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 کننده فسفات در قالب کود ميکروبی فسفاته بر گياه ذرت بررسی اثربخشی باکتريهای حل

1، بهمن خوشرو2، ناصر علی اصغرزاد1*محمدرضا ساريخانی
 

 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز ،یارانشد .1

 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز ،. استاد2

 دانشگاه تبریز ،انشکده کشاورزید ،علوم و مهندسی خاکگروه  ،دانشجوی دوره دکتری. 3

 (1326/ 4/ 14تصویب:  تاریخ – 1326/ 4/ 12تاریخ بازنگری:  -1321/ 6/ 22)تاریخ دریافت:  

 چکيده

روند، در این میان نیاز به تامین  امروزه استفاده از کودهای شیمیایی، آلی و زیستی جزء لاینفک کشاورزی به شمار می

باشد. استفاده از کودهایی با بستر آلی و شیمیایی و تلفیق  عنصر فسفر برای تولید محصولات کشاورزی لازم و ضروری می

کننده فسفات باعث عرضه محصولاتی به نام کودهای میکروبی  های مفید از جمله باکتریهای حل ارگانیسمآنها با میکرو

باکتری موجود در بانک میکروبی گروه علوم  6فسفاته شده است. بر این اساس در این تحقیق کارایی استفاده و اثربخشی 

، Pseudomonas fluorescens Tabriz ،P. putida Tabriz ،Pseudomnas sp. C16-2Oهای ) و مهندسی خاک به نام

Enterobacter sp. S16-3 ،Bacillus megaterium JK6  وB. firmus د گوگرم( +  گر 41ت )فسفاک خا( بر بستر پایه

م( پس از تامین جمعیت میکروبی اولیه مناسب مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین در این گر 33م( + باگاس )گر11)

نیز به  2کننده فسفات مورد استفاده در کود بارور به عنوان باکتری حل Pantoea agglomerans P5ی آزمایش باکتر

تکرار که شامل تیمارهای شاهد  4تیمار در  11عنوان کنترل مثبت استفاده شد. آزمایش در مجموع با در نظر گرفتن 

ات تریپل بر اساس آزمون خاک(، کود فسفاته منفی )بدون کود میکروبی و کود سوپرفسفات(، شاهد مثبت )کود سوپرفسف

گرم( و دو  6/3وزن )  پودری )بدون افزودن باکتری(، کود میکروبی فسفاته تهیه شده از هر شش باکتری در مقادیر هم

ای  گرم( مقدار کود سوپرفسفات تریپل توصیه شده بود، انجام شد. نتایج به دست آمده از آزمایشات گلخانه 2/1برابر )

، بر وزن تر و خشک ریشه و بخش 134گراس  داد که کاربرد کودهای میکروبی فسفاته در گیاه ذرت رقم سینگل نشان

 .%( دارد1داری )در سطح هوایی، شاخص کلروفیل، مقدار و جذب فسفر بخش ریشه و بخش هوایی، تاثیر کاملاً معنی

تلقیح کودهای میکروبی حاوی باکتریهای محرک رشد گیاه کلنیزاسیون این باکتریها را در ریزوسفر گیاه به دنبال داشته 

و  Enterobacter sp. S16-3گیری شده بودیم. تیمارهای کودی  پارامترهای اندازه میانگین است و شاهد افزایش

Pseudomonas sp. C162-O گیری شده دارای عمکلردی شبیه تیمار  در اکثر پارامترهای اندازهPantoea agglomerans 

P5 ها در اکثر موارد دارای عملکرد بالاتری نسبت به تیمار کود شیمیایی سوپرفسفات تریپل  بودند و هر سه این تیمار

بایستی عنوان نمود هم تا حدودی دارای عملکرد مشابه یکدیگر بودند، البته   P. putidaو P. fluorescensبودند. تیمارهای 

تری نسبت  در اکثر پارامترها دارای عملکرد پایین B. megateriumدر برخی موارد و تیمار  B. firmusکه تیمار میکروبی 

(  بودند. لازم به ذکر No Carrierتر از تیمار بدون بستر کود ) به تیمار بستر بدون باکتری )کنترل منفی( و حتی پایین

گرم   2/1دار بود و در اکثر موارد سطح مصرفی  لف مصرف کودی در این پژوهش کاملاً معنیاست که اثر سطوح مخت

 گرم باعث افزایش عملکرد حدود دو برابری در گیاه شد.   6/3نسبت به سطح مصرفی 

 ، اثربخشی.سودوموناسفسفات،   کننده کود میکروبی فسفاته، باکتریهای حلهای کليدی:  واژه
 

 1مقدمه
 خیزی حاصلصلی حفظ امل اعوی شیمیایی یکی از هادکو

وسیله کاربرد  برطرف کردن کمبود فسفات بهباشند.  ک میاـخ

ای مطلوب و  کودهای شیمیایی فسفات پرخطر و گران، چاره

شد و پیامدهای جدی برای عملیات کشاورزی با آل نمی ایده

                                                                                             
 rsarikhani@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

کند. مقادیر زیادی از کودهای شیمیایی برای  بعدی ایجاد می

های  شوند که آلودگی تأمین فسفر و نیتروژن خاک استفاده می

لی و(. Dai et al., 2004آورند ) محیطی شدیدی را به وجود می

ت ایعمل باکه  ویژه هنگامی ها به از اندازه از آن  ده بیشستفاا

د، شواه اهی همریگی یابقامثل سوزاندن تی نامناسب یریمد

ع ن موضویدهد. ا میکاهش شدت  ک را بهلی خاده آماان زیم

ک تأثیر اـکی خیژوـولیبو ی یایمیش، کییزیفهای  روی ویژگی
www.SID.ir

mailto:rsarikhani@yahoo.com
WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  1147 فروردين و ارديبهشت، 1، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 72

دهد  میش یازـفها ا ن فرسایش را در این خاکمکاذاشته و اگ

(Davarinejad et al., 2004 .) زیادی از فسفر غیرآلی که بخش

سرعت  شود به کاربرده می صورت کودهای شیمیایی به به

حل برای گیاه  دسترس و غیرقابل شده و به فرم غیرقابل تثبیت

(. میزان مصرف Kacar and Katkat, 2010شود ) تبدیل می

هزار تن است که بخش  133کودهای فسفره در کشور حدود 

تا  433و سالیانه حدود  شود تولید می اندکی از آن در داخل

گردد  هزار تن از این محصول شیمیایی از خارج وارد می 133

(Malakoti, 1995 این در حالی است که سالانه بین .)الی  11

شده به خاک به دلیل آهکی بودن اکثر  درصد فسفر اضافه 23

کربنات در آب  بالا، تنش خشکی و وجود بی pHها، وجود خاک

مواد آلی موجود در خاک و همچنین در اثر  آبیاری و کمبود

صورت  های کلسیم، آلومینیوم و آهن در خاک به ترکیب با یون

 Kacar  andشود ) آید و از دسترس گیاه خارج می رسوب درمی

Katkat, 2010.) 

منظور افزایش رشد و  زی به استفاده از ریزجانداران خاک

تدا در آمریکا و تولید گیاهان از اوایل قرن بیستم میلادی اب

روسیه و سپس در کشورهای دیگر آغاز شد ولی به دلیل اثر 

سریع و آنی کودهای شیمیایی، سهولت در کاربرد و قیمت ارزان 

ها، کودهای زیستی مورد استفاده قرار نگرفتند و برای مدت  آن

زیادی به بوته فراموشی سپرده شدند. در سی سال اخیر به دلیل 

رویه کودهای شیمیایی و قیمت  ءمصرف بیآشکار شدن اثرات سو

ها مجدداً استفاده از کودهای زیستی در  رو به افزایش آن

شده است. مطالعات زیادی بر روی امکان  کشاورزی مطرح

استفاده از کودهای زیستی بر روی محصولات متعدد به عمل 

 Ehteshami et al., 2012; Turk et al., 2006 ; Liuآمده است )

& Chen, 2007  نتایج تحقیقات نشان داده است که .)

کننده فسفات قادرند در منطقه ریزوسفر  های حل میکروارگانیسم

فعالیت نموده و با کمک ترشحات ریشه، ترکیبات نامحلول 

کلسیم فسفات را به صورت محلول و  فسفات مانند تری

های میکوریزی و  (. قارچKiani, 1995جذب گیاه درآورند ) قابل

ترین جایگزین کودهای  کننده فسفات مناسب های حل یباکتر

شیمیایی و سازگارترین کودهای زیستی  با محیط زیست در 

باشند که به دلیل اثرات جداگانه و متقابل  کشاورزی پایدار می

روی یکدیگر و گیاهان میزبان، مورد توجه بسیاری از محققین 

(. هدف Franco et al., 2010; Garbaye, 1994اند ) قرارگرفته

ده از ستفاا .کشاورزی پایدار توسعه کاربرد کودهای زیستی است

کننده  های حل وی باکتریحای هادکوازجمله یستی ی زهادکو

ف ضمن کاهش مصرار پایدورزی کشای ستات در رافسفا

به ورزی کشات شت محصولادایش برافزو اشیمیایی ی هادکو

کند  میکمک زیست  محیط حفظ و گی دلوی از آجلوگیر

(Malboobi et al., 2009 ; Safari, 2014ا .)ل یلدبه وزه مر

ی هادبه کوی شتریتوجه بطی یمح ستیزت مسائل یهماش یافزا

ه شدی شیمیایی هادنی کویگزیجاای رـستی بیزا یک یژولویب

اد ستی به مویی زهادکو(. در واقع Kader et al., 2002ت )ـسا

ا یک یاز کافی اد تعدوی حاشود که  ای گفته می حاصلخیز کننده

اد وـمروی هستند که ی د خاکزیمفدات موجوچندگونه از 

(. Izquierdo et al., 2005شوند ) میه ـبی عرضـمناسدارنده  نگه

از کی یی به یپاسخگوک، به دلیل لی به خااد آعرضه مو

هاست. دل کوین قبیرز اباای ه از مزایایگی هازاینترین  بزرگ

متناسب با کاملاً تی ری به صویاعناصر غذ، تأمین نیابر وه علا

های  فعالیتد یتشد، ستییع زتنون، کمک به اهایعی گیطبتغذیه 

زیست از  محیطظ سلامت ـحفو ت ـیفیکد وـبهبحیاتی، 

  Raiرود ) ر میه شماـک بیژولویبی هادکوهای  ترین مزیت مهم

and Gaur, 1998) دهه یل در اوابی ومیکری هادکو. عرضه

میکروبی ازجمله  وع شد. در این راستا چندین کودشر 1213

IARI microphos ( در هندKhan et al., 2007 ،)

Phosphobacteria   در روسیه و که بعداً در اروپای شرقی و هند

 مورد استفاده قرار گرفت. 

که در کودهای میکروبی نوعی از کودهای زیستی هستند 

معدنی و شیمیایی از  -آن بر بستری از مواد آلی

شود. یکی از کودهای  های مفید بهره برده می میکروارگانیسم

باشد که به صورت  میکروبی مهم، کود میکروبی فسفاته می

با توجه به اهمیت  شود. پودری یا گرانوله تهیه و استفاده می

ی محصولات فسفر به عنوان یکی از عناصر غذایی پرمصرف برا

کشاورزی، استفاده از کود میکروبی فسفاته مورد توجه است 

(Ziaeyan et al., 2010 در این نوع کود از سنگ فسفات به .)

شود اما با توجه به  عنوان منبع تامین کننده فسفر استفاده می

پایین بودن میزان انحلال آن، فسفر موجود بایستی از طریق 

گیری از باکتریهای  ول درآید. بهرهراهکارهای زیستی به فرم محل

کننده فسفات به فرایند انحلال و فراهمی فسفات برای گیاه  حل

(. کود Heydariyan and Sarikhani., 2011کمک خواهد نمود )

میکروبی فسفاته ممکن است به صورت پودری یا گرانوله استفاده 

 سازی، بایستی پس از اختلاط اجزاء شود که در فرایند گرانول

دهنده جهت تهیه گرانول از تیمارهای دمایی و حرارت  تشکیل

جهت خشک نمودن کود تولیدی استفاده شود. انجام این فرایند 

باعث از بین رفتن باکتریهای افزوده شده به بستر خواهد شد. 

بدین خاطر روشهای متنوع و ابتکاری برای گذر از این مرحله مد 

ری شاید چنین مشکلی در گیرد. اما در نوع پود نظر قرار می

استفاده از کود تولیدی نباشد به این خاطر در این پژوهش  www.SID.ir
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ارزیابی چندین باکتری مختلف اعم از اسپوردار و بدون اسپور در 

ای  گیریهای درون شیشه دستور کار قرار گرفت، تا ضمن اندازه

)انحلال فسفات در محیط اسپربر جامد و مایع در حضور منابع 

، تراکم جمعیت باکتری و ماندگاری آن بر بستر مختلف فسفر(

سنجیده شود و همچنین اثربخشی این کود در تامین فسفر و 

بهبود تغذیه فسفری و کمیت و کیفیت محصول )گیاه ذرت( 

 بررسی شود. 

کودهای میکروبی فسفاته بر بسترهای آلی و شیمیایی 

به شوند که در فرمولاسیون آنها  ارزان و در دسترس تهیه می

منظور افزایش اثربخشی از باکتریها و قارچهای مفید استفاده 

نمایند. اما در این میان ماندگاری و اثربخشی باکتریهای  می

کننده فسفات مورد استفاده در تهیه این کودها زمینه  حل

تحقیق مناسبی است و اطلاعات کمی در این مورد در دسترس 

روبی کارآمد با زمان باشد. ضرورت دستیابی به یک گونه میک می

ماندگاری بالا و قابلیت جایگزینی با کودهای شیمیایی موضوع 

شود تا با  این تحقیق است و ضرورت پرداختن به آن احساس می

آلی بتوان  -دستیابی به ترکیب مناسب باکتری و بستر شیمیایی

 کود میکروبی فسفاته تولید و به بازار مصرف عرضه داشت.

 ها مواد و روش
در گلخانه واقع در  1321و  1324های  تحقیق در سال این

دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز واقع در  2ساختمان شماره 

ای و  با توجه به اینکه آزمایشات گلخانه منطقه کرکج انجام شد.

ای معیاری برای اثربخشی کودهای زیستی و میکروبی  مزرعه

فت. برای این ای به شرح زیر انجام گر هستند، آزمایش گلخانه

منظور از یک خاک دارای کمبود فسفر )از ایستگاه تحقیقاتی 

برداری شد و  متری نمونه سانتی 3-23پوشان( از عمق  خلعت

های خاک مورد نظر تعیین گردید. سپس برخی ویژگی

آورده شده است. بعد  1ویژگیهای خاک مورد استفاده در جدول 

متری از الک دو میلیاز هوا خشک کردن خاک مورد نظر و عبور 

(، درصد کربن (Klute, 1986های مهم خاک شامل بافت ویژگی

 Olsen) (، فسفر قابل جذب Nelson and Sommers, 1982آلی )

and Sommers, 1982) ( و پتاسیم قابل جذبThomas, 1982 )

اتمسفر و دمای  2/1ها در فشار  گیری شد. خاک گلدان اندازه

مدت نیم ساعت با بخار آب استریل درجه سانتیگراد به  121

 کیلوگرم استفاده شد. 3شده و سپس در هر گلدان به مقدار 

 های فيزيکی و شيميايی خاک. برخی ويژگی1جدول 

 pH EC (dS/m) P- available (mg/kg) K- available (mg/kg) %CaCO3 %OC بافت خاک

 166/3 11/2 31/121 3 2/2 16/1 لومی شنی
 

 

 تهيه کود ميکروبی فسفاته پودری 

در این پژوهش شش باکتری موجود در بانک میکروبی گروه 

 Pseudomonasهای ) علوم و مهندسی خاک دانشگاه تبریز به نام

fluorescens Tabriz ،P. putida Tabriz ،Pseudomnas sp. 

C16-2O ،Enterobacter sp. S16-3 ،Bacillus megaterium 

JK6  وB. firmus مورد استفاده و ارزیابی قرار گرفت. همچنین )

کننده  به عنوان باکتری حل Pantoea agglomerans P5باکتری 

( نیز به عنوان کنترل مثبت 2فسفات )مورد استفاده در کود بارور

ی موجود در بانک ها استفاده شد تا مقایسه مطلوبی بین نمونه

میکروبی و نمونه تجاری شده به عمل آید. به منظور تهیه کود 

میکروبی فسفاته پودری برای آزمایش کشت گلدانی، به شرح زیر 

اقدام شد. برای تهیه بستر اولیه جهت افزودن مایه تلقیح 

باکتریایی از بستر پایه سنگ فسفات، باگاس و گوگرد استفاده 

 Ziaeyanاستفاده شدند ) 11:  33: 41بت شد. این اجزاء به نس

et al., 2010 پس از اختلاط اجزاء و تامین رطوبت بهینه برای .)

افزودن باکتری به آن، به صورت زیر عمل شد. پس از اختلاط 

لیتر آب  میلی 13گرم ترکیب اولیه  23اولیه ترکیب فوق، به 

ت شد تا رطوبت اولیه تامین شود، سپس از کش مقطر افزوده 

لیتر  میلی 1شبانه باکتریها تهیه شده در محیط نوترینت براث 

برابر در آب رقیق نموده و باکتری به بستر  13برداشته و 

مرطوب افزوده شد و مخلوط شد. از کود میکروبی فسفاته 

 پودری حاصل شده برای آزمایشات بعدی استفاده شد.

 روبیها و تلقيح گياهان با کودهای ميک سازی گلدانآماده

میلیون کیلوگرم خاک در هر هکتار با توجه به  2با احتساب وزن 

گرم کود سوپرفسفات تریپل،  میلی 633وزن خاک گلدان، 

گرم سولفات پتاسیم برای  میلی 633گرم کود اوره و  میلی 1233

هر گلدان استفاده شد. اوره و سولفات پتاسیم به همه گلدانها 

ریپل تنها در تیمار شاهد افزوده شد اما کود سوپر فسفات ت

شد. در مورد تیمارهای کودی میکروبی فسفاته  مثبت استفاده 

گرم( و دو برابر مقدار معادل  میلی 633نیز مقادیر معادل )

گرم( کود سوپرفسفات تریپل از کودهای میکروبی  یمیل 1233)

فسفاته استفاده شد تا اثربخشی کودهای میکروبی مشخص شود. 

یمار اضافی به عنوان کنترل منفی آزمایش، همچنین در دو ت

گرم بستر مورد استفاده در کود  میلی 1233و   633مقادیر 
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میکروبی بدون افزودن هیچ باکتری مد نظر قرار گرفت. این 

آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی در مجموع با لحاظ نمودن 

تکرار که شامل تیمارهای شاهد منفی  4تیمار آزمایشی در  11

)بدون کود میکروبی و کود سوپرفسفات(، شاهد مثبت )کود 

سوپرفسفات تریپل بر اساس آزمون خاک(، کود فسفاته پودری 

)بدون افزودن باکتری(، کود میکروبی فسفاته مربوط به هر شش 

وزن و دو برابر مقدار کود سوپرفسفات   باکتری در مقادیر هم

نظور اعمال تیمارها تریپل توصیه شده بود، به انجام رسید. به م

متر از سطح  سانتی 4ابتدا در تمام گلدانها مقادیر برابر از خاک تا 

گلدان افزوده شد و سپس کود سوپرفسفات و کودهای میکروبی 

فسفاته به مقدار مورد نیاز در گلدانها استفاده شده، سپس یک 

( بر روی آن قرار گرفته و بذور ذرت بر cm 3 - 2لایه خاک )

سازی بذرها، ابتدا ضدعفونی گرفت. برای آماده رار روی آن ق

% انجام گرفت و بذرهای 1/3بذرها با اتانول و هیپوکلریت سدیم 

عدد در هر گلدان کاشته شدند و بعد از  1ذرت به تعداد 

زنی و رشد اولیه تعداد بوته در هر گلدان به دو عدد تقلیل  جوانه

دار برابر رطوبت خاک یافت. قبل از کاشت در همه گلدانها به مق

ای  تامین شده و سپس کشت بذور انجام گرفت. بعد از آن با لایه

از خاک سطح بذور پوشانده شد. با توجه به استفاده از اوره و 

سولفات پتاسیم، کل مقدار این کودها برای همه گلدانها محاسبه 

شده و پس از انحلال در آب به مقدار یکسان به همه گلدانها 

برای تامین نیتروژن و پتاسیم مورد نیاز گیاه به ترتیب  داده شد.

گرم از اوره و سولفات  میلی 633و  1233به ازاء هر گلدان 

پتاسیم استفاده شد. آبیاری گلدانها نیز از طریق توزین در 

FC1/3  روز به طول انجامید، انجام  131در طول رشد گیاه که

تفاع، قطر ساقه، پذیرفت. پارامترهای رشدی گیاه از جمله ار

شاخص کلروفیل، وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه و میزان 

 گیری قرار گرفت. جذب فسفر مورد اندازه

 گيری شده صفات اندازه

 گيری شاخص کلروفيل برگاندازه

شاخص مستقیم سلامتی گیاه و وضعیت  ،غلظت کلروفیل برگ

ا و هرشد آن است. مقدار کلروفیل برگ پس از رشد کامل برگ

-سنج اندازه در پایان دوره رشد با استفاده از دستگاه کلروفیل

گیری شد. در این روش کلروفیل برگ به صورت غیر تخریبی 

شود و به صورت شاخص کلروفیل گزارش  گیری می اندازه

شود. این دستگاه غلظت نسبی کلروفیل برگ )شاخص  می

اس مقدار نانومتر براس 643و  623کلروفیل( را در دو طول موج 

ن تخریب برگ و سریع به ونور جذب شده توسط کلروفیل بد

کند که شاخصی از فعالیت صورت یک عدد تعیین می

باشد. برای این منظور پنج برگ سالم و فتوسنتزی برگ می

برگ در هر گلدان( انتخاب  23شاداب از هر بوته )در مجموع 

فت. ترین بخش برگ میان انبرک دستگاه قرار گرشد و پهن

گیری شد. میانگین این  سپس شاخص کلروفیل آن اندازه

ها در نهایت به عنوان شاخص کلروفیل برگ برای آن  قرائت

 گلدان در نظر گرفته شد.

 گيری ارتفاع گياه و قطر ساقه اندازه

کش و قطر ساقه با  ارتفاع گیاه با خط ،قبل از برداشت گیاه

 گیری شد. کولیس اندازه

 ر بخش هوايی و ريشه گياهان گيری وزن تاندازه

های هوایی از محل طوقه قطع گردیده در پایان دوره رشد، اندام

گرم تعیین شد. ریشه  331/3و وزن تر آنها با ترازوی حساس 

نیز پس از برداشت با آب معمولی شستشو داده شده و رطوبت 

کن گرفته شد و سپس با ترازو وزن تر اضافی آنها با کاغذ خشک

 گیری شد.  ندازهها اآن

 گيری وزن خشک بخش هوايی و ريشهاندازه 

های کاغذی به درون آون بخش هوایی و ریشه داخل پاکت

گراد سانتیدرجه 63منتقل شده و به مدت سه روز در دمای 

ها از آون خارج گردیده و با ترازوی خشک شدند. سپس نمونه

 ها توزین گردید.حساس وزن خشک آن

 گيری فسفر سوزانی و اندازهگياهی به روش ترهای هضم نمونه

ای ها بعد از خشک شدن، خرد شده و برای ایجاد نمونهنمونه

-متری عبور داده شدند. برای اندازهمیلی 1/3یکنواخت از الک 

های گیاهی به روش زیر انجام گرفت ، هضم نمونهPگیری عنصر 

(Waling et al., 1989 .)1/3ی توزین های گیاه گرم از نمونه

لیتر اسید میلی 1های هضم منتقل گردید. شده و به داخل لوله

های با ماده ها اضافه شد. برای نمونه % به لوله61نیتریک غلیظ 

لیتر اسید نیتریک میلی 3گرم نمونه گیاهی و 1/3خشک کم 

اضافه شد. یک نمونه به عنوان شاهد و بدون ماده خشک و فقط 

ها پس از چیده شدن بر ه شد. نمونهحاوی اسید نیتریک نیز تهی

روی بلوک هضم، تا یک روز بدون اعمال هیچ دمایی رها شدند. 

 63ها به مدت سه ساعت در دمای بعد از گذشت یک روز نمونه

درجه  113گراد قرار گرفتند. سپس دما به تدریج تا درجه سانتی

گراد افزایش داده شد و به مدت شش ساعت در این دما سانتی

ها برای خنک ار گرفت تا عمل هضم کامل شود. سپس لولهقر

ها، ای گذاشته شدند. بعد از خنک شدن لولهشدن در جالوله

ها اضافه شد و صاف مقداری آب مقطر به محتویات درون لوله

ها به درون استوانه مدرج انجام گرفت. این عمل کردن نمونه

م عصاره و برای چندین بار متوالی تکرار شد. در نهایت حج
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لیتر رسانده شد. میلی 23های بخش هوایی و ریشه به  نمونه

 لیتر بود.میلی 1گرم، حجم نهایی  1/3ها با مقدار برای نمونه

های گیاهی به روش رنگ گیری غلظت فسفر نمونهاندازه

لیتر از عصاره زرد انجام شد. در مورد عصاره گیاهی دو میلی

های فیلم کاملاً تمیز ریخته  طیپت شده و به داخل قوگیاهی پی

لیتر آب مقطر به هر میلی 1میلی لیتر از محلول معرف و  2شد. 

یک از آنها افزوده شد. سپس کمی تکان داده شد تا خوب 

مخلوط شود. پس از گذشت یک ساعت با تشکیل کمپلکس زرد 

 433های تهیه شده در طول موج رنگ میزان جذب عصاره

 گاه اسپکتروفتومتر تعیین گردیدوسیله دستنانومتر به

(Anonymous, 1980). 

 

 نتايج و بحث 

 ساقه ارتفاع

ساقه ذرت تحت تاثیر تلقیح کودهای میکروبی فسفاته در ارتفاع 

دار شد. گرچه ارتفاع ساقه تحت تاثیر مقدار درصد معنی 1سطح 

گرم  6/3گرم بیش از 2/1کود میکروبی فسفاته بود )در مقدار 

 Pantoea agglomeransص فوق در تیمارهای   بود( اما شاخ

P5  ،Enterobacter sp. S16-3،P. fluorescens  و 

Pseudomonas sp. C16-2O  دارای مقادیر بیشتری نسبت به

(. >31/3Pشاهد کنترل مثبت )کود سوپر فسفات تریپل( بود )

در مقدار  B. megateriumو   B. firmusتیمارهای باکتریایی 

رم دارای ارتفاع ساقه کمتری نسبت به تیمار گ 6/3مصرفی 

 (.1( بودند )نمودار No Carrierبدون بستر کودی )

 
 اثر تلقيح کودهای ميکروبی فسفاته بر ارتفاع ساقه در گياه ذرت  .01  نمودار

 باشند( % می7دار بين ستونها در سطح احتمال  معنی)حروف مشابه نشاندهنده عدم وجود تفاوت 

 

 سسترد قابل فسفر یشافزا نتیجه در بوته  عتفاار یشافزا

 با فسفر عنصر که دنمو توجیه چنین  نـیا انمیتو را هگیا توسط

 انمیز دارد، اییشهر سیستم  توسعه یشافزا بر که مثبتی اتثرا

 یشافزا را وژننیتر هیژو  هـب وریرـض ییاذـغ عناصر و آب بجذ

ست ا هشد ساقه  عاـتفار دوـبهب بـموج رـما ینا که ستا داده

(Dordas, 2009)داده ننشا  تاـتحقیق یـبرخ ،رـیگد فطر . از 

 به که  دوـیشـم وژننیتر یمنددسو یشافزا باعث فسفر که ستا

 دـییابـم یشازـفا زـنی هاـگی یـیشرو بخش نمو و شدر آن تبع

(Nourmohammadi et al., 2001)        .                                                                                                                                                                                                                           

 قطر ساقه 

گیاه ذرت تحت تاثیر تلقیح کودهای میکروبی فسفاته  قطر ساقه

 .Pدار بود. تیمار باکتریایی درصد معنی 1در سطح 

agglomerans P5  گرم دارای بیشترین 2/1در مقدار مصرفی

سانتی متر(.  و تیمارهای  43/1بود ) مقدار در قطر ساقه

Enterobacter sp. S16-3، P. fluorescens  و Pseudomonas 

sp. C16-2O (1.2) های بعدی و بالاتر از تیمار  به ترتیب در رتبه

کنترل مثبت )کود سوپر فسفات تریپل( قرار گرفتند. در 
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های  گیری این شاخص نیز همانند ارتفاع گیاه تیمار اندازه

 6/3در مقدار مصرفی  B. megateriumو   B. firmusباکتریایی 

دارای قطر ساقه کمتری نسبت به تیمار بدون بستر کودی گرم 

(No Carrierب ) گرم کود 2/1ودند. در اینجا نیز سطح مصرفی

گرم به ازای 6/3میکروبی فسفاته دارای عملکرد بیشتری نسبت به 

گرم که تنها برای 1/1هر گلدان بود. این موضوع در سطح مصرفی 

رفت نیز مشاهده گردید که نسبت به  بکار  P. fluorescensباکتری 

 (.2داری نشان داد )نمودار  دو سطح دیگر تفاوت معنی
 

 
 )اثر تلقيح کودهای ميکروبی فسفاته بر قطر ساقه در گياه ذرت  . 2 نمودار

 باشند( % می7ل دار بين ستونها در سطح احتما حروف مشابه نشاندهنده عدم وجود تفاوت معنی

 

 شاخص کلروفيل 

ها در مورد شاخص کلروفیل و نحوه  در بخش مواد و روش

گیری آن اشاره شد. این شاخص تحت تاثیر تلقیح کودهای  اندازه

 3دار بود. مطابق نمودار درصد معنی 1میکروبی در سطح 

رفسفات تریپل( شاخص کلروفیل برای تیمار کنترل مثبت )سوپ

 21/16و  11با میانگین  P. agglomerans P5و تیمار باکتریایی 

گذاری آنها بر بالاترین مقدار شد که از لحاظ آماری درصد تاثیر

شاخص کلروفیل در یک سطح بود. علاوه بر این کود باکتریایی 

Enterobacter sp. S16-3  گرم به ازای  2/1در سطح مصرفی(

بعد از این دو تیمار قرار گرفت.  14/14ن گلدان( با میانگی

از لحاظ  B. megateriumو  B. firmusتیمارهای باکتریایی 

آماری با شاخص کلروفیل کمتری از تیمار بدون بستر کودی 

(No Carrier )  (.3قرار گرفتند )نمودار 

شاخص کلروفیل برای گیاه ذرت در حضور دو تیمار 

)سوپرفسفات تریپل( بالاترین مقدار  SPTو شیمیایی  P5زیستی 

% 21/11بود که موجب افزایش شاخص کلروفیل گیاه به میزان 

به شد.   21/2با شاخص کلروفیل  (No Carrier)نسبت به شاهد 

کنندگان فسفات موجود در کودهای زیستی، دلیل فعالیت حل

غلظت نیتروژن )جز ساختار اصلی کلروفیل( بخش هوایی گیاه 

کننده فسفات جزو حل P5ش یافت. تیمار باکتریایی ذرت افزای

بوده که با افزایش فراهمی فسفر )از طریق تولید اسیدهای آلی و 

(، میزان جذب نیتروژن را نیز به واسطه اثرات pHکاهش 

رسد تیمار . به نظر میاست افزایی افزایش دادهسینرژیستی و هم

جمله تولید از طریق سازوکارهای مختلفی از  P5باکتریایی 

های گیاهی، ها، تولید هورمونسیدروفورها، سنتز آنتی بیوتیک

افزایش جذب فسفرتوسط گیاه، کمک به جذب نیتروژن و سنتز 

نماید به توسعه و هایی که مقدار اتیلن در گیاه را تنظیم میآنزیم

 (. Abdul-Jaleel et al., 2007کنند ) رشد بهتر گیاه کمک می
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 اثر تلقيح کودهای ميکروبی فسفاته بر شاخص کلروفيل در گياه ذرت . 01  نمودار

 باشند( % می7دار بين ستونها در سطح احتمال  )حروف مشابه نشاندهنده عدم وجود تفاوت معنی 

 

 هوايیوزن خشک 

وزن خشک هوایی گیاه ذرت تحت تاثیر تلقیح کودهای  

وزن  4دار بود. مطابق نمودار % معنی1میکروبی فسفاته در سطح 

، Pantoea agglomerans P5 (1.2)خشک هوایی برای تیمار 

Pseudomonas sp. C162-O (1.2)  ،Enterobacter sp. S16-3 

(1.2) ،Pantoea agglomerans P5 (0.6) ،P. fluorescens 

(1.8) ،Enterobacter sp. S16-3 (0.6)  و Pseudomonas sp. 

C162-O (0.6)  و  6/1، 13/1، 13/1، 1/2به ترتیب با میانگین

گرم بالاترین مقدار بود که موجب افزایش وزن خشک  11/6

هوایی گیاه ذرت نسبت به شاهد کنترل مثبت )کود سوپرفسفات 

 P. putid (0.6) ، B. megaterium (0.6تریپل( شدند. تیمارهای

به ترتیب وزن خشک  (0.6)و شاهد کنترل منفی   (1.2 &

 هوایی کمتری نسبت به تیمار بدون بستر داشتند.

 
 اثر تلقيح کودهای ميکروبی فسفاته بر وزن خشک هوايی در گياه ذرت  . 9 نمودار

 باشند( % می7دار بين ستونها در سطح احتمال  وجود تفاوت معنی )حروف مشابه نشاندهنده عدم
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 وزن خشک ريشه

وزن خشک ریشه در گیاه ذرت تحت تاثیر تلقیح کودهای 

وزن  1دار بود. مطابق نمودار % معنی1میکروبی فسفاته در سطح 

، Pantoea agglomerans P5 (1.2)خشک ریشه برای تیمار 

Enterobacter sp. S16-3 (1.2) ،P. fluorescens (1.8) ،

Pseudomonas sp. C162-O (1.2)  وPantoea agglomerans 

P5 (0.6)  11/1،  31/1و  12/1به ترتیب با مقادیر میانگین  ،

گرم بیشترین مقدار بود و همگی آنها در یک گروه  11/1و  14/1

منفی یا بدون بستر آماری قرار گرفتند. تیمار شاهد کنترل 

و  B. firmus (0.6)  ،B. megaterium (1.2)، (1.2)میکروبی 

، 63/2نیز با میانگین وزن خشک  (0.6)شاهد کنترل منفی 

گرم در یک سطح آماری قرار گرفتند و  43/2و  46/2، 62/2

 Noداری با تیمار بستر خالی )هیچ اختلاف آماری معنی

Carrier.نداشتند ) 

 

 
 اثر تلقيح کودهای ميکروبی فسفاته بر وزن خشک ريشه در گياه ذرت . 7 نمودار

 باشند( % می7دار بين ستونها در سطح احتمال  )حروف مشابه نشاندهنده عدم وجود تفاوت معنی 

 

توان گفت که کودهای گیری کلی میدر یک نتیجه

داری بر وزن خشک ریشه  توانند تاثیر معنی میمیکروبی فسفاته 

گیاه ذرت داشته باشند. همچنان که در برخی موارد چنین 

گزارشاتی در مورد گیاهان دیگر شده است. در یک آزمایش 

ای )کشت خیار و فلفل( با استفاده از خاک استریل و گلخانه

فر قابل دسترس برای گیاه، تلقیح فقیر از نظر پتاسیم و فس

های رهاکننده فسفر و پتاسیم موجب افزایش وزن  همزمان سویه

خشک ریشه و بخش هوایی در این تیمارها نسبت به شاهد شد. 

در حالی که در تیمار سنگ فسفات و پتاسیم هیچ گونه تاثیر 

داری در افزایش وزن خشک ریشه و بخش هوایی نسبت به معنی

-(. نتایجی که از تلقیح باکتریHan, 2005نشد )شاهد حاصل 

های محرک رشد با گیاه گندم بر روی وزن تر و خشک ریشه 

گزارش شده است ضد و نقیض است. گزارش شده است که 

بر  Azotobacter chroococcumهای  تلقیح گیاه گندم با سویه

دار نبود، اگرچه همه تیمارهای باکتریایی وزن خشک ریشه معنی

اند  به تیمار شاهد باعث افزایش وزن خشک ریشه شده نسبت

(Rajai et al., 2007گزارش شده است که تلقیح با باکتری .)-

% باعث افزایش وزن خشک ریشه 21های محرک رشد بیش از 

طی آزمایشی گزارش شد  (.Ashfaq et al., 2011ماش شد )

و  آگروباکتریوم، سودوموناس های مختلفکه اثر سویه

درصدی در وزن خشک  11-12منجربه افزایش  آزوسپیریلوم 

در تحقیقی گزارش  (.Bertrand et al., 2001ریشه کلزا شد )

سودوموناس شد که وزن خشک ریشه کلزا پس از تلقیح با 
درصد افزایش یافت  IAA 1/21دارای توان تولید  پوتیدا

(Belimov et al., 2001.) 

  جذب فسفر در بخش هوايی

کودهای میکروبی جذب فسفر هوایی تحت تاثیر تلقیح میزان 

 Pantoeaدار بود. تیمار کود میکروبی % معنی1فسفاته در سطح 

agglomerans P5 (1.2)  دارای بیشترین مقدار جذب فسفر با

بود. با وجود اینکه غلظت فسفر  mg/plant 11/11میانگین 

)شاهد بخش هوایی و ریشه در تیمار کود شیمیایی سوپرفسفات 

کنترل مثبت( بالاتر از همه تیمارهای اعمال شده بود ولی 

، Pantoea agglomerans P5تیمارهای میکروبی 

Pseudomonas sp. C162-O ،Enterobacter sp. S16-3  ،

Pantoea agglomerans P5  گرم و 2/1در مقدارP. 

fluorescens  گرم دارای مقادیر بالاتری از نظر  1/1در مقدار www.SID.ir
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مقدار جذب فسفر بودند. به این لحاظ دارای اختلاف آماری 

بستر  دار با تیمار شیمیایی سوپرفسفات بود اما تیمارهایمعنی

نه تنها هیچ برتری  B. firmusو   B. megateriumبدون باکتری، 

نداشتند بلکه در  (No Carrierنسبت به تیمار شاهد بدون بستر )

 (.6تری از آن هم قرار گرفتند )نمودار  پایین سطوح
 

های  فسفاته بر  کننده نتایجی که از تاثیرگذاری حل

گلی به دست آمد، محتوای فسفر بخش هوایی در گیاه مریم

حاکی از آن است که افزایش میزان جذب فسفر توسط ریشه 

ته به علت افزایش گیاهان تیمار شده با کودهای بیولوژیکی فسفا

قابلیت دسترسی به فسفر و متعاقب آن بهبود ظرفیت ریشه 

باشد برای جذب فسفر و انتقال آن به بخش هوایی گیاه می

(Hashem Abadi et al., 2012 .) 

  جذب فسفر در ريشه

میزان جذب فسفر ریشه تحت تاثیر تلقیح کودهای 

 Pantoeaکود دار بود. تیمار % معنی1میکروبی فسفاته در سطح 

agglomerans P5 (1.2)  دارای بیشترین مقدار جذب فسفر با

توسط ریشه بوده و موجب افزایش  mg/plant 612/2میانگین 

% نسبت به شاهد مثبت 1/21میزان جذب فسفر به میزان 

(SPT و )36/12% ( نسبت به شاهد منفیNo Carrier شد و از )

با تیمار شیمیایی دار این لحاظ دارای اختلاف آماری معنی

و  B. megateriumکنترل منفی،  سوپرفسفات بود. اما تیمارهای

B. firmus ( تقریبا با تیمار شاهد بدون بسترNo Carrier در )

یک سطح قرار گرفته و هیچ برتری نسبت به هم نداشتند 

 (.1)نمودار 

 
  کروبی فسفاته بر جذب فسفر هوايی در گياه ذرتاثر تلقيح کودهای مي .7 نمودار

 باشند( % می7دار بين ستونها در سطح احتمال  )حروف مشابه نشاندهنده عدم وجود تفاوت معنی

 

 
دار بين ستونها در سطح  م وجود تفاوت معنی)حروف مشابه نشاندهنده عد اثر تلقيح کودهای ميکروبی فسفاته بر جذب فسفر ريشه در گياه ذرت .7 نمودار

 باشند( % می7احتمال 
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 گيری نتيجه

بندی نتایج آزمایش کودهای میکروبی بر پارامترهای  در جمع 

گونه نتیجه گرفت که  توان این گیری شده گیاه ذرت می اندازه

داری بر  کاربرد کودهای میکروبی تاثیرات افزایشی معنی

گیری شده داشته است. نتایج به دست آمده  پارامترهای اندازه

ته در گیاه ذرت رقم نشان داد که کاربرد کودهای میکروبی فسفا

، بر وزن تر و خشک ریشه و بخش هوایی، 134کراس  سینگل

شاخص کلروفیل، مقدار و جذب فسفر بخش ریشه و بخش 

داری دارد. تلقیح کودهای میکروبی هوایی، تاثیر کاملاً معنی

حاوی باکتریهای محرک رشد گیاه کلنیزاسیون این باکتریها را 

ته است و شاهد اثرات افزایشی در ریزوسفر گیاه به دنبال داش

گیری شده بودیم. تیمارهای کودی  پارامترهای اندازه

Enterobacter sp. S16-3  وPseudomonas sp. C162-O  در

گیری شده دارای عمکلردی شبیه تیمار  اکثر پارامترهای اندازه

Pantoea agglomerans P5 ها در اکثر  بودند و هر سه این تیمار

لکرد بالاتری نسبت به تیمار کود شیمیایی موارد دارای عم

سوپرفسفات تریپل بودند )بجز در مورد اندازه گیری عنصر 

هم تا حدودی   P.putidaو P.fluorescensفسفر(، تیمارهای   

گرچه تیمار کود شیمیایی دارای عملکرد مشابه یکدیگر بودند. 

)سوپرفسفات تریپل( نسبت به شاهد عملکرد خوبی داشته است 

جمله تیمار  لی اینکه تیمار باکتریایی در برخی از باکتریها ازو

Pantoea agglomerans P5، Enterobacter sp. S16-3  ،P. 

fluorescens  وPseudomonas sp. C162-O  شرایط بهتری را

برای گیاهان تلقیح شده به وجود آوردند را باید در اثر یک بعدی 

ی میکروبی و اثرات چند کودهای شیمیایی در مقایسه با کودها

بعدی آنها جستجو نمود. کود شیمیایی فسفاته فقط در جهت 

بوده است ولی تیمارهای باکتریایی  برآورد نیاز فسفری گیاه

اند که از  عملکرد چندگانه علاوه برتامین نیاز فسفری داشته

کنندگی رشد گیاه  های تحریک جمله آن میتوان به سایر ویژگی

های محرک رشد اشاره کرد. در مطالعات مثل تولید هورمون

و  زایی اشاره شده است مختلف به نقش هورمون اکسین در ریشه

باکتریهای بکار  PGPRهای  تولید این هورمونها یکی از ویژگی

 ,.Ahmad et alتواند باشد ) رفته در کودهای میکروبی می

لازم به ذکر است که در نتایج گلدانی اثر سطوح مختلف  (.2005

دار بود و در اکثر موارد سطح مصرفی  مصرف کودی کاملاً معنی

گرم دارای عملکرد بیش از  6/3گرم نسبت به سطح مصرفی  2/1

های این تحقیق استفاده از  . با توجه به یافتهبوددو برابر در گیاه 

 .Pseudomonas spو  Enterobacter sp. S16-3باکتریهای 

C162-O تواند  اند می سازی نرسیده که هنوز به مرحله تجاری

  مورد توجه قرار گیرد.
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