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 چكيده

جذب بر  یرآهکی و تأث هایافزایش حلالیت فسفر در خاکبرای  راهکارهابرخی  بررسیمنظور  به

، آزمایشی در (.Nigella sativa L) فسفر و نیتروژن، کارایی جذب و شاخص برداشت فسفر سیاهدانه

این . شدکشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد اجرا  ۀتحقیقاتی دانشکد ۀدر مزرع 1391-92سال زراعی 

تیمار و سه تکرار  دوازدهکامل تصادفی با  یها صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک مطالعه به

، (T) اسیلوستیوبباکتری  + (V)کمپوست  ورمیشامل خاک آهکی  ۀکنند اصلاح منابعطراحی شد. 

و  31و سه سطح کاربرد فسفر )صفر،  ،عامل اول عنوان به همراه با شاهد S+V+Tو  T + (S)گوگرد 

دوم آزمایش بودند. براساس نتایج  عنوان عامل به ،(آمونیوم از منبع فسفات دی کیلوگرم در هکتار 11

 داری درمعنی یرأث( تS+V+Tو  S+T ،V+Tکنندۀ خاک آهکی )شامل  آزمایش، هر سه منبع اصلاح

داشتند.  ، جذب فسفر و نیتروژن توسط بوته و شاخص برداشت فسفرخاک فسفر قابل جذبافزایش 

 11/1و  94/1ترتیب تا  بهخاک  pHدر مقایسه با شاهد، به کاهش  S+V+Tو  S+Tکاربرد  همچنین

داری و معنی شد. بین غلظت فسفر و غلظت نیتروژن در بوتۀ سیاهدانه همبستگی مثبتمنجر  واحد

داری وجود داشت؛ با وجود این، بین عملکرد دانه و کارایی جذب فسفر، همبستگی منفی و معنی

 مشاهده شد.

 

 کارایی جذب فسفر، کارایی مصرف فسفر، واکنش خاک. ی كليدی:ها هواژ

 

 مقدمه 

توانایی گياه در استفاده  ةدهند کارایی مصرف فسفر نشان

است  وليد مادة خشك و تاز فسفر موجود در خاك 

(Shenoy & Kalagudi, 2005) ،در مرحلۀ رسيدگی .

توده به فسفر  کارایی جذب فسفر )ميزان فسفر زیست

قابل جذب خاك( و کارایی فيزیولوژیك فسفر )عملکرد 

عنوان اجزای کارایی  توده( به ازای هر واحد فسفر زیست به

ر ازای هر واحد فسف فسفر )عملکرد بهیا زراعی مصرف 

 Manske et) شوند یقابل جذب خاك( در نظر گرفته م

al., 2002; Shenoy & Kalagudi, 2005; Fageria &. 

Barbosa Filho, 2007) در شرایط محدودیت فسفر .

تحت  زیاد فسفر اغلبخاك، کارایی مصرف قابل جذب 

و در شرایط عدم محدودیت این بوده کارایی جذب  يرتأث

بيشتر وابسته به  فسفر فکارایی مصرافزایش عنصر، 

 است. کارایی فيزیولوژیك 

ترین عوامل در جذب فسفر خصوصيات خاك از مهم

آهکی و قليایی مناطق  یها در خاك. است از خاك 

خشك کشور، فسفر قابل جذب برای گياه خشك و نيمه

کربنات کلسيم و تبدیل به  يرتحت تأث ممکن است

ای گياه تبدیل قابل جذب بر شکل غير فسفات کلسيم، به

 & Sameni & Kasraian, 2004; Hopkins) شود

Ellsworth, 2005; Khorassani, 2010) .کارایی رو ازاین ،
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به  اغلب یا قليایی آهکی یها در خاكمصرف فسفر 

و در نتيجه کارایی خاك از توانایی گياه در جذب فسفر 

 .(Korkmaz et al., 2009) استوابسته  جذب آن 

 آلاله ةاز خانواد (.Nigella sativa L)سياهدانه 

(Ranunculaceae) که در مناطق  است، گياهی دارویی

شود کشت مینواحی غرب آسيا مانند ایران خشك  نيمه

(D’Antuono et al., 2002; Ghamarnia et al., 2010.) 

ویژه در  ازآنجا که کمبود فسفر و نيز جذب پایين آن به

اصلی در  ایه یتهای قليایی، از محدود خاك

خشك ایران  های زراعی مناطق خشك و نيمه‌سيستم

، و نيز با توجه به (Sameni & Kasraian, 2004) است

 & El-Deen) فسفر در توليد سياهدانه ةاهميت ویژ

Ahmed, 1997; Mohamed et al., 2000; Tuncturk et. 

al., 2011) از ممکن است فسفر و جذب کم ، کمبود

 ر راستای توليد سياهدانه باشد.جمله مشکلات مهم د

خشك،  های آهکی مناطق خشك یا نيمه در خاك

 اکسيداسيون بيولوژیکی گوگرد و توليد اسيد سولفوریك

 یراهکار ،تيوباسيلوس های جنس باکتری توسط باکتری

فسفات کلسيم و  انحلالخاك،  pHکاهش موضعی  برای

 در نهایت افزایش حلاليت فسفر و جذب آن توسط گياه

-Foroughifar & Poor) شود یدر نظر گرفته م

Kasmani, 2002; Kariminia & Shabanpour, 2002;. 

Korkmaz et al., 2009.)Lipman et al.  (1916) و 

Waksman & Joffe (1922)  از اولين محققانی بودند که

نقش مؤثر اکسيداسيون گوگرد را در افزایش فسفر قابل 

 .Salimpour et al (2010)جذب خاك گزارش کردند. 

گوگرد در  ةکنند های اکسيد نيز اظهار داشتند که باکتری

در افزایش جذب فسفر و  توانند یهای آهکی م خاك

مؤثر باشند. علاوه بر  (.Brassica napus L)عملکرد کلزا 

 دليل همبستگی مثبت بين کاربرد گوگرد و جذب این، به

ز بين جذب ( و نيSalvagiotti et al., 2009) نيتروژن

بيولوژیك  ، اکسيداسيون(Duan, 2004)فسفر و نيتروژن 

 یها گوگرد و در نتيجه حلاليت بيشتر فسفر در خاك

جذب هر چه بيشتر نيتروژن را  تواند یآهکی، م

تواند  یمبر این افزایش جذب فسفر  علاوه پذیر کند. امکان

در نهایت به بهبود شاخص برداشت فسفر در گياه منجر 

شمار  خود عامل مهمی در بهبود عملکرد گياه بهشود که 

 .(Singh et al., 2005)رود  یم

خاك نيز از مشکلات مهم در در کمبود مادة آلی 

 استخشك  زراعی مناطق خشك و نيمه های يستمس

(Shirani et al., 2011)رو، در کنار اکسایش  این . از

 عبيولوژیکی گوگرد، افزایش فراهمی عناصر غذایی از مناب

 (Arcand et al., 2010; Possinger et al., 2013) یآل

 (Mohammady Aria et al., 2010) کمپوست مانند ورمی

 جذببهبود ساختار خاك و افزایش  تواند در ینيز م

ند تجزیۀ کودهای ایدر طی فر همچنين. مؤثر باشدفسفر 

توليد اسيد کربنيك حاصل از واکنش در خاك، آلی 

آب و نيز توليد برخی اسيدهای آلی اکسيد کربن با  دی

تواند به کاهش  مانند اسيد اگزاليك و تارتاریك می

خاك آهکی و در نهایت افزایش تبدیل  pHموضعی 

 منجر صورت قابل جذب فسفر از شکل نامحلول آن به

 Foroughifar & Poor-Kasmani, 2002; Biswas) شود

& Narayanasamy, 2006). 

، این آزمایش با هدف براساس توضيحات ذکرشده

 کنندة خاك آهکی بر مقدار برخی منابع اصلاح ۀمطالع

و  ، عملکرد دانهانهدسياهتوسط جذب فسفر و نيتروژن 

نيز کارایی جذب، کارایی مصرف و شاخص برداشت 

منظور شناخت بهتر  فسفر سياهدانه انجام گرفت. به

کارایی فسفر در سياهدانه، تغييرات  یها واکنش شاخص

خاك در  pHفسفر قابل جذب، هدایت الکتریکی و  رمقدا

 .شدطی مراحل گلدهی و برداشت سياهدانه نيز بررسی 
 

 ها مواد و روش

صورت  به 1931-35این آزمایش در سال زراعی 

های کامل تصادفی با سه  در قالب طرح بلوك یلفاکتور

 ةتحقيقاتی دانشکد ۀتيمار در مزرع دوازدهتکرار و 

کيلومتری  19فردوسی مشهد واقع در  کشاورزی دانشگاه

 ۀدقيق 14درجه و  94با عرض جغرافيایی مشهد )شرق 

شرقی و  ۀدقيق 94درجه و  23شمالی و طول جغرافيایی 

نتایج اجرا شد. براساس ( متری از سطح دریا 382ارتفاع 

 Seyyedi et) آزمایش مقدماتی در گلخانهآمده از  دست به

al., 2013) ،شامل ندة خاك آهکی کن اصلاح منابع

، گوگرد + (V+T) تيوباسيلوسکمپوست + باکتری  ورمی

کمپوست + گوگرد +  و ورمی (S+T) تيوباسيلوسباکتری 

و سه  همراه با شاهد (S+V+T) باکتری تيوباسيلوس

از  کيلوگرم در هکتار 49و  99سطح کاربرد فسفر )صفر، 
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ا درصد فسفر خالص ی 59دارای  1آمونيوم منبع فسفات دی

انتخاب ترتيب عامل اول و دوم آزمایش  ( بهP2O5درصد  64

، Vکنندة خاك ) دليل ماهيت متفاوت منابع اصلاح شدند. به

S  وT مقدار استفاده از این منابع در هر سطح کاربرد ،)

 بود. آنهامساوی با کاربرد تلفيقی  آنهامنفرد 

در سال قبل از  (دارای خاك آهکی) زمين مورد نظر

. برخی خصوصيات این صورت آیش بود مایش بهاجرای آز

، 1931در اواخر اسفند  آورده شده است. 1خاك در جدول 

سازی زمين شامل شخم اوليه و ثانویه، تسطيح  مراحل آماده

آزمایش  یهاکرت انجام گرفت و سپس پشته و ایجاد جویو 

و ها کرت ۀمربع( ایجاد شد. فاصلمتر 4متر ) 5×9با ابعاد 

 شد. انتخابمتر  1ها  بلوك ۀو فاصل 2/9ز یکدیگر اها پشته

 
 در آزمایش شده کمپوست استفاده . برخی خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاك و ورمی1جدول 

  ۀنمون

 مورد مطالعه

 رس

)%( 

 سيلت

)%( 

 شن

)%( 
pH 

 کربنات کلسيم

)%( 

 هدایت الکتریکی 

 بر متر()دسی زیمنس

 فسفر 

 کل )%(

 فسفر قابل جذب

 گرم بر کيلوگرم()ميلی

 کربن آلی

 )درصد(

 گوگرد کل

 گرم در کيلوگرم()ميلی

 91/3 59/9 23/19 924/9 92/9 19/11 93/8 23/13 32/91 64/68 خاك مزرعه

 - 36/18 - 19/1 12/8 - 56/8 - - - کمپوست ورمی

 

و نيز  pHبراساس سطح کربنات کلسيم خاك و 

درصد  2/9 مقدار کمپوست به ورمیکربن آلی اندك آن، 

 وکمپوست در هکتار(  تن ورمی 19معادل وزن خاك )

صورت گوگرد عنصری ميکرونيزه نيز  کود گوگرد به

در تن گوگرد در هکتار(  59درصد وزن خاك ) 1مقدار  به

 ;Sibbet, 1995) شداستفاده یك مرحله قبل از کاشت 

Mohammady Aria et al., 2010).  همراه با کاربرد

شده از مؤسسۀ زیستی  تهيه.5يوباسيلوستباکتری  گوگرد،

  .شدمصرف  های مورد نظر در کرت مهر آسيا نيز

دليل دارا بودن ماهيت  ، بهآمونيومفسفات  کود

شده در  توصيه کود فسفر عنوان اسيدی در خاك و به

 Mazaheri & Majnon) ی آهکی یا قلياییها خاك

Hoseini, 2007) مطرح است. بر این اساس کود فسفات 

در یك مرحله قبل از کاشت استفاده شد. آمونيوم نيز  دی

عنوان منبع  آمونيوم به دليل استفاده از فسفات دی به

فسفر و در نتيجه متفاوت بودن مقدار نيتروژن 

 49و  99ها، به سطوح صفر،  شده در کرت مصرف

و صفر  59، 26ترتيب  در هکتار، بهخالص کيلوگرم فسفر 

اعمال  (صورت اوره بهخالص )وژن نيتردر هکتار کيلوگرم 

علاوه بر ها نيتروژن مساوی داده شود.  د تا به تمامی کرتش

و )تنك کردن( برگی  ششتا  چهارمراحل در  این، نيتروژن

 99هر مرحله به مقدار  ،(Javadi, 2008) پيش از گلدهی

 .شدها مصرف در تمامی کرتدر هکتار کيلوگرم 

                                                                                  
1. (NH4)2HPO4 (Diammonium Phosphate), 46% P2O5 

(20% P) ‌ 

2. Thiobacillus thiooxidans 

ميرم اصفهان( در س ة)تودسياهدانه عمليات کاشت 

ها انجام گرفت.  در طرفين پشته 1931اسفند  54

برگی برای رسيدن چهارهای سياهدانه در مرحلۀ چهياهگ

بوته در متر مربع( تنك شدند.  599به تراکم مورد نظر )

 ها ياریاولين آبياری بلافاصله بعد از کاشت و سایر آب

 انجام يزیولوژیكف يدگیتا زمان رس بار یكای  هفته

در کش  کش و آفت علف گونه يچاز ههمچنين . گرفت

 استفاده نشد.طی فصل رشد 

 ۀخاك شامل اسيدیت یها مرحلۀ گلدهی، شاخص در

، (495، مدل pH meter- METROHM)دستگاه  خاك

، مدل Ec meter- JENWAY)دستگاه  هدایت الکتریکی

)دستگاه  و فسفر قابل جذب یا فسفر اولسن (6919

Spectrophotometer-JENWAY تعيين ( 6219، مدل

. همچنين مقدار فسفر (Olsen et al., 1954) شد

، مدل Spectrophotometer, JENWAY)دستگاه 

، مدل Kjeldahl- PECO)دستگاه و نيتروژن ( 6219

psu 55 )گيری شد در بوته اندازه. 

در  ها يکولها و فول عمليات برداشت با زرد شدن بوته

و براساس آن عملکرد دانه گرفت انجام  1935هفتم مرداد 

گيری شد. علاوه بر  و بيولوژیك با رعایت اثر حاشيه اندازه

ذکرشده در مرحلۀ گلدهی، کارایی جذب  یها شاخص

فسفر، کارایی مصرف فسفر و شاخص برداشت فسفر 

 Manske et)تعيين شد  9 تا 1سياهدانه براساس معادلات 

al., 2002; Singh et al., 2005; Salvagiotti et al., 2009): 
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(1) 199× 

توده  مقدار فسفر زیست

 در متر مربع)بوته( 
 

= کارایی جذب 

مقدار فسفر قابل جذب  فسفر )درصد(

 خاك در متر مربع
 

(5) 199× 
 عملکرد دانه در مترمربع

یا زراعی  کارایی مصرف= 

گرم فسفر گرم بذر بر فسفر )

 قابل جذب در خاك(

بل جذب مقدار فسفر قا

 خاك در متر مربع
 

(5) 199× 
 مقدار فسفر دانه در مترمربع

شاخص برداشت = 

 فسفر )درصد(
 توده )بوته( زیست مقدار فسفر

 در مترمربع
 

توده  در مرحلۀ رسيدگی، مقدار فسفر بوته یا زیست

فسفر گيری شد.  ی هوایی اندازهها اندام)دانه + کاه( در 

وزن مخصوص ظاهری براساس  نيزقابل جذب خاك 

 99طور جداگانه در هر کرت( در عمق  خاك )به

 ریشه تعيين شد. ۀمتری توسع‌سانتی

افزار  های آزمایش با استفاده از نرم تحليل داده و تجزیه

SAS با استفاده از آزمون نيز  ها يانگينانجام گرفت. م

 2و در سطح احتمال  (LSD)دار حداقل تفاوت معنی

 آماری قرار گرفتند. ۀدرصد مورد مقایس
 

 نتایج و بحث
  سیاهدانه مرحلۀ گلدهیدر خاك  ۀمورد مطالع یها شاخص

کنندة خاك و  نتایج حاصل از تأثيرات منابع اصلاح

ی مورد مطالعۀ خاك ها شاخصسطوح کاربرد فسفر بر 

سطوح  ير بودنتأث بیبا وجود آمده است.  5در جدول 

منابع اثر  و هدایت الکتریکی خاك، pHکود فسفر بر 

 دار بودمعنیذکرشده  یها کنندة خاك بر شاخص اصلاح

، S+Tکننده )شامل  (. هر سه منبع اصلاح5)جدول 

V+T  وS+V+Tداری  معنی ير( در مقایسه با شاهد تأث

خاك  یکیو نيز افزایش هدایت الکتر pHدر کاهش 

 S+V+Tو  S+Tکه کاربرد  یطور به ؛(9داشتند )جدول 

و  36/9ترتيب تا  به pHد، به کاهش در مقایسه با شاه

ترتيب تا  خاك به یکیواحد و افزایش هدایت الکتر 41/9

 (.9شد )جدول منجر ميکروزیمنس بر متر  699و  491

کاربرد  يرتحت تأث تواند یتغييرات ذکرشده در خاك م

گوگرد و اکسيداسيون بيولوژیکی آن باشد که به توليد اسيد 

د سولفوریك در واکنش با . اسيشود یممنجر سولفوریك 

 شود که تبدیل می کربنات کلسيم به گچ یا سولفات کلسيم

خاك و در نتيجه حلاليت بيشتر فسفر،  pHضمن کاهش 

شود  می به افزایش نسبی هدایت الکتریکی خاك منجر

(Foroughifar & Poor-Kasmani, 2002; Sameni & 

Kasraian, 2004; Heydarnezhad et al., 2012)هش . کا

pH  ير کاربرد تأثتحت افزایش حلاليت فسفر خاك  وخاك

-Lopez)محققان نيز گزارش شده است  دیگرتوسط گوگرد 

Aguirre et al., 1999; Mohammady Aria et al., 2010). 

های گوگردی کننده طور کلی، پيش از کاربرد اصلاح به

خاك و سطح  ۀاولي یکیآهکی، هدایت الکتر یها در خاك

 در نظر گرفته شود. البته بایدوری در گياه خسارت ش

کاهش رشد و عملکرد  برای یشور ۀدليل آنکه آستان به

تعيين شده است زیمنس بر متر  سياهدانه، دو دسی

(Ghamarnia et al., 2012)اکسيداسيون  رسيد ینظر م ، به

گوگرد و افزایش نسبی هدایت الکتریکی خاك در این 

منفی بر  يریمنس بر متر( تأثدسی ز 5/1آزمایش )تا حدود 

 .استرشد و عملکرد سياهدانه نداشته 

سطوح کود فسفر با افزایش ، 9اساس نتایج جدول  بر

قابل جذب خاك کيلوگرم در هکتار( مقدار فسفر  49و  99)

همچنين طبق (. 9داری افزایش یافت )جدول  طور معنی به

کنندة خاك نقش  خاك، کاربرد منابع اصلاح pHکاهش 

 ؛دار مقدار فسفر قابل جذب داشت ثری در افزایش معنیمؤ

در مقایسه با  S+V+Tو  S+Tکاربرد  ۀطوری که در نتيج به

و  99/8ترتيب تا  شاهد، مقدار فسفر قابل جذب خاك به

. در (9)جدول  افزایش یافت کيلوگرم بر گرم ميلی 92/14

و  pHدار  نيز کاهش معنی Soaud et al.‌(2012) زمينهاین 

کاربرد گوگرد  ۀزایش مقدار فسفر قابل جذب را در نتيجاف

روز پس از شروع آزمایش گزارش کردند.  95عنصری در 

 فسفر خاك حلاليتبر اکسيداسيون گوگرد در افزایش  علاوه

عنوان منبع آلی  بهکمپوست  کاربرد ورمینقش مؤثر ، آهکی

دليل دارا بودن مقدار زیاد  تواند به یمفسفر در این خاك 

انرژی برای فعاليت بيشتر  ين کربن وتأم(، 1سفر )جدول ف

 Mohammady Aria et)گوگرد  ةکنند های اکسيد باکتری

al., 2010)توليد گاز کربنيك ، (Foroughifar & Poor-

Kasmani, 2002)  اسيدهای آلی مانند اسيد  برخیو

 کودیند تجزیۀ اسيتریك و اسيد اگزاليك در طی فر

(Biswas & Narayanasamy, 2006باشد که ) کاهش  به

 و افزایش جذب فسفر ریزوسفر ۀخاك ناحي  pHموضعی 

  .شود یممنجر 
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 سياهدانه در مرحلۀ گلدهی ۀخاك مزرع ۀمورد مطالع یها . تجزیۀ واریانس برخی شاخص5جدول 

 منابع تغيير
 ۀدرج

 آزادی

 ۀاسيدیت

 خاك

هدایت الکتریکی 

 خاك

فسفر 

 اولسن

غلظت فسفر 

 بوته

جذب فسفر 

 توسط بوته

غلظت نيتروژن 

 بوته

جذب نيتروژن 

 توسط بوته

 ns 95/9 *29/93919 ns 99/5 ns 95/9 ns 98/9 ns 13/1 ns 95/9 5 بلوك

 48/84 ** 92/9 * 94/12 ** 29/5** 46/666** 99/486556 ** 66/1 ** 9 کنندة خاك منابع اصلاح

 ns 999/9 ns 11/3896 **49/95 **16/9 **25/1 ** 44/2 ** 29/59 5 مقدار فسفر

 × کنندة خاك منابع اصلاح

 مقدار فسفر
4 ns 999/9 ns 49/8649 ns 89/6 ns 96/9 * 56/9 ns 55/9 ns 45/1 

 36/9 44/9 93/9 95/9 86/5 96/19225 91/9 55 خطا
 دار.درصد و عدم اختلاف معنی 1درصد،  2داری در سطح ترتيب معنی : بهnsو  **، *

 
 خاك و سياهدانه در مرحلۀ گلدهی ۀمورد مطالع یها کنندة خاك بر شاخص . تأثيرات ساده مقدار فسفر و منابع اصلاح9 جدول

منابع 

کنندة  اصلاح

 خاك

مقدار فسفر 

)کيلوگرم در 

 هکتار(

 ۀاسيدیت

 خاك

 هدایت الکتریکی

خاك 

 )ميکروزیمنس

 بر متر(

فسفر اولسن 

گرم بر  )ميلی

 کيلوگرم(

غلظت فسفر 

)گرم بر  بوته

 کيلوگرم(

جذب فسفر 

توسط بوته 

)گرم در متر 

 مربع(

غلظت نيتروژن 

بوته )گرم بر 

 کيلوگرم(

جذب نيتروژن 

توسط بوته 

)گرم در متر 

 مربع(

 24/6 59/8 59/1 59/5 95/19 99/949 64/8 - شاهد

* V+T - 19/8 66/886 34/55 59/9 62/9 99/3 49/3 

S+T - 25/9 99/1931 43/18 91/5 59/5 19/3 61/9 

V+S+T - 82/9 83/1145 49/54 69/9 18/6 94/3 89/11 

LSD = 0.05  19/1 25/153 42/1 19/9 53/9 89/9 32/9 

 83/4 59/8 99/5 89/5 34/14 65/1928 39/9 صفر -

- 99 33/9 52/1952 59/59 32/5 84/5 99/3 89/8 

- 49 91/8 52/1985 99/51 91/9 94/9 22/3 93/3 

 92/9 LSD = 93/9 19/115 69/1 11/9 52/9 43/9 85/9 
    S * ،گوگرد :T ،باکتری تيوباسيلوس :Vکمپوست. : ورمی 

 

 در مرحلۀ گلدهی سیاهدانه ۀمورد مطالع یها شاخص

منابع  ۀذب خاك در نتيججافزایش مقدار فسفر قابل  مشابه

 ۀغلظت و مقدار جذب فسفر بوت، کنندة خاك اصلاح

کنندة  منابع اصلاح ۀدهی نيز در نتيجسياهدانه در مرحلۀ گل

رو به افزایش گذاشت  (S+V+Tو  S+T ،V+Tخاك )شامل 

(. در شرایط عدم کاربرد فسفر، کاربرد 9و  5 های )جدول

S+T  وV+S+T ترتيب به افزایش  در مقایسه با شاهد، به

. (6)جدول  بوته منجر شددر فسفر جذب برابری  2 و 5/5

عدم مصرف کود فسفر، مقدار  جالب آنکه در شرایط ۀنکت

مربع(  گرم در متر 86/1) S+Tتيمار  ۀفسفر بوته در نتيج

کيلوگرم در  49داری با کاربرد  ضمن آنکه تفاوت معنی

دار  طور معنی ، بهدر متر مربع( نداشت گرم 24/1هکتار )

گرم  95/1) کيلوگرم فسفر در هکتار 99کاربرد بيش از 

ضمن آنکه  نتایجین ا(. 6در متر مربع( بود )جدول 

خاك مورد آزمایش نسبت زیاد  بهپتانسيل  ةدهند نشان

فسفر  بخشی ازدر تثبيت کربنات کلسيم(  از نظر وجود)

 (، نقش مؤثر1موجود در کود شيميایی است )جدول 

و افزایش  pHواکنش اکسيداسيون گوگرد در تعدیل 

 ,.Soaud et al) سازد یمخاطرنشان فسفر قابل جذب را 

در مقایسه با  V+S+Tدار تيمار  معنی. برتری (2012

V+T  وS+T تواند ی( نيز م5 از نظر جذب فسفر )جدول 

کاربرد مؤثر کودهای آلی و گوگردی  ةدهند نشان

در افزایش هرچه بيشتر فسفر بوته در  یصورت تلفيق به

 مقایسه با کاربرد جداگانۀ آنها باشد.

سفر قابل جذب ف مقدارآمده، بين  دست براساس نتایج به

سياهدانه  ۀخاك با غلظت فسفر و نيتروژن در بوت

الف  -1)شکل  دست آمد داری به همبستگی مثبت و معنی

بين هر چهار شاخص غلظت و مقدار فسفر همچنين . و ب(

و نيز غلظت و مقدار نيتروژن در بوتۀ سياهدانه همبستگی 

در الف تا د(.  -5)شکل  شدداری مشاهده  مثبت و معنی
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 نيز همبستگی مثبت بين (.Duan et al (2004ن زمينه ای

 در گندم بهاره را مشاهده کردند.جذب فسفر و نيتروژن 
 

کنندة خاك  . تأثيرات متقابل مقدار فسفر و منابع اصلاح6جدول 

 خاك و سياهدانه در مرحلۀ گلدهی ۀمورد مطالع یها بر شاخص
مقدار فسفر 

 )کيلوگرم در هکتار(

دة کنن منابع اصلاح

 خاك

جذب فسفر توسط بوته 

 )گرم در متر مربع(

 صفر

 89/9 شاهد

* V+T 48/5 

S+T 86/1 

V+S+T 19/6 

99 

 95/1 شاهد

V+T 29/9 

S+T 98/5 

V+S+T 19/6 

49 

 24/1 شاهد

V+T 93/6 

S+T 98/5 

V+S+T 59/6 

92/9 LSD = 29/9 
S * ،گوگرد :T ،باکتری تيوباسيلوس :Vپوست.کم : ورمی 

 

بين  (**R²=0.43)دار  همبستگی مثبت و معنی

 تواند یب( م -1غلظت فسفر و نيتروژن در بوته )شکل 

این موضوع باشد که کاربرد تيمارهای  ةدهند نشان

ریزوسفر،  ۀخاك ناحي pHکننده و کاهش موضعی  اصلاح

ضمن افزایش حلاليت فسفر خاك و بهبود جذب این 

تا  کند یسياهدانه فراهم معنصر، این توانایی را برای 

 .کندمقدار نيتروژن بيشتری را از خاك جذب 

Salvagiotti et al. (2009)  نيز نقش مؤثر کاربرد گوگرد

 .کردندرا مشاهده در گندم در افزایش جذب نيتروژن 

 

 مرحلۀ رسیدگیدر خاك  ۀمورد مطالع یها شاخص

  سیاهدانه
نابع مشابه مرحلۀ گلدهی، در مرحلۀ رسيدگی نيز م

، هدایت pHداری بر  معنی يرکنندة خاك تأث اصلاح

. (2)جدول  و فسفر قابل جذب داشتند یکیالکتر

و افزایش هدایت الکتریکی  pHدر کاهش  يربيشترین تأث

. همچنين شدمشاهده  S+Tکاربرد تيمار  ۀدر نتيج

 ۀبيشترین افزایش فسفر قابل جذب خاك در نتيج

 . (4)جدول  دست آمد به V+S+Tکاربرد تيمار 

 ۀخاك در نتيج pHرشد، کاهش  رةدر انتهای دو

آن باشد که  ةدهند نشان تواند یمنابع اصلاحی خاك م

در ویژه در کنار مصرف کودهای آلی  بهکاربرد گوگرد 

 تواند یابتدای فصل رشد و اکسيداسيون بيولوژیکی آن م

فسفر در  جذب متعادلخاك آهکی و  pHتعدیل  سبب

شود. )حدود چهار ماه( سياهدانه  رشد ةسراسر دور

خاك از نظر مقدار آهك زیاد ظرفيت بافری طور کلی،  به

و برگشت آن  pHتواند در طی زمان مجدداً به تغيير  یم

رو،  ازاین (.Sibbet, 1995شود )به حالت اوليه منجر 

منظور بهبود درازمدت شرایط حاکم بر خاك آهکی،  به

طور پایدار انجام گيرد  به کننده باید اعمال منابع اصلاح

(Sameni & Kasraian, 2004.) 

 
 

 
 سياهدانه )ب( ۀ. ارتباط بين فسفر قابل جذب خاك با غلظت فسفر )الف( و نيتروژن در بوت1شکل 

 )الف( (ب)
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 . ارتباط بين غلظت و مقدار جذب فسفر و نيتروژن در بوتۀ سياهدانه در مرحلۀ گلدهی5شکل 

 
 سياهدانه در مرحلۀ رسيدگی  ۀخاك مزرع ۀمورد مطالع یها یانس برخی شاخص. تجزیۀ وار2جدول 

 منابع تغيير
 ۀدرج

 آزادی

 ۀاسيدیت

 خاك

 هدایت 

 الکتریکی 

 خاك

فسفر 

 اولسن

 عملکرد 

 دانه

عملکرد 

 بيولوژیك

غلظت 

 فسفر 

 بذر

غلظت 

 فسفر 

 بوته

شاخص 

 برداشت 

 فسفر

کارایی 

 جذب

 فسفر

کارایی 

 مصرف

 فسفر

 ns 99/9 ns 13/6399 ns 62/9 ns 29/48 ns 29/199 ns 85/9 ns 14/9 ns 61/14 ns 99/1 ns 15/1 5 بلوك

 32/64** 91/4* 53/149 ** 51/1 ** 86/8 ** 96/1956* 29/512** 98/699** 44/296922** 56/1 ** 9 کنندة خاك منابع اصلاح

 ns 999/9 ns 66/19959 **61/44 **68/9132 **53/55999 ** 69/3 ** 22/1 ** 99/153 ns 39/9 **96/59 5 مقدار فسفر

مقدار  × کنندة خاك منابع اصلاح

 فسفر

4 ns 999/9 ns 99/5329 ns 91/5 ns 41/39 ns 69/999 ns 89/9 * 59/9 ns 96/19 ns 94/5 **69/19 

 96/9 53/1 22/15 94/9 62/9 59/958 25/56 92/1 35/9644 999/9 55 خطا
 دار.درصد و عدم اختلاف معنی 1درصد،  2داری در سطح يب معنیترت : بهnsو  **، *

 
 رسيدگیسياهدانه در مرحلۀ  ۀمورد مطالع یها کنندة خاك بر شاخص مقدار فسفر و منابع اصلاح ة. تأثيرات ساد4جدول 

منابع 

کنندة  اصلاح

 خاك

 مقدار 

فسفر 

 )کيلوگرم 

 در هکتار(

 ۀاسيدیت

 خاك

 هدایت 

الکتریکی خاك  

 وزیمنس)ميکر

 بر متر(

 فسفر 

اولسن 

گرم  )ميلی

 بر کيلوگرم(

 عملکرد 

 دانه 

 )گرم در 

 متر مربع(

عملکرد 

 بيولوژیك 

 )گرم در 

 متر مربع(

 غلظت

 فسفر بذر 

)گرم بر 

 کيلوگرم(

 غلظت

  بوتهفسفر 

)گرم بر 

 کيلوگرم(

شاخص 

برداشت 

فسفر 

 )درصد(

کارایی 

 جذب 

فسفر 

 )درصد(

 کارایی 

 مصرف فسفر

ر بر گرم )گرم بذ

 فسفر خاك(

 35/19 63/11 39/49 93/9 93/2 99/168 96/25 24/3 98/815 62/8 - شاهد

* V+T - 16/8 83/316 31/59 68/82 23/592 51/9 98/9 14/43 33/3 49/3 

S+T - 49/9 99/1914 88/19 49/96 98/519 89/4 49/9 81/42 92/19 92/3 

V+S+T - 89/9 83/1595 93/52 96/34 49/544 43/9 39/9 42/99 42/3 39/8 

92/9 LSD = - 98/9 68/86 53/1 86/6 91/19 44/9 52/9 64/9 11/1 86/9 

 59/15 29/19 82/45 59/9 89/2 88/592 92/95 93/12 92/1986 95/8 صفر -

- 99 91/8 35/1959 59/13 89/99 99/519 34/4 99/9 98/48 99/19 35/3 

- 49 38/9 52/1994 53/59 18/81 29/554 26/9 39/9 48/48 95/19 62/3 

- 92/9 LSD = 99/9 14/99 15/1 13/6 96/12 29/9 51/9 99/9 34/9 99/9 

S * ،گوگرد :T ،باکتری تيوباسيلوس :Vکمپوست. : ورمی 
 

 

 

 (لفا)

 (ج)

 (ب)

 (د)
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 در مرحلۀ رسیدگی سیاهدانه ۀمورد مطالع یها شاخص
 و خاك کنندة اصلاح آمده، اثر منابع دست برپایۀ نتایج به

بر عملکرد دانه و بيولوژیك  فسفر کاربرد سطوح

(. هر سه منبع 2دار بود )جدول سياهدانه معنی

( در S+V+Tو  S+T ،V+Tشامل کنندة خاك ) اصلاح

دار عملکرد دانه و مقایسه با شاهد سبب افزایش معنی

(. همچنين در بين 4بيولوژیك سياهدانه شدند )جدول 

تأثير  (V+S+T) منابع يقیتلف منابع ذکرشده، کاربرد

های ذکرشده داشت بيشتری در افزایش شاخص

افزایش  Mosavi Nik (2012)(. در این زمينه 4)جدول

دار عملکرد دانه و عملکرد بيولوژیك گياه دارویی معنی

را در نتيجۀ کاربرد گوگرد  (.Plantago ovata L)اسفرزه 

 در خاك آهکی مشاهده کرد.

آهکی  دليل ماهيت شاره شد، بهطور که پيشتر ا ن هما
خشك  مناطق خشك و نيمهخاك در  اکثر قليایی و 

جمله از در خاك کمبود فسفر کاهش حلاليت و  ،ایران
شمار  این مناطق بههای زراعی در سيستم مشکلات مهم

 ,.Sameni & Kasraian, 2004; Adhami et al) رودمی

واکنش  رو، افزایش حلاليت فسفر براساس. ازاین(2006
 Vidyalakshmi et al., 2009; Ullah) اکسایش گوگرد

et al., 2013) های آلی مانند و نيز با مصرف نهاده
 (Mohammady Aria et al., 2010) کمپوست ورمی

تواند نقش مؤثری در بهبود عملکرد گياه داشته باشد.  می
(2010) Zolfi Bavariani & Nouruzi  اظهار داشتند که

، مصرف کود آلی، ضمن افزایش فسفر در خاك آهکی

تواند از طریق فرایندهایی مانند توليد خاك، می
 های آلیاسيدهای آلی یا معدنی و همچنين توليد آنيون

 

 سطوح در شده جذب فسفات هایو رقابت آنها با یون
و افزایش حلاليت و  pHخاك، به کاهش موضعی  ذرات

  بازیابی فسفر نامحلول در خاك منجر شود.
با افزایش سطوح کاربرد فسفر، عملکرد دانه و  

داری افزایش یافت  طور معنی بيولوژیك سياهدانه به
 .Tuncturk et al (2011)(. مشابه این نتایج، 4)جدول

را در سياهدانه و بيولوژیك دار عملکرد دانه افزایش معنی
گزارش کردند. نتيجۀ افزایش سطوح کاربرد فسفر 

(2000) Mohamed et al.  به نقش مؤثر فراهمی نيز
 فسفر در بهبود عملکرد دانۀ سياهدانه اشاره کردند. 

کنندة خاك، در  مشابه مرحلۀ گلدهی، منابع اصلاح

داری در افزایش غلظت و  زمان برداشت نيز نقش معنی

 ،جذب فسفر در بوته داشتند. در بين منابع ذکرشده

اربرد در مقایسه با ک (V+S+T)کاربرد تلفيقی منابع 

دار غلظت و  جداگانۀ آنها نقش بيشتری در افزایش معنی

مقدار جذب فسفر داشت. همچنين در شرایط عدم 

در مقایسه با  V+S+Tو  S+Tکاربرد فسفر، کاربرد 

و  5/26ترتيب تا  شاهد، به افزایش غلظت فسفر بوته به

آمده  دست (. نتایج به9درصد منجر شد )جدول  3/22

ة نقش ویژة فسفر در بهبود دهند ضمن آنکه نشان

ویژه  عملکرد سياهدانه است، اهميت مواد آلی و به

واکنش اکسيداسيون را در افزایش حلاليت و فراهمی 

فسفر در خاك و در نتيجه بهبود عملکرد دانۀ سياهدانه 

عملکرد دانه با کند. همبستگی مثبت بين  خاطرنشان می

 بوته غلظت فسفر ،الف(-9شکل ) فسفر قابل جذب خاك

تواند میج( -9شکل ) مقدار فسفر بوتهب( و -9شکل )

 توجيهی در این زمينه باشد.

  
  مقدار فسفر بوته،)ب( و  غلظت فسفر بوته ،)الف( فسفر قابل جذب خاك. ارتباط بين عملکرد دانه با 9شکل 

 در مرحلۀ رسيدگی )ج( سياهدانه

 )ج( )ب( )الف(
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 کنندة خاك بر  اصلاح. تأثيرات متقابل مقدار فسفر و منابع 9جدول 

 رسيدگیسياهدانه در مرحلۀ  ۀمورد مطالع یها شاخص
 مقدار فسفر 

 )کيلوگرم در هکتار(

 منابع 

 کنندة خاك اصلاح

  بوتهغلظت فسفر 

 )گرم بر کيلوگرم(

 کارایی مصرف فسفر

 )گرم بذر بر گرم فسفر خاك(

 صفر

 46/13 53/5 شاهد

* V+T 21/9 93/19 

S+T 29/9 91/3 

V+S+T 29/9 41/3 

99 

 11/15 59/9 شاهد

V+T 89/9 94/3 

S+T 49/9 43/3 

V+S+T 16/6 15/8 

49 

 95/19 94/9 شاهد

V+T 99/6 36/8 

S+T 86/9 84/3 

V+S+T 98/6 39/8 

92/9 LSD = 65/9 64/1 
S * ،گوگرد :T ،باکتری تيوباسيلوس :Vکمپوست. : ورمی 

 

وح کاربرد فسفر در کنار جذب فسفر، افزایش سط

داری در بهبود  معنی کيلوگرم در هکتار( تأثير 49و  99)

. (4)جدول  شاخص برداشت فسفر در سياهدانه داشت

، S+Tکنندة خاك )شامل  اصلاحهر سه منبع همچنين 

V+T  وS+V+T) شاخص برداشت فسفر  موجب افزایش

  .(4شدند )جدول سياهدانه 

کنندة خاك در  حدار منابع اصلا معنی يربا وجود تأث

افزایش غلظت، جذب فسفر و شاخص برداشت فسفر در 

دار  سياهدانه، نتایج آزمایش حاکی از کاهش معنی

کاربرد منابع  ۀکارایی جذب و مصرف فسفر در نتيج

 ( بودS+V+Tو  S+T ،V+T)شامل ك کنندة خا اصلاح

فسفر به کود همچنين افزایش سطوح کاربرد  .(4)جدول 

د که البته شو مصرف فسفر منجر  کاهش کارایی جذب

)جدول  دار نبود کاهش کارایی جذب از نظر آماری معنی

برای مثال، کارایی مصرف فسفر در تيمار شاهد  .(4

گرم فسفر خاك( تا دو برابر بيش از  برگرم بذر  46/13)

کيلوگرم فسفر در  49کارایی مصرف فسفر در تيمار 

گرم  بربذر گرم  39/8)د بو S+V+Tهکتار همراه با 

 فسفر خاك(.

ازای هر واحد افزایش شاخص برداشت فسفر،  به

 -6داری افزایش یافت )شکل  طور معنی عملکرد دانه به

مصرف فسفر یا بين کارایی جذب و  با وجود این، (.الف

داری وجود  با عملکرد دانه همبستگی منفی و معنی

 (.جو  ب -6)شکل  داشت

 

 
 )ج( سياهدانهفسفر  کارایی مصرف)ب( و فسفر  جذب)الف(، کارایی فسفر  شاخص برداشتلکرد دانه با . ارتباط بين عم6شکل 

 

 

 

 

 )ب( )ج( )الف(
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با مقادیر  ییها طور کلی بحث کارایی جذب در خاك به

. (Khorassani, 2010)است  مطرح کم فسفر قابل استفاده 

، ارتباط کارایی جذب یا مصرف فسفر با عملکرد این وجودبا 

عنوان مثال  های مختلفی قابل بررسی است. به از جنبهگياه 

در شرایط محدودیت فسفر خاك، ارقامی که توانایی 

بيشتری در جذب فسفر دارند، دارای کارایی جذب فسفر 

به افزایش عملکرد این  زیادکه این کارایی  اند بيشتری

 ;Schröder et al., 2011) شود یگياهان منجر م

Veneklaas et al., 2012) از شرایط دیگر، با افزایش .

، ضمن بهبود جذب فسفر و در خاك مصرف کود فسفر

ازای هر واحد  عملکرد گياه، کارایی جذب ممکن است به

. (Rahim et al., 2010) افزایش فسفر خاك کاهش یابد

نتایج این آزمایش، با توجه به ارتباط مثبت بين  اساسبر

( الف -1)شکل  حلاليت فسفر خاك و جذب فسفر در گياه

و نيز ارتباط منفی بين کارایی جذب فسفر و عملکرد 

، در شرایط رسد ینظر م (، بهب -6 سياهدانه )شکل

محدودیت فسفر خاك، سياهدانه از فسفر موجود در خاك 

فسفر  ة. براساس نقش ویژکند یطور کاراتری استفاده م به

 Mohamed et)در بهبود عملکرد کمی و کيفی سياهدانه 

al., 2000; Tuncturk et al., 2011که  کردبيان  توان ی( م

آهکی، صرفاً افزایش کارایی جذب و مصرف  یها در خاك

؛ بلکه براساس نيستافزایش عملکرد  ةدهند فسفر نشان

 يرتأث ، افزایش شاخص برداشت فسفرالف-9نتایج شکل 

 بيشتری در بهبود عملکرد کمی و کيفی سياهدانه دارد.

 

 کلیگیری  نتیجه

فسفر،  مقدار کمدر شرایط آهکی بودن خاك با 

ویژه در کنار فراهمی منابع آلی  اکسيداسيون گوگرد به

نقش مؤثری در افزایش حلاليت فسفر خاك و  تواند یم

داشته باشد. افزایش  در سياهدانهجذب بيشتر فسفر 

جذب هرچه بيشتر  تواند یجذب فسفر بوته نيز م

سوی دیگر، با  . ازکندپذیر  بوته را امکان توسطنيتروژن 

توجه به ارتباط مثبت بين عملکرد دانه و شاخص 

راهکارهایی که به  ۀمجموع رسد ینظر م برداشت فسفر، به

توده به دانه منجر شود، در  تخصيص بيشتر فسفر زیست

 .خواهد بودمؤثر بيش از پيش عملکرد سياهدانه  افزایش
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