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 كننده آن بر آناليز رشد ذرت هيبريدهاي حل منابع مختلف فسفر و باكترياثر
)704ksc(   

  
  *2 و سونيا عارفي4، ورهرام رشيدي3اربطحمداالله كاظمي، 2ليمو هوشمند، 1سليمان محمدي

  
  

  چكيده 
د سينگل كننده آن بر آناليز رشد ذرت هيبريهاي حلبه منظور بررسي تأثير منابع مختلف فسفر و باكتري

صورت   در مزرعه ايستگاه تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي مياندوآب به1385، آزمايشي در سال 704KSCكراس 
تيمارهاي مورد بررسي در اين آزمايش شامل، . هاي كامل تصادفي با سه تكرار اجرا شدفاكتوريل با طرح پايه بلوك

 باكتريفسفات و  كنندهحلباكتري تيوباسيلوس،  ،شاهد: فسفات در چهار سطح شامل هاي حل كنندهباكتري
، مصرف فسفر بر مبناي )عدم مصرف( شاهد: مصرفي در سه سطح شامل فسفات، فسفر  حل كننده+تيوباسيلوس

در اين . فسفات تريپل بود آزمون خاك از منبع خاك فسفات و مصرف فسفر بر مبناي آزمون خاك از منبع سوپر
هاي سطح برگ، سرعت رشد مربع از هر كرت برداشت و ماده خشك بوته، شاخص  نيم متربار روز يك15مطالعه، هر 

نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كاربرد باكتري تيوباسيلوس . محصول و سرعت رشد نسبي مورد بررسي قرار گرفتند
 رشد محصول سوپرفسفات تريپل موجب افزايش توليد ماده خشك در واحد سطح و سرعت+ كننده فسفات حل+ 

 شاخص سطح ،همچنين. گرديد، ولي باعث كاهش سرعت رشد نسبي، به دليل كاهش ساخت مواد فتوسنتزي شد
بالاترين مقدار . برگ در مراحل اوليه رشد به كندي، ولي با شروع مرحله رشد سريع گياه، به سرعت افزايش يافت

از )  گرم بر مترمربع14/5(عت رشد محصول و سر)  گرم در مترمربع3451(، ماده خشك )3/4(شاخص سطح برگ 
از طرف ديگر مصرف . سوپرفسفات تريپل به دست آمد+ حل كننده فسفات + كاربرد تيمار باكتري تيوباسيلوس 

فسفات تريپل همراه  خاك فسفات، نتايج مشابه و نزديك به مصرف سوپر+ حل كننده فسفات + باكتري تيوباسيلوس 
ها و باكتري تيوباسيلوس براي فراهمي توان نتيجه گرفت مصرف حل كنندهمي. اده استها را نشان دكننده با حل

دليل ارزان ه از خاك فسفات ب  وجود منبع فسفر،همچنين. فسفر قابل دسترس گياه در هر دو منبع فسفر مفيد است
تواند ي شيميايي ميبودن و كاهش هزينه، قابل دسترس بودن و كاهش اثرات زيست محيطي ناشي از آلودگي كودها

  . فسفات تريپل باشد جايگزين مناسبي براي كودهاي فسفاته رايج نظير سوپر
  
  

  .منابع فسفر ، ذرت،فسفات هاي حل كننده باكتري،آناليز رشد: واژگان كليدي

                                                 
   تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي آذربايجان غربي  مركزاستاديار -1
  15/10/89: تاريخ دريافت                                                                                                           كارشناس ارشد زراعت                                                 -2
  26/9/90: تاريخ پذيرش                                             گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز استاد -3
  گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز استاديار -4
   sonyaarefi@yahoo.com                                                                                                                                                             )ي مسئولنگارنده(*
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  مقدمه
 اقتصادي جامعه نـوين بـستگي       بخشي از توسعه  

  زيـرا بـه طـور مـستقيم و         ،داردپيشرفت كشاورزي   به  
ــست ــد  قيم غيرم ــه تولي ــشاورزي از جمل محــصولات ك

 .باشـند  مي براي مصرف انسان مورد نياز   گياهان زراعي   
 بيست  ي در ط  ايافزايش قابل ملاحظه  كه  با وجود اين  

 ـ ويژه غلات هب،  گياهان زراعي  سال گذشته در توليد     هب
 متوسط عملكرد اكثر گياهان زراعـي       ،وجود آمده است  

 ذرت  ).Fathi، 2000(ست ا هنوز كمتر از حد بالقوه آنها     
همراه با برنج و گنـدم سـه محـصول زراعـي مهـم در               
جهان هستند كه در شرايط مختلف اقليمي در مناطق         

. شـوند معتدله، نيمه گرمسيري و گرمسيري كشت مي      
 142سطح زير كشت ساليانه ذرت در جهان بـيش از           

 ميليون تن دانه است كـه       638ميليون هكتار با توليد     
 درصـد آن متعلـق بـه آمريكـا          44 حدود   از اين مقدار  

هـاي زيـست   آسـيب  ).Anonymous, 2004( باشدمي
محيطي و تغيير ساختار فيزيكي، شيميايي و زيـستي         

رويه از كودهـا     بي هها و مشكلات ناشي از استفاد     خاك
 ,Hoseinzadeh (معـضل اساسـي قـرن حاضـر اسـت     

از ذرت  ي ـ از عناصـر اصـلي مـورد ن         يكي فسفر .)2005
ــه  ــت ك ــساس ــدهاي بياري از فرآي در ب ــين ي يايميوش

ــرژييترك ــه بــات ان  و و ســاز  ســاخت،ATPزا از جمل
ن عنصر فعل يكمبود ا .كارهاي انتقال انرژي نقش دارد

 ،ل قند به نشاسته   ير تبد ي نظ ،و انفعالات سوخت و ساز    
ــرا در گ ــرگ  نتيجــه و درســازدمــياه متوقــف ي  در ب
 شــودل مــييتــشك) رنــگ ارغــواني (ن يانيآنتوســ

)Malakouti, 2000.( يا خاك فسفات )سنگ فسفات (
د كودهـاي فـسفاته     ي ـه مهم بـراي تول    يكي از مواد اول   ي

و اسـت   ن ماده انـدك     يزان فسفر محلول در ا    يم. است
  ظيات تغل ـ يا عمل ي بر حسب نوع معدن و        آن  كل مقدار

د يع تول يجاد صنا يا. باشد  ر مي ي متغ P2O5  درصد 39تا  
 است كـه     زيادي هاي  نهيزكود فسفاته مستلزم صرف ه    

ــانجـــام آن بـــراي همـــه كـــشورها م   ستيـــسر نيـ

)Malakouti, 2000.( م خـاك فـسفات   ي كاربرد مـستق
ن يمأهـاي ت ـ  ن روش يتـر   نهيهز  ن و كم  يتر  كي از ساده  ي

دي مـورد  يهاي اس ـاه بوده كه عمدتاً در خاكيفسفر گ 
اسـتفاده  ). Chien et al., 1996( رديگ استفاده قرار مي

هـاي آهكـي    ي، بـراي خـاك    يت به تنهـا   خاك فسفا از  
ل فراوانـي   يعي و به دل   يطور طب چون به يست،  مناسب ن 

ل ي تـشك   منجـر بـه    م، واكنش فـسفر بـا آن      يون كلس ي
ادي تـلاش   ي ـن ز ين راستا محقق  ي در ا  شود،ت مي يآپات

هـاي  ميزكروارگـان ياند تا با اسـتفاده از گـوگرد، م          كرده
  ديكـس  ا هـاي و بـاكتري  كننده فسفات، مـواد آلـي         حل

  بــاكتريكننــده گــوگرد، بــالاخص انــواع جــنس    
م خاك فسفات در    يي كاربرد مستق  آيلوس، كار يوباسيت

 ,.Khavazi et al( دن ـش دهيهاي آهكي را افـزا خاك

ن و يتـر از مهم لوسيوباسيهاي جنس ت   باكتري .)2001
كننـده گـوگرد در       ديهـاي اكـس   ين انواع باكتر  يتر  جيرا

 Basharati and( باشـند  مـي هـاي زراعـي  اكثر خـاك 

Saleh Rastien, 2000.(  گاينـد و گـاوور )Gaind and 

Gaur, 1991 (  گزارش كردند كه تلفيق خاك فـسفات
كننـده فـسفات و تيوباسـيلوس باعـث         با باكتري حـل   

شــود، زيــرا تجمــع مــاده خــشك در گيــاه لوبيــا مــي
هـاي  وسـيله بـاكتري   د شده بـه   ــدهاي آلي تولي  ــاسي
ين توليد آنزيم فـسفاتاز بـه       كننده فسفات و همچن   حل

هـا و اسـيد فـسفريك توليـد شـده           وسيله اين باكتري  
تواننـد بـر    هاي تيوباسيلوس مي  توسط فعاليت باكتري  

خاك فسفات اثر گذاشته و باعث حلاليـت فـسفر و در         
 ملكـوتي  .شـوند نتيجه افـزايش تجمـع مـاده خـشك          

)Malakouti, 2000(  نيز گزارش كرد كه بين تـراكم و 
رابطه مثبتي وجود   ريشه و مقدار جذب فسفر،      فعاليت  

 و  اي در جذب فسفر   دارد و تارهاي كشنده نقش عمده     
. كننـد  مـي   ايفا در نتيجه افزايش سرعت رشد محصول     

هاي آهكي، مـصرف    با عنايت به تثبيت فسفر در خاك      
بيش از حد نياز آن در گذشته، پـايين بـودن رانـدمان          

شويي  عدم آب   گياه و  هجذب كودهاي فسفاته به وسيل    
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اين تركيبات، بايد سعي شود بهترين مديريت از لحاظ         
 ,Malakouti( مصرف و استفاده از آنهـا اعمـال گـردد   

2000.(   
ايــن پــژوهش بــه منظــور بررســي تــأثير خــاك 

هاي فسفات  فسفات، باكتري تيوباسيلوس و حل كننده     
 704هاي رشد ذرت هيبريد سينگل كراس       بر شاخص 

KSC   عملكـرد مناسـب، كـشاورزي       جهت دستيابي به 
  .پايدار و حفظ محيط زيست انجام گرفت

  هامواد و روش
 در ايـستگاه    1385اين آزمايش در سال زراعـي       

تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي مياندوآب با طـول         
 ثانيــه شــمالي، عــرض   9 درجــه و 46جغرافيــايي 

  بـا ارتفـاع     ثانيـه شـرقي و     58 درجـه و     36جغرافيايي  
بافت خـاك سـيلت لـومي و        طح دريا،    متر از س   1371

5/7 pH=  آزمايش به صـورت فاكتوريـل بـر         .اجرا شد
هـاي كامـل تـصادفي بـا سـه تكـرار و            پايه طرح بلوك  

هاي حل كننـده فـسفات در چهـار         استفاده از باكتري  
 بـــاكتري تيوباســـيلوس : 2aشـــاهد، : 1aســـطح 

)Thiobacilus thiooxidans(  به ميـزان CFU/g 107 
ــسته در ــاي  ب ــد 1ه ــودر جام ــوگرمي پ ،  مرطــوب كيل

3a:  كـه حـاوي دو      2فسفاته بارور   ( حل كننده فسفات 
 Pantoea agglomerans, Strain P5 and(بـاكتري 

Pseudomonas putida, Strain P13( ــزان ــه مي   ب
CFU/g 108 امـد  گرمـي پـودر ج     100هـاي     بسته  در 
 كننـده  حـل  تيوباسـيلوس و  بـاكتري : 4aو ) مرطوب

عـدم  ( شـاهد :  b1 مصرفي در سه سطحفسفات، فسفر
مصرف فسفر بر مبنـاي آزمـون خـاك از          : b2،  )مصرف

صورت خاك فسفات در مراكـز      ه  ب( منبع خاك فسفات  
: b3و ) توزيــع كــود وجــود دارد و قابــل عرضــه اســت 

سوپر فسفات تريپـل بـر مبنـاي        مصرف فسفر از منبع     
عمليـات تهيـه زمـين شـامل        . آزمون خاك انجام شـد    

شخم زدن، انجام دو ديسك عمود بر هـم بـراي خـرد             
زدن و ايجاد پـشته در      ها، تسطيح، دندانه  كردن كلوخه 

فواصـل  . تمام قطعه آزمايش به طور يكسان انجام شـد        
هـا روي   متـر و فواصـل بوتـه       سانتي 75خطوط كاشت   

هـر  . متر در نظر گرفته شدند     سانتي 20شت  خطوط كا 
 متر بود كه    10 رديف به طول     5واحد آزمايشي شامل    

دو رديف كناري به عنوان حاشيه و سـه رديـف وسـط             
برداشــت عملكــرد نهــايي در  بــرداري و جهــت نمونــه

دوم ارديبهـشت بـه     ه  كاشت در نيم ـ  . شدند  نظرگرفته  
متــر صــورت  ســانتي5روش خــشكه كــاري در عمــق 

يابي بـه   به منظور سبز شدن يكنواخت و دست      . گرفت
تراكم بوته مورد نظر، عمليات كاشت به صورت دستي         

پـس از سـبز     .  بذر در هر كپه انجـام شـد        3و با تعداد    
 2 -3شدن و رفع خطـر حملـه آگـروتيس در مرحلـه             

هاي اضافي  ها، گياهچه برگي پس از استقرار كامل بوته     
تجزيـه خـاك،    بر اسـاس نتـايج آزمـايش        . تنك شدند 

 كيلــوگرم در هكتــار كــود اوره در مرحلــه آمــاده 250
 برگـي بـه     6و در مرحله    ) قبل از كاشت  (سازي زمين   

هـا داده شـد و كودهـاي        عنوان كود سرك پـاي بوتـه      
 و تيوباسيلوس به طـور جداگانـه بـراي          2فسفاته بارور   

 ليتر آب حل گرديد و در عمق 5هر كرت آزمايشي در 
تر از محـل قرارگيـري بـذرها بـا          نمتري پايي سانتي 5

. متر از خطوط كاشت قرار داده شدند       سانتي 10فاصله  
خاك فـسفات و سـوپر فـسفات تريپـل نيـز بـه طـور                
يكنواخت در خطوطي مجاور خطوط كاشت بـا فاصـله          

تر از رديف متر پايين سانتي5متر و در عمق    سانتي 10
هـاي هـرز      بـراي كنتـرل علـف     . كاشت، مصرف شـدند   

هـاي  كش انتخابي اراديكان برابر توصـيه        از علف  مزرعه
شـدن بـراي     قبل از كاشت استفاده شد و بعد از سـبز         

 كـش رگ از علـف   ــ ـرز پهن ب  ــهاي ه   ارزه با علف  ــمب
D- 4،2   شـكني    دهي پاي بوته، سله     خاك.  استفاده شد

 كـه ارتفـاع     زمـاني هاي هـرز      و مبارزه مكانيكي با علف    
در تمـام   . بود، انجـام شـد    متر     سانتي 50ها حدود   بوته

طول فصل رويش، آبياري به طور منظم و دقيق برابـر           
بـر   (A نياز آبي گياه و ميزان تبخير از تشتك كـلاس          
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ــاي  ــي100مبن ــر  ميل ــر تبخي ــد  ) ليت ــل آم ــه عم . ب
 5/0برداري براي تجزيه و تحليل رشـد از سـطح             نمونه
بـار بـا رعايـت       روز يـك   15مربع از هر كرت و هر         متر

براي هر تيمار سطح برگ به طور       . انجام گرفت حاشيه  
گيري شد و جهـت تعيـين وزن خـشك        جداگانه اندازه 

 سـاعت در آون بـا دمـاي         48ها را به مدت      بوته، نمونه 
 قـرار داده و سـپس از روي وزن          لـسيوس  درجه س  75

هاي سرعت رشـد محـصول        هوايي شاخص خشك اندام 
)CGR( شــاخص ســطح بــرگ ،)LAI( ســرعت رشــد ،

مقـدار  . ، براي هر تيمار محاسبه شـدند      )RGR(نسبي  
، بـراي مراحـل مختلـف       )GDD(درجه روزهاي رشـد     

هــاي هواشناســي ايــستگاه  رشــد نيــز بــر اســاس داده
بـدين  . تحقيقات كشاورزي مياندوآب محاسبه گرديـد     

 در  لسيوس درجه س  10فيزيولوژيك ذرت،    منظور صفر 
از رابطـه يـك      GDDنظر گرفته شد و جهت محاسبه       

  ).Zabihi, 2004( شد ده استفا
  

: )1رابطه ( 



n

bT
TT

GDD
1

minmax )
2

(  
  

ــه در آن  ــه،   Tmaxك ــاي روزان ــداكثر دم  Tminح
  .باشند صفر گياهي مي Tbحداقل دماي روزانه و 

افـزار  هاي حاصل از آزمايش به وسـيله نـرم        داده
MSTATC           تجزيه و تحليل آماري شدند و بـه وسـيله

 مقايــسه درصــد 5آزمــون دانكــن در ســطح احتمــال 
 از نـرم    هـا شكلها انجام گرفت و براي ترسيم       ميانگين

  .استفاده شد EXCELافزار 
  نتايج و بحث

  ماده خشك بوته 
 5 الي   1هاي  تغييرات ماده خشك بوته در شكل     

دهـد مـاده خـشك كـل در بـين تيمارهـاي             نشان مي 
حداكثر ماده خـشك در     . كودي و باكتري متفاوت بود    

ي به تيمار باكتري تيوباسيلوس و      بين تيمارهاي باكتر  
 1/3149 برابـر    =1700GDDفـسفات در   كننـده  حل

 GDDمربع و كمترين مقدار آن در همين          متر برگرم  
 2925برابـر   ) كننـده بـدون تيمارحـل   (به تيمار شاهد    

بيشترين مقـدار  ). 1شكل  (  مترمربع مربوط بود   برگرم  
 ماده خشك در بين منابع كودي مربوط به تيمار سوپر         

 بـر  گـرم    3321  برابر =1700GDD فسفات تريپل در  
مربع و كمترين مقدار آن مربوط به تيمـار شـاهد            متر

 گـرم   2737برابـر    GDDدر همين   ) عدم مصرف كود  (
در بين اثرات متقابـل نيـز   ). 2شكل ( مربع بود متر بر

ــار     ــه تيم ــوط ب ــشك مرب ــاده خ ــدار م ــشترين مق بي
فات كننــده فــسفات و سوپرفــسحــل تيوباســيلوس و(

مربـع مـشاهده شـد و         متر بر گرم   3451برابر  ) تريپل
كمترين مقدار ماده خـشك مربـوط بـه تيمـار شـاهد             

  متربر گرم 2624برابر ) كنندهعدم مصرف كود و حل(
هـا ديـده    شـكل همانطوري كه در    ). 5شكل  ( مربع بود 

 خشك احتمـالاً در مراحـل اوليـه         هشود تجمع ماد  مي
وشش گياهي بـه عنـوان      رشد گياه به دليل كم بودن پ      

تـر  سطح دريافت كننده تشعـشع خورشـيدي، آهـسته      
بوده ولي با گسترش سـطح بـرگ سـرعت تجمـع آن             
افزايش و به حداكثر مقـدار خـود رسـيده و در اواخـر              

هـا، از سـرعت     فصل رشد به دليل پيري و ريزش برگ       
افزايش مـاده خـشك در گيـاه    . رشد كاسته شده است  

 و تيمارهــاي كــودي كننــدهذرت در تيمارهــاي حــل
، افزايش حلاليت فـسفر و      pHاحتمالاً به دليل كاهش     

 طي آزمايـشي، سـالارديني    . باشد مي ريز مغذي عناصر  
)Salardini, 1993 (     اعلام كرد كـه رونـد تجمـع مـاده

يدي است، وي   يخشك در گياه ذرت به صورت سيگمو      
گزارش كرد كه رونـد تغييـرات تجمـع مـاده خـشك             

وند تغييرات جذب فسفر باشـد زيـرا        احتمالاً ناشي از ر   
ميزان جذب فـسفر در ابتـداي فـصل رشـد بـه علـت               

گيـرد، ولـي بـه      بودن دما به خوبي صـورت نمـي         پايين
تدريج جذب فسفر و تجمـع مـاده خـشك بـا سـرعت           

گيرد و بالاخره در مراحـل آخـر رشـد         زيادي انجام مي  
 Gaind(گاينـد و گـاوور  . شـود جذب فسفر متوقف مي
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and Gaur, 1991 (     گزارش كردنـد كـه تلفيـق خـاك
كننـده فـسفات و تيوباسـيلوس       فسفات با باكتري حل   

شـود، زيـرا    باعث تجمع ماده خشك در گياه لوبيا مـي        
 هـاي حـل   وسيله بـاكتري  اسيدهاي آلي توليد شده به    

كننده فسفات و همچنـين توليـد آنـزيم فـسفاتاز بـه             
هـا و اسـيد فـسفريك توليـد شـده           وسيله اين باكتري  

تواننـد بـر    هاي تيوباسيلوس مي  ط فعاليت باكتري  توس
خاك فسفات اثر گذاشته و باعث حلاليـت فـسفر و در         

  .نتيجه افزايش تجمع ماده خشك باشند
  شاخص سطح برگ

 نشان 10 الي 6هاي شكل در LAIروند تغييرات 
دهد كـه منحنـي تغييـرات شـاخص سـطح بـرگ             مي

 يعني كـه در اواسـط فـصل رشـد بـه           . لگاريتمي است 
هاي رسد و سپس با مرگ برگ     ميزان حداكثر خود مي   

در بـين منـابع    LAIحـداكثر  . يابـد پيرتر كـاهش مـي    
 و  1/4كودي مربوط به تيمار سوپر فسفات تريپل برابر         
 و  8/3كمترين مقدار آن مربوط به تيمار شـاهد برابـر           

 GDD= 1350  بـود كـه در     4تيمار خاك فسفات برابر   
 در بــين حــل LAIتغييــرات ). 7شــكل (حاصــل شــد 

 LAIهاي فسفات بسيار كم بود بـه طـوري كـه            كننده
كننده فسفات، تيمار    و تيمار حل   9/3تيمار شاهد برابر    

باكتري تيوباسيلوس و تيمـار بـاكتري تيوباسـيلوس و          
در بين اثرات   ). 6 شكل(  بود 4كننده فسفات برابر    حل

ها با سـطوح مختلـف كـودي        كنندهمتقابل سطوح حل  
ــشترين  ــار    GDD= 1300در LAIبي ــه تيم ــوط ب مرب

ــل  ــيلوس و حـ ــاكتري تيوباسـ ــسفات و بـ ــده فـ كننـ
 LAI و كمتـرين مقـدار       3/4سوپرفسفات تريپل برابـر     

مربوط به اثر متقابل تيوباسيلوس و حل كننده فسفات         
  بـه دسـت آمـد و مقـدار         8/3 با عدم مصرف كود برابر    

LAI     كننده فـسفات بـا     براي تيمار تيوباسيلوس و حل
). 10 الـي    8هـاي   شـكل (  بـود  1/4فات برابر   خاك فس 

رسد كه در اوايل رشد به علت پايين        چنين به نظر مي   
 گسترش ريشه گياه، جـذب فـسفر و سـاير           ،بودن دما 

با گرم شـدن هـوا جـذب فـسفر و           . عناصر كمتر است  
شـود و  مـي عناصر ضروري با سـرعت زيـادتري انجـام         

تقسيم و تكثير سـلولي و در نهايـت گـسترش سـطح             
شـود كـه بيـشترين      يابد و سبب مـي    برگ افزايش مي  

دست آيـد و    ه  سطح برگ در مرحله ظهور گل تاجي ب       
هـا،  شـدن بـرگ    انـدازي و پيـر    پس از آن در اثر سايه     

شاخص سـطح بـرگ     . شاخص سطح برگ كاهش يابد    
شـغال  بيان كننده نسبت سطح برگ به سطح زمـين ا         

 ,.Gardner et al (باشدشده توسط گياه مورد نظر مي

نقــش مهــم ســطح بــرگ در جــذب تشعــشع . )1990
خورشيدي و تأثير آن بر رشد و عملكرد نهايي سـويا و         

 Watson and(ذرت در تحقيقات واتسون و رامـستاد  

Ramstad, 1987 (نيز به اثبات رسيده است.  
  سرعت رشد محصول

ه و تحليل رشد جوامع مفيدترين كميت در تجزي 
گياهي سرعت رشد محصول اسـت و عبـارت اسـت از            
ميزان افزايش وزن خشك يك اجتماع گياهي بر واحد         

 در  CGRنتايج تغييرات. باشدسطح در واحد زمان مي
دهد كه در بين منـابع       نشان مي  15 الي   11هاي  شكل

مربوط به تيمار سـوپر فـسفات        CGRكودي بيشترين   
 CGRمربـع و كمتـرين        گرم بـر متـر     8/4تريپل برابر   

 9/3برابـر   ) عـدم مـصرف كـود     (مربوط به تيمار شاهد     
 گرم بـر    4مربع و تيمار خاك فسفات برابر        گرم بر متر  

در ). 11شكل  ( حاصل شد  GDD=  1300مترمربع در   
هـا بـا سـطوح      كننـده  بين اثرات متقابل سـطوح حـل      

مختلف كودي بيشترين مقدار سرعت رشـد محـصول         
 ه اثر متقابل تيمار باكتري تيوباسيلوس و حـل   مربوط ب 

 گرم بر  14/5كننده فسفات با سوپرفسفات تريپل برابر       
تيمـار بـاكتري تيوباسـيلوس و        CGRمربع بـود و      متر
 گـرم بـر   78/4فسفات برابـر  كننده فسفات و خاك   حل

در ). 15شـكل   ( حاصل شد  GDD= 1300مترمربع در 
رات سـرعت    كمتـرين تغيي ـ   ،كننده بين تيمارهاي حل  

  گـرم بـر متـر   51/4رشد محصول به تيمار شاهد برابر      
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مربــع و بيــشترين مقــدار آن بــه تيوباســيلوس و حــل 
 گـرم بـر متـر مربـع و بـراي            78/4كننده فـسفات بـا      

 گرم بر متر مربـع و حـل كننـده           60/4تيوباسيلوس با   
 احتمـالاً .  گرم بر متر مربع حاصل شد      69/4فسفات با   

CGR     منبع تـأمين كننـده فـسفر،        رابطه مستقيمي با
شرايط محيطي و مرحلـه رشـد گيـاه دارد و حـداكثر             

CGR     هـا  شـود كـه پوشـش بـرگ       زماني حاصـل مـي
مطلــوب و در نتيجــه حــداكثر ميــزان تبــديل انــرژي 
. خورشــــيدي در گيــــاه صــــورت گرفتــــه باشــــد

 نيز گزارش كرد كه بـين  )Malakouti, 2000(ملكوتي
رابطـه مثبتـي    تراكم و فعاليت ريشه و مقـدار جـذب،          

اي در جـذب    وجود دارد و تارهاي كشنده نقش عمـده       
 Koocheki( كـوچكي و سـرمدنيا  . كنند ميفسفر ايفا

and Sarmadnia, 1999 (   در رابطه بـا رونـد تغييـرات 
CGR   انـد كـه سـرعت رشـد محـصول در           بيان كـرده

مراحل اوليه به دليل كامل نبـودن پوشـش گيـاهي و            
بـا  . ياهان كم اسـت   جذب كمتر نور خورشيد توسط گ     

گيـرد  صورت مـي   CGRادامه رشد افزايش سريعي در
زيرا سطح برگ توسعه يافته و بـا جـذب نـور بيـشتر،              

لاي جامعـه گيـاهي بـدون       بخش كمتري از آن از لابه     
  .كنداستفاده به سطح خاك نفوذ مي

  سرعت رشد نسبي 
يي آرا شـاخص كـار    ) RGR(سرعت رشد نـسبي     

كننـده وزن خـشك     يـان نامند، ايـن شـاخص ب    نيز مي 
اضافه شده نسبت به وزن اوليه در يك فاصله مشخص          

رونـد تغييـرات   ). Gardner et al., 1990( زماني است
 هايشكلاين روند در    . سرعت رشد نسبي نزولي است    

به طوري كه ملاحظـه     . اند نشان داده شده   20 الي   16
شود در بين تيمارهاي كودي، سرعت رشـد نـسبي          مي

 و خاك فسفات نسبت بـه سـوپر فـسفات           تيمار شاهد 
اختلاف بين تيمار شاهد بـا سـوپر        . تريپل بيشتر است  

 1138 گــرم برگــرم در 001/0فــسفات تريپــل برابــر 
 در بـين تيمـار حـل      ). 17شكل  ( درجه روز رشد است   

ها، سرعت رشد نسبي تيمـار شـاهد نـسبت بـه            كننده
كننده فسفات بيـشتر    تيمار باكتري تيوباسيلوس و حل    

اخــتلاف بــين  GDD = 1138در ). 16شــكل ( تاســ
سرعت رشد نسبي تيمار شاهد با باكتري تيوباسيلوس        

 گرم بر گـرم، بـا تيمـار         0005/0كننده فسفات    و حل 
 گرم بـر گـرم و بـا تيمـار           001/0باكتري تيوباسيلوس   

. باشـد  گـرم بـر گـرم مـي        0005/0كننده فسفات   حل
ا توجه  ب RGRرسد كه روند تغييرات     چنين به نظر مي   

به روند رشد گياه قابل توجيه باشـد، زيـرا بـا افـزايش              
ايـن  . يابـد سن گياه، سرعت رشد نـسبي كـاهش مـي         

هايي كه به گيـاه     كاهش به اين دليل است كه قسمت        
هـاي سـاختماني هـستند نـه        شـوند بافـت   افزوده مـي  

هايي سهمي در ميـزان رشـد       متابوليكي و چنين بافت   
اي  همچنين تا اندازه   كاهش سرعت رشد نسبي   . ندارند

و افزايش سن   ) در سايه قرار گرفتن   (با كمي جذب نور     
 واتـسون و  .تر گيـاه نيـز مـرتبط اسـت    هاي پايين برگ

نيز گزارش ) Watson and Ramstad, 1987(رامستاد 
هـا بـر روي يكـديگر دليـل         اندازي بـرگ  كرد كه سايه  

  .اصلي نزولي بودن سرعت رشد نسبي است
     كليگيرينتيجه

، مـاده   )3/4(بالاترين مقدار شاخص سطح بـرگ       
و سـرعت رشـد     ) مربـع   متـر  بـر  گـرم    3451(خشك  

از كـاربرد بـاكتري     ) مربـع   گرم بر متر   14/5(محصول  
سوپرفــسفات + حــل كننــده فــسفات + تيوباســيلوس 

 مـصرف بـاكتري     ،از طـرف ديگـر    . تريپل به دست آمد   
خـاك فـسفات،    + حل كننـده فـسفات      + تيوباسيلوس  

فـسفات تريپـل     شابه و نزديك به مصرف سوپر     نتايج م 
تـوان  مـي . هـا را نـشان داده اسـت      همراه با حل كننده   

ــده   ــل كنن ــصرف ح ــت م ــه گرف ــاكتري  نتيج ــا و ب ه
تيوباسيلوس براي فراهمي فسفر قابـل دسـترس گيـاه          

 ،همچنـين . بـوده اسـت   براي هر دو منبع فسفر مفيـد 
 دليل ارزان بـودن   هاز خاك فسفات ب    وجود منبع فسفر  

و كاهش هزينه، قابل دسترس بـودن و كـاهش اثـرات         
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زيست محيطي ناشي از آلـودگي كودهـاي شـيميايي           
تواند جايگزين مناسبي براي كودهاي فسفاته رايـج        مي

  . نظير سوپرفسفات تريپل باشد

  

 
  ي وشيميايي خاك قبل از اجراي آزمايش نتايج تجزيه هاي فيزيك-1جدول 

Table 1- results of soil decomposition test 
  

  بافت خاك
Soil Tex 

  رس
Clay%  

  لاي
Silt%  

  شن
Sand%  

  پتاسيم قابل
  جذب

p. p. m 

  فسفر قابل
  جذب

p. p. m 

  ازت كل
 %N 

  كربن آلي
O. C% 

  مواددرصد 
  خنثي شونده

T. N. V% 

  لكاسيد 
  اشباع
Ph 

  كتريكيهدايت ال
103× EC 

  درصد
S.P 

  عمق
Depth 

S:L 21 52 27 259 7.18 0.19  1.89 14.25 7.70 0.77 28 0-30  
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Figure 2- TDM accumulation in the different levels of fertilizer  
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  كننده روند تجمع ماده خشك كل در سطوح مختلف حلـ1شكل 

Figure 1- TDM accumulation in the different levels of 
phosphate solubilizing bacteria.  
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Figure 4- TDM accumulation phosphate solubilizing bacteria 
treatment in the different levels of fertilizer  
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Figure 3- TDM accumulation thiobacillus bacteria treatment 
in the different levels of fertilizer.  
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  كننده روند تغييرات شاخص سطح برگ در سطوح مختلف حل ـ6شكل 
Figure 6 - LAI in the different levels of phosphate solubilizing 

bacteria  
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Figure 5 - TDM accumulation thiobacillus bacteria and 
phosphate solubilizing bacteria treatment in the different 
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  سطوح مختلف كودي
Figure 8 - LAI thiobacillus bacteria treatment in the different 

levels of fertilizer  
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Figure 7- LAI in the different levels of fertilizer  
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  كننده فسفات در سطوح مختلف كوديحل
Figure 10- LAI thiobacillus bacteria and phosphate solubilizing 

bacteria treatment in the different levels of fertilizer.  
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Figure 9- LAI phosphate solubilizing bacteria treatment in the 

different levels of fertilizer.  
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   روند تغييرات سرعت رشد محصول در سطوح مختلف كودي-12شكل 
Figure 12- CGR in the different level of fertilizer.  
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Figure 11- CGR in the different levels of phosphate 
solubilizing bacteria.  
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Figure 14. CGR phosphate solubilizing bacteria treatment in 

the different levels of fertilizer.  
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  تيوباسيلوس در سطوح مختلف

Figure 13. CGR thiobacillus bacteria treatment in the 
different levels of fertilizer.  
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Figure 16- RGR in the different levels of phosphate 

solubilizing bacteria.  
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Figure 15- CGR thiobacillus bacteria and phosphate 

solubilizing bacteria treatment in the different levels of 
fertilizer  
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 روند تغييرات سرعت رشد نسبي تيمار باكتري تيوباسيلوس در -18شكل 
  سطوح مختلف كودي

Figure 18. RGR thiobacillus bacteria treatment in the 
different levels of fertilizer.  
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   روند تغييرات سرعت رشد نسبي در سطوح مختلف كودي-17شكل 
Figure 17. RGR in the different levels of fertilizer  
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Figure 20- RGR of thiobacillus bacteria and phosphate 
solubilizing bacteria treatment in the different levels of 

fertilizer  
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Figure 19- RGR phosphate solubilizing bacteria treatment in 

the different levels of fertilizer 
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