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  کودهاي میکروبی شده با تلقیح ) .Zea mays Lاي گیاه ذرت (هاي تغذیهبررسی شاخص
  به دما  متحملکننده فسفات هاي حلباکتري حاويفسفاته 

  

  2محمدرضا ساریخانی ،*1بهمن خوشرو
 دانشگاه تبریز ،دانشکده کشاورزي ،علوم و مهندسی خاك دکتراي دانشجوي1

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز2

  16/2/1398 تاریخ پذیرش:  ؛ 7/5/1397 تاریخ دریافت: 
  چکیده

پودري یـا گرانولـه    مایع، باشد و ممکن است به صورتیکی از کودهاي میکروبی مهم کود میکروبی فسفاته می :سابقه و هدف
درجـه سلسـیوس)    50-40دهنده، از حرارت ملایـم ( سازي، بایستی پس از اختلاط اجزاء تشکیلتهیه شود که در فرایند گرانول

هاي افزوده شده به بسـتر خواهـد شـد.    اعث از بین رفتن باکتريجهت خشک نمودن کود تولیدي استفاده شود، چنین شرایطی ب
به دمـا در کودهـاي میکروبـی فسـفاته گرانولـه یکـی از راهکارهـاي غلبـه بـر           متحملکننده فسفات ي حلهايباکتراستفاده از 
   باشد.تولید این نوع کودها می محدودیت

  

به  متحملکننده فسفات و اثربخشی کودهاي میکروبی فسفاته تهیه شده از دو باکتري حل کارآییدر این تحقیق  :هاروشمواد و 
باشند) می Pantoea agglomerans(هر سه باکتري ) PS4به دما ( متحمل) و یک باکتري غیرRPS7و   RPS9هايدما (باکتري

مورد ارزیابی  704راس ک یاه ذرت رقم سینگلم) بر گگر 30م) + باگاس (گر15د (گوگرم) +  گر 45ت (فسفاك خابر بستر پایه 
 3تیمار آزمایشـی در   7قالب طرح کاملاً تصادفی در مجموع با لحاظ نمودن اي و در شرایط گلخانهقرار گرفت. این آزمایش در 

د )، شـاهد مثبـت (کـو   تریپـل فسـفات تکرار به انجام رسید که شامل تیمارهاي شاهد منفی (بـدون کـود میکروبـی و کـود سـوپر     
)، بسـتر میکروبـی (بـدون افـزودن بـاکتري) و کـود       درصـد  100و  50ل بر اساس آزمون خاك و در دو سطح پیترفسفاتسوپر

ظرفیت زراعی  8/0نیز از طریق توزین در  هاگلدان) بود. آبیاري RPS7و  PS4 ،RPS9باکتري ( 3میکروبی فسفاته مربوط به هر 
  انجام پذیرفت.

  

کراس اي نشان داد که کاربرد کودهاي میکروبی فسفاته در گیاه ذرت رقم سینگلدست آمده از آزمایشات گلخانهنتایج به :هایافته
 داري داردکـاملا معنـی   تـأثیر ریشـه و بخـش هـوایی،    و آهـن  ، بر وزن تر و خشک، مقدار و جذب فسـفر، پتاسـیم، روي   704

)P<0.01(تیمار کود میکروبی .PS4 لتریپفسفاتسوپر ب فسفر بوده و از این نظر با تیمارهاي شیمیاییداراي بالاترین مقدار جذ 
)SPT 50  به شـاهد   نسبت درصد 07/25) در یک گروه قرار گرفت و موجب افزایش میزان جذب فسفر به میزان درصد 100و

و تیمـار  SPT درصـد)   100( نسبت به شاهد بدون بستر شد. در پارامتر پتاسیم گیاه نیز تیمار کـود  درصد 49/23کنترل منفی و 
بودنـد. تیمارهـاي   گرم بر گیاه میلی 343/511و  685/585ترتیب با میانگین هداراي بیشترین مقدار جذب پتاسیم ب  PS4میکروبی
فسفات تریپل عمل کردند. در پارامتر  خوبی تیمار شیمیایی سوپره مین فسفر و پتاسیم گیاه ذرت بأدر ت RPS9و   PS4میکروبی

  بودند. کارآییداراي بالاترین  RPS7تیمار کود میکروبی  روي و در پارامتر   RPS9آهن تیمار کود میکروبی 
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را به دنبـال داشـته اسـت و     تحریک رشد گیاه ،رشد گیاه افزایندههاي تلقیح کودهاي میکروبی حاوي باکتريبه نظر  گیري:نتیجه
 درصد 100مشابه تیمار سوپرفسفات تریپل  کارآیی PS4گیري شده بودیم. تیمار باکتریایی شاهد اثرات افزایشی پارامترهاي اندازه

از میان دو جدایه  .بود تر از دو ایزوله دیگرپایین کارآییداراي RPS7 داشتند.  درصد 50مشابه سوپرفسفات تریپل RPS9و تیمار 
 RPS9هستند به نظر استفاده از   Pantoea agglomerans اند و هر دو متعلق به گونهبه دما که به تازگی جداسازي شده متحمل

  تر باشد.براي این منظور امیدبخش
  

 به دما متحمل، زیستیکود  فسفات، کنندهي حلهايباکتر اثربخشی، :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

هــاي اصــلی تولیــد بیشــتر محصــولات از چــالش
عناصر از فسفر یکی کشاورزي است و در این راسـتا  

تأمین فسفر اي ست. برن اگیاهااي بروري ضرو مهم 
 معمولاًکه شود ده میستفاي فسفره اهادکومورد نیاز از 

ل درآمـده و  نامحلوصـورت  ك، بهخابعد از افزودن به 
برطرف کـردن کمبـود    د.شورج میخاه گیاس ستراز د

وسیله کاربرد کودهـاي شـیمیایی پرخطـر و    به عناصر
باشد و پیامدهاي آل نمیاي مطلوب و ایدهگران، چاره
 75کند. سالانه بین ایجاد می محیط زیستجدي براي 

دلیل آهکـی  شده به خاك بهدرصد فسفر اضافه 90الی 
بالا، تـنش خشـکی و    PHها، وجود خاك بیشتربودن 

کربنات در آب آبیـاري و کمبـود مـواد آلـی     وجود بی
هـاي  در اثر ترکیب با یون چنینهمموجود در خاك و 

 صورت رسوب درکلسیم، آلومینیوم و آهن در خاك به
 فمصر ).1( شـود آید و از دسترس گیاه خارج میمی
 ارزي ياــــههزینه از گذشته ،فسفاته يهادکو یهروبی
 اترـثا ر،وـکش از رجاـخ از دوـک دـخری ايرـب افگز
 انتومی اتثرا ینا جمله از. دارد لنباد به نیز ريیانباز
ــج از ناشی يفسفر مسمومیت به ــبی بذـ  حد از شـ

 و گیاهی يبافتها در آن غلظت فتنر الاـ ـب و فرـفس
ــعمل کاهش ،ییاغذ عناصر دلتعا ردنخو هم به  دکرـ

 اهشـک ،سمیت دـح در هاـگی در ربو تجمع ل،محصو
 انعتـمم ك،خا در هنآ نشد كغیرمتحر ،مس بجذ

 مـــــمتابولیس دنکر مختل ،یشهر توسط هنآ بجذ از
ــیرمیکو کاهش ه،گیا درون روي ــیشر نشد ییازـ  ،هـ

 دیاازد ل،محصو کیفیت لتنز م،میودکا به كخا گیدلوآ
 وزبر و فسفر به هاآب گیدوـــلآ و كاـــخ یـــمنف ربا

ــت در  ).24( دنمو رهشاا را نفیکاسیووترا هپدید بیســ
سال اخیر به دلیل آشـکار شـدن اثـرات سوءمصـرف     

ها رویه کودهاي شیمیایی و قیمت رو به افزایش آنبی
شـده  استفاده از کودهاي زیستی در کشـاورزي مطـرح  

یستی به ي زهادکودر واقــع  ).28و   8، 4، 11( اســت
اد تعدوي حاشود که اي گفته میخیزکنندهاد حاصلمو

ي مفید خاکزدات موجوچندگونــــه از یک یا از کافی 
ه ـ ـبی عرضـ ـمناسدارنده اد نگهوـمبه همراه هستند که 

مطالعات زیادي بـر روي امکـان اسـتفاده از     .شوندمی
کودهاي زیستی بر روي محصولات متعـدد بـه عمـل    

نتایج تحقیقات  ).14 و 17، 19 ،31 ،3، 5( آمده است
کننـده  هـاي حـل  نشان داده است کـه میکروارگانیسـم  

فسفات قادرند در منطقه ریزوسفر فعالیت نموده و بـا  
کمک ترشحات ریشه، ترکیبات نامحلول فسفات مانند 

جذب  کلسیم فسفات را به صورت محلول و قابلتري
اي بـه  در مطالعـه  ).30 و 33، 21 ،38( آورنـد  گیاه در

کننـده فسـفات روي   باکتري حـل شش بررسی اثرات 
نتـایج مشـخص کـرد همـه      .شـد  پرداختـه گیاه ذرت 

و دار بـا تیمـار شـاهد داشـته     ها اخـتلاف معنـی  سویه
 B1  مربـــوط بـــه بـــاکتري   کـــارآیی بیشـــترین 

Pseudomonas sp.  بود که منجربه افزایش طول ریشه
فسـفر و  و ساقه و وزن خشک کـل شـد و همچنـین    

 نیتروژن کل گیاه را به همراه طول ریشـه افـزایش داد  
اقدام به تولیـد کـود زیسـتی     دیگر در پژوهشی .)18(
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 متحملکننده فسفات ي حلهاکروبیمچند منظوره از 
و قـارچ شـد.    هـا سـت ینومیاکت، هايباکتربه دما شامل 

جدا شـده   آلیاز کمپوست گیاهی و کودهاي  هازولهیا
کـه   Streptomyces thermophilus J57بودنـد. بجـز   

داراي فعالیت آمـیلازي،   هازولهیافاقد پکتیناز بود همه 
ــل  ــی متی ــازي،   کربوکس ــازي، پکتین ــلولازي، کیتین س

 هـا زولـه یاپروتئازي، لیپازي و نیتروژنازي بودند. همه 
توان انحلال فسفات کم محلول از منبع کلسیم فسفات 

چنین قادر ها همیهبودند. برخی از جدافسفات سنگو 
ــفات آل   ــلال فس ــه انح ــن و   وب ــفات آه ــوم، فس مینی

هیدروکسی آپاتیت بودند. کودهاي زیستی تلقیح شـده  
بطـور معنـی داري داراي قـدرت     هـا کـروب یمبا این 

تحمل دماي بالا، نیتروژن کل و فسفر محلول بـالاتري  
اسـتمفورد و   ).3نسبت به تیمار شاهد بوند (در حامل 

) گزارش کردنـد کـه تلقـیح لوبیـاي     2007همکاران (
برزیلی با کود میکروبی شامل سنگ فسفات، گوگرد و 

تواند عمکلـردي شـبیه   می Acidithiobacillusباکتري 
تریپل داشته و رشد گیـاه را  سوپرفسفات یکود شیمیای

توسط باکتري باعـث   pHافزایش دهد چرا که کاهش 
 ـ از سنگ افزایش فسفر محلول  اًفسفات شـده و متعاقب
  .)33( ابدیرشد گیاه افزایش می

یکی از کودهاي میکروبـی مهـم، کـود میکروبـی     
پودري یا گرانولـه   مایع، باشد که به صورتفسفاته می

با توجه به اهمیـت فسـفر بـه     شود.تهیه و استفاده می
ــراي     ــرف ب ــذایی پرمص ــر غ ــی از عناص ــوان یک عن

از کود میکروبی فسفاته  محصولات کشاورزي، استفاده
در ایـن نـوع کـود از سـنگ     ). 39( مورد توجه اسـت 

 ـ   مین کننـده فسـفر اسـتفاده    أفسفات به عنـوان منبـع ت
شود اما با توجه به پایین بـودن میـزان انحـلال آن،    می

فسفر موجود بایستی از طریق راهکارهاي زیسـتی بـه   
و انی ـــجهه شدم نجات اتحقیقافــرم محلــول درآیــد. 

ــتحقیق ــکناپرت اـ ــکاي هدـ ــیدر اه ـ ــمینان در زرـ ه ـ
ست ه اشدم نجاابی فسفاتی ومیکري هادکوده از تفاـسا

ي اــــ ـهدکوف رـــــمصات ثردن امثبت بواز حاکی 
). کودهاي میکروبـی  21 و 15، 13( تـساک ـیژبیولو

ــیمیایی ارزان و در    ــی و ش ــترهاي آل ــر بس ــفاته ب فس
بـه   هـا آنشوند کـه در فرمولاسـیون   دسترس تهیه می

ي مفید هاقارچو  هايباکترمنظور افزایش اثربخشی از 
سازي، بایستی پس نمایند. در فرایند گرانولاستفاده می

دهنده از حرارت ملایم جهت از اختلاط اجزاء تشکیل
خشــک نمــودن کــود تولیــدي اســتفاده شــود، چنــین 

ي افزوده شده به هايباکترشرایطی باعث از بین رفتن 
کننده ي حلهايباکترلذا دستیابی به بستر خواهد شد. 

ي هـا يبـاکتر به دما و اثربخشـی ایـن    متحملفسفات 
مورد استفاده در تهیه این کودها زمینه تحقیق مناسـبی  
اســت و اطلاعــات کمــی در ایــن مــورد در دســترس 

ي مـورد اسـتفاده   هايباکترباشد. در تحقیق حاضر، می
 )RPS9و  PS4 ،RPS7در فرمولاسیون کود میکروبی (

 Pantoeaهر سه مـورد  اند وبه تازگی جداسازي شده

agglomerans ــی ــوده ول ــیچ   ب ــا در ه ــی آنه اثربخش
آزمایشی تاکنون مورد بررسی قـرار نگرفتـه اسـت. از    
میان سه جدایه مورد آزمایش، یک جدایه حساس بـه  

درجـه   55دما و دو جدایه دیگر شرایط تحمل دمـاي  
 هـاي یابی بـه گونـه  گراد را دارند. ضرورت دستسانتی

میکروبـی کارآمـد و قابلیـت جـایگزینی بـا کودهـاي       
ــرورت    ــق اســت و ض ــن تحقی شــیمیایی موضــوع ای

شـود تـا بـا دسـتیابی بـه      پرداختن به آن احساس مـی 
آلـی بتـوان    -ترکیب مناسب باکتري و بستر شـیمیایی 

کود میکروبی فسفاته تولید و به بازار مصـرف عرضـه   
  داشت.

  
  هامواد و روش

ــال  ــق در س ــن تحقی ــه  1397-1396 ای در گلخان
نشــکده تحقیقــاتی گــروه علــوم و مهندســی خــاك دا

کشاورزي دانشگاه تبریز انجام شد. از یک خاك داراي 
پوشـان) از  کمبود فسفر (از ایستگاه تحقیقاتی خلعـت 
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و سـپس  بـرداري شـد   متري نمونـه سانتی 0-20عمق 
 هـاي خـاك مـورد نظـر تعیـین گردیـد      برخی ویژگی

بعد از هوا خشک کردن خاك مورد نظر و  .)1جدول (
هـاي مهـم خـاك    متـري ویژگـی  عبور از الک دو میلی

، فسفر قابـل  )23( ، درصد کربن آلی)16( شامل بافت
گیـري  انـدازه  )34( و پتاسیم قابل جـذب ) 25( جذب

 121اتمسـفر و دمـاي    1 ها در فشارشد. خاك گلدان
بخـار آب  گراد به مدت یـک سـاعت بـا    درجه سانتی

کیلوگرم  3 استریل شده و سپس در هر گلدان به مقدار
شرایط گلخانـه از نظـر دمـا در محـدوده      استفاده شد.

-50درجه سلسیوس با محدوه رطوبت نسبی  24-27
  درصد بود. 60

  
  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگی - 1 جدول

Table 1. Some physical and chemical properties of soil. 
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  لوم شنی 7.56 2.9  3  198.7  0.09  2.43  0.58  0.75  0.17  2.85

  
(رقـم   سـازي بـذرها  بـراي آمـاده  : سازي بـذرها آماده

ــراس   ــنگل ک ــا  )704س ــذرها ب ــدعفونی ب ــدا ض  ، ابت
انجـام  دقیقه  10مدت به درصد 5/0هیپوکلریت سدیم 

گرفت و در ادامه بذرهاي ذرت در پارچه نخی خـیس  
زنی مناسب و مرطوب شد تا رطوبت کافی براي جوانه

اختیار بذرها قرار گیرد. در نهایت بذرهاي ذرت به  در
متـري  سـانتی  3-2و در  عـدد در هـر گلـدان    5تعداد 

زنـی و رشـد   کاشته شدند و بعد از جوانه سطح خاك
  اولیه تعداد بوته در هر گلدان به دو عدد تقلیل یافت.

 يدما ارزیابی تحمل دمایی (تیمار: اعمال تیمار دمایی
هـا در  ساعت) باکتري 16مدت بهسلسیوس درجه  55

سه مرحله انجام گرفت، الف: تیمار دمایی اولیـه روي  
منظـور غربـالگري   بـرداري شـده بـه   هاي نمونـه خاك

هاي مقاوم به دما، ب: کشـت خـالص بـاکتري    باکتري
(در این حالت از هر جدایه کشت خالصی تهیه شد و 

اي از آن در محیط اسپربر جامد تهیه سپس کشت نقطه
و در شرایط فوق گرماگذاري شـد) و ج: بـاکتري   شد 

 ـیم تی ـجمع نیپس از تامافزوده شده به بستر.   یکروب

ــاول ــب هی ــی در  )CFU/g 710( مناس ــتر میکروب در بس
  ). 12گذاري شد (شرایط فوق گرما

در این پژوهش از تهیه کود میکروبی فسفاته پودري: 
کننـده  ) حـل RPS9و  PS4 ،RPS7سه جدایه باکتري (

از هــا بــه تــازگی فسـفات اســتفاده شــد. ایــن جدایــه 
و جداسـازي  هاي زراعی اطراف شهرستان تبریز خاك

و هر سـه جدایـه متعلـق بـه جـنس      اند شدهشناسایی 
Pantoea  زیـادي بـر روي    آزمایشـات  لیو) 12(بوده

و  RPS9( يبـاکتر  دو. اسـت  نشده انجامها تاکنون آن
RPS7گـراد یدرجـه سـانت   55( ي) قادر به تحمل دما (

دمـا بـوده کـه     نیبه ا متحملریغ PS4 يبوده اما باکتر
در  یکننـدگ حل توان( بالا توان انحلال فسفات لیدلبه

 عیمـا  طیو در مح HD/CD = 9/2اسپربر جامد  طیمح
. )12( شـد  اسـتفاده ) تـر یبـر ل  گرمیلیم 4/569 اسپربر
 حیتلق هیجهت افزودن ما هیبستر اول هیته يبرا نیهمچن
ــاز بســتر پا ییایــباکتر ــا  فســفات ســنگ هی ــال(ب : زیآن

1%5/36:5 O2P، 1%7/3:3 O2Fe، 4%50CaO: ، 
1%5/3: 2SiO، 5/0%1MgO:، 05/0% :3SO، 1%3 
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F:، 03/0%18/0CL: ،  ppm510Cd:(،  باگـاس )از 
 )زدی یمیپتروش از( و گوگرد )خوزستان شکرین مزارع

اسـتفاده   15:  30: 45اجزاء به نسبت  نیاستفاده شد. ا
رطوبـت   نی). پس از اختلاط اجـزاء و تـام  15شدند (

عمـل   ریبه آن، به صورت ز يافزودن باکتر يبرا نهیبه
 ـترک هیشد. پس از اختلاط اول گـرم   90فـوق، بـه    بی

شـد تـا   آب مقطـر افـزوده    تـر یلیلیم 10 هیاول بیترک
کشـت   ازشود، سپس  نیتام) درصد 10( هیرطوبت اول

ــاکتر ــايب ــا  يه ــتفاده در آزم ــورد اس ــدار  ش،یم  1مق
 CFU/ml بـاً ی(تقر يکتربـا  ونیاز سوسپانس ـ تـر یلیلیم
 ـ) برداشته و پس از رق810 آن بـا آب مقطـر    يسـاز قی

بـه بسـتر مرطـوب     يبرابر، باکتر 10به مقدار  لیاستر
 يپـودر  فسفاته یکروبیم کود ازافزوده و مخلوط شد، 

   .شد استفاده هاگلدان در حیتلق يبرا شده حاصل
ها و تلقـیح گیاهـان بـا کودهـاي     سازي گلدانآماده

از گیـاه ذرت رقـم سـینگل    در این آزمایش : میکروبی
استفاده شد. بذور ضدعفونی شده به تعداد  704کراس 

عدد در هر گلدان پس از تلقـیح بـا کـود میکروبـی      5
تنها دو بوته حفظ  سه برگیمرحله کشت شدند که در 

میلیون کیلوگرم خـاك در هـر    2شد. با احتساب وزن 
هکتار با توجه به وزن خـاك گلـدان و طبـق توصـیه     

 600گــرم کـــود اوره و  میلـــی 1200)، 20کــودي ( 
گرم سولفات پتاسیم براي هر گلدان استفاده شد. میلی

اوره و سولفات پتاسیم به همه گلدانها افزوده شد امـا  
ــه جــاي آن از کــود  اســتفاده کــود فســفاته  نشــد و ب

سه گرم براي هر میلی 600میکروبی فسفاته تهیه شده (
) استفاده شد. همچنین در تیمار اضـافی  کیلوگرم خاك

گـرم  میلی  600به عنوان کنترل منفی آزمایش، مقادیر 
بستر مورد استفاده در کود میکروبی بدون افزودن هیچ 

زمـایش در قالـب   باکتري مد نظر قرار گرفـت. ایـن آ  
 7طرح کاملاً تصـادفی در مجمـوع بـا لحـاظ نمـودن      

تکرار به انجام رسـید کـه شـامل     3تیمار آزمایشی در 
تیمارهاي شاهد منفی (بـدون کـود میکروبـی و کـود     

)، شاهد مثبت (کـود سوپرفسـفات   تریپل سوپرفسفات

 100و  50تریپل بر اساس آزمون خاك و در دو سطح 
دري (بدون افـزودن بـاکتري)،   )، کود فسفاته پودرصد

، PS4بـاکتري (  3کود میکروبی فسفاته مربوط به هـر  
RPS9  وRPS7     بـود. آبیـاري گلـدانها نیـز از طریــق (

  انجام پذیرفت. ظرفیت مزرعه  8/0توزین در 
  

  مورد مطالعهصفات 
غلظــت کلروفیــل بــرگ  :شــاخص کلروفیــل بــرگ

شاخص مسـتقیم سـلامتی گیـاه و وضـعیت رشـد آن      
ها و مقدار کلروفیل برگ پس از رشد کامل برگاست. 

 سـنج در پایان دوره رشد با استفاده از دستگاه کلروفیل
 )سـاخت کشـور انگلسـتان     Hansatech CL-01مدل(

گیري شد. این دستگاه، غلظت نسـبی کلروفیـل   اندازه
و  620برگ (شاخص کلروفیل) را در دو طـول مـوج   

شـده توسـط   نانومتر براساس مقدار نـور جـذب    640
کلروفیل بدن تخریب برگ و سریع بـه صـورت یـک    

کند که شاخصی از فعالیـت فتوسـنتزي   عدد تعیین می
باشد. بـراي ایـن منظـور پـنج بـرگ سـالم و       برگ می

برگ در هر گلدان)  10شاداب از هر بوته (در مجموع 
ترین بخش برگ میان انبرك دستگاه انتخاب شد و پهن

گیـري  یل آن انـدازه قرار گرفت. سپس شاخص کلروف
ها در نهایت به عنوان شاخص شد. میانگین این قرائت

  کلروفیل برگ براي آن گلدان در نظر گرفته شد.
 100(در مرحله ظهور گـل   برداشت گیاه :ارتفاع گیاه

 انجام گرفـت و قبـل از برداشـت   روز پس از کاشت) 
  گیري شد.کش اندازهارتفاع گیاه با خط

در پایـان   :هـوایی و ریشـه  بخـش  و خشک وزن تر 
هــاي هــوایی از محــل طوقــه قطــع دوره رشـد، انــدام 

 گـرم  001/0گردیده و وزن تر آنها با ترازوي حساس 
تعیین شد. ریشه نیز پس از برداشـت بـا آب معمـولی    
شستشو داده شـده و رطوبـت اضـافی آنهـا بـا کاغـذ       

هـا  کن گرفته شد و سپس با تـرازو وزن تـر آن  خشک
بخش هـوایی و ریشـه داخـل    سپس . گیري شداندازه
هاي کاغذي به درون آون منتقل شده و به مدت پاکت
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خشـک شـدند.    سلسیوس درجه 60سه روز در دماي 
هـا از آون خـارج گردیـده و بـا تـرازوي      سپس نمونه

  ها توزین گردید.حساس وزن خشک آن
و  سـوزانی هـاي گیـاهی بـه روش تـر    هضم نمونـه 

ها بعد از خشک شدن، خرد نمونه: عناصرگیري اندازه
 5/0اي یکنواخـت از الـک   شده و براي ایجـاد نمونـه  

، عناصـر گیري متري عبور داده شدند. براي اندازهمیلی
 انجـام گرفـت  سـوزانی  تـر هاي گیاهی به هضم نمونه

ــراي ).37( ــدازه ب ــري غلظــت ان ــیمفســفر و گی  پتاس
اسپکتروفتومتر و  دستگاهبه ترتیب از هاي گیاهی نمونه
ــیم ــومترفل  Corningســاخت شــرکت  410مــدل ( فت

عناصر آهن و روي هـم از دسـتگاه   براي  و) انگلستان
ــی  ــذب اتم ــدل( ج ــرکت   AA-6300 م ــاخت ش س

Shimadzu استفاده شد. )ژاپن  
  

  آماريآنالیز 
این آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی و با اعمال 

دو گیاه کاشت براي هر تیمار و عنوان تکرار بهسه گلدان 
 SPSSافـزار  هر گلدان انجام گردید. آنالیز نتایج با نـرم در 

انجام گرفـت و بـراي    Excelافزار و رسم نمودارها با نرم
اي دانکـن در  مقایسات میانگین هم از آزمون چنـد دامنـه  

  استفاده شد. سطح احتمال پنج درصد
  

    بحث و جینتا
   1در شکل ها باکترينتیجه تیمار دمایی : دمایی تیمار

براي دو  ODبالاترین  ،بر طبق نتایجآورده شده است. 
بـوده   66/0و  68/0به ترتیب  RPS7و  RPS9باکتري 
اي ایــن دو بدســت آمــده بــر LD50آن  اســاسکـه بر 

 درجـه سلسـیوس   5/53و  55ترتیب برابـر  باکتري به
  محاسبه شد.

ساقه ذرت و ارتفاع : ساقه و شاخص کلروفیل ارتفاع
کلروفیـل تحـت تـأثیر تلقـیح کودهـاي      نیز شـاخص  

دار بـود.  درصـد معنـی   1میکروبی فسـفاته در سـطح   
آورده شـده   2مقایسه میانگین ارتفاع سـاقه در شـکل   

داراي کارآیی مشابه با کود  PS4است. تیمار باکتریایی 
ــل (  ــفات تریپ ــیمیایی سوپرفس ــود   100ش ــد) ب درص

ــاه  PS4(احتمــالاً تیمــار  ــأمین فســفر گی ــر ت عــلاوه ب
عنوان مثال تولید هاي دیگري نیز اتخاذ کرده بهیزممکان

و هاي رشد گیاهی مانند اکسین یـا جیبـرلین)   هورمون
، در رتبه بعـدي قـرار داشـت    STPدرصد)  50تیمار (

ترین کارآیی از نظر داراي پایین RPS7تیمار باکتریایی 
این پارامتر بوده و از نظر آماري با تیمار شاهد در یک 

شـاخص   3مطـابق شـکل   ري قـرار داشـت.   گروه آما
کلروفیل براي تیمار کنترل مثبت (سوپرفسفات تریپـل  

بـه ترتیـب بــا    PS4درصـد) و تیمـار باکتریـایی     100
بـالاترین مقـدار بدسـت آمـد.      44/7و  30/8میانگین 

از نظـر شـاخص    RPS9و  RPS7تیمارهاي باکتریایی 
 و )No Carrier(کلروفیل با تیمار بدون بسـتر کـودي   

داري بستر بدون میکروب (کنترل منفی) اختلاف معنی
  نداشتند.

 
  ها ارزیابی تحمل دمایی باکتري -1شکل 

Figure 1. Evaluation of temperature tolerance of bacteria 

C)oTemperature ( 
  گراد)دما (سانتی
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اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر ارتفاع ساقه در  -2 شکل
  گیاه ذرت

Figure 2. Effect of phosphatic microbial fertilizers 
inoculation on stem height in Maize. (No Carrier: 

Treatment without microbial fertilizer and 
Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر شاخص کلروفیل  -3ل شک
  در گیاه ذرت

Figure 3. Effect of phosphatic microbial fertilizers 
inoculation on chlorophyll index in Maize. (No Carrier: 

Treatment without microbial fertilizer and 
Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

  
 زنـی مایه که بیان کردند) 2011( همکاران و میشرا

 عـدس موجــب  گیـاه  بـه  Pseudomonas هـاي سـویه 
. )22(گردیـد  آهـن  و فسفر جذب و کلروفیل افزایش
 میــزان ، نیــز افــزایش)2010( و همکــاران میــاباســت

 رشـد  افزاینـده  هـاي باکتري به وسیله را گیاه کلروفیل
) 2017خوشرو و همکاران (. )2(اندکرده گزارش گیاه

گزارش کردند که کاربرد کود میکروبی فسفاته حاوي 
در گیـاه  fluorescens . P کننـده فسـفات  باکتري حـل 

 69/32ذرت باعث افـزایش ارتفـاع سـاقه بـه میـزان      
بوته  عتفاار یشافزدرصد نسبت به گیاه کنتـرل شـد. ا  

ــگی توسط سسترد قابل فسفر یشافزا نتیجه در  را هاــ
 با فسفر عنصر که دنمو وجیهــ ـت ینـچن نـیا انمیتو

 ايیشهر سیستم توسعه یشازـفا بر هــک مثبتی اترـثا
 هـب وريرـض ییاذـغ عناصر و آب بجذ انمیز دارد،

ـــفا را وژننیتر هیژو ــما ینا که ستا داده یشازــ  رــ
   ).4( ستا هشد ساقه عاـتفار دوـبهب بـموج

(مجمـوع وزن  وزن تر کل : و خشک کلوزن تر کل 
 تـأثیر در گیـاه ذرت تحـت    تر ریشه و بخش هـوایی) 

ــفاته    ــی فس ــاي میکروب ــیح کوده ــیتلق ــودمعن  دار ب
)P<0.01(.  باکتریـایی  وزن تر کل براي تیمـارPS4   بـا

دار بـود و تیمارهـاي   گرم بالاترین مق 1/339 میانگین
 50 و 100در سـطوح   تریپـل  فسـفات شیمیایی سوپر

در رتبـه   5/321و   3/331ترتیب با مقـادیر  ه بدرصد 
بـا مقـدار     RPS9بعدي قرار داشتند. تیمار باکتریـایی  

گرم بـالاتر از تیمارهـاي شـاهد بـود و تیمـار       6/313
هم از نظـر آمـاري در گـروه کنتـرل      RPS7باکتریایی 

. )4(شـکل   منفی (بستر بـدون بـاکتري) قـرار داشـت    
تیمار کنترل منفی (بستر بدون باکتري) از نظر آمـاري  

تر از تیمار بدون بسـتر اسـت (در   پایین کارآییداراي 
رفت بستر مورد اسـتفاده بـه دلیـل    که انتظار می حالی

راي اداشتن موادآلی، گوگرد و منبع فسفر کم محلول د
که به  بالاتري نسبت به حالت بدون بستر باشد کارآیی
اثرات مثبت بستر تنها در صورت حضور رسد نظر می

گـردد و بـدون   هاي مفیـد در آن آشـکار مـی   میکروب
حضور میکـروب اسـتفاده از بسـتر بـراي گیـاه مفیـد       

تحـت  نیـز  وزن خشک کـل گیـاه ذرت    .)نخواهد بود
 1تلقـیح کودهـاي میکروبـی فسـفاته در سـطح       تأثیر

وزن خشـک کـل بـراي تیمـار     دار بـود.  معنـی  درصد
) درصد 100و شیمیایی سوپرفسفات (  PS4باکتریایی
ترتیب بالاترین مقـدار  هگرم ب 8/64و  1/66 با میانگین

از نظـر آمـاري بـا تیمـار      RPS9 . تیمار باکتریـایی بود
 کـرد و تیمـار  برابـري مـی   STP درصد) 50( شیمیایی

RPS7       با تیمارهـاي شـاهد از نظـر وزن خشـک کـل
  .)5(شکل  داري نبودداراي تفاوت معنی



    1398)، 2( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد دوازدهم

114  

    
اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر وزن تر کل در  -4شکل 

  گیاه ذرت
Figure 4. Effect of phosphatic microbial fertilizers 

inoculation on total fresh weight in Maize. (No Carrier: 
Treatment without microbial fertilizer and 

Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر وزن خشک کل در  -5شکل 
  گیاه ذرت.

Figure 5. Effect of phosphatic microbial fertilizers 
inoculation on total dry weight in Maize. (No Carrier: 

Treatment without microbial fertilizer and 
Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

  
کننـده  عنـوان حـل  هتیمارهاي باکتریایی بکاررفته ب

تولیـد اسـیدهاي آلـی و     تواننـد از طریـق  فسفات مـی 
هایی چون تولید و سنتز هورمون ،افزایش جذب فسفر

و افـزایش جـذب   تولید سـیدروفور  ، اکسین، جیبرلین
ر عناصـر ضـروري بـه واسـطه اثـرات      نیتروژن و سای

صـادقی و  ). 29افزایی، رشد گیاه را افزایش دهند (هم
) نشـان دادنـد کـه وزن خشـک کـل      2015همکاران (

ذرت در تیمارهایی که کود زیستی به کـار رفتـه بـود،    
) گزارش کرده است 2002شارما ( .)27(افزایش یافت

کاربرد کودهاي زیستی منجر به افزایش بیوماس و که 
شود. وي اعتقاد دارد که افزایش ماده خشک گیاهی می

انحــلال فســفر دلیــل افــزایش بیومــاس گیــاهی      
) گــزارش 2017ژانــگ و همکــاران ( .)32(باشــدمــی

 Acinetobacter باکتریایی يها یهسوکردند که تلقیح 
M01،Acinetobacter M04   وM11 Ochrobactrum 
 و 6/32 ، 5/30 بیترته ببخش هوایی را خشک  وزن

 ،1/27 یـب به ترترا  ریشه خشک وزن و درصد 2/26
   .)38(دادند افزایش درصد 6/25 و 1/33

میـزان  : و بخش ریشـه  جذب فسفر در بخش هوایی
تلقـیح کودهـاي    تأثیرهوایی تحت بخش جذب فسفر 

. تیمـار کـود   )P<0.01( دار بـود میکروبی فسفاته معنی
داراي بیشترین مقدار جذب   RPS9و    PS4میکروبی

فسـفر بودنـد کـه از نظـر آمـاري بـا تیمـار شـیمیایی         
. تیمار کردبرابري می) درصد 100سوپرفسفات تریپل (

 50 تریپـل  سوپرفسفاتنیز با تیمار   RPS7باکتریایی 
میزان جـذب فسـفر    ).6(شکل  کردبرابري می درصد
تلقیح کودهاي میکروبی فسـفاته   تأثیرتحت نیز ریشه 
  PS4. تیمـار کـود میکروبـی   )P<0.01( دار بـود معنـی 

داراي بالاترین مقدار جذب فسفر ریشه بوده و از این 
) در درصد 50و  SPT )100نظر با تیمارهاي شیمیایی 

یک گروه قرار گرفت و موجب افزایش میزان جـذب  
نسبت بـه شـاهد کنتـرل     درصد 07/25فسفر به میزان 

 نسبت به شاهد بدون بستر شد. درصد 49/23منفی و 
ــی ــاي میکروب ــطح  RPS9و  RPS7تیماره ــک س در ی

   ).7(شکل  داشتندقرار آماري 
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اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر جذب فسفر  -6شکل 

  هوایی در گیاه ذرت.
Figure 6. Effect of phosphatic microbial fertilizers 
inoculation on shoot P absorption in Maize. (No 

Carrier: Treatment without microbial fertilizer and 
Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر مقدار جذب فسفر  -7شکل 
  شه در گیاه ذرت.ری

Figure 7. Effect of phosphatic microbial fertilizers 
inoculation on root P absorption in Maize. (No Carrier: 

Treatment without microbial fertilizer and 
Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

  

 2هاي موجود در کود زیسـتی بـارور  کاربرد ایزوله
در شرایط کشت با گیاه گندم در خاك استریل بهبـود  

نتـایجی کـه از   ). 27تغذیه فسفري را به دنبال داشت (
هاي فسفاته بـر محتـواي فسـفر    کنندهگذاري حلتأثیر

گلی به دست آمد، حاکی از بخش هوایی در گیاه مریم
جذب فسفر توسـط ریشـه   آن است که افزایش میزان 

گیاهان تیمار شده با کودهاي زیستی فسفاته بـه علـت   
افزایش قابلیت دسترسی به فسفر و متعاقب آن بهبـود  
ظرفیت ریشه براي جذب فسفر و انتقال آن به بخـش  

) 2014ویرول و همکاران (). 10باشد (هوایی گیاه می
گزارش کردند که تلقـیح گیـاه ذرت بـا بـاکتري حـل      

منجر  Pseudomonas koreensis SP28فات کننده فس
  .)36(ي فسفر گیاه شدامحتو درصد 56به افزایش 

میـزان  : و بخـش ریشـه   هـوایی پتاسیم بخش  جذب
تلقـیح   تأثیرتحت و ریشه هوایی بخش جذب پتاسیم 

. )P<0.01( دار بـود کودهاي میکروبـی فسـفاته معنـی   
و تیمـار   درصـد)  100کود سوپرفسفات تریپل (تیمار 

داراي بیشـترین مقـدار جـذب پتاسـیم      PS4 میکروبی
 گـرم یلی(م 343/511و  685/585ترتیب با میانگین هب

و  درصـد)  50( SPTبودنـد. تیمـار شـیمیاي     )اهیبر گ
از نظـر آمـاري در یـک گـروه قـرار       RPS9میکروبی 

بـا تیمـار بـدون بسـتر      RPS7گرفتند. تیمار میکروبی 
داري نداشت و تیمار بسـتر بـدون کـود    اختلاف معنی

 گرم بـر گیـاه)  (میلی 274/436(کنترل منفی) با مقدار 
 (شـکل داراي کمترین مقدار پتاسیم بخش هوایی بـود  

 بـا میـانگین   RPS9میکروبـی  کود  در بخش ریشه ).8
داراي بالاترین مقدار جذب  گرم بر گیاه)(میلی 9/184

 100( شـیمیایی  که تیمارطوريهپتاسیم در ریشه بود ب
در  گرم بر گیـاه) (میلی 7/173با میانگین   STPدرصد)

در رتبـه   RPS7رتبه دوم قرار داشت. تیمار میکروبـی  
نیز   STPدرصد) 50( و    PS4سوم قرار داشته و تیمار

در یک گروه آماري قرار داشتند. تیمارهاي بدون بستر 
و بستر بدون میکروب (کنترل منفـی) هـم باهمـدیگر    

  ).9(شکل  داري نداشتندف معنیاختلا
ــاکتري 2005هــان و لــی ( ــه بررســی اثــر دو ب ) ب

 و آزادکننده پتاسیم B. megateriumکننده فسفات حل
B. mucilaginosus  بر جذب عناصر فسفر و پتاسیم و

هـا بـه ایـن    جان پرداختند. آزمـایش آن مرشد گیاه باد
گیري منجر شد که استفاده همزمان منابع معدنی نتیجه

ي فـوق باعـث   هـا يبـاکتر فسفات و پتاسیم با تلقـیح  
افزایش فراهمی این دو عنصـر شـده و میـزان جـذب     

را افـزایش  در گیاه افـزایش یافتـه و رشـد گیـاه      هاآن
) گـزارش کردنـد   2016گائو و همکاران (. )9(دهدمی

، فسـفات  کنندهحل يهايباکترکه تلقیح گیاه تنباکو با 
ــذب  ــزایش ج ــث اف ــیم   باع ــفر و پتاس ــروژن، فس نیت

  .)6(گردید
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اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر جذب پتاسیم  -8شکل 
  هوایی در گیاه ذرت.

Figure 8. Effect of phosphatic microbial fertilizers 
inoculation on shoot K absorption in Maize. (No 

Carrier: Treatment without microbial fertilizer and 
Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر جذب پتاسیم بخش  -9شکل 
  شه گیاه ذرت.ری

Figure 9. Effect of phosphatic microbial fertilizers 
inoculation on root K absorption in Maize. (No Carrier: 

Treatment without microbial fertilizer and 
Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

  
: ریشـه و بخـش   مقدار جذب آهن در بخش هوایی

 ریتأثتحت و ریشه  ییجذب آهن در بخش هوا مقدار
ــ ــا حیتلق ــیم يکوده  ــ یکروب ــفاته معن ــود داریفس  ب

)P<0.01(ـ. م  آهـن بخــش هـوایی بــراي   جــذب  زانی
نترل منفی بالاترین میانگین و ک  RPS9،PS4تیمارهاي 

گـرم  میلی( 393/7و  513/7،  825/7ترتیب برابر و به
ــا   RPS7بدســت آمــد. تیمــار میکروبــی ) بــر گــرم ب

در یـک گـروه آمـاري قـرار      SPTتیمارهاي شیمیایی 
گرفت که هر سه این تیمارها از نظر مقدار جذب آهن 

تر از تیمار شاهد کنترل منفی بودند. بخش هوایی پایین
گفتنـی اســت کـه تیمــار کنتـرل منفــی (بسـتر بــدون     

ضور گوگرد در بسـتر و در  بدلیل ح ) احتمالاًمیکروب
مرحله بعدي اکسیداسیون آن و در نهایـت بـا کـاهش    

pH    باعث افزایش در مقدار جذب آهن در گیـاه شـده
 ریتـأث  تحـت  هـم  شـه یر آهنمقدار  ).10(شکل  است

. بود داریمعن درصد 1فسفاته در سطح  يکودها حیتلق
 SPT )50و  RPS9 ،PS4این مقدار بـراي تیمارهـاي   

 ـ  ) درصد ، 582/29ترتیـب برابـر   هبیشـترین مقـدار و ب
بود و تیمارهـاي  گرم بر گرم میلی 734/28و  177/29
SPT )100 کارآییو تیمار کنترل منفی داراي   )درصد 

مشابه بوده و در یک گروه آماري قرار داشتند. مشاهده 
گردد که با افزایش سطح فسفر در تیمار شـیمیایی،  می

گـردد ولـی در   مـی مقدار جذب آهـن دچـار مشـکل    
تیمارهاي میکروبی علی رغم داشـتن قـدرت بـالا در    
انحـلال فسـفات کـم محلـول، در جـذب آهـن گیـاه        

فسفات افزوده شـده بـه خـاك     .آیداختلالی پیش نمی
تواند به اشکال مختلف نظیر فسفات کلسیم یا آهن می

کننـده فسـفات   و غیره رسوب نماید اما باکتریهاي حل
 pHولید اسـیدهاي آلـی و کـاهش    بیشتر از مکانیسم ت

توانند این اشکال رسوب یافته و نامحلول را بـراي  می
این مکانیسم در تامین سـایر   گیاه قابل استفاده نمایند.
تواند مفید باشد همانگونه کـه  عناصر براي گیاه نیز می

 باعث افزایش جذب آهن و روي در گیاه شده اسـت. 
گـرم  میلی 487/26نیز با مقدار  RPS7تیمار میکروبی 

با تیمار شاهد بدون بستر در یک گروه آمـاري   بر گرم
قرار داشت. مقایسه دو تیمار کنترل منفی و بدون بستر 

آهن خوب تأمین دهد که بستر موجود از نظر نشان می
داري با تیمار بـدون بسـتر   ینعمل کرده و اختلاف مع

  ). 11(شکل دارد
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اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر جذب آهن  -10شکل 

  هوایی در گیاه ذرت.
Figure 10. Effect of phosphatic microbial fertilizers 

inoculation on shoot Fe absorption in Maize. (No Carrier: 
Treatment without microbial fertilizer and 

Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر جذب آهن  -11شکل 
  بخش ریشه گیاه ذرت.

Figure 11. Effect of phosphatic microbial fertilizers 
inoculation on root Fe absorption in Maize. (No Carrier: 

Treatment without microbial fertilizer and 
Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

  
گرچـه هـدف   میکروبـی  تامین آهن توسط تیمارهاي 

اصلی این آزمایش نبوده است اما ایـن نتـایج گویـاي آن    
آهن بـراي ذرت   نیمأتدر  ي مورد نظرهاباکترياست که 

شـاید راهکارهـایی نظیـر تولیـد      انـد. موفق عمـل کـرده  
احیـاء اشـکال    چنـین هـم کننده کلاتسیدروفور یا عوامل

سـمی  اکسید آهن موجود در خاك را بتوان به عنوان مکانی
در  تصـور نمـود.   هـا بـاکتري ایـن   توسـط  آهن نیمأتدر 

) دربـاره  2007پژوهشی که توسط رجـایی و همکـاران (  
 Azotobacterهـاي بـومی   رشـدي سـویه   افزایندهاثرات 

chroococcum  ،و جذب عناصر غذایی  عملکردبر رشد
ایزولـه کارآمـد (از نظـر تولیـد      14در گندم با جداسازي 

اکسین، سیدروفور و تولید هیدروژن سیانید) براي آزمـون  
اي در استان چهارمحال بختیـاري انجـام گرفـت،    گلخانه

هـا طبـق نتـایج بـر     کاربرد این سویهاثر مشخص شد که 
در  هـا آنمیـزان جـذب    چنـین هـم غلظت عنصر آهن و 

. قبادي و همکـاران  )36(باشددار میمعنی درصد 1سطح 
) عنوان کردند کودهاي بیولوژیک فسـفاته عـلاوه   2011(

بهبـود   باعـث فسفر و پتاسـیم مـورد نیـاز گیـاه      نیمأتبر 
در شرایط تغذیه گیاه و سایر عناصـر غـذایی نظیـر آهـن     

  .)7(زمینی شدندهاي سیبغده
  و بخش   واییـش هـخـب )Znروي ( ذبـجمقدار 

 تـأثیر تحـت   و ریشـه  هواییبخش  رويمقدار : ریشه
ــفاته    ــی فس ــاي میکروب ــیح کوده ــیتلق ــودمعن  دار ب

)P<0.01( . بـراي   رويمیزان جـذب  در بخش هوایی
 551/2بیشترین مقدار بـود ( درصد)  SPT )100 تیمار
  RPS9 ،RPS7،PS4. تیمارهـاي  )گـرم بـر گیـاه   میلـی 

با تیمار کنترل منفی (بستر بـدون  درصد)  SPT  )50و
دار نداشـته و در یـک گـروه    باکتري) اخـتلاف معنـی  

 مقدارآماري قرار داشتند. تیمار شاهد بدون بستر نیز با 
قـرار   سـطح تـرین  پایین در گرم بر گیاه)میلی( 869/1

میـزان  بـالاترین   در بخـش ریشـه   ).12(شـکل داشت 
 درصد) RPS7، )50 ریشه براي تیمارهايروي جذب 

SPT درصد) 100( و SPT 182/2ترتیب با مقادیر به ،
در  بدسـت آمـد.   گرم بر گیـاه) (میلی 149/2و  201/2

و شاهد کنترل منفی   RPS9،PS4رتبه بعدي تیمارهاي 
از نظر آماري در یک گروه قرار داشتند. تیمـار شـاهد   

ترین مقدار قرار داشت (شـکل  بدون بستر نیز در پایین
عناصـر فسـفر،    تـأمین  در RPS7با وجود اینکـه   ).13

خـوبی نداشـت    کارآییپتاسیم و آهن براي گیاه ذرت 
رسد که از نظر تأمین روي گیاه کارآمد ولی به نظر می

هـاي آینـده بـا    بوده و این مـورد بایسـتی در آزمـایش   
  .محوریت روي مورد بررسی بیشتر قرار بگیرد
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اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر جذب روي  -12شکل 

  هوایی در گیاه ذرت.
Figure 12. Effect of phosphatic microbial fertilizers 
inoculation on shoot Fe absorption in Maize. (No 
Carrier: Treatment without microbial fertilizer and 

Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

اثر تلقیح کودهاي میکروبی فسفاته بر جذب روي بخش  -13شکل 
  ریشه گیاه ذرت.

Figure 13. Effect of phosphatic microbial fertilizers 
inoculation on root Zn absorption in Maize. (No Carrier: 

Treatment without microbial fertilizer and 
Superphosphate, Control -: Carrier Without Bacteria) 

  
ــاران ( ــد و همک ــه  2014وای ــد ک ــزارش کردن ) گ

رشـد در گیـاه بـرنج،     افزاینـده ي هايباکتر استفاده از
 ـم هبگیاه این باعث افزایش جذب روي در   5/52 زانی

  .)35(گردید درصد
  

  کلی گیرينتیجه
اي نشـان  دست آمده از آزمایشات گلخانـه نتایج به

داد که کاربرد کودهاي میکروبی فسفاته در گیـاه ذرت  
، بر وزن تر و خشـک ریشـه و   704کراس رقم سینگل

بخش هوایی، مقدار و جذب فسـفر، پتاسـیم، آهـن و    
ــوایی،    ــش ه ــه و بخ ــش ریش ــأثیرروي بخ ــاملاً  ت ک

. تلقـیح کودهـاي میکروبـی حـاوي     داشتداري معنی
رشد گیاه، منجربه بهمبود وضعیت  افزایندهي هايباکتر

است و شاهد اثـرات افزایشـی پارامترهـاي     گیاه شده
و   PS4گیري شده بـودیم. تیمارهـاي میکروبـی   اندازه

RPS9       در تامین فسـفر و پتاسـیم گیـاه ذرت بخـوبی
تریپـل عمـل کردنـد. در     تیمار شیمیایی سوپرفسـفات 

و در پـارامتر   RPS9پارامتر آهن تیمار کود میکروبـی  
ــی   روي  ــود میکروب ــار ک ــالاترین  RPS7تیم داراي ب

که یکـی از دلایـل برتـر     توان گفتمیبودند.  کارآیی
بودن تیمارهاي باکتریایی نسبت بـه تیمـار شـیمیایی،    

اثرهاي چندگانه تیمارهاي باکتریایی در مقابل اثر تـک  
بعدي کودهاي فسفره اسـت. کـود شـیمیایی فسـفاتی     

 عمـل کـرده  ت برآورد نیاز فسـفري گیـاه   فقط در جه
است ولی تیمارهاي باکتریایی عملکرد چندگانه علاوه 

تـوان  اند که از جمله آن مـی برتامین نیاز فسفري داشته
کنندگی رشـد گیـاه مثـل    هاي تحریکبه سایر ویژگی
هاي محرك رشد و تولید سـیدروفور و  تولید هورمون

داراي  PS4بـا وجـود اینکـه تیمـار     غیره اشاره کـرد.  
کننـدگی بـود ولـی چـون تحمـل      بالاترین قدرت حل

ــاکتري در   ــذا اســتفاده از ایــن ب ــدارد ل کــود دمــایی ن
مناسب نیست زیرا ماندگاري و بقـاء   میکروبی گرانوله

هـاي ایـن   باکتري نامناسب است. بـا توجـه بـه یافتـه    
 متحمـل کننده فسفات و تحقیق استفاده از باکتري حل

ــا  ــه دم ــازگی   P. agglomerans RPS9ب ــه ت ــه ب ک
جداسازي و شناسایی شده اسـت، بـراي تولیـد کـود     

تواند مورد توجه قـرار  میکروبی گرانوله در صنعت می
بایستی عنوان کرد که با توجه بـه نـوع بـاکتري     گیرد.

ــی، جــواب  ــاي اســتفاده شــده در کودهــاي میکروب ه
بندي در جمعید که آها به دست میمتفاوتی از باکتري

یک آزمایش همه این مـوارد بایسـتی در نظـر گرفتـه     
 شود.



 یخانیمحمدرضا سار وبهمن خوشرو 

119 

  منابع
1. Anonymous, 2015. Protocols for 

registration of fertilizers material. 
Institute of Soil and Water Research. 
Karaj, Iran. 

2. Basetmia, M.A., Shamsuddin, Z.H., 
Wahab, Z., and Marziah, M. 2010. Effect 
plant growth promoting rhizobacterial 
(PGPR) inoculation on growth and 
nitrogen incorporation of tissue-cultured 
Musa plantlets under nitrogen-free 
hydroponics condition. Aust. J. Crop Sci., 
4(2):85–90. 

3. Chang, C.H., and Yang, S.S. 2009. 
Thermo-tolerant phosphate-solubilizing 
microbes for multi-functional 
biofertilizer preparation. Bioresour. 
Technol., 100(4):1648-1658. 

4. Dordas, C. 2009. Dry matter, nitrogen 
and phosphorus accumulation: 
partitioning and remobilization as 
affected by N and P fertilization and 
source-sink relation. Eur. J. Agro., 30: 
129-139 

5. Ehteshami, S., Hakimian, F., and 
Yousefirad, M. 2012. Effect of 
integration of phosphate fertilizer and 
phosphate solubilizing bacteria on 
quantitative and qualitative yield of two 
barley cultivars. Agri. Mag., 102: 141-
150. (In Persian). 

6. Gao, L., Kong, F., Feng, C., Wang, J., 
Gao, J., Shen, G., and Zhang, C. 2016. 
Isolation, Characterization, and Growth 
Promotion of Phosphate-Solubilizing 
Bacteria Associated with Nicotiana 
Tabacum (Tobacco). Pol. J. Environ. 
Stud., 25(3):993-1003. 

7. Ghobadi, M., Jahanbin, S.H., 
Matlabifard, R., and Parvizi, K.h. 2011. 
Effect of phosphate biofertilizers on yield 
and yield components of potato. J. Agri. 
Sci. Sust. Prod., 21(2):28-39. (In 
Persian). 

8. Gilani, Z., Pirdashti, H. and 
Bakhshandeh, A. 2019. Effect of plant 
growth prompting microorganisms on 
vegetative traits and grain yield of rice in 
different quantities of potassium 
fertilizer, J. Crop Prod., 11(2): 197-214. 
(In Persian). 

9. Han, H.S., and Lee, K.D. 2005. Plant 
growth promoting rhizobacteria effect on 
antioxidant status, photosynthesis, 
mineral uptake and growth of lettuce 
under soil salinity. Res. J. Agric. Biol. 
Sci., 1: 210–215. 

10. Hashem Abadi, D., Zaredost, F., Barari 
Ziyabari, M., Zarchini, M., Kaviani, B., 
Jadid Solimandarabi, M., Torkashvand, 
A.M., and Zarchini, S. 2012. Influence of 
phosphot biofertilizer on quantity and 
quality features of marigold. Aust. J. 
Crop Sci., 6(6): 1101-1109. 

11. Izquierdo, I., Caravaca, F., Alguacil, 
M.M., Hernandze, G., and Rolan, A. 
2005. Use of microbiological indicators 
for evaluating success in soil restoration 
after revegtation of a mining area under 
subtropical conditions. Appl. Soil. Ecol., 
30: 3-10 

12. Khoshru, B., and Sarikhani, M.R. 2018. 
Isolation of temperature resistant 
phosphate solubilizing bacteria for use in 
phosphatic microbial fertilizer. J. Soil 
Water., 32(1): 155-167. (In Persian). 

13. Khoshru, B., Sarikhani, M.R., and 
Lotfollhi, A. 2017. Inoculation effect of 
some phosphatic microbial fertilizers 
prepared using thermal resistant PSB on 
Zea mays. The 15th Congress of Soil 
Science. 6-8 September. Isfahan. Iran. 

14. Khoshru, B., Sarikhani, M.R., and 
Aliasgharzad, N. 2017. Application and 
non-application of sulfur in the 
formulation of Pseudomonas fluorescens 
phosphatic microbial fertilizer on Corn 
(Zea mays L.). J. Agri. Sci. Sust. Prod., 
27(3):119-136. (In Persian). 

15. Khoshru, B., Sarikhani, M.R., and 
Ebrahimi, M. 2017. Isolation of 
temperature resistant phosphate 
solubilizing bacteria for use in phosphatic 
microbial fertilizer. The 15th Congress of 
Soil Sci., 6-8 September. Isfahan. Iran. 

16. Klute, A. 1986. Methods of soil analysis. 
Part I: physical and mineralogical 
methods. ASA, Inc. SSSA Inc. Madison, 
Wisconsin USA. 

17. Leylasi, M. and Sarikhani M.R. 2019, 
The effect of some bacterial isolates on 
potassium absorption and transfer on 
maize. J. Crop Prod., 11(3): 61-75. (In 
Persian). 



    1398)، 2( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد دوازدهم

120  

18. Li, Y., Liu, X., Hao, T., and Chen, S. 
2017. Colonization and maize growth 
promotion induced by phosphate 
solubilizing bacterial isolates. Int. J. Mol. 
Sci., 18(7):12-53. 

19. Liu, R.J., and Chen, Y.L. 2007. 
Mycorrhizology. Science Press 
(www.sciencep.com), Beijing. p 447. 

20. Malakoti, M.J. 1995. Sustainable 
agriculture and increase performance by 
optimizing the use of fertilizers in Iran. 
Dissemination of Agricultural Education. 
Karaj. Iran. 

21. Manzoor, M., Abbasi, M.K., and Sultan, 
T. 2017. Isolation of phosphate 
solubilizing bacteria from maize 
rhizosphere and their potential for rock 
phosphate solubilization–mineralization 
and plant growth promotion. 
Geomicrobiol. J., 34(1): 81-95. 

22. Mishra, P.K., Bisht, S.C., Ruwari, P., 
Joshi, G.K., Singh, G., Bisht, J.K., and 
Bhatt, J.C. 2011. Bio-associative effect of 
cold tolerant Pseudomonas spp. and 
Rhizobium leguminosarum-PR1 on iron 
acquisition, nutrient uptake and growth of 
lentil (Lens culinaris L.). Eur. J. Soil 
Biol., 47: 35-43. 

23. Nelson, D.W., Sommers, L.E., Page, 
A.L., Miller, R.H., and Keeney, P.R. 
1982. Total carbon, organic carbon and 
organic matter., Methods of Soil 
Analysis, Part 2, Chemical and 
Microbiological Properties. Soil Science 
Society of America.  pp. 539-580 

24. Nobahar, A., Sarikhani, M.R., and 
Chalabianlou, N. 2017. Buffering 
capacity affects phosphorous 
solubilization assays in rhizobacteria. 
Rhizosphere. 4: 119-125. 

25. Olsen, S.R., and Sommers, L.E. 1982. 
Phosphorus. In: Page AL, Miller RH and 
Keeney DR. (eds.) Methods of Soil 
Analysis Part 2. Chemical and 
Microbiological Properties. 2nd ed. 
American Society of Agronomy (ASA) 
and Academic Press. The General Editor 
of Monographs. 9. ASA and SSSA, 
Madison, WI. Pp. 403-430. 

26. Rajai, S., Alikhani, H.A., and Raeisi, F. 
2007. Effect of plant growth promoting 
potentials of Azotobacter chroococcum 
native strains on growth, yield and uptake 

of nutrients in wheat. J. Agric. Nat. 
Resour. Sci., 41: 296-285. 

27. Sadeghi, S., Heidari, G.R. and Sohrabi, 
Y. 2015. Effect of biofertilizers and 
fertility management on some growth 
indices of two-grain corn. J. Agri. Sci. 
Sustain. Prod., 25(3):43-60. (In Persian) 

28. Saleki, M., Rahimi, A., Torabi, B., 
Akhgar, A., and Dadrasi, A. 2019. Effect 
of bio fertilizer application on Panicum 
miliaceum in salted conditions, J. Crop 
Product. 11(3): 1-14. (In Persian). 

29. Salimpur, S., Khavazi, K., Nadian, H., 
and Miransari, M. 2010. Enhancing 
phosphorous availability to canola 
(Brassica napus L.) Using P solubilizing 
and sulfur oxidizing bacteria. Aust. J. 
Crop Sci., 4(5): 330-334. 

30. Sarikhani, M.R., Aliasgharzad, N., and 
Khoshru, B. 2018. Effectiveness study of 
phosphate solubilizing bacteria in the 
formulation of phosphatic microbial 
fertilizers on Corn. Iran. J. Soil Water 
Res., 3(1): 81-71. 

31. Sarikhani, M.R., Khoshru, B., and 
Oustan, S. 2016. Efficiency of some 
bacterial strains in potassium release 
from mica and phosphate solubilization 
under in vitro conditions. Geomicrobiol. 
J., 33(9): 832-838. 

32. Sharma, A.K., and Johri, B.N. 2002. 
Arbuscular Mycorrhizae, Interaction in 
Plants, Rhizosphere and Soils. Oxford 
and IBH Publishing. New Delhi. 308p. 

33. Stamford, N.P., Santos, P.R., Santos, 
C.E.S., Freitas, A.D.S., Dias, S.H.L. and 
Lira Jr, M.A. 2007. Agronomic 
effectiveness of biofertilizers with 
phosphate rock, sulphur and 
Acidithiobacillus for yam bean grown on 
a brazilian tableland acidic soil. 
Bioresource Technol., 98(6):1311-1318. 

34. Thomas, G.W. 1982. Exchangeable 
Cations. Pp. 159-165. In: Page AL, 
Miller RH and Keeney DR. (eds.) 
Methods of Soil Analysis. Part 2. 
Chemical and Microbiological Properties. 
2nd ed. Agron. Monogr. 9. ASA and 
SSSA, Madison, WI. 

35. Vaid, S.K., Kumar, B., Sharma, A., 
Shukla, A.K., and Srivastava, P.C. 2014. 
Effect of Zn solubilizing bacteria on 
growth promotion and Zn nutrition of 



 یخانیمحمدرضا سار وبهمن خوشرو 

121 

rice. J. Soil Sci. Plant Nut., 14(4):889-
910. 

36. Viruel, E., Erazzú, L.E., Martínez 
Calsina, L., Ferrero, M.A., Lucca, M.E., 
and Siñeriz, F. 2014. Inoculation of 
maize with phosphate solubilizing 
bacteria: effect on plant growth and 
yield., J. Soil Sci. Plant Nut., 14(4):819-
831. 

37. Waling, I., Vark, W.V., Houba, V.J.G., 
and Vanderlee, J.J. 1989. Soil and Plant 
Analysis, a series of syllabi. Part 7. Plant 
Analysis Procedures. Wageningen 
Agriculture University, The Netherland. 

38. Zhang, J., Wang, P, Zhang, Q.A., Yan, 
C., and Chen, J. 2017. Isolation and 
characterization of phosphate-
solubilizing bacteria from mushroom 
residues and their effect on tomato plant 
growth promotion. Pol. J. Microbiol., 
66(1):57-65. 

39. Ziaian, A., Salimpour, S., Silybipour, M., 
and Safari, H. 2009. Evaluation of some 
chemical and biological fertilizers of 
phosphorus on corn. 1th congress on 
fertilizer challenges in Iran: half a 
century of fertilizer use. 10-12 March, 
Tehran, Iran. 

 
 

  



    1398)، 2( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد دوازدهم

122  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


