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   و جذب کارایی بر نامحلول هايفسفات کنندهحل يهاگانیسممیکروار تأثیر بررسی

 ذرت گیاه فسفر مصرف

  

 1واحدي رقیه و آبادکریم ابراهیمی راضیه ،*صدقیانی رسولی میرحسن

  

  )17/10/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 15/2/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

حل کننـده فسـفات، آزمـایش     هايمیکروارگانیسم حضور در ) گیاه ذرتPUTEمصرف فسفر () و PACEبررسی کارایی جذب ( منظوربه

شاهد، تغذیه بـا فسـفر محلـول،    کلسیم فسفات و خاك فسفات) و تلقیح میکروبی (صورت فاکتوریل شامل منابع فسفاته (ترياي بهگلخانه

مقدار فسفر گیاه و فسفر خـاك  در پایان دوره رشد، وزن خشک، . شدجرا ، تلقیح با قارچ و تلقیح تلفیقی قارچ و باکتري) اتلقیح با باکتري

. نتایج نشان داد که اثر متقابل منابع فسفاته و تلقیح میکروبـی بـر   شدمحاسبه  PUTE) و PE، فسفر کارایی (PACEگیري و شاخص اندازه

مقدار فسفر  کلسیم فسفاتتیمار تلقیح قارچی با منبع تري طوري کهدار شد. بهمعنی PEو  PUETمقدار فسفر اندام هوایی گیاه، فسفر خاك، 

برابر  35/2کلسیم فسفات در تیمار شاهد از منبع تري PUETبرابر در مقایسه با تیمار شاهد منبع خاك فسفاته افزایش داد.  7بخش هوایی را 

م باکتري و قارچ افزایش داد. همچنین، أبا تیمار تلقیح تو در مقایسه PACEبرابر  61/1تیمار تلقیح قارچی  ر محلول مشاهده شدبیشتر از فسف

هاي آهکی بـا فراهمـی پـایین    طور کلی، در خاكهب کلسیم فسفات حاصل شد.درصد) از تیمار تلقیح قارچی از منبع تري PE )99بیشترین 

  . شودفاته گیاه تواند سبب رفع نیاز فسهمراه منابع کم محلول فسفر میها بهفسفر، تلقیح میکروارگانیسم

  

  

  

 ذرت فسفات، کننده حل يهاگانیسممیکروار ،فسفر :يدیکل يهاهواژ

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

  

 ارومیه دانشگاه کشاورزي، دانشکده خاك، علوم گروه .1

  m.rsadaghiani@urmia.ac.ir :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مهمقد

 گیاهـان  وريبهـره  و رشـد  بـراي  ضروري عناصر از یکی فسفر

 در فیزیولوژیکی هايفعالیت از بسیاري در مهمی نقش که است

 طبیعـت  در آن گسترده توزیع وجود با ).22( کندمی ایفا گیاهان

 در کننـده  محـدود  غـذایی  عنصر یک معدنی، و آلی شکل دو به

ــاخــاك از بســیاري ــه ه ــاخــاك در خصــوصب  و شــکخ يه

 فسـفاته  کودهـاي  درصد 70-90 از بیش زیرا .است خشکنیمه

 و Ca، 2+Mg، 3+Fe+2 نظیـر  هاییکاتیون با خاك در شده استفاده

3+Al ــت ــا و تثبی ــه ی ــن اکســیدهاي صــورتب ــوم، و آه  آلومینی

 سـطحی  جـذب  کلسـیم  هـاي کربنات و آلومینیوم هايسیلیکات

 کـاهش  را گیـاه  توسـط  فسـفر  جـذب  و شده خاك کلوئیدهاي

 برده کارهب فسفاته هايکود از کمی مقدار تنها گیاه و )2( دهدمی

 بـراي  بنابراین دهد. قرار استفاده مورد تواندمی را خاك در شده

 کـود  مصـرف  هايروش ، غذایی عناصر مصرف ییکارا افزایش

 طـول  در گیاه نیاز مورد غذایی مواد که کند تغییر طریقی به باید

 گیـرد.  قـرار   گیاه اختیار در هدررفت ونبد و طولانی مدت یک

 عـدم  و ذرت در غـذایی  عناصـر  بـالاي  نیاز به توجه با همچنین

 میـزان  عناصـر،  ایـن  تـأمین  در زراعـی  يهـا خـاك  اکثر توانایی

 ).15( اسـت  بالا بسیار زراعت این در شیمیایی کودهاي مصرف

 آنهـا  تولیـد  و محـدود  جهان در فسفاته کودهاي منابع سویی، از

 آهکـی  يهاخاك در فسفري کودهاي بازده و )9( است برینههز

 کننـده  حـل  يهاگانیسممیکروار از استفاده لذا .است پایین بسیار

 کـم  منـابع  از متعادل مقادیر همراهبه )هاباکتري و هاقارچ( فسفر

 جملـه  از فسـفات)  کلسـیم تـري  و فسفات (سنگ فسفر محلول

 را مشـکل  این تواندمی که است بهینه زراعی عملیات يهاروش

 مهـم  جـزء  فسـفات  کننده حل يهاگانیسممیکروار .کند برطرف

 ـقل يهـا خـاك  در فسفر جذب تیقابل شیافزا  کـه  هسـتند  ییای

 کـردن  معدنی تجزیه، فرایندهاي در غیرمستقیم یا مستقیم طوربه

 بـراي  فسـفر  فراهمـی  ویـژه بـه  غـذایی  عناصـر  سازيمتحرك و

 کـه  هـا گانیسـم میکروار ایـن  ).20( دارنـد  کلیـدي  نقش گیاهان

 با دارند را محلول فسفر به آن لیتبد و هافسفات انحلال ییتوانا

 گیـاه،  جذب قابل شکل به آن تبدیل و فسفر تدریجی رهاسازي

 بـالا  را آنهـا  کـارایی  و کاسته را شیمیایی فسفاته کودهاي به نیاز

 بـه  متعلـق  هـا گونـه  تـرین غالـب  ،آنهـا  میان از که )19( برندمی

 آسـپرژیلوس  و سـیلیوم پنـی  سودوموناس، باسیلوس، هايجنس

 فسـفر  چرخه مکمل ياجزا عنوانبه هاگانیسممیکروار این. است

 ایجاد پروتون، تولید مانند مختلف هايمکانیسم طریق از قادرند

 فسفر معدنی و آلی اسیدهاي تولید فسفاتاز، آنزیم ترشح کلات،

 ایــــن همچنــــین ).26( کننــــد آزاد نــــامحلول منــــابع از را

 نیتـروژن،  تثبیت شامل ییسازوکارها با قادرند هاگانیسممیکروار

 عناصـر  فراهمی قابلیت افزایش باعث گیاهی هايهورمون تولید

ــذي ــفر و ریزمغـ ــاه در فسـ ــوند گیـ ــلاوه ).23( شـ ــر عـ  بـ

 جـذب  در بـالایی  توانـایی  فسـفرکارا  گیاهان ،هاگانیسممیکروار

 فسـفر،  کـم  بسـیار  غلظـت  در وانندتمی درنهایت و داشته فسفر

 فسـفرکارا  گیاهـان  کنند. تولید قبولی قابل نسبی عملکرد و رشد

 شـامل:  کـه  برنـد مـی  کـار بـه  اصلی مکانیسم دو بهتر رشد براي

 ترشـحات  ریشـه،  (مورفولوژي خاك از فسفر جذب در افزایش

ــه، ــول ریش ــراکم و ط ــه) ت ــزایش و ریش ــرف اف ــف مص ر فس

   .)18( است سلولی) طحس در داخلی يها(مکانیسم

 بـه  دنیـا  زراعـی  اراضی از هکتار میلیون صد از بیش سالیانه   

 تـرین بـزرگ  گنـدم  از بعد و کندمی پیدا اختصاص ذرت کشت

 بـا  جهـان  رشـد  بـه  رو جمعیـت  کند.می اشغال را کشت سطح

 سـطح  در و اسـت  مواجـه  گیـاهی  تولیـدات  در ايعمده کمبود

 بنـابراین  دارد. نیاز ذرت مانند پرمحصولی نباتات تولید به جهان

 عنصـرهاي  کـافی  میـزان  به بایستی مناسب محصول تولید براي

 هـدف  بـا  تحقیـق  ایـن  لذا .گیرد قرار گیاه این اختیار در غذایی

 حضـور  در ذرت گیـاه  در فسفر مصرف و جذب کارایی بررسی

 صـورت  فسفر محلول کم منابع کننده حل يهاقارچ و هاباکتري

  پذیرفت.

  

 هاروش و دموا

 تصادفی کاملاً طرح قالب در و فاکتوریل صورتبه پژوهش این

 خـاك  و فسـفات  کلسـیم (تـري  فسفاته منبع شامل تکرار سه در

   محلـول  فسـفر  بـا  تغذیـه  (شـاهد،  میکروبـی  تلقـیح  و فسفات)
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  . نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده1 جدول

  پتاسیم قابل جذب  فسفر قابل جذب نیتروژن کل  ربنات کلسیمک کربن آلی pH EC  بافت خاك

   1-dS m 1 درصد-mg kg 

  270  00/5  28/0  00/16  76/0  80/0  80/7  لوم سیلت

  

)4PO2KH،( تلفیقـی  تلقـیح  و قـارچ  با تلقیح باکتري، با تلقیح 

 قابـل  فسفر با استفاده مورد خاك شد. انجام باکتري)) و (قارچ

 یرزراعـی غ اراضـی  از ايگلخانـه  آزمـایش  براي پایین استفاده

 0- 30 عمـــق از و ارومیـــه دانشـــگاه کشـــاورزي دانشـــکده

 2 غربـال  از ردنک ـ خشـک  هـوا  از بعد و انتخاب متريسانتی

 و فیزیکـی  هـاي ویژگی برخی سپس شد. داده عبور متريیلیم

 )24( شــدند گیـري انـدازه  اسـتاندارد  هـاي روش بـه  شـیمیایی 

 درجـه 121 يدمـا  بـا  و اتـوکلاو  هدستگا در سپس ).1 جدول(

 شدند یلاستر ساعت دو مدتبه اتمسفر 5/1 فشار و یوسسلس

 شده استریل هايخاك ،ايگلخانه هايآزمون انجام يبرا .)25(

 درصـد  96 اتـانول  بـا  کـه  کیلوگرمی 5 پلاستیکی يهاگلدان به

 میکروبی تلقیح براي ند.شد منتقل بودند شده سطحی ضدعفونی

 تـوان  با گندم ریزوسفر از شده جداسازي یکروبیم هايیهسو از

 شـامل  کـه  شـد  اسـتفاده  نـامحلول  هـاي فسـفات  انحـلال  بالاي

ــودوموناس ــايس ــروه ه ــنت گ ــی( فلورس ــه از ترکیب ــاگون   يه

 P. aeruginosa، P. fluorescens و P. putida( ــارچ و  قـ

 .بـود  )Aspergillus terreusو Aspergillus niger( آسپرژیلوس

 یـک ( هاباکتري محلول کردن اضافه روش زا بذرها قیحتل براي

 بـذرها  اطـراف  خـاك  بـه  هـا) باکتري سوسپانسیون از لیترمیلی

 قطـر  بـه  نیـز  هاقارچ تلقیح مایه .شد استفاده کاشت با همزمان

 یکنواخت طوربه خاك سطح از کمی هفاصل به و متریسانت یمن

 هـر  در میکروبـی  جمعیـت  کـه  طـوري بـه  د.ش یعتوز و یحتلق

 افـزودن  از پـس  بـود.  ml cfu 810-1 شـده  تلقیح سوسپانسیون

 از بعـد ( 704 گـراس  سینگل ذرت بذر عدد 8 تلقیح، هايمایه

 در )درصـد  5/0 سدیم هیپوکلریت با سطحی ضدعفونی انجام

گـرم  میلی 80 میزان همچنین شد. داده قرار هاگلدان از هرکدام

گـرم  میلی 80 میزان و پتاسیم فسفات منبع از فسفر کیلوگرم بر

 با فسفات کلسیمتري و فسفات سنگ منبع از فسفر کیلوگرم بر

 بـذرها  زیـر  متـري سـانتی  5 فاصله در و تیمارها گرفتن درنظر

 بوتـه  3 تعـداد  بذرها، شدن سبز از پس روز 10 شد. داده قرار

 در هـا گلـدان  .شـدند  نگهداري گلدان هر در ترقوي و ترسالم

 نگهـداري  گـراد سـانتی  درجـه  25±5 دمـاي  با گلخانه شرایط

 از و آبیـاري  منظـور به مقطر آب از رشد، دوره طول در .شدند

 .شد استفاده گیاهان تغذیه براي فسفر فاقد کامل غذایی محلول

 جـدا  خـاك  رویـه  از هوایی بخش رشد، دوره زرو 70 از پس

 آون در ساعت 72 مدتبه مقطر، آب با شستشو از پس و شده

 آنهـا  خشـک  وزن و خشـک  گـراد سانتی درجه 70 دماي در و

 انـدام  فسـفر  )،24( جذب قابل فسفر سپس .شدند گیرياندازه

 آمـونیم  بـا  آمیـزي رنـگ  و خشـک  هضـم  روشبه گیاه هوایی

 يهـا شـاخص  و گیـري انـدازه  تارتـارات  آنتیمـونی  و وانادات

   شد: محاسبه زیر روابط از کارایی

  :)PACE( فسفر جذب کارایی شاخص

               PACE = (TP in P0)/(TP in Pf)  
TP in P0 = میکروبی تلقیح حالت در شاخساره کل فسفر مقدار  

TP in Pf = محلول فسفر حالت در شاخساره کل فسفر مقدار  

  ):PUTE( فسفر مصرف کارایی شاخص

                         PUTE=SDW/TP  
SDW = شاخساره خشک عملکرد  

TP = شاخساره کل فسفر مقدار  

     :)PE( ییرکارافسف شاخص

                PE=(SDW in P0)/(SDW in Pf)×100  

0P in SDW  =  تلقـیح  حالـت  در شاخسـاره  خشـک  عملکـرد 

  میکروبی

SDW in Pf = فســفر حالــت در شاخســاره خشــک عملکــرد 

  محلول
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لظت فسفر گیاه، مقدار فسفر و تجزیه واریانس تلقیح میکروبی و منبع فسفاته بر فسفر قابل جذب خاك، عملکرد اندام هوایی، غ .2 جدول

  کارایی مصرف فسفر

  میانگین مربعات  درجه آزادي  

    منابع تغییرات
وزن خشک 

 اندام هوایی

فسفر قابل جذب 

 خاك

  مقدار فسفر 

  گیاه

کارایی مصرف 

 فسفر

  ns003/0  5/1710***  075/6***  97/86***  1 منابع فسفاته

  042/0***  9/3548***  216/1**  87/77***  4 تلقیح میکروبی

  ns79/3  ***816/1  *6/54  **008/0  4  تلقیح میکروبی× منابع فسفاته 

  001/0  5/13  178/0  93/3  20 خطا

  87/13  6/6  82/7  1/16  -  ضریب تغییرات (%)

ns ،*** ،**  درصد 5درصد و  1درصد،  1/0دار در سطح دار، معنیترتیب غیرمعنیهب *و  

  

  بحث و نتایج

 مـورد  خـاك  شـیمیایی  و فیزیکی هايیویژگ از برخی 1 جدول

  .دهدمی نشان را کشت بستر در استفاده

 فسـفاته  منابع مختلف تیمارهاي تأثیر واریانس تجزیه جدول   

 )،>001/0P( خـاك  در جـذب  قابـل  فسفر بر میکروبی تلقیح و

 )>01/0P( فسـفر  مصرف کارایی و )>05/0P( گیاه فسفر مقدار

 ـ کـه  )2 جـدول ( دهـد می نشانرا   بـر  تیمارهـا  ایـن  متقابـل  راث

 هــوایی انـدام  خشــک وزن اسـتثناي بـه  شــده گفتـه  پارامترهـاي 

 میکروبـی  تلقیح و فسفاته منابع اصلی اثر همچنین بود. دارمعنی

 وزن )>01/0Pو  >001/0P( خـاك  در جـذب  قابل فسفر بر نیز

 )>001/0P( گیــاه فســفر مقــدار و گیــاه هــوایی انــدام خشــک

 مصـرف  کـارایی  بـر  نیـز  میکروبی تلقیح اصلی اثر .شد دارمعنی

 فسـفاته  منـابع  اصـلی  اثـر  با اما بود. دارمعنی )>001/0P( فسفر

  ندادند. نشان را داريمعنی اختلاف

  

  گیاه هوایی اندام خشک وزن

 بیشـترین  کـه  داد نشـان  فسـفاته  منابع اصلی اثر میانگین مقایسه

 مـار تی در گلدان) در گرم 02/14( گیاه هوایی بخش خشک وزن

 فسـفات  خاك تیمار به نسبت که شد حاصل فسفات کلسیمتري

 در نتایج این که الف) -1 شکل( داد نشان افزایش درصد 13/32

 گـزارش  نیـز  آنها بود، )10( همکاران و خسروي نتایج با توافق

 سـبب  فسـفات  کلسـیم تـري  و فسـفات  خـاك  کاربرد که کردند

 بین در همچنین شد. کاهو گیاه هوایی اندام خشک وزن افزایش

ی هـوای  بخـش  خشـک  وزن کمتـرین  میکروبی، هايسویه تلقیح

 آن بیشـترین  و شـاهد  تیمـار  بـه  مربـوط  گلدان) در گرم 76/6(

 کـه  بـود  محلـول  فسفر تیمار به مربوط گلدان) در گرم 35/15(

 تلقـیح  بـا  اما داد. نشان افزایش برابر 27/2 شاهد تیمار به نسبت

 کم میزان نداد. نشان داريمعنی اوتتف قارچی تلقیح و باکتریایی

 ممکـن  باکتري و قارچ تلفیقی تلقیح در هوایی اندام خشک وزن

 گـروه  دو ایـن  بـین  آنتاگونیسـتی  اثـرات  وجـود  علـت بـه  است

 5/2 افزایش به منجر میکروبی تلقیح کلی طوربه باشد. میکروبی

-1ل (شـک  شـد  شاهد به نسبت هوایی اندام خشک وزن برابري

 مختلف مقادیر در خشک وزن مقایسه با مشابه زارشیگ در ب).

 وزن محلـول،  فسـفر  مصـرف  با که شد داده نشان محلول فسفر

 و 8( داشـتند  داريمعنـی  افـزایش  گیاه مختلف هايرقم خشک

 وزن افـزایش  در هـا گانیسـم میکروار اثر مطالعات اغلب در ).18

 در هـا گانیسممیکروار این توانایی به را گیاه هوایی بخش خشک

 شـده  هداد نسـبت  فسـفر  بهتـر  مصرف متعاقباً و فراهمی افزایش

 ویـژه بـه  تحقیـق  این در استفاده مورد يهاگانیسممیکروار است.

ــاکتري ــاب ــواص داراي ه ــرك خ ــدي مح ــه از رش ــد جمل    تولی
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  وزن خشک اندام هوایی گیاه ذرتبر یکروبی م یحتلقب) و فسفاته  نابعم : الف)ات اصلیاثر یانگینم یسهمقا .1 شکل

  

 محلـول کـم  هـاي فسـفات  انحـلال  در توانا و اکسین سیدروفور،

 بـه  نسبت هوایی اندام خشک وزن افزایش این بر علاوه .هستند

 همچنـین  را آزمـایش  مـورد  هـاي سـویه  بـا  تلقـیح  اثر در شاهد

 سـاکاریدها پلـی  معدنی، آلی، اسیدهاي ترشح و تولید به توانمی

ــن توســط ــویه ای ــاس ــه داد نســبت ه ــه ک ــلب ــیت دلی  خصوص

 نیـز  و ریزمغـذي  عناصـر  سـایر  و آهن جذب در کنندگیکلات

 خشـک  وزن افزایش سبب نامحلول ترکیبات از فسفر آزادسازي

   ).5 و 4( است شده گیاه

  

   خاك جذب قابل فسفر

 در خـاك  فسـفر  مقـدار  بر هشد اعمال تیمارهاي میانگین مقایسه

 بیشـترین  مختلـف  تیمارهـاي  بـین  است. مشاهده قابل 2 جدول

 از شـاهد  تیمار در کیلوگرم) برگرم میلی 2/6( خاك فسفر مقدار

 فسفر تیمار تیمارهاي با که شد مشاهده فسفات کلسیمتري منبع

 فسـفر  تیمـار  نیـز  و فسـفاته  منبـع  ایـن  قـارچی  تیمار و محلول

 و نداشـت  داريمعنـی  اخـتلاف  فسـفات  خـاك  منبع از محلول

 تیمار به مربوط نیز آن کیلوگرم) برگرم میلی 1/4( مقدار کمترین

 و باکتریـاي  تلقـیح  تیمارهاي با که بود فسفات خاك منبع شاهد

 نـداد.  نشـان  داريمعنـی  تفـاوت  فسـفات  اكخ منبع مأتو تلقیح

 هايسویه گلدان خاك در فسفر میزان شد مشاهده که طورهمان

 داريمعنـی  طـور بـه  محلـول  فسـفر  تیمار همچنین و شده تلقیح

 ریشـه،  رشـد  افـزایش  دلیـل به تیمارها این در زیرا یافت کاهش

 مطالعـات  اسـت.  یافته افزایش گیاه توسط خاك از فسفر جذب

 فسـفر  فسـفات،  کننـده حـل  يهاگانیسممیکروار که اندداده نشان

 گیـاه  عملکرد فزایشا باعث و کرده حل را خاك در شده تثبیت

 کننـده حـل  يهـا گانیسـم میکروار ایـن  همچنـین  ).7( شـوند می

 کـلات  تولید معدنی، و آلی اسیدهاي ترشح با توانندمی فسفات

 قابلیـت  افـزایش  سـبب  فلـزي  هايکاتیون با کمپلکس تشکیل و

 مـوادي  نیـز   گیاهـان  ریشـه  ).3( شوند خاك در فسفر دسترسی

 بـه  کم مولکولی وزن با آلی) دهاياسی و آمینه اسیدهاي (قندها،

 اثـر  در مـواد  رهاسـازي  کـه  کنـد می تراوش خود اطراف محیط

   يهـا گانیسـم میکروار توسـط  آنها تجزیه و ریشه توسط فتوسنتز

 (الف)

 )ب(
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  مقایسه میانگین اثر متقابل تلقیح میکروبی و منبع فسفاته بر فسفر قابل جذب خاك، غلظت فسفر گیاه، مقدار فسفر و  .3 جدول

  یی مصرف فسفرکارا

 )PUTE( کارایی مصرف فسفر  مقدار فسفر گیاه فسفر قابل جذب خاك  تلقیح میکروبی  منابع فسفاته

    )1-(mg kg 1-mg pot  )P 1-g DW mg(  

  a2/6 g95/25 a47/0  شاهد  

  ab6/5 a53/87 d20/0  فسفر محلول 

 b3/5  c73/68 d23/0  باکتري  فسفات کلسیمتري

 ab8/5  a48/82 d20/0  قارچ  

 b4/5  e96/49 bc30/0  باکتري+قارچ  

 c1/4  h77/12 b33/0  شاهد  

 ab9/5  b44/75 d20/0  فسفر محلول  

 bc5/4  ef07/47 c27/0  باکتري  خاك فسفات

 ab9/5  d75/61 d20/0  قارچ  

 bc3/4  f6/42 c27/0  باکتري+قارچ  

داري درصـد اخـتلاف معنـی    5ایی دانکن در سطح احتمـال  دامنهنداساس آزمون چ ، برهستندهایی که در هر ستون داراي حروف مشترك میانگین

  ندارند.

  

 بـه  منجـر   و داده قـرار  تـأثیر  تحـت  را خـاك  pH ریشه، محیط

 در فســفر افــزایش اثــر در و خــاك در فســفر فراهمــی افــزایش

  یابد.می افزایش گیاه در عنصر این میزان ریزوسفر

  

 گیاه فسفر مقدار

 به نسبت فسفاته منبع شکل دو هر در میکروبی هايسویه تلقیح

 افـزایش  را گیاه هوایی بخش فسفر مقدار تلقیح بدون تیمارهاي

 درگـرم  میلـی  5/87( هوایی بخش فسفر مقدار بیشترین اما داده،

 محلـول  فسـفر  همـراه بـه  فسـفات  کلسـیم تري تیمار در گلدان)

 تفـاوت  فسـفاته  منبـع  ایـن  از قـارچی  تلقـیح  با که شد مشاهده

 درگـرم  میلـی  3/12( نیز آن مقدار کمترین و نداشت داريمعنی

 جـدول ( بـود  فسـفات  خاك منبع شاهد تیمار به مربوط گلدان)

 کلسـیم تـري  بیشـتر  حلالیـت  علـت به تواندمی امر این دلیل ).3

 بالا و جذب سهولت نیز و باشد فسفات خاك به نسبت فسفات

 کـرد.  بیـان  نبـع م ایـن  از مـدت کوتاه در جذب قابل فسفر بودن

 خشـک  وزن افـزایش  بـه  منجـر  تیمـار  این شد گزارش چنانچه

 دو این بین بالاي همبستگی بیانگر که بود شده نیز هوایی بخش

 بـه  آن انتقـال  و فسـفر  جـذب  افـزایش  کـه  چـرا  .اسـت  پارامتر

 تولیـد  و فتوسـنتز  افـزایش  و رشـد  بهبود سبب گیاه، هايسلول

 .شـد  ذرت گیـاه  عملکـرد  افـزایش  درنهایـت  و فتوسنتزي مواد

 تلفیقـی  تیمـار  در گیاه فسفر مقدار 3 جدول به توجه با همچنین

 از کمتـر  فسـفاته  منبـع  دو هـر  در متوسط طوربه باکتري و قارچ

 بـه  توانمی را آن دلیل که بود میکروبی هايگروه جداگانه تلقیح

 نتـایج  با که داد نسبت میکروبی گروه دو این آنتاگونیستی اثرات

 )14( همکـاران  و مـدنی  داشـت.  مطابقت )16( سپهر و يموسو

 دو صـورت بـه  فسـفات  کننـده حـل  يهـا بـاکتري  مصـرف  تأثیر

 در فسـفر  کـود  کیلـوگرم  125 همراهبه بهار و پاییز در ايمرحله

 گـزارش  دارمعنـی  را کلـزا  گیـاه  هـاي بافـت  فسفر مقدار افزایش

  اريدمعنـی  و مثبـت  همبسـتگی  همچنـین  بررسـی  این در کردند.

 )**0.84 = r( گیاه هوایی اندام کل فسفر مقدار و خشک وزن بین 

 کـه  کردنـد  بیان نیز )11( همکاران و لیائو ).2 شکل( شد مشاهده

   انـدام  خشـک  عملکـرد  و گیـاه  هـوایی  اندام کل فسفر مقدار بین
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  م هوایی گیاه ذرترابطه بین مقدار فسفر جذب شده و وزن خشک اندا .2 شکل

  

 داشــت. وجــود مثبــت همبســتگی گنــدم گیــاهی ارقــام هــوایی

 سیستم مورفولوژیکی تغییرات در اتیلن نقش زیادي پژوهشگران

 را فسـفات  کننـده  حـل  يهاگانیسممیکروار تأثیر تحت ايریشه

 ویـژه  بـه  غـذایی  عناصر جذب بر تواندمی خود که اندکرده بیان

 )6( همکـاران  و استیکن ).12 و 1( باشد موثر گیاه توسط فسفر

ــا ــی بـ ــأثیر بررسـ ــه تـ ــه سـ ــاکتري گونـ ــرك بـ ــد محـ    رشـ

Pseudomonas BA-8، Bacillus OSU-142، Bacillus M-3  بـر 

 فرنگـی،  تـوت  غـذایی  عناصر سطح و محصول عملکرد و رشد

 تیمـار  گیاهان در فسفر میزان و محصول عملکرد که دادند نشان

  .داشتند داريمعنی افزایش شاهد با مقایسه در شده

  

  )PUTE( گیاه فسفر مصرف کارایی شاخص

 در کــه یانگیاهــ کــه اســت مطلــب ایــن بیــانگر شــاخص ایــن

 در را متـابولیکی  هـاي فعالیـت  بتواننـد  فسـفر  پـایین  هايغلظت

 خشـک  وزن کـه  کننـد  تنظـیم  طـوري  خود هاياندام و هابافت

 اییکـار  کننـد  تولیـد  شـده  جـذب  فسـفر  واحد يازابه را بالایی

 کـارایی  شـاخص  مقـدار  بیشـترین  دارنـد.  بـالایی  فسفر مصرف

 منبـع  از شـاهد)  (تیمـار  فسـفر  کمبـود  شرایط در فسفر مصرف

 و گـرم میلـی  بـر  خشـک  مـاده  گـرم  47/0 فسـفات  کلسـیم تري

 و محلـول  فسـفر  تیمـار  در فسـفر  مصرف کارایی میزان کمترین

 منبـع  دو هر از )گرممیلی بر خشک ماده گرم 2/0( قارچی تلقیح

 منبــع از باکتریــایی تلقــیح تیمــار بــا کــه شــد مشــاهده فســفاته

 در ).3ل (جـدو  نداشـت  داريمعنی اختلاف فسفات کلسیمتري

 در فسـفر  مصـرف  کـه  کرد بیان چنین توانمی مطلب این توجیه

 اسـت  ژنتیکی خصوصیات و سلولی متابولیسم کنترل تحت گیاه

 تلقــیح .دگیــرمــی قــرار محیطــی عوامــل تــأثیر تحــت کمتــر و

 کـارایی  کـاهش  بـه  منجر فسفات کننده حل يهاگانیسممیکروار

 را مطلـب  ایـن  شـد.  فسـفاته  منبـع  دو هر از گیاه فسفر مصرف

 و فسـفات  انحـلال  در هـا گانیسممیکروار این توانایی به توانمی

 کـاهش  متعاقبـاً  و گیاهـان  بـراي  فسفر جذب و فراهمی افزایش

 بـا  توافـق  در تحقیـق  این جنتای .داد نسبت فسفر مصرف کارایی

 شاخص در برابري دو کاهش آنها .است )21( همکاران و شهباز

 محلـول  فسـفر  بـا  Brassica هـاي رقـم  فسـفر  مصـرف  کارایی

 مصـرف  کـارایی  وابسـتگی  را کاهش این دلیل و کردند گزارش

  کردند. بیان فسفري سطوح و گیاهی ارقام نوع به فسفر

  

  )PACE( گیاه فسفر جذب کارایی شاخص

 اصـلی  اثـرات  کـه  داد نشـان  )4 جدول( هاداده واریانس تجزیه

 جـذب  کارایی بر داريمعنی تأثیر میکروبی تلقیح و فسفاته منابع

 الـف  -3 شـکل  در که طورهمان داشت. )>001/0P( گیاه فسفر

 کلسـیم تري فسفاته منبع در فسفر جذب کارایی شودمی مشاهده

 بـا  همچنـین  بـود.  فاتفس خاك از بیشتر درصد 75/20 فسفات

 هـاي سـویه  تلقـیح  که داشت بیان توانمی ب -3ل شک به توجه

 افزایش را فسفر جذب کارایی میزان داريمعنی طوربه میکروبی

 جـذب  کـارایی  برابـر  78/3 قارچی تلقیح تیمار که يطوربه داد.

   بیان توانمی بنابراین داد. افزایش شاهد تیمار با مقایسه در فسفر
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  ییفسفرکارا. تجزیه واریانس منابع فسفاته و تلقیح میکروبی بر کارایی جذب فسفر و 4جدول 

  درجه آزادي  منابع تغییرات

  میانگین مربعات

 کارایی جذب فسفر

)PACE(  

 (%)  ییفسفرکارا

)PE(  

  4510***  07/0***  1 منابع فسفاته

  8/1884***  45/0***  3  تلقیح میکروبی

  ns008/0  *2/171  3 کروبیتلقیح می× منابع فسفاته 

  3/36  003/0  16  خطا

  4/8  8/9  - ضریب تغییرات (%)

  ns  ،*  درصد 1/0درصد و  5دار در سطح دار، معنیترتیب غیرمعنیهب ***و  

  

  الف)

  

  ب)

  
  ج)

  

  کارایی بر اثرات متقابل آنها ج) یکروبی و م یحتلق ب) ،فسفاته نابعمات اصلی: الف) اثر یانگینم هیسمقا .3 شکل

  ییفسفرکاراجذب فسفر و 

  

 ماننـد  خـود  فعالیـت  بـا  فسـفات  کننـده  حـل  يهاقارچ که کرد

 تجزیـه  سـبب  فسـفاتاز  آنـزیم  تولید و ايریشه سیستم گسترش

 طریـق  این از و شده غیرآلی هايپیروفسفات و آلی هايفسفات

 باعـث  و داده افـزایش  را هـا ریشـه  جـذب  بـراي  فسفر فراهمی

 فسـفر  جـذب  کارایی و شده عنصر این از بیشتري مقادیر جذب

  .)13( است داده افزایش را ذرت گیاه در
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  )PE( ییفسفرکارا شاخص

 فسـفاته  منابع اثر هاداده واریانس تجزیه جدول نتایج به توجه با

 سـطح  در )>001/0P( ییفسـفرکارا  درصد بر میکروبی تلقیح و

 منبـع  متقابـل  اثـر  همچنین )،4 (جدول شد دارمعنی درصد 1/0

ــیح و فســفاته ــی تلق ــز میکروب ــأثیر نی ــی ت ــر داريمعن ــزان ب  می

 يهـا گانیسـم میکروار بـا  تلقـیح  داشـت.  )>05/0P( ییفسفرکارا

 دارمعنـی  طـور بـه  را ییفسـفرکارا  شـاخص  فسـفات  کننـده حل

ــزایش ــه داد اف ــارچ ک ــاق ــدهحــل يه ــزایش در فســفات کنن  اف

-حـل  يهـا باکتري جداگانه و توأم تلقیح از ترفعال فسفرکارایی

 درصــد بیشــترین کــه طــوريبــه کردنــد عمــل فســفات کننــده

 کلسـیم تـري  منبع از قارچی تلقیح تیمار در )% 99( ییفسفرکارا

 همـین  از )%93( باکتریایی تلقیح تیمار با که شد مشاهده فسفات

 نیز ییفسفرکارا میزان کمترین و نداشت داريمعنی اختلاف نبعم

 -3 (شـکل  بود )% 25( فسفات خاك منبع شاهد تیمار به مربوط

 حـل  يهـا گانیسـم میکروار توسـط  ییفسفرکارا افزایش این ج).

 یـا  خـاك  بومی فسفر مصرف و جذب افزایش در فسفات کننده

 پیچیـده  ايپدیـده  فسـفرکارایی  .است خاك به شده اضافه فسفر

 فسـفر  جذب در دخیل گیاهی هايمکانیسم تأثیر تحت که است

 .اسـت  سـلولی  متابولیسـم  سـطح  در فسـفر  مصـرف  و خاك از

 گنـدم  رقـم  بیست ییفسفرکارا ارزیابی با )17( رینگل و اسبورن

 ارقـام  کـه  دادند گزارش فسفر، معدنی و آلی منابع از استفاده در

 فیتـات  منبـع  از کـاراتر  هـن آ فسـفات  منبـع  از استفاده در گندم

 تحـت  را ارقـام  فسـفرکارایی   فسفر، منبع نوع عبارتیبه .هستند

 کـه  کردنـد  گـزارش  )11( همکـاران  و لیـائو  دهد.می قرار تأثیر

 محـیط  قبیـل  از زیـادي  فاکتورهاي به فسفرکارایی هايمکانیسم

  .است وابسته خاك فسفر شیمیایی هايشکل و رشد

  گیرينتیجه

ــایج ــل نتـ ــن از حاصـ ــق ایـ ــان تحقیـ ــه داد نشـ ــیح کـ  تلقـ

 شده گیرياندازه صفات بر فسفات کنندهحل يهاگانیسممیکروار

 افـزایش  باعـث  و داشـته  داريمعنی تأثیر کارایی يهاشاخص و

 گیـري انـدازه  پارامترهـاي  بیشتر در است. شده گیاه خشک وزن

 فسـفات  خـاك  منبع به نسبت فسفات کلسیمتري منبع تأثیر شده

 خـاك  به نسبت آن بیشتر حلالیت علتبه تواندمی که بود بالاتر

 و مثبــت همبســتگی همچنــین بررســی ایــن در باشــد. فســفات

 گیـاه  هـوایی  انـدام  فسـفر  مقـدار  و خشک وزن بین داريمعنی

 گیاه، هايسلول به آن انتقال و فسفر جذب افزایش شد. مشاهده

 در و نتزيفتوس مواد تولید و فتوسنتز افزایش و رشد بهبود سبب

 گیـري نتیجه توانمی درنهایت .شد ذرت عملکرد افزایش نهایت

 کـم  منابع با فسفات کننده حل يهاگانیسممیکروار تلقیح که کرد

 کـم  منـابع  این از را گیاه توسط فسفر جذب میزان فسفر محلول

 فسـفر  کارایی افزایش به منجر درنتیجه و داده افزایش را محلول

 شـیمیایی  کودهاي بالاي هزینه به توجه با رواین از شود.می گیاه

 کودهـا،  ایـن  زیـادي  مصـرف  از ناشی محیطیزیست خطرات و

 در یـا  تنهـایی به فسفات کنندهحل يهاگانیسممیکروار از استفاده

 خـاك  و فسـفات  کلسـیم تـري  بهینـه  و متعـادل  مقـدار  با تلفیق

 کشـاورزي  اهـداف  بـه  دستیابی منظوربه مناسبی گزینه فسفات،

 کـارایی  شـاخص  در کـه  شـود مـی  اسـتنباط  چنین .است پایدار

 در و قارچ+بـاکتري  تلفیقـی  تیمـار  تأثیر )PUTE( فسفر مصرف

 قـارچی  تلقیح تیمار تأثیر )PACE( فسفر جذب کارایی شاخص

 بود. بالاتر
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Abstract 

In order to investigate P acquisition efficiency (PACE) and P utilization efficiency (PUTE) of the corn in the presence 
of phosphate-solubilizing microorganisms (PSMs), a factorial experiment was carried out in a completely randomized 
design in the greenhouse. The factors were including P sources (tricalcium phosphate (TCP) and rock phosphate (RP)) 
and microbial inoculation (control, soluble P as KH2PO4 (Ps), inoculation with bacteria (PSB), inoculation with fungi 
(PSF), co-inoculation of PSB + PSF). At the end of growth period, plant dry weight and P content in plant and soil 
available-P were measured and then PACE, PUTE and phosphorus efficiency (PE) indices were calculated. The results 
showed that, the interaction of phosphate source and microbial inoculation was significant with respect to shoot P 
content, soil P, PUTE and PE. PSF-TCP treatment increased 7 times shoot phosphorus content compared to cont-RP 
treatment.  PUTE in Cont-TCP treatment was 2.35 times higher than the TCP-PS. The inoculation of PSF increased the 
PACE 1.61 times compared to co-inoculation of PSB + PSF tretment. Also, the highest PE index (99%) was obtained 
from SF-TCP treatment. In general, in calcareous soils with low P availability, inoculation of PSM with insoluble 
phosphorus sources can meet the phosphate needs of the plant. 
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