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  1چکیده
، نیتروژن  حاويتولید آن کودهايایران براي که در   استنهاده پرزمینی یک محصول زراعی  سیب :سابقه و هدف

در شرایط مطلوب تر از پتانسیل آن  آن کمعملکرد وجود   این   با.رددگ مصرف می به مقدار بسیار زیاد یمفسفر و پتاس
توانند نقش مهمی در بهبود عملکرد و  مفید خاك میریزجانداران بازده،  در این سیستم کشاورزي پرهزینه و کم. است

هاي  ویژگی با فیزیکی و شیمیایی، ارتباط بسیار نزدیکیهاي  ویژگی کیفیت خاك علاوه بر .ایفا کنندکاهش هزینه 
 بر نیتروژن کننده تثبیت و فسفات ،یمپتاس کننده حل هاي باکتري اثرات بررسی پژوهش، این از هدف. آن داردزیستی 

 تولید و شیمیایی کودهاي مصرف در جویی صرفه همچنین و خشک ماده و غده تولید افزایش و زمینی سیب رشد
  .باشد می تر سالم محصول

  

هاي خردشده در قالب طرح بلوك کامل تصادفی  صورت آزمایش کرت  به1395طالعه در سال این م :ها مواد و روش
  عوامل آزمایش شامل نه . با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد

، )پتاپاورباکتر دایان( پتاسیم ندهکن حلهاي  ، باکتري)دایان فسفوپاورباکتر( فسفات کننده حلهاي   غذایی؛ باکتري برنامه
 سوپرفسفات(همراه کود فسفاته   فسفات بهکننده حلهاي  ، باکتري)نیتروباکتر دایان( نیتروژن کننده تثبیتهاي  باکتري
همراه   نیتروژن بهکننده تثبیتهاي  ، باکتري)سولفات پتاسیم(همراه کود پتاسه   پتاسیم بهکننده حلهاي  ، باکتري)تریپل
هاي   نیتروژن، باکتريکننده تثبیت فسفات و پتاسیم و کننده حلهاي  باکتري ،) درصد نیتروژن46اوره با (نیتروژنه کود 
بدون کود (همراه کودهاي فسفاته، پتاسه و نیتروژنه و شاهد   نیتروژن بهکننده تثبیت فسفات و پتاسیم و کننده حل

  .هاي فرعی بود  کرتعنوان به) فونتانه، سانته(زمینی  سیب کرت اصلی و دو رقم عنوان به) شیمیایی و بیولوژیک
  

ترین شاخص   نیتروژن موجب تولید بیشکننده تثبیت فسفات، پتاسیم و کننده حلهاي   باکتريزمان همکاربرد  :ها یافته
 کاربرد مارو تی نیتروژن کننده تثبیتهاي  تیمار استفاده از باکتريدو  در رقم سانته . شدسطح برگ در رقم فونتانه

. ترین شاخص سطح برگ را تولید کردند  نیتروژن بیشکننده تثبیت فسفات، پتاسیم و کننده حلهاي   باکتريزمان هم
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 فسفات، پتاسیم کننده حلهاي   باکتريزمان هم در رقم فونتانه در تیمار کاربرد  اندام هواییخشکوزن ترین میزان  بیش
 نیتروژن همراه با کود کننده تثبیتهاي آزادزي  ر رقم سانته تیمار کاربرد باکتريد. دست آمد  نیتروژن بهکننده تثبیتو 

 فسفات، پتاسیم و کننده حلهاي  استفاده از باکتري.  اندام هوایی را تولید کردوزن خشکترین  شیمیایی نیتروژنه بیش
رقم فونتانه در . ه در هر دو رقم گردیدتوجه تعداد غده در بوت  باعث افزایش قابلزمان همطور   نیتروژن بهکننده تثبیت

ترین عملکرد غده قابل فروش را تولید کرد که  همراه کود سولفات پتاسیم بیش  پتاسیم بهکننده حلتیمار مصرف باکتري 
فروش در رقم سانته در تیمار کاربرد   ترین عملکرد غده قابل بیش.  درصد افزایش عملکرد داشت37نسبت به شاهد 

همراه کودهاي شیمیایی فسفات، پتاس و   نیتروژن بهکننده تثبیت فسفات، پتاسیم و کننده حلهاي  تري باکزمان هم
و وزن مخصوص غده ، ترین درصد ماده خشک بیش. تر از تیمار شاهد بود  درصد بیش36دست آمد که  نیتروژن به

ها  ترین مقدار این ویژگی اي شیمیایی و کمهمراه کوده ها به در هر دو رقم در تیمار کاربرد تمام باکتريدرصد نشاسته 
همراه کود شیمیایی فسفاته  کننده فسفات به حلهاي   در رقم فونتانه تیمار استفاده از باکتري.در تیمار شاهد حاصل شد

فاده از در تیمار است در رقم سانته کننده قندهاي احیاءترین مقدار  کم. دندرا تولید کرکننده  ترین مقدار قندهاي احیاء کم
کاربرد و در رقم سانته تیمار ها  باکتريتمام در رقم فونتانه تیمارهاي کاربرد .  فسفات حاصل شدکننده حلهاي  باکتري
ترین میزان  ترین و کم  بیش.بودند را دارا DPPHمیزان مهار فعالیت رادیکال ترین   نیتروژن بیشکننده تثبیتهاي  باکتري

 درصد 75 کود سولفات پتاسیم با همراه به پتاسیم کننده حلهاي  هد و کاربرد باکتريترتیب در تیمار شا فنول کل به
  .اختلاف مشاهده شد

  

هاي  زمینی نشان داد که این کودها قابلیت بهبود ویژگی حاضر کاربرد کودهاي زیستی در سیبپژوهش در  :گیري یجهنت
کلی  طور به. قبولی تولید کنند یی عملکرد قابلاي شیمیاتر کوده  را داشته و با مصرف کمتفیزیولوژیک، عملکرد و کیفی

 نیتروژن به همراه کودهاي شیمیایی فسفات، پتاس کننده تثبیتکننده فسفات، پتاسیم و  هاي حل  باکتريزمان هم مصرف
  .شدزمینی  سیبترین عملکرد   بیش تولیدب موجو نیتروژن

  
  ، درصد ماده خشک، وزن مخصوص غدهکننده تثبیت هاي کننده، باکتري حلهاي   باکتري:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 عنوان به )Solanum tuberosum (زمینی سیب
در بسیاري از مناطق خوراکی یک محصول زراعی، 

 عنوان بهاین گیاه دیگر سوي گردد، از  ایران کشت می
عمده . گردد یک محصول مهم نقدي نیز محسوب می

ز سیستم پرنهاده زمینی کار در ایران ا کشاورزان سیب
تا ، فسفر و پتاس نیتروژن  حاويبا کاربرد کودهاي

 کیلوگرم در هکتار و کاربرد متوالی 800تر از  یشب
با این وجود متوسط . کنند ها استفاده می کش آفت

 تن در 7/27در ایران حدود زمینی  سیبعملکرد 

 نصف عملکرد که این مقدار تقریباً) 10(هکتار است 
در این سیستم  .ب این محصول استدر شرایط مطلو

هاي  مسبازده، میکروارگانی کشاورزي پر هزینه و کم
توانند نقش مهمی در بهبود عملکرد و  مفید خاك می

اي   یک سیستم ریشه. داشته باشند تولیدکاهش هزینه
طور منظم در محیط ریشه گیاه  فعال، ترکیبات آلی را به
افزایش جامعه  سبب رشد و ها آزاد کرده و این ترکیب

بیماریزاي  هاي غیر باکتري. شود میکروبی خاك می
 از مستقیم طور مستقیم یا غیر هخاکزي استخراج شده، ب

رشد و ات مثبتی روي تأثیر طریق فرایندهاي مختلف،
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کننده رشد   خاکزي تسریع هاي عنوان باکتري نمو گیاه به
 توان از فرآیندهاي در این میان می). 27( دارند 1گیاه

افزایش قابلیت دسترسی به ، يتثبیت نیتروژن اتمسفر
هاي  هورمونساخت  و آهن خاك، یمفسفر، پتاس

ها براي بهبود رشد گیاه و کنترل  بیوتیک گیاهی و آنتی
اثر منفی  یا تعدیل هاي بیماري زا خسارت قارچ

  ).38(ها نام برد  تنش
 و آب ها  در برهمکنش کانیموجودات خاك ریز

هاي  چرخهانجام و اغلب براي د ندارمشارکت 
. هستند ضروريشیمیایی خاك در عناصر غذایی 

تر از هر  مقدار پتاسیم مورد نیاز گیاهان بسیار بیش
توسط که  است  و فسفر نیتروژنجز بهعنصر دیگر 

طور مستقیم  حال، گیاهان به هر به. شود  میینتأمخاك 
 یا تا زمان هوازدگی قادر به استفاده از پتاسیم معدنی

مطالعات متعددي . محلول شدن در آب خاك نیستند
هاي  اند که پتاسیم در طی تجزیه کانی اثبات کرده

  ).40و  12 (شود  میحل ها سیلیکاته توسط باکتري
فسفر بعد از نیتروژن دومین عنصر غذایی مهم 

حتی در . باشد مورد نیاز براي رشد گیاهان می
تر  عنصر بیشی که غنی از فسفر هستند، این یها خاك

حدود (حل بوده و تنها مقدار کمی  قابل به شکل غیر
). 36(دسترس است  از آن براي گیاه قابل)  درصد1/0

علاوه بر این، درصد زیادي از کودهاي فسفاته مصرف 
 رسوب ،حل قابل ها مجدداً به شکل غیر شده در خاك

حل در محیط  قابل فسفات غیرشدن حل ). 29(ند نک می
کننده رشد گیاهان،  هاي تسریع یق باکتريریشه از طر

عنصر غذایی را افزایش این قابلیت دسترسی به 
 اسیدهاي ، فسفاتکننده حلهاي  باکتري ).30(دهند  می

کنند که فسفات  آلی و فسفاتازهایی ترشح می
H2PO4(بنیان   هاي محلول تک حل را به یون قابل غیر

−( 
HPO4(و دو بنیان 

کرده تبدیل  ،بسته به نوع کانی) 2−
 توانند نقش مهمی در تغذیه گیاه از طریق افزایش  میو

                                                
1- Plant growth promoting rhizobacteria 

). 30( بازي کنند ،جذب توسط گیاه  فسفر قابلفراهمی
مطالعات متعددي روي تسریع رشد گیاهان توسط 

هایی که قابلیت محلول کردن  مسانواع میکروارگانی
    انجام شده است را دارند،فسفرحاوي هاي  کانی

  .)30 و 26(
 تلقیح بذر با کودهاي بیولوژیک بر عملکرد اثر

 داد  نشانزمینی غده و اجزاي عملکرد سه رقم سیب
 بیولوژیک کودهاي با بذر تلقیح صورت در که

 عملکرد نیترو، سوپر و نیتروپلاس سوپر ازتوباکتر،
 افزایشی با شاهد در هکتار در تن 5/22 از بیولوژیک

 تلقیح طوحس در ترتیب به درصد 12  و14 ،18 معادل
 تغییر نیترو سوپر و نیتروپلاس سوپر ازتوباکتر، با بذر

  .)25( یافت
و زمینی  با توجه به اهمیت محصول سیب

محیطی ناشی از مصرف کود  ملاحظات زیست
 و کمبود مطالعات در مورد کودهاي شیمیایی فراوان

 هدف از این ،در ایرانزمینی  زیستی روي گیاه سیب
 کننده حلهاي   مثبت باکتريمطالعه بررسی تأثیرات

هاي  ویژگیبر نیتروژن  کننده تثبیتپتاس، فسفات و 
خاك و تأثیر متقابل آن بر رشد گیاهان و افزایش تولید 

جویی در مصرف  غده و ماده خشک و همچنین صرفه
زمینی  تر سیب کودهاي شیمیایی و تولید محصول سالم

  .باشد می
  

  ها مواد و روش
صورت آزمایش   به1395سال این مطالعه در بهار 

قالب طرح بلوك کامل تصادفی در شده هاي خرد کرت
 ،در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزيبا سه تکرار 

عوامل آزمایش . دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد
 کننده حلهاي   باکتري شامل؛ غذایی نه برنامهشامل 
 کننده حلهاي  ، باکتري)فسفوپاورباکتر دایان (فسفات

 آزادزي هاي ، باکتري)پتاپاورباکتر دایان (تاسیمپ
هاي  ، باکتري)نیتروباکتر دایان ( نیتروژنکننده تثبیت
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سوپر فسفات  ( فسفات به همراه کود فسفاتهکننده حل
   پتاسیم به همراه کننده حلهاي  ، باکتري)تریپل

آزادزي هاي  ، باکتري)سولفات پتاسیم (کود پتاسه
  اوره با  ( همراه کود نیتروژنه نیتروژن بهکننده تثبیت

 فسفات و کننده حلهاي  باکتري ،) درصد نیتروژن46
 کننده حلهاي  ، باکتري نیتروژنکننده تثبیتپتاسیم و 

 نیتروژن به همراه کننده تثبیتفسفات و پتاسیم و 
بدون کود (کودهاي فسفاته، پتاسه و نیتروژنه و شاهد 

دو رقم لی و عنوان کرت اص به) شیمیایی و بیولوژیک
) صنعتی غیر( سانته  و)صنعتی(زمینی فونتانه  سیب

میزان کودهاي شیمیایی  .بودهاي فرعی  عنوان کرت به
آزمایش تجزیه نتایج زمینی و  سیبگیاه بر اساس نیاز 

  که  طوري  به.در نظر گرفته شد) 1جدول (خاك 
 50کیلوگرم در هکتار سوپر فسفات تریپل،  50 مقدار

 کیلوگرم در 250کتار سولفات پتاسیم و کیلوگرم در ه
کودهاي فسفاته و پتاسه در . هکتار اوره استفاده شد

 کیلوگرم در هکتار در 50 ،زمان کاشت و کود نیتروژنه
زمان کاشت و بقیه در چهار نوبت تا قبل از گلدهی 

  .مصرف گردید

  
  .هاي فیزیکوشیمیایی خاك محل آزمایش  ویژگی-1جدول 

Table 1. Main Physicochemical properties of the soil at the study site. 

  پتاسیم
K 

  فسفر
P 

  نیتروژن
N بافت خاك  

Soil texture 
(mg.kg-1) (mg.kg-1) (%) 

pH 

  سیلتی لوم
Silty Loam 

180 15.8 0.07 7.8 

 
 از کاشت از قبل روز 20 حدود بذري هاي غده

 در ابتداو  خارج) گراد سانتی درجه چهار (سردخانه
 گراد سانتی درجه 20-15 دماي در تاریکی در جعبه
 ها غده سپس. شوند ها فعال جوانه تا گرفته قرار

 دما همان و کافی نور معرض در هفته یک مدت به
 26 یعنی کاشت زمان در که طوري به شدند داده قرار

 شرایط در فیزیولوژیک سن نظر از ها غده ،اردیبهشت
 سبز جوانه 3-5 داراي و معمولی زنی جوانه سنی

 به آزمایشی کرت هر. بودند متري سانتی 5/1-1
 طول به کاشت خط چهار شامل مترمربع 15 مساحت

 و متر سانتی 75 کاشت خطوط فاصله. بود متر پنج
و عمق  متر سانتی 20 خطوط روي ها بوته فاصله

 کاربرد .متر در نظر گرفته شد  سانتی15کاشت 
در سه مرحله تلقیح ) لوژیککودهاي بیو(ها  باکتري

به مقدار ، آبیاري دوم و ابتداي گلدهی )غده مال (غده
ها  تراکم جمعیت باکتري .انجام شدپنج لیتر در هکتار 

هاي  باکتري. لیتر مایه تلقیح بود  سلول در میلی107
هاي  اي از سویه کننده فسفات مجموعه تجزیه

Bacillus sp و Pseudomonas sp.،هاي   باکتري
هاي  اي از سویه کننده پتاسیم مجموعه تجزیه

Thiobacillus sp نیتروژن کننده تثبیتهاي   باکتريو 
، .Azotobacter spهاي  اي از سویه مجموعه

Azospirillum spو  Bacillus sp. تمامی بودند که 
آوري   بومی ایران بوده و از نقاط مختلف جمعها سویه

ان زیست فناور پرور بنیان خوشه  توسط شرکت دانشو
هاي هرز به روش وجین   کنترل علف.تکثیر شدند

اي و قبل از گلدهی انجام  دستی در دو مرحله گیاهچه
  .شد
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، ل رشد و مصادف با دهه اول مهرماه فصپایاندر 
 ارتفاع بوته، تعداد ساقه اي، با در نظر گرفتن اثر حاشیه

در بوته، سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی 
 دو مترمربع از هر کرت نهایت  و درشدگیري  اندازه

منظور تعیین صفات تعداد غده در بوته،  آزمایشی به
، وزن عملکرد غده و درصد ماده خشک غده

هاي با اندازه   غده.برداشت شدمخصوص غده، 
هاي قابل ارائه به   غدهعنوان بهمتر   میلی30از تر  بزرگ

 ماده منظور تعیین درصد به. بازار در نظر گرفته شدند
هایی از هر کرت آزمایشی انتخاب و  خشک غده نمونه

شده و در داخل آون  دهی پس از توزین وزن تر، برش
مدت یک هفته قرار  گراد به  درجه سانتی75با دماي 

   .گرفت و در انتها وزن خشک آن تعیین شد
 هاي کیفی غده شامل درصد قندهاي برخی از ویژگی

-DPPH (1,1ال مهار فعالیت رادیک، کنندهاحیاء

diphenyl-2-picrylhydrazyl) ،فنول کل و  غلظت
میزان نشاسته بلافاصله پس از برداشت و قبل از 

 درصد. گیري شد سازي در سردخانه اندازه ذخیره
 )1959( رز روش اساس برکننده احیاء قندهاي

 در) گرم یک (غده بافت نمونه. )31 (شد گیري اندازه
 جامد مواد. گردید ژنایزهمو مقطر آب لیتر میلی یک

 دور در دقیقه 3000 سانتریفیوژ از استفاده با نامحلول
 به بالایی محلول از متناسبی مقدار. شد جدا دقیقه پنج

 استخراج محلول ترتیب به چهار به یک حجمی نسبت
 مخلوط) 038/0 مولار (فنول نیترو دي محلول و شده
   دماي در دقیقه شش مدت به حاصل مخلوط. شد
 زیر بلافاصله و نگهداري گراد سانتی درجه 65-70
 600 در جذب میزان نهایت در و سرد جاري آب

  .شد قرائت گلوکز استاندارد و نانومتر
 DPPHگیري مهار فعالیت رادیکال  براي اندازه

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl)میزان  غده ،
 دقیقه تاریکی، 30 نانومتر پس از 517جذب در 
جهت ). 1(اه اسپکتروفتومتر قرائت شد توسط دستگ

منحنی ، از DPPHرادیکال تعیین غلظت مهار فعالیت 
  .استاندارد اسید آسکوربیک استفاده شد

   زمینی سیب غده نمونه در کل فنول غلظت
 میزان. شد تعیین )32( شیکالتو فولین روش اساس بر

 و نانومتر 765 موج طول در جذب اساس بر کل فنول
 ماده گرم در گرم میلی حسب بر اسید گالیک استاندارد

  .شد تعیین خشک
 بر گرم (ها غده مخصوص وزن تعیین منظور به
 شدن ور غوطه طریق از ها غده وزن ،)کعبمترم سانتی

 وزن ،1 رابطه از استفاده با سپس و تعیین آب در ها آن
  ).33(شد  تعیین ها غده مخصوص

  

 غده  وزن– هوا در غده وزن(                        ) 1(
  غده مخصوص وزن) = هوا در غده وزن(÷ ) آب در

  

  محاسبه2 رابطه استفاده با ها غده نشاسته درصد
  ).6 (شد

  

) غده مخصوص  وزن– 0988/1(           )2(
  نشاسته درصد = 546/17 + 07/199

  

 ترمیم ها به سردخانه منتقل و براي  غدهنهایتدر 
 انبارداري ابتداي در ،برداشت زمان مکانیکی صدمات

 کاهش تدریج به هفته سه مدت طول در سردخانه دماي
. رسید گراد سانتی درجه شش به دما نهایت در تا یافت

. شد گرفته نظر در درصد 90 تا 85 بین نسبی رطوبت
 700 بین انبارداري دوره طول در کربن اکسید دي میزان

 کنترل تحت تهویه سیستم از استفاده با ام پی پی 1000 تا
 طول و گردید تنظیم اکسیدکربن دي کننده تعیین گر حس
 در نهایت میزان افت .بود ماه هشت انبارداري دوره

ها  زنی غده ها، درصد پوسیدگی و درصد جوانه وزن غده
 .مورد ارزیابی قرار گرفت

ها توسط   واریانس و مقایسه میانگینتجزیه
قایسه م.  انجام شدMinitab 18افزار آماري  نرم

دار  میانگین صفات با آزمون حداقل اختلاف معنی
)LSD (در سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت.  
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  نتایج و بحث
اي بر ارتفاع  هاي مختلف تغذیه بررسی اثر برنامه

 در انتهاي فصل رشد نشان زمینی سیب در دو رقم بوته
داري بر این   معنیتأثیریک از تیمارها  داد که هیچ
  ).2جدول  (دنویژگی ندار

 مؤثر اجزاي از یکی عنوان تعداد ساقه در بوته به
هاي مختلف   برنامهتأثیر زمینی تحت سیب عملکرد در

اي و همچنین برهمکنش رقم و برنامه غذایی  تغذیه
بین ارقام از نظر تعداد ولی ) 2جدول (قرار نگرفت 

رقم . داري مشاهده گردید ساقه در بوته تفاوت معنی
تري نسبت  صد تعداد ساقه در بوته بیش در12فونتانه 

 افزایش منظور به). 2جدول (به رقم سانته تولید کرد 
 هاي بوته رشد از ممانعت زمینی، سیب در عملکرد

 هر زمینی سیب در. است حیاتی ساقه در مزرعه تک

 مشخصی دارد، غده رقم ضریب تولید به بسته ساقه
 در ودموجهاي   چشمتري از تعداد بیش که صورتی در

 بوته در ساقه زمینی فعال گردند تعداد غده سیب
افزایش  نیز عملکرد کرده و در نهایت پیدا افزایش
حذف غالبیت انتهایی  منظور همین به. یافت خواهد

 جانبی هاي موجب فعال شدن جوانه غده کاشت از قبل
 با. گردد می تولید تري بیش ساقه تعداد و شده غده

 در یکسان ها غده  اندازه مطالعه این در که این به توجه
 از قبل ها غده کردن دار جوانه شرایط و شد گرفته نظر

 شکسته ها غده انتهایی غالبیت گردید، فراهم نیز کاشت
 و کرده تولید ساقه خود پتانسیل به توجه با رقم هر و

 فونتانه رقم تر بیش توانایی بیانگراین مطالعه  نتایج
  .بود بوته در ساقه تولید نظر از سانته رقم به نسبت

  
، تعداد شاخه فرعی در بوته و شاخص سطح برگ دو رقم در بوتههاي مختلف غذایی بر ارتفاع بوته، تعداد ساقه  اثر برنامه -2جدول 

  .زمینی سیبفونتانه و سانته 
Table 2. Effect of different fertilizer programs on plant height, number of stems per plant, number of 
branches per plant and leaf area index of two potato cultivars. 

  ارتفاع بوته
Plant height (cm) 

  تعداد ساقه در بوته
No. of stem.plant-1 

  تعداد شاخه فرعی در بوته
No. of branche.plant-1 

  شاخص سطح برگ
LAI تیمار  

Treatment فونتانه  
Fontane 

  هسانت
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

C 54 71  3.44 3.56  7.44 11.78  1.39 1.23 
KB 61 59  3.56 2.56  9.11 8.00  1.61 1.34 
NB 61 63  3.11 2.89  8.22 10.89  1.70 1.66 
PB 52 64  3.56 3.33  14.08 9.00  2.52 1.55 

NBN 71 64  3.22 2.67  12.56 12.12  2.62 1.31 
KBK 61 60  3.67 2.33  7.33 8.78  2.09 0.90 
PBP 64 69  3.11 2.89  8.44 7.56  3.79 1.02 

NBPBKB 65 65  3.33 3.56  11.44 8.48  4.49 1.60 
KBPBNBKPN 63 63  2.89 2.56  8.33 8.33  2.30 0.91 

LSD0.05 10.20   0.82   2.86   0.84  
Treatment (T) ns   ns   **   **  
Cultivar (C) ns   **   ns   **  

T*C ns   ns   **   **  
CV 10.99   15.29   17.44   25.86  

C : ،شاهدKB :پتاسیم،کننده حلهاي  باکتري  NB :نیتروژن، کننده تثبیت آزادزي هاي باکتري PB :فسفات، کننده حلهاي  باکتري N :روژنه با یتکود ن
ب ضری: CV ،در سطح احتمال پنج درصددار  حداقل اختلاف معنی: LSDکود سوپرفسفات تریپل، : Pکود سولفات پتاسیم، : K درصد، 46 اوره منشأ

  .دار در سطح احتمال یک درصد معنی: **دار در سطح احتمال پنج درصد و  معنی: *دار در سطح احتمال پنج درصد،  معنی غیر: ns تغییرات،
C: Control, KB: Potassium solubilizing bacteria, NB: Free-living nitrogen-fixing, PB: Phosphate solubilizing bacteria,  
N: Nitrogen fertilizer with a source of urea 46%, K: Potassium sulfate fertilizer, P: Triple super phosphate fertilizer,  
LSD: Least significant difference at the probability level of 5%, CV: Coefficient of variation, ns: Non-significant at 
probability level 5%, *: Significant at probability level 5%, **: Significant at probability level 1%. 
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 يدار معنیطور  بهتعداد شاخه فرعی در بوته 
برنامه غذایی و برهمکنش رقم و برنامه تأثیر  تحت

ترین تعداد شاخه  بیش). 2جدول (غذایی قرار گرفت 
 فسفات کننده حلهاي  فرعی در تیمار کاربرد باکتري

هاي  در رقم فونتانه مشاهده شد که با تیمار باکتري
به همراه کود شیمیایی  نیتروژن کننده تثبیتزي  آزاد

 داري نداشت نیتروژنه در هر دو رقم تفاوت معنی
ترین تعداد شاخه فرعی در بوته در  کم. )2جدول (

 پتاسیم به همراه کننده حلهاي  تیمار کاربرد باکتري
 در رقم فونتانه شاهد و تیمار یمپتاسسولفات کود 

  افزایش تعداد شاخه فرعی ). 2جدول (مشاهده شد 
سطح جذب تشعشع و منظور افزایش   بهدر بوته
یک گیاه کننده در طول فصل رشد براي فتوسنتز

تر تولیدات فتوسنتزي  زمینی که بیش اي مانند سیب غده
تواند مفید واقع  کند می ها ذخیره می خود را در غده

با توجه به نیاز بسیار بالاي گیاهان به کودهاي . گردد
ات بر میزان رشد نیتروژنه و از طرفی اثر این ترکیب

باشند یا  گیاه، کودهایی که حاوي ترکیبات نیتروژنه می
گردند  نحوي موجب فراهمی نیتروژن براي گیاه می به

نکته . را در پی خواهند داشتیش رشد گیاه اافز
هاي   مثبت کاربرد باکتريتأثیرتوجه در این مطالعه  قابل
 فسفات بر افزایش تعداد شاخه فرعی در کننده حل

هاي مختلفی در  مکانیسم ).2جدول (م فونتانه بود رق
هاي فعال  ارتباط با بهبود رشد گیاهان توسط باکتري

این در اثر فعالیت . در محیط ریشه شناسایی شده است
 تولید هاي رشد کننده  تنظیم،ها در محیط ریشه باکتري

 وعمل کرده ها  رسان  پیامعنوان به توانند می شود که می
 پنج تا شش ).24(ر رشد گیاه دارند  ديمؤثرنقش 

 عنوان بهها  مسیر براي بیوسنتز اکسین در باکتري
 معرفی شده است از تریپتوفان IAAماده اصلی  پیش

 فسفات کننده حلهاي   باکترياز طرف دیگر). 34(

حل را از طریق فرآیندهاي  قابل هاي غیر قادرند فسفات
لی و تولید هاي تباد اسیدي کردن، کلاته کردن، واکنش

دسترس براي گیاه  هاي قابل اسید گلوکونیک به شکل
 با توجه به نتایج این مطالعه ).15(تبدیل کنند 

 فسفات قادر به تولید تعداد کننده حلهاي  باکتري
دلیل تولید  شاخه فرعی بالایی شدند که احتمالاً به

گردد  زایی می ترکیبات هورمونی که موجب شاخه
  .)2 (باشد

 اندام گیاهان در دریافت تشعشعات ترین مهم
 باشد می برگ خورشیدي جهت انجام فتوسنتز سطح

توده و  میزان تولید زیست بر مستقیمی تأثیرکه 
در این مطالعه . دارد زراعی محصولات عملکرد

دار  معنیطور  به زمینی  سیبشاخص سطح برگ
 ها آناي، رقم و برهمکنش  تیمارهاي تغذیهتأثیر  تحت

هاي   باکتريزمان همکاربرد ). 2جدول  (قرار گرفت
 نیتروژن کننده تثبیت فسفات، پتاسیم و کننده حل

ترین شاخص سطح برگ در رقم  موجب تولید بیش
 کننده حلهاي  که با تیمار استفاده از باکتريشد فونتانه 

فسفات همراه با کود شیمیایی فسفاته در همین رقم 
در هاي کودي تمامی تیمار. داري نداشت تفاوت معنی

تري نسبت به  فونتانه شاخص سطح برگ بیشرقم 
در رقم سانته تیمار استفاده از . رقم سانته تولید کردند

 و تیمار نیتروژن کننده تثبیتزي  هاي آزاد باکتري
 فسفات، پتاسیم کننده حلهاي   باکتريزمان همکاربرد 

ترین شاخص سطح برگ   نیتروژن بیشکننده تثبیتو 
ترین شاخص سطح برگ در رقم  کم. ردندرا تولید ک

برد ردر تیمار کاسانته و در رقم شاهد فونتانه در تیمار 
 پتاسیم به همراه کود شیمیایی کننده حلهاي  باکتري

 که البته در این رقم بین دست آمد سولفات پتاسیم به
دار آماري مشاهده  یک از تیمارها تفاوت معنی هیچ
 محصولات ویژه به اعیزر گیاهان در. )2جدول  (نشد
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 افزایش) غده( مخزن نبودن محدود شرط به اي غده
 عملکرد  افزایش به منجر فتوسنتزي تولیدات میزان

 میزان افزایش دیگر طرف از). 19 (شد خواهد
 سطح (مبدأ به وابسته فتوسنتزي تولیدات

؛ )19(است  برگ سطح شاخص یا) فتوسنتزکننده
هایی که  یی یا روشبنابراین استفاده از عناصر غذا

دسترس را براي گیاه قابل استفاده کند  قابل عناصر غیر
در این مطالعه .  باشدمؤثرتواند در افزایش عملکرد  می

 فسفات، پتاسیم کننده حلهاي   باکتريزمان همکاربرد 
تر  بیشدلیل فراهمی  بهاحتمالاً  نیتروژن کننده تثبیتو 

ها در  باکتريعناصر غذایی و همچنین اثرات ثانویه 
 مانند هورمون هاي رشد کننده فراهم کردن تنظیم

تواند در افزایش   می)IAA(ایندول استیک اسید 
  ).21( باشند مؤثرشاخص سطح برگ 

 دار تیمارهاي  معنیتأثیر تحتاندام هوایی وزن خشک 
اي، رقم و برهمکنش تغذیه و رقم قرار گرفت  تغذیه

 درصد 85م سانته  رقم فونتانه نسبت به رق).3جدول (
جدول (تري تولید کرد  اندام هوایی بیشوزن خشک 

در رقم وزن خشک ترین میزان  ترین و کم  بیش).3
 زمان همکاربرد ترتیب در تیمار   به برابر07/1فونتانه با 

 کننده تثبیت فسفات، پتاسیم و کننده حلهاي  باکتري
  پتاسیمکننده حلهاي  نیتروژن و تیمار کاربرد باکتري

در رقم سانته تیمار کاربرد ). 3جدول (دست آمد  به
 نیتروژن همراه با کود کننده تثبیتهاي آزادزي  باکتري

 تفاوت با تیمار کاربرد برابر 57/1شیمیایی نیتروژنه با 
ترین و  ترتیب بیش  پتاسیم بهکننده حلهاي  باکتري

  وزن. اندام هوایی را تولید کردندوزن خشکترین  کم
 گیاه اجزاي از متأثر زمینی سیب هوایی اندام خشک
 شاخص و بوته ارتفاع بوته، در ساقه تعداد شامل
ها  واکنش بین گیاهان و باکتري .باشد می برگ سطح

توسط فرآیندهاي همزیستی، اندوفیت و آزادزي در 
امکان همزیستی بین . دهد اطراف ریشه و خاك رخ می

 ندارد، ها و بسیاري از گیاهان زراعی وجود باکتري
هاي آزادزي که امکان  بنابراین استفاده از باکتري

فعالیت در اطراف ریشه گیاهان را دارند گزینه مناسبی 
براي ایجاد یک محیط مناسب براي توسعه ریشه و 

ملکرد مناسب اندام هوایی و در نهایت تولید ع
همزیستی در اطراف ریشه گیاهی روابط غیر. باشند می

 ها، اسیدهاي ی از کربوهیدراتیلاجا سطوح با که در آن
 براي وجود دارد فضا راآمینه و مواد مغذي معدنی 

ها جهت آزادسازي عناصر غذایی  باکتريافزایش کارایی 
 هاي محرك رشد  باکترياستفاده از ).3 (کند تقویت می

کاربرد ). 8(زمینی دارد   زیادي بر رشد گیاه سیبتأثیر
، .Azospirillum sp هاي ی از باکتريیها سویه

Erwinia sp. و Bacillus sp.اي   در شرایط مزرعه
زمینی شیرین  موجب افزایش میزان رشد سیب

)Ipomoea batatas ( شد)در مطالعه حاضر نیز ).9 
 انحلال توانایی  باییها اي از باکتري کاربرد مجموعه

 موجب افزایش ، نیتروژنکننده تثبیتفسفات، پتاسیم و 
زمینی گردید   در سیبام هواییوزن خشک اندتولید 
  .ها متفاوت بود حال واکنش ارقام به باکتري با این
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فروش و عملکرد غده  هاي قابل هاي مختلف غذایی بر وزن خشک اندام هوایی، تعداد غده در بوته، درصد غده اثر برنامه -3جدول 
 .زمینی سیبفونتانه و سانته فروش دو رقم  قابل

Table 3. Effect of different fertilizer programs on shoot dry weight, number of tubers per plant, percentage of 
marketable tuber per plant and marketable tuber yield of two potato cultivars. 

  وزن خشک اندام هوایی
Shoot dry weight  

(g.plant-1) 

  تعداد غده در بوته
No. of tuber.plant-1 

  فروش در بوته درصد غده قابل
Marketable tuber.plant-1 

(%) 

  عملکرد غده قابل فروش
Marketable tuber 
yield (ton.ha-1) 

 تیمار
Treatment فونتانه  

Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

C 148 81  19 24  49 25  27.13 24.73 
KB 100 53  21 14  47 47  34.17 23.38 
NB 108 93  12 25  62 51  40.14 37.86 
PB 183 86  25 22  46 35  40.57 24.16 

NBN 157 136  18 27  58 38  36.24 32.45 
KBK 110 57  15 13  64 56  43.24 34.98 
PBP 152 56  20 19  42 56  26.98 34.30 

NBPBKB 207 88  30 32  43 29  36.82 31.93 
KBPBNBKPNN 134 54  18 24  56 45  37.88 38.87 

LSD0.05 56.21   5.78   16.27   6.18  
Treatment(T) **   **   **   **  
Cultivar(C) **   *   **   **  

T*C *   **   *   **  
CV 29.43   16.03   20.14   10.71  

C : ،شاهدKB :پتاسیم، کننده حلهاي  باکتري NB :نیتروژن، کننده تثبیتهاي آزادزي  باکتري PB :فسفات، کننده حلهاي  باکتري N : کود نیتروژنه با
 ریبض: CV، در سطح احتمال پنج درصددار  حداقل اختلاف معنی: LSDکود سوپرفسفات تریپل، : Pکود سولفات پتاسیم، : K درصد، 46 اوره منشأ

  .دار در سطح احتمال یک درصد معنی: **دار در سطح احتمال پنج درصد و  معنی: *دار در سطح احتمال پنج درصد،  معنی غیر: nsتغییرات، 
C: Control, KB: Potassium solubilizing bacteria, NB: Free-living nitrogen-fixing, PB: Phosphate solubilizing bacteria,  
N: Nitrogen fertilizer with a source of urea 46%, K: Potassium sulfate fertilizer, P: Triple super phosphate fertilizer,  
LSD: Least significant difference at the probability level of 5%, CV: Coefficient of variation, ns: Non-significant at 
probability level 5%, *: Significant at probability level 5%, **: Significant at probability level 1%. 

 
 در مؤثر یکی از اجزاي عنوان بهتعداد غده در بوته 

هاي غذایی و   برنامهتأثیر زمینی تحت عملکرد سیب
استفاده ). 3جدول ( قرار گرفت ها آنرقم و برهمکنش 

 کننده تثبیت فسفات، پتاسیم و کننده حلهاي  از باکتري
توجه تعداد   باعث افزایش قابلزمان همطور  نیتروژن به

که در رقم  طوري در هر دو رقم گردید، بهغده در بوته 
هشت  و در رقم سانته 11فونتانه نسبت به تیمار شاهد 

ترین تعداد غده  کم .تري تولید کرد  بیشغده در بوته
مربوط به استفاده از فونتانه در بوته در رقم 

 نیتروژن به تنهایی و در رقم کننده تثبیتهاي  باکتري
 پتاسیم به کننده حلهاي  يکاربرد باکتر مربوط به سانته

 توانایی). 3جدول (همراه کود سولفات پتاسیم بود 
 بوته، در ساقه تعداد زمینی به بوته سیب در غده تولید
 بستگی ارقام وراثتی خصوصیات همچنین و روز طول

هاي   باکتريزمان هم در این مطالعه کاربرد .دارد
ن در  نیتروژکننده تثبیت فسفات و پتاسیم و کننده حل

هر دو رقم موجب افزایش تعداد ساقه در بوته گردید 
که در نهایت به افزایش تعداد غده در بوته ) 2جدول (

رسد استفاده از کودهاي زیستی  نظر می به. منجر شد
تدریج  که قادرند در طول دوره رشد و به دلیل این به

قادر خواهند عناصر غذایی را براي گیاه فراهم کنند 
یی گیاه زراعی را نسبت به کودهاي بود که کارا

هاي مختلف باکتري  گونه .شیمیایی بهبود بخشند
، جیبرلین اکسینهایی مانند  توانایی تولید فیتوهورمون

همچنین . )34 و 15 ( را دارندو آبسزیک اسید
ها در محیط  اسیدهاي آلی در طی فرآیند تجزیه باکتري

زایی در  غده پژوهشگران. )15(د دنگر ریشه تولید می
 شرایط محیطی مانند دما، متأثر ازرا زمینی  سیب
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 تغییر در این  معتقدنددانسته وفتوپریود و شدت نور 
هاي رشد داخلی  کننده بر میزان تنظیمتواند  میعوامل 

 شده هاي انجام بر اساس بررسی). 2 (باشد مؤثرگیاه 
زایی  هاي رشد بر غده تنظیم کنندهاثر کاربرد خارجی 

کننده  ها ممانعت نحوي است که جیبرلین نی بهزمی سیب
. شود میزایی  کننده غده و اسید آبسزیک تحریک

 هستند مؤثرها روي اندازه غده  نینیها و سایتوک اکسین
). 2(کند  زایی جلوگیري می که اتیلن از غده در حالی
براي تقسیم سلولی ضروري بوده و در ها  ننیسایتوکی

 است که کاربرد خارجی ثرؤهاي غده م توسعه جوانه
 که البته گردد یمآن موجب کاهش دوره خواب غده 

نظر   به.)2 (بستگی به سن فیزیولوژیک غده نیز دارد
 کننده حلهاي  رسد در این مطالعه استفاده از باکتري می

 زمان همطور   نیتروژن بهکننده تثبیتفسفات، پتاسیم و 
ها و ترکیبات  اي با تولید هورمون علاوه بر اثرات تغذیه

تحریک موجب  توسط ریشه ها آنو جذب آلی 
  .زمینی شده است زایی در سیب غده

با هاي  زمینی ارائه غده هدف نهایی در تولید سیب
در این  .باشد کننده می  مصرفبراي اندازه مناسب

 عنوان بهمتر   میلی30از  تر  هاي بزرگ مطالعه غده
 رصدد. فروش در نظر گرفته شد هاي قابل غده
دار   معنیتأثیر تحتفروش در بوته   قابلهاي غده

کنش برنامه غذایی و مهاي غذایی، رقم و بره برنامه
در رقم فونتانه در ). 3جدول (رقم قرار گرفت 

 پتاسیم به کننده حلهاي  تیمارهاي استفاده از باکتري
همراه کود شیمیایی سولفات پتاسیم و تیمار کاربرد 

 درصد 60 نیتروژن با بیش از هکنند تثبیتهاي  باکتري
در . )3جدول  (فروش بود  غده قابل) درصد64 و 62(

 فروش در هاي قابل ترین درصد غده  بیشرقم سانته
 پتاسیم به کننده حلهاي  تیمارهاي استفاده از باکتري

همراه کود شیمیایی سولفات پتاسیم و تیمار 
 فسفات به همراه کاربرد کود کننده حلهاي  باکتري

طور  به. ملاحظه شدیمیایی سوپر فسفات تریپل ش
تري  فروش بیش متوسط رقم فونتانه نه درصد غده قابل

ترین  کم ).3جدول (نسبت به رقم سانته تولید کرد 
فروش در رقم فونتانه در تیمار کاربرد  تعداد غده قابل

 کود شیمیایی همراهکنند فسفات به حل هاي  باکتري
م سانته در تیمار شاهد سوپرفسفات تریپل و در رق

  )3جدول (دست آمد  به
فروش در این مطالعه  بررسی عملکرد غده قابل

، رقم و هاي مختلف غذایی دار برنامه  معنیتأثیر بیانگر
). 3جدول (باشد   بر این ویژگی میها آنبرهمکنش 
 پتاسیم کننده حلدر تیمار مصرف باکتري رقم فونتانه 

ترین عملکرد غده  بیشبه همراه کود سولفات پتاسیم 
درصد  59فروش را تولید کرد که نسبت به شاهد  قابل

ترین عملکرد غده  بیش. افزایش عملکرد داشت
 زمان همفروش در رقم سانته در تیمار کاربرد  قابل

 کننده تثبیت فسفات، پتاسیم و کننده حلهاي  باکتري
 و یمنیتروژن به همراه کودهاي شیمیایی فسفات، پتاس

تر از تیمار  درصد بیش 57دست آمد که  ن بهنیتروژ
 در هر دو رقم فونتانه و سانته ).3جدول (شاهد بود 

ترین تعداد غده در بوته در تیمار  که بیش با وجود این
اما در مشاهده شد،  سه نوع باکتري زمان همکاربرد 

 فروش و عملکرد غده قابلترین درصد  بیشرقم فونتانه 
 کننده حلر مصرف باکتري فروش در تیما غده قابل

در   ملاحظه شدپتاسیم به همراه کود سولفات پتاسیم
 فروش ترین درصد غده قابل بیشدر رقم سانته که  حالی

 کود به همراه پتاسیم کننده حلباکتري در تیمار 
فروش  ترین عملکرد غده قابل سولفات پتاسیم و بیش

 تمام کودهاي زیستی و زمان هممصرف در تیمار 
رسد مصرف این کودهاي   مینظر به .ایی دیده شدشیمی

ها  شده ولی بوته دهی زیستی موجب تحریک غده
ها را  غده  توانایی لازم براي درشت کردن تمامی

  ).3جدول (اند  نداشته
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زمینی یک محصول زراعی حساس به تنش  سیب
اي آن گسترده  زیرا سیستم ریشهعناصر غذایی است 

به مقادیر بالایی از عناصر بنابراین نیاز ؛ باشد نمی
). 16(غذایی براي تولید کامل عملکرد بالقوه دارد 

پتاسیم نقش مهمی در انتقال مواد پرورده و معدنی در 
مواد حاصل از فرآیند فتوسنتز باید از . گیاهان دارد

منتقل ) مخزن(به محل مصرف یا ذخیره ) منبع(ها  برگ
دتاً ساکارز و عم(پتاسیم انتقال مواد فتوسنتزي . شوند

 هاي سمت مخزن در آوندهاي آبکش را به) اسیدهاینوآم
پتاسیم نقش مثبتی . دهد فیزیولوژیک غده افزایش می

در بارگیري آوند آبکش با ساکارز در افزایش میزان 
این . انتقال شیره پرورده و تخلیه آوند آبکش دارد

 آن در پتانسیل اسمزي در تأثیرنقش پتاسیم وابسته به 
 که ATPدهاي غربالی و عملکرد آن در تولید آون

ي را فراهم زانرژي لازم براي بارگیري ترکیبات فتوسنت
بنابراین پتاسیم به بزرگ شدن و افزایش ؛ کند دارد می

فراهمی ). 16(کند  زمینی کمک می هاي سیب وزن غده
عناصر غذایی در طول دوره رشد و همچنین افزایش 

 کننده حلهاي  د باکتريدسترس با کاربر پتاسیم قابل
پتاسیم همراه با مصرف کود سولفات پتاسیم موجب 

فروش و همچنین  هاي قابل گردید که درصد غده
  .فروش در این تیمار افزایش یابد عملکرد غده قابل

طور  بههاي پوسیده در زمان برداشت  درصد غده
هاي غذایی و رقم قرار  برنامهتأثیر  تحتدار  معنی

هاي پوسیده  متوسط درصد غده). 4جدول (نگرفت 
 درصد و در 18/1در رقم فونتانه در زمان برداشت 

 .)4جدول ( درصد بود 63/0رقم سانته 

 
غده در زمان برداشت، درصد ماده خشک غده و وزن مخصوص غده در دو پوسیدگی هاي مختلف غذایی بر درصد  اثر برنامه -4جدول 

 .زمینی سیبفونتانه و سانته رقم 
Table 4. Effect of different fertilizer programs on percentage of rot tuber, tuber dry matter and tuber specific 
gravity of two potato cultivars. 

  هاي پوسیده درصد غده
Rot tuber % 

  درصد ماده خشک
Dry matter % 

  وزن مخصوص
Specific gravity(g.cm-3) تیمار 

Treatment فونتانه  
Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

C 1.39 0.00  18.8 17.7  1.206 1.190 
KB 1.84 0.14  20.9 19.3  1.215 1.245 
NB 1.31 0.88  19.2 20.7  1.208 1.226 
PB 2.65 0.23  20.2 21.2  1.230 1.217 

NBN 0.81 1.46  20.8 19.0  1.228 1.234 
KBK 0.71 0.36  20.5 19.6  1.203 1.218 
PBP 1.17 0.94  20.0 20.1  1.237 1.251 

NBPBKB 0.73 0.00  19.7 19.7  1.228 1.231 
KBPBNBKPN 0.00 1.66  21.5 21.4  1.255 1.261 

LSD0.05 2.88   1.91   0.017  
Treatment (T) ns ns  **   **  
Cultivar (C) ns ns  Ns   ns  

T*C ns ns  *   ns  
CV 15.65   5.60   1.70  

C : ،شاهدKB :پتاسیم، کننده حلهاي  باکتري NB :نیتروژن، کننده تثبیتهاي آزادزي  باکتري PB :فسفات، کننده حلهاي  باکتري N : کود نیتروژنه با
 ضریب: CV، در سطح احتمال پنج درصددار  حداقل اختلاف معنی: LSDت تریپل، کود سوپرفسفا: Pکود سولفات پتاسیم، : K درصد، 46 اوره منشأ

  .دار در سطح احتمال یک درصد معنی: **دار در سطح احتمال پنج درصد و  معنی: *دار در سطح احتمال پنج درصد،  معنیغیر: nsتغییرات، 
C: Control, KB: Potassium solubilizing bacteria, NB: Free-living nitrogen-fixing, PB: Phosphate solubilizing bacteria,  
N: Nitrogen fertilizer with a source of urea 46%, K: Potassium sulfate fertilizer, P: Triple super phosphate fertilizer,  
LSD: Least significant difference at the probability level of 5%, CV: Coefficient of variation, ns: Non-significant at 
probability level 5%, *: Significant at probability level 5%, **: Significant at probability level 1%. 
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ترین معیارهاي  درصد ماده خشک غده از مهم
 خوري  و همچنین تازهزمینی براي فرآوري کیفی سیب

ه خشک غده درصد ماد). 37(شود  محسوب می
هاي غذایی و برهمکنش  دار برنامه  معنیتأثیر تحت
). 4جدول (هاي غذایی و رقم قرار گرفت  برنامه
ترین درصد ماده خشک در هر دو رقم در تیمار  بیش

ها به همراه کودهاي شیمیایی و  کاربرد تمام باکتري
ترین مقدار این ویژگی در تیمار شاهد حاصل شد  کم

ترین درصد ماده  ن بالاترین و کمتفاوت بی). 4جدول (
 7/3 درصد و در رقم سانته 7/2خشک در رقم فونتانه 

  ).4جدول (درصد بود 
دار تیمار   معنیتأثیر وزن مخصوص غده تحت

مختلف غذایی قرار گرفت اما بین ارقام و  هاي  برنامه
داري  هاي غذایی و ارقام تفاوت معنی برهمکنش برنامه

همانند درصد ماده خشک، ). 4جدول ( نشد مشاهده
 تمام زمان هموزن مخصوص غده در تیمار کاربرد 

ترین و در  ها به همراه کودهاي شیمیایی بیش باکتري
ترین مقدار مشاهده شد که تفاوت   کمشاهدتیمار 

هاي  سایر برنامه  و وزن مخصوص غده بود06/0 ها آن
جدول (داري با یکدیگر نداشتند  غذایی تفاوت معنی

 زمینی سیب در غده مخصوص وزن زان تغییراتمی). 4
 است برخوردار کوچکی محدوده از مختلف ارقام در
 کیفیت در زیادي بسیار تأثیر کم نوسانات این اما

که  طوري  به).39 (دارد آن مصرف نظر از زمینی سیب
 وزن افزایش 005/0 هر که است شده گزارش

 را چیپس عملکرد درصد یک تقریباً مخصوص
  .)14 (دهد می افزایش

بررسی درصد نشاسته غده در زمان برداشت 
جدول (غذایی بر آن بود  دار برنامه  معنیتأثیر بیانگر

ترتیب در  ترین درصد نشاسته به ترین و کم بیش). 5
ها همراه با کودهاي شیمیایی  تیمار کاربرد تمام باکتري

 درصد 4/9و تیمار شاهد بود که اختلافی معادل 
 ).5جدول (د داشتننشاسته 

درصد ماده خشک، محتواي مختلف در منابع 
نشاسته، محتواي جامد غده و وزن مخصوص غده به 

مطالعات ). 35(اند  کار گرفته شده مفهوم مشابهی به
نشان داده است که عامل کلیدي در تعیین ماده خشک 

اما این ؛ )37(باشد  می) ژنوتیپ( رقم زمینی سیبدر 
  مانند عوامل متعدديتأثیر ویژگی ژنتیکی تحت

). 37( گیرد می قرارعملیات زراعی، اقلیم و خاك 
 درصد 18- 20هایی با درصد ماده خشک حدود  غده

اي  معمولاً در طی فرآیند پخت تمایل زیادي به قهوه
بنابراین براي ؛ شدن و از هم پاشیده شدن دارند

زمینی نیاز به درصد ماده خشک بالا بین  فرآوري سیب
باشد که محصولات رنگ مناسبی  درصد می 25 تا 20

تغذیه گیاه با عناصري مانند پتاسیم، . داشته باشند
زمینی  نیتروژن و فسفات بر درصد ماده خشک سیب

 یک عنصر براي رشد عنوان بهنیتروژن .  هستندمؤثر
گیاه ضروري است اما با این وجود کاربرد کودهاي 
 نیتروژنه در مراحل انتهایی رشد موجب کاهش

عنصر . )5 (شود نشاسته و درصد ماده خشک می
 سولفات پتاسیم اثر مثبتی بر افزایش یژهو بهپتاسیم 

 همچنین .)22 (زمینی دارد درصد ماده خشک سیب
کاربرد مقدار متناسبی از پتاسیم بر افزایش کارایی 

عنصر فسفر به ). 13( است مؤثرمصرف نیتروژن 
 است گذاریرتأثتري بر درصد ماده خشک  مقدار کم

 مثبت دارد، اما این عنصر تأثیرچند در اغلب موارد  هر
در کاهش برهمکنش منفی نیتروژن و پتاسیم بر 

). 18(گذار است تأثیرمحتواي ماده خشک غده 
متعادل عناصر غذایی موجب استفاده از مناسب و 

در این . گردد زمینی می هاي کیفی سیب گیبهبود ویژ
کننده فسفات و پتاسیم  حلهاي  مطالعه کاربرد باکتري

 نیتروژن به همراه مقادیر متناسبی از کننده تثبیتو 
کودهاي شیمیایی موجب افزایش درصد ماده خشک و 

رسد قابل  نظر می به. ها گردید وزن مخصوص غده
دسترس کردن تدریجی عناصر در طول دوره رشد 

 .موجب بهبود کیفیت غده تولیدي شده است



  و همکارانمحمد کافی
 

 77

  .زمینی سیبهاي غذایی بر خصوصیات کیفی غده دو رقم  اثر برنامه -5جدول 
Table 5. Effect of different fertilizer programs on tuber quality characteristics of two potato cultivars. 

  نشاسته
Starch (%) 

 

  قندهاي احیاء
Reduction sugars 

(mg.gFW-1) 
 

مهار فعالیت رادیکال   DPPH 

DPPH (mg.gFW-1) 
 

  فنول کل
Total phenol (mg.gFW-1) تیمار 

Treatment فونتانه  
Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 

  سانته
Sante 

C 37.88 36.46  3.040 4.283  0.024 0.035  2.323 3.784 
KB 40.70 46.61  2.679 6.192  0.024 0.035  0.597 1.118 
NB 39.24 42.88  1.136 4.087  0.030 0.064  0.852 0.956 
PB 43.69 41.02  2.883 0.661  0.019 0.022  1.107 1.191 

NBN 43.24 44.40  3.342 2.460  0.032 0.045  1.069 1.710 
KBK 38.24 41.29  2.962 1.666  0.006 0.041  0.466 1.074 
PBP 43.72 47.91  0.856 1.542  0.026 0.045  0.818 0.963 

NBPBKB 43.35 43.89  1.112 4.203  0.032 0.041  0.923 1.782 
KBPBNBKPN 42.71 50.34  2.048 3.123  0.026 0.029  1.629 1.362 

LSD 0.05 7.58   2.41   0.017   1.511  
Treatment (T) *   ns   Ns   **  
Cultivar (C) ns   *   **   ns  

T*C ns   **   *   ns  
CV 10.36   25.43   30.01   26.86  

C : ،شاهدKB :پتاسیم، کننده حلهاي  باکتري NB :نیتروژن، کننده تثبیتهاي آزادزي  باکتري PB :کننده فسفات،  حلهاي  باکتريN : کود نیتروژنه با
 ضریب: CV، در سطح احتمال پنج درصددار  حداقل اختلاف معنی: LSDرفسفات تریپل، کود سوپ: Pکود سولفات پتاسیم، : K درصد، 46 اوره منشأ

  .دار در سطح احتمال یک درصد معنی: **دار در سطح احتمال پنج درصد و  معنی: *دار در سطح احتمال پنج درصد،  معنی غیر: nsتغییرات، 
C: Control, KB: Potassium solubilizing bacteria, NB: Free-living nitrogen-fixing, PB: Phosphate solubilizing bacteria,  
N: Nitrogen fertilizer with a source of urea 46%, K: Potassium sulfate fertilizer, P: Triple super phosphate fertilizer,  
LSD: Least significant difference at the probability level of 5%, CV: Coefficient of variation, ns: Non-significant at 
probability level 5%, *: Significant at probability level 5%, **: Significant at probability level 1%. 

  
 عوامل ضد کیفیت در عنوان بهکننده قندهاي احیاء

   ارقام و برهمکنشتأثیر زمینی تحت فرآوري سیب
رقم ). 5جدول ( و ارقام قرار گرفتند هاي غذایی برنامه

  گرم در  میلی 91/0سانته نسبت به رقم فونتانه 
 بالاتري تولید کرد کننده قندهاي احیاءگرم ماده تر

 رقم فونتانه تیمار استفاده از رد). 5جدول (
 کود شیمیایی همراه نیتروژن به کننده تثبیتهاي  باکتري

 و تیمار کننده ءترین مقدار قندهاي احیا روژنه بیشتنی
کننده فسفات به همراه کود  حلهاي  استفاده از باکتري

را کننده   قندهاي احیاءمقدارن یتر شیمیایی فسفاته کم
ترین مقدار قندهاي  بیش). 5جدول (ند دتولید کر

در تیمار استفاده از در رقم سانته کننده  احیاء
ر ترین مقدار در تیما کننده پتاسیم و کم حلهاي  باکتري

کننده فسفات حاصل شد  حلهاي  استفاده از باکتري
 موجب غده در محلول قندهاي افزایش). 5جدول (

 کاهش و فرآوري هنگام در میلارد واکنش افزایش
طور  به. )11 (گردد می تولیدي محصولات کیفیت

تر از  به کمکننده  معمول کاهش مقدار قندهاي احیاء
رآوري مناسب  براي فگرم در گرم ماده تر  میلی100

ترین مقدار  در این مطالعه حتی بیش. )11 (خواهد بود
تر از این مقدار بود با  تولیدي کمکننده  قندهاي احیاء
کاهش پیدا کننده  چه مقدار قندهاي احیاء این وجود هر

  .کند کیفیت محصول افزایش خواهد یافت
 در رقم سانته DPPHمیزان مهار فعالیت رادیکال 

در ). 5جدول ( از رقم فونتانه بود تر  درصد بیش63
کننده  حلهاي  رقم فونتانه تیمارهاي کاربرد باکتري

 نیتروژن و همچنین کننده تثبیتفسفات، پتاسیم و 
 نیتروژن به همراه کننده تثبیتهاي  برد باکتريرکا

ترین و تیمار  استفاده از کود شیمیایی نیتروژنه بیش
به همراه کود کننده پتاسیم  حلهاي  کاربرد باکتري
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ترین میزان مهار فعالیت رادیکال  سولفات پتاسیم کم
DPPH در رقم سانته تیمار ). 5جدول ( را دارا بودند
 کننده حلهاي   نیتروژن و باکتريکننده تثبیتهاي  باکتري

ترین میزان مهار  ترین و کم ترتیب بیش فسفات به
  ).5جدول ( را تولید کردند DPPHفعالیت رادیکال 

هاي  ن فنول کل که در رنگ فرآوردهمیزا
باشد و موجب تیرگی   میتأثیرگذارزمینی  سیب

هاي  دار برنامه  معنیتأثیر  تحت،شود  میمحصولات
ترین و  بیش). 5جدول (غذایی مختلف قرار گرفت 

ترتیب در تیمار شاهد و  ترین میزان فنول کل به کم
کننده پتاسیم به همراه کود  حلهاي  کاربرد باکتري

نسبت به   برابر96/3 مشاهده شد کهسولفات پتاسیم 
 ها لوفن ). 5جدول  (تر بود تیمار شاهد بیش

 اکسیدانی آنتی فعالیت که هستند اي ثانویه هاي متابولیت
 در). 20 (دارند ها چربی اکسیداسیون با ارتباط در

 لیوفن عمده ترکیبات غلظت زمینی سیب هاي غده
، کافئیک ،سیدا کلروژنیک اسید، گالیک شامل

 اسید پروتوکاتیک اسید، اسید وانیلیک و پیکوماریک
زمینی  میزان فنول در پوست غده سیب). 28 (باشند می

طور معمول  به. )4( غده بالاتر است گوشت  بهنسبت
اکسیدان در   یک غذاي غنی از آنتیعنوان بهزمینی  سیب

حال، با در نظر گرفتن تنوع  با این. شود نظر گرفته نمی
ها، فنولیک اسیدها،  ژنتیکی در غلظت آنتوسیانین

باره  توان در این فلاونوئیدها و کاروتنوئیدها می
مدیریت زراعی و تغذیه گیاه از  ).4( کرد نظرتجدید

زمینی  هاي کیفی سیب ثر بر ویژگیؤعامل مهم م
شرایط  در فنول کلبررسی میزان تغییرات . هستند

ر طی پنج سال ثیر تیمارهاي کودي دأت مزرعه تحت
نشان داد که افزایش میزان کود پتاسیم و منیزیم 

با توجه ). 17(موجب کاهش میزان فنول کل گردید 
 در تغذیه انسان فنول کل بر سلامت به اثرات مثبت

 عنوان بهزمینی  در سیب، اکسیدانت  ترکیب آنتیعنوان به

   در نظر گرفته شود، اما یده کودتأثیر نامطلوب 
ی حساس به تغییرات رنگ گوشت مینز ارقام سیب

 آنزیمی و ماده یشپها نقش مهمی در  فنول پلی(
ممکن است  )کنند اي شدن ایفا می آنزیمی در قهوهغیر

 در برابر تغییرات رنگ داشته کننده ممانعتیک اثر 
نتایج مشابهی نیز در رابطه با اثر پتاسیم بر ). 17 (باشد

ی مشاهده شده زمین ها در سیب فنول کاهش میزان پلی
اي  هاي قهوه که ممکن است در ارتباط با کاهش آنزیم

اي شدن  ثر بر قهوهؤکردن باشد، اگرچه عامل اصلی م
 در پژوهش .)7(هاي فنیل آمونیوم لیاز است  فعالیت

کننده پتاسیم همراه  حلهاي  حاضر نیز کاربرد باکتري
مصرف کود سولفات پتاسیم به لحاظ فراهم کردن 

ي گیاه موجب کاهش میزان فنول کل گردید پتاسیم برا
  .که با نتایج سایر مطالعات مطابقت دارد

زمینی  هاي سیب هاي انبارداري غده بررسی ویژگی
هشت ماه پس از تولید نشان داد که درصد کاهش 

 تیمارهاي مختلف تأثیر تحتدار  طور معنی بهوزن غده 
 ه در رقم فونتانبا این وجود). 6جدول (قرار نگرفت 

ترتیب در تیمار  ترین کاهش وزن به ترین و کم بیش
 ها  باکتري ها و تیمار کاربرد تمامی کاربرد تمامی باکتري

 درصد تفاوت 9/5همراه با کودهاي شیمیایی بود که 
در رقم سانته تیمار شاهد ). 6جدول (مشاهده شد 

کننده فسفات  حلهاي  ترین و تیمار کاربرد باکتري بیش
ترین مقدار کاهش وزن را دارا  فسفاته کمبه همراه کود 

 درصد کاهش وزن بود 1/5 ها آنبودند که تفاوت 
  ).6جدول (

درصد پوسیدگی غده پس از هشت ماه انبارداري 
 زمان همنشان داد که در رقم فونتانه تنها تیمار کاربرد 

 کننده تثبیتکننده فسفاته، پتاسیم و  حلهاي  باکتري
در رقم ). 6جدول (بود نیتروژن داراي پوسیدگی 

کننده فسفات  حلهاي  سانته تیمار کاربرد باکتري
  ).6جدول (ترین درصد پوسیدگی را دارا بودند  بیش
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ها هشت ماه پس  زنی غده بررسی وضعیت جوانه
 100از انبارداري نشان داد که تمامی تیمارها داراي 

 با توجه به دوره ).6جدول (زنی بودند  درصد جوانه
زمینی که معمولاً بین دو تا سه ماه  خواب سیب

شش  و همچنین دماي انبارداري که )23 (باشد می
گراد بود عدم اختلاف بین تیمارها از نظر  درجه سانتی
  .باشد زنی طبیعی می درصد جوانه

 
 هشت ماه پس از ها زنی غده هاي مختلف غذایی بر میزان کاهش وزن، درصد پوسیدگی غده و درصد جوانه  برنامهتأثیر - 6جدول 

 .زمینی انبارداري در دو رقم سیب
Table 6. Effect of different fertilizer programs on percentage of loss weight, tuber rot and tubers germination 
eight months after storage in two potato cultivars. 

  درصد کاهش وزن
Loss weight % 

 
  رصد غده پوسیدهد

Rot tuber % 
 

  درصد جوانه زنی
Germination % تیمار 

Treatment فونتانه  
Fontane 

  سانته
Sante 

 
  فونتانه

Fontane 
  سانته

Sante 
 

  فونتانه
Fontane 

  سانته
Sante 

C 9.0 11.4  0.00 1.11  100 100 
KB 9.1 9.0  0.00 2.21  100 100 
NB 7.9 9.2  0.00 2.78  100 100 
PB 9.2 7.3  0.00 3.45  100 100 

NBN 7.4 7.7  0.00 0.00  100 100 
KBK 9.1 9.4  0.00 0.00  100 100 
PBP 7.2 6.3  0.00 0.00  100 100 

NBPBKB 12.4 8.6  7.83 0.98  100 100 
KBPBNBKPN 6.5 9.0  0.00 1.28  100 100 

LSD0.05 4.24   3.46   0.01  
Treatment (T) ns   *   ns  
Cultivar (C) ns   Ns   ns  

T*C ns   *   ns  
CV 28.56   15.17   0.01  

C : ،شاهدKB :کننده پتاسیم،  حلهاي  باکتريNB :نیتروژن، کننده تثبیتهاي آزادزي  باکتري PB :کننده فسفات،  حلهاي  باکتريN : کود نیتروژنه با
 ضریب: CV، در سطح احتمال پنج درصددار  حداقل اختلاف معنی: LSDت تریپل، کود سوپرفسفا: Pکود سولفات پتاسیم، : K درصد، 46 اوره منشأ

  .دار در سطح احتمال یک درصد معنی: **دار در سطح احتمال پنج درصد و  معنی: *دار در سطح احتمال پنج درصد،  معنی غیر: nsتغییرات، 
C: Control, KB: Potassium solubilizing bacteria, NB: Free-living nitrogen-fixing, PB: Phosphate solubilizing bacteria,  
N: Nitrogen fertilizer with a source of urea 46%, K: Potassium sulfate fertilizer, P: Triple super phosphate fertilizer,  
LSD: Least significant difference at the probability level of 5%, CV: Coefficient of variation, ns: Non-significant at 
probability level 5%, *: Significant at probability level 5%, **: Significant at probability level 1%. 

  
  گیري نتیجه

هاي گذشته استفاده از کودهاي  در طول دهه
منظور افزایش عملکرد محصولات زراعی  شیمیایی به

با وجود افزایش عملکرد . ه استبه اوج خود رسید
هاي ابتدایی، مصرف بیش از حد  توجه در سال قابل

 در خاك عوارض ثانویه ها آندلیل تجمع  این کودها به
   خاك و همچنین فیزیکزیستی خود را بر سلامت 

هاي  در حال حاضر اکثر خاك.  وارد کرده استآن
هاي مفید و افزایش  مسانیرگزراعی از کاهش میکروا

خاك  pHدلیل افزایش  مضر بههاي  کروارگانیسممی

 همچنین بسیاري از عناصر مصرف شده .برند رنج می
دسترس بودن در خاك تجمع پیدا کرده  قابل دلیل غیر به

هاي  استفاده از کودهاي بیولوژیک مانند باکتري. است
 عناصر پرمصرف شامل پتاسیم یژهو به عناصر کننده حل

 کننده تثبیتهاي آزادزي  يو فسفات و همچنین باکتر
 و قابل دسترس کردن يرهاسازتواند در  نیتروژن می

این عناصر و بهبود شرایط خاك و در نهایت تولید 
در مطالعه حاضر . تر مفید باشند محصول زراعی سالم

زمینی نشان داد که  کاربرد کودهاي زیستی در سیب
 هاي فیزیولوژیک گیاه بهبود ویژگیاین کودها قابلیت 
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تر کودهاي شیمیایی  را داشته و در نهایت با مصرف کم
کلی مصرف طور  به.قبولی تولید کنند عملکرد قابل

کننده فسفات، پتاسیم و  هاي حل  باکتريزمان هم
 نیتروژن به همراه کودهاي شیمیایی کننده تثبیت

ترین  فسفات، پتاس و نیتروژن موجب تولید بیش
  .زمینی شد عملکرد سیب

  سپاسگزاري
 با مصوب طرح محل از مطالعه این اجراي هزینه

 فردوسی دانشگاه پژوهشی در معاونت 40286 کد
 و وسیله تشکر بدین که است، شده تأمین مشهد
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Abstract1 
Background and Objectives: Potatoes producers in Iran are widely use nitrogen, phosphorus 
and potash fertilizers for tuber production, but the tuber yield is less than the potential in 
desirable conditions. In this high cost and low efficiency farming system, soil microorganisms 
can play an important role in improving fertilizer efficiency and reducing costs. In addition to 
physical and chemical properties, soil quality has a close relationship with biological aspects. 
The aim of the present work was to evaluate the positive effects of potassium, phosphate 
solubilizing bacteria and nitrogen-fixing bacteria on potato growth, tubers yield and its dry 
matter, as well as saving the chemical fertilizers for healthier crop production. 
 
Materials and Methods: This study was conducted as a split plot experiment in a randomized 
complete block design with three replications at Research Farm of Ferdowsi University of 
Mashhad, Iran in the 2016 cropping season. Treatments included nine fertilizer programs 
including; phosphate solubilizing bacteria (Phospho-powerbacter dayan), potassium solubilizing 
bacteria (Peta-powerbacter dayan), free-living nitrogen-fixing bacteria (Nitro-bacter dayan), 
phosphate solubilizing bacteria + Triple super phosphate fertilizer, potassium solubilizing 
bacteria + potassium sulfate fertilizer, free-living nitrogen-fixing bacteria+ nitrogen fertilizer 
with a source of urea 46%, phosphate solubilizing bacteria + potassium solubilizing bacteria + 
free-living nitrogen-fixing bacteria, phosphate solubilizing bacteria + potassium solubilizing 
bacteria + free-living nitrogen-fixing bacteria + triple super phosphate + potassium sulfate + 
nitrogen and control (without biological and chemical fertilizer) as main plots and two potato 
cultivars (Fontane and Sante) as subplots. 
 
Results: The highest leaf area index observed in Fontane cultivar and phosphate solubilizing 
bacteria + potassium solubilizing bacteria + free-living nitrogen-fixing bacteria. In Sante 
cultivar, tow treatments including free-living nitrogen-fixing bacteria alone and phosphate 
solubilizing bacteria + potassium solubilizing bacteria + free-living nitrogen-fixing bacteria 
showed the highest leaf area index. The highest Fontane shoot biomass was produced in 
phosphate solubilizing bacteria + potassium solubilizing bacteria + free-living nitrogen-fixing 
bacteria treatment and in Sante cultivar was observed in free-living nitrogen-fixing bacteria + 
Nitrogen fertilizer treatments. Application of phosphate solubilizing bacteria + potassium 
solubilizing bacteria + free-living nitrogen-fixing bacteria simultaneously caused an increase in 
the number of tubers per plant in both cultivars. Fontane in potassium solubilizing bacteria + 
potassium sulfate fertilizer produced the highest tuber yield, which it was 37% more than 
control treatment. The highest tuber yield in Sante cultivar was obtained by application of 
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phosphate solubilizing bacteria + potassium solubilizing bacteria + free-living nitrogen-fixing 
bacteria + triple super phosphate + potassium sulfate + nitrogen, which was 36% more than 
control treatment. The highest of dry matter percentage, specific gravity and starch content in 
both cultivars were obtained in treatment of all bacteria with chemical fertilizers and the lowest 
of these characteristics was observed in control treatment. The lowest reducing sugars was 
obtained in the phosphate solubilizing bacteria + Triple super phosphate and phosphate 
solubilizing bacteria in Fontaneh and Sante cultivars, respectively. The best DPPH radical 
scavenging activity in Fontaneh was observed in treatment of all bacterias and in Sante cultivar 
in applying free-living nitrogen-fixing bacteria. The highest and lowest total phenol content was 
observed in control treatment and application of potassium solubilizing bacteria + potassium 
sulfate fertilizer with 75% difference, respectively. 
 
Conclusion: In the present study, the application of bio fertilizers in potatoes showed that these 
fertilizers could improve physiological, yield and quality characteristics of potato cultivars by 
using less chemical fertilizers. Generally, application of phosphate solubilizing bacteria + 
potassium solubilizing bacteria + free-living nitrogen-fixing bacteria + triple super phosphate + 
potassium sulfate + nitrogen produced the highest potato tuber yield. 
 
Keywords: Dry matter percentage, Fixing bacteria, Solubilizing bacteria, Specific gravity   
 
 
 


