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 اثرات كاربرد كودهاي بيولوژيك در تركيب با كود شيميايي بر رشد 

 در شوشتر) .Zea mays L(ذرت 

  
  2زاده سعيد صوفي و 2، حسين صباحي2، عبدالمجيد مهدوي دامغاني*1زاده خالد عيدي

 9/2/89: تاريخ دريافت

  7/7/89: تاريخ پذيرش
  

  چكيده
توانند به عنوان مكمل يا جايگزين كودهاي شيميايي در كشاورزي پايـدار بـه كـار بـرده                   ند كه مي  هاي طبيعي هست   كودهاي بيولوژيك از جمله نهاده    

در ) .Zea mays L(هـاي رشـد ذرت    و كودهاي شيميايي بر شـاخص ) نيتروكسين و كود ميكروبي فسفاته( كود بيولوژيك نيتروژن و فسفر اتاثر. شوند
تيمارها شامل تلفيـق كـاربرد   .  شداجرا تكرار سههاي كامل تصادفي با  در قالب طرح بلوك   اكتوريل  فبه صورت آزمايش      در شوشتر  1386-87سال زراعي   

فقـط  و   )A3(بيولوژيـك   + شـيميايي % 25،  )A2 (بيولوژيـك + شـيميايي % 50،  )A1 (شـيميايي % 100:  سـطح  چهـار كودهاي بيولوژيك و شيميايي در      
 ماده خـشك،    توليدودهاي بيولوژيك با كود شيميايي باعث افزايش ارتفاع گياه، شاخص سطح برگ،             نتايج نشان داد كاربرد تلفيقي ك     . بود) A4(بيولوژيك  

ارتفاع گيـاه  . سرعت رشد محصول، سرعت رشد نسبي، شاخص دوام سطح برگ و نسبت سطح برگ در مقايسه با كاربرد كودهاي شيميايي به تنهايي شد                 
 186(تيمـار   ايـن    روز پس از كاشـت در        115ساير تيمارهاي آزمايش بيشتر بود و بيشترين ارتفاع در          بيولوژيك نسبت به    + شيميايي% 50در تيمار تلفيقي    

  روز پـس از    71 در   حداكثر و حداقل شاخص سطح بـرگ      . به دست آمد  ) متر  سانتي 178(و كمترين آن در تيمار كاربرد كود شيميايي به تنهايي           ) متر سانتي
 روز پـس از  94همين روند در مورد توليد ماده خشك در . مشاهده شد) 3/2(و بيولوژيك ) 71/4(بيولوژيك + ييشيميا% 25كاشت به ترتيب در تيمارهاي    

در و سرعت رشـد محـصول   )  گرم در متر مربع3/11 و 4/19( پس از كاشت     94ميزان جذب خالص در     )  تن در هكتار   48/12 و   37/20به ترتيب   (كاشت  
 . مشاهده گرديد)م در متر مربع گر5/26 و 8/44(  روز پس از كاشت 71

  
  نيتروژن فسفر، ،هاي رشد هاي محرك رشد، شاخصباكتري:  كليديهايواژه

  
     1 مقدمه
اي كـه در تغذيـة     به دليل اهميت فزاينـده ).Zea mays L (ذرت

اي نيز با منـاطق آب و هـوايي          انسان و دام داشته و سازگاري گسترده      
ياهان زراعـي راهبـردي محـسوب       معتدل و گرمسيري دارد، يكي از گ      

افزايش سـطح زيـر كـشت ذرت     . (Yazdani et al., 2009)شود  مي
هاي كـشت ايـن گيـاه بـه          سازي سيستم  طي چند دهة گذشته، فشرده    

همراه نياز بالاي ذرت به عناصر غذايي موجب شده است كه علاوه بر             
 هاي توليـد افـزايش يافتـه و        هاي شيميايي، هزينه   مصرف مفرط نهاده  

بـه همـين   . (Biari et al., 2008)محيطي ايجاد شود  خطرات زيست
هـاي   علت در دو دهة گذشته با توجه به اين پيامدها، كـاربرد بـاكتري             

                                                            
و عضو هيأت علمي گروه دانشجوي كارشناسي ارشد  به ترتيب -2 و 1
   تهران پژوهشكدة علوم محيطي، دانشگاه شهيد بهشتيگرواكولوژيا

  )Email: khaled.edi@gmail.com  : نويسنده مسئول-(*

هاي كشاورزي پايـدار در      خاكزي در تغذية خاك و گياه زراعي در نظام        
هـاي   ها كه فعالانه ريشه    اين باكتري . ه است سراسر جهان افزايش يافت   

شـوند   ال كرده و باعث افزايش رشد و عملكرد گياهان مـي          گياه را اشغ  
(Wu et al., 2005) شــامل آزوســپريلوم، ازتوبــاكتر، باســيلوس و ،

  . (Bashan et al., 2004) ها هستند سودموناس
هـا كـاملاً    هاي عمدة افزايش رشد ناشي از ايـن بـاكتري     مسمكاني

ه را بـه دو  اما بسياري از پژوهـشگران، ايـن پديـد    شناخته نشده است،
 ,Glick) كننـد  بنـدي مـي   گروه اثرات مستقيم و غير مستقيم تقـسيم 

1995; Vessy, 2003) . ها رشد گيـاه را   مستقم، اين باكترياثرات در
با توليد تركيبـات مختلـف، تـسهيل جـذب عناصـر، تثبيـت نيتـروژن                
اتمسفري، حل كردن مواد معدني مانند فسفات، توليد سيدروفور، توليد          

ها كه باعث افـزايش      ها و جيبرلين   هاي گياهي از قبيل اكسين     هورمون
شود و يا از طريق سـاخت        رشد گياه در مراحل مختلف رشدي گياه مي       

 & Lucy) دهنـد  هاي  دخيل در رشد و نمو گيـاه، افـزايش مـي    آنزيم
Glick, 2004; Gray & Smith, 2005) .  ،در تحريك غير مـستقيم
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ها با كاهش يا حـذف اثـرات         دوموناسها از قبيل سو    اغلب اين باكتري  
هاي مختلفي همچون القاي     زا از طريق مكانيزم    بار عوامل بيماري   زيان

زا، رشد و نمو گيـاه را        سيستم مقاومت به گياه در مقابل عوامل بيماري       
  . (Van Loon, 2007)بخشند  بهبود مي

ها بر عملكرد گياهـان مختلـف،        علاوه بر اثرات مثبت اين باكتري     
 اين ريزموجودات بر ميزان تجمع مواد فتوسـنتزي در طـول دوره           نقش

هـاي مختلـف فيزيولوژيـك نيـز مـورد توجـه             رشد و تغييرات شاخص   
. (Yasari & Patwardhan, 2007)پژوهشگران قـرار گرفتـه اسـت    

 گزارش دادنـد كـه تلقـيح    )Asghar et al., 2002(اصغر و همكاران 
هـاي محـرك     با بـاكتري ).Brassica juncea L( بذور خردل هندي

 باشـان و  .داري افـزايش داد   رشد گياه، رشد اين گياه را به طـور معنـي          
 نـشان دادنـد كـاربرد كودهـاي     )Bashan et al., 2004(همكـاران  

توجـه مـادة     تواند موجب بهبود قابل    بيولوژيك، به ويژه آزوسپريلوم مي    
يـشه در   خشك، جذب عناصر غذايي، ارتفاع گياه، اندازه برگ و طول ر          

افزايش  )Hernandez et al., 1995(هرناندز و همكاران . غلات شود
وزن تر بخش هوايي بوته، تعداد برگ و ارتفاع بوته را در اثر تلقيح بذر               

 تيالـك و همكـاران      .هاي سودوموناس گزارش كردنـد      باكتري ذرت با 
)Tialk et al., 1982(      نيـز افـزايش وزن خـشك بوتـه ذرت را كـه 

ــذرهاي آن  ــاكتري ب ــا ب ــاي  ب  و Azotobacter chroococcumه
Azospirillum brasilense تلقيح شده بودند نشان دادند .  

هاي رشـدي    تغييرات رشد گياه زراعي در شرايط مزرعه با شاخص        
تواند به ما در تجزيـه       شود كه مطالعة آنها مي     گيري مي  گوناگوني اندازه 

وهش، بررسـي   ژز اين پ  هدف ا . تر رشد گياه ياري كند     و تحليل مناسب  
نيتروكسين و كود ميكروبـي     (اثرات مختلف كاربرد كودهاي بيولوژيك      

هـاي   به تنهايي و يا در تلفيق با كودهاي شيميايي بر ويژگـي           ) فسفاته
 .بودخوزستان شرايط آب و هوايي فيزيولوژيك ذرت در 

  
  ها مواد و روش

عـرض  ( در شهرستان شوشـتر      1386-87  زراعي آزمايش در سال  
 درجـه و  48 دقيقه شمالي و طول جغرافيايي    98 درجه و    31غرافيايي  ج

 كيلومتري اهواز، مركز استان خوزستان      90در فاصله   )  دقيقه شرقي  77
متـري خـاك      سانتي 30قبل از اجراي طرح از عمق صفر تا         . انجام شد 

هاي فيزيكـي و شـيميايي خـاك در آزمايـشگاه            برداري و ويژگي   نمونه
 .  نشان داده شده است1ج آن در جدول  كه نتايتعيين شد

هاي كامل تصادفي و بـا سـه تكـرار           بلوكطرح  آزمايش در قالب    
تيمارها شامل سـطوح مختلـف كـاربرد كـود شـيميايي بـه              . انجام شد 

% 100 (A1در چهـار سـطح     ) A(تنهايي و در تلفيق با كود بيولوژيـك         
ود كــ+ كـود شــيميايي % 25 (A2، )نيتـروژن و فــسفر (كـود شــيميايي  

كــود  (A4، )كــود بيولوژيــك+ كــود شــيميايي% 50 (A3، )بيولوژيــك
كودهـاي  بر اساس آزمايش خاك و نياز غـذايي ذرت،          . بود) بيولوژيك

 در   كيلـوگرم در هكتـار     200(شيميايي نيتروژن و فسفر به ترتيب اوره        
 برگـي و قبـل از       8سه نوبت، قبل از كاشت به صورت خـاك كـاربرد،            

 كيلوگرم  100(و سوپر فسفات تريپل     ) ب آبياري ظهور تاسل به همراه آ    
 بـه   .اسـتفاده شـد   )   قبل از كاشت و به صورت خاك كـاربرد          در هكتار 

علت بالا بودن مقدار پتاسيم قابـل جـذب در آزمـايش خـاك، از كـود                 
 كود بيولوژيك مورد اسـتفاده شـامل نيتروكـسين        . پتاسيم استفاده نشد  

)Pseudomonas fluorescens ،Azotobacter chroococcum، 
Azospirillum brasilense، lipoform Azospirillum( ــود  و كـ

 به ترتيب به عنـوان منبـع   )Bacillus coagulans(ميكروبي فسفاته 
  .تامين نيتروژن و فسفر بود

قبـل از   .  بود 704بذر مورد استفاده هيبريد ديررس سينگل كراس        
آغشته و سپس مايـه     تلقيح بذور با كود بيولوژيك، بذور با صمغ عربي          

پس از مخلوط كردن، بذور در سايه خشك و         . تلقيح به آنها افزوده شد    
. جهت كشت به زمين منتقل گرديدند؛ بعد از كشت مزرعه آبياري شـد            

 رديـف كاشـت بـه       شـش در هر كرت    .  متر بود  8 ×5/4ابعاد هر كرت    
متر روي رديف در نظر       سانتي 20متري بين رديف و       سانتي 75فواصل  

ها، دو   براي جلوگيري از تداخل كودهاي شيميايي و باكتري       . ته شد گرف
هاي اصلي قرار گرفت و آب اضـافي هـر كـرت             خط نكاشت بين كرت   

  . توسط يك جوي خروجي از مزرعه خارج شد
مرداد كشت نيمه اول ذرت بر اساس تاريخ كاشت بهينة منطقه در        

كـردن و   طي فصل رشد، عمليات داشت از قبيـل آبيـاري، تنـك             . شد
ــف ــرل عل ــه (هــاي هــرز  كنت ــين . انجــام شــد)  برگــي6در مرحل اول

هاي بعـدي    برداري  روز پس از سبز شدن آغاز و نمونه        19برداري   نمونه
 5 روز صورت گرفت، به طوري كـه در مجمـوع            15هر يك به فاصله     

گيـري وزن خـشك در هـر         براي اندازه . برداري انجام شد   مرحله نمونه 
گـراد    درجه سـانتي   75ها به اجزاء تقسيم و در دماي         برداري، بوته  نمونه

تا رسيدن به وزن ثابـت درون آون قـرار گرفتـه، سـپس وزن آنهـا بـا                   
معادلـه  جهت سنجش سطح برگ از      . گيري شد  ترازوي ديجيتال اندازه  

  : استفاده شد1
 A = L × W × 0.75                                          )  1( معادله

 ضريب 75/0 عرض آن و W طول برگ، Lشد كه در آن     استفاده  
در كليـة  . (Shi et al., 1981)ثابـت سـطح بـرگ بـراي ذرت اسـت      

گيـري   با اندازه . گيري شد  ها، ماده خشك اندام هوايي اندازه      گيري نمونه
سه عامل سطح برگ، وزن خشك برگ و كـل انـدام هـوايي، مقـادير                

، )LAI (1 بـرگ  هاي فيزيولوژيك رشد شـامل شـاخص سـطح         شاخص
، سـرعت   )RGR (3، سرعت رشد نسبي   )CGR (2سرعت رشد محصول  

                                                            
1- Leaf Area Index 
2- Crop Growth Rate 
3- Relative Growth Rate 
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بــا ) LAID (2و شــاخص دوام ســطح بــرگ) NAR (1جــذب خــالص
  :)Shi et al., 1981( دست آمد ب 6 تا 2استفاده از معادلات 

 1/GA × (LAI = (LA1+LA2)/2       )2(معادله
 CGR = W2-W1/GA(t2-t1)            )3(معادله
 NAR = (W2-W1/t2-t1) × (ln LA2-ln LA1/LA2-LA1)  )4(معادله
 RGR = (ln W2-ln W1/t2-t1)          )5(معادله
  (t2-t1) × (LAID = (LAI1+LAI2)/2            )6(معادله

 به ترتيب سطح بـرگ اوليـه و         LA2 و   LA1،  اين معادلات كه در   
، )متر مربـع  ( سطح زميني كه توسط گياه اشغال شده است          GAثانويه،  

W1 و  W2       گـرم در متـر     (اوليـه و ثانويـه      كـل    به ترتيب وزن خـشك
تمـام  . ، اسـت )روز(بـرداري اوليـه و ثانويـه      زمان نمونـه  t2 و   t1،  )مربع

بـراي  . انـد  هاي رشد براساس تاريخ پس از كاشت بيـان شـده           شاخص
 جهت رسم  وSAS 9.9افزار   از نرمها و مقايسه ميانگينتجزية آماري

 . استفاده شدExcel ها از نرم اقزارشكل
  

  نتايج و بحث
  ارتفاع ساقه

بررسي روند تغييرات ارتفاع سـاقه در پاسـخ بـه سـطوح مختلـف               
كودي در طول فصل رشد نشان داد كه ارتفاع سـاقه ذرت، در حـضور               
كودهاي بيولوژيك در مقايسه با تيمار شاهد نه تنها كاهش پيدا نكرد،            

 از كاشت ذرت تيمار شاهد       روز پس  34البته تا   . بلكه افزايش نيز يافت   
بـه علـت    تواند   اختلاف معني داري با ديگر تيمارها داشته است كه مي         

ها در تحريك    و فرصت كافي باكتري   كافي ريشه يا ساقه     عدم استقرار   
 ممكن است دماي بالا در آغاز       علاوه بر اين ممكن   . رشد گياهان باشد  

جب بروز تنش در    تواند مو  فصل رشد همراه با تشديد تبخير و تعرق مي        
ها و كاهش تاثيرات مفيد آنها بر رشد گياه ذرت           آغاز رشد براي باكتري   

 نتايج اين آزمايش نشان داد كه حـضور         ،با ادامة فصل رشد   . شده باشد 
آشـكارتر   كود بيولوژيك، در افزايش ارتفاع ساقه در مقايسه بـا شـاهد  

 و كمتـرين  روز پـس از سـبز شـدن        115بوده است، به طوري كـه در        
 بـا   A3 و   177 /94 بـا    A1 ارتفاع ساقه به ترتيب براي تيمـار         بيشترين

  ). 1  شكل(متر به دست آمد   سانتي45/186
به طور كلي دسترسي آب و عناصـر غـذايي بـه وسـيله كودهـاي                

كننـده فـسفات     از طريق توليد اسيدهاي حل    ) به ويژه فسفر  (بيولوژيك  
موجـب افـزايش    و آلـي،     آزادسازي فـسفر معـدني       بايابد كه    بهبود مي 

زايي و در نهايت افزايش تعـداد        بهبود ريشه دسترسي به عناصر غذايي،     
علاوه . (Sarmadnia & Koocheki, 1991) شود گره مي گره و ميان

بر اين گزارش شـده اسـت كـه كودهـاي بيولوژيـك از طريـق توليـد             
رشد گيـاه را تحـت تـأثير        ) به ويژه اكسين  (هاي محرك رشد     هورمون

 ,.Zahir et al( زهيـر و همكـاران   .(Vessy, 2003)دهـد    مـي قـرار 

                                                            
1- Net Assimilation Rate 
2- Leaf Area Index Duration 

 درصدي ارتفاع بوتـه ذرت را كـه بـذرهاي آن بـا          5/8 افزايش   )1998
 .هاي ازتوباكتر و سودموناس تلقيح شده بودند، گـزارش كردنـد           باكتري

 نيز افزايش ارتفاع بوته ذرت )Rusta et al., 1999(روستا و همكاران 
حـضور  . ور كودهاي بيولوژيـك گـزارش دادنـد        را در حض   704هيبريد  

كودهاي بيولوژيك باعث بهبود خصوصيات خاك نظير محتواي مـاده          
آلي و افزايش دسترسي عناصر نيتـروژن، فـسفر، پتاسـيم و همچنـين              

اين اثرات در حضور كودهاي شـيميايي تـشديد    . شود عناصر ميكرو مي  
  .شده است

  
  شاخص سطح برگ

. ده ظرفيـت فتوسـنتزي گيـاه اسـت        كنن افزايش سطح برگ تعيين   
تغيير در سطح برگ كه تحت تاثير ژنوتيپ، تـراكم بوتـه، آب و هـوا و                 
حاصلخيزي خاك قـرار دارد، بـر عملكـرد نيـز تـاثير خواهـد گذاشـت           

(Nezarat & Gholami, 2008) . نتــايج نــشان داد كــه تغييــرات
شاخص سطح برگ در پاسخ به سطوح مختلف كودي در طول فـصل             

تيمارهـاي مختلـف در     . ي تمامي تيمارها روند مشابهي داشت     رشد برا 
 LAIدر ابتداي فـصل رشـد،       .  تاثير نداشتند  LAIمراحل اوليه رشد بر     

 روز پـس از  34ذرت به كندي افزايش يافت، به طوري كه اين روند تا    
يكي از دلايل مهـم آن ايـن اسـت كـه ميـانگين              . كاشت ادامه داشت  

 40مان در منطقه مورد آزمايش بـيش از         ماهانه درجه حرارت در اين ز     
گراد بوده است، زيرا بالا بودن درجه حرارت باعث متوقـف       درجه سانتي 

شود، به طوري كه گياه بعـد        هاي فتوسنتزي مي   شدن بسياري از آنزيم   
گذاري بـر روي بـرگ نـدارد و در ايـن       اي براي سرمايه   از مدتي ذخيره  

بـريچ و  . كنـد  هـداري مـي  مواقع گياه بيشتر انـرژي خـود را صـرف نگ      
هـاي    گزارش كردند كه درجه حرارت)Brich et al., 1998(همكاران 

گـراد فعاليـت بــسياري از     درجــه سـانتي 40 و بـالاتر از  8تـر از   پـايين 
هاي فتوسنتز كننده از جمله فسفو انـول پيـروات كربوكـسيلاز و              آنزيم

رايط رشـد   رود گياه در ايـن ش ـ      دهد و انتظار مي    رابيسكو را كاهش مي   
در ادامه فصل و با كاهش ميانگين درجـه حـرارت،           . كندي داشته باشد  

دهـي ذرت    افزايش اين شاخص روند خطي پيدا كرد و در مرحله تاسل          
به حداكثر مقدار خـود و سـپس در         )  روز پس از كاشت ذرت     71تقريباً  (

هـا رونـد     انتهاي فصل رشد به دليل زرد شدن و همچنين ريزش برگ          
 34همان طور كه گفته شد در ابتداي مراحل رشد و تا             .كردنزولي پيدا   

 LAIروز از كاشت ذرت به علت بالا بودن درجه حرارت روند افزايش             
با ادامه فـصل رشـد      .  مشابه بود  A3براي همه تيمارها به استثناء تيمار       

، حضور كودهاي بيولوژيك و بـه خـصوص در   ) روز از كاشت ذرت  52(
در اين مرحلـه از رشـد       . ي، كاملاً ملموس بود   تلفيق با كودهاي شيمياي   

 با شـيب بيـشتري افـزايش يافـت          LAIبه دليل كاهش درجه حرارت      
  ).2شكل(
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 ايي خاك مورد مطالعه قبل از كاشت خصوصيات فيزيكي و شيمي-1جدول

Table 1- Physical and chemical properties of experimental soil before planting 

  بافت خاك
Soil 

texture 

هدايت 
 الكتريكي

ds.m-1)( 

  اسيديته
pH 

كربن درصد
 آلي 
OC%  

درصد 
نيتروژن 

  كل
% Total 

N 

  فسفر 
 قابل جذب
P (ppm) 

  پتاسيم 
 قابل جذب
K (ppm) 

 آهن
Fe  

(mg.kg-1) 

 روي
Zn  

(mg.kg-1) 

 مس 
Cu  

(mg.kg-1) 

  منگنز
Mn  

(mg.kg-1) 

Sandy-Loam 4.82 7.7 1.2 0.1  11 320 2.2 1.2 1.2 4 
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Fig. 1- Stem length in different fertilization levels during growth season (day after planting) 
  .ندداري ندار تفاوت معنيدهاي داراي دامنه همپوشاني يكسان براساس خطاي استاندار ميانگين

There are no significant differences between averages with similar overlap range according to standard error.   
 

 اختلاف كاملاً معني داري بـا       A3با اين حال در اين مرحله، تيمار        
 در تيمار كاربرد كود بيولوژيـك       LAIپايين بودن   . ديگر تيمارها داشت  

قايسه با ديگر تيمارها مي تواند ناشي از كاهش ذخيـره           به تنهايي در م   
گياه طي مرحله تنش گرمايي باشد كه صرف هزينـه نگهـداري شـده              

. بنابراين، وجود عناصر غذايي در اين مرحله نقـشي حيـاتي دارد           . است
 روز پس از كاشت، بـه ترتيـب         71 در   LAIبيشترين و كمترين ميزان     

 بـا  A4و ) معني دار با تيمـار شـاهد      اختلاف   (69/4 با   A3در تيمارهاي   
  ).    2شكل ( مشاهده شد 27/2

بالا بودن شاخص سطح برگ سبب افزايش ميانگين سرعت رشـد       
شود كـه ايـن امـر در نهايـت           در دوره رشد گياه مي    ) CGR(محصول  

و افـزايش عملكـرد     ) بيومـاس (منجر به افزايش توليـد مـاده خـشك          
 كوپولنيـك و همكـاران   .(Karimi & Siddique, 1991)گـردد   مـي 

)Kupulnik et al., 1982(   اظهار داشتند كه تلقيح بـذرهاي ذرت بـا 
هاي اين گيـاه و در       هاي آزوسپريليوم باعث افزايش تعداد برگ      باكتري

 همچنين بررسي. نهايت افزايش عملكرد در مقايسه با شاهد شده است    
يح بذور  نشان داد كه تلق)Hamidi et al., 2007(حميدي و همكاران 

هاي بالايي و تعداد برگ در هر        ذرت با كودهاي بيولوژيك، تعداد برگ     
آنها نيز دليل اين امر را وجـود روابـط مثبـت بـين              . بوته را افزايش داد   

گياه با باكتري دانسته و اعـلام داشـتند كـه ايـن موضـوع در نهايـت                  
آنها همچنين بيـان كردنـد      . موجب افزايش عملكرد سيلويي شده است     

احتمالاً كودهاي بيولوژيك از طريق توليد هورمون محـرك رشـد،           كه  
اي تحـت تـاثير      هاي مرتبط بـا آن را در ذرت علوفـه          عملكرد و ويژگي  

 . قرار داده است
  
   ماده خشكتوليد

روند تغييرات ماده خشك در پاسخ به سـطوح مختلـف كـودي در              
در . داوايل فصل رشد از الگوي نسبتاً يكساني در تيمارهـا پيـروي كـر             

مشاهده شد بـه دليـل عـدم تـشابه     )  روز بعد از كاشت   34(ادامه فصل   
 در تيمارهاي مختلف كودي، تغييرات ماده خـشك  LAI روند افزايش 

از الگوي يكساني پيروي نكرد، به طوري كه در ايـن زمـان بيـشترين               
 و  77/62 و شاهد بـه ترتيـب بـا مقـادير            A3وزن خشك در تيمارهاي     

94 115
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ايـن رونـد افزايـشي      ).  3شكل  (مربع مشاهده شد     گرم در متر     51/49
 روز  94ادامه داشت تا اين كه حداكثر و حداقل ميزان ماده خـشك در              

و بـراي   ) تن در هكتار   A3) 37/20پس از كاشت به ترتيب براي تيمار        
پـس از ايـن زمـان،       . بـه دسـت آمـد     ) تن در هكتار   A4) 48/12تيمار  

در تمـام تيمارهـا رونـد       هـا    منحني ماده خشك به دليل ريـزش بـرگ        
 با شاهد بايد اشاره كـرد كـه ايـن           A3در مقايسه تيمار    . كاهشي داشت 

تواند به دليل   اين امر مي  .  درصد افزايش داد   5تيمار ماده خشك كل را      
هاي مختلف گياهي به     افزايش سطح ريشه در پاسخ به ترشح هورمون       

ريـشه  وسيله كودهاي بيولوژيك باشد كه موجب افزايش سطح تماس          
همچنـين توليـد    . با خاك و در كل جذب بيشتر عناصـر غـذايي شـود            

سـازي   توانـد موجـب محلـول      ها مـي   اسيدهاي مختلف بوسيله باكتري   
 درصـد   50كاهش  همين امر،    كهبيشتر فسفر معدني و آلي خاك شده        

 بررسـي . كنـد  مـي پـذير    در اين آزمايش توجيه   را  كاربرد كود شيميايي    
 نشان داد كه در اثر )Stancheva et al., 1992(استانچوا و همكاران 

آنـان  . تلقيح ذرت با كودهاي بيولوژيك وزن خشك بوته افزايش يافت    
دليل اين موضوع را بهبود دسترسي و جذب عناصر غذايي ذكر كردنـد             
و بيان داشتند كه اين موضوع در نهايت باعـث افـزايش تجمـع مـاده                

  .خشك در ذرت شده است
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Fig. 2- Leaf area index in different fertilization levels during growth season (day after planting).  
  .داري ندارند تفاوت معنيدهاي داراي دامنه همپوشاني يكسان براساس خطاي استاندار ميانگين

There are no significant differences between averages with similar overlap range according to standard error.   
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Fig. 3- Dry mater production in different fertilization levels during growth season (day after planting).  
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  سرعت رشد محصول

سرعت رشد محصول شاخصي است كه ميزان تجمع ماده خشك          
سرعت رشد محصول در    . دهد را در واحد زمان و سطح زمين نشان مي        

مراحل اوليه رشد به دليل كامـل نبـودن پوشـش گيـاهي، بـالا بـودن             
 ميانگين درجه حرارت و جذب درصد كمي از نور خورشيد، پـايين و بـا              

برگ و نفوذ كمتر نور به سطح        نمو گياه و توسعه سطح       گذشت زمان و  
رونـد  )  روز پس از كاشت    34(در ادامه فصل رشد     . يافتخاك افزايش   

ــتلاف     ــف اخ ــاي مختل ــد محــصول در تيماره ــرعت رش ــرات س تغيي
 اخـتلاف رشـد كامـل       A3توجهي پيدا كرد، به طوري كه در تيمار        قابل

مرحلـه  ( روز بعـد از كاشـت        71 در   CGRملموس بـوده تـا ايـن كـه          
در ايـن زمـان بيـشترين و كمتـرين          .  به حداكثر خود رسيد    )دهي تاسل

CGR      به ترتيب در تيمارهاي A3   و   78/44 با A4    گـرم در    54/26 بـا 
شـكل  ( دست آمـد ه ب) دار با شاهد عدم اختلاف معني(متر مربع در روز   

 گـرم   8/40 در تيمار شاهد در اين زمـان         CGRدر حالي كه مقدار     ،  )4
   . در مترمربع در روز ثبت شد

روند افزايش سرعت رشد محصول در ادامه فصل رشد به رشـد و             
شـود، كـه ايـن امـر         و ساقه نسبت داده مـي     ) LAI(ها   نمو سريع برگ  

مستلزم تامين آب و عناصر غذايي كافي جهت رشـد و نمـو گيـاه، بـه                 
 نانـدا و  .(Latifi et al., 2004)ويژه در مراحل بحرانـي رشـد اسـت    

 اظهار داشـتند كـه تلقـيح بـذرهاي     )Nanda et al., 1995(همكاران 
ذرت با كودهاي بيولوژيك آزوسپريلوم و ازتـو بـاكتر موجـب افـزايش              

 )Wu et al., 2005( ويـو و همكـاران   .اي ذرت شـد  عملكـرد علوفـه  
گزارش كردند كه تلقيح بذور ذرت با كودهاي بيولوژيك باعث افزايش           

CGR ر غـذايي و    آنان دليل اين امر را افـزايش دسترسـي عناص ـ         .  شد
كـلارك و سيمپـسون     . بهبود جذب عناصر غذايي توسط گياه دانستند      

)Clarcke & Simpson, 1978(زماني حـداكثر    اظهار داشتند كه هم
به دليل وجود   ) روز پس از كاشت   71( با مراحل نمو بلال      CGRميزان  
هاي فتوسنتزكنندة جديد اسـت كـه حـضور كودهـاي بيولوژيـك              اندام

بايـد اشـاره    . هاي فتوسنتزكننده دارد   ايش دوام اندام  نقش مهمي در افز   
اند كه كودهاي بيولوژيـك   كرد كه بسياري از پژوهشگران اظهار داشته  

قادر به تامين كل نيتروژن مورد نياز گيـاه نيـستند و بيـشتر              به تنهايي   
اثرات مثبت كودهاي بيولوژيك در دسترسـي ديگـر عناصـر از طريـق          

ر فـسفر و همچنـين افـزايش جـذب در           افزايش حلاليت عناصري نظي   
هاي محرك رشد ايجاد     واحد سطح است كه در اثر توليد انواع هورمون        

هاي محرك  به عبارت ديگر، توليد هورمون. (Vessy, 2003)شود  مي
زايـي باعـث     رشد به خصوص اكسين از طريق تحريك سيستم ريـشه         

 افزايش جذب در واحـد سـطح شـده و در حـضور مقـادير مناسـبي از                 
شـوند كـه ايـن امـر در          كودهاي شيميايي باعث تشديد اين اثرات مي      
در ادامـة فـصل رشـد،       .نهايت موجب افزايش رشد محصول شده است      

روند سرعت رشد محصول به دليل كاهش شاخص سطح بـرگ و زرد             
 . ها كاهشي بود شدن برگ

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

19 34 52 71 94 115DAP

C
G

R
 (g

 m
–2

 d
–1

)

A1
A2

A3
A4

  
  )DAP( كاشت سطوح مختلف كودي در روزهاي مختلف پس از) CGR( سرعت رشد محصول-4 شكل

Fig. 4- Crop growth rate (CGR) in different fertilization levels during growth season (day after planting).  
  .داري ندارند تفاوت معنيدهاي داراي دامنه همپوشاني يكسان براساس خطاي استاندار ميانگين

There are no significant differences between averages with similar overlap range according to standard error.   
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  سرعت رشد نسبي
نتايج آزمايش نشان داد كه سرعت رشد نسبي با گذشـت زمـان و              

بيـشترين مقـدار    . اندازي كاهش يافـت    رشد گياه به علت افزايش سايه     
RGR        روز پس از كاشت به دست آمـد،         34 در ابتداي فصل رشد و در 
 گرم بـر گـرم در روز ثبـت          17/0  با    A2شترين آن در تيمارهاي     كه بي 
 در اين زمان در تيمـار      RGR، در حالي كه كمترين مقدار       )5شكل(شد  

به عبارت ديگر، .   گرم بر گرم در روز به دست آمد     12/0شاهد با مقدار    
تيمار شاهد در مقايسه با ديگر تيمارها در ابتداي فصل رشـد كمتـرين              

ه خود اختصاص داده بود و بـا ادامـه فـصل رشـد بـا                 را ب  RGRمقدار  
 Davidson( ديويدسون و كمبـل  .تري كاهش يافته است شيب سريع

& Campbell, 1984( گزارش كردند كه ميزان سرعت رشدنسبي در 
يابـد،   گندم در اوايل فصل رشد بالا است و با گذشت زمان كاهش مي            

حـضور  . شـود  به طوري كه در مرحلـه خميـري مقـدار آن منفـي مـي              
كودهاي بيولوژيك به تنهايي و در تلفيق با كودهاي شـيميايي باعـث             

بايـد  .  در طول دوره رشد با شيب كمتري كـاهش يابـد           RGRشد كه   
تواند  اين امر مي. اشاره كرد كه در تيمار شاهد عكس اين پديده رخ داد        

در .  باشـد  LAIها و به دنبال آن كاهش        ناشي از زرد شدن سريع برگ     
حـضور كودهـاي    )  روز پـس از كاشـت      71(اي دوره رشد رويـشي    انته

  .  در مقايسه با شاهد شدRGRبيولوژيك سبب كاهش روند نزولي  
  

   خالصجذبسرعت 
 خالص گياه در پاسخ بـه سـطوح         جذبنتايج روند تغييرات سرعت     

.  نشان داده شـده اسـت      6  مختلف كودي در طول فصل رشد در شكل       
ها روند افزايشي نسبتاً مشابهي داشـت،        در تمامي تيمار   NARتغييرات  

 خالص در ابتداي فصل رشد به علـت بـالا           جذببه طوري كه سرعت     
 NARبودن ميانگين درجه حرارت در مقايسه با روند طبيعي تغييـرات            

كاهشي و منفي بوده و با ادامه فصل رشـد و كـاهش ميـانگين درجـه                 
 كمتـرين    افزايـشي بـود تـا اينكـه بيـشترين و           NARحرارت تغييرات   

NAR   روز پس از كاشت ذرت به ترتيب در تيمارهاي شاهد بـا             94 در 
سـپس  .  گرم بر مترمربع برگ در روز به دست آمد 3/11 با   A4 و   4/19

با ادامه فصل رشد و نزديك شدن به مرحله رسـيدگي فيزيولوژيـك و              
شـود كـه     اشـاره مـي   . ها رونـد نزولـي داشـت       همچنين پير شدن برگ   

ها به علت بالا بودن شدت تشعـشع در          اندازي برگ  احتمالاً نقش سايه  
 در NAR كمتر بوده و دليـل اصـلي كـاهش          NARمنطقه در كاهش    

 .هـا اسـت     و زرد شدن برگ    LAI روز پس از كاشت ذرت، كاهش        94
 گـزارش كردنـد كـه حـضور     )Allen et al., 1980(آلن و همكـاران  

يـاه افـزايش    كودهاي بيولوژيك مقادير سيتوكينين و كلروفيـل را در گ         
  .شود دهد و در نهايت موجب افزايش رشد گياه مي مي

  

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

19 34 52 71 94 115DAP

R
G

R
 (g

 g
–1

 d
–1

)

A1
A2
A3
A4

  
 )DAP(  سطوح مختلف كودي در روزهاي مختلف پس از كاشت)RGR(نسبي  سرعت رشد-5شكل

Fig. 5- Relative growth rate (RGR) in different fertilization levels during growth season (day after planting). 
  .داري ندارند تفاوت معنيدهاي داراي دامنه همپوشاني يكسان براساس خطاي استاندار ميانگين

There are no significant differences between averages with similar overlap range according to standard error.   
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Fig. 6- Net assimilation rate (NAR) in different fertilization levels during growth season (day after planting) 
  .داري ندارند تفاوت معنيدهاي داراي دامنه همپوشاني يكسان براساس خطاي استاندار ميانگين

There are no significant differences between averages with similar overlap range according to standard error.   
  

  دوام شاخص سطح برگ
بررسي نتـايج دوام شـاخص سـطح بـرگ نـشان داد كـه حـضور                 
كودهاي بيولوژيك نقش مهمي در دوام سطح بـرگ بـه خـصوص در              

كه بسته به مقدار كاربرد كود شيميايي در        . اواخر دوره رشد ذرت داشت    
لفيق با كودهاي بيولوژيك اثرات آن بـر شـاخص دوام سـطح بـرگ               ت

در . متغيير و همبستگي مستقيمي با درصد كاربرد كود شيميايي داشت         
 برگـي ذرت    10بررسي دوام سطح بـرگ از زمـان كاشـت تـا مرحلـه               

مشاهده گرديد كه نقش كودهاي بيولوژيك در تحريك دوام شـاخص           
بيـشترين و   . يميايي بـود  سطح برگ به مراتـب كمتـر از كودهـاي ش ـ          

كمترين مقدار دوام شاخص سطح برگ در ايـن مرحلـه بـه ترتيـب در            
محاسـبه  .  روز به دست آمد    63/30 و   65/68 با مقادير    A4 و   A1تيمار  

اي شـدن    شاخص دوام سطح برگ از زمـان كاشـت تـا مرحلـه قهـوه              
 A3ها نشان داد كه، بيشترين شاخص دوام سطح برگ در تيمار      ابريشم

 53/68 بـا    A4 روز به دست آمد، در حالي كـه تيمـار            79/125قدار  با م 
  . روز كمترين شاخص دوام سطح برگ را به خود اختصاص داد

كننده ميزان نور دريـافتي در طـول دوره    دوام سطح برگ مشخص   
عملكرد مـاده خـشك بـا دوام سـطح     . (Cox, 1996)رشد گياه است 

تواند شاخصي از توليـد   يبرگ ارتباط نزديكي دارد و دوام سطح برگ م   
دهد كه حضور كودهـاي بيولوژيـك بـه          نتايج آزمايش نشان مي   . باشد

تدريج توانست دوام شاخص سطح برگ را در مقايسه با شاهد افزايش            
 برگي بيشترين دوام سطح برگ متعلـق        10در حالي كه تا مرحله      . دهد

مار تلفيقـي  به تيمار شاهد بود، اما با ادامه فصل رشد جاي خود را به تي         
گذشت زمـان همـراه     احتمالاً  . داد) A3تيمار( شيميايي+ كود بيولوژيك 

 هـا،   با عواملي چون كاهش درجه حـرارت و افـزايش فعاليـت بـاكتري             
ها و اثرات مثبت آنها بـر ذرت         نقش مهمي در افزايش جمعيت باكتري     

علاوه بر آن بررسي دوام شاخص سـطح بـرگ از مرحلـه             . داشته است 
دن ابريـشم تـا برداشـت ذرت كـه نقـش مهمـي بـر روي                 اي ش  قهوه

دهد كه حضور كود بيولوژيـك       عملكرد و اجزاء عملكرد دارد، نشان مي      
نتايج نشان داد كـه     . به طورمعني داري دوام سطح برگ را افزايش داد        

شاخص سطح برگ پس از     ) شاهد(در تيمار عدم حضور كود بيولوژيك       
ايسه با ديگـر تيمارهـاي كـاربرد        ها در مق   اي شدن ابريشم   مرحله قهوه 

كودهاي بيولوژيك به سرعت دوام و مانـدگاري خـود را از دسـت داد               
ماندگاري بيـشتر سـطح بـرگ در تيمارهـاي كـاربرد كـود            ). 2جدول  (

. هاي مختلف رشد قابل توجيه است      بيولوژيك از طريق ترشح هورمون    
يـب  در اين مرحله بيشترين و كمترين دوام شاخص سطح برگ بـه ترت        

بـالا  .  روز مشاهده شد6/71 و 6/103 با مقادير A1 و A3در تيمارهاي   
. بودن عملكرد بيولوژي با مشاهده اين نتايج كاملاً قابل توجيـه اسـت            

بنابراين، بالا بودن دوام سطح برگ بعد از مرحله زايشي بسيار مهـم و              
حياتي است، زيرا بالا بودن آن ارتباط مـستقيمي بـا افـزايش عملكـرد        

 گـزارش  )Shekoofa & Emam, 2008(  شـكوفا و امـام  .اه داردگي ـ
زمان با انتهاي فـصل      كردند كه حفظ سطح فتوسنتزي برگ ذرت، هم       

 .رشد تاثير مستقيمي بر عملكرد دارد
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  مراحل مختلف رشد ذرتدر سطح برگ شاخص  كودهاي شيميايي بر دوام اثرات -2 جدول
Table 2- Effect of chemical fertilizer on the leaf area index duration in different maize growth stages 

 تيمارها
Treatment  

  برگي10كاشت تا 
Sowing to 10 leaves  

  كاشت تا قبل از گرده افشاني
Sowing to pollination 

 بعد از گرده افشاني
Time after pollination  

A1  
  شيمياييكود % 100

100% Chemical F. 

*68.65 a  121.47 a  71.6 c  

A2  
 بيولوژيك+ شيميايي% 50

50% Chemical F.+ Biological F.  
36.37 c  82.54 b  82.3 b  

A3  
 بيولوژيك+ شيميايي% 25

25% Chemical F.+ Biological F.  
55.49 b  125.79 a  103.6 a  

A4  
 بيولوژيك% 100

100% Biological F.  
30.63 d  68.53 c  74.23 c  

 .داري  ندارند از لحاظ آماري اختلاف معني% 5سطح احتمال هر ستون در  حروف مشترك در داراي هايميانگين*
* Means within a column followed by the same letters are not significantly different at α=0.05. 

 
  نتيجه گيري

نتايج اين پژوهش نشان داد كاربرد كودهـاي بيولوژيـك توانـست       
اي مختلف رشد، به ويژه دوام سطح برگ را افزايش دهـد؛ از        ه شاخص

توجـه مـصرف     اين رو كاربرد كودهاي بيولوژيك ضمن كـاهش قابـل         
محيطي آن،   كودهاي شيميايي و پيامدهاي احتمالي اقتصادي و زيست       

توانست در مقايسه با كـاربرد كودهـاي شـيميايي بـه تنهـايي اثـرات                
  . داشته باشدتري را بر رشد ذرت به همراه مطلوب
 

  سپاسگزاري
از موسسه آب و خاك، به ويژه جناب آقاي دكتر اصـغرزاده، بـراي           

همچنـين از  . شـود  گزاري مي تامين كودهاي بيولوژيك آزمايش سپاس    
همكاري دانشگاه آزاد اسلامي واحد شوشتر، به ويژه جناب آقاي دكتـر          

ــدرداني مــي   ــشكر و ق ــشكده كــشاورزي، ت ــيس دان ــرزاده، رئ . شــود ل
يسندگان از داوران ارجمندي كـه نظـرات ارزشـمندي را در بررسـي              نو

 . كنند نسخة اولية مقاله ارائه كردند، صميمانه سپاسگزاري مي
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