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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، دوم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  کننده فسفر بر قابلیت استفاده فسفر در زراعت سورگوم هاي حل اثرات باکتري
  

 4 و لادن جوکار3، حسین بشارتی2عبدالحسین ضیائیان*، 1علیرضا فرحبخش
  ، واحد علوم و تحقیقات فارس، آزاد اسلامیدانشگاه ،علوم خاكارشد گروه  آموخته کارشناسی دانش1

  دانشیار مؤسسه تحقیقات خاك و آب،3دانشیار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی فارس، 2
  مربی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی فارس4

 9/7/92: پذیرش تاریخ ؛ 8/2/92: دریافت تاریخ

  *چکیده
مـؤثر   يها راهرا دارند، یکی از شده   بیتثت که توانایی انحلال فسفر      ، خاکزي رانریزجاندااستفاده از   

کننده  حل يها يباکترثیر کاربرد أمنظور بررسی ت به. قلیایی است يها خاكبراي افزایش جذب فسفر در 
 در قالـب طـرح     لیصورت فاکتور  به گلدانی   یآزمایش،  سورگومفسفر بر فراهمی این عنصر در زراعت        

 يهـا  يباکتر و فسفر مختلف سطوح یشیآزما عوامل.  تکرار اجرا گردید3 تیمار در   8 با ی تصادف کاملاً
، 25 صـفر،  (فـسفر  سطح 4 از یبیترک مارهایت. بود )Bacillus megaterium (کننده فسفات گونه حل
ه فسفات کنند  حلي باکترماریو دو ت) از منبع سوپر فسفات تریپل 5O2P گرم در کیلوگرم  میلی75 و 50

کننـده فـسفات     حـل هـاي  نتایج نشان داد که کاربرد باکتري. بود) ي باکترحی تلق نبود وي با باکتر حیتلق(
 اما داد افزایش) >01/0P (يدار یمعن طور به را پتاسیمعملکرد ماده خشک، جذب کل نیتروژن، فسفر،         

) >01/0P( داري معنـی  ثیرأت زنی فسفر کاربرد.  نداشتي بر جذب کل آهن، منگنز و رو يدار یمعن ریثتأ
 يهـا  انـدام  در عملکرد ماده خشک، غلظت فسفر   ها،  از جمله ارتفاع و قطر بوته      يها شاخصبر برخی   

 کننده حل هاي  فسفر و باکتريزمان  هم استفاده   .داشت هوایی هاي  اندام توسط فسفر کل جذب و ییهوا
 يهـا  انـدام  در فسفر غلظت خشک، ماده ردعملک ساقه، قطر بر) >01/0P( داري معنی ثیرأت نیز فسفات

   .داشت سورگوم توسط منگنز و آهن فسفر، نیتروژن کل جذب و ییهوا
  

 یستیز کود ، رشد يها شاخص سورگوم،کننده فسفر،     حل زجاندرانی عملکرد، ر  اجزا :کلیديي  ها هواژ
  يفسفر

                                                
  ziaeyan_39@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
، مقـدار مـاده آلـی، نـوع         pH هایی مانند   وسیله ویژگی  کارایی مصرف کودهاي فسفاتی در خاك به      

هـاي   دلیل آهکـی بـودن خـاك      به). 2004واگار و همکاران،    (شود   ها کنترل می    ذرات خاك و سطح آن    
تـوجهی از کودهـاي     است و بخش قابـل  پایینزراعی کشور، کارایی مصرف کودهاي فسفره در کشور         

یـزیم تبـدیل شـده و از    فسفره مصرفی بعد از ورود به خاك به ترکیبات نامحلول فسفات کلـسیم و من           
کننـده    حـل  هاي میکروارگانیسممطالعات زیادي بر روي امکان استفاده از        . شود دسترس گیاه خارج می   

؛ 2010؛ افتخاري و همکاران،     2007ی،  خان و وان  (ي محصولات متعدد انجام شده است       فسفات بر رو  
 ،)PSM (کننده فسفات  ي حل ها میکروارگانیسم). 2011 ،سیرجانی  ؛ خاصه 2010علیمددي و همکاران،    

) 1989 ، همکـاران  وکیوسـی    (دهند می تشکیل راهاي خاك     درصد کل میکروارگانیسم   10تر از    که کم 
 جمعیت). 2000 ویتلاو، ؛1997سینگ و جاداري، (شوند  طیف وسیعی از میکروفلور خاك را شامل می

اك، دما، رطوبـت، مـواد آلـی و      عوامل مختلفی مانند حاصلخیزي خ     تأثیر  تحت خاکی ریزجانداران این
اسـیدکربنیک و اسـید   ( بـا تولیـد اسـیدهاي معـدنی         زجاندارانی ر نیا.  دارد قرارخواص فیزیکی خاك    

 ،و تولید آنزیم فسفاتاز) ... اگزالیک، مالونیک، لاکتیک وسیتریک، بوتیریک،(، اسیدهاي آلی )سولفوریک
 ؛1989 کـیم و همکـاران،    (شـوند    آلی می  و) از جمله خاك فسفات   (هاي معدنی    باعث انحلال فسفات  

 بـراي  دسترس قابل حالت به آن تبدیل و خاك فسفر کردن حل براي ها يباکتر توانایی). 2000 ویتلاو،
 يهـا  يباکتر که داد نشان وي هاي آزمایش. شد ثابت 1948 سال در Geresten هوسیل به بار اولین گیاه

انجـام شـده    هاي   پژوهش). 2001 ملکوتی، و اوازيخ (مؤثرند گیاه توسط فسفر جذب در ریزوسفري
 ـ اول يها تیمتابول دیتول با که دارند وجود یزجاندارانیدر خاك ر  بعدي نیز نشان داد که        در ترشـح  و هی

 فـسفر و    يسـاز آزاد موجـب  گذاشـته،  اثـر  یفسفات یآل باتی و ترک  ی معدن يها یکان يرو قادرند خاك
 و کـردن  اسـیدي  ماننـد    متفاوتی ايه مکانیزم از زجاندارانری این. شدن آن در محلول خاك گردند      حل

 نـد ی داده شـده اسـت کـه فرا        نـشان . کننـد   مـی  اسـتفاده  خاك فسفري ترکیبات انحلال در کردن کلاته
 وواسـگوز    (ردی ـگ ی جملـه فـسفاتازها صـورت م ـ       از یم ـی آنز يها  به کمک واکنش   فسفرشدن   یمعدن

کننـده    حـل  يهـا  ي که بـاکتر   است داده نشان   ها  پژوهش امج از ان  دست آمده   به جینتا). 2000 همکاران،
 شـاهد  يمارهـا یت بـه  نسبت را فسفر انحلال و فسفاتاز میآنز تیفعال خاك، یکروبیم وماسیب فسفات،

 ـتول از عبارتنـد  اند شده شنهادیپ فسفر یکنندگ  حل ي که برا  یهای زمیمکان. دهند یم شیافزا  يدهایاس ـ دی
 ـتول ،یآل  ـتول کننـده،  کـلات  مـواد  دی  ـترین دیاس ـ ک،یسـولفور  دیاس ـ  ماننـد  یمعـدن  يدهایاس ـ دی    و کی
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 يدی باعث اسی آليدهای اسدیتول). 1999 فراگا، و گوزیرودر (خاك زجاندارانیر لهیوس به کیکربن دیاس
 يجـا   پروتـون بـه  ینیگزی فسفر در اثـر جـا  جهی در نتشود ی اطراف آن مطی و مح  یکروبیشدن سلول م  

 فسفات سنگ حیدر صورت تلق) 2009( و نداکیدمی ماکویی هاي پژوهشاس راسب. شود ی آزاد ممیکلس
 جـذب  علـت  بـه  اهانیگ ریسا و ینیزم بیس ها، لگوم غلات، عملکرد فسفات کننده حل زجاندارانیبا ر  
 ـن) 2010( و همکـاران     يمددی عل هاي  پژوهش جینتابر این    علاوه. ابدی یم شیافزا فسفر  ـب زی  ـا انگری  نی

 ـ بـر تثب ی مثبتریثأکننده فسفات ت  حلزجاندارانی موارد رتر شی که در ب  است مطلب .  دارنـد تـروژن ی نتی
 فـسفر  قادرنـد کننـده فـسفات موجـود در خـاك       حـل زجانـداران ی انجام شـده ر   هاي  پژوهشبراساس  

 مـصرف  کـاهش  ضـمن  و نمـوده  تبـدیل  گیاه استفاده قابل فرم به را خاك در یافته تجمع و شده تیتثب
 نیدر هم ـ ).2004 و همکاران،  ریمون (شوند یم اهانیگ در فسفر جذب شیث افزا  باع فسفري، کودهاي

   بـر  را یفـسفات  يکودهـا  و فـسفات  کننـده  حـل  يهـا  ياثر باکتر ) 2010( و همکاران    يارتباط، افتخار 
   کـاربرد  از یاهی ـگ خـشک  مـاده  مقـدار  نیتر شیب که نمودند يریگ جهینت و نمودند پژوهش برنج رشد
 کاربرد از ساقه به شهیر نسبت و شهیر خشک ماده مقدار نیتر شیب اما آمد دست به لپیتر فسفات سوپر

با توجه به اهمیت موضـوع و       . بود شده حاصل فسفات کننده حل يها يباکتر و فسفات سنگ زمان  هم
اصـر غـذایی در     کننده فـسفات بـر قابلیـت اسـتفاده عن           حل هاي باکتري مصرف اثرات بررسی منظور به

  .  انجام شدی خاك آهککی در پژوهشوم این زراعت سورگ
  

   ها وشر و مواد
 تیمار در 8 با ی در قالب طرح کاملاً تصادفلیصورت فاکتور ، یک آزمایش گلدانی به 1390 سال   در

کننده فسفات بر فراهمی فسفر در   تکرار طراحی و اجرا گردید تا اثرات دو عامل فسفر و باکتري حل3
گـرم در کیلـوگرم     میلـی  75 و   50،  25 سطح صـفر،     4 عامل فسفر شامل     .کشت سورگوم مطالعه گردد   

5O2P       و بـاکتري  کـاربرد  تیمار دو شاملکننده فسفات   حلي از منبع سوپر فسفات تریپل و عامل باکتر 
اسـاس   خاك بريها در نمونه.  شد زی آنال شی مورد آزما  خاكقبل از اجراي آزمایش     . ودبنداشتن   کاربرد

 ییایمیش ـ و یک ـیزیف يها یژگی از و  یبرخ) 1994 زاده، یبهبهان و ییایاح علی(ود   موج يها  دستورالعمل
، کیدریدکلریاس ـ بـا  کـردن  یخنث روش به معادل میکلس کربنات،  يدرومتریه روش به بافت   مانند آن
 ،اولسن روش با استفاده قابل فسفر ،یکیالکتر سنج تیهدا با اشباع عصاره در یکیالکتر تیهدا تیقابل

 روش بـه  مـصرف  کـم  عناصـر  غلظـت  ،يا  شهیش الکترود لهیوس به اشباع ریخم در) pH (اكخ واکنش
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 روش بـه  خـاك  یونیکـات  تبـادل  تی ـظرف و مرطوب شیاکسا روش به یآل ماده،  )DTPA (ا یپ یت يد
   يهـا   بـه نمونـه    شی، خاك مـورد آزمـا       کاشت از   قبل. دیگرد  نییتع میسد استات با ها ونیکات ینیجانش

 و غیبـی  (یقـات یتحق يهـا  هیتوص ـ بـه  توجـه  بـا  و خاك هیتجز جینتا براساس. شد میتقس یلوگرمیک 5
از  نیتـروژن   گرم   میلی80  یکسان  میزان  هب نمونه خاك هر و به نیی تعازی مورد ن  يکودها) 1997 ،یملکوت
گرم   میلی10با  ه ، همرا) بعد از کاشت در دو نوبت گرم   میلی50 و  از کاشت قبل  گرم  میلی 30(اوره  منبع 

 و )O2H7 .4ZnSO (روي منابع سولفات  از ترتیب   به خاك  کیلوگرم   هريازا   به  مس    گرم     میلی 5و    روي    
 مـوردنظر  يمارهـا یت براسـاس  زین ازین موردفسفر    میزان  .  گردید  اضافه )O2H .4CuSO ( مس سولفات
.  جـاي داده شـد  هـا  گلـدان  در سپس وخلوط  م کاملاً  هر نمونه .  اضافه شد  ها گلدان خاك به و محاسبه

 ـ گـرم بـذر سـورگوم داخـل ک       15 بذرها، ابتدا    حی تلق يبرا.  بذور انجام شد   حی تلق اتیزمان عمل  هم  سهی
 گرم 5گاه مقدار  آن. هم زده شد هطور کامل ب  شکر به آن اضافه و بهيسپس مقدار.  شدختهی ریکیپلاست

 يهـا کننـده فـسفات از باکتر   مایه تلقیح حـل . ك اضافه شد چسبنايکننده فسفر به بذرها  حل ياز باکتر 
 از تلقـیح  مایـه  گـرم  هر در سلول 108 جمعیت حدود با Bacillus megateriumسودوموناس گونه 

 را بـذرها  يرو یکنواختی طور به تاصورت بذرمال مصرف شد      بههیه و   ت آب و خاك تحقیقات سسهؤم
 هـر  در بوتـه  10 بـه  هـا  بوتـه  تعداد روز 10 از پس. دیگرد کشت بذر 20 گلدان هر در سپس. پوشاند
 میزان از ها آن رطوبت کسر جبران و گلدان چند توزین صورت به ها گلدان آبیاري. افتی کاهش گلدان

 ها بوته قطر و ارتفاع برداشت از قبل. گرفت صورت) FC (خاك آب ينگهدار تیظرف حد در رطوبت
 تـر،  وزن و برداشت خاك سطح کینزد از اهیگ هر ییهوا تقسم سپس. شد يریگ اندازه گلدان هر در

 عناصـر  غلظـت  یاهیگ يها نمونه در. شد يریگ اندازه گلدان هر يها بوته رطوبت درصد و خشک وزن
 از بعـد . شـد  تعیـین  هـا  آن کل جذب میزان خشک عملکرد به توجه با و) 1996 ،یامام (گردید تعیین

 ـاح علـی ( شـد  گیـري  انـدازه  يرو و فـسفر  ،pH هـا  گلـدان ه  هم ـك   نیز در خـا    ها بوته برداشت  و ییای
 نمودارها  میترس.  انجام گرفت  SASافزار    صفات با استفاده از نرم     انسی وار هیتجز). 1994زاده،   یبهبهان

  .انجام شد Excelافزار   با استفاده از نرمزین
  
  ج اینت

 شوري با کربن آلی کم، تیمحدودبدون  نظر خاك موردکه داد نشان) 1جدول  (خاك هیتجز جینتا
 خاك مـورد مطالعـه از نظـر         نیبر ا  علاوه.  بود بالا و پتاسیم    متوسط، فسفر   الابشونده   درصد مواد خنثی  

  . )1997غیبی و ملکوتی،  (بود یغن نسبت به منگنز نظر از و متوسط مس و آهن نظر از ر،یفق يرو
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   .آزمایش موردهاي فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه  برخی ویژگی -1 جدول
Ec  T.N.V  O.C  P K  Cu  Mn Fe  Zn  Clay Silt  Sand  

  درصد  گرم در کیلوگرم میلی  درصد  pH  زیمنس بر متر دسی
79/0  83/7  45  57/0  11  312  60/0  11  2/4  31/0  24  46  30  

  
  . دهد ی را نشان م پژوهشدست آمده از به هاي داده انسی وارهی تجزجی نیز نتا2 جدول

  
  .*شی آزماهاي داده از یه واریانس برخ جدول تجزی-2 جدول

 رییتغ منابع
 درجه

 يآزاد

 ارتفاع
 بوته

  قطر
  ساقه

   میزان
  خشک عملکرد

   فسفر غلظت
  خشک ماده

 پس خاك فسفر
  برداشت از

  ns004/0  **4/38  9/70**  73/0**  142**  3  فسفر
  ns05/0  **0/70  *007/0  *2/28  666**  1  يباکتر
  ns21  **34/0  **3/33  ns001/0  ns8/7  3  يباکتر × فسفر
  2/5  001/0  9/3  06/0  17  16  خطا
  -  -  -  -  -  23  کل
  6/14  1/12  5/13  2/5  8/6    راتییتغ بیضر

   .دار یمعنغیر ns درصد و 1 احتمال سطح در دار یمعن**  درصد، 5 احتمال سطح در دار یمعن* 
  

 ـ اتفـسف  کننـده  حـل  يهـا  يکاربرد باکتر ) 3جدول  (دست آمده     به نتایجاساس  بر  داري معنـی  ثیرأت
)01/0P< (از اسـتفاده  بـه  واکـنش  در گنـدم  يهـا   ارتفاع و قطر بوتـه     شی افزا .داشت ها بوته ارتفاع بر 

 ـ توسـط گل    قـبلاً  ،رشـد  محرك يها يباکتر و لارسـن و    ) 2005 (انی، رمـضان  )2001( و همکـاران     کی
 يهـا  يکاربرد باکتر) 2009(اساس گزارش لارسن و همکاران بر. گزارش شده است  ) 2009(همکاران  

 یا افزایش فراهمی فسفر نازی دآمACC می آنزدیچون تول  همی مختلفيها سمیمکان قیطر از رشد محرك
 نیـز ) 2001(گیلـک و همکـاران     . شـوند  ی م اهانی ارتفاع و قطر بوته گ     شی رشد و افزا   کیموجب تحر 

 ارتفاع و قطر بوتـه  شی و افزا رشدکی را مسئول تحر  ها باکتري کاربرد اثر در یاهیگ يها هورمون دیتول
که کاربرد   در حالی . ها در اثر کاربرد فسفر بود        ارتفاع بوته  دار یمعن شیافزا انگریب نتایج. دانند  می اهانیگ

 يهـا  يبـاکتر  با فسفر زمان  هم اثر و فسفر یاصل اثر. نبود دار یمعن صفت نیا بر فاکتور دو   نی ا زمان  هم
  .  بوددار معنی )>01/0P(نیز در سطح  ها ساقه قطر بر فسفات کننده حل
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  .*ها ساقه قطر و ها بوته ارتفاع بر فسفات کننده حل يها يباکتر و فسفر مختلف يمارهایت اثرات -3 جدول
  نیانگیم 0P 25P 50P 75P  مارهایت

 )متر سانتی (ها بوته ارتفاع

0B  c3/52  bc1/54  bc5/59  bc4/56  b6/55  
1B  b3/60  b0/61  a4/74  a7/68  a1/66  

    c3/56  bc6/57  a0/67  ab5/62  نیانگیم
  ها ساقه قطر

0B  d35/4  a35/5  bc86/4  abc96/4  a88/4  
1B  dc62/4  ab13/5  ab14/5  d25/4  a79/4  

    b49/4  a24/5  a00/5  b61/4  نیانگیم
  .باشد یم ددرص 5 سطح در دار یمعن اختلاف بدون کسانی حروف يدارا يها نیانگیمگیري شده،  براي هر صفت اندازه *
  

 افزایش به منجر نهایت در فسفات کننده حل هاي باکتري کاربرد اثر در ها بوته قطر و ارتفاع افزایش
کننـده فـسفات در خـاك        یزجانداران حـل  رمثبت   اثر. )>01/0P (گردید سورگوم خشک ماده عملکرد

اي   چنـین نتیجـه   . باشدهاي رشد    ترشح هورمون   فسفر و  ژهیو بهغذایی   علت فراهمی عناصر    به تواند می
 نمودند کـه در  گزارش) 2005(لی و همکاران .  مختلف گزارش شده است   پژوهشگران نیز توسط    قبلاً

 استفاده ها اساس گزارش آنبر. یابد می افزایش ایکننده فسفات عملکرد لوب  حليها ياثر استفاده از باکتر
 خـشک  و تـر  وزن شیافـزا  بـه  منجر رشد يپارامترها بهبود قیطر از فسفات کننده حل يها يباکتر از

  . شود یم ایلوب يها بوته
  

  
  

   ).گلدان درگرم  (ها بوته خشک وزن بر فسفر کننده حل هاي باکتري و فسفر کاربرد اصلی اثرات -1 شکل
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  ).لدانگ درگرم  (ها بوته خشک وزن برکننده فسفات   حليها يباکتر و فسفر مختلف سطوح زمان هم اثرات کاربرد - 2 شکل
  

 يدار یمعن ـ شیافـزا  موجـب  فـسفر  کننـده  حـل  يهـا  يان داد که کـاربرد بـاکتر      نش همچنین نتایج
)05/0P< (زمـان   هـم  و منفـرد  کاربرد چند هرحال   نی در ع  .شدند ییهوا يها اندام در فسفر غلظت در 

 نظـر  از امـا  دادنـد  شیافـزا  را ییهـوا  يها اندام در فسفر غلظت فسفات کننده حل يها يباکتر و فسفر
 ـ ها شیافزا نیا يآمار ان داد کـه کـاربرد منفـرد فـسفر و           نـش  نتـایج  گـر ی طـرف د   از.  نبودنـد  دار یمعن

 ـم بـر  )>05/0P( و )>01/0P( سـطح  در ترتیـب  به يدار یمعن ریثأت فسفات کننده حل يها يباکتر  زانی
  . نبوديدار یمعن صفت نیا بر ها آن زمان هم کاربرد ریثأفسفر خاك پس از برداشت داشتند اما ت

  
   .برداشت از پس خاك در و ییهوا يها اندام در فسفر غلظت بر مختلف يمارهایت اثرات -4 جدول
  نیانگیم 0P 25P 50P 75P  مارهایت

 )درصد( ییهوا يها اندام در فسفر غلظت

0B  c157/0  abc203/0  abc200/0  ab223/0  b212/0  
1B  bc193/0  a250/0  ab230/0  a250/0  a233/0  

    a175/0  a227/0  a215/0  a237/0  نینگایم
  )گرم بر کیلوگرم میلی (برداشت از پس خاك در فسفر غلظت

0B  d5/10  bcd3/14  ab2/17  abc8/15  b5/14  
1B  cd0/13  a3/19  abc7/16  ab5/17  a6/16  

    b8/11  a8/16  a9/16  a7/16  نیانگیم
   .باشد یم درصد 5 حسط در دار یمعن اختلاف بدون کسانی حروف يدارا يها نیانگیم *
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 نـشان  را حاصـل  مطالعـه  مـورد  ییغذا عناصر کل جذب يها  داده انسی وار هی تجز جینتا 5 جدول
  . دیگرد استنباط ریز جینتا بالا يها داده براساس. دهد یم
  

  .* عناصر توسط سورگومی مختلف بر جذب کل برخيمارهای تریثأدست آمده از ت  نتایج تجزیه واریانس به-5 جدول

 رییتغ ابعمن
  هدرج
  يآزاد

  کل جذب
  تروژنین

  کل جذب
  فسفر

  کل جذب
  میپتاس

  کل جذب
  هنآ

  کل جذب
  يرو

  کل جذب
  منگنز

  510252**  13020*  2132253**  743*  9/5**  654**  3  فسفر
  ns 477906  ns 2326  ns 168689  845*  1/9**  272**  1  يباکتر
  ns 305  *1303697  ns 7023  *315096  1/2**  169*  3  يباکتر × فسفر
  74152  3978  296382  165  2/0  43  16  خطا
  -  -  -  -  -  -  23  کل
  4/24  8/23  6/26  5/29  3/15  3/17    راتییتغ بیضر

   .دار یمعنغیر ns درصد و 1 احتمال سطح در دار یمعن**  درصد، 5 احتمال سطح در دار یمعن* 
  

 ـ عملکرد ماده خشک گشیاکننده فسفات بر افز  حلي فسفر و باکتردار ی معن ریثأبا توجه به ت     ،یاهی
  ). 6جدول ( بود ینیب شیخصوص فسفر قابل پ ه و بمی پتاستروژن،ی جذب کل سه عنصر نشیافزا

  
   ).گلدان درگرم  (میپتاس و فسفر تروژن،ین کل جذب بر مختلف يمارهایت کاربرد اثرات -6 جدول
  نیانگیم 0P 25P 50P 75P  مارهایت

 تروژنی کل نجذب

0B  e3/25  cd5/38  bc2/41  cde2/34  b8/34  
1B  cde7/29  a0/57  ab8/51  de6/27  a5/41  

    b5/27  a7/47  a5/46  b9/30  نیانگیم
  کل فسفرجذب

0B  d58/1  bc90/2  bc68/2  b18/3  b58/2  
1B  cd07/2  a23/5  a83/4  b12/3  a81/3  

    c83/1  a06/4  a76/3  b15/3  نیانگیم
  میپتاس کل جذب

0B  c7/36  b7/44  cd4/32  cd4/36  b5/37  
1B  b6/47  a9/73  b3/45  d8/30  a4/49  

   b1/42  a3/59  b9/38  c6/33  نیانگیم
  . باشد یم درصد 5 سطح در دار یمعن اختلاف بدون کسانی حروف يدارا يها نیانگیمگیري شده،  براي هر صفت اندازه *



 رضا فرحبخش و همکارانعلی
  

 247

 کـاهش  علـت  بـه  ،خشک ماده عملکرد شیافزا بر ها باکتري دار ی معن ریثأ ت بر خلاف رسد   ی م نظر به
 ـآنتاگون اثـرات  علت به احتمالاً ،ییهوا يها اندام در عنصر سه نیا غلظت  ـ یسمی  عناصـر  و فـسفر  نیب

 ـا کـل  جـذب ، )dilution effect (رقـت  دهیپد علت به نیهمچن و مصرف کم  شیافـزا  عنـصر  سـه  نی
  و )>01/0P(  و روي  آهـن  کـل  جـذب  شیافزا بر يدار یمعن ریثأت فسفر کاربرد اما نداشت يدار یمعن

 که نبود ادیز قدر آن يباکتر کاربرد از یناش عملکرد شیافزارسد که   ی م نظر به. اشتد )>05/0P( منگنز
 ـ کـه  یحـال  در دینما جبران عنصر سه نیا غلظت کاهش بر را ها يباکتر یکاهش اثرات  بـر  فـسفر  ریثأت

جدول  (بود مصرف کم نصرع سه غلظت کاهش بر فسفر کاربرد یمنف اثرات از تر شیب عملکرد شیافزا
 شـده  گـزارش  یمختلف ـ پژوهشگران توسط مصرف کم عناصر غلظت کاهش بر فسفر یمنف اثرات). 7

 فـسفر  زمان هم کاربرد). 2010 همکاران، و افتخاري ؛2005 رمضانیان،  ؛2004 همکاران، و مونیر (است
 کل جذب بر يدار یمعن ریثأت اما داشت يرو و آهن کل جذب بر )>05/0P( يدار یمعن ریثأت يباکتر و

   .نداشت منگنز
  

   ).گرم بر کروگرمیم (يرو و منگنز آهن، کل جذب بر مختلف يمارهایت کاربرد اثرات -7 جدول
  نیانگیم 0P 25P 50P 75P  مارهایت

 آهن کل جذب

0B  b1358  b2065  b2018  b2176  a1904  
1B  b1401  b2287  a3569  b1490  a2186  

   c1379  ab2176  a2794  bc1833  نیانگیم
 منگنز کل جذب

0B  c854  bc1195  bc1019  bc1058  a1031  
1B  c799  ab1477  a1771  c750  a1199  

   b826  a1336  a1395  b904  نیانگیم
 يرو کل جذب

0B  bc243  abc285  bc242  abc254  a256  
1B  c185  a359  ab321  bc236  a275  

    b214  a322  ab282  ab245  نیانگیم
  . باشد یم درصد 5 سطح در دار یمعن اختلاف بدون کسانی حروف يدارا يها نیانگیمگیري شده،  ازهبراي هر صفت اند *
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  گیري کلی نتیجه
 بـه  منجـر  نهایـت  در رویشی رشد افزایش. شود یم محسوب یشیرو رشد از یشاخص بوته ارتفاع

ی را بهبود بخـشد   در نتیجه هر عاملی که بتواند رشد گیاه       گردد می گیاهی خشک ماده عملکرد افزایش
 يهـا  يباکتر کاربرد که داد نشان پژوهش این نتایج. تواند منجر به افزایش ماده خشک گیاهی گردد         می
 ـ تفـاوت  ها،  بوته ارتفاع متر یسانت 10 از بیش افزایش با فسفات کننده حل  کـاربرد  مـار یت بـا  يدار یمعن

ضمن مطالعـات  ) 2005 (انیرمضان. ست گزارش شده ا چنین نتایجی قبلاً.داشت ها يباکتر نیانداشتن  
 گنـدم  يهـا   ارتفاع و قطر بوتـه رشد، محرك هاي خود بر روي گندم نشان داد که در اثر کاربرد باکتري       

 محـرك  يها يباکتر با ایلوب اهیگ حیتلق ثیرأت زین) 2005 (همکاران و یل رابطه نیهم در. یابد  می افزایش
 وزن شیافـزا  بـه  منجـر  توانـد  مـی  هـا  يباکتر نیا از ستفادها که کردند گزارش و نموده مطالعه را رشد

 ـطر از فـسفر  کننـده  حـل  يهـا  يبـاکتر  کـه  دهنـد  می را احتمال این ها آن. گردد اهیگ خشک  ـتول قی  دی
 ییهـوا  بخـش  خشک ماده تجمع و نمو و رشد شیافزا سبب رشد، کننده کیتحر یاهیگ يها هورمون

 اهـان یگ ریسا و غلات عملکرد افزایش اصلی علت دارند تقاداع) 2005 (همکاران و واو. گردند ها بوته
) 2000 (همکاران و لی. باشد فسفر تر بیش جذب تواند می فسفات کننده حل زجاندارانیر با شده حیتلق
 رشـد  محرك يها يباکتر جمله از خاك ریزجانداران که نمودند گزارش) 2009 (همکاران و لارسن و
جـذب    و یـا افـزایش فـسفر قابـل     نـاز ی دآم ACC می آنـز  دیچون تول  هم ی مختلف يها سمیمکان طریق از

) 2001 (همکـاران  و گیلک. گردند اهانیگ بوته قطر و ارتفاع شیافزا و رشد کیتحر موجب توانند می
 و ارتفاع افزایش موجب یاهیگ يها هورمون دیتول قیطر از رشد محرك يها يباکتر که دادند نشان نیز

کننده فسفات از     حل يها ي باکتر )2011( و عمر    آبسوواربراساس مطالعات   . دندگر می گیاهان بوته قطر
چـون فـسفر،     خاك، هـم  ی عناصر معدن  یستی ز ی فراهم شیبر افزا  جمله ریزجاندارانی هستند که علاوه    

هـاي   یت زیستی نیتروژن، دسترسی عناصر غذایی و تولید هورمونبافزایش کارایی تث   قیتوانند از طر    می
 کـه  اسـت  داده نشان) 2007 (همکاران و لیعبدالجل توسط شده انجام مطالعات. بود بخشند رشد را به  

 ـتول هـا،  بـاکتري  توسـط  فـسفات  یکننـدگ  حل عمده يها علت از یکی  ـ يدهایاس ـ دی  ایـن  توسـط  یآل
 ـیم سـلول  شـدن  يدیاس باعث یآل يدهایاس دیتول. باشد یم زجاندارانیر  آن اطـراف  طیمح ـ و یکروب
 و کنـد  اریبـس  خاك در فسفر انتشار که بود شده معلوم قبلی شده انجام هاي  ژوهشپ ساسابر. شود یم

 فسفر نظر از سرعت به شه،یر اطراف طیمح جهینت در است عیسر اریبس اهانیگ شهیر توسط آن جذب
 دست به نتایج گرچه. شود یم محدود اهیگ توسط فسفر افتیدر بیترت نیه ا ب و گردد یم هیتخل محلول،



 رضا فرحبخش و همکارانعلی
  

 249

 خـشک  مـاده  عملکـرد  افـزایش  نهایت در و ها بوته قطر و ارتفاع افزایش بر للید پژوهش ینا از آمده
 تواننـد  می بالا شده ذکر عوامل از یک هر و است فسفات کننده حل هاي باکتري کاربرد اثر در سورگوم

 بـراي  و باشـد  نمـی  مشخص کاملاً ها افزایش این اصلی علل یا علت اما نمایند توجیه را ها افزایش این
   .گردد  پیشنهاد میتري تکمیل و تر بیش هاي پژوهش اصلی لیدلا یا دلیل یافتن

 ـ طریـق  از فـسفات  کننـده  حـل  هاي باکتري کاربرد آمده، دست به نتایج براساس  بـر  دار معنـی  ثیرأت
 و) >01/0P( نیتـروژن  و فـسفر  کـل  جـذب  بـر  داري معنی و مثبت ثیرأت موجب خشک، ماده عملکرد

 افـزایش  خشک، ماده عملکرد بر ها  آن دار معنی ثیرأت بر خلاف  اما. شدند )>05/0P( مپتاسی کل جذب
 نظـر  هب. نبود دار معنی ها باکتري نیا کاربرد اثر در هوایی هاي اندام توسط منگنز و روي آهن، کل جذب

 بـوده  اي انـدازه  به هوایی هاي اندام در عنصر سه این غلظت کاهش بر ها باکتري کاربرد هاياثر رسد می
 دو ایـن  کـل  جذب افزایش نهایت در و نماید جبران را آن از ناشی عملکرد افزایش نتوانسته که است
 رشـد  عامل دو تابع اهی توسط گییاساس مطالعات انجام شده جذب عناصر غذا     بر.  نبود دار معنی عنصر

 ـ نقـش  يادیز پژوهشگران. باشد یم خاك در ییغذا عناصر یفراهم و شهیر ستمیس  ـتغ در لنیات  راتیی
 ـ توسـط ر ییتواند بر جذب عناصر غـذا   یم خود که اند کرده انی را ب  يا شهیر ستمیس یکیمورفولوژ  شهی

 حـد  تـا  اهانیگ در لنیات ساخت ستیز). 2005 افضل و همکاران،     ؛2005 و همکاران،    یل (باشد مؤثر
 ـ (باشـد  یم فسفر یفراهم ژهیو به و ییغذا عناصر استفاده تیقابل ریتأث تحت يادیز  ، و همکـاران   لسیآب

 لنی در مورد نقـش ات ـ ش،ی آزمانیر اد). 2006 همکاران، و شارونا ؛2002 ،برگر  و فرانکن  ارشد ؛1992
) 2005 و همکاران، یل (ی قبلهاي ام نگرفت، اما با توجه به گزارش انجی بررسییدر جذب عناصر غذا

 ـ در گلنیکاهش ات در   نازی دآم ACC می آنز ي دارا يها يباکتر لیدر مورد پتانس    ـ اهی  لن،ی ات ـنی و رابطـه ب
 جـذب عناصـر   شی احتمال وجود دارد که عامل مهـم در افـزا          نیا ،یی و جذب عناصر غذا    شهیرشد ر 

این موضوع نیز نیاز به . باشد بوده لنی بر کاهش اتزجاندارانی رنیا اثر ،ي باکتربا حی تلقماری در ت  ییغذا
  . باشد تري می مطالعه بیش

 را عملکـرد ) 50Pتا سـطح سـوم،    (ي شیمیایی نیز تا حدفسفر مصرف  ،پژوهش نیااساس نتایج   بر
 ـ توانـد   مـی  امر این علت. افتی کاهش عملکرد مقدار یمصرف فسفر شدن تر شیب با و داد افزایش  ثیرأت

 روي خـصوص  بـه  و غـذایی  عناصـر  سایر جذب جمله از رشد پارامترهاي سایر بر فسفر زیادي سوء
 فـسفر  سـطح  تـرین  کـم  مصرف با تنها روي کل جذب،  )7جدول   (آمده دست به نتایج براساس. باشد
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 گیـاه،  در روي غلظـت  کـاهش  علـت  بـه  مصرفی، فسفر رفتن بالا با و دارد شاهد با داري معنی تفاوت
 از ناشی عملکرد کاهش تواند  می نتیجه این. یافت کاهش هوایی هاي  اندام توسط عنصر این کل جذب
 ـ نیـز  فسفات کننده حل میکروبی موجودات کارایی رسد می نظر به. نماید توجیه را فسفر زیادي  از ثرأمت
 تـر  بیش تر فیضع يها خاك در ها يباکتر نیا ییکارا رسد می نظر به که طوري به باشد خاك فسفر میزان
 کـاربرد منفـرد     دست آمده  اساس نتایج به   بر .است تر بیش هاي  پژوهش براي اي  زمینه موضوع این است
 روي آهن، پتاسیم، فسفر، نیتروژن، کل جذب افزایش بر )>01/0P( سطح در داري  معنی ریثأ ت زیر ن فسف

 بـر  فـسفر  کـاربرد  مثبت ثیرأت به توان می را ها افزایش این علت. داشت هوایی هاي اندام توسط منگنز و
 موجـب  سفاتف کننده حل هاي باکتري و فسفر زمان   هم استفاده. داد ربط سورگوم خشک ماده عملکرد
 کل جذب و )>01/0P( سطح در سورگوم توسط فسفر کل جذب و کل عملکرد ها،  ساقه قطر افزایش

 و فـسفر  از زمـان   هـم  اسـتفاده  گردیـد  دار معنـی  )>05/0P( سـطح  در منگنـز  و آهن م،یپتاس نیتروژن،
 از اسـتفاده . شـد  برداشـت  از پـس  خـاك  در فـسفر  غلظت شیافزا باعث فسفر کننده حل يها يباکتر
 فسفر از کود فـسفره،      یجی تدر يساز با آزاد  تواند یم فسفره کود با زمان  هم فسفر کننده حل يها يباکتر

 ـا.  غلظت فسفر در خـاك شـود       شی کود فسفره عمل کند و باعث افزا       کیهمانند      بـا نتـایج   جی نتـا نی
  . مطابقت دارد) 2006( و همکاران ینیوید ال
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Abstract* 

The usage of soil microorganisms which they have ability of dissolving fixed 
phosphorus, is one of the effective ways to increment the uptake of phosphorus in 
calcareous soils. In order to study the roles of phosphate solubilizing bacteria on 
the availability of P in the sorghum, a pot experiment was conducted as a factorial 
in completely randomized design with eight treatments and three replications. The 
experimental factors were different phosphorus levels and phosphate solubilizing 
bacteria (Bacillus megaterium). The treatments were combination of four P levels 
(zero, 25, 50 and 75 mg/kg P2O5 from triple super phosphate source) and the two 
treatments of phosphate solubilizing bacteria (with bacteria inoculation and without 
bacteria inoculation). The results indicated that utilizing the phosphate solubilizing 
bacteria increased significantly (P<0.01) the dry matter yield, nitrogen, phosphorus 
and potassium uptakes but had not significant effects on iron, manganese and zinc 
uptake. Phosphorus application also had a significant effect (P<0.01) on some 
indicators such as plant height and diameter, dry matter yield, shoot P 
concentration and shoot P uptake. Combined using of both phosphorus and 
phosphate solubilizing bacteria had a significant effect (P<0.01) on the stem 
diameter, dry matter yield, shoots phosphorus concentration, nitrogen, phosphorus, 
iron and manganese uptakes by sorghum.  
 
Keywords: Yield component, Total uptake, Phosphate solubilizing microorganism, 
Sorghum, Growth indicators, Phosphorous biofertilizers  
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