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  چکیده
مواره خطر آلودگی خاك از طریق تجمع تبدیل خاك فسفات به کودهاي فسفري پر هزینه است و مصرف آنها ه

که بتوان قابلیت جذب و فراهمی فسفر خاك فسفات را افزایش در صورتی. را نیز به دنبال دارد عناصري مثل کادمیم 
هاي حل کننده در این تحقیق پتانسیل استفاده از باکتري. داد، تحولی بزرگ در تغذیه فسفري گیاهان رخ خواهد داد

اي نهال پسته مورد بومی باغات پسته براي افزایش کارایی خاك فسفات و بهبود شرایط تغذیه یلوستیوباسفسفات و 
سطح شوري بود که در قالب  3تیمار تلقیح و  5اي به صورت فاکتوریل، شامل گلخانه آزمایش. مطالعه قرار گرفت

 (T2)، خاك فسفات (T1)ون کود و تلقیح تیمارهاي تلقیح شامل شاهد بد. تکرار اجرا شد 4           ً           یک طرح کاملا  تصادفی با 
خاك ،  P. thivervalensis (T3) و  Pantoea dispersaشامل  کننده فسفات خاك فسفات همراه با دو جدایه حل
کننده فسفات و و خاك فسفات همراه با گوگرد، دو جدایه حل (T4)تیوباسیلوس فسفات همراه با گوگرد و سه جدایه 

دسی زیمنس  16و  8، 3، به ترتیب با مقادیر عددي S2و  S0 ،S1و سطوح شوري شامل  (T5) تیوباسیلوسسه جدایه 
دار وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، با توجه به نتایج بدست آمده، افزایش شوري باعث کاهش معنی .بر متر بودند

و بر غلظت فسفر و مقدار جذب روي میانگین ارتفاع و تعداد برگ به ازاء نهال، مقدار جذب عناصر فسفر و آهن شد 
داري بر وزن تر و خشک اندام هوایی، میانگین ارتفاع و تعداد تیمارهاي باکتري تأثیر معنی. داري نداشتتأثیر معنی

هاي حل کننده فسفات استفاده از باکتري. برگ، غلظت فسفر و آهن و میزان جذب عناصر فسفر، آهن و روي داشتند
بیشترین تأثیر مثبت را بر وزن تر و خشک اندام هوایی و میانگین ارتفاع و تعداد برگ به ازاء  به همراه خاك فسفات

استفاده . درصد افزایش داد 1/27و 5/11، 8/37، 1/36نهال داشت و صفات فوق را نسبت به تیمار شاهد به ترتیب 
هاي فسفات و ز مخلوط حل کننده، و نی(T4)هاي اکسیدکننده گوگرد به همراه خاك فسفات و گوگرد از باکتري

بیشترین تاثیر را از نظر غلظت و مقدار جذب فسفر  (T5)هاي گوگرد به همراه خاك فسفات و گوگرد اکسیدکننده
از نظر مقدار فسفر در تمام سطوح شوري اختلاف  T5از نظر غلظت و مقدار جذب فسفر و تیمار  T4تیمار . ایجاد کرد

اگر چه مصرف خاك فسفات به تنهایی نسبت به تیمار شاهد باعث افزایش . تلقیح داشتند داري را با شاهد بدونمعنی
  .ها بودداري کمتر از تیمارهاي تلقیح با باکتريغلظت و مقدار جذب فسفر شد، اما اثر این تیمار با اختلاف معنی

  
  تلقیح ،، خاك فسفات، گوگردتیوباسیلوسکننده فسفات، باکتریهاي حل :کلیديهاي واژه
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  مقدمه
هزار هکتار  6/477پسته با سطح زیر کشت حدود         

از جمله مهمترین محصولات کشاورزي است که حدود 
درصد سطح زیر کشت و تولید آن مربوط به استان  80

شرایط خاص . )1392آمارنامه کشاورزي،(باشد کرمان می
 pHها و هاي پسته از جمله آهکی بودن خاكحاکم بر باغ

 ها، تغذیه این درختان را دچار مشکل نموده استلاي آنبا
-کودهاي فسفري در خاك. )1389مهرنژاد و جوانشاه، (

ها نشان باشند و بررسیهاي آهکی داراي بازده کمی می
اسپینک (  کنددرصد تجاوز  نمی 20ها از داده که بازده آن

از طرف دیگر تبدیل خاك . )1993و تیسدل، 1947و باربر،
هزینه و انرژي ات به کودهاي فسفري نیازمند صرف فسف
مصرف مستقیم خاك فسفات داراي کارآیی لازم . باشدمی

هاي مناسب و که بتوان با اعمال روش نبوده و در صورتی
کارآمد قابلیت جذب و فراهمی فسفر آن را افزایش داد، 

 .تحول بزرگی در تغذیه فسفري گیاهان خواهد بود
کننده فسفات همواره در هاي حلنیزممیکروارگا        

توانند نقش مهمی را در تأمین  خاك حضور داشته و می
این . طور پایدار ایفا کنند  فسفر مورد نیاز گیاه به

هاي زیادي هستند ها و باکتريها شامل قارچمیکروارگانیزم
هاي حاوي تري کلسیم فسفات، توانند در محیطکه می
یم، هیدروکسی آپاتیت، پودر هاي آهن و آلومینفسفات

استخوان، سنگ فسفات و ترکیبات نامحلول مشابه به 
گیانشوار و (عنوان تنها منبع تأمین فسفر رشد کنند 

توانایی این ). 2006؛ تیلاك و ردي، 2002همکاران، 
-ها در حل کردن ترکیبات پیچیده فسفاتمیکروارگانیزم

و یا   +Hاز طریق ترشح pHهاي کلسیم، به واسطه کاهش 
استات، لاکتات، اکسالات، تارتارات، (ترشح اسیدهاي آلی 

سوکسینات، سیترات، گلوکونات، کتوگلوکونات، 
  اسیدهاي آلی ترشح شده . باشد می...) گلیکولات و

هاي توانند فسفر را از طریق حل کردن مستقیم فسفاتمی
معدنی ناشی از تبادل آنیون فسفات با آنیون اسید و یا از 

ها ق کلات کردن آهن و آلومینیم موجود در فسفاتطری
-منابع کودهاي فسفاته در دنیا محدود، تولید آن. آزاد کنند

ها در بسیاري از نقاط دنیا رویه آنها پرهزینه و مصرف بی
باعث تجمع و تثبیت مقادیر قابل توجهی فسفر در اراضی 

   ).2002گیانشوار و همکاران، (کشاورزي شده است 
کننده فسفات هاي حلمیکروارگانیسم زادمایه         

 هايو باکتري Aspergillusهایی از قارچ شامل گونه
Arthrobacter, Pseudomonas, Bacillus  و

Escherichia  کیلوگرم  35تا  30توانند میهستند کهP2O5 
برخی از . قابل جذب را به هر هکتار خاك اضافه کنند

باشند، به محیطی نیز مقاوم می ها به شرایط نامساعدگونه

هاي باکتریایی از ریزوسفر گیاه نخود از عنوان مثال سویه
اند فسفر را در که توانسته هاي قلیایی جدا شدهخاك

 45و درجه حرارت  12برابر  pHدرصد نمک،  10حضور 
 ).2005تیلاك و همکاران، (درجه سانتیگراد حل کنند 

 .Bو  Bacillus subtilisهاي هایی از باکتريسویه
circulans اند مقادیر نیز مقاوم به حرارت بوده و توانسته

قابل توجهی از تري کلسیم فسفات را در درجه حرارت 
تلقیح بذرهاي گیاه ماش با . درجه سانتیگراد حل کنند 45

بندي، افزایش فسفر قابل ها باعث بهبود گرهاین سویه
وایی، افزایش ن ریشه و اندام هزجذب خاك، افزایش و

گایند و (وزن کاه و جذب بهتر نیتروژن و فسفر شد 
  ).1991گائور، 
 از مهمترین Pseudomonasو  Bacillusهاي جنس        
باشند می هاي نامحلولکننده فسفاتهاي حلباکتري

 72) 2006(احمد و همکاران  ).2005تیلاك و همکاران، (
ي را مورد هاي مختلف ریزوسفراي از باکتريجدایه

هاي درصد از باکتري 80بررسی قرار دادند که بیش از 
هاي جنس درصد از باکتري 5/55و  باسیلوسجنس 

در هندوستان از . کننده فسفات بودند، حلسودوموناس
متعدد جدا شده از ریزوسفر  PGPRsهاي میان باکتري
به  B.circulans و  Bacillus cereusهایی ازذرت، سویه
ها این سویه. اندهاي برتر معرفی شدههعنوان سوی

کننده فسفات بودند کننده سیدروفور و حلاندوفیت، تولید
 7درجه سانتیگراد، در حضور  45و توانستند در دماي 

به خوبی  pH=7/5-9/9درصد کلرید سدیم و در محدوده 
ها روي حامل مناسب در حرارت این باکتري. رشد کنند

ه ازاء هر گرم از مایه تلقیح به ب 108درجه با جمعیت  30
تلقیح گیاه ذرت با این . مدت بیش از یکسال باقی ماندند

 8/43عملکرد دانه را در شرایط مزرعه به ترتیب  هاسویه
درصد در مقایسه با شاهد تلقیح نشده افزایش  9/42و 
و  9/42و 1/38افزایش عملکرد براي گندم به ترتیب . داد

تنوتا، (درصد بود  3/41و  6/38 1براي لوبیاي سودانی
سویه باکتري با  13) 2007(فرناند و همکاران  ).2005

کنندگی تري کلسیم فسفات در محیط مایع و توان حل
خاك زیر کشت سویا جداسازي و اثر سه  5جامد را از 

سویه برتر را بر رشد و جذب عناصر در گیاه سویا در 
یچ یک از ه. شرایط گلخانه مورد ارزیابی قرار دادند

ها نتوانستند جذب فسفر توسط گیاه را افزایش سویه
 . دهند

نبی صنایع نفت و ایکی از محصولات ج نیز گوگرد        
در کشور گاز است که سالانه بیش از یک میلیون تن 

                                                        
1  . pigeon pea 
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استفاده از  .)1382، ملکوتیو  يمیرمکرا (دوشمی تولید
خاك  این ماده هنگامی اثربخش و مفید خواهد بود که در

اکسیداسیون گوگرد . گردد اکسید مقدار و سرعت کافیبه 
از جمله  تیوباسیلوسهاي      ً                        عمدتا  بیولوژیکی بوده و باکتري

ها این باکتري. باشند مهمترین اکسیدکنندگان این ماده می
نیاز  با اکسیداسیون گوگرد، علاوه بر تأمین انرژي مورد

ا کاهش محیط ر pHخود، تولید اسید سولفوریک کرده و 
؛ یانگ و 2007ویدیالاکشمی و سرایدار، ( دهند می

گوگرد در اراضی کشاورزي  استفاده از). 2008همکاران، 
تواند میاکسیداسیون آن و ایجاد شرایط مناسب براي 

خاك فسفات تولید داخل را در شرایط  مصرفامکان 
 انحلالافزایش کارایی و  موجب هاي ایران فراهم وخاك

-آزادسازي منابع ذخیرههمچنین  وشیمیایی  انواع کودهاي
بشارتی ( دگردهاي قبل در سال شده اي کودهاي مصرف

مهمترین ). 1384پور و همکاران، ؛ سلیم1377کلایه، 
کننده گوگرد در اکثر هاي شیمیولیتوتروف اکسیدباکتري
بشارتی ( باشند می باسیلوستیوها متعلق به جنس خاك

  ). 1994 رایت،؛ واین1377کلایه، 
هاي اثر تلقیح باکتري) 1377( کلایه بشارتی

و مصرف گوگرد را بر افزایش قابلیت جذب  تیوباسیلوس
عناصر غذایی گیاه ذرت در شرایط گلخانه مورد مطالعه 

مایه زاداستفاده از  نتایج این تحقیق نشان داد، .قرار داد
همزمان با مصرف گوگرد باعث افزایش  تیوباسیلوس
خاك، آزاد شدن  pHدار  ام هوایی، کاهش معنیعملکرد اند

فسفر و آهن از خاك و افزایش جذب این عناصر توسط 
درصد و مصرف توأم  5/36مصرف گوگرد  .گیاه شد
درصد مقدار آهن جذب  2/137مایه باکتري زاد وگوگرد 

 به گوگرد. نسبت به شاهد افزایش داد شده توسط گیاه را
 59مایه زادگوگرد و  درصد و مصرف توأم 8/56 ییتنها

ناشی       ً احتمالا  درصد مقدار جذب روي را کاهش داد که 
  .باشدمیاز اثرات آنتاگونیستی فسفر و روي 

 500، 0(سه سطح آپاتیت ، مشابه بررسی یک در
 mg/kgو  50، 0(سه سطح گوگرد  ،)mg/kg 1000و 

با و  مخلوطی از سطوح مختلف گوگرد و آپاتیت ،)100
مورد در کشت یک گیاه لگوم  اسیلوستیوببدون باکتري 

داد که عملکرد و فسفر  نتایج نشان. استفاده قرار گرفت
+  تیوباسیلوس+ جذب شده توسط گیاه در تیمار گوگرد 

با  شد پیشنهادلذا در این پژوهش . آپاتیت حداکثر بود
اینکه تولید سوپر فسفات از خاك فسفات با عیار  هتوجه ب

باشد، لذا  ي مقرون به صرفه نمیاز لحاظ اقتصاد ،کم فسفر
 تیوباسیلوسآپانیت و باکتري + توان از مخلوط گوگرد  می

پاتیرانتا ( استفاده کرد بیولوژیک کود فسفري یک به عنوان
  .)1989و همکاران، 

عقیده بر این است که جداسازي و مطالعه 
تواند اند میهاي بومی که با محیط سازگار شدهجدایه
هایی شود که براي محصولات آن ادمایهبه تولید زمنجر

هاي غیر بومی منطقه کارآیی بیشتري نسبت به جدایه
رسد با به نظر می). 2007فیشر و همکاران، ( داشته باشند

 تیوباسیلوسکننده فسفات و هاي حلاستفاده از باکتري
اند هاي پسته که با شرایط منطقه سازگار شدهبومی باغ

گوگرد بتوان قابلیت جذب فسفر  همراه با خاك فسفات و
موجود در خاك فسفات را افزایش و به تغذیه فسفري 

این تحقیق به منظور بررسی تأثیر کاربرد . گیاه کمک نمود
بومی و  تیوباسیلوسکننده فسفات و هاي حلباکتري

گوگرد در افزایش کارآیی خاك فسفات و بهبود شرایط 
ي طرح ریزي و اي نهال پسته در شرایط تنش شورتغذیه

  .اجرا گردید
  هامواد و روش

تیمار  5آزمایش به صورت فاکتوریل، شامل 
                                   ً سطح شوري بود که در قالب یک طرح کاملا   3تلقیح و 

سطوح . تکرار در شرایط گلخانه اجرا گردید 4تصادفی با 
، 3، به ترتیب با مقادیر عددي  S2و  S0 ،S1شوري شامل 

زنی با ارهاي مایهسی زیمنس بر متر و تیمد 16و  8
  .ها به شرح زیر اعمال شدندجدایه

1- (T1)  بدون تلقیح، بدون کود(شاهد منفی(  
2- (T2)  میکروگرم فسفر به ازاء  35معادل (خاك فسفات

 شدهارائه  1که مشخصات آن در جدول  ،هر گرم خاك
  )است

3- (T3) خاك + کننده فسفات تلقیح با دو جدایه حل
  فسفات

4- (T4) خاك فسفات +  تیوباسیلوسح با سه جدایه تلقی
  گوگرد+ 
5- (T5) تیوباسیلوس هاي فسفات وکنندهتلقیح با حل +

  گوگرد+ خاك فسفات 
  هاي مورد استفادهانتخاب سویه

کننده هاي مورد استفاده شامل دو سویه حلسویه
 .P و  Pantoea dispersaهاي فسفات مربوط به گونه

thivervalensis )و سه جدایه ) 1388پور، سرچشمه
 .Thiobacillus spکننده گوگرد مربوط به جنس اکسید

هاي حل کننده سویه. بودند) 1393ثواقبی و همکاران، (
هاي نامحلول داراي توانایی قابل توجهی از نظر فسفات
و تحمل شوري در محیط اسپربر معدنی و آلی  pHکاهش 

وانایی قابل نیز داراي ت تیوباسیلوسهاي سویه. بودند
و ) محیط پستگیت(توجهی از نظر اکسایش تیوسولفات 

و نیز تحمل شوري در محیط  pHگوگرد عنصري، کاهش 
صفات انتخابی فوق از ). 2جدول (کشت مربوطه بودند 
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مورد استفاده براي افزایش حلالیت  هاينظر کارایی سویه
و قابلیت جذب فسفر خاك فسفات در شرایط شور از 

  .باشندتوجهی برخوردار می اهمیت قابل

  
  )چادرملو آذرین تهیه شده از معدن( نتایج تجزیه شیمیایی خاك فسفات -1جدول 

  واحدخصوصیات                                 واحدخصوصیات                     
SiO

  درصد  Total P2O5  38  درصد  10  2
F 3/2  درصد  Avail-P  2  )mg kg-1-(  

Ca
O 37  درصد  TN  0  درصد  

Mg
O 6/3  درصد  OC  0  درصد  

Fe2

O3 1/5  درصد  Ec  1/5   )dS m-1 (  
Al2

O3 7/0  درصد  pH 6/7  -  
Zn 9/3  )mg kg-1-(      

  
  هاي مورد استفاده در تیمارهاي تلقیحبرخی مشخصات سویه -2جدول 

  *تیوباسیلوسهاي جدایه مشخصات  کننده فسفاتهاي حلسویه مشخصات
)Thiobacilus sp(  

 Pantoea  سویه نام
dispersa  P.  thivervalensis  کد سویه  T2  T8  T29 

pH متوسط   80/3  79/2  محیط اسپربر معدنیpH 
  محیط پستگیت

60/3  41/3  25/3  

pH متوسط   59/3  67/2 محیط اسپربر آلیpH 
  محیط گوگرد

57/3  59/3  50/3  

pH متوسط   45/6  45/6 محیط شاهدpH 
  محیط شاهد 

84/6  84/6  84/6  

انه تحمل شوري آست
)mM NaCl( 

  آستانه تحمل شوري  400  600
 )mM NaCl(  

400  
  

400  400  

  .)1393ثوابقی و همکاران، ( در قالب طرح پژوهشی دانشگاه تهران جداسازي شدند تیوباسیلوسهاي جدایه*
 

  هاي برترتهیه زادمایه جدایه
جدایه و  100کننده فسفات از بین دو سویه حل

 30جدایه که از  31نده گوگرد از بین کنسه سویه اکسید
هاي هاي پسته شهرستاننمونه مرکب مربوط به باغ

رفسنجان، سیرجان، زرند و کرمان جداسازي شده بودند، 
هایی در هر دو گروه، جدایه. غربالگري و انتخاب گردیدند

انتخاب شدند که بر اساس نتایج غربالگري آزمایشگاهی، 
و تحمل  pHاز نظر کاهش  داراي توانایی قابل توجهی

-زادمایه جدایه). 2 جدول(شوري در محیط کشت بودند 
هاي هاي مورد آزمایش در تیمارهاي تلقیح براي باکتري

و براي  1NBحل کننده فسفات با استفاده از محیط 
با استفاده از محیط پستگیت و  تیوباسیلوسهاي باکتري

 روش کدورت سنجی به نحوي تهیه شدند که داراي
                                                        

1. Nutrient Broth 

در هر  (cfu)سلول باکتري  1×  108جمعیت تقریبی 
هاي مورد استفاده در جدایه زادمایه. لیتر زادمایه باشندمیلی

هر تیمار ابتدا به طور جداگانه تهیه و بر حسب تعداد 
جدایه مورد استفاده، بلافاصله قبل از استفاده به نسبت 

-در نهایت زادمایه یکسان. مساوي با هم مخلوط شدند
زي شده بر روي پرلیت استریل با نسبت مخلوط پرلیت سا

به نحوي منتقل شد ) وزنی به حجمی( 4به  1و زادمایه 
ها به ازاء هر گرم پرلیت مساوي که جمعیت کل باکتري

ها در هنگام کاشت بذور با استفاده از زادمایه باکتري. بود
 لیتر زادمایه بود، درکه حاوي یک میلیپرلیت مقداري از 

  .ر بذور کارگذاشته شدزی
  کاشت بذرها

خاك مورد استفاده از لایه سطحی اراضی بکر 
هاي پسته نزدیک منطقه داوران رفسنجان و به مجاور باغ

. نحوي انتخاب شد که غلظت عناصر غذایی آن کم باشد



 375/  1394/  3شماره /  29جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

کیلوگرم خاك الک شده به ازاء هر گلدان  2/6مقدار 
خاك . هاي پلاستیکی ریخته شدتوزین و درون کیسه

برابر  EC،  01/8آن  pHانتخابی داراي بافت شن لومی، 
دسی زیمنس بر متر و مقدار فسفر کل، فسفر، آهن  53/0

 42/0و  2/2، 3/3، 670و روي قابل جذب آن به ترتیب 
ابتدا خاك فسفات به خوبی . میکروگرم بر گرم خاك بود

 35مش، به میزان  60پودر شد و پس از عبور از الک 
م فسفر به ازاء هر گرم خاك توزین و به داخل میکروگر

گوگرد پودري نیز به . هاي خاك مربوطه اضافه شدکیسه
گرم به ازاء هر کیلوگرم خاك به تیمارهاي حاوي  3میزان 

دیگر . اضافه گردید و به خوبی مخلوط شد تیوباسیلوس
کودهاي مورد نیاز بر اساس آزمون خاك و به صورت 

همراه با آب کافی به خاك اضافه  محلول تهیه و با پیپت
آبیاري شدند و  1ها تا حد ظرفیت مزرعهگلدان. شدند

بذر  12پس از متعادل شدن رطوبت، در هر گلدان تعداد 
بذور از . جوانه دار شده رقم بادامی ریز زرند کشت شد
دار شدن، موسسه تحقیقات پسته تهیه شد و براي جوانه

دقیقه در محلول  5ابتدا بذور فاقد پوست به مدت 
 درصد  ضد عفونی شدند و بعد از شستشو با 10وایتکس 

ساعت در ظرف حاوي آب  24آب مقطر کافی، به مدت 
. مقطر قرار داده شدند و آب آنها چهار نوبت تعویض شد

سرانجام بذور به مدت سه روز در یک پارچه نمناك در 
-هدرجه سانتیگراد در انکوباتور نگهداري و جوان 28دماي 

 هفته به مقدار کافی آبیاري 3ها به مدت گلدان. دار شدند
عدد نهال یکنواخت در هر  8ها به و سپس تعداد نهال

  .گلدان کاهش داده شد
  اعمال تیمارهاي شوري

هفته بعد از سبز شدن  3اعمال تنش شوري 
میلی مولار مخلوط  100بذرها با استفاده از محلول 

و  (CaCl2.2H2O)، کلسیم (NaCl)کلریدهاي سدیم 
 SARو dS/m 12با شوري حدود  (MgCl2.6H2O)منیزیم 

مرحله و به صورت یک روز در  8به تدریج طی  13برابر
میزان کلریدهاي سدیم، کلسیم و منیزیم . میان انجام شد

 5/9و  20، 5/70میلی مولار به ترتیب  100در محلول 
درصد  5/9و  20، 5/70میلی مول در لیتر بود که به ترتیب 

ها با نسبت. از محلول نمکی را به خود اختصاص دادند
به بررسی نتایج تجزیه یکهزار نمونه آب آبیاري مربوط 

و به  )2015حسینی فرد و میرزایی امینیان، ( هاي پستهباغ
و فاقد  13محلول برابر  SARنحوي انتخاب شدند که 

. ها باشدمشکلات ناشی از زیادي سدیم براي خاك گلدان
در هر نوبت نصف  S1م محلول مصرفی براي تیمار حج

                                                        
1. Field Capacity : F.C 

S2 ها اضافه شدندبود که همراه با آب آبیاري به گلدان .
 –80ها در دامنه رطوبتیدر طول دوره رشد، آبیاري گلدان

به ها از طریق توزین گلداندرصد آب قابل استفاده  50
نحوي انجام شد که هیچگونه تنش رطوبتی به گیاه 

هاي شوري، تعداد از اعمال تیمار بعد. وارد نشود
نهال یکنواخت در هر گلدان کاهش یافت  6ها به نهال

ماه تحت تنش شوري  5/4ها به مدت حدود و گلدان
  . کامل مربوطه بودند

  هابرداشت و تجزیه نمونه
ماهه،  6ها طی یک دوره پس از رشد کافی نهال

-اندازه گلدان ابتدا تعداد برگ و ارتفاع هر نهال براي هر
سپس ریشه و اندام هوایی گیاه به طور . گیري شد

جداگانه برداشت و عملکرد تر و خشک اندام هوایی 
 ها به منظور تعیین غلظت عناصرنمونه. گیري شدنداندازه

بوسیله آسیاب برقی پودر گردیدند و تهیه عصاره گیاه با 
و سپس ترکیب با  2استفاده از روش سوزاندن خشک

گیري فسفر با اندازه. نرمال انجام شد 1یک اسید کلریدر
وانادات با استفاده از دستگاه  -روش زرد مولیبدات

اسپکترو فوتومتر و تعیین مقدار آهن و روي با استفاده از 
مقدار ). 1980کوتنی، (دستگاه جذب اتمی صورت گرفت 

عددي جذب کل هر یک از عناصر با استفاده از 
اده خشک مربوط به حاصلضرب غلظت عنصر در وزن م

هاي در نهایت تجزیه واریانس داده. آن محاسبه گردید
و انجام مقایسه  SASافزار آزمایش با استفاده از نرم

اي دانکن میانگین آنها با استفاده از آزمون چند دامنه
  صورت گرفت 
  نتایج و بحث

  وزن تر و خشک اندام هوایی
 تأثیر سطوح شوري، تیمارهاي باکتري و اثرات

متقابل بین شوري و باکتري بر وزن تر و خشک اندام 
میانگین وزن تر و خشک اندام هوایی . دار شدهوایی معنی

-گیاه در همه تیمارها با افزایش سطح شوري به طور معنی
با توجه به نتایج مقایسه میانگین . داري کاهش یافت

، بیشترین وزن تر و )3جدول ( حاصل از آزمون دانکن
گرم مربوط  58/16و  51/36هوایی به ترتیب خشک اندام 

 40/8و  85/18و کمترین آن به ترتیب  T3S0به تیمار 
با افزایش شوري تأثیر . بود T2S2گرم مربوط به تیمار 

 S1تیمارهاي باکتري کاهش یافت، اما در سطح شوري
بیشترین وزن تر و  T5تیمار S2و در سطح شوري T3تیمار

در تحقیقات ). 3 جدول( خشک اندام هوایی را داشتند
درصدي وزن  50کاهش) 1988(سپاسخواه و مفتون 

                                                        
2. Dry Ashing  
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خشک و توقف رشد اندام هوایی براي رقم بادامی به 
زیمنس بر متر دسی 7/18و  3/9برابر  ECترتیب در 

کاهش وزن ) 2002(فرگوسن و همکاران  .صورت گرفت
زیمنس بر دسی 12کل اندام هوایی را در شوري بیش از 

کاهش رشد ریشه و ) 1990(کچیونی و همکاران متر و پی
دسی زیمنس  7/8ساقه را در شوري عصاره اشباع برابر 

طی ) 2007(اسلانتاس و همکاران . بر متر گزارش کردند
هاي سیب را با اثرات تلقیح نهال 2004تا  2002هاي سال

و سیتوکینین و  IAAچهار سویه باکتري در ترکیه که مولد 
نندگی فسفات بودند، مورد مطالعه قرار کداراي توان حل

زایی، طول ساقه و عملکرد میوه را در ها شاخهسویه. دادند
تلقیح بذرهاي گیاه ماش . مقایسه با شاهد افزایش دادند

هاي مقاوم به حرارت که هایی از باکترينیز با سویه
توانسته بودند مقادیر قابل توجهی از تري کلسیم فسفات 

درجه سانتیگراد حل کنند باعث بهبود  45را در دماي 
بندي، افزایش فسفر قابل جذب خاك، افزایش وزن گره

ریشه و اندام هوایی، افزایش وزن کاه و جذب بهتر 
  ).1991گایند و گائور، (نیتروژن و فسفر شد 

  وزن تر و خشک ریشه 
تأثیر سطوح شوري بر وزن تر و خشک ریشه 

ما تأثیر تیمارهاي دار گردید، ادر سطح یک درصد معنی
. دار نشدباکتري و اثرات متقابل شوري و باکتري معنی

 8/21به ترتیب  S2و  S1میانگین وزن تر ریشه در سطوح 
 6/18درصد و میانگین وزن خشک آن به ترتیب  1/41و 
طبق آزمون دانکن  S0درصد نسبت به سطح  9/36و 

در تحقیقات سپاسخواه و مفتون ). 4 جدول(کاهش یافت 
درصدي وزن خشک و توقف رشد  50کاهش) 1988(

 6/20و  10برابر  ECریشه براي رقم بادامی به ترتیب در 
پیکچیونی و همکاران . دسی زیمنس بر متر صورت گرفت

کاهش رشد ریشه و ساقه را در شوري عصاره ) 1990(
  نددسی زیمنس بر متر گزارش کرد 7/8اشباع برابر 

  
  و غلظت فسفر اندام هوایی خشکو  تروزن بر  ي و تیمارهاي باکتریاییورشسطوح اثرات متقابل مقایسه میانگین  -3جدول 

  تیمار باکتریایی  شوري  صفت
T1 T2 T3 T4 T5 

وزن تر اندام 
هوایی 
(g/pot)  

S0 b-f  82/26  b-d  15/30  a  51/36   c-f  07/26  b-d 14/29  
S1  d-f  85/24  a-c  48/31  ab  90/32  c-f  74/25  b-e   40/27  
S2 fg 00/21  g 85/18  e-g  02/22  e-g  00/22   c-f66/26  

             
وزن خشک 
اندام هوایی 

(g/pot)  

S0 b-d  03/12  ab  00/15  a 58/16  b-d  13/12  b-d   78/12  
S1 c-e  48/11  bc  10/13  a-c  08/14  c-e  50/11  b-d   63/12  
S2 de  60/9  e40/8  de  65/9  de  80/9  b-d  40/12  

             
 غلظت فسفر

  )درصد(
S0 e 112/0  de 121/0  de  135/0  a  185/0  a  211/0  
S1 de  119/0  de  126/0  cd143/0  ab189/0  b  181/0  
S2 de 122/0  de  133/0  cd  141/0  bc  167/0  cd  147/0  

دار به روش آزمون ن مشترك هستند فاقد تفاوت معنیهاي مربوط به اثرات متقابل هر صفت که داراي حداقل یک حرف لاتیمیانگین
  باشنددرصد می 5دانکن در سطح 

 
 (S/R)نسبت وزن اندام هوایی به ریشه 

هاي باکتري بر نسبت اثر سطوح شوري و جدایه
ها دار ولی اثرات متقابل آناندام هوایی به ریشه معنی

اعمال تنش شوري باعث افزایش این . دار نشدمعنی
داري از این شد و بین سطوح شوري اختلاف معنی نسبت

بنابراین با توجه به نتایج این تحقیق، . نظر وجود نداشت
ثیر اثرات سوء أاندام هوایی به میزان کمتري تحت ت

اند در بین تیمارهاي تلقیح، بیشترین شوري قرار گرفته
و کمترین مربوط به  T5و  T3نسبت مربوط به تیمارهاي

هاي حل م باکتريأاستفاده تو). 4جدول (د تیمار شاهد بو
هاي نامحلول با خاك فسفات باعث افزایش کننده فسفات

ثیر أدار وزن تر و خشک اندام هوایی نیز شد، اما تمعنی
تواند داري بر وزن تر و خشک ریشه نداشت و میمعنی

عامل اصلی افزایش معنی دار نسبت اندام هوایی به ریشه 
افزایش ) 1990(یکچیونی و همکاران در مطالعه پ. باشد

شوري باعث کاهش نسبت اندام هوایی به ریشه شد و در 
هاي پسته در مقابل تنش شوري ارزیابی میزان تحمل پایه

هاي نیز میزان کاهش در شاخص) 1387(توسط کریمی 
  .اندام هوایی بیش از ریشه بود

  ارتفاع گیاه
تأثیر سطوح شوري و تیمارهاي باکتري بر 

دار گردید ولی اثرات متقابل شوري و تفاع نهال معنیار
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با افزایش شوري میانگین ارتفاع . دار نشدباکتري معنی
میزان کاهش  S2اي که در سطح  گونه نهال کاهش یافت، به

در تحقیقات ). 1شکل (درصد بود  20نسبت به شاهد
هفته  12ها رشد طولی نهال) 1990(پیکچیونی و همکاران 

ال تنش شوري، در شوري عصاره اشباع معادل بعد از اعم
بیشترین ارتفاع . درصد کاهش یافت 33به طور متوسط  8

و کمترین آن  08/20با متوسط ارتفاع  T3مربوط به تیمار 
-سانتیمتر می 01/18با متوسط ارتفاع  T1مربوط به تیمار

باشند داري میباشد که از نظر آماري داراي اختلاف معنی
رین وزن تر و خشک ریشه نیز مربوط به بیشت). 2شکل(

تواند بود که می) T4(کننده فسفات هاي حلتیمار باکتري
هاي محرك باکتري. عامل تحریک رشد ارتفاع نهال باشد

هاي متعددي باعث تحریک رشد رشد از طریق مکانیسم
  .شوندمی
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  ح شوري بر میانگین ارتفاع نهالتأثیر سطونمودار  -1 شکل
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  تأثیر تیمارهاي باکتري بر میانگین ارتفاع نهالنمودار  -2شکل 

  
  هاتعداد برگ

تأثیر سطوح شوري و تیمارهاي باکتري بر 
اثرات متقابل  لیکندار شد متوسط تعداد برگ نهال معنی

زایش شوري تا سطح اف. دار نگردیدشوري و باکتري معنی
S2  درصدي متوسط تعداد برگ به ازاء  5/22باعث کاهش

بیشترین میانگین تعداد برگ ).  3شکل (نهال گردید 
و کمترین  T3عدد به ازاء هر نهال، مربوط به تیمار  28/16

سطح و ). 4شکل (بود T1 عدد و مربوط به  81/12آن 
 مصرف با ) 1383(پور تعداد برگ در مطالعه تاج آبادي

mgNaCl/kg soil4000  درصد و سطح برگ  97حداکثر تا

بسته به نوع ژنوتیپ در شوري ) 1387(در مطالعه کریمی 
. درصد کاهش یافت 50دسی زیمنس بر متر تا  15و  10

کننده هاي حلبا توجه به نتایج فوق، تلقیح گیاه با باکتري
کنندگان فسفات و نیز مخلوط اکسیدکنندگان گوگرد و حل

دار میانگین ارتفاع نهال و فسفات باعث افزایش معنی
تواند یکی از عوامل تعداد برگ به ازاء نهال گردید که می

 .اصلی افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه باشد
کاهش و یا تواند ناشی از دار نشدن اثرات متقابل میمعنی
  .ها در شرایط تنش شوري باشدکارآیی باکتريعدم 
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  ثیر سطوح شوري بر میانگین تعداد برگأتنمودار  -3 لشک
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  ثیر تیمارهاي باکتري بر میانگین تعداد برگأتنمودار  -4شکل 
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  عناصر معدنی در اندام هواییجذب غلظت و 
  فسفر اندام هواییجذب کل غلظت و 

تأثیر سطوح شوري بر غلظت فسفر اندام هوایی 
تري و اثرات متقابل دار نشد، اما اثر تیمارهاي باکمعنی

با . دار گردیدشوري و باکتري در سطح یک درصد معنی
 211/0با  T5S0توجه به نتایج مقایسه میانگین، تیمار 

درصد حداقل  112/0با   T1S2درصد حداکثر و تیمار
و  S1در سطوح  T4تیمار . میانگین غلظت فسفر را داشتند

S2  راین بناب). 3جدول (بیشترین غلظت فسفر را داشت
کننده هاي حلبا توجه به نتایج فوق، استفاده توأم باکتري

داري را                                    ً     فسفات و اکسیدکننده گوگرد تفاوت کاملا  معنی
نسبت به تیمار شاهد و مصرف خاك فسفات به تنهایی 

  .ایجاد کرد
تأثیر سطوح شوري و تیمارهاي باکتري بر مقدار 

ید، دار گردکل فسفر جذب شده توسط اندام هوایی معنی
افزایش شوري باعث . دار نشدها معنیاما اثرات متقابل آن

دار میانگین مقدار کل فسفر موجود در اندام کاهش معنی
مقدار کل جذب فسفر توسط اندام هوایی . هوایی گردید

درصد نسبت  9/32و  5/10به ترتیب  S2و  S1در سطوح 
کاهش یافت کاهش وزن خشک اندام هوایی دز  S0به 

عامل اصلی کاهش جذب کل  S2و  S1ي سطوح شور
میانگین جذب . باشدفسفر توسط اندام در این تیمارها می

کل فسفر توسط اندام هوایی گیاهان در تمام تیمارهاي 
داري بیشتر از گیاهان تلقیح شده با باکتري به طور معنی

حداکثر میانگین مقدار فسفر . تیمار شاهد تلقیح نشده بود
گرم به ازاء گلدان، مربوط به  میلی 7/22جذب شده 

و مربوط به تیمار  3/12و حداقل میانگین آن  T5تیمار
-هاي حلبنابراین استفاده از باکتري). 4جدول (شاهد بود 

کننده فسفات و اکسیدکنندگان گوگرد توانست کارآیی 
خاك فسفات و جذب فسفر از این کود توسط گیاه را 

ها وط این باکتريز مخلاهمچنین استفاده . افزایش دهد
داري داشت و                              ً     همراه با گوگرد نیز تأثیر کاملا  معنی

حداکثر مقدار فسفر جذب شده توسط نهال مربوط به این 
از نظر مقدار فسفر  T5و  T4تفاوت تیمارهاي . تیمار بود

جذب شده با شاهد بدون تلقیح در تمام سطوح شوري 
  .دار بود    ً     کاملا  معنی

                 ، استفاده از خاك  )    2006 (       مکاران                 در بررسی هان و ه              
                       کننـده فسـفات باعـث              هـاي حـل                       فسفات همراه با باکتري

                                              دار قابلیـت اسـتفاده و میـزان جـذب فسـفر                 افزایش معنی
             اسـتفاده از    .                                          توسط گیاه و میزان رشد فلفل و خیار گردیـد 

                                            هاي اسید دوست اکسیدکننده گوگرد در نیشکر نیز       باکتري
                      ، نیتروژن و پتاسیم را                              عملکرد و مقدار جذب عناصر فسفر

ــزایش داد  ــاران،  (             اف ــتامفورد و همک ــا و    ).     2006                        س               پاتیرانت

      گوگرد                آپاتیت و مخلوط             سطوح مختلف   )    1989 (        همکاران 
            در کشت یـک              تیوباسیلوس                 با و بدون باکتري    را           و آپاتیت

                        نتـایج نشـان داد کـه      .                            مـورد اسـتفاده قـرار داد               گیاه لگـوم  
  +             تیمار گوگرد                                    عملکرد و فسفر جذب شده توسط گیاه در 

            اینکه تولید    ه         با توجه ب   .                 آپاتیت حداکثر بود  +             تیوباسیلوس
          از لحـاظ     ،                                       سوپر فسفات از خاك فسفات با عیار کم فسفر

              توان از مخلوط               باشد، لذا می                           اقتصادي مقرون به صرفه نمی
                   بـه عنـوان کـود                  تیوباسـیلوس             یت و باکتري  ت   آپا  +       گوگرد 
   .            استفاده کرد  )        بیوسوپر (      فسفري 

  جذب کل آهن اندام هواییغلظت و 
تأثیر سطوح شوري و تیمارهاي باکتري بر 

دار شد، اما غلظت و مقدار آهن اندام هوایی گیاه معنی
افزایش شوري تا . دار نگردیدها معنیاثرات متقابل آن

باعث کاهش میانگین غلظت و مقدار آهن در  S2سطح 
 درصد شد 6/43و  9/19اندام هوایی به ترتیب به میزان 

در یک ) 1379( و همکاران بشارتیدر مطالعه ). 4جدول (
تلقیح همراه با گوگرد بر گیاه ذرت اثر  اي آزمایش گلخانه

باکتري بر عملکرد گیاه در اثر . گرفتمورد مطالعه قرار 
 5درصد و بر میزان روي و آهن گیاه در سطح  1سطح 

  .دار شد درصد معنی
  غلظت و جذب کل روي در اندام هوایی

ثیر سطوح شوري و تیمارهاي باکتري بر تأ
. دار گردیدغلظت و مقدار روي در اندام هوایی نیز معنی

 1/26، میانگین غلظت را S2افزایش شوري تا سطح 
درصد  7/9درصد افزایش و مقدار روي در اندام هوایی را 

                              ً         افزایش غلظت در اثر شوري احتمالا  ناشی از . کاهش داد
حداقل میانگین غلظت . شدکاهش عملکرد ماده خشک با

و مقدار روي در اندام هوایی مربوط به تیمار شاهد بود و 
دار نسبت به شاهد در یک سایر تیمارها با اختلاف معنی

  ).4 جدول(سطح آماري قرار گرفتند 
را به  تیوباسیلوستأثیر باکتري ) 1380(انی قرب

 نیتروژنهمراه مصرف گوگرد بر توان تثبیت بیولوژیکی 
برادي ریزوبیوم ژاپونیکوم در  –یستم همزیستی سویادر س

اثر تیمار باکتري  .سه نوع خاك مورد مطالعه قرار داد
بر عملکرد اندام هوایی، غلظت روي و فسفر  تیوباسیلوس

اثرات . دار شد و میزان جذب فسفر توسط گیاه معنی
برادي ریزوبیوم و  سیلوسباتیوباکتري با متقابل گوگرد 

ها و غلظت آهن، فسفر و  انه گیاه، وزن غدهنیز بر وزن د
مصرف گوگرد نیز وزن دانه، . دار شد گیاه معنی در روي

گره، اندام هوایی و عملکرد بیولوژیکی و همچنین غلظت 
طور ه و میزان جذب آهن، روي و فسفر گیاه را ب

به طور کلی اثرات مثبت ناشی از . افزایش داد داري معنی
و گوگرد  ایشاکس بواسطه باسیلوستیوي هااکتريکاربرد ب
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آزاد شدن فسفر  است که باعثتولید اسید سولفوریک 
و افزایش قابلیت جذب دیگر محلول از سنگ فسفات 

  .)1991قانی و همکاران، ( ندعناصر می شو
ها و اثرات مفید متعددي از کاربرد این باکتري

اي گیاه سورگوم در اي و مزرعهگرگرد در آزمایش گلخانه
مصرف گوگرد . ك آهکی نیز گزارش شده استخا

عملکرد، مقدار آهن، روي، منگنز و فسفر جذب شده 
). 1988کاپلان و اورمان، (توسط این گیاه را افزایش داد 

هایی از جنس اکسایش گوگرد عنصري توسط جدایه
در شرایط هم تلقیحی با ریزوبیوم نیز باعث  تیوباسیلوس

بندي و و بهبود گره pHتولید اسید سولفوریک، کاهش 
  ).2007آناندهام و همکاران، (عملکرد بادام زمینی شد 

  گیري کلینتیجه
با توجه به نتایج این آزمایش، افزایش تنش 

دار وزن تر و خشک اندام باعث کاهش معنیشوري 
هوایی و ریشه، میانگین ارتفاع و تعداد برگ به ازاء نهال، 

هاي ده از باکترياستفا. جذب کل عناصر فسفر و آهن شد
هاي گوگرد به همراه خاك کننده فسفات و اکسیدکنندهحل

دار را از فسفات و گوگرد توانست بیشترین تأثیر معنی

استفاده از . نظر غلظت و مقدار جذب فسفر ایجاد کند
هاي اکسیدکننده گوگرد به همراه خاك فسفات و باکتري

اده از گوگرد از نظر غلظت و مقدار جذب فسفر و استف
هاي گوگرد به کننده فسفات و اکسیدکنندههاي حلباکتري

همراه خاك فسفات و گوگرد از نظر مقدار فسفر در تمام 
داري را با شاهد بدون تلقیح سطوح شوري اختلاف معنی

با توجه به اینکه استفاده زیاد از حد کودهاي  .داشتند
همواره خطر آلودگی خاك از طریق تجمع  فسفاته
- کادمیم را نیز به دنبال دارد، به نظر میي مثل عناصر

رسد استفاده از اینگونه کودها و روشهاي بیولوژیک 
بتواند در جهت افزایش کارآیی کودها و قابلیت جذب 
فسفر موجود در خاك و در نهایت کاهش مصرف 

  .کودهاي شیمیایی مفید باشد
  سپاسگزاري

 این مقاله مستخرج از طرح پژوهشی مصوب       
دانشگاه تهران است که با استفاده از اعتبار ویژه آن اجرا 

از دیگر . گرددشده و بدینوسیله تشکر و قدردانی می
عزیزانی که در انجام این پژوهش ما را یاري رساندند، 

  .گرددسپاسگزاري می
  

   رويو  لظت آهن، غخشک ریشهو وزن تر ي و تیمار باکتري بر ورشمقایسه میانگین اثرات اصلی سطوح  -4جدول
  و روي آهنجذب فسفر، و 

  تیمار باکتري    شوريسطح   صفت
S0 S1 S2 T1 T2 T3 T4 T5 

  وزن تر ریشه
(g/pot) 

a76/52  b25/41  c08/31    a10/42  a25/40  a53/44  a19/41  a42/40  
 وزن خشک ریشه

(g/pot) 
11/19 a b55/15  C05/12    a77/15  a93/14  a00/16 a77/15  a38/15  

  b72/0  a81/0  a82/0    c70/0  ab81/0  a84/0  bc72/0  a84/0 هوایی/ ریشه 
  غلظت آهن
(µg g-1) 

a4/109  a0/109  b6/87    b0/58  a0/118  a4/109  a9/113  a7/110  
  غلظت روي
(µg g-1) 

b7/25  a7/31  a4/32    b6/24  a6/32  a7/30  a8/30  a9/30  
  جذب فسفر
(mg/pot) 

a7/20  b5/18  c9/13    d3/12  c0/15  b5/18  b9/19  a7/22  
  آهن جذب

(µg/pot) 
A1522  a1347  b859    b603  a1445  a1473  a1267  a1424  

  جذب روي
(µg/pot) 

ab350  a386  b316    b252  a384  a392  a336  a391  
ر دار به روش آزمون دانکن دهاي مربوط به اثرات اصلی هر صفت که داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك هستند فاقد تفاوت معنیمیانگین
  باشنددرصد می 5سطح 

 
 :منابعفهرست 

، نشریه ورزيکشاآن در  نقشو  انیردر ا دگوگر فمصرو  تولید صنعت به نگاهی. 1382 .ج. م ، و ملکوتی.امیر مکري، ه .1
 .324شماره
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ز بررسی اثرات کاربرد گوگرد همراه با گونه هاي تیوباسیلوس در افزایش قابلیت جذب برخی ا. 1377. بشارتی کلایه، ح .2
 .پایان نامه کارشناسی ارشد گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تهران، کرج، ایران. عناصر غذایی در خاك

هاي بررسی قابلیت چند نوع ماده براي تولید مایه تلقیح باکتري .1379 .، نصالح راستین و. كخاوازي  .ح بشارتی کلایه، .3
مجله خاك و آب، .رد بر افزایش جذب برخی از عناصر غذایی و رشد ذرتتیوباسیلوس و مطالعه اثر آن همراه با گوگ

 .ایران تهران، موسسه تحقیقات خاك و آب، ،11، شماره 12جلد  ویژه نامه تیوباسیلوس،

 ، دفتر1390اي ،محصولات باغی، سال زراعی ، نتایج طرح آمارگیري نمونهکشاورزيآمارنامه وزارت جهاد  .1392 .بی نام .4
 .تهران، ایران صفحه، 114ناوري اطلاعات وزارت جهاد کشاورزي، ف آمار و

        رسـاله    .                                                               هاي شوري و خشکی بر رشد و ترکیـب شـیمیایی پایـه هـاي پسـته        تنش               تاثیر پتاسیم و   .     1383  .                 تاج آبادي پور، ع  . 5
                      دکتري، دانشگاه شیراز،

                                      هاي حل کننـده فسـفات و تیوباسـیلوس                               بررسی پتانسیل کاربرد باکتري  .  4   139  .            و بشارتی، ح  .       پور، م        ، سرچشمه .         ثواقبی، غ  . 6
               طـرح پژوهشـی                 تـنش شـوري،                                                                                 بومی و گوگرد جهت افزایش کارآیی خاك فسفات و بهبود تغذیه دانهال پسته در شـرایط  

  .                         خاتمه یافته دانشگاه تهران

  ن        درختـا   )   PGPR  (                             هاي ریزوسـفري محـرك رشـد                                             بررسی پتانسیل کاربرد جدایه ها برتر باکتري  .     1388  .              سرچشمه پور، م  . 7
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