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  1چکیده

تر  ها کم تر خاك تحرك فسفر در مقایسه با دیگر عناصر غذایی ضروري، در بیشفراهمی و   زیست:سابقه و هدف
 فراوان است، اما اغلب عامل مهم یا حتی محدودکننده اصلی ها آلی در خاك آلی و غیرهاي  شکلاگرچه فسفر به . است

دسترس  قابلشکل ر به نامحلول فسفشکل کننده فسفات داراي توانایی تبدیل  هاي حلباکتري .براي رشد گیاهان است
بررسی هدف از پژوهش حاضر  بنابراین .دهند ها جذب فسفر توسط گیاه را افزایش می استفاده از این باکتري. باشند می

  .هاي گندم بود جذب فسفر و برخی ویژگی کننده فسفر برهاي حل  باکتريتأثیر
  

 فاکتورهاي .ا سه تکرار در شرایط گلخانه انجام شد آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی ب:ها مواد و روش
زنی با  مایهو  R9 سودوموناسزنی با مایه، R33انتروباکتر کلوآسه زنی با  شاهد، مایه(چهار سطح باکتري  آزمایش شامل

طی دوره آزمایش .  بودند) کودي نیاز درصد100 و 50صفر، (سه سطح کود سوپرفسفات تریپل و ) دو باکتري هر
اندام هوایی ریشه، وزن خشک  کشت، دوره پایان در. گیري شدهایی مانند ارتفاع گیاه و شاخص کلروفیل اندازه یویژگ

در طول موج  گیري خشک به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر  اندام هوایی و دانه پس از خاکستر فسفر در ریشه،غلظتو 
همچنین . در ریشه، اندام هوایی و دانه نیز محاسبه شد فسفرمقدار جذب . گیري شد نانومتر به روش زرد اندازه470

  . گیري شد اندازه کربنات سدیم گیري با بی جذب در خاك پس از عصاره مقدار فسفر قابل
  

ترین   کم).>01/0P(دار بود   معنیجذب خاك  و فسفر قابلpHمتقابل باکتري و کود بر مقدار   نتایج نشان داد که اثر:نتایج
 درصد نیاز 100زمان دو باکتري به همراه  جذب خاك در تیمار داراي کاربرد هم ترین مقدار فسفر قابل و بیشpH مقدار 

پیامد اثرات متقابل باکتري و کود بر شاخص کلروفیل، وزن خشک اندام هوایی و غلظت و . کودي فسفر مشاهده شد
 باکتري بر ارتفاع، وزن خشک ریشه و عملکرد ثیر سادهأجذب فسفر در ریشه، اندام هوایی و دانه در سطح یک درصد و ت

زمان دو باکتري، سودوموناس و  ترین مقدار عملکرد دانه در حضور کاربرد هم بیش. دار بود دانه در سطح یک درصد معنی
ترین مقدار غلظت  بیش.  افزایش نسبت به شاهد مشاهده شددرصد 30/7 و 30/7، 7/12ترتیب با  انتروباکتر کلوآسه به

همچنین .  درصد نیاز کودي مشاهده شد50زمان دو باکتري و   در ریشه و اندام هوایی در حضور کاربرد همفسفر
ترتیب با   درصد نیاز کودي فسفر به50باکتري و  زمان دو ترین غلظت و جذب فسفر در دانه در تیمار کاربرد هم بیش

  .دست آمد به) زنی بدون مایه درصد نیاز کودي و 50( افزایش نسبت به شاهد درصد 4/58 و 4/31
                                                

  m.norouzi@scu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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فراهمی فسفر در خاك را براي جذب گندم افزایش  قابلیت زیستنتایج نشان داد که تیمارهاي میکروبی  :گیري نتیجه
 درصد نیاز 50زمان دو باکتري و  شده در گیاه گندم در تیمار کاربرد هم گیري هاي اندازهتر مقدار ویژگی  بیش.ندا داده

تواند تا حدودي نیاز کودي گیاه را برطرف و  فسفر میکننده ین استفاده از ریزجانداران میکروبی حلبنابرا. کودي بود
  .مقدار مصرف کودهاي شیمیایی فسفره را کاهش دهد

  
   کود شیمیایی کود زیستی،، عملکرد، غلظت :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

خشک عمدتاً  هاي مناطق خشک و نیمه خاك
 در و ماده آلی پایین هستند،  بالاpHي اآهکی و دار

ها با مشکل نتیجه بسیاري از گیاهان در این خاك
 رو هستند به مصرف رو کمبود عناصر پرمصرف و کم

 برايترین عناصر غذایی  فسفر یکی از مهم). 20(
تقسیم از وظایف مهم فسفر در گیاه ). 9(گیاهان است 

، سلولی، انتقال انرژي، سنتز اسید نوکلئیک، فتوسنتز
اگرچه ). 12(تنفس، تولید قندها و نشاسته هستند 

ها به دو شکل آلی و  فسفر به مقدار فراوان در خاك
ها تحرك و تر خاك شود اما در بیشمعدنی یافت می

غلظت فسفر محلول در ). 23(فراهمی کمی دارد 
گرم در   پایین و در حدود یک میلیخاك معمولاً

زیاد کودهاي مصرف . )31(تر است  کیلوگرم یا کم
شود،  فسفره در خاك منجر به تجمع آن در خاك می

طور متوسط درصد بازیابی فسفر براي  زیرا به
 درصد 25 تا 10 بین محصولات کشاورزي معمولاً

واسطه  افزایش مقدار فسفر در خاك به). 40(است 
آلی و تجمع آن در خاك احتمال  منابع آلی و غیر
را به وجود محیطی  هاي زیستافزایش آلودگی

کارایی و مدیریت کاربرد فسفر در ). 19(آورد  می
ترین  دست آوردن بهترین و بیش کشاورزي براي به

هاي  بازدهی در تولید محصول، بدون ایجاد آلودگی
منظور در  بدین). 29( محیطی ضروري است زیست

هاي جهان براي استفاده از کود فسفره در برخی کشور
 آزمون خاك انجام خاك توصیه کودي بر اساس

ازآن کاهش یابد  محیطی پس شود تا خطرات زیست می
فسفر در خاك براي منظور افزایش کارایی  به). 9(

گیاهان و کاهش استفاده از کودهاي فسفاته، استفاده از 
هاي جایگزین و رسیدن به کشاورزي پایدار  روش

یکی از اهداف کشاورزي پایدار جهت . ضروري است
اشی از کاربرد کودهاي شیمیایی کاهش مشکلات ن

کننده ترکیبات فسفاته، استفاده از ریزجاندارن حل
 ریزجانداران خاك نقش مهمی .فسفات در خاك است

دسترس کردن آن براي  در پویایی فسفر خاك و قابل
 کننده عنوان ریزجاندارن انحلال گیاهان دارند و اغلب به

ندارن ریزجا). 23(شوند نامیده می) PSM(1 فسفات
هاي   و ترشح اسیدpHتوانند از طریق کاهش  خاك می

هاي فسفره نامحلول در ریزوسفر را به  کانیآلی،
جذب فسفر براي گیاه تبدیل کنند  هاي قابل شکل

ریزجاندارن خاك از طریق فرآیند اسیدي کردن ). 39(
نمودن موجب افزیش فسفر محلول در لیت  کیو 

   گودیپ و ).8( خاك براي جذب گیاهان شدند
هاي استفاده از باکترينشان دادند که ) 2015(ردي 

کننده فسفر در حضور سنگ فسفات موجب  انحلال
افزایش توسعه ریشه، اندام هوایی، عمکرد دانه و 

   کودایاروا). 15(جذب فسفر در گندم و ذرت شد 
هاي  زارش دادند که باکتريگ) 2017(و همکاران 

کسین موجب افزایش کننده فسفر با ترشح ا انحلال
توسعه ریشه در خاك و جذب فسفر در گندم شدند 

گندم یکی از گیاهان مهم در سبد محصولات ). 25(

                                                
1- Phosphate solubilizing microorganisms 
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ریزي مناسب و دقیق  بنابراین برنامه؛مصرفی است
براي تولید بهینه آن بدون نیاز به مصرف بالاي 

ها است  کودهاي شیمیایی یکی از نیازهاي مهم کشور
هاي  ثیر باکتريأبا هدف بررسی تمطالعه حاضر ). 13(

هاي  برخی ویژگی جذب فسفر و کننده فسفر بر حل
  .صورت گرفتاي گندم  رشدي و تغذیه

  
  ها مواد و روش

برداري خاك از مزراع کشاورزي شهرستان  نمونه
تهیه و بعد ) متر سانتی0-30(صورت مرکب  دزفول به

) 1جدول (هاي آن برخی ویژگیاز هوا خشک شدن 
، هدایت )24(بافت خاك به روش هیدرومتري شامل 

، مواد آب : خاك1:1عصاره  خاك در pHالکتریکی و 
دسترس به  آلی به روش والکی و بلک، فسفر قابل

دسترس با استفاده از استات  روش اولسن، پتاسیم قابل
آمونیوم و نیتروژن به روش کجلدال تعیین گردیدند 

  د آزمایش دسترس خاك مور میزان فسفر قابل). 14(
) گرم بر کیلوگرم  میلی15(بر اساس حد بحرانی فسفر 

) جذب اصطلاحاً قابل(دسترس  دچار کمبود فسفر قابل
هاي  کتريتأثیر با). 1جدول (براي گیاه گندم است 

قادر به آزادسازي فسفر بر روي صفات کمی و کیفی 
صورت فاکتوریل در  گندم رقم چمران در گلخانه به

 . تصادفی در سه تکرار بررسی شدقالب طرح کاملاً
زنی باکتري به خاك در  مایه فاکتورهاي آزمایش شامل

 ،)B2( 1انتروباکتر کلوآسه، )B1(شاهد[چهار سطح 
انتروباکتر زمان   و کاربرد هم)B3( 2سودوموناس

شامل سه   و فاکتور دوم)]B4( سودوموناس  وکلوآسه
  درصدP1(، 50(صفر (تریپل  سطح کودي سوپرفسفات

)P2 ( درصد  100و)P3 (هاي  سویه. بود) نیاز کودي
 براي تلقیح به خاك  سودوموناس وانتروباکترکلوآسه

ها بر رشد و تأمین فسفر مورد نیاز  و بررسی تأثیر آن
شناسی دانشگاه گیاه از کلکسیون میکروبی گروه خاك

                                                
1- Enterobacter cloacae R33  
2- Pseudomonas sp R9 

شهید چمران اهواز تهیه و همراه با کاشت به زیر بذر 
ها و جلوگیري از راي گندزدایی دانهب. زنی شدند مایه

 دقیقه در 10مدت هاي میکروبی، بذرها به آلودگی
گرفته و  محلول هیپوکلریت سدیم یک درصد قرار

سپس با آب مقطر سترون چندین بار شستشو داده 
مدیریت کودي بر اساس آزمون خاك  ).37(شدند 

 400 (نیتروژن از منبع کود اوره). 27(انجام شد 
و پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم )  در هکتارکیلوگرم

). 27(استفاده گردید )  کیلوگرم در هکتار100(
ها طی دوره آزمایش از طریق رطوبت خاك گلدان
 درصد رطوبت ظرفیت مزرعه 75وزنی تقریباً در حد 

)FC (هایی  طی دوره آزمایش شاخص. داشته شد  نگه
تگاه مانند ارتفاع گیاه و کلروفیل برگ توسط دس

SPAD-502براي تعیین وزن خشک  .گیري شد اندازه
اندام هوایی گیاه در پایان فصل رشد، اندام هوایی 

 ساعت در 48مدت  گندم از سطح خاك جدا و به
 درجه سلسیوس در آون، خشک و سپس 70دماي 

در . توسط ترازو با دقت دو رقم اعشار توزین شد
م هوایی فسفر در ریشه و انداانتهاي مرحله رشدي، 

ها به روش  بعد از هضم خشک نمونه) ساقه و دانه(
با دستگاه ) رنگ زرد وانادات مولیبدات(کالریمتري 

گیري   نانومتر اندازه470اسپکتروفتومتر در طول موج 
و مقدار ) پنج بوته در گلدان(عملکرد ). 18( شد

ضرب عملکرد در غلظت  حاصل(جذب فسفر در دانه 
ها  تجزیه و تحلیل آماري داده. نیز محاسبه شد) فسفر
 انجام و مقایسه مقادیر 1/9 نسخه SASافزار  با نرم

وسیله آزمون توکی انجام و نمودارها با  هها ب میانگین
  . رسم شدندExcelافزار  نرم

 
  نتایج و بحث
ثیر أدهنده ت ها نشان نتایج تجزیه واریانس داده

مقدار اثر متقابل باکتري و کود بر ) >01/0P(دار  معنی
pH 2جدول (جذب در خاك است  و فسفر قابل.(  
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  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك  برخی ویژگی-1جدول 
Table 1. Some chemical and physical properties of soil. 

 )واحد( ویژگی
Properties (unit)  

  مقدار
Value  

pH  7.2 

Electrical conductivity 
(dS m-1) 2.5  

  (%)نیتروژن 
Nitrogen (%) 

0.09  

  )mg.kg-1(جذب  فسفر قابل
Available phosphorus (mg.kg-1)  

10.7  

 (%)ماده آلی 
Organic Matter (%)  

0.95  

 )mg.kg-1 (تبادل پتاسیم قابل
Exchangeable potassium (mg.kg-1)  

240  

  بافت خاك
Soil Texture  

Silty Clay Loamy  

 )Cmol.kg-1(ظرفیت تبادل کاتیونی 
Cation Exchange Capacity (Cmol.kg-1) 12.1  

  
 .جذب در خاك و فسفر قابلpH ثیر تیمارها بر أ تجزیه واریانس ت-2جدول 

Table 2. Analysis of Variance for the treatments on pH and available phosphorus in soil. 

 میانگین مربعات
Mean square  
  جذب خاك  قابلفسفر

Available phosphorus  
pHخاك  

Soil pH  

 درجه آزادي
df  

 منبع تغییرات
Source of variation  

292** 0.006** 2 
  کود

Fertilizer 

105** 0.028** 3 
 باکتري

Bacteria 

8.09** 0.001** 6 
 کود×  باکتري

Fertilizer×Bacteria 

0.460 0.0002 24 
 خطا

Error  

3.54 0.21 - 
 ضریب تغییرات

Coefficient of variation  
   .داري  درصد و عدم معنی5 درصد و 1داري در سطح احتمال  ترتیب معنی  بهns و *، **

**, * and ns respectively significant at 1%, 5% and non-significant. 
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 اثرات متقابل سطوح هايتایج مقایسه میانگینن
 نشان 1 خاك در شکل pHکودي و باکتري بر مقدار 

هاي مختلف باکتري موجب  سویهداد که کاربرد
 در تیمار pHترین مقدار  بیش.  خاك شدpHکاهش 
 3/7با مقدار ) بدون کود فسفره و بدون باکتري(شاهد 
 درصد کودي در 100ترین مقدار آن در تیمار و کم

 11/7زمان دو باکتري با مقدار  حضور کاربرد هم

 اثرات هايهمچنین مقایسه میانگین. مشاهده شد
ل سطوح کودي و باکتري بر مقدار فسفر متقاب
ترین مقدار   نشان داد که کم2جذب در شکل  قابل

صفر درصد کودي و (جذب در تیمار شاهد  فسفر قابل
جذب  ترین مقدار فسفر قابل و بیش) بدون باکتري

زمان دو باکتري و  خاك در تیمار داراي کاربرد هم
  .درصد کود سوپر فسفات تریپل بود 100

 

 
  . خاكpH مقایسه میانگین اثر متقابل کود و باکتري بر مقدار -1 شکل

P1 : ،سطح کودي صفر درصدP2 : درصد و 50سطح کودي P3 : درصد100سطح کودي .  
Figure 1. Mean comparison of interaction of fertilizers and bacteria on soil pH. 

P1: fertilizer level 0%, P2: fertilizer level 50% and P3: fertilizer level 100%. 
  

  
  .جذب  مقایسه میانگین اثر متقابل کود و باکتري بر مقدار فسفر قابل-2شکل 

P1 : ،سطح کودي صفر درصدP2 : درصد و 50سطح کودي P3 : درصد100سطح کودي .  
Figure 2. Mean comparison of interaction of fertilizers and bacteria on available phosphorus. 

P1: fertilizer level 0%, P2: fertilizer level 50% and P3: fertilizer level 100%. 



 1397) 4(، شماره )8(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

116  

pH یکی از عوامل مهم در انحلال فسفر است 
تواند  تر در خاك می هاي آلی بیشوجود اسید). 35(
 خاك افزایش انحلال pHطور مستقیم با کاهش  به

ریزجاندارن از طریق ). 4(فسفر را به دنبال داشته باشد 
 pHهاي آلی، کلاته کردن و کاهش دادن  تولید اسید

شوند  خاك باعث افزایش فراهمی فسفر در خاك می
هاي  توانند با تولید اسیدها همچنین میباکتري). 8(

  آلی موجب جایگزینی هیدروژن با کلسیم شوند و 
هاي داراي  نتیجه میزان رهاسازي  فسفر از کانی در

کننده  ریزجاندارن انحلال .)30(را افزایش دهند فسفر 

پذیري  توانند از طریق افزایش انحلالفسفات می
 خاك شده pHدار موجب کاهش  هاي کلسیم فسفات

  ).38(جذب را براي گیاهان افزایش دهند  و فسفر قابل
ها بر برخی نتایج تجزیه واریانس اثر تیمار

اثر . ستشده ا   ارائه3هاي گندم در جدول  ویژگی
ساده کود و باکتري بر ارتفاع، وزن خشک ریشه و 

. دار بود عملکرد دانه در سطح احتمال یک درصد معنی
همچنین اثرات متقابل باکتري و کود بر مقدار کلروفیل 
و وزن خشک اندام هوایی در سطح احتمال یک 

  ).3جدول (دار شد  درصد معنی
  

  .هاي گندم برخی ویژگی ها بر تجزیه واریانس اثر تیمار-3جدول 
Table 3. Variance analysis of the treatments effect on some characteristics of wheat. 

  یانگین مربعاتم
Mean square  

  عملکرد دانه
Grain yield  

  وزن خشک اندام هوایی
Shoots dry weight  

 وزن خشک ریشه
Root dry weight 

  ارتفاع بوته
Plant height 

  کلروفیل
Chlorophyll 

درجه 
  آزادي

df  

 منبع تغییرات
Source of variation  

  کود 2  **17.9  **97.6  **0.070  *0.570  **0.940
Fertilizer 

 باکتري 3  **16.8  **21.8  **0.050  **2.75  **0.520
Bacteria 

0.150ns  0.830**  0.001ns  4.13ns  5.43**  6 
 کود×  باکتري
Fertilizer×Bacteria 

 خطا 24  1.33 2.36  0.002  0.100  0.070
Error  

 ضریب تغییرات  -  3.64  1.93  7.42  6.11  5.32
Coefficient of variation  

   .داري  درصد و عدم معنی5 درصد و 1داري در سطح احتمال  ترتیب معنی  بهns و *، **
**, * and ns respectively significant at 1%, 5% and non-significant. 

 
 مقایسه میانگین اثر ساده کود نشان داد که نتایج

 P2) 9/2ترین مقدار ارتفاع در سطح کودي  بیش
جدول (دست آمد  نسبت به شاهد به)  افزایشدرصد

زمان  ترین ارتفاع گیاه در حضور کاربرد هم بیش). 4
ترتیب   بهانتروباکتر کلوآسه و سودوموناسدو باکتري، 

نسبت به شاهد  افزایش درصد 52/0 و 64/2، 3/4با 
 Pantoeaاستفاده از باکتري ). 4جدول (مشاهده شد 

cypripedii  وPseudomonas plecoglossicida 
موجب افزایش ارتفاع در  در حضور سنگ فسفات

کننده  انحلال استفاده از باکتري) 15(گندم و ذرت شد 
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در حضور کود و عدم ) .Pseudomonas sp(فسفر 
صورت یکسان در   را بههی افزایش ارتفاع بوتهدکود

  همچنین استفاده از باکتري  ).1(گندم نشان داد 
B. tropica KS04  5(موجب افزایش ارتفاع فلفل شد.( 

ترین مقدار وزن خشک ریشه در سطح کودي  بیش
P3) 2/26 نسبت به شاهد مشاهده شد )  افزایشدرصد

ترین مقدار وزن خشک  همچنین بیش). 4جدول (
 سودوموناسزمان دوباکتري،  رد همریشه در حضور کارب

 55/6 و 8/14، 1/31ترتیب با   بهانتروباکتر کلوآسهو 
جدول (دست آمد  ه افزایش نسبت به شاهد بدرصد

تر و خشک ریشه و اندام هوایی در   افزایش وزن). 4
 مشاهده .Aspergillus spزنی ثیر مایهأت لوبیا تحت

 ارتباط مقدار فسفر در خاك با رشد ریشه). 28(شد 
که کاهش فسفر در  طوري نزدیکی با یکدیگر دارند به

خاك موجب کاهش رشد و توسعه ریشه در خاك 
  ).22(شود  می

 و P2ترین مقدار عملکرد دانه در سطح کودي  بیش
P3افزایش نسبت به درصد 26/7 و 8/11ترتیب با   به 

ترین  همچنین بیش). 4جدول ( شاهد مشاهده شد
زمان دو  در حضور کاربرد هممقدار عملکرد دانه 

ترتیب با   بهانتروباکتر کلوآسه و سودوموناسباکتري، 
 افزایش نسبت به شاهد درصد 30/7 و 30/7، 7/12

 زنی میکروبی همراه با مایه). 4جدول (مشاهده شد 
کاشت بذر یا به خاك، موجب افزایش عملکرد و 

 و 2، 1(جذب فسفر توسط گیاهان مختلف شده است 
افزایش رشد و عملکرد ) 2004(ي و همکاران دا). 16

 در مقایسه P. fluorescensزمینی را در حضور  بادام
  ).11(با شاهد را گزارش کردند 

  
  . هاي گندم برخی ویژگیها بر  مقایسه میانگین اثر اصلی تیمار-4جدول 

Table 4. Mean comparison of the main effect of treatments on some characteristics of wheat. 
  تیمارها

Treatments  
 ارتفاع

Plant height (cm.pot-1)  
 وزن خشک ریشه

Root dry weight (g.pot-1) 
 عملکرد دانه

Grain yield (g.pot-1) 
  کود

Fertilizer  
      

P1  79.8b  0.610c  4.68b  
P2 82.1a  0.680b  5.23  
P3  76.4c  0.770a  5.02  

  باکتري
Bacterium  

      

B1  78.0c  0.610c  4.66b  
B2  78.41bc  0.650bc  5.00ab  
B3  80.1ab  0.700b  5.00ab  
B4  81.4a  0.800a  5.25a  

P1 : ،سطح کودي صفر درصدP2 : درصد و 50سطح کودي P3 : درصد100سطح کودي .  
B1 :زنی، بدون مایهB2 :انتروباکتر کلوآسه R33 ،B3 :و سودوموناس B4 :زمان دو باکتري کاربرد هم.  

 .داري در سطح احتمال پنج درصد استدهنده عدم معنیف مشابه نشانحرو
P1: fertilizer level 0%, P2: fertilizer level 50% and P3: fertilizer level 100%. 
B1: without inoculation, B2: Enterobacter cloacae R33, B3: Pseudomonas sp. and B4: bacterial consortium. 
The same letter are not significantly different (P<0.05). 
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 اثر متقابل تیمارها بر هاينتایج مقایسه میانگین
ه افزایش مقدار دهند نشان3کلروفیل در شکل 

هاي مختلف باکتري هاي داراي سویهکلروفیل در تیمار
کننده فسفر سبب هاي حلباکتري. نسبت به شاهد بود

). 3شکل (اند ه شاهد شدهافزایش کلروفیل نسبت ب
ترین مقدار وزن خشک اندام هوایی در حضور  بیش

  ).4شکل (مشاهده شد  زمان دو باکتري کاربرد هم

  

 
 . مقایسه میانگین اثر متقابل کود و باکتري بر مقدار کلروفیل-3شکل 

P1 : ،سطح کودي صفر درصدP2 : درصد و 50سطح کودي P3 : درصد100سطح کودي  
Figure 3. Mean comparison of interaction of fertilizers and bacteria on Chlorophyll. 

P1: fertilizer level 0%, P2: fertilizer level 50% and P3: fertilizer level 100% 

  

 
 

 .وزن خشک اندام هوایی مقایسه میانگین اثر متقابل کود و باکتري بر -4شکل 

P1 : ،سطح کودي صفر درصدP2: درصد و 50 سطح کودي P3 : درصد100سطح کودي .  
Figure 4. Mean comparison of interaction of fertilizers and bacteria on shoots dry weight. 

P1: fertilizer level 0%, P2: fertilizer level 50% and P3: fertilizer level 100%. 
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یش مقدار مناسب مواد مغذي در خاك موجب افزا
رشد، جذب عناصر و همچنین افزایش مقدار کلروفیل 

مطالعات نشان دادند که با ). 6(شود در گیاه می
صورت  افزایش غلظت فسفر مقدار کلروفیل نیز به

  زنی با مایه. )21(نسبی روند افزایشی داشته است 
P. fluorescens و P. Putida موجب افزایش مقدار 

 اثر کاربرد ).41( شدفسفر و کلروفیل در گیاه گندم 
ترتیب موجب  هاي محرك رشد بهزمان باکتري هم

توده و کلروفیل افزایش طول ریشه، طول ساقه، زیست
زمان  ثیر استفاده از کاربرد همأت ).31(در گیاه ماش شد 

زنی،  جوانه هم موجب افزایش هاي محرك رشد با باکتري

هاي  هتلقیح ترکیبی سوی ).26(رشد و مقدار کلروفیل شد 
  موجب افزایش سوپر اکسید دیسموتازPGPRمختلف 

و فعالیت پراکسیداز همراه با مقدار کلروفیل در گیاهان 
نتایج ). 34( شد ).Phaseolus coccineus L(باقلا 

تجزیه واریانس غلظت و جذب فسفر در ریشه، اندام 
. شده است   نشان داده5هوایی و دانه گندم در جدول 

باکتري و کود بر غلظت فسفر در سطوح اثر متقابل 
ریشه و اندام هوایی و جذب فسفر در ریشه، اندام 
هوایی و دانه در سطح یک درصد و بر غلظت فسفر 

  ).5جدول (بود دار  در دانه در سطح پنج درصد معنی

  
 .  گندمدر فسفر غلظت و جذب  تجزیه واریانس اثر تیمارها بر-5جدول 

Table 5. Analysis of variance of the effect of treatments on concentration and uptake of phosphorus in wheat.  
 میانگین مربعات
Mean square  

 منبع تغییرات
Source of variation  

درجه 
  آزادي

df  
  فسفرغلظت

  ریشهدر 
P concentration 

in root  

جذب فسفر 
 در ریشه

P uptake in 
root  

 غلظت فسفر

 هواییدر اندام 
P concentration 

in shoot 

جذب فسفر در 
 اندام هوایی
P uptake 
in shoot 

  غلظت فسفر
 در دانه

P concentration 
in grain  

جذب فسفر 
 در دانه

P uptake in 
grain  

  کود
Fertilizer 

2 615129**  0.520**  282668**  15.75**  2064630ns  137*  

 باکتري
Bacteria 

3 492775**  0.560**  1345680**  78.1**  1881319**  97.3**  

 کود×  باکتري

Fertilizer×Bacteria 
6 141605**  0.060**  169193**  13.1**  61586*  9.28**  

 خطا
Error  

24 7715  0.005  6780  0.480  23029  2.06  

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation  -  7.22 8.92  6.86  10.67  3.32  6.30  

   .داري  درصد و عدم معنی5 درصد و 1داري در سطح احتمال  عنیترتیب م  بهns و *، **
**, * and ns respectively significant at 1%, 5% and non-significant. 

  
 اثرات متقابل تیمارها در هاينتایج مقایسه میانگین

کننده فسفر هاي حل نشان داد که باکتري6جدول 
ر ریشه، اندام سبب افزایش غلظت و جذب فسفر د

). 6جدول (شدند هوایی و دانه گندم نسبت به شاهد 
ترین مقدار غلظت و جذب فسفر ریشه در تیمار  بیش

 درصد 50و سطح کودي  زمان دو باکتري کاربرد هم

). 6جدول (مشاهده شد  سوپر فسفات تریپل
توانند با ترشح و تولید ها میطورکلی باکتري به

یش رشد و توسعه ریشه هاي رشد موجب افزا هورمون
و افزایش دسترسی و ) 4وزن خشک ریشه، جدول (

  ).6جدول (جذب عناصر براي گیاه شوند 
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  .  گندمدر غلظت و جذب فسفر  مقایسه میانگین اثرات متقابل کود و باکتري بر-6جدول 
Table 6. Mean comparison of interaction of fertilizers and bacteria on concentrations and uptake of 
phosphorus in wheat.  

 هاتیمار
Treatments 

  غلظت فسفر
 ریشه در

P concentration 
in root 

(%) 

  جذب فسفر
 در ریشه

P uptake in root 
(mg.pot-1) 

  غلظت فسفر
 در اندام هوایی

P concentration 
in shoot 

(%) 

  جذب فسفر
 اندام هواییدر 

P uptake  
in shoot 

(mg.pot-1) 

  غلظت فسفر
 دانهدر 

P concentration 
in grain 

(%) 

  جذب فسفر
  دانهدر

P uptake  
in grain 

(mg.pot-1) 
P1B1  0.079f  0.42f  0.064f  2.96d  0.3486h  15.81f  
P1B2  0.119cde  0.7de  0.104cde  5.2bc  0.4250fg  20.68de  
P1B3  0.0795f  0.5ef  0.1253b  6.85b  0.4480defg  20.89de  
P1B4  0.1223cd  0.85cd  0.1223bc  6.04bc  0.4357efg  19.91def  
P2B1  0.0948ef  0.6ef  0.1009cde  4.7cd  0.4143fg  19.47def  
P2B2  0.1314bc  0.85cd  0.1162bcd  6.04bc  0.4954bc  25.61bc  
P2B3  0.1559b  1.06cb  0.1100bcd  5.93cb  0.5351ab  28.36ab  
P2B4  0.1987a  1.55a  0.2110a  13.32a  0.5443a  30.84a  
P3B1  0.1039def  0.69de  0.0856ef  4.15cd  0.4082g  19.2ef  
P3B2  0.1223cd  0.89cd  0.0978de  4.72cd  0.4587cdef  22.63cde  
P3B3  0.1223cd  0.97cb  0.113bcd  5.6cb  0.4755cde  23.58cd  
P3B4 0.1284cd  1.15b  0.1896a  12.88a  0.4847cd  26.5bc  

P1 : ،سطح کودي صفر درصدP2 : درصد و 50سطح کودي P3 : درصد100سطح کودي .  
B1 :زنی، بدون مایهB2 :انتروباکتر کلوآسه R33 ،B3 :و سودوموناس B4 :زمان دو باکتري کاربرد هم. 

  .داري در سطح احتمال پنج درصد استدهنده عدم معنیحروف مشابه نشان
P1: fertilizer level 0%, P2: fertilizer level 50% and P3: fertilizer level 100%. 
B1: without inoculation, B2: Enterobacter cloacae R33, B3: Pseudomonas sp. and B4: bacterial consortium. 
The same letter are not significantly different (P<0.05). 

  
، Azospirillumنتایج مطالعات نشان داد که 

Bacillus و Enterobacterادیر مختلفی از  مق
کتو  -2اسیدسیتریک، اگزالات، گلوکونیک و 

کنند که بر گلوکونیک را در محیط ریشه تولید می
). 7 و 3(ثر است ؤروي دسترسی عناصر براي گیاه م

ریزجاندارن خاك طی فرآیندهاي متنوع بر روي فسفر 
توانند موجب نتیجه می گذارند و درثیر میأخاك ت

ب آن در ریشه و افزایش دسترسی این عنصر و جذ
ریزجاندارن خاك علاوه بر ). 42(رشد گیاهان شوند 

فراهمی فسفر محلول براي گیاهان، از طریق بهبود 
جذب مواد مغذي و تحریک تولید برخی از 

شوند  هاي گیاهی موجب رشد گیاهان می هورمون
افزایش مقدار ) 2008(هینس و همکاران، ). 22(

ثیر أت رنگی را تحتجذب فسفر در نخود و نخودف
و چند سویه از  Enterobacteriumزنی با  مایه

  زنی با  مایه ).17( گزارش کردند سودوموناس
P. fluorescens و S. meliloti موجب افزایش وزن 

خشک ریشه و ساقه و همچنین افزایش جذب فسفر 
 Pantoea cypripediiهاي  سویه). 32(در گیاه شد 

 موجب افزایش میزان Enterobacter aerogenesو 
بررسی پنج ). 34(ظت و جذب فسفر در نخود شد غل

جدایه مختلف سودوموناس نشان داد که استفاده از 
ترین مقدار غلظت فسفر را در   بیشS21-1جدایه 

فرنگی نسبت به سایر  بخش هوایی و ریشه گوجه
  .)10(ها و شاهد را نشان داد  جدایه
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  گیري نتیجه
کننده فسفر خاك  اي حله استفاده از باکتري

تواند قابلیت جذب فسفر را براي گیاهان از منابع  می
شده   زنیهاي مایه سویه. موجود در خاك افزایش دهد

نتیجه   خاك و درpHبه خاك موجب کاهش مقدار 
جذب در خاك و جذب  افزایش مقدار فسفر قابل

هاي بدون باکتري فسفر توسط گیاه نسبت به تیمار
ین مقدار غلظت و جذب فسفر در گندم تر بیش. شدند

زمان دو باکتري و سطح  در تیمار داراي کاربرد هم
 درصد نیاز کودي سوپر فسفات تریپل 50کودي 

هاي  بنابراین با توجه آهکی بودن خاك. مشاهده شد
استان خوزستان و مشکلات مربوط به کمبود فسفر، 

هاي محرك رشد قادر به انحلال  استفاده از باکتري
 و در منظور تضمین امنیت غذایی واند بهت سفر میف

هاي تولید  راستاي دستیابی به پایداري سیستم
وري و کاهش  منظور حمایت از بهره کشاورزي به

هاي شیمیایی   کودها و آلودگی ناشی از مصرف هزینه
  .فسفاته مهم باشد

  
 گزاريسپاس

فناوري  و پژوهشی محترم معاونت از نویسندگان
 نمودن فراهم لحاظ به اهواز چمران یدشه دانشگاه

  .نمایند می سپاسگزاري  پژوهشاین اعتبار پژوهشی
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Abstract1 
Background and Objectives: Bioavailability and phosphorus mobility are lower in most soils 
than other essential nutrients. Although phosphorus is abundant in soils in both organic and 
inorganic forms, it is frequently a major or even the prime limiting factor for plants growth. 
Phosphate solubilizing bacteria (PSB) has ability to convert insoluble form of phosphorous to an 
available form. Applications of PSB as inoculants increase the phosphorus uptake by plant. 
Therefore, the purpose of this study was to investigate the effect of phosphorus solubilizing 
bacteria on phosphorus uptake and some characteristics of wheat. 
 
Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in a completely randomized 
design with three replications in greenhouse conditions. Treatments consisted of four levels of 
bacteria (without inoculation (control), inoculation with Enterobacter cloacae R33, inoculation 
with Pseudomonas sp R9, inoculation with both Enterobacter cloacae R33 and Pseudomonas sp 
R9) and three levels of CaH4(Po4)2. H2O (0%, 50% and 100% of phosphorus requirement). 
During the experiment, characteristics such as plant height and chlorophyll index were 
measured. At the end of cultivation period, dry weight of root and aerial part and also 
phosphorus concentration in root, aerial part and grain was determined using spectrophotometry 
at 470 nm, the yellow method after dry digestion. The amount of phosphorus uptake in root, 
aerial part and grain was also determined. Also the amount of available phosphorus in the soil 
was measured after extraction with NaHCO3.  
 
Results: Results showed a significant effect of bacteria and fertilizer interaction on the soil pH 
and exchangeable phosphorus (P<0.01). The lowest amount of pH and the highest amount of 
soil exchangeable phosphorus were observed in the treatment containing consortium of bacteria 
and application of 100 percent of plant phosphorus requirement. The interaction effect of 
bacteria and fertilizer were significant on chlorophyll index, dry weight aerial part and 
phosphorus concentration and uptake in root, aerial part and grain (P<0.01). The main effect  
of bacteria were significant on plant height, dry weight root and grain yield, (P<0.01).  
The highest grain yield was observed in the presence of simultaneous application of two 
bacteria, Enterobacter cloacae R33 and Pseudomonas sp R9 with 12.7%, 7.30% and 7.30%, 
respectively. The highest concentration of phosphorus in root and aerial part was observed in 
the bacteria consortium and 50 percent of plant phosphorus requirement. Also, the maximum 
phosphorus concentration and its uptake of grain were obtained in the treatment of simultaneous 
application of two bacteria and 50% phosphorous fertilizer requirement with 31.4% and 58.4%, 
respectively, compared to the control (50% fertilizer requirement and no-inoculation). 
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Conclusion: The results showed that microbial treatments increased the bioavailability of 
phosphorus in soil to absorb wheat. The highest amount of characteristics measured in the wheat 
plant was observed in the bacteria consortium and 50 percent of plant phosphorus requirement. 
Therefore, the use of microbial microorganisms capable of dissolving phosphorus can partially 
eliminate the fertilizer requirement and reduce the amount of phosphate fertilizer. 
 
Keywords: Biofertilizer, Chemical fertilizer, Concentration, Yield    
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