
 1392/  4شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

  
  و درصد افزایش کارایی درفسفات کنندهحلثیر تلقیح ریزجاندارانأت

 در کلزا ودهاي فسفاتیبازیافت ک
  

  ، محمدجعفر ملکوتی و کاظم خاوازي1فرهاد آذرمی
  fa86_tmu@yahoo.comي کارشناسی ارشد خاکشناسی، دانشگاه تربیت مدرس تهران؛ دانش آموخته

  mjmalakouti@hotmail.comاستاد گروه خاکشناسی، دانشگاه تربیت مدرس تهران؛ 
  kkhavazi@yahoo.comدانشیار موسسه تحقیقات خاك و آب کرج؛ 

 17/4/1392: و پذیرش 21/8/1391: دریافت

  
   چکیده

بخش اعظم کودهاي فسفاتی که براي . آیدیکی از مهمترین عناصر مورد نیاز در تولید محصول به شمار می )P( فسفر
هاي زراعی آهکی عمدتاً به شوند در مدت زمان کوتاهی تثبیت شده و در خاكتامین فسفر گیاه به خاك افزوده می

هاي ظور استفاده اقتصادي از ذخایر فسفاتی انباشته شده در خاكبه من. شوندهاي کلسیم ترسیب میصورت فسفات
به صورت طرح کاملا 1389-90اي در سال زراعیآهکی ایران و افزایش کارایی کودهاي فسفاتی، مطالعه گلخانه

فسفات کنندهحلریزجانداران= C( ،T2(شاهد = T1: تیمارهاي آزمایشی شامل. تکرار انجام گرفت 4تیمار و  8تصادفی با 
)PSM( ،T3 =تریپل سوپرفسفات)TSP( ،T4 =TSP+PSM،T5  =طلایی بیوفسفات)GBP(،T6  =GBP+PSM ،T7 =

فسفات جذب فسفر توسط کلزا کنندهحلنتایج نشان داد تلقیح با ریزجانداران. بود T8 =RP+PSMو  )RP( فسفاتخاك
بیشترین . دار شددرصد معنی 5ه این مقدار در سطح درصد نسبت به تیمار شاهد بدون تلقیح افزایش داد ک 44/80را 

-همچنین بیشترین مقدار بازده نسبی. گرم در گلدان حاصل شدمیلی 36/84برابر با  T4مقدار جذب فسفر از تیمار 
تلقیح . بدست آمد TSP+PSMدرصد بود که از تیمار  91/71و  29/109زراعی و درصد بازیافت کود به ترتیب برابر 

هوایی، تعداد غلاف، غلظت فسفر، جذب فسفات در همه تیمارها باعث افزایش وزن خشک اندامکنندهحلندارانبا ریزجا
با توجه به نتایج . زراعی و درصد بازیافت کود نسبت به تیمار شاهد و تیمارهاي بدون تلقیح شدفسفر، بازده نسبی

حیطی، انجام تحقیقات میدانی در این رابطه مورد حاصله، گرانی کودهاي فسفاتی در جهان و رعایت مسایل زیست م
  .پیشنهاد است

  
  تریپل، کودهاي فسفاتیزراعی، سوپرفسفاتبازده نسبی :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

رغم فراوانی پس از نیتروژن و علی )P( فسفر
 کننده رشدعنصرغذایی محدود آن در خاك، مهمترین

توان می گیاهر د رهاي فسفمهمترین نقش از. باشدگیاه می
 گل، توسعه ریشه، افزایش کیفیت و به تشکیل بذر

   ،هاي نوکلئیکساخت اسید و ، ساخت پروتئینمحصول

    
کرد  هاي محیطی اشارهتنشا و هبیماري مقاومت در برابر

  ).1387ملکوتی و همکاران، (
تـرین روش بـراي جـبران کمبود فسفر متـداول       

نتایج . ودهاي شیمیایی فسفاتی استک استفاده ازخاك، از 
دهد افزایش مصرف کودهاي فسفاتی تحقیقات نشان می

  هاي اخیر نه تنها عملکرد محصولات زراعی را طی سال
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ي برهم زدن تعادل عناصر افزایش نداده بلکه در نتیجه
 غذایی، کاهش محصول را نیز به دنبال داشته است

 ي فسفاتی که برايبخش اعظم کودها). 1377کریمیان، (
شوند به تأمین فسفر مورد نیاز گیاه به خاك افزوده می

 علت واکنش با کلسیم، آهن و کلوییدهاي خاك در مدت
و از دسترس گیاه خارج و در  تثبیت شده زمان کوتاهی

هاي زراعی آهکی عمدتا به صورت فسفات هايخاك
). 1999رودریگوئز و فراگا، ( نندکرسوب میکلسیم 
این ترسیب در ایران به دلایل متعددي از جمله شدت 

و  نیاز گیاه به فسفرمیزان در رابطه با  اشتباه ارزانی، تصور
  .باشدمییاز کودهاي فسفاتی بسیار زیاد مصرف بیش از ن

توانند با میبرخی از ریزجانداران خاکزي 
-هاي معدنی کمفسفات هاي مختلفی درحل شدنمکانیسم

-هاي بیولوژیک در مقایسه با کودکود .محلول موثر باشند
توان هاي قابل توجهی دارند که میتريهاي شیمیایی بر

بر اثرات منفی  نخودي، نداشتبهبه قابلیت تکثیر خود
زیست و اصلاح خصوصیات فیزیکی و شیمیایی محیط

-ریز ).2007زاده، معلم و عشقی( خاك اشاره کرد
هاي ولید اسیدبا ت )PSM(1فسفات کنندهحلجانداران
هاي آلی ، اسید)سولفوریکاسید کربنیک واسید(معدنی 

هاي مو تولید آنزی...) اگزالیک، سیتریک، لاکتیک و (
 شوندهاي معدنی و آلی میفسفاتاز باعث انحلال فسفات

درصد کل  10از  کمتر ).2001ساندارا و همکاران، (
 .ریزجانداران خاك قدرت حل کنندگی فسفات را دارند

هاي نامحلول بیشتر از ها در حل کردن فسفاتتوان باکتري
-حلهايباکتري). 2007رنجکار و همکاران، ( هاستقارچ
رصد د 1/0-5/0ها فقط قارچدرصد و  1-50 فسفاتکننده

چن و همکاران، ( شوندجعیت میکروبی خاك را شامل می
هاي شمال ایران تحقیقی که بر روي خاك در). 2006

ها تشکیل را باکتري PSMدرصد از  88حدود انجام شد 
، Pseudomonasهاي باکتري). 2006فلاح،( دادندمی

Bacillus ،Rhizobium  وEnterobacter هاي و قارچ
Aspergillus  وPenicillium  اهمیت بالایی در حل کردن

-هايباکتريتلقیح با  ).2000وایتلاو، ( دارند خاك فسفر
بل جذب خاك، جذب فسفر فسفات، فسفر قاکنندهحل

گوپتا و همکاران، ( توسط گیاه و رشد گیاه را افزایش داد
 Acidithiobacillus caldusباکتري ترموفیلیک  ).2012

 توانایی بیشتري نسبت به باکتري مزوفیلیک
Acidithiobacillus thiooxidan  در حل کردن فسفر از

حل . دارد 5/2درجه و اسیدیته  45در دماي  خاك فسفات
ر دما، اسیدیته ثیأتحت ت   A.caldusشدن فسفر توسط

                                                        
1  . Phosphate Solubilizing Microorganisms 

ژیاوو و ( فسفات و مقدار سولفور بوداولیه، مقدار خاك
هان زراعی با این ریزجانداران تلقیح گیا ).2011همکاران، 

طور کلی به .ها را افزایش دهدتواند رشد و عملکرد آنمی
ها آناثرات متقابل و افزایش تعداد و تنوع ریزجانداران 

آلی موثر در فرآیند تعداد و تنوع اسیدهاي موجب افزایش 
  .)2002شارما، ( شودهاي نامحلول میانحلال فسفات

فسفات همراه با کنندهحلهايباکتري کاربرد
سفات مصرف فسفر را به فساده و خاكسوپرفسفات

ساندارا و همکاران، ( داددرصد کاهش  50و  25ترتیب 
کردند که گزارش  )2001(اران کومار و همک). 2002

ثیر مطلوبی بر أتلقیح با باکتري ازتوباکتر کروکوکوم ت
عملکرد گندم داشت و باعث افزایش عملکرد دانه، کاه، 
عملکرد بیولوژیکی، وزن هزار دانه و بیوماس ریشه نسبت 

  . شدبه شاهد 
 Bradyrhizobiumهاي باکتري کاربرد

japonicum و Pseudomonas ssp. تواند تعداد غلاف، می
وزن خشک غلاف، اجزاي عملکرد، عملکرد دانه، فراهمی 

 ها در سویا را افزایش دهدعناصر غذایی خاك و جذب آن
گونز و همکاران  نتایج مطالعات ).2006سان و همکاران، (
تنهایی کود فسفاتی به ودننشان داد که افز نیز) 2009(

 PSMاد اما هاي فسفر در خاك را افزایش دي بخشهمه
. در مقایسه با کود فسفاتی عملکرد بالاتري را ایجاد کردند

نتایج همچنین نشان داد که این ریزجانداران اثرات مثبت 
ي توت غذایی در برگ و میوهداري بر غلظت عناصرمعنی

  . فرنگی داشتند
قطر،  )PSB(فسفات کنندهحلهايباکتري اربردک
را  آفتابگردان قدار روغندانه، تعداد دانه و م وزن هزار

ثیر أو کودهاي فسفاتی ت  PSBکاربرد همزمان. افزایش داد
 همچنین نتایج مطالعات ).2010اکین، ( بیشتري نشان داد

 PSMکه کاربرد  نشان داد) 1389(سلیم پور و همکاران 
ب عناصر غذایی فسفات و مواد آلی، جذهمراه با خاك

ف و عملکرد کاه را هوایی، تعداد غلاتوسط دانه و اندام
  .در کلزا افزایش دادنسبت به تیمار شاهد 

به دلایل متعددي  با توجه به اینکه در کشور ما
آهکی بودن دن کودهاي فسفاتی و اي بواز جمله یارانه

، توجه بیش از اندازه به کودهاي فسفاتی هاي زراعیخاك
به  مشابه نیاز                                           ًداده شده و نیاز به کودهاي فسفاتی را تقریبا 

بنابراین در گذشته  ت،کودهاي نیتروژنی تصور نموده اس
تی بیش از نیاز ساله در کشور، کودهاي فسفا 60-50

-انباشتگی فسفر در خاكطوري که به. مصرف شده است
کلسیم، تجمع  هايفسفات اعی علاوه بر رسوبزرهاي 

ملکوتی و همکاران، ( کادمیوم را نیز موجب شده است
کمبود مستندات در  فوق و مطالب بهبا توجه ). 1387
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درصد بازیافت فسفر از  کارایی و بر PSMثیر أترابطه با 
 منابع مختلف کودهاي فسفاتی، این تحقیق با هدف

 بر کارایی فسفاتکنندهحلجاندارانریزثیر تلقیح أبررسی ت
 اجرابه ، کودهاي فسفاتی در گیاه کلزا و درصد بازیافت

  .در آمد
  هامواد و روش

به صورت  1389-90ر سال زراعی ین مطالعه دا
به  تکرار چهار تیمار و هشت تصادفی با کاملا طرح

ي دانشکده کشاورزي اي در گلخانهصورت گلخانه
کلزا ه تربیت مدرس تهران و بر روي گیاه دانشگا

(Brassica napus  L.)  شداجرا.   
= C( ،T2(شاهد = T1: آزمایشی شاملتیمارهاي 

-سوپرفسفات= PSM( ،T3( فسفاتکنندهحلجاندارانریز
طلایی بیوفسفات=  TSP( ،T4 =TSP+PSM،T5(تریپل 

)GBP(،T6  =GBP+PSM ،T7 =فسفات خاك)RP(  و
T8 =RP+PSM بود.  

 )غیر استریل(براي انجام این تحقیق، خاك 
-علی( )1جدول (شد  انتخابمقدار فسفر پایین با  اسبمن

مورد استفاده کلزاي بذور  .)1372زاده، احیایی و بهبهانی
-کنندهحلجاندارانریز. بود Triangleرقم  در این تحقیق

 سودوموناس فلوروسنس باکتريدر این تحقیق  فسفات
)Pseudomonas fluorescens strain 93( پس از  بود که

با  ،)3جدول (بررسی و انجام مطالعات آزمایشگاهی 
 5×108 ا جمعیتباستفاده از پرلیت به صورت مایه تلقیح 

نیز  فسفاتی شیمیایی هايودک. تهیه شدسلول در گرم 
 )GBP(طلایی فسفاتبیو ،)TSP(تریپل سوپرفسفات شامل

صورت درصد فسفر به 35محتوي ( )RP(فسفات خاك و
P2O5( درصد فسفر،  17طلایی حاوي فسفاتبیوکود . بود

درصد روي  1آلی و درصد ماده 16رصد گوگرد، د 20
همراه این کود یک  .باشدصورت گرانوله میو بهبوده 

مقدار فسفر . تلقیح تیوباسیلوس نیز وجود داردبسته مایه 
از همه منابع  P2O5اضافه شده به هر گلدان بر حسب 

کودهاي فسفاتی مورد استفاده در این تحقیق به یک مقدار 
عبارت دیگر متغیر مورد مطالعه نوع کود به. برابر بود
و ریزجانداران ) شکل یک مجموعه مشخصهب(فسفاتی 

همچنین سایر عناصر غذایی نیز بر . فسفات بودکنندهحل
صورت یکسان به همه تیمارها اساس آزمون خاك به

  .اضافه شدند
نیتروژن، فسفر، پتاسیم، گوگرد، روي و بور از 
مهمترین عناصر غذایی مورد نیاز براي رشد و عملکرد 

 با توجه ).1382، سپهرلکوتی و م(باشند مطلوب کلزا می
غذایی در رشد و به نتایج تجزیه خاك و نقش عناصر 

عملکرد کلزا توصیه کودي براساس آزمون خاك انجام 

پتاسیم، ن از منبع اوره، پتاسیم از منبع کلرورنیتروژ. شد
منیزیم روي، منیزیم از منبع سولفاتروي از منبع سولفات

صورت ل از کشت بهقببوریک و بور از منبع اسید
کیلوگرم  8در هر گلدان . ندیکنواخت با خاك مخلوط شد

. شدنشده کشت  خاك ریخته شده و ابتدا بذور تلقیح
براي تلقیح بذور، ابتدا بذور توزین شده با صمغ عربی 

در هر . ندشد آغشتهمایه تلقیح،  آغشته شده و سپس با
اد هفته بعد تعد 2کشت شد و  عدد بذر 5گلدان ابتدا 

ر طول دوره د. عدد در هر گلدان کاهش یافت 3ها به بوته
کنترل  مزرعه ها در حد ظرفیترشد گیاه رطوبت گلدان

نتایج تجزیه آب مورد استفاده براي آبیاري در این . شد
  .آمده است 2تحقیق در جدول 

ها برداشت بوته ،)ماه 5(پس از طی دوره رشد 
هوایی و و سپس اندامهر گلدان هاي ابتدا غلاف. انجام شد

هاي گیاهان هوایی و ریشهاندام. دها برداشت شبوته ریشه
ساعت در آون قرار داده شد و سپس توزین و  48به مدت 

هاي نهجهت تجزیه نمو. به وسیله آسیاب پودر شدند
ها از روش سوزاندن خشک و ترکیب گیاهی و هضم آن

یري فسفر در گبراي اندازه. دشبا اسیدکلریدریک استفاده 
 استفاده شد) وانادات و مولیبد( سنجیرنگگیاه از روش 

گیري شده هاي زراعی اندازهشاخص ).1375امامی، (
هوایی و ریشه، تعداد غلاف، زن خشک اندامشامل و

، مقدار فسفر جذب غلظت فسفر در اندام هوایی و ریشه
زراعی و هوایی و ریشه، بازده نسبیشده توسط اندام

زراعی و درصد بازده نسبی .ازیافت کود بوددرصد ب
جاگدیس واران و ( بازیافت کود از روابط زیر محاسبه شد

  ).2005همکاران، 
 در خشک وزن - شاهد تیمار در خشک وزن

در  خشک وزن -شاهد  تیمار در خشک وزن  زراعیبازده نسبی=   نظر مورد تیمار
  تریپلفسفاترسوپ تیمار

  
-)غلظت فسفر×هدعملکرد در قطعه شا([
    ])غلظت فسفر ×عملکرد در قطعه مورد نظر(

  مقدار کود مصرفی  درصد بازیافت کود= 
  

تجزیه  SASنتایج بدست آمده با استفاده از نرم افزار 
ها نیز به روش آزمون چند ینتحلیل شده و مقایسه میانگ

 .اي دانکن انجام گرفتدامنه
  نتایج و بحث

) مربعاتنگینمیا(نتایج تجزیه واریانس 
گیري شده در گیاه کلزا در اثر فاکتورهاي مختلف اندازه

-ریز .آمده است 4اعمال تیمارهاي مختلف در جدول 
همراه با کودهاي فسفاتی وزن فسفات کنندهحلجانداران



 د بازیافت کودهاي فسفاتی در کلزافسفات در افزایش کارایی و درصکنندهحلتأثیر تلقیح ریزجانداران/  502

 

غلظت فسفر، جذب ، تعداد غلاف، هواییاندام خشک
ه زراعی و درصد بازیافت کود را نسبت بفسفر، بازده نسبی

. )5جدول ( تنهایی و تیمار شاهد افزایش دادرف بهمص
د عملکرد نتوامی PSM کاربردنیز نشان داد  )1993(ورما 

  .درصد افزایش دهد 70زراعی را تا گیاهان 
-به PSMنشان داد که کاربرد  این تحقیق نتایج
-درصد وزن خشک اندام 56/30افزایش تنهایی موجب 

درصد  44/44شه، ریوزن خشک  درصد 67/47هوایی، 
هوایی، غلظت فسفر در اندامدرصد  67/36غلاف،  تعداد

درصد  79/70هوایی و درصد جذب فسفر در اندام 44/80
 بدون تلقیح نسبت به تیمار شاهد جذب فسفر در ریشه

به  بر رشد و عملکرد گیاه احتمالاً PSMتاثیر تلقیح . دش
سط ك فسفر قابل جذب در ریزوسفر تودلیل افزایش تحر

ریزجانداران خاك، افزایش فعالیت ریزجانداران بومی 
ثیر ریزجانداران خاك بر جذب سایر عناصر أخاك، ت

غذایی و در نتیجه افزایش فسفر محلول در ریزوسفر 
 T4بیشترین مقدار وزن خشک اندام هوایی از تیمار  .است

)TSP+PSM(  گرم در گلدان  99/29بدست آمد که برابر
درصد با سایر  5داري در سطح یبود و اختلاف معن

همراه فسفات کنندهحلجاندارانریزکاربرد . تیمارها داشت
 42/4هوایی را تریپل، وزن خشک اندامبا سوپرفسفات

تریپل افزایش  سوپرفسفات درصد نسبت به کاربرد تنهاي
هوایی مربوط به تیمار کمترین مقدار وزن خشک اندام. داد

-به PSMکاربرد . م در گلدان بودگر 05/15شاهد به میزان 
درصد نسبت به  56/30هوایی را تنهایی وزن خشک اندام

 T8در تیمار  هواییوزن خشک اندام. شاهد افزایش داد
)RP+PSM(، 59/29 درصد نسبت به کاربرد تنهاي خاك-

بیشترین مقدار وزن . افزایش یافت )T7تیمار (فسفات 
برابر  )T4 )TSP+PSM خشک ریشه نیز مربوط به تیمار

موجب افزایش  PSMکاربرد . گرم در گلدان بود 09/4با 
درصدي وزن خشک ریشه نسبت به شاهد بدون  67/47

، عملکرد وزن خشک GBP+PSMاعمال تیمار . تلقیح شد
-بیوفسفات درصد نسبت به کاربرد تنهاي 63/26ریشه را 

ثیر أمطالعات متعددي در رابطه با ت. طلایی افزایش داد
PSM ر آزادسازي فسفر تثبیت شده خاك و همچنین ب
پال، ( استش عملکرد گیاهان زراعی گزارش شده افزای

؛ کانبولات و همکاران، 2003؛ دوبلار و همکاران، 1998
مقدار تجمع ماده خشک در  بیشتریناي در مطالعه). 2006

-ه خشک کل در تیمار ترکیبی باکتريساقه و تجمع ماد
د، فسفات مشاهده شهمراه سنگه فسفات بکنندهحلهاي

 یشترین مقدار ماده خشک برگ از تیمارهمچنین ب
افتخاري و ( درصد بدست آمد 50تریپل سوپرفسفات

تعداد غلاف مربوط به تیمار  بیشترین ).1388همکاران، 

T4 )TSP+PSM(  غلاف در گلدان بود که  185برابر با
ا درصد با سایر تیماره 5داري در سطح اختلاف معنی

تعداد  تریپلهمراه با سوپرفسفات PSMکاربرد . ایجاد کرد
تریپل درصد نسبت به تیمار سوپرفسفات 37/29غلاف را 

 T8)RP+PSM( 60/60  تعداد غلاف در تیمار. افزایش داد
. یافتفسفات افزایش خاك درصد نسبت به کاربرد تنهاي

ف تعداد غلا درصد 44/44موجب افزایش  PSMتلقیح با 
همراه با  PSMاستفاده از  .دش ه شاهد بدون تلقیحنسبت ب

درصد  37فسفات تعداد غلاف در بوته را مواد آلی و خاك
  ).1389سلیم پور و همکاران، ( نسبت به شاهد افزایش داد

فسفات بر کنندهحلثیر تلقیح ریزجاندارانأت
فاکتورهاي مختلف بررسی شده در حضور کودهاي 

-ن مقدار غلظت فسفر در اندامیشتریب. فسفاتی بیشتر بود
 282/0برابر با  T4 (TSP+PSM)هوایی مربوط به تیمار 

-فسفاتبا تیمار سوپر PSMکاربرد همزمان . درصد بود
درصد نسبت به  19هوایی را تریپل، غلظت فسفر در اندام

کمترین مقدار . تریپل افزایش دادسوپرفسفات کاربرد تنهاي
وط به تیمار شاهد برابر با هوایی مربامغلظت فسفر در اند

داري با این مقدار اختلاف معنی. درصد بود 18/0
غلظت . درصد نداشت 5در سطح  T7و  T5تیمارهاي 

نسبت به  درصد T2 67/36 در تیمار هواییفسفر در اندام
بیشترین غلظت فسفر . دادشاهد بدون تلقیح افزایش نشان 
برابر با  T6 (GBP+PSM)در ریشه کلزا مربوط به تیمار 

درصد نسبت به مصرف  26/59درصد بود که  172/0
افزایش غلظت  .داد نشان افزایشطلایی بیوفسفات تنهاي

توان به افزایش انحلال فسفر فسفر در ریشه کلزا را می
ریزوسفر ارتباط  pHتثبیت شده در خاك در اثر کاهش 

هاي تیوباسیلوس موجود در ترکیب کود باکتري .داد
توانند با تبدیل گوگرد به لایی میطبیوفسفات

را کاهش داده و فراهمی عناصر  pHاسیدسولفوریک، 
 ايمطالعهدر  .را افزایش دهند براي گیاه غذایی بویژه فسفر

م دادند تلقیح انجا) 1994(که غانی و همکاران 
باعث افزایش  گوگرد+ فسفات تیوباسیلوس به سنگ

ز کاربرد حلال افسفات گردید و بیشترین انانحلال سنگ
محلول +  گوگرد+فسفات سنگ+ تیمار تیوباسیلوس 

کمترین مقدار غلظت فسفر در ریشه . غذایی بدست آمد
این مقدار . درصد بود 103/0مربوط به تیمار شاهد برابر با 

در سطح  T7و  T2 ،T3 ،T5داري با تیمارهاي اختلاف معنی
دند گزارش کر) 2003(کیم و همکاران  .درصد نداشت 5

از خاك،  ابل جذب در خاك براي جذب نیتروژنفسفر ق
افزایش رشد . استفاده گیاه و عملکرد بهتر آن مهم است

گیاه با افزایش کاربرد فسفر، احتمالا نشان دهنده این 
ارایی مصرف نیتروژن را افزایش مطلب است که فسفر ک



 503/  1392/  4شماره /  27جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

و به دنبال آن رشد گیاه افزایش یافته و نیاز به فسفر  داده
بنابراین با افزایش . یابدیاه افزایش میبل جذب در گقا

در . یابدگیاه افزایش می جذب رشد و عملکردفسفر قابل 
هاي نیز گزارش )2002(زوبیلاگا و همکاران  این زمینه

بیشترین مقدار جذب فسفر در . اندمشابهی را ارایه کرده
برابر با  T4 (TSP+PSM)هوایی مربوط به تیمار اندام
ن مقدار نسبت به گرم در گلدان بود که ایمیلی 36/84

 همچنین. افزایش داشت 95/23تریپل تیمار سوپرفسفات
درصد  T8 )(RP+PSM 27/57جذب فسفر در تیمار 

که در  یافتافزایش ) فسفاتخاك( T7نسبت به تیمار 
تنهایی به PSMتلقیح با . دار بوددرصد معنی 5سطح 

درصد نسبت به  44/80ا هوایی رجذب فسفر در اندام
بیشترین مقدار جذب فسفر . شاهد بدون تلقیح افزایش داد

 93/5برابر با  T4 (TSP+PSM)در ریشه مربوط به تیمار 
با  PSMکاربرد همزمان . گرم در گلدان بودمیلی

درصد  51تریپل جذب فسفر در ریشه را سوپرفسفات
جذب  فسفر. تریپل افزایش دادنسبت به تیمار سوپرفسفات

 33/4برابر  T6 (GBP+PSM)تیمار  درشده توسط ریشه 
دومین تیمار از  T4گرم در گلدان بود که بعد از تیمار میلی

کودهاي حاوي گوگرد . نظر جذب فسفر توسط ریشه بود
و ریزجاندار علاوه بر تغذیه گیاه از نظر گوگرد، از نظر 

اي برخوردار جذب فسفر توسط گیاه نیز از اهمیت ویژه
رزا و همکاران ). 1384خاوازي و همکاران، (باشند می

-ردند که تلقیح مخلوط گوگرد و خاكگزارش ک) 1989(
فسفات با باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس موجب 

ریزوسفر شده و فسفر قابل دسترس  pHکاهش سریع 
موجود در خاك را به اندازه کافی براي رشد سورگوم 

تنهایی جذب فسفر در ریشه به PSMتلقیح با . افزایش داد
. درصد نسبت به شاهد بدون تلقیح افزایش داد 79/70را 

مقدار فسفر جذب شده در حضور کودهاي فسفاتی بیشتر 
در این تحقیق همبستگی بالایی بین فسفر جذب شده  .بود

  ).1شکل (توسط گیاه و تعداد غلاف مشاهده شد 
فعالیت میکروبی در ریزوسفر را  PSMتلقیح با 

افزایش جذب فسفر توسط گیاه افزایش داده و موجب 
هم کنش مثبتی باریزجانداران ریزوسفري که برهم. دشومی

ثیر قرار داده و باعث أتوانند رشد گیاه را تحت تدارند، می
. افزایش جذب عناصر غذایی مانند نیتروژن و فسفر گردند

فسفات، فسفر در دسترس گیاه را کنندهحلریزجانداران
فزایش داده، رشد و توسعه گیاه را گسترش و تثبیت ا

پون موروگان و ( دهندافزایش می را نیتروژنبیولوژیکی 
نتیجه ) 2008(افضل و بانو  همچنین ).2006گوپی، 

هاي ریزوسفري و باکتري PSMکاربرد همزمان گرفتند که 
 50را تا  ، مصرف کودهاي فسفاتی)PGPR(محرك رشد 

داري که عملکرد به طور معنیآندرصد کاهش داد بدون 
همراه با کودهاي  PSMاستفاده از از طرفی . کاهش یابد

تنهایی کودهاي درصد بیشتر از مصرف به 30-40اتی فسف
 PSMفسفاتی عملکرد دانه گندم را افزایش داد و تلقیح با 

بدون استفاده از کودهاي فسفاتی موجب افزایش عملکرد 
تنهایی ی بهکه کودهاي فسفات درصد بیشتر از زمانی 20تا 

  .دگردیبکار برده شدند، 
نسبی فسفات، بازدهکنندهحلریزجاندارانتلقیح با 

زراعی و درصد بازیافت کود را در تمامی تیمارهاي 
 .ها افزایش دادآن اتی نسبت به کاربرد تنهايکودهاي فسف

 T4زراعی مربوط به تیمار نسبیبیشترین درصد بازده 
)TSP+PSM( کاربرد همزمان . درصد بود 29/109 با برابر

PSM 29/9زراعی را تریپل بازده نسبیبا سوپرفسفات 
ایش تریپل افزسوپرفسفات درصد نسبت به کاربرد تنهاي

فسفات زراعی از تیمار خاكکمترین درصد بازده نسبی. داد
)T7(  در زراعی بازده نسبی. درصد بدست آمد 07/9برابر

مصرف  درصد نسبت به T6 (GBP+PSM) 93/36تیمار 
بیشترین درصد . یافتافزایش طلایی تنهاي بیوفسفات

برابر با  T4 (TSP+PSM)بازیافت کود مربوط به تیمار 
-درصد اختلاف معنی 5درصد بود که در سطح  91/71

کمترین درصد بازیافت کود . داري با سایر تیمارها داشت
 همچنین. بوددرصد  23/8برابر با  T7مربوط به تیمار 

 07/32 به، )T8 )RP+PSMدر تیمار  درصد بازیافت کود
اند که مطالعات قبلی نیز نشان داده. درصد افزایش یافت

توانند کارایی کودهاي فسفاتی ریزجانداران مفید خاك می
؛ اکین و همکاران، 2005وو و همکاران، ( را افزایش دهند

نشان  )1389(یزدانی و همکاران  نتایج تحقیقات ).2009
 NPKزراعی کود در تیمار در حالی که بازده نسبیداد 

درصد بود این مقدار در تیمار  23/57برابر 
NPK+PGPR+PSM  همچنین . شد درصد 68/67برابر

 N50PK+PGPR+PSMزراعی کود در تیمار بازده نسبی
داري با تیمار که اختلاف معنی درصد بود 60/67برابر 

NPK+PGPR+PSM اربرد همزمان مچنین در که. نداشت
فسفات، کنندهحلهايفسفات، مواد آلی و باکتريخاك

درصد  34/33دانه کلزا برابر در زراعی درصد بازده نسبی
با توجه به افزایش . درصد بود 85/47و در کاه آن برابر 

درصدي درصد بازیافت کود در مصرف همزمان  40
-پرفسفاتنسبت به تیمار سو PSMتریپل با سوپرفسفات

عنوان شاخصی در کاهش مقدار توان از آن بهتریپل، می
عبارتی با به. تریپل استفاده کردمصرف کود سوپرفسفات

تریپل را تا توان مصرف سوپرفسفاتمی PSMکاربرد 
نظر قطعی در این براي اظهار. درصد کاهش داد 40حدود 

 رابطه نیاز به انجام مطالعات مشابهی در سطح مزرعه است
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که در تیمارهاي آن، مقادیر فسفر مصرفی با روند 
مشخصی کاهش یافته و با تیمار میکروبی مورد مقایسه 

و ) 1389(یزدانی و همکاران در این رابطه  .قرار گیرد
نیز به نتایج مشابهی دست ) 2002(ساندارا و همکاران 

کارایی  موجب افزایش PSMتلقیح با  کلیطوربه. اندیافته
کودهاي  زیافت کود نسبت به مصرف تنهايدرصد با و

 در ریزجاندارانه نشان دهنده نقش مهم این ک دشفسفاتی 
 .باشدمی کاهش مصرف کودهاي فسفاتیو  افزایش کارایی

کاربرد  ،با توجه به گرانی و کارایی پایین کودهاي فسفاتی
علاوه بر افزایش رشد و عملکرد تواند این ریزجانداران می

از آلودگی خاك و  ش کارایی کودهاي فسفاتیافزای وگیاه 
 .جلوگیري نمایدنیز گیاه 

  
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده - 1جدول 

Fe Mn  Zn  Cu  K  P  OC  TN  EC  pH  شن  سیلت  رس  بافت  
      mg kg-1      %  %  dS m-1        %    

  3/34  3/43  4/22  لوم  00/8  75/0  057/0  61/0  00/4  190  22/1  52/0  41/10  40/5
  

  خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده در آبیاري - 2جدول 
EC  pH  SO4

-2  HCO3
-  Na  Cl  Ca  Mg  

dS m-1          mg/L      
56/0  50/7  3/184  121  4/72 1/40 8/42 1/26 

  
  )1384صدقیانی، رسولی( خصوصیات ریزجاندار مورد استفاده - 3جدول 

Sid. Pro (24hr)  IAA 
  Trp (50)  Trp (0)  قطر هاله  لونیقطر ک  قطر هاله/ قطر کلونی

  cm  mg L-1  
43/3  7/0  4/2  190/2  131/2  

  
  گیري شده کلزا در تیمارهاي مختلففاکتورهاي اندازه) مربعاتمیانگین(تجزیه واریانس  - 4جدول 

منابع 
  تغییر

درجه 
  آزادي

وزن 
خشک 

  هواییاندام

وزن 
خشک 
  ریشه

  تعداد غلاف
غلظت فسفر 

در اندام 
  هوایی

غلظت 
فسفر در 

  ریشه

جذب 
فسفر در 

  هواییاندام

جذب فسفر 
  در ریشه

بازده نسبی 
  زراعی

درصد 
بازیافت 

  کود

  97/2433**  18/5815**  51/11**  40/1463**  0023/0**  0048/0**  75/7344**  69/4**  73/117**  7 تیمار

  00007/0  00041/0  000089/0  0048/0  00012/0  00038/0  55/46  0084/0  615/0  24 خطا
ریب تغییراتض  07/3  02/4  515/6  5/8  79/8  141/0  309/0  395/0  025/0  

  .باشدمی دار شدنو عدم معنی درصد 5و  1نظر در سطح دار شدن صفت موردمعنی معنیبهترتیب به nsو *  ،**
  .باشدمی 5و  6ترتیب برابر رها بهدلیل قابل محاسبه نبودن در برخی تیمازراعی و درصد بازیافت کود بهدرجه آزادي مربوط به بازده نسبی

  
  * مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر برخی از فاکتورهاي رشد کلزا - 5جدول 

 تیمار

وزن 
خشک 
اندام 
  هوایی

وزن 
خشک 
  ریشه

تعداد 
 غلاف

غلظت فسفر 
در اندام 

 هوایی

غلظت 
فسفر در 

  ریشه

جذب فسفر در 
  اندام هوایی

جذب 
فسفر در 

  ریشه

بازده نسبی 
  اعیزر

درصد 
بازیافت 

  کود

 g pot-1 g pot-1  % % mg pot-1 mg pot-1 % % 

T1 05/15   g 86/0   h 54  g 18/0   d 103/0   d 79/26   h 89/0   h - - 

T2 65/19   
de 

27/1   g 78  e 246/0   b 119/0   cd 34/48  d 52/1   g 65/33  e - 

T3 72/28   b 51/3   b 143  b 237/0   b 112/0   cd 06/68   b 93/3   c 100    b 36/51   b 
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T4 99/29  a 09/4   a 185  a 282/0    a 145/0   b 36/84   a 93/5   a 29/109  a 91/71   a 

T5 67/18   e 99/1   e 95   d 188/0   d 108/0   cd 09/35   f 17/2   e 48/26  f 39/10   e 

T6 007/20  
cd 52/2   c 111  c 233/0   bc 172/0   a 81/46   e 33/4   b 26/36   d 91/24   d 

T7 29/16   f 82/1   f 66    f 205/0   cd 106/0   cd 40/33   g 93/1   f 07/9     g 23/8     f 

T8 11/21    c 25/2   d 106  c 249/0   b 124/0   c 53/52   c 62/3   d 33/44   c 07/32   c 

  .باشددرصد می 5دار در سطح احتمال نین فاقد اختلاف آماري معهاي داراي حداقل یک حرف مشترك در هر ستون بر اساس آزمون دانکمیانگین *
  .قابل محاسبه نبوده است –فاکتورهاي مشخص شده با علامت  *
  

  
  

  همبستگی بین جذب فسفر و تعداد غلاف - 1شکل 
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