزوسفر دانست

در شرایط کمبود فسفر به دلیل افزایش میزان فسفر شاخص این 

گیاه در اثر رقت فسفر و کاهش مقدار فسـفر محلـول خـاك در    

اثر تثبیت فسفر توسط ذرات خاك و آهکی بـودن خـاك مـورد    

 Sandaña هـاي کـه ایـن نتـایج بـا یافتـه      بررسی اسـت  (2016) 

کن است ناشـی  . کارایی استفاده فسفر در گیاه ممهمخوانی دارد

تر فسفر از خاك تحت شـرایط کمبـود   از توانایی در جذب بیش

تـر وزن خشـک در ازاي واحـد    فسفر یا توانایی در تولیـد بـیش  

 Korkmazاز هـر دو باشـد (  متـاثر  بافت گیاه یا  درونفسفر در 

and  Altıntaş,  نیـز  فسفر ). نتایج مربوط به کارایی استفاده 2016

رقـم سـیروان در شـرایط تـنش      الـف) کـه  -6نشان داد (شـکل  

تري داشت خشکی در مقایسه با رقم سیوند کارایی استفاده بیش

(طول تجمعی و سطح  هاي خوب رشد ریشهکه ناشی از ویژگی

در شرایط تـنش و بـدون   آن ریشه) و افزایش تولید ماده خشک 

ارقـام   شاخسـاره . تأثیر فسفر بر وزن خشـک  استتنش خشکی 

معتبر در ارزیابی کـارایی فسـفر بـراي ایـن      عنوان معیاريکارا به

که این نتـایج بـر روي رقـم     استارقام در مراحل رشد رویشی 

 25 سـطح  در خـاك  فسفر افزایش .خوبی مشاهده شدسیروان به

 افزایش در متعادل و مناسب مقدار عنوانبه برکیلوگرم، گرممیلی

یـن  فیزیوبیوشـیمیایی ا  هـاي یژگیوو نمو، کارایی فسفر و  رشد

 Korkmaz and (2016) هـاي یافتـه  بـا  رقم مؤثر بوده است کـه 

Altıntaş نظـر  از بنـابراین  همـاهنگی دارد.  کـارا  ارقـام  روي بر 

و بـوده   ترسیروان مناسب رقم خشکی تنش شرایط در اقتصادي

کارا بودن این رقم به دلیل کارایی استفاده از میزان فسـفر خـاك   

    است.

براي کاربرد فسـفر در مقاومـت   میزان و استاندارد مشخصی   

-شاخصبه خشکی هنوز قابل دسترس نیست ولی وجود برخی 

تواند میزان کارایی فسفر و تـأثیر  با توجه به شرایط منطقه، میها 

جـذب  چنین همخشکی نشان دهد.  آثاراین عنصر را در کاهش 

در فسـفر  به دلیـل تثبیـت   در طول فصل رشـد  توسط گیاه فسفر

بنـابراین تغذیـه    ؛کندکاهش پیدا میت خاك خاك و میزان رطوب

، این امکان را براي گیاه فراهم رشدمناسب فسفر در طول فصل 

کند که علاوه بر دوره رشد رویشی، مرحله رشد زایشی هـم  می

کـه فسـفر در مراحـل مختلـف     جـایی خوبی انجام شود. از آنبه

، بنابراین بررسی جـذب و کـارایی   استرشدي گندم تأثیر گذار 

 این عنصر در مرحله رشد رویشی اهمیت بسزایی دارد.

  

  گیرينتیجه

کند که افزایش میزان فسفر و سـطوح  پژوهش بیان میاین نتایج 

، سـطح و  شاخسـاره رطوبت مناسب باعث افزایش وزن خشـک  

ــفر و      ــتفاده فس ــرف و اس ــارایی مص ــذب، ک ــه، ج ــول ریش ط

ــیو ــايیژگ ــت    ه ــل و نش ــول ک ــد محل ــیمیایی (قن فیزیوبیوش

رولیت) در ارقام گندم شد که در رقـم سـیروان مقـدار ایـن     الکت

تـري داشـت. در سـطح بـدون تـنش      افـزایش بـیش  ها شاخص

هاي شاخصدهنده نقش مثبت فسفر در اکثر خشکی، نتایج نشان

وسـیله گیـاه   بود. حرکت، جذب و استفاده فسفر بهبررسی مورد 

هــاي خــاك اســت. در خــاك تحــت تــأثیر رطوبــت و ویژگــی
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ر که مشاهده شد با افزایش سـطوح تـنش خشـکی بـه     طوهمان

هـا و  ویژگـی دلیل کاهش جذب فسـفر در خـاك آهکـی، همـه     

جـز قنـد محلـول رونـد کاهشـی داشـتند. نتـایج        بـه ها شاخص

چنین نشان داد که تفاوت رشد و نمو ارقام گندم در شـرایط  هم

تنش خشکی به دلیـل میـزان متفـاوت کـارایی اسـتفاده فسـفر،       

ژنـوتیپی در جـذب و مصـرف     هـاي یژگـی ویشه، هاي رویژگی

فیزیوبیوشیمیایی (قنـد محلـول کـل و نشـت      هايیژگیوفسفر، 

. رقم سـیروان در مقایسـه   استالکترولیت) و تولید ماده خشک 

تر ریشه و افزایش وزن خشک، جذب با رقم سیوند با رشد بیش

تـري  و کارایی فسفر (جذب، مصرف و استفاده)، مقاومت بـیش 

شرایط تنش خشکی داشـت و از میـزان فسـفر جـذب     ر در براب

بنـابراین   ؛شده بهترین استفاده را در رشـد و نمـو خـود داشـت    

عنوان رقم فسفر کارا شـناخته شـد. بـا توجـه بـه نتـایج ایـن        به

پژوهش تعیین کارایی استفاده فسـفر در مراحـل رشـد رویشـی     

تنش  در برابرگندم تواند نقش مهمی در میزان مقاومت ارقام می

منظـور  خشکی داشته باشد و براي یک توصیه کودي مناسب بـه 

  شود.خوبی محسوب شاخص گندم بهبود عملکرد 
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