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  چکیده 
هاي  فسفات دسته مهمی از باکتریها در کودهاي زیستی هستند که می توانند در خاکهاي آهکی ایران که تثبیت فسفر بسیار حل کننده

ها و آبیاري در  کارایی کودهاي شیمیایی پایین است، بسیار سودمند و مؤثر واقع شوند. در بسیاري از موارد، بین کاربرد باکتريبالا و 
ویژه در اراضی بزرگ و دیمزارها) که تاثیر این فاصله (بودن باکتري در خاك خشک) بر کارایی باکتریهاي حل کشتزار فاصله می افتد (به

گاه (ریزوسفر) هاي حل کننده فسفر در ریشه ون مورد بررسی قرار نگرفته است. به منظور ارزیابی بقا و کارآیی باکتريکننده فسفات تاکن
در یک خاك لومی درگلدان در گلخانه تحقیقاتی  1386هاي مختلف کاربرد باکتري تا آبیاري کشتزار، آزمایشی در سال گندم در فاصله

 -در این آزمایش دوعامل الفکامل تصادفی در چهار تکرار انجام شد.هاي  بلوكدر قالب طرح  ،توریلدانشگاه تربیت مدرس به صورت فاک
در  افزودن باکتري تا آبیاري ي فاصله–ب ) وBacillus subtilis( 2- )Pseudomonas putida( - 1 در دو سطحنوع باکتري مورد استفاده 

 - 4باکتري روز پیش از آبیاري  کاربرد -3باکتري دو روز پیش از آبیاري  کاربرد - 2باکتري یک هفته پیش از آبیاري  کاربرد -1:سطح  5
 . نتایج آزمایش نشان داد که،ندگرفترطوبت کشتزار، مورد بررسی قرار باکتري در  کاربرد -5فاصله پیش از آبیاري باکتري بدون کاربرد

داري بین این تیمار و  دست آمد، ولی از نظر آماري اختلاف معنیبه بالاترین عملکرد دانه در تیمار کاربرد باکتري در ظرفیت زراعی
فاصله، یک و دو روز پیش از آبیاري وجود نداشت. استفاده هر دو باکتري یک هفته پیش از آبیاري (یا تیمارهاي کاربرد باکتري بدون

هاي سودوموناس و  باکترياورز توصیه کرد که پس از استفاده از توان به کش می روکلی بی تاثیر بود؛ از اینبارندگی) بر عملکرد دانه گندم به
اند آبیاري را درنهایت دو روز به تعویق بیاندازد. کل فسفر جذب شده در گیاه گندم در تیمار کاربرد باکتري تومی  باسیلوس مورد استفاده

  .در ظرفیت زراعی در بالاترین میزان بود

   .هاي فسفر، خشکیسودوموناس، حل کنندهباسیلوس، کلیدي:  هاي واژه
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  مقدمه
امروزه کودهاي زیستی (بیولوژیک)، به عنوان یکی از 

-مین عناصر غذایی و تعدیل ویژگیأهاي ت ترین راه اساسی
کشاورزي پایدار و ارگانیک مطرح  هاي هاي خاك در نظام

بسیار  ،مناسب ، از لحاظ هزینه زیستیکودهاي هستند. 
. همچنین هستند طبیعت سازگار بانیز  واقتصادي 

 و براي انسان و نددارسلامت خاك بر مثبتی  گذاریهاياثر
 ).Astaraee and Kouchaki, 1996( ندنیز ایمن هست گیاه

 طبیعی گیاهان، ي همین عناصر غذایی متناسب با تغذیأت
بهبود  ،زیستیهاي  یتتشدید فعال کمک به تنوع زیستی،

حفظ بهداشت محیط زیست و در مجموع حفظ  کیفیت و
منابع انرژي غیر  و آب (خاك، هاي ملی و حمایت از سرمایه

-به زیستیکودهاي  برتریهايترین  مهم از، قابل تجدید)
  .آیندشمار می

هاي  هاي هورمونهاي فسفات و ترشح کننده هکنند حل
  کودهاي زیستی هستندترین دسته  مهماز گیاهی، 

 )Zaree, 2003 با توجه به بالا بودن .(PH هاي ایران  خاك
واکنش و کاهش حلالیت فسفر در این خاکها، به دلیل 

ترین  فسفر با ترکیبات کلسیم، کمبود فسفر یکی از مهم
فسفر  دراصل رود. گیاهان به شمار می ي هها در تغذیچالش

خاك  PHرات تغیی غذایی نسبت به ترین عنصر حساس
ها و سطوح  وسط رستفات س. به دلیل تثبیت سریع فاست

جامد کربنات کلسیم، کشاورزان مقادیر فراوانی از این 
 ;Fallah et al, 2007( کنند کودها را به خاك اضافه می

Besharati, 2000شود که سالانه  ). این چالش باعث می
 هاي زراعی هزار تن کود فسفات به خاك 750نزدیک به 

رغم اینکه  به ،رویه شود که این مصرف بیکشور اضافه می
هاي کند، چالش مشکلی از کمبود فسفر گیاه را حل نمی

روي  به ویژهمغذي  بسیاري مانند کاهش جذب عناصر ریز
ها و محیط زیست را در پی  ها و آب و آهن، آلودگی خاك

ترین راه حل براي بالا بردن میزان جذب  دارد. معقول
هایی است که بتوانند  ر خاك، افزایش ریزموجودفسفر د

 استفادهقابل جذب و  ،فسفر موجود در خاك را براي گیاه
کند. غلظت فسفر کل در خاکهاي ایران به طور میانگین 

است و کمبودي گرم در کیلوگرم  میلی 1000تا  400بین 
که میانگین از نظر ذخیره در آن وجود ندارد، در حالی

 8بسیاري از خاکهاي ایران کمتر از فسفر محلول در 
است، که غالب گیاهان زراعی در این گرم در کیلوگرم  میلی

یقین با توجه به شوند. به رو میشرایط با کمبود فسفر روبه

توان با استفاده از  کافی در خاك، میي  هوجود ذخیر
فسفات، فسفر مورد نیاز  ي هاي حل کننده ها و باکتري قارچ

  ).Saleh Rastin, 2001ن کرد (میأگیاه را ت
تاثیر کودهاي ي  زمینهرغم تحقیقات انجام شده در  به 

چگونگی کاربرد این  ،زیستی بر عملکرد گیاهان زراعی
مبهم تحقیقات، در مورد از نقاط  ،کودها و استفاده از آنها

یج اد. چنانچه تناقض در نتنرو کودهاي زیستی به شمار می
ممکن است بر اثر تفاوت  ،در این زمینه انبسیاري از محقق

در زمان و روش استفاده از کودها باشد. میزان اختلاط کود 
نور  خشکی و زیستی با خاك و جلوگیري از تاثیر منفی

ثیر بسیار مهمی بر کارایی آنها أتواند ت می ،خورشید بر آنها
  .)Doroudian et al., 2008داشته باشد (

استانداردي بین  ي هن، فاصلبا توجه به تحقیقات پیشی
دیده نشده است.  کشتزار استفاده از کود زیستی و آبیاري

در مورد کودهاي ریزوبیوم که استفاده از آنها در زراعت 
هاي مورد استفاده  معمول است، بسیاري از باکتريبقولات 

روند و  بر اثر خشکی در زمین از بین می ،پیش از رشد گیاه
  ي سودمند را ندارندها توان انجام فعالیت

 )Kouchaki et al., 2008; Zaree, 2003 در کشتزارهاي .(
زمین،  ي هگیر بودن عملیات تهیبزرگ با توجه به وقت

اي بین پخش کود  رخداد چنین فاصله ،کاشت و آبیاري
اپذیر خواهد بود ن  زیستی و آبیاري زمین پرهیز

)Doroudian et al., 2008.( توجه  هاي مختلف با باکتري
هاي متفاوتی  توانند مقاومت به ویژگیهاي فیزیولوژیک می

در شرایط رخداد در خاك خشک از خود نشان دهند، 
هاي جنس باسیلوس در شرایط  چنانچه برخی از باکتري

نامساعد قادر به تشکیل هاگ (اسپور)هایی به نام درون 
هاي  توانند به یاختههاگ (اندسپور) هستند که اینها می

ها داراي دیواره باکتري تبدیل شوند. درون هاگ رویشی
ضخیم و بسیار مقاوم بوده و باکتري را در شرایط نامساعد 

ها حالتی از کنند. درون هاگ و دماي زیاد محافظت می
روند، که پس از گذراندن  استراحت باکتري به شمار می

شرایط نامساعد جوانه زده و باکتري جدیدي به وجود 
  ).Doroudian et al., 2008آورند ( می

این آزمایش با هدف تعیین تاثیر فاصله بین کاربرد دو 
و  )Bacillus subtilisگونه باکتري داراي درون هاگ (

) با آبیاري Pseudomonas putidaبدون درون هاگ (
  کشتزار بر عملکرد و اجزاي عملکرد گندم انجام گرفت.

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  35                                                                                  ...       هاي بررسی و ارزیابی تاثیر فاصله کاربرد باکتري
  

  
  هامواد و روش

در یک خاك لومی در  1386این آزمایش در آبان ماه سال 
دانشگاه تربیت مدرس به گلدان در گلخانه تحقیقاتی 

تصادفی در چهار  در قالب طرح کاملاً ،صورت فاکتوریل
نوع باکتري مورد استفاده  -دو عامل الفانجام شد.  ،تکرار

 Bacillus subtilis (2- )Pseudomonas( -1 در دو سطح

putida( افزودن  ي فاصله–ب (بدون کود شیمیایی) و
باکتري یک هفته  کاربرد -1:سطح  5در  باکتري تا آبیاري
باکتري دو روز پیش از آبیاري  کاربرد -2پیش از آبیاري 

باکتري  کاربرد -4باکتري روز پیش از آبیاري  کاربرد -3
رطوبت باکتري در  کاربرد -5فاصله پیش از آبیاري بدون

 تیمار شاهد دوگرفت. افزون بر کشتزار، مورد بررسی قرار 
بدون کود و با فسفر کامل از منبع سوپرفسفات تریپل (بر 

کیلوگرم در هکتار با توجه به آزمون خاك)،  150مبناي 
آمده است.  1اعمال شد. نتایج آزمون خاك در جدول 

هاي مورد استفاده در محیط کشت مناسب  درآغاز باکتري
 Nutrient) و محیط داراي مواد غذایی (Sperberاسپربر (

Broth گرم کود زیستی در  20) افزونش یافت و برحسب
نیتروژن از منبع اوره و پتاسیم از  هر گلدان مخلوط شدند.

گرم اوره در 15آزمون خاك ( پایهمنبع سولفات پتاسیم، بر 
گرم سولفات 10برگی و  8و  4پیش از کاشت،  –سه نوبت

 يهمهپیش از کاشت) به  همگیسیم در هر گلدان پتا
 ها بذور ها به طور یکسان داده شد. پس از اعمال تیمار کرت

بذر در هر  50به میزان صورت دستی هب گندم رقم پیشتاز
در هر گلدان  .شدکشت  متري سانتی 5در عمق  گلدان

بوته در هر  30پس از مرحله تنک کردن شمار گیاهان به 
یافت. ارتفاع و قطر گلدانهاي مورد استفاده گلدان کاهش 

مورد استفاده از  هايبذرمتر بود.  سانتی 50و  60به ترتیب 
نهال تهیه شد.  و رذموسسه تحقیقات ثبت و گواهی ب

هاي زراعی در طول آزمایش به طور کامل انجام  مراقبت
هاي آزمایشی با استفاده از نرم افزار  گرفت. تجزیه داده

Mstat-C گرفت. صورت  

  نتایج و بحث
صورت نتایج تجزیه واریانس تیمارهاي آزمایشی به

و تجزیه واریانس تیمارها به همراه  1فاکتوریل در جدول 
ارتفاع بوته گندم، وزن  آمده است. 2شاهدها در جدول 

هزار دانه، فسفر خاك، غلظت و محتواي فسفر دانه و 
مورد غلظت فسفر برگ و ساقه دیگر صفاتی بودند که 

بررسی قرار گرفتند و تحت تأثیر هیچ یک از تیمارهاي 
ها و  آزمایشی قرار نگرفتند و اختلافی نیز بین شاهد

ها  گیري آنها دیده نشد (داده تیمارهاي آزمایشی در اندازه
  نشان داده نشده است).

  

از کشت  پیش 1386محل اجراي آزمایش در سال کشتزارهاي فیزیکی و شیمیایی خاك  برخی از ویژگی -1جدول   
  .گیاه

  مقدار  يریگاندازه روش  واحد  ویژگی
pH    و  آب و خاك 1:1عصارهpH 75/7  متر 
EC  9/0  آب و خاك با هدایت سنج 1:1عصاره   متر) زیمنس بر (دسی 

 لومی  هیدرومتري    بافت خاك

 05/0  کجلدال  (درصد)  نیتروژن
 5/8  روش اولسن  در گیلوگرم) گرم (میلی  فسفر

 256  استات سدیماستخراج با   در گیلوگرم) گرم (میلی  پتاسیم
 DTPA  86/5استخراج با   در گیلوگرم) گرم (میلی آهن
 DTPA  55/0استخراج با   در گیلوگرم) گرم (میلی روي
 DTPA  12استخراج با   در گیلوگرم) گرم (میلی منگنز
 DTPA  64/1استخراج با   در گیلوگرم) گرم (میلی  مس

 NaOH  10روش تیتراسیون با   (درصد)  مواد خنثی شونده
 7/0  تر ایشاکس  (درصد)  کربن آلی

 5    (درصد)  کربنات کلسیم
 8    (درصد)  معادلکربنات کلسیم 

 18  استات آمونیوم  (سانتی مول بار مثبت درکیلوگرم)  ظرفیت تبادل کاتیونی
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  .صورت فاکتوریلهب بررسیمورد صفات  تجزیۀ واریانس -2جدول 

درجۀ   رییمنابع تغ
  يآزاد

   عملکرد
  دانه

 عملکرد
  زیستی

 دانه شمار
  درسنبله

  تهیدیاس
  خاك

 فسفر
محلول 
  خاك 

 غلظت
 فسفر

 و برگ
  ساقه

 يمحتوا
 فسفر

 و برگ
  ساقه

 يمحتوا
  اهیگفسفر 

  میانگین مربعات
  ns 23/4  ns 46/13  *10/12  ns 025/0  ns 74/15  ns 088/0  ns 06/23  ns 025/0  1  يباکتر

 يباکتر کاربرد فاصله
  ns 014/0  ns 96/8  ns 062/0  **287  ns 014/0  31/14**  98/79**  66/6*  4  ياریآب تا

 يباکتر کاربرد فاصله
  ns 29/1  *24/38  ns 79/1  **027/0  ns 21/13  ns 034/0  ns 4/57  **027/0  4  يباکتر × ياریآب تا

  007/0  62/40  028/0  41/5  007/0  90/2  00/17  69/1  30  خطا
  06/1  39/20  68/23  98/19  06/1  41/8  47/9  51/7    راتییتغ بیضر

  
  در مقایسه با شاهد. بررسیمورد صفات  تجزیۀ واریانس -3جدول 

درجۀ   منابع تغییر
  آزادي

  عملکرد
  دانه 

عملکرد 
  زیستی

دانه  شمار
  درسنبله

  اسیدیته
  خاك

فسفر 
محلول 
  خاك 

غلظت 
فسفر 
برگ و 
  ساقه

محتواي 
فسفر 
برگ و 
  ساقه

محتواي 
  فسفر گیاه

  مربعات نیانگیم
  ns 4/10  ns 044/0  *17/138  *3/227  020/0*  48/7**  44/49**  7/3*  11  ماریت

 23/107  49/54  025/0  76/5  006/0  58/2 49/15  7/1  36  خطا

  58/15 75/23  666/22  58/20  02/1 89/7  06/9  3/7    راتییتغ بیضر
  دار یمعن ریغ nsصد و در 5و  1دار در سطح  ی** و *: معن

  
 عملکرد دانه

گیري در  ترین صفت مورد اندازه عملکرد دانه مهمیقین به
داري تحت تأثیر اثر  طور معنیگندم است. این صفت به

کننده فسفات قرار گرفت  زمان مصرف باکتري حل
). نتایج آزمایش نشان داد که بهترین رطوبت 1(جدول

ها، ظرفیت زراعی خاك است (شکل  براي کاربرد باکتري
دار)  دانه کمتري (البته غیرمعنیها عملکرد  ). دیگر تیمار1

نسبت به کاربرد در ظرفیت زراعی تولید کردند که اختلاف 
هاي ظرفیت زراعی و هفت روز پیش از آبیاري  تیمار
دار بودن اثر متقابل نوع باکتري و زمان  دار بود. معنی معنی

عملکرد بیولوژیک (زیستی یا زیست  استفاده بر صفات
سازد که زمان  اه مشخص میو محتواي فسفر گی 1توده)

احتمال دیگر کننده فسفات و به هاي حل کاربرد باکتري
هاي رطوبتی و میزان  هاي زیستی باید باتوجه به نیاز کود

                                                
1 Biomass 

تحمل به خشکی آن نوع باکتري تعیین شود. احتمال دارد 
این امر به این دلیل باشد که باکتري سودوموناس یک 

ه تحمل کمتري به ذاتباکتري بدون باسیل بوده و به
  ).Fallah et al., 2007خشکی دارد (
کننده فسفات با  هاي حاوي باکتري حل مقایسه تیمار

دهد که اعمال هر دو باکتري  هاي شاهد نشان می تیمار
داري عملکرد دانه  یک هفته پیش از آبیاري، به طور معنی

کمتري نسبت به شاهد با فسفر کامل و کاربرد باکتري 
فاصله پیش از ر ظرفیت زراعی و بدونسودوموناس د

آبیاري و کاربرد باکتري باسیلوس در ظرفیت زراعی و یک 
داري با  روز پیش از آبیاري ایجاد کردند و اختلاف معنی

). این نکته نشان 2شاهد بدون فسفر نداشتند (شکل 
دهد که کاربرد هر دو باکتري یک هفته پیش از آبیاري  می

ش عملکرد گندم ندارد. اختلاف درعمل تأثیري در افزای
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  دار بود. درصد معنی 5شیمیایی فسفر در سطح هاي شاهد با فسفر کامل و بدون مصرف کود  تیمار

  
  

 

  
  

 2آید و در شکل  دست مینکته مهمی که از این بررسی به
درعمل اختلافی بین کاربرد مشخص است، این است که 

هر دو باکتري یک هفته پیش از آبیاري و تیمار شاهد 
بدون فسفر وجود ندارد و استفاده هر دو باکتري یک هفته 

کلی پیش از آبیاري (یا بارندگی) بر عملکرد دانه گندم به
هاي تاثیر است. متاسفانه این مورد درباره حل کننده بی

آزمایش و بحث قرار نگرفته فسفر در منابع پیشین مورد 
هاي ریزوبیوم که  در مورد کودZaree ) 2003است، ولی (

معمول است گزارش کرد بقولات استفاده از آنها در زراعت 
هاي مورد استفاده پیش از رشد گیاه  که بسیاري از باکتري

روند و توان انجام  بر اثر خشکی در زمین از بین می
  .ي سودمند را ندارندها فعالیت

هاي محققان  نتایج متناقضی در این مورد در گزارش
دهد که  ها نشان می شود. برخی گزارش درگذشته دیده می

فسفات، قابل  هايهبرد حل کنندرافزایش رشد بر اثر کا
  (سوپرفسفات تریپل) نیست SPT مقایسه با اثر

 )Wu et al., 2005هاي که گزارش)، در حالی  
 )1991( Yadav and Sing  و برخی دیگر از محققان نشان

توانند  کننده فسفات می هاي زیستی حل دهد که کود می
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فاصله تلقیح تا آبیاري و باکتري حل کننده فسفر               

).LSD= 2/4(تاثیر تیمارهاي آزمایشی در مقایسه با شاهد بر عملکرد دانه گندم  -2شکل          
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توانند  هاي زیستی شوند و می طورکامل جایگزین کودبه
  تأثیري در برابر آنها داشته باشند.

نیز نشان دادند که پس از  .Van Elsas et al (2006)نتایج 
 افزودن باکتري باسیلوس سوبتیلیس به خاك بخش

روند و این روند تا  اعظمی از آنها به سرعت از بین می
یابد، در  پایدار شدن جمعیت آنها تا حد معینی ادامه می

هاي گونه سودوموناس  که سرعت مرگ و میر باکتريحالی
فلورسنس کمتر از باکتري باسیلوس بود و ماندگاري خود 
را در مدت زمان بیشتري حفظ کردند. نتایج محققان اخیر 

ها در خاکهاي بافت ریز  ان داد که ماندگاري باکترينش
(رسی) به دلیل توانایی بیشتر در حفظ رطوبت خاك 

  زیادتر است.
افزایش عملکرد دانه گندم در پی کاربرد بهنگام 

طورکامل کننده فسفات در این آزمایش به هاي حل باکتري
شود. افزایش رشد و عملکرد گیاه گندم در پی  تایید می

 Pseudo monassp) ،(Pseudomonasهاي ( باکتري کاربرد

putida( ) وBacillus megaterium(  دیده شده است
)Marulanda et al., 2009.(  

  عملکرد زیستی
دهد اعمال تنش خشکی  نشان می 3طور که شکل همان

داري بر  هاي حل کننده فسفات اثر معنی بر باکتري
هفته تا عملکرد زیستی گندم داشته است. فاصله یک 

داري عملکرد زیستی را نسبت به  طور معنیآبیاري به
فاصله ها در شرایط ظرفیت کشتزار و بدون افزودن باکتري

  پیش از آبیاري کاهش داد.

ها همراه با شاهد نشان داد که  نتایج تجزیه واریانس داده
داري در عملکرد زیستی گندم بین  اختلاف معنی

هاي  ده فسفات و تیمارکنن هاي حاوي باکتري حل تیمار
  ). 4شاهد وجود دارد (شکل 

هاي همراه تلقیح خاك  تیمار شاهد با فسفر کامل با تیمار 
فاصله، یک و دو روز پیش از با باکتري باسیلوس بدون

آبیاري و ظرفیت زراعی و افزودن باکتري سودوموناس 
فاصله، یک و دو روز پیش از آبیاري و ظرفیت زراعی بدون

ها بالاترین  داري نداشت و به همراه این تیمار اختلاف معنی
ترین عملکرد زیستی  عملکرد زیستی را تولید کردند. پایین

هاي شاهد بدون فسفر و اعمال باکتري یک هفته  در تیمار
س پیش از اعمال هر دو باکتري و اعمال باکتري سودومونا

  ). 4دو روز پیش از آبیاري دیده شد (شکل 
کند که کاربرد باکتري حل کننده  این نتایج تأیید می

داري بر  فسفات یک هفته پیش از آبیاري تأثیر معنی
عملکرد زیستی گندم ندارد. در مورد باکتري سودوموناس 

یابد و وجود این باکتري دو  این مدت به دو روز کاهش می
   داري با شاهد ایجاد نکرد. تفاوت معنی روز پیش از آبیاري

رسید  با توجه به موارد یاد شده در منابع به نظر می
هاي کمک  هاي باسیلوس به سبب داشتن پوشش باکتري

کننده براي ماندگاري بیشتر، بتوانند بیش از باکتري 
سودوموناس، فاصله زمانی تا آبیاري را تحمل کنند 

)Fallah et al., 2006ایج این آزمایش نشان داد )، ولی نت
ها در خاك خشک به مدت هفت  که حضور هر دو باکتري

داري از اثر آنها بر عملکرد دانه و زیستی  طور معنیروز به
  .کاهد میگندم 
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عملکرد زیستی گندم نیز به مانند عملکرد دانه در پی 

کننده فسفات تا آبیاري  افزایش فاصله کاربرد باکتري حل
نسبت به کاربرد باکتري در ظرفیت زراعی کاهش یافت. 

هاي کاربرد باکتري  عملکرد زیستی گندم در تیمار
سودوموناس یک هفته و دو روز پیش از آبیاري و کاربرد 
باکتري باسیلوس یک هفته پیش از آبیاري در حد تیمار 

). بدین معنی که کاربرد 4 فر بود (شکلشاهد بدون فس
ها در شرایط یاد شده هیچ اثري بر افزایش رشد و  باکتري

  عملکرد زیستی گیاه ندارد.
  دانه در سنبلهشمار 

ها در شرایط ظرفیت زراعی به  هایی که باکتري در پلات
داري شمار  طور معنیها به خاك اضافه شده بودند، بوته

هاي  ). تیمار5(شکل  تولید کرد دانه بیشتري در هر سنبله
فاصله، یک و دو روز پیش از آبیاري کاربرد باکتري بدون

هاي  داري با یکدیگر نداشتند. کاربرد باکتري تفاوت معنی
طور کننده فسفات یک هفته پیش از آبیاري به حل

ها تولید  داري شمار دانه کمتري نسبت به دیگر تیمار معنی
تري باسیلوس در ظرفیت زراعی ). کاربرد باک5شکل کرد (

باعث تولید بالاترین شمار دانه در سنبله در گندم شد 
داري با تیمارهاي  ). این تیمار اختلاف معنی5شکل (

کاربرد همین باکتري و باکتري سودوموناس یک هفته 
پیش و کاربرد باکتري سدوموناس یک و دو روز پیش از 

امل نیز همچون آبیاري دارا بود. تیمار شاهد با فسفر ک
کاربرد باکتري باسیلوس در ظرفیت زراعی اختلاف 

  داري با تیمارهاي یاد شده داشت. معنی
ترین اجزاي عملکرد گندم است شمار دانه در سنبله از مهم

  که همبستگی بالایی با عملکرد دانه گندم دارد

 (Emam and Niknejad, 2004) . تغییرات عملکرد دانه
از روند تغییرات شمار دانه در  نیز گندم در این آزمایش

دانه در سنبله نیز همچون سنبله پیروي کرد. شمار 
عملکرد دانه، در تیمارهاي کاربرد باکتري یک هفته پیش 

  داري با شاهد بدون فسفر نداشت. از آبیاري تفاوت معنی
  خاك اسیدیته

ویژه در هاي موثر در حلالیت فسفر خاك به یکی از فرآیند
-است. از این (PH)  هکی کاهش واکنش خاكهاي آ خاك

رو تغییر واکنش خاك اهمیت بسزایی در توجیه تاثیر 
هاي فسفر دارد. به سبب ماهیت لگاریتمی این  کننده حل

هاي  ویژه در خاكصفت، تغییرات هرچند ناچیز آن به
آهکی با ویژگی تامپونی زیاد نشان از تغییر موثر در میزان 

  .داردخاك  +Hزیادي از غلظت
 فاصله کاربرد باکتري تا آبیارياثر متقابل نوع باکتري و 

). کاربرد 1جدول دار است ( نیز بر اسیدیته خاك معنی
باکتري باسیلوس یک هفته پیش از آبیاري تأثیري بر 
کاهش اسیدیته خاك ندارد و بالاترین واکنش خاك در 

  این تیمار بود.
زراعی، دو روز و کاربرد باکتري سودوموناس در ظرفیت 

یک هفته پیش از آبیاري و کاربرد باکتري باسیلوس در 
فاصله و یک روز پیش از آبیاري ظرفیت زراعی، بدون

کمترین واکنش خاك را در پی داشت. مقایسه تیمارهاي 
جز تیمار اعمال آزمایشی با شاهد نیز نشان داد که به

مل، باکتري یک هفته پیش از آبیاري و شاهد با فسفر کا
داري با شاهد بدون فسفر  هیچ تیماري اختلاف معنی

  ).6نداشت (شکل 
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. تاثیر تیمارهاي آزمایشی در مقایسه با شاهد بر اسیدیته خاك -6شکل 
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ویژه در هاي موثر در حلالیت فسفر خاك به یکی از فرآیند
رو هاي آهکی، کاهش واکنش خاك است. از این خاك

اهمیت بسزایی در توجیه تاثیر تغییر واکنش خاك 
هاي فسفر دارد. در این آزمایش کاربرد باکتري  کننده حل

داري باعث کاهش  طور معنیباسیلوس در ظرفیت زراعی به
اسیدیته خاك نسبت به تیمار شاهد و کاربرد باکتري یک 
هفته پیش از آبیاري بود. البته همبستگی مشخصی بین 

ه نشد. چرا که ممکن فسفر محلول خاك و اسیدیته دید
اي از فسفر محلول شده در دوره رشد  است بخش عمده

داري در انتهاي  توسط گیاه جذب شده و اختلاف معنی

فصل رشد در غلظت فسفر محلول خاك در بین تیمارهاي 
  آزمایشی دیده نشود.
  فسفر محلول خاك

اگرچه در بسیاري از تحقیقات، فسفر محلول خاك در 
عنوان معیاري براي کارایی و عملکرد  انتهاي فصل رشد به

کننده فسفات عنوان  هاي حل ها و باکتري رچامناسب ق
فسفر بالاتر بودن  توان گفت که دلایلی میشود؛ ولی به می

محلول در پایان دوره نشانگر خوبی از حلالیت فسفر توسط 
ممکن است در طی  چراکه هاي مربوطه نیست. ریزموجود

کننده  هاي حل ه از میکروارگانیسمفصل رشد فسفر آزاد شد

10
12
14
16
18
20
22
24

سفر
ن ف

بدو
هد 

شا

مل
 کا

سفر
با ف

هد 
شا

بل
ه ق

هفت
ک 

ی

بل
ز ق

 رو
دو

بل
ز ق

 رو
ک

ی

ري
آبیا

 از 
بل

ه ق
اصل

لاف
ب

عی
 زرا

یت
ظرف

بل
ه ق

هفت
ک 

ی

بل
ز ق

 رو
دو

بل
ز ق

 رو
ک

ی

ري
آبیا

 از 
بل

ه ق
اصل

لاف
ب

عی
 زرا

یت
ظرف

ab a

b

a a ab
a

b
b b

ab ab

مار 
ش

 
بله

سن
در 

انه 
د

سودوموناس                      باسیلوس                                     
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هاي خاك شده و در  فسفات جذب گیاه یا دیگر ریزموجود
ها کار  ، ولی ریزموجودافزایش نیافتهانتهاي فصل میزان آن 

خود را به خوبی انجام داده باشند. نتایج آزمایش نشان 
اصلی و متقابل تیمارهاي آزمایشی بر فسفر دهد که اثر  می

). 2نبود (جدول دار  درصد معنی 5ل در سطح احتماخاك 
هاي آزمایشی در فسفر محلول خاك در  اختلاف تیمار

درصد  5در سطح احتمال نیز ها  انتهاي دوره با شاهد
  دار نبود.  معنی

  محتواي فسفر برگ و ساقه و غلظت
هاي آزمایشی بر  اثر اصلی و متقابل هیچ یک از تیمار

دار  دانه معنیصفات غلظت فسفر دانه و محتواي فسفر 
هاي آزمایشی  ها نشان داده نشده است). تیمار نبود (داده

  ها نداشتند. داري با شاهد نیز از این حیث اختلاف معنی
هاي آزمایشی بر غلظت فسفر برگ و  اثر هیچ یک از تیمار

دار نبود. در  درصد معنی 5ساقه در سطح احتمال 
یاري به خاك با فاصله کمی با آب ها هایی که باکتري تیمار

عملکرد زیستی بالاتر بود و در نتیجه فسفر  ند،وارد شده بود
در توده گیاهی بیشتري توزیع شد و  ،بیشتر جذب شده

غلظت فسفر در برگ و ساقه افزایش نیافت. بالاتر بودن 
) در تیمار 7 محتواي فسفر موجود در برگ و ساقه (شکل

  است. افزودن باکتري در ظرفیت زراعی موید این مطلب

فسفر موجود در برگ و ساقه تحت تأثیر تیمار  محتواي
). 7 فاصله اعمال باکتري تا آبیاري قرار گرفت (شکل

طور که در شکل مشخص است افزودن باکتري در همان
فاصله پیش از آبیاري موجب ظرفیت زراعی و بدون

بالاترین میزان فسفر موجود در برگ و ساقه گندم شد. 
اختلاف محتواي فسفر برگ و ساقه در تیمار کاربرد 

ها یک، دو روز و  باکتري در ظرفیت زراعی و اعمال تیمار
دار بود  معنیدرصد  5یک هفته پیش از آبیاري در سطح 

  .)7 (شکل
  محتواي فسفر گیاه 

سفر موجود در برگ و ساقه و دانه، با کمی جمع کل ف
به علت وزن کم (چشم پوشی از فسفر موجود در ریشه 

شود.  ریشه) معادل فسفر جذب شده از خاك قلمداد می
دار  اثر فاصله کاربرد باکتري تا آبیاري بر این صفت معنی

بود. کاربرد تیمار افزودن باکتري در ظرفیت زراعی موجب 
واي فسفر اندام هوایی گیاه گندم شد ایجاد بالاترین محت

  ). 8شکل (
طور کاربرد باکتري سودوموناس در ظرفیت زراعی به  

هاي کاربرد  داري فسفر جذب شده را نسبت به تیمار معنی
فاصله و یک هفته پیش از آبیاري افزایش این باکتري بدون

داري با  داد. دیگر تیمارهاي آزمایشی اختلاف معنی
  ).8د (شکل یکدیگر نداشتن

   
  

0

10

20

30

40

یک هفته قبل  دو روز قبل یک روز قبل قبل از آبیاري ظرفیت زراعی

b
b b

ab

a

قه 
سا

گ و 
ر بر

سف
ي ف

حتو
م )

دان
ر گل

م د
 گر

لی
می

(

فاصله زمانی تلقیح تا آبیاري 
تاثیر فاصله زمانی کاربرد باکتري حل کننده فسفات تا آبیاري بر محتواي فسفر برگ و  -7شکل 

. ساقه

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  )2( 4شناختی  ) مجله کشاورزي بوم1393و همکاران ( وردي هال                                                                       42
 

 

  
  
  

بنابر منابع چندي کل فسفر جذب شده در گیاه بیش از 
میزان فسفر موجود در خاك بیانگر کارایی و میزان فسفر 

  کننده فسفات است هاي حل آزاد شده از باکتري
 )Abdul Jaleel et al., 2007; Paul and Sundara Rao, 

1971 .(  
از تلقیح به خاك به  پسها  باکتري شمارکاهش به دلیل 

ي، مستقر نشدن ذاي مغ علت ناکافی بودن ترشحات ریشه
گندم، کاهش کارآیی  )ریزوسفرگاه (ریشهباکتري در 

ها براي حل فسفات نامحلول و رقابت بین  باکتري
کن است در ، ممها و گیاه براي جذب عناصر غذایی  باکتري

کننده فسفات کارایی لازم  هاي حل شرایط خاص، باکتري
  .)Paul and Sundara Rao, 1971را نداشته باشند (

  نتیجه گیري
توان  آزمایش با تأکید بر عملکرد دانه میبا توجه به نتایج 

هاي  باکتريبه کشاورز توصیه کرد که پس از استفاده از 
کننده  زیستی حلسودوموناس و باسیلوس به عنوان کود 

اند آبیاري را درنهایت دو روز به تعویق تو می فسفات،
کاري  کاري و هیرم طور تاثیر متفاوت خشکهبیاندازد. همین

هاي زیستی و بذر پس از آبیاري زمین)  کوداز (استفاده 
فاصله که امکان آبیاري بدون کند که در صورتی مشخص می

داري بین  تفاوت معنیپس از کاربرد باکتري مقدور باشد، 
کاري در عملکرد دانه وجود ندارد، ولی  کاري و خشکه هیرم

داري در تیمار  طور معنیفسفر جذب شده در گیاه به
ها  کاربرد باکتري در ظرفیت زراعی بیش از دیگر تیمار

  بود.خواهد 
  سپاسگزاري

بدینوسیله از آقایان مهندس علیزاده و مصطفی لو 
و گلخانه گروه زراعت دانشگاه کارشناسان آزمایشگاه 

تربیت مدرس و خانم مهندس شمشیري پور کارشناس 
آزمایشگاه بیولوژي موسسه تحقیقات خاك و آب که در 

  شود.انجام این تحقیق مارا یاري دادند سپاسگزاري می
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Effect of phosphate solubilizing bacteria on yield and yield components of 
wheat at different times before first irrigation 
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Abstract 
Low solubility of phosphorus in the soils of Iran due to their alkalinity, and the reaction of phosphorus with Ca 
compounds are the most complicated problems in soil fertility in our country. Phosphate solubilizing 
microorganisms are among the most important bio-fertilizers that can help plant uptake of phosphorus. Bacillus 
and pseudomonas are the most genus of Phosphate Solubilizing Bacterias (PSBs). In contrast to chemical 
fertilizers, application of bio-fertilizers is difficult because their vitality is very sensitive and soil drought and 
solar radiation can effectively reduce the quality and quantity of the bacteria. Available phosphorus sources in 
soil could also affect the efficiency of PSBs. This experiment was conducted in order to evaluate the effect of 
water deficiency on two bacteria on the planting period of wheat in 2007-2008 in a greenhouse at Tarbiat 
Modares University (Iran) in a completely randomized design with two factors: bacteria genus with two levels: 
Bacillus subtilis and Pseudomonas putida and drought stress on bacteria at 5 levels: application of bacteria one 
week before irrigation, application of bacteria two days before irrigation, application of bacteria one day before 
irrigation, application of bacteria just before irrigation, and application of bacteria in soil when the soil moisture 
content is at the field moisture capacity. Results of this experiment showed that plants with application of 
bacteria in the field moisture capacity produced the most grain yield, but there was no significant difference with 
the  former treatment with application of bacteria one or two days before irrigation. Application of each of the 
bacteria one week before irrigation had no effect on plant grain yield. So it is recommended to farmers that they 
can use the pseudomonas and bacillus bacteria in soil at a maximum two days after irrigation. Total phosphorus 
uptake in wheat plants was high with application of bacteria at the field moisture capacity. 

Keywords: Bacillus subtilis, PSMs, Pseudomonas putida, Water stress, Wheat. 
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