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  :چکیده

بر ( TSP) پاشی و کودآبیاری اسید فسفریک همراه با کاربرد خاکی سوپر فسفات تریپلپژوهش با هدف بررسی اثرات محلول این

با سه  طرح کاملاً تصادفیبر پایه فاکتوریل  در قالب آزمایش( .Brassica napus L)جذب نیتروژن و شاخص کلروفیل گیاه کلزا 

 اساس بر ازین مورد فسفر درصد 100و  50 ،10 ،صفر) TSP کاربرد خاکی سطحچهار انجام شد. تیمارها شامل  ایتکرار در شرایط گلخانه

کیلوگرم  10و  0بیاری )در هزار( و دو سطح کودآ 5و  0) اسید فسفریک پاشیدو سطح محلول، کشت شیپ صورت به( خاك آزمون

دار جذب نیتروژن در اندام هوایی )تا پاشی اسید فسفریک موجب افزایش معنینتایج نشان داد که محلولبودند.  در هکتار(

 بیانگر که گردید %77نیتروژن در ریشه تا  جذب افزایش باعثاسید فسفریک  کودآبیاری همچنین،. شد( %10 تا) ریشه و( 144%

 کاهش امکان فسفر مکمل کاربردعلاوه، به. است نیتروژن متابولیسمدخیل در  هایآنزیم فعالیتافزایش  و فسفر فراهمی بهبود

منجر به افزایش شاخص د. افزایش جذب نیتروژن نمورا بدون افت جذب نیتروژن فراهم  TSP کود خاکی مصرف درصدی 50

سلامت  باشد و سبب ارتقای از جمله روبیسکو های فتوسنتزیسنتز پروتئین تواند به علت افزایششد که می (%18)تا کلروفیل 

 تولید پایداری و وریبهره افزایشو نقش آن در  در شرایط کمبود فسفر فسفر مکمل کاربرد اهمیت بر هایافته این. دگردی گیاه

 .ددارن تأکید کلزا

 .پاشی، نیتروژنمحلول کودآبیاری، ،کلروفیل کلزا،فسفر،  :کلمات کلیدی

 مقدمه:

طور مستقیم یا غیرمستقیم در بسیاری از یکی از عناصر غذایی ضروری برای رشد و توسعه گیاهان است که به (P) فسفر

دهی متابولیکی و بیوسنتز ، تنفس گیاه، فتوسنتز، متابولیسم کربن، سیگنالATP فرآیندهای فیزیولوژیکی از جمله سنتز

ویژه های کشاورزی، بهدر بسیاری از خاك .(Khan et al., 2023) نقش دارد DNA و RNAساختارهایی مانند غشای سلولی، 

ای های تغذیهترین محدودیتاز مهمعنوان یکی بالا، به pH دلیل تثبیت شدید آن با کلسیم وهای آهکی، کمبود فسفر بهخاك

ن یــترین گیاهان روغنی است، تأممهمکه یکی از  (.Brassica napus L) در گیاه کلزا. (Gómez et al., 2025) شودشناخته می
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شود، بلکه با ارتقاء فرآیند فتوسنتز، تنها باعث بهبود رشد ریشه و افزایش سطح جذب عناصر غذایی میبهینه فسفر نه

 مکملهای استفاده از روش. (Wang et al, 2021; Zangani et al., 2021) وجب افزایش عملکرد دانه نیز خواهد شدم

تواند راهکاری برای افزایش کارایی مصرف این عنصر در شرایط پاشی برگی و کودآبیاری میمصرف فسفر مانند محلول

ویژه در پاشی فسفر، بهاند که محلولمطالعات نشان داده. (Rafiullah et al., 2021; Guo et al., 2023) فسفر باشدبود کم

مراحل ابتدایی رشد، با افزایش سطح تماس عنصر با سطح برگ، قابلیت جذب فسفر را بهبود بخشیده و کارایی مصرف 

کی از عناصر پرمصرف، نقش عنوان یبه (N) از سوی دیگر، نیتروژن. (Ishfaq et al., 2022) دهدآن را در گیاه افزایش می

صورت به SPAD هایی مانندتواند از طریق شاخصها میاساسی در ساختار مولکولی کلروفیل داشته و میزان آن در برگ

تواند جذب دهند که افزایش دسترسی فسفر میتحقیقات اخیر نشان می. (Zangani et al., 2021) دغیرمخرب پایش شو

 Wang)ز طریق بهبود رشد رویشی و افزایش همگنی فتوسنتز، عملکرد نهایی گیاه را تقویت کندنیتروژن را بهبود داده و ا

et al, 2021; Liu et al, 2024) .پاشی بر این اساس، هدف از این مطالعه بررسی اثرات کاربرد مکمل فسفر از طریق محلول

ها در گیاه و روابط بین آن (SPAD) کلروفیل و کودآبیاری، در کنار کاربرد خاکی آن، بر میزان جذب نیتروژن، شاخص

تواند در جهت ارائه راهکارهایی عملی برای افزایش کارایی مصرف فسفر و نیتروژن در باشد. نتایج این پژوهش میکلزا می

 .شرایط کمبود فسفر مؤثر واقع شود

 مواد و روش

، در گلخانه تحقیقاتی دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران انجام شد. خاکی 1402این پژوهش در سال 

دختر، به آباد، جنوب امامزاده چهلبا بافت سبک و مناسب برای کشت کلزا از استان البرز، منطقه نظرآباد، روستای عبدل

دهی دارای فسفر قابل جذب بسیار پایین با احتمال پاسخ(، :X 45885۹. 778و  :Y 3۹65۹37. 64)مختصات جغرافیایی: 

های فیزیکی و شیمیایی برداری و هواخشک شدن، برخی ویژگیکلزا به مصرف کود فسفر در آن، انتخاب شد. پس از نمونه

طوبت، هدایت مهم خاك مانند بافت خاك، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی، ظرفیت نگهداری ر

، آهن، روی، منیزیم، کلسیم، پتاسیم، فسفردر عصاره گل اشباع، درصد رطوبت اشباع،  (pHs)و اسیدیته  (ECe)الکتریکی 

شد  گیریدازهخاك و آب ان قاتقیموسسه تحهای استاندارد کل مطابق با روشنیتروژن ز قابل جذب و منگنو  مس

 (TSP) جهت تعیین مقدار مصرف بهینۀ کود سوپر فسفات تریپلیک دوره انکوباسیون  (.1375زاده، نیو بهبها ییحیا)ا

انجام شد و میزان کود لازم برای رساندن فسفر قابل جذب خاك به سطح بحرانی در تیمارهای کشت اصلی تعیین گردید. 

کشت و رفع خاکی به صورت پیشکاربرد  درصد( مطابق با تیمارهای فاکتور 5O2P 46 )با غلظت TSPپس از ترکیب کود 

بذر گیاه کلزا، رقم دلگان تهیه شده  10تعداد  ها با خاك پر شد وکمبود سایر عناصر غذایی بر مبنای آزمون خاك، گلدان

اخل خاك کشت شد. های روغنی به صورت مستقیم داز مؤسسۀ تحقیقات اصلاح و تهیۀ نهال و بذر، بخش تحقیقات دانه

ها به سه عدد کاهش داده شد. به منظور انجام این پژوهش، دو بعد از کشت، تعداد بوته 21تا  13ز روز ازنی، بعد ازجوانه

های سه،پنج با غلظت( درصد P₂O₅ 52)پاشی اسید فسفریک محلول آزمایش(،مرحله اول )پیشدر مرحله کشت انجام شد. 

 برایجهت انتخاب غلظت مناسب  ،گلدان 18 ، در pHو بدون تنظیم 6تا  5/5در محدودۀ  pH در هزار، با تنظیم 10و 

 pHبا تنظیم پنج در هزارغلظت  تأیید آزمایش اصلی، بدون ایجاد سوختگی و اثرات منفی مورد آزمایش قرار گرفت. پس از

پاشی و کودآبیاری فسفر بر عملکرد کلزا کشت شد. گلدان جهت بررسی اثر محلول ۹6در مرحلۀ دوم )آزمایش اصلی(،  ،

د. فاکتور اول چهار سطح کاربرد ی با سه فاکتور و سه تکرار اجرا گردیصورت فاکتوریل بر پایۀ طرح کاملاً تصادفآزمایش به

 200) %50 گرم بر کیلوگرم(،میلی 40) %10کشت: سطوح صفر، پیش به صورت درصد( ₅O₂P  46)با غلظت  TSP خاکی

فاکتور دوم شامل  ؛فر مورد نیاز بر اساس آزمون خاكگرم بر کیلوگرم( فسمیلی 400) %100 ( و  گرم بر کیلوگرممیلی

فریک با پاشی اسید فسلیتر آب مقطر( محلولمیلی 1000دو سطح صفر و پنج در هزار )پنج گرم اسید فسفریک در 
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کد لیتر برای هر گلدان همراه با امولسیون(، در دو مرحله از رشد، مرحلۀ چهار تا پنج برگی،میلی 14تا  12) pH تنظیم

و فاکتور سوم شامل دو سطح  30 کد دو رقمی رشددهی کلزا، و مرحلۀ شروع ساقه( Meier, 2018) 15-14دو رقمی رشد 

از رشد، مرحلۀ چهار  گرم در کیلوگرم( کودآبیاری اسید فسفریک در دو مرحلهمیلی 1/5کیلوگرم در هکتار ) 10صفر و 

پاشی دوم، شاخص بودند. دو روز بعد از محلولاز کد دو رقمی رشد(  50)قبل از مرحله کد تا پنج برگی و مرحلۀ خروج از روزت 

ت هفته، و خشک و آسیاب نمودن گیاهان پس از برداشت گیاهان بعد از هش گیری شد.اندازه SPAD کلروفیل با دستگاه

 .گیری شدتحقیقات خاك و آب اندازه مؤسسهدر  Kjeltec-2100 دستگاه با استفاده از به روش کجلدال نیز نیتروژن کل

 با هامیانگین ۀو مقایسانجام گرفت  (SAS Institute, Cary) ۹.۴ نسخه SAS افزارها با استفاده از نرموتحلیل آماری دادهتجزیه
 هاآن اثر شد که ارائه صفاتی برای تنها میانگین مقایسۀ .صورت پذیرفت درصد احتمال پنج سطح در دانکن ایچنددامنه آزمون
 .اصلی حذف شد اثرات میانگین دار بودند، مقایسۀصفاتی که اثرات متقابل آنها معنی برای دار بود. همچنین،معنی

 نتایج وبحث: 

کودآبیاری اسید فسفریک در جذب نیتروژن و شاخص و پاشی و محلول (TSP) کاربرد خاکی سوپرفسفات تریپلمتقابل اصلی و اثر 

 کلروفیل گیاه کلزا بررسی شد. 

 جذب نیتروژن در اندام هوایی و ریشه

 18۹اندام هوایی از  دار جذب نیتروژن درموجب افزایش معنی C50 به C0 پاشی اسید فسفریک از سطحنتایج نشان داد که کاربرد محلول

 . (A1جدول ) درصد افزایش( گردید 144گرم در گلدان )معادل میلی 461به 

 جذب نیتروژن در اندام هوایی و ریشه گیاه کلزابر  در سطوح مختلف اثر متقابل تیمارها نیانگیم سهیقا. م1جدول 

 نیتروژن در اندام هوایی جذب  
(A) 

 جذب نیتروژن در اندام هوایی
(B) 

  جذب نیتروژن در ریشه
(C) 

  1-mg pot 1-mg pot 1-mg pot 

TSP  Fol0.005 Fol0 Fer10 Fer0 Fer10 Fer0 
C0 (شاهد)   18۹d 146d 223c 112d 5۹/27 d 01/18 e 

C+ (40mg/kg)  38۹b 327c 368b 34۹b 83/48 bc 2/56 ab 

C50 (200mg/kg)  461a 430ab 445a 445a 4/52 abc 4/47 c 

C100 (400mg/kg)  455a 464a 454a 465a ۹/55 ab 14/58 a 

 هستند. دانکن آزمون از استفاده با  %5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت آماری معنیحروف مشابه نشان

TSP ،کود سوپر فسفات تریپل :C0 ،شاهد :C+ :40 گرم در کیلوگرم میلیTSP ،C50 :200 گرم در کیلوگرم میلیTSP ،C100 :400 گرم میلی

 10: کودآبیاری  Fer10کودآبیاری صفر، :Fer0، پاشی پنج در هزار اسید فسفریک: محلولFol0.005پاشی صفر، : محلولTSP ،Fol0در کیلوگرم 

 کیلوگرم در هکتار اسید فسفریک.

درصد افزایش( مشاهده  5/۹۹گرم )معادل میلی 445به  223، افزایش این شاخص از  C50به C0 از سطح کاربرد کودآبیاریبا همچنین، 

دهنده امکان وجود نداشت، که این امر نشان C100 و C50 داری بین سطوح، تفاوت آماری معنیتیماردر هر دو نوع  (.B1جدول د )ش

 .با حفظ جذب بالای نیتروژن است TSP درصدی مصرف کود خاکی 50کاهش 

گرم )معادل میلی 83/48به  5۹/27 از، +C به C0 کودآبیاری اسید فسفریک از سطح کاربردجذب نیتروژن در ریشه نیز با 

افزایش  . بهبود فراهمی فسفر از طریق کاربرد مکمل، با تقویت فعالیت ریشه و(C1جدول ) درصد افزایش( افزایش یافت 77
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 .این افزایش را تسهیل کرده استهای مرتبط با جذب نیتروژن، آنزیم احتمالی

طوری که با کاربرد دار بود؛ بهمعنینیز پاشی اسید فسفریک بر جذب نیتروژن در ریشه علاوه بر آن، اثر اصلی محلول

گرم در میلی 82/47به  31/43جذب نیتروژن در ریشه از ، (Fol0.005) 005/0پاشی اسید فسفریک با غلظت محلول

 . (2جدول ) درصد افزایش( رسید 10گلدان )معادل 

 بر جذب نیتروژن در ریشه گیاه کلزا پاشی اسید فسفریکمحلول.. مقایسه میانگین اثر اصلی 2جدول 

 (mg pot-1) جذب نیتروژن در ریشه سطح تیمار

 اسید فسفریک  پاشیمحلول
 Fol0 b31/43 (پاشیبدون محلول)

 Fol0.005 a82/47 (%5/0 پاشیمحلول)

 هستند. دانکن آزمون از استفاده با  %5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت آماری معنیحروف مشابه نشان

Fol0پاشی صفر، : محلولFol0.005پاشی پنج در هزار اسید فسفریک: محلول 

تواند به طور پاشی، میاین نتایج بیانگر آن است که فراهمی بیشتر فسفر، چه از طریق کودآبیاری و چه از طریق محلول

توان در نقش کلیدی فسفر در مستقیم بر افزایش جذب نیتروژن توسط ریشه و اندام هوایی مؤثر باشد. این اثر را می

های و افزایش فعالیت آنزیم(  (ATPبه صورت با تأمین انرژیواند تمیتنظیم متابولیسم نیتروژن جستجو کرد. فسفر 

 . (Liu et al., 2024) کنداستفاده از نیتروژن کمک  جذب و دار، به بهبودنیتروژن

گلوتامین  که در تبدیل نیترات به نیتریت و در نهایت به آمونیوم نقش دارد؛ (NR) نیتریت ردوکتاز: های کلیدی شاملآنزیم

که از طریق  (G6PDH) فسفات دهیدروژناز-6-گلوکز کند؛که تثبیت آمونیوم به گلوتامین را تسهیل می (GS) سنتتاز

 Zangani et al., 2021; Liu) آوردانرژی لازم برای جذب نیتروژن و فرایندهای متابولیکی را فراهم می NADPH تولید

et al., 2024). 

شود ای منجر میاند که افزایش فسفر به بهبود توسعه سیستم ریشهگزارش کرده 2021)و همکاران ) Zangani همچنین

دهد. در های فعال را افزایش داده و ظرفیت جذب عناصر غذایی از جمله نیتروژن را ارتقاء میکه این موضوع سطح ریشه

این  و کودآبیاری پاشیلدر اثر محلوبه ترتیب درصدی جذب نیتروژن در ریشه  77و  10مطالعه حاضر نیز، افزایش 

 . کندیید میأها را تیافته

 (SPAD)  شاخص کلروفیل

 TSPبا افزایش کاربرد که طوریبه. بودند دارمعنی (SPAD) بر شاخص کلروفیل پاشیمحلولو  کاربرد خاکیاثرات اصلی 

 . (A3جدول ) درصد افزایش( افزایش یافت 18)معادل  48/52به  31/44 زا SPAD  ، شاخصC100 به C0 از سطح

 در گیاه کلزاشاخص کلروفیل بر  پاشی اسید فسفریکمحلولو  TSP کاربرد خاکیاصلی  ات.. مقایسه میانگین اثر3جدول 

 (SPAD) کلروفیل شاخص سطح تیمار

 

 TSP (A) کاربرد خاکی
 

 C0 d31/44)شاهد( 

(mg/kg40 )C+ c66/48 

(mg/kg200 )C50 b73/50 

(mg/kg400 )C100 a 48/52 

 (B)اسید فسفریک  پاشیمحلول
 Fol0 b84/47 (پاشیبدون محلول)

 Fol0.005 a26/50 (%5/0 پاشیمحلول)

 هستند. دانکن آزمون از استفاده با  %5دار در سطح احتمال دهنده عدم تفاوت آماری معنیحروف مشابه نشان

TSP ،کود سوپر فسفات تریپل :C0 ،شاهد :C+ :40 گرم در کیلوگرم میلیTSP ،C50 :200 گرم در کیلوگرم میلیTSP ،C100 :400 گرم میلی
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 .پاشی پنج در هزار اسید فسفریک: محلولFol0.005پاشی صفر، : محلولTSP ،Fol0در کیلوگرم 

، موجب (Fol0) پاشیدر مقایسه با تیمار بدون محلول (Fol0.005) 005/0پاشی اسید فسفریک با غلظت همچنین، محلول

 (.B3جدول ) درصد افزایش( گردید 5)معادل  26/50به  84/47 از SPAD افزایش

بیین کرد. نیتروژن عنصر کلیدی ی افزایش جذب نیتروژن تتوان به واسطهافزایش شاخص کلروفیل در این مطالعه را می

 Ribulose-1,5-bisphosphate) های فتوسنتزی همچون روبیسکوپروتئینساختار مولکول کلروفیل و  در

carboxylase/oxygenase) کند و بیش عنوان آنزیم کلیدی در تثبیت کربن طی چرخه کالوین عمل میروبیسکو به. است

به افزایش سنتز روبیسکو و  تواندمی دهد؛ بنابراین، افزایش جذب نیتروژنهای برگ را تشکیل میدرصد پروتئین 50از 

 .(Wang et al., 2021; Liu et al., 2024) شودمنجر  SPAD در نهایت بهبود ظرفیت فتوسنتزی و افزایش شاخص

دار در اثر بهبود تغذیه فسفری، های نیتروژناند که افزایش فعالیت آنزیمگزارش داده (2024)و همکاران  Liuافزون بر این، 

دهد که استفاده های حاضر نیز نشان میشود. یافتههای فتوسنتزی منجر میتوسنتزی و تولید رنگدانهبه افزایش بازده ف

دنبال آن، ارتقاء سنتز تواند به بهبود متابولیسم نیتروژن و بهپاشی یا کودآبیاری، میاز کود مکمل فسفر از طریق محلول

 .های کلزا کمک نمایدکلروفیل در برگ

 :گیرینتیجه

پاشی یا کودآبیاری، ضمن امکان کاهش طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد مکمل فسفر از طریق محلولبه

دنبال آن، دار جذب نیتروژن در اندام هوایی و ریشه شده و بهدرصدی مصرف خاکی کود فسفر، موجب افزایش معنی 50

های ی افزایش فعالیت آنزیماین روند به واسطه احتمالا ت.انجامیده اس( (SPAD کلروفیل به افزایش محتوای شاخص

 های پیشینراستا با گزارشهای حاضر همکلیدی در متابولیسم نیتروژن و بهبود توسعه ریشه محقق شده است. یافته

(Wang et al., 2021; Zangani et al., 2021; Liu et al., 2024)  شرایط کمبود در  فسفر مکمل کاربرد اهمیتاست و بر

 .ددارن تأکید کلزا تولید پایداری و وریبهره افزایشو نقش آن در  فسفر
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Abstract: 

This study aimed to investigate the effects of foliar spraying and fertigation with phosphoric acid, combined 

with soil application of triple superphosphate (TSP), on nitrogen uptake and chlorophyll index of Brassica 

napus L. The experiment was conducted as a factorial design based on a completely randomized design 

with three replications under greenhouse conditions. Treatments included four levels of soil-applied TSP 

(0, 10, 50, and 100% of the phosphorus requirement based on soil testing), two levels of foliar application 

of phosphoric acid (0 and 5‰), and two levels of fertigation (0 and 10 kg ha⁻¹). The results showed that 

foliar application of phosphoric acid significantly increased nitrogen uptake in shoots (up to 144%) and 

roots (up to 10%). In addition, fertigation with phosphoric acid increased nitrogen uptake in roots by up to 

77%, indicating improved phosphorus availability and enhanced activity of enzymes involved in nitrogen 

metabolism. Furthermore, supplemental phosphorus application allowed for a 50% reduction in soil-applied 

TSP without compromising nitrogen uptake. The enhanced nitrogen uptake likely improved the synthesis 

of photosynthetic proteins, including Rubisco, leading to an increase in chlorophyll index (up to 18%) and 

improved plant health. These findings underscore the importance of supplemental phosphorus application 

under phosphorus-deficient conditions and its role in enhancing the productivity and sustainability of canola 

cultivation. 

Keywords: Phosphorus, canola, chlorophyll, fertigation, foliar spraying, nitrogen. 

 


