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  چكيده
راهكارهاي موثر جهت تحقق تغذيه پايدار فسفر، افزايش قابليت دسترسي گياهان به فسفر غيرقابل استفاده امروزه يكي از 

حاوي  با استفاده از كود زيستي هاي زيستي خاك است. به اين منظور،خاك و افزايش كارايي مصرف كود فسفاتي، استفاده از پتانسيل
هاي كامل تصادفي با دو فاكتور و چهار تكرار با فاكتوريل و در قالب طرح بلوكصورت كننده فسفات آزمايشي بهريزجانداران حل

)، در مزرعه تحقيقاتي موسسه تحقيقات خاك و آب انجام شد. فاكتور اول شامل كود زيستي حاوي دو 704كشت ذرت (سينگل كراس 
) 1Bدر دو سطح (كاربرد ( 5باكتركوركوكوم سويههمراه ازتوفورميس موسه بهقارچ ميكوريز ريزوفاگوس ايرگولاريس و فانلي گونه

 90P=90؛ 60P=60؛30P=30؛ 0Pبدون كود (شامل كود سوپرفسفات تريپل در پنج سطح  ) كود زيستي) و فاكتور دوم0Bو عدم كاربرد (
هاي بر شاخصكيلوگرم در هكتار كود سوپرفسفات تريپل) بود. اثرات اصلي كود سوپر فسفات تريپل و كود زيستي   120P=120 و

دار بود. كاربرد كود زيستي باعث افزايش ارتفاع بوته، وزن خشك اندام هوايي و غلظت عناصر غذايي فسفر، گيري شده معنياندازه
كاربرد كودزيستي شد. تنها در درصد در اندام هوايي ذرت در مقايسه با تيمار بدون  26و 1/8، 1/7، 6/15، 5/5آهن و روي به ترتيب 

 kg( دار گرديد. بيشترين كارايي كودمعني كارايي كود اثر متقابل بين كود زيستي و سوپرفسفات تريپل در سطح پنج درصدپارامتر 

1-kg بود كه نسبت به تيمار شاهد افزايش سه برابر  كيلوگرم كود سوپرفسفات تريپل همراه با كود زيستي 30مربوط به تيمار ) ٢٧/٣١
عنوان تواند بهكود زيستي با بهبود كارايي كود باعث افزايش رشد و جذب عناصر غذايي توسط ذرت مينشان داد. در نهايت كاربرد 

  مكملي براي كود سوپرفسفات تريپل مورد استفاده قرار گيرد.

ازتوباكتر كوركوكوم، سوپرفسفات تريپل، قارچ ميكوريز، كارايي كود، كود زيستي هاي كليدي:واژه
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Abstract 

 
Introduction: To reach to a sustainable feeding of phosphorus (P) there are different ways which can be mentioned as 
accelerating of plant access to the insoluble phosphorus of soil, expanding the efficiency of P fertilizer and the use of 
biological potential of soil. In this regard, bio-fertilizer containing phosphate solubilizing microorganisms an experiment 
in the Factorial form and in the Randomized Complete Blocks Design with 2 factors and 4 repeat, the cultivation of corn 
in the farm of Soil and Water Research Institute of Meshkin Dasht has done. The first factor includes mycorrhizal fungi 
bio-fertilizer (Rhizophagus irregularis and Funneliformis mosseae) with Azotobacter crococcum strain 5 at two levels 
(use of bio-fertilizers B1 and non-use B0) and the second factor includes Triple Superphosphate (TSP) fertilizer with five 
levels (non-fertilization P0=0, P30=30, P60=60, P90=90 and P120=120 kg ha-1). 
The results indicate that the main effect of TSP fertilizer and bio-fertilizer on measured parameters were significant. The 
use of bio-fertilizer increased corn plant height, shoot dry weight and concentration of P, Fe and Zn were 5.5%, 15.6%, 
7.1%, 8.1% and 26% respectively in comparison with the treatment without the application of bio-fertilizer. Only in the 
fertilizer efficiency parameter, the interaction effect between bio-fertilizer and TSP was significant at the five percent 
level (P ≤ 0.05). Maximum agronomic efficiency of (31.27 kg kg-1) was related to the use of 30 kg of TSP fertilizer with 
bio-fertilizer which compared to control treatment showed 3 times increase. Finally, the use of bio-fertilizer led to increase 
of agronomic efficiency and absorption of nutrients by corn can be used as a supplement for TSP fertilizer. 

Key words: Azotobacter chroococcum, Triple superphosphate, Mycorrhizal fungi, Fertilizer efficiency, Bio-fertilizer 
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  مقدمه
عنوان عنصر با توجه به اهميت و نقش فسفر به

غذايي ضروري و پرمصرف در رشد و توسعه گياهان و 
رغم از طرفي غلظت كم فسفر قابل جذب در خاك علي

گرم بر كيلوگرم خاك) ميلي 600غلظت كل بالا (متوسط
درون خاك (بر )، حركت كند و تحرك كم 1979(ليندزي، 

خلاف تحرك در داخل گياهان)، باعث شده گياهان براي 
تامين فسفر مورد نياز خود دچار مشكل شوند (مارشنر، 

). در اين راستا كشاورزان براي رفع كمبود فسفر 2012
و حفظ حاصلخيزي خاك از انواع كودهاي شيميايي 

). 2002كنند (ردي و همكاران، فسفاتي استفاده مي
رويه و نامتعادل كودهاي مصرف مداوم، بي متاسفانه

هاي اخير علاوه بر اثرات سوء، منجر به فسفاتي طي دهه
هاي نامحلول فسفر از طريق تجمع مقدار زيادي از شكل

پذير در واكنش  3Fe+و 3Al+هايواكنش رسوب با كاتيون
هاي آهكي و خنثي در خاك 2Ca+هاي اسيدي وخاك

 هايسطحي خاك افق ) در2002(گينايشوار و همكاران، 

)، و گياه 1994ريشه شده (ريچاردسون،  و محيط زراعي
درصد كودهاي فسفاتي مصرفي را در سال  30تا  10تنها 

بيني ). پيش2008كند (روبرتس، اول زراعي استفاده مي
هاي كشاورزي شده كه مقدار فسفات تجمع يافته در خاك
ورزي به مدت براي حفظ و تداوم توليد محصولات كشا

). در اين راستا 2012سال كافي است (والپول و يون،  100
ريزجانداران خاك نقش كليدي براي استفاده مجدد و 

هاي نامحلول تجمعي فسفر براي دسترس انحلال فرم
بودن متعاقب فسفات و در نهايت تغذيه پايدار فسفر براي 

). امروزه از 2001كنند (ريچاردسون، گياهان ايفا مي
ريزجانداران خاك براي تهيه و توليد انواع كودهاي 

اي عنوان مادهشود. كود زيستي بهزيستي استفاده مي
خاك تعريف  غيره) حاوي ريزجانداران (باكتري، قارچ و

كار به 1شده كه وقتي با بذر، سطح گياهان و يا در خاك
رود، ريزوسفر يا داخل گياهان را كلونيزه كرده و مي

                                                                 
1. Soil Inoculation 

وسيله افزايش تامين يا فراهمي مواد غذايي به رشد آنها را
). كودهاي زيستي رايج 2003دهد (وسئي، اوليه ارتقاء مي

شوند، حاوي صورت تجاري توليد و عرضه ميكه به
 2هاي مختلفي از ريزجانداران حل كننده فسفاتگروه

هاي ميكوريز ها، قارچنامحلول در خاك كه شامل باكتري
ها هستند (خان و همكاران، ينوميستآربوسكولار و اكت

ها در انحلال باكتري ).2006؛ فانكم و همكاران، 2009
تر هستند ها موثرتر و فعالفسفر نامحلول نسبت به قارچ

). ازتوباكتر كروكوكوم نيز جز 2002(عالم و همكاران، 
باكتري آزادزي هتروتروف با توانايي انحلال فسفات 

؛ كوندو و گور، 2014ن، نامحلول (نصرتي و همكارا
هاي گياهي، انواع ) و تثبيت نيتروژن، توليد هورمون1980

اسيدهاي آلي و سيدروفور است كه باعث بهبود رشد 
زاده و ). فرج1989شود (پاندي و كومار، گياهان مي
سويه 17) گزارش نمودند كه از 2012همكاران (

هاي سويه جز سويه 9جداسازي شده ريشه گندم و جو، 
ازتوباكتر كروكوكوم با توانايي هيدروليز تركيبات آلي و 

و توليد  اسيداستيكمعدني فسفات، توليد ايندول
هاي گلوموس از بزرگترين سويه قارچ سيدروفور هستند.

ميكوريزي بوده و توانايي برقراري رابطه همزيستي با 
هاي گياهي را دارند (پاور و درصد گونه 90ريشه 

هاي ). قارچ2008اسميت و ريد، ؛ 2018همكاران، 
هاي مختلفي افزايش فراهمي و ميكوريزي با مكانيسم

تأمين عناصر غذايي مخصوصاً فسفر (شردا و كيدي، 
)، بهبود خواص فيزيكي خاك و افزايش 2010

) يا افزايش مقاومت به 2012سازي (سينگ،خاكدانه
 كنند.هاي محيطي را در گياهان ايجاد ميتنش

كردن  اين ريزجانداران پتانسيل معدني طور كليبه
فسفر آلي و انحلال فسفر معدني را (تثبيت شده در 

هاي اسيدي و قليايي) داشته و از اين طريق فسفر خاك
دهند (چن و همكاران، در دسترس گياهان را افزايش مي

). حل فسفات از طريق فرآيندهاي مختلف ميكروبي 2006
د انواع اسيدهاي آلي و هايي از جمله توليبا مكانيسم

2. Phosphate-Solubilizing Microorganisms (PSM) 
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- محيط، توليد آنزيم pHمعدني، ترشح پروتون و كاهش 

گيرد (انگل و هاي هيدورليز كننده فسفاتاز صورت مي
؛ 1996؛ نحاس، 1998؛ كيم و همكاران، 2017پادول، 

هاي چنين زيست توده). هم1996دوتون و ايوانا، 
 ميكروبي فسفر محلول را جذب بدن كرده و مانع از جذب

شوند( خان و جورجنسين، سطحي يا تثبيت آن نيز مي
). البته فسفر موجود در زيست توده ميكروبي 2009

  طور بالقوه براي گياهان قابل استفاده است.به
اي در دو دهه اخير در ايران نيز تحقيقات گسترده
و اثرات مثبت آنها  بر روي تهيه و توليد كودهاي زيستي

ي صورت گرفته است و روي محصولات زراعي و باغ
نتايج حاكي از سودمندي اين كودها در امر توليد 
محصولات كشاورزي است. استفاده تركيبي قارچ 

 1هاي حل كننده فسفاتميكوريز آربوسكولار و باكتري

جذب بهتري از هر دو منبع فسفر اوليه خاك و سنگ 
؛ 2005كند (كابولو و همكاران، فسفات را فراهم مي

). افزايش عملكرد دانه، عملكرد 2000ران، اهمكگئونادي و 
و عملكرد بلال ذرت  2بيولوژيك، تعداد رديف در بلال

، 9/23) به ترتيب DC. 370كراساي (هيبريد دابلدانه
هاي در مزرعه با كاربرد باكتري درصد 9/26و  2/6، 7/22

و سودوموناس) توسط بهزاد و ازتوباكتر محرك رشد (
) 2009رش شد. يزداني وهمكاران (گزا) 2011همكاران (

هاي محرك با استفاده از كودهاي زيستي حاوي باكتري
رشد (ازتوباكتر كوركوكوم و آزوسپيريلوم برازيلنس) و 

كننده فسفر (سودوموناس پوتيدا و هاي حلباكتري
وزن بلال، تعداد رديف  ) علاوه بر بهبودلنتوس باسيلوس

و در نهايت عملكرد دانه، سبب  3و تعداد دانه هر رديف
دار بازده زراعي كود، بازده نسبي زراعي، افزايش معني

كارايي مصرف كود و ميزان بازيافت كودهاي نيتروژني 
درصد  50و فسفاتي و كاهش مصرف كودهاي فسفاتي تا 

. گزارش دادندرا  604در زراعت ذرت سينگل كراس 
درصد  50) نيز كاهش 2011زاده و همكاران (عيدي

                                                                 
1. Phosphate Solubilizing Bacteria (PSB) 

2. Row Number  

مصرف كود فسفاتي را در كشت ذرت گزارش نمودند. 
 فسفر، آهن، روي و غيرهافزايش جذب عناصر غذايي مثل 

 شرايط به نسبت گياه مقاومت توسط ذرت افزايش

محيطي (تراكم، كم آبي، شوري و غيره) با  نامطلوب
قارچ ميكوريزي توسط محققان نيز گزارش شده  كاربرد

  ).2009ان، است (ميرانصاري و همكار

  اهمواد و روش
متري مزرعه سانتي 0-30يك نمونه خاك مركب از عمق 

 متريميلي دو الك  از شدن هوا خشك از تهيه شد. پس

شد. براي انجام توصيه كودي بهينه و صحيح،  داده عبور
شيميايي معمول و عناصر -خصوصيات فيزيكو

 .)1گيري شدند (جدول ريزمغذي در آزمايشگاه اندازه
صورت پودر و در هاي قارچي و باكتريايي بهمايه تلقيح

هاي جدا از بانك ميكروبي موسسه تحقيقات خاك و بسته
آب كشور تهيه شـدند. مايه تلقيح مورد استفاده تركيبي 

 Rhizophagus irregularis هاي ميكوريز (از قارچ
 100) با پتانسيل در حدود Funneliformismosseaeو

يا اندام فعال قارچي (شامل اسپور، هيف و  4قطعه تكثير
قطعات ريشه كلني شده توسط ميكوريز) در هر گرم و 

با جمعيت  Azotobacter chroococcum strain 5باكتري 
cfu/g 810×5 صورت فاكتوريل و در قالب بود. آزمايش به

هاي كامل تصادفي با دو فاكتور با سطوح طرح بلوك
) در مزرعه تحقيقاتي 2×5×4متفاوت در چهار تكرار (

 1394در سال واقع در كرج موسسه تحقيقات خاك و آب 
انجام شد. فاكتور اول شامل كود زيستي در دو سطح 

) و فاكتور دوم 0B و عدم كاربرد 1Bكود زيستي  (كاربرد
 يه شده در پنج سطحشامل كود سوپرفسفات تريپل توص

  120P=120 و 90P=90؛ 60P=60؛30P=30؛ 0Pكود (بدون 

آرايش  در هكتار كود سوپرفسفات تريپل) بود. كيلوگرم
): بدون كود سوپرفسفات تريپل 0P0Bترتيب (تيمارها به

كود  كيلوگرم 30P0B :(30كود زيستي يا شاهد؛ ( و

3. Grain Number Per Row 

4. Propagule 
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 60P0B :(60سوپرفسفات تريپل و بدون كود زيستي؛ (
 كود سوپرفسفات تريپل و بدون كود زيستي؛ كيلوگرم

)90P0B:(90 كود سوپرفسفات تريپل و بدون كود  كيلوگرم
كود سوپرفسفات تريپل  كيلوگرم 120P0B :(120( زيستي؛

): بدون كود سوپرفسفات 0P1Bو بدون كود زيستي؛ (
كود  كيلوگرم 30P1B :(30تريپل و كاربرد كود زيستي؛ (

 60P1B:(60و كاربرد كود زيستي؛ (سوپرفسفات تريپل 
زيستي؛  دكود سوپرفسفات تريپل و كاربرد كو كيلوگرم

)90P1B :(90 كود سوپرفسفات تريپل و كاربرد  كيلوگرم
كود سوپرفسفات  كيلوگرم 120P1B :(120كود زيستي؛ و(

 كود سوپرفسفاتن تريپل و كاربرد كود زيستي بود. ميزا
 120تريپل براساس آزمون خاك براي اين مزرعه 

همراه كودهاي اوره، سولفات در هكتار به كيلوگرم
، 150، 200پتاسيم، سولفات روي و اسيد بوريك به مقدار 

به ترتيب قبل از كاشت استفاده شد  kg ha-1 1و 40
 6هر كرت آزمايشي شامل ). 2008(ملكوتي و همكاران، 

متر طراحي  6متر و به طول سانتي 60رديف به فاصله 
كرت  40صورت دستي در در نهايت كشت بهشد. 

 5آزمايشي انجام گرفت. بدين ترتيب كه شياري به عمق 
متري روي پشته ايجاد كرده و داخل آن دو سانتي 6تا 

اي ذرت دانههمراه دو بذر گرم كود زيستي قارچي به 
).L Zea mays كود  با 1) بذرمال شده704) (سينگل كراس

عمليات  گرديد.قرار داده و شيار پر زيستي باكتريايي 
طور يكسان براي همه تيمار در طول دوره رشد داشت به

گيري گرهي، براي اندازه 8تا  7در مرحله  صورت گرفت.
وزن خشك بوته و ارتفاع بوته پس از حذف اثر 

(يك متر از ابتدا و انتها ويك رديف از طرفين)،  2ايحاشيه
بوته انتخاب  10صورت تصادفي از هر كرت آزمايشي به

 10و كف بر شدند. براي تجزيه اندام هوايي نيز از همان 
صورت تصادفي انتخاب و بوته كف بر شده، يك بوته به

گراد در آون درجه سانتي 70ساعت در دماي 24مدت به
جهت تجزيه شيميايي از آسياب كردن خشك شده و بعد 

هاي گياهي، يك گرم از ماده خشك گياهي در نمونه
 550كروزه چيني ريخته و در كوره الكتريكي با دماي 

ساعت خاكستر گرديده، سپس  4درجه سانتيگراد به مدت 
مولار  2ميلي ليتر اسيد كلريدريك  10محتويات كروزه در 

ميلي ليتر  100ه حل و پس از صاف كردن در بالن ژوژ
به حجم رسانيده شد. ميزان جذب آهن و روي را به 

 نانومتر و با استفاده 9/213و  3/248ترتيب  در طول موج 
) اندازه Shimadzu AA-670از دستگاه جذب اتمي (مدل 

گيري فسفر و در نهايت جهت اندازهگيري شد 
گيري بوسيله هضم تر با كلريدريك اسيد و عصاره

درجه سانتيگراد  300د غليظ در حرارت نيتريك اسي
 آمونيوم(روش كالريمتري ميزان فسفر به .صورت گرفت

وانادات) توسط دستگاه اسپكتروفتومتر -موليبدات
)UV/Vis S2000 نانومتر قرائت شد  470) با طول موج

(كيلوگرم افزايش عملكرد  3). كارايي زراعي1996(امامي، 
غذايي كاربردي).  به ازاي هر كيلوگرم مواد محصول

 قبال در مصرفي كود واحد ارزش ارزيابي منظوربه

محاسبه شد. ) 1از رابطه ( )2008روبرتس، ( توليد افزايش
افزار هاي حاصل از اين آزمايش با استفاده از نرمداده

SAS  مورد تجزيه و مقايسه ميانگين با آزمون چند
  .درصد صورت گرفت 5اي دانكن در سطح احتمال دامنه

 و بحث جينتا

  نتايج تجزيه خاك
دهد. ) نتايج تجزيه خاك را نشان مي1جدول (

طور كه مشخص است، ميزان فسفر خاك كمتر از همان
(  باشدبراي كشت ذرت مي )mg.kg 15-1(حد بحراني 

 ).2000ملكوتي و غيبي، 

  
  

                                                                 
1. Seed Inoculation 

2. Marginal effect 

  
  

3. Agronomic Efficiency (AE) 
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 )1(رابطه 

كارايي	زراعي
تيمار	كودي عملكرد	كرت	كود	دريافت	كرده تيمار	شاهد عملكرد	كرت	بدون	كود

مقدار	كود	فسفاتي	مصرفي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  ارتفاع بوته 
فسفات  مقايسه ميانگين اثرات اصلي كود سوپر

(در سطح پنج  (در سطح يك درصد) و كود زيستي تريپل
درصد)،  برخلاف اثرات متقابل آنها بر ارتفاع بوته معني

كود  ). از ميان سطوح مختلف2دار بود (جدول 
 متر) وسانتي 5/254سوپرفسفات تريپل، بيشترين (

ترتيب مربوط به متر) ارتفاع بوته بهسانتي 223كمترين (
) و عدم 60P( كيلوگرم كود سوپرفسفات تريپل 60 مصرف

الف).  -1) بود (شكل 0Pمصرف كود سوپرفسفات تريپل (
چنين بين ساير سطوح كود سوپرفسفات تريپل از نظر هم

چنين دار مشاهده نگرديد. همآماري اختلاف معني
وته با كاربرد و عدم كاربرد بيشترين و كمترين ارتفاع ب

درصد  5/5متر (سانتي 237و  250ترتيب كود زيستي به
فبودي و همكاران  .ب)-1افزايش) مشاهده شد (شكل 

زهير و  ) نيز نتايج مشابهي را گزارش نمودند.2011(
هاي ) توليد هورمون2004همكاران (زهير و همكاران، 

جنس  هايهاي مختلف باكتريمحرك رشد توسط سويه
ازتوباكتر و توانايي بالاي آن در تثبيت نيتروژن را 

چنين رشد ذرت دانستند. هم مسئول افزايش قابل ملاحظه
) در آزمايشات خود توانايي 2006ايوانوا و همكاران (

بالاي ازتوباكتر در انحلال فسفات از منبع خاك فسفات را 
تواند گزارش نمودند. تثبيت نيتروژن و انحلال فسفات مي

جوزف و ( منجر به افزايش رشد و ارتفاع بوته گردد
 ).2009جيشا، 

  مزرعهشيميايي نمونه خاك -هاي فيزيكوويژگيبرخي  -1جدول
گيريروش اندازه    

_	 30-0  (cm) عمق

( 1962بويكوس،  بافت خاك لوم (
( 1982مكلين، ) 63/7  pH 
( 2004بورت،  ) 11/2  EC (dS/m) 

( 1969ريچاردز،  ) 17 T.N.V% 
( 1996نلسون و سومرز،  ) 58/0  OC% 

8/8 )1954(اولسن و همكاران،  Pava( mg kg -1soil) 
( 1996هلمك و اسپارك،  ) 190 Kava (mg kg -1soil) 
( 1978ليندزي و نورول،  ) 4 Fe (mg kg -1soil) 
( 1978ليندزي و نورول،  ) 48/10  Mn (mg kg -1soil) 
( 1978ليندزي و نورول،  ) 34/0  Zn( mg kg -1soil) 
( 1978ليندزي و نورول،  ) 08/1  Cu (mg kg -1soil) 

( 1985تيسدل و همكاران،  ) 62/0  B (mg kg -1soil) 
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  رتمقايسه ميانگين اثرات اصلي سطوح مختلف كود سوپرفسفات تريپل (الف) و كود زيستي (ب) بر ارتفاع بوته ذ -1شكل 

 غلظت رشد، هايشاخص بر تريپل سوپرفسفات كود و زيستي كود اثرات) مربعات(ميانگين  واريانس تجزيه -2جدول
  تريپل سوپرفسفات كود زراعي كارايي و ذرت هوايي اندام در آهن و روي فسفر، عناصر

  ميانگين مربعات
زراعي كود كارايي 

 سوپرفسفات تريپل

خشكزنو غلظت عناصر در بخش هوايي
 هوايي بخش

 ارتفاع بوته
درجه
 آزادي

  منابع تغييرات
Fe  Zn P 

*9/29  **9/587 ns9/55  ns00/0  ns1/3097 ns9 /73 3 لوكب 

**3/67  **2/1142 ns1/32  **00/0  **7/61809 **7/1369 4 
 كود سوپرفسفات تريپل

)TSP( 
  كود زيستي 1 4/815* 38316* 00/0* 732** 865** 2/577**

*1/178 ns6/48  ns6/27  ns00/0  ns6058  ns2/0 4  *كود زيستيTSP 

 خطا 27 5/183 2/7290 00/0 9/31 6/91 4/9

  ضريب تغييرات  5/5 9/19 7/8 2/15 7 7/17
  .درصد پنج سطح در دار معني اختلاف وجود عدم  nsو  درصد  پنج سطح در دارمعني * ؛درصد  يك سطح در دارمعني**

 

   وزن خشك اندام هوايي
استفاده از كود مقايسه ميانگين اثرات اصلي 

 سوپرفسفات تريپل (سطح يك درصد) و كود زيستي
بر وزن  برخلاف اثرات متقابل آنها(سطح پنج درصد)، 

). از ميان 2دار بود (جدول خشك اندام هوايي معني
 gسطوح مختلف كود سوپرفسفات تريپل، بيشترين (

ترتيب با ته بهوزن خشك در بو )g 299) و كمترين (539
) و 120Pكود سوپرفسفات تريپل ( ha.kg 120-1مصرف 

الف). بين مصرف  -2) بود (شكل 0Pعدم مصرف كود (
كيلوگرم كود سوپرفسفات تريپل از نظر آماري  120و  90

استفاده از كود زيستي  دار مشاهده نشد.اختلاف معني
درصد وزن خشك اندام هوايي  6/15نيز منجر به افزايش 

 ب). 2نسبت به تيمار عدم كاربرد كود زيستي شد (شكل 
درصد افزايش وزن  18) نيز 2004زهير و همكاران (

هاي ذرت با تلقيح ازتوباكتر و سودوموناس خشك بوته
 ذرت با خشك ماده توليد را گزارش نمودند. افزايش

 عناصر افزايش جذب به توانمي زيستي را كود كاربرد

داد. به گزارش  نسبت بهتر گياه رشد نتيجه در و غذايي
 از زيستي غير كودهاي ) كاربرد2000( همكاران و ميرزا
امر رشد  اين كه شده اكسين توليد موجب نيتروژن، تثبيت

 مواد جذب بنابراين و كشنده را تحريك كرده تارهاي

 بهبود را گياه خشك مادة توليد و داده افزايش را غذايي

كننده هاي حلو باكتريبخشد. رابطه بين گياهان مي
در طبيعت شناخته  افزاييفسفات به عنوان يك رابطه هم

b

a

a a a

P0 P30 P60 P90 P120

ياه 
ع گ

رتفا
ا

)
cm(

)  kg(سطوح مختلف كود سوپر فسفات تريپل

الف

b

a

B0 B1

ياه 
ع گ

رتفا
ا

)
cm(

كود زيستي) 1B(و كاربرد ) 0B(عدم كاربرد

ب
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). استفاده همزمان 2007شود (پئريز و همكاران، مي
هاي ميكوريز، رشد كننده فسفات با قارچهاي حلباكتري

گياه را در مقايسه با زماني كه آنها به تنهايي استفاده 

؛ 2003و همكاران، زيدي كند (شوند بيشتر تحريك ميمي
  .)2002پيروين و همكاران، 

  

   
مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح مختلف كودي سوپرفسفات تريپل (الف) و كود زيستي (ب) بر وزن  -2شكل 

  خشك اندام هوايي ذرت

  
  

 ذرت ييهوا درصد فسفر اندام

استفاده از كود  ين اثر اصليانگيسه ميمقا 
 يستي) و كود زيك درصدپل (سطح يسوپرفسفات تر

خلاف اثرات متقابل بر غلظت فسفر  ) برپنج درصد(سطح 
 16/0ن (يشتري). ب2دار بود (جدوليمعن يياندام هوا
ب با يترتدرصد) غلظت فسفر به13/0ن (يكمتر درصد) و
پل و بدون كود يكود سوپرفسفات تر ha.kg120-1مصرف 

 90P و 120Pن يمد. البته بآدست ه) بشيافزا درصد7/27(
و  30، 60ست؛ اما با سطوح يدار مشهود نياختلاف معن

نشان دادند (شكل  يدارياختلاف معن لوگرم كوديصفر ك
زان يپل ميزان كود سوپرفسفات تريش ميالف). با افزا -3

ل يدلتواند بهيافته كه ميش يبرگ افزاغلظت فسفر در 
فسفر در خاك باشد. در  يآسان و در حد كاف يفراهم

به فسفر دارد و  يشترياز بياه نيه رشد، گيمراحل اول

گسترده و فسفر قابل دسترس كم  ياشهيستم ريفقدان س
زان كود يش مياه با افزايش رشد گيمنجر به افزا
 يستيز كود كاربردن يچنشود. هميپل ميسوپرفسفات تر

درصد)  1/7ش (يباعث افزا كاربردعدم  مارينسبت به ت
ب).  3ذرت شد (شكل  ييغلظت فسفر اندام هوا

ريزجانداران ريزوسفري از طريق معدني كردن فسفر الي 
و انحلال فسفرهاي رسوب يافته فراهم سازي فسفر براي 

از ريزجانداران اگر گياهان را افزايش ميدهند. اين دسته 
گيرند، چه فسفر را در ساختار سلولي خود به خدمت مي

شده است و در اختيار آزاد ولي بخشي از ان كه در محيط 
استفاده  .)2018ابراهيمي و همكاران، ( گيردگياه قرار مي

سوبرامانين و كريست،  (فورميس موسه فانلي از قارچ
احتشامي و ( فسفات كننده هاي حلباكتري ) و1997

 ييجذب عناصر غذاباعث بهبود ) 2007همكاران، 
و عملكرد ذرت  ، آهن، منگنزيروم، يتروژن، فسفر، پتاسين

شد.
  

c

b b

ab

a

P0 P30 P60 P90 P120

ايي
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ك
خش

زن 
و

(g
)
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فسفر  مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح مختلف كودي سوپرفسفات تريپل (الف) و كود زيستي (ب) بر غلظت -3شكل 

  اندام هوايي ذرت
 

 ذرت ييغلظت آهن اندام هوا

استفاده از كود  ين اثرات اصليانگيسه ميمقا 
 برخلاف اثرات متقابل يستيو كود ز پليترسوپرفسفات 

در  يياندام هوا آهنبر غلظت  ييتنهاهر كدام به هاآن
 .)2(جدول داشتند  دارير معنيتاثيك درصد  سطح

لوگرم يگرم در كيليم 53/152برگ (غلظت آهن ن يشتريب
كود سوپرفسفات كيلوگرم  120 با مصرفماده خشك) 

 27/121مار شاهد (يز در تين مقدار نيپل و كمتريتر
 6/25لوگرم ماده خشك) مشاهده شد كه يگرم در كيليم

ن يچنالف). هم -4 دهد (شكليش را نشان ميدرصد افزا
 سهيمقا در شيافزادرصد  1/8 زين يستياستفاده از كود ز

ب).  -4دهد (شكل ينشان م يستيز كود كاربرد عدمبا 
عناصر  يفراهم يستيز يكودها ياساس يهااز نقش يكي

 ياصل يعناصر مغذ از يكيزبان است. آهن ياه ميگ ييغذا
خاك  در محلول ن عنصرياباشد، اما ياهان ميگ يبرا

دهند يح مياهان ترجيگ يهاشهينسبتاً نامحلول است. ر
ك يون فريرا جذب كنند، اما  )2Fe+( ا شده آهنيشكل اح

)+3Feد آهن ياكس يهاه خوب به فرميبا تهو يها) در خاك
). 1992سز، ساليبوري و رو( كنديمخاك رسوب  در

محلول (كلات  يآلبات يترك معمولاًزوسفر ير يهايباكتر
 را 3Fe+كنند، كه آهن يمد يتولدروفورها) يس ها وكننده
ما و همكاران، (كند يت آن كمك ميكرده و به حلال باند

از سوي ديگر، با كاربرد فسفر در خاك، رشد و ). 2011
ها بهبود يافته و در نتيجه آن دسترسي گسترش ريشه

گياه به حجم بيشتري از خاك و به تبع آن مقدار آن آهن 
 .)2000سينگ و سال، ( شودپذير ميبيشتري امكان

b
b b
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a
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مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح كودي سوپرفسفات تريپل (الف) و كود زيستي (ب) بر غلظت آهن اندام هوايي -4شكل 
 ذرت

 
 ذرت ييدر اندام هوا يغلظت رو

ن اثرات متقابل استفاده از كود يانگيسه ميمقا 
اندام  يبر غلظت رو يستيپل و كود زيسوپرفسفات تر

بر  يستياستفاده از كود زدار نبود؛ تنها يمعنذرت  ييهوا
ر يتاث يك درصددر سطح ذرت  يياندام هوا يغلظت رو

باعث  يستياستفاده از كود ز ).2(جدول  دار داشتيمعن
 26 زانيبه م ذرت ييدر اندام هوا يش غلظت رويافزا

كاهش  )2010و همكاران ( اميرآبادي).5شد (شكل درصد
 ييدر بخش هوا يش سطح كود فسفاتيبا افزا يغلظت رو

ز و يكوري(قارچ م يستيذرت گزارش نمودند. اما كود ز
 شد ييدر اندام هوا يازتوباكتر) مانع از كاهش غلظت رو

نيز نتايج مشابهي را  )2011( و همكاران كه صدقياني
در ذرت كشت شده در خاكهاي آهكي  .گزارش نمودند

درصد روي  25الي  16مشخص گرديده است كه بين 
 هاي قارچموجود در بخش هوايي از طريق توسعه هيف

در خاك جذب و منتقل شده است فورميس موسه فانلي
   .)1991وهمكاران، كوثري (

 تريپل سوپرفسفات كود زراعي كارايي

مقايسه ميانگين اثرات متقابل استفاده از كود  
سوپرفسفات تريپل و كود زيستي بر كارايي زراعي 

بيشترين ). 2جدول( بود )پنج درصد سطح(دار معني
  30 تيمار به مربوط kg.kg 27/31-1 كود كارايي افزايش

مقايسه ميانگين اثر اصلي سطوح و كود  -5شكل 
  اندام هوايي ذرتزيستي بر غلظت روي 

  
) 30P1B( زيستي كود با همراه فسفات سوپر كود كيلوگرم

 كيلوگرم 30 تيمار در نيز kg.kg 10-1 كارايي كمترين و
 مشاهده) 30P0B(زيستي  كود بدون فسفات سوپر كود

درصد)  210كه افزايش سه برابري را ( )6 شكل( گرديد
چنين تيمارهايي كه كود زيستيدريافت دهد. همنشان مي

كرده بودند كارايي بالايي را نسبت به تيمارهاي بدون 
زان يش ميبا افزا ياز طرفنشان دادند. يستيز كود كاربرد

 يكود روند كاهش ييپل كاراياستفاده از سوپرفسفات تر
ز ين زيستي كود كاربرد عدممار يدهد. در تيرا نشان م
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 پليسوپرفسفات تر كيلوگرم 60كود در سطح  ييكارا

)60Pدهد.يزان را نشان مين مي) بالاتر 

 كود كارايي بر زيستي كود و تريپل سوپرفسفات كودي سطوح مختلف متقابل اثر ميانگين مقايسه -6 شكل
تريپل فسفات سوپر  

 از استفاده كه افتنديدر )2000( همكاران و مانسك

 شيافزا سبب هاشهير تراكم و طول شيافزا با ازتوباكتر
 گندم دانه عملكرد زانيم و فسفر تروژن،ين مصرف ييكارا

 يو داخل يخارج مرفولوژي و اندازه در رييتغ .گردديم
 بر رشد، محرك هايباكتري مثبت ريتاث ليدلبه هاشهير

 اثر خاك ترعيحجم وس به يدر دسترس شهير ييتوانا

 را آب و ييغذا عناصر جذب و استفاده تيقابل و گذاشته

 و كود مصرف ييكارا شيافزا به كه منجر داده شيافزا
همزيستي ). 2004زهير، شد ( خواهد شتريب عملكرد

 اما باتواند جايگزين كودهاي فسفره شود ميكوريزي نمي
افزايش توانايي گياه براي جذب هر چه بيشتر فسفر و 

و از كودهاي فسفره افزوده  خاك از دنيساير عناصر مع
هاي فسفره را كارايي مصرف كود توانشده به خاك، مي

افزايش داد و بدين ترتيب مقدار مصرف كودهاي فسفره 
ل يدلبه ياز طرف ).1999پن و همكاران، ( يابدكاهش مي

كه  ازتوباكتر يز و باكتريكوريقارچ م يستينرژيس رابطه
هر دو  ييت و كارايش فعالين رابطه منجر به افزايا
 يين عناصر غذايمأت يزوسفر برايط ريدر مح زجاندارير
 ).1978باقياراج و منج، شود (يزبان مياه ميگ

  يريگجهينت
 ،دست آمدهبه ج ينتابا توجه به  يطور كلهب

حل كننده  زجاندارانير يحاو يستياستفاده از كود ز
 م)يمستقريم و غي(مستق مختلفي يهاسميبا مكان فسفات

م يد تنظيفرم نامحلول، تول از ييمانند انحلال عناصر غذا
ش يافزا ش سرعت انتشار فسفر،يافزا ،رشد يهاكننده

ترشح قارچ)،  يهافيحجم خاك قابل دسترس (توسط ه
ش يو افزاباعث بهبود رشد ره، يو غ يهورمون باتيترك

 5/5ش ارتفاع بوته (ياز جمله افزارشد  يهاشاخص
 اهيگ )درصد6/15( ييو وزن خشك اندام هوا )درصد
از  ين بخشيمأبا ت زجاندارانيرن يان يچنهم د.ش ذرت

 يياهان منجر به بهبود جذب عناصر غذايگ ياهياز تغذين
 1/7فسفر (جمله  از يياصر غذاش غلظت عنيافزا و

) در اندام درصد 26( يرو) و درصد 1/8)، آهن (درصد
كاربرد كود زيستي مار بدون يسه با تيدر مقا ذرت ييهوا
كود  ييش كارايافزا با يستيكود زكاربرد علاوه به .ندشد

 يبرا يعنوان مكملبه ندتوايم ،پليسوپرفسفات تر
تغذيه و  آنهاكاهش مصرف  يدر راستا ييايميش يكودها

.دريمورد استفاده قرار گ بهتر ذرت
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