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Background and Objectives: Considering the high demand for tea in Iran 

and the insufficient local production, the use of chemical fertilizers to 

enhance production per unit area is increasing. The long-term use of 

chemical fertilizers, especially nitrogen fertilizers, in tea gardens has led to 

soil acidification which in turn impacted the soil quality and health. 

Therefore, it is necessary to investigate an alternative method that is as 

efficient as chemical fertilizers and compensates the losses caused by the 
excessive use of chemical fertilizers. 

 

Materials and Methods: In this research, native nitrogen-fixing 

(Azospirillum) and phosphorus solubilizing rhizobacteria were isolated 

from the rhizosphere of tea plants and then used as biofertilizers for the 

cultivation of Chinese hybrid tea seedlings at the Tea Research Center in 

2021 under pot experiment. This experiment was conducted in a 

randomized complete block design with factorial arrangement and three 

replications. The factors include the pH of soil at two levels (4.65 and 

5.21), fertilizer treatments at five levels, including blank (B), control, 

where chemical fertilizer was applied based on soil analysis (C), nitrogen 

fixing bacteria was applied as biofertilizer (BN), phosphorus solubilizing 
bacteria was applied as biofertilizer (BP), and nitrogen fixing and 

phosphorus solubilizing bacteria were applied as biofertilizer (BNP). After 

three months of tea planting, the effect of biofertilizers on soil biochemical 

characteristics and yield of tea plants were investigated. 

 

Results: The soil pH values in all treatments that received biofertilizers 

were higher than those of the blank and control treatments. The highest and 

the lowest soil nitrogen (N) content were observed in BNP and B 

treatments, respectively. The highest content of soil phosphorus (P) was 

observed in BNP treatments; which P content in this treatment with BN 

was not significantly different. The soil available potassium content in 
treatments that received bio and chemical fertilizers did not show a 

statistically significant difference. The highest and the lowest values of 

fresh weight, dry weight and yield were observed in BNP and B treatments, 

respectively. The highest content of N and P in plants were observed in 

BNP (4.8%) and BP (0.24%) treatments, respectively. The potassium 

content of plants in treatments that received biofertilizers was lower than 
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B, while the potassium content in all biofertilizer treatments were higher 

than that of the control. 

 

Conclusion: In this study, biofertilizer treatments, Azospirillum and 

phosphorus solubilizing bacteria, increased the nitrogen and phosphorus 

contents in tea plants and soil, respectively. Since these bacteria improved 

plant growth and soil properties, it seems that native rhizobacteria isolated 

from the tea rhizosphere have the potential to be used as biofertilizers in tea 

gardens in line with sustainable agriculture. Although, long term 
investigation during the several growth periods and different seasons of the 

year is needed for further evaluations. 
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 نشريه مديريت خاک و تولید پايدار
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 انجمن علوم خاک ايران

 

 

 کننده فسفر از  کننده نیتروژن و حل های تثبیت جداسازی باکتری

 های خاک و رشد گیاه ها بر ویژگی ثیر مایه تلقیح آنأریزوسفر چای و ت
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  های کلیدی: واژه

 آزوسپیريلیوم،
 های محرک رشد گیاه، باکتری

 ريزوباکتری، 

    کود زيستی

 

با توجه به نیاز بالای کشور ايران به چای و کافی نبودن مقدار تولید داخلی،  سابقه و هدف:

استفاده از کودهای شیمیايی جهت افزايش تولید در واحد سطح رو به افزايش است. کاربرد 

های  شدن خاک باغدار، سبب اسیدی مدت کودهای شیمیايی به ويژه کودهای نیتروژن طولانی

وجو برای  رو، جست ثیر قرار داده است. از اينأت چای شده و سلامت و کیفیت خاک را تحت

يک روش جايگزين و کارآمد که کارايی آن به اندازه کودهای شیمیايی باشد و ضررهای ناشی 

  رويه کودهای شیمیايی را جبران نمايد، ضروری است. از مصرف بی
 

( آزوسپیريلیوم کننده نیتروژن ) های بومی تثبیتاين پژوهش ابتدا ريزوباکتریدر  ها: مواد و روش

کننده فسفر از ريزوسفر گیاه چای جداسازی و سپس به عنوان کود زيستی در کشت  و حل

مورد استفاده قرار  1400های چای هیبريد چینی در پژوهشکده چای کشور در سال گلدانی نهال

ب طرح بلوک کامل تصادفی با آرايش فاکتوريل در سه تکرار اجرا گرفتند. اين آزمايش در قال

( و تیمارهای کودی در 21/5و  65/4خاک در دو سطح ) pHشد. فاکتورهای آزمايش شامل 

(، کود زيستی باکتری C(، کود شیمیايی بر اساس آزمون خاک )Bپنج سطح شامل شاهد منفی )

( و کود زيستی دارای BPکننده فسفر ) حل (، کود زيستی باکتریBNکننده نیتروژن ) تثبیت

( بودند. پس از گذشت سه ماه از BNPکننده فسفر ) کننده نیتروژن و حل های تثبیتباکتری

های خاک و رشد ها پیامد استفاده از اين کودهای زيستی بر ويژگیکشت نهال چای در گلدان

 گیاه چای مورد بررسی قرار گرفت. 
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خاک در تمامی تیمارهايی که کود زيستی دريافت نمودند نسبت به  pHمقدار  ها: یافته

مقدار نیتروژن خاک به ترتیب  ترين ترين و کم تر بود. بیش تیمارهای شاهد و کود شیمیايی بیش

 BNPترين مقدار فسفر فراهم خاک در تیمار  مشاهده شد. بیش  Bو BNPدر تیمارهای 

نداشت. مقدار پتاسیم قابل جذب خاک  BNداری با تیمار و مشاهده شد که البته اختلاف معنی

داری را نشان نداد. کننده کود زيستی و شیمیايی اختلاف آماری معنی در تیمارهای دريافت

 Bو  BNPترين مقدار وزن تر، وزن خشک و محصول به ترتیب در تیمارهای  ترين و کم بیش

  BNPاه به ترتیب مربوط به تیمارهای ترين محتوای نیتروژن و فسفر گی مشاهده شد. بیش

تر از  درصد( بود. محتوای پتاسیم گیاه در تیمارهای کود زيستی بیش 24/0) BPدرصد( و  8/4)

تیمار شاهد بود، اگرچه درصد پتاسیم در تمامی تیمارهای کود زيستی از تیمار کود شیمیايی 

 بود.  تر کم
 

کننده فسفر  و حل آزوسپیريلیومدر اين پژوهش، تیمار کودهای زيستی باکتری  گیری: نتیجه

ترتیب سبب افزايش محتوای نیتروژن و فسفر گیاه چای و خاک زيرکشت آن شدند و کاربرد  به

ها سبب بهبود جا که اين باکتریها سبب افزايش کارايی هردو شد. بنابراين، از آنزمان آنهم

رسد رايزوباکترهای بومی جداشده از ريزوسفر ی خاک شدند به نظر میها رشد گیاه و ويژگی

های چای به عنوان کود زيستی را در راستای کشاورزی پايدار چای پتانسیل استفاده در باغ

چنین  رشد و هم  مدت در شرايط مزرعه طی چند دوره داشته باشند. اگرچه بررسی طولانی

 تر مورد نیاز است.  شهای بیفصول مختلف سال برای ارزيابی
 

های  جداسازی باکتری(. 1402) احسان ،کهنه ،مریم ،خلیلی راد ،محمد باقر، فرهنگی ،نسرین ،زاده قربان ،محمد، علیخواه: استناد

 . های خاک و رشد گیاه ها بر ویژگی ثیر مایه تلقیح آنأکننده فسفر از ریزوسفر چای و ت کننده نیتروژن و حل تثبیت

 .53-73(، 4) 13، مدیریت خاک و تولید پایدارنشریه 

                       DOI: 10.22069/EJSMS.2024.20881.2085 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

( Camellia sinensis L. O. Kuntze) چای

ای، چند ساله و همیشه سبز است که گیاهی درختچه

گرمسیری در سراسر جهان در مناطق گرمسیری و نیمه

 1/4( در مقیاس جهانی، چای تقريباً 1شود )کشت می

هکتار از اراضی جهان را با تولید سالانه برابر میلیون 

گیرد و برآورد میلیون تن چای خشک دربرمی 61/0

 دلیل مزايای اقتصادی بالا، سطح زيرکشت شود که بهمی

آن در آينده افزايش پیدا کند. از اين مقدار تولید، 

درصد به قاره آسیا اختصاص دارد که چین  80حدود 

(. 2باشد )از نظر سطح زير کشت دارای مقام اول می

بر اساس آمارهای پژوهشکده چای کشور در سال 

 27000، سطح زيرکشت چای در ايران حدود 1395

هکتار است که اين اراضی از منطقه کلار آباد در غرب 

مازندران تا فومنات در غرب استان گیلان در حاشیه 

 اند. جنوبی دريای خزر واقع شده

های اخیر وری گیاه چای در سالبا اين حال، بهره

توان به کاهش يافته است که از جمله دلايل آن می

ی اشاره کرد. های غیرزيستکمبود عناصر غذايی و تنش

چنین برداشت اندام هوايی جديد به صورت سالانه  هم

نمايد  نیز کمبود عناصر غذايی در خاک را تشديد می

(. به منظور برطرف کردن اين مشکلات از کودهای 3)

شود که سبب عدم تعادل تری استفاده می شیمیايی بیش

و در نهايت بر عملکرد  ای و آلودگی خاک شده تغذيه

(. بنابراين، 4گذارد )های چای نیز تأثیر منفی می باغ

برای کاهش استفاده از کودهای شیمیايی نیاز به 

 باشد. زيست می رويکردهای جايگزين سازگار با محیط

 (PGPR) 1های محرک رشد گیاه ريزوباکتری

ترين ريزجانداران خاک  امیدوارکنندهعنوان يکی از  به

برای افزايش سلامت و سرعت رشد گیاه بدون 

شوند و به طور  آلودگی محیطی در نظر گرفته می

(. 5کنند ) توجهی به کشاورزی پايدار کمک می قابل

                                                             
1- Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

ها با محیط زيست سازگارتر هستند و اين باکتری

آل برای کودهای  ينی ايدهتوانند به عنوان جايگز می

از طرفی اسیديته  .(6شیمیايی در نظر گرفته شوند )

ترين مسائل مربوط به تخريب خاک يکی از جدی

های نیمی از خاک رود که تقريباًاراضی به شمار می

ثیر قرار داده است. أت قابل کشت جهان را تحت

یمی مانند بارندگی و آبشويی، بر فاکتورهای اقل علاوه

مدت عناصر  مواد مادری اسیدی و کاربرد طولانی

منظور جايگزينی ذخاير غذايی  غذايی معدنی اسیدزا به

های اصلی موجود در خاک يکی ديگر از محرک

(. با 8 و 7شوند )اسیدی شدن خاک محسوب می

های اسیدی که که گیاه چای در خاکاينتوجه به 

عموماً در مقدار نیتروژن و فسفر فراهم فقیر هستند 

توان در دسترس هايی میکند، در چنین خاکرشد می

 PGPR آن را با افزودن بودن عناصر غذايی برای

 (. 9افزايش داد )

بهبود عملکرد و به منظور  کودهای دارای نیتروژن

شوند که مقدار مصرف کیفیت گیاه چای استفاده می

تر از مقدار توصیه شده است  ها معمولا بسیار بیشآن

(. علاوه بر اين، گیاه چای جذب آمونیوم را برای 10)

دهد که اين پديده خود سبب اسیدی رشد ترجیح می

د. در ريزوسفر گیاه شوتر خاک ريزوسفر می شدن بیش

نی شناسايی شده است که چای، منابع میکروبی فراوا

فلور بومی مرتبط با خاک ريزوسفری گیاه اين میکرو

تواند مصرف کودهای شیمیايی را کاهش چای نه تنها می

است  دهد، بلکه برای سلامتی خاک و گیاه نیز مفید

کننده غیرهمزيست  های تثبیتباکتری(. در اين میان، 11)

برای  Azospirillumو  Azotobacterمانند  2نیتروژن

دوتا و  .(12باشند )محصولاتی مانند چای مناسب می

 هایطی پژوهشی بیان کردند که جدايه (2017تاکور )

PGPR شده شامل  کارآمد ارزيابی Pseudomonas sp.، 

sp. Azotobacter، sp. Azospirillum،  در شرايط

                                                             
2- Asymbiotic 



 1402، 4، شماره 13نشريه مديريت خاک و تولید پايدار، دوره 
 

58 

عنوان کود  سازی بهگلخانه دارای پتانسیل تجاری

 تواند سبب ها میباشند و کاربرد آنزيستی می

 توجهی در استفاده از کودهای شیمیايی  کاهش قابل

ثیر باکتری أت (.13کاری شود ) در مناطق چای

Bacillus megaterium TRS-4  که از ريزوسفر

چای جداسازی شده بود بر رشد پنج واريته چای در 

شرايط گلدانی و مزرعه مورد آزمايش قرار گرفت. 

های ها و شاخهافزايش در ارتفاع، ظاهر شدن برگ

چنین افزايش در  جديد و افزايش در تعداد برگ و هم

ه وزن خشک برگ به دنبال کاربرد اين باکتری مشاهد

سبب   کننده فسفات، شد. کاربرد اين باکتری حل

کاهش مقدار فسفر خاک و افزايش فسفر برگ و ريشه 

و فعالیت فسفاتاز در خاک شد و محتوای کلروفیل 

(. نپولن و همکاران 14ها نیز افزايش يافت )برگ

 تری را در گیاهان ( نیز رشد و عملکرد بیش2012)

بومی و  Azospirillumزمان چای به دلیل تلقیح هم

کننده فسفات نسبت به تیمارهای  های حلباکتری

(. تناکن و همکاران 15) نشده مشاهده کردند تلقیح

درصد  50و  33گزارش کردند که تقريباً   (2019)

دار و کاهش در مصرف کودهای شیمیايی نیتروژن

ک های بومی خا فسفردار با استفاده از تلقیح سويه

Azospirillum sp. + Bacillus cereus  در شرايط

  (.16پذير شد ) مزرعه امکان

با توجه به نیاز بالای کشور به چای و کافی نبودن 

چنین دشوار و پرهزينه شدن  میزان تولید داخلی و هم

های افزايش سمت روش شاورزان بهواردات چای، ک

تولید در واحد سطح با استفاده از کودهای شیمیايی 

اند که مشکل تخريب خاک را در پی دارد ترغیب شده

و در راستای مديريت پايدار منابع خاک و آب نیست. 

وجو برای يک روش جايگزين و کارآمد  رو، جست از اين

نظر  هکه در راستای پايداری خاک باشد، ضروری ب

 هایPGPRاگرچه، گزارش هايی در مورد  رسد. می

مرتبط با خاک ريزوسفر چای وجود دارد با اين حال، 

تری در اين زمینه با هدف  های بیشهنوز به پژوهش

ارتقای رشد و پايداری کشت چای در مناطق 

 .چايکاری نیاز است

بنابراين با توجه به اهمیت محصول چای در استان 

به کاربرد صحیح کودها در باغات چای، گیلان و نیاز 

های بومی همیار در اين پژوهش ابتدا باکتری

کننده  ( و حلAzospirillumکننده نیتروژن ) تثبیت

فسفر از ريزوسفر گیاه چای جداسازی و سپس 

عنوان کود زيستی مورد استفاده قرار گرفت. سپس  به

های پیامد استفاده از اين کودهای زيستی بر ويژگی

 اک و رشد گیاه چای بررسی شد.خ

 

 ها مواد و روش

 1400-1401در سال زراعی : برداری خاکنمونه

متر دو  سانتی 30برداری خاک از عمق صفر تا  نمونه

های متفاوت )عرض جغرافیايی  pHباغ چای دارای 

و  49.9515375و طول جغرافیايی  37.22.37713

و طول جغرافیايی  37.2236789عرض جغرافیايی 

( واقع در روستای بازکیاگوراب لاهیجان 49.9484047

های خاک پس از انتقال به آزمايشگاه انجام شد. نمونه

متری عبور داده شدند و میلی 2هوا خشک و از الک 

های فیزيکی و شیمیايی خاک برخی از ويژگیسپس 

و قابلیت هدايت الکتريکی  pH(، 17شامل بافت )

خاک به آب، کربن آلی  1:2( در سوسپانسیون 18)

( و 20( و مقادير نیتروژن کل و پتاسیم فراهم )19)

 گیری شد.( اندازه21فسفر فراهم )

منظور  به: ها از خاک ریزوسفریجداسازی باکتری

 (Azospirillumکننده نیتروژن ) های ثبیتجداسازی باکتری

کننده فسفر بومی از خاک ريزوسفری باغات  و حل

های خاک انجام شد. نمونهبرداری چای مذکور نمونه

متر به همراه ريشه گیاه چای سانتی 30تا  5از عمق 

آوری شدند. به اين منظور پس از انتخاب چند جمع

های گیاه بريده شد و ريشه بوته گیاه چای بالغ، ريشه
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آوری شد. به منظور و خاک چسبیده به آن جمع

ها تکان داده شدند جداسازی خاک ريزوسفری ريشه

ها جدا شود. برای اک اضافی چسبیده به آنتا خ

ها که با ها از خاک چسبیده به ريشهجداسازی باکتری

متری سطح تکان دادن جدا نشد و در فاصله چند میلی

های خاک ها قرار داشت، استفاده شد. نمونهريشه

های چای مخلوط شدند تا يک آوری شده از بوتهجمع

ی خاک ريزوسفری هانمونه نمونه مرکب ساخته شود.

درجه سلسیوس به آزمايشگاه  4شده در دمای  برداشت

ها در بیولوژی خاک منتقل و تا زمان جداسازی باکتری

 يخچال نگهداری شدند.

، محیط آزوسپريلیومبه منظور جداسازی باکتری 

لیتر از میلی 1/0با  pH 6با  LGIکشت نیمه جامد 

  رجهد 35زنی و در دمای خاک مايهسوسپانسیون 

سلسیوس انکوباسیون شد. پس از رشد باکتری در 

جامد  نیمه کشت محیط محتوی های آزمايشلوله

LGIمتری از سطح میلی 5تا  1هايی که در عمق ، لوله

روز دارای يک پرده يا هاله  3-5 محیط کشت پس از

آزمايش انتخاب و در محیط  شفاف بودند، برای ادامه

به گونه  LGI کشت آگاردار همانند محیط کشت

های کوچک، سفید و خطی کشت داده شدند. کلونی

روز ظاهر و جهت ادامه آزمايش  5خمیده پس از 

 انتخاب شدند

سازی باکتری خالص و جداسازی منظور به

های خاک ريزوسفری، سری کننده فسفر از نمونه حل

 1رقت تهیه شد و در محیط کشت نوترينت آگار

(NAدارای نیستاتین )2 (mg L
زنی انجام و ( مايه50 1-

درجه سلسیوس انکوباسیون شد.  27ها در دمای پتری

های ظاهر شده کشت خطی سپس از برخی از کلونی

سازی و تکثیر باکتری، انجام شد و پس از خالص

جامد در  3ها در محیط کشت اسپربرکشت آن

                                                             
1- Nutrient Agar 

2- Nystatin 

3- Sperber 

 های ديش انجام شد. سوسپانسیون برخی از کلونی پتری

ور جداگانه در آب تهیه شد و سپس انتخاب شده به ط

گذاری در محیط ها با روش قطره میکرولیتر از آن 20

روز  7ها به مدت جامد اسپربر کشت داده شدند. پلیت

قطر  .درجه سلسیوس انکوباسیون شدند 28در دمای 

 ها وناحیه شفاف )هاله( احاطه شده اطراف کلونی

روز، در  7 و 4، 2های زمان از بعد کلونی قطر چنین هم

گیری شد. نهايتاً شاخص انحلال  سه تکرار اندازه

( mmهاله ) قطر نسبت میانگین طريق ( ازPSI) 4فسفر

آن  و محاسبه هفتم روز ( درmmکلونی ) قطر به

ادامه  بود برای PSIنسبت  بالاترين دارای که باکتری

 (. 22شد ) انتخاب آزمايش

کنندگی فسفر، باکتری توان حل جهت بررسی

های مايع دارای منبع نامحلول انتخاب شده به محیط

 NBRIPفسفات شامل محیط کشت اسپربر، 
 و 5

SMM
 28ها يک هفته در دمای زنی شد. محیطمايه 6

( قرار rpm 120شیکر )-درجه سلسیوس در انکوباتور

لیتر از سوسپانسیون  داده شدند. سپس دو میلی

، rpm 10000برداشت و سانتريفیوژ شد )باکتريايی 

دقیقه( و غلظت فسفر در محلول رويی به روش  10

سنجی وانادومولیبدات با دستگاه اسپکتروفوتومتر  رنگ

 (. 23گیری شد )اندازه

 7شده در محیط نوترينت براث هر دو سويه انتخاب

(NB تکثیر شدند و برای اعمال تیمار ).آماده شدند 

اين پژوهش با پنج : اعمال تیمارها و کشت گلدانی

و  65/4متفاوت ) pHتیمار و سه تکرار در دو خاک با 

( انجام شد. تیمارها شامل شاهد منفی )بدون 21/5

(، شاهد مثبت B -اعمال تیمار کود شیمیايی و زيستی

کوددهی بر اساس توصیه کودی بخش تحقیقات خاک 

گرم  18/0کشور شامل افزايش  و آب پژوهشکده چای

                                                             
4- Phosphorus solubilizing index 

5- National Botanical Research Institutes 

Phosphate Growth Medium 

6- Synthetic Minimal Medium 

7- Nutrient Broth 
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گرم کود سولفات پتاسیم در گلدان  05/0کود اوره و 

(C کود زيستی باکتری ،)Azospirillum (BN کود ،)

( و تیمار مصرف BPکننده فسفر ) زيستی باکتری حل

و باکتری  Azospirillumزمان دو کود زيستی  هم

ها تلقیح ( که به خاک گلدانBNPکننده فسفر ) حل

های چای هیبريد چینی از پژوهشکده ، بود. نهالشدند

های کوچک دو کیلوگرمی تهیه  چای کشور در گلدان

پس از اعمال تیمارها به  1400و در زمستان سال 

 ها گرديد. ها، اقدام به کشت نهالخاک گلدان

به منظور اعمال تیمارهای دارای کود زيستی پس 

( و NBها روی محیط کشت )از کشت انبوه باکتری

زنی  ها مايههای خاک با باکتریتلقیح، نمونه تهیه مايه

کیلوگرم خاک در يک سینی  2شدند. به اين منظور 

 سلول در هر  104ريخته شد و غلظت مشخصی )

گرم خاک درون گلدان( از مايه تلقیح حاوی باکتری 

Azospirillum کننده فسفر بومی جدا شده به  و حل

ها، زنی خاک(. پس از مايه16زنی شد )ها مايهخاک

دار سه ساله در تعداد چهار تا پنج عدد نهال ريشه

ها در گلخانه در دمای حدود ها کشت و گلدانگلدان

درصد  70درجه سلسیوس و در رطوبت حدود  27

شدند. پس از  ماه نگهداری 3ظرفیت مزرعه به مدت 

ها تا زمان اطمینان کامل از ها در گلدان کاشت نهال

ای  های معمول گلخانه ها در گلدان، مراقبت تثبیت نهال

های هرز  پاشی، وجین علف تم مهآبیاری با سیس مانند

اساس توصیه بخش تحقیقات خاک و آب بر

 پژوهشکده چای کشور انجام شد.  

پس از گذشت : آنالیز خاک و گیاه پس از برداشت

ها به منظور چای در گلدانسه ماه از کاشت نهال 

بررسی اثر تیمارها، آنالیزهای مربوط به خاک و گیاه 

انجام شد. وزن تر و خشک اندام هوايی گیاه 

گیری و تعداد جوانه انتهايی و برگ اول و دوم  اندازه

های بالايی اندام هوايی هر بوته نیز شمارش شد. برگ

از برداری و پس های آزمايشی نمونهچای از گلدان

درجه سلسیوس آون خشک و  80شستشو، در دمای 

های گیاهی پس از آسیاب شدند. نیتروژن کل نمونه

(، مقدار فسفر 25توسط دستگاه کجلدال ) ( 24هضم )

 (26سنجی وانادومولیبدات ) وسیله روش رنگ به

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر و مقدار پتاسیم توسط 

های خاک از هر (. نمونه27فتومتر تعیین شد )فلیم

برداری و پس از انتقال به آزمايشگاه و گلدان نمونه

متری عبور داده شدند میلی 2هوا خشک شدن از الک 

(، نیتروژن کل و پتاسیم 21و مقدار فسفر فراهم )

( و 28(، تنفس پايه میکروبی )18) pH(، 20فراهم )

 گیری شد. ( نیز اندازه29کربن زيست توده میکروبی )

اين آزمايش در قالب طرح بلوک کامل : آماری آنالیز

تصادفی با آرايش فاکتوريل و در سه تکرار اجرا شد. 

خاک در دو سطح  pHفاکتورهای آزمايش شامل 

(، و تیمارهای کودی در پنج سطح 21/5و  65/4)

شامل شاهد منفی، شاهد مثبت، کود زيستی 

کننده فسفر و  آزوسپريلیوم، کود زيستی باکتری حل

کننده  و باکتری حل Azosprillumکود زيستی حاوی 

دست آمده از پژوهش حاضر با  فسفر بودند. نتايج به

تحلیل شد و مقايسه میانگین  SAS 9.4افزار  نرم

در  LSDدار  های نیز با آزمون حداقل تفاوت معنی داده

درصد انجام شد. برای رسم نمودارها نیز از  5سطح 

 استفاده شد. Excelافزار نرم
 

 نتايج و بحث

بررسی برخی از : های جدا شدههای باکتریویژگی

باکتری های مورفولوژيک و فیزيولوژيک ويژگی

منفی،  -شده نشان داد که باکتری گرمجدا آزوسپريلیوم

مثبت با رشد بهینه در  -بدون توان تولید اسپور، کاتالاز

صورت  هوازی، متحرک با تاژک قطبی و بهشرايط کم

 4تا  5/1در  1های کشیده با طول و عرض باسیل

 میکرومتر با پیچش مختصر در محور اصلی بود.

PHBهای  گرانول
در درون ياخته قابل مشاهده بود.  1

                                                             
1- Polyhydroxybutyrate 
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درجه سلسیوس )با  37تا  7باکتری در دامنه دمايی 

رشد آن نیز  pH( توانايی رشد داشت. 30دمای بهینه 

های بررسی برخی ويژگی .متغیر بود 7تا  5/5از 

کننده فسفر انتخاب شده نشان داد که  باکتری حل

 -مثبت، با توان تولید اسپور، کاتالاز -باکتری گرم

مثبت )هوازی(، متحرک و به صورت باسیل با طول و 

باکتری در دامنه دمايی  میکرومتر بود. 5/1در  1عرض 

( توانايی 25درجه سلسیوس )با دمای بهینه  30تا  7

متغیر بود.  5/7تا  5/6رشد آن نیز از  pHشد داشت. ر

کنندگی فسفر توسط باکتری انتخاب شده در  توان حل

ترتیب  به SMMو  NBRIPهای کشت اسپربر، محیط

 گرم بر لیتر بود.میلی 5/71و  5/82، 4/57

های برخی ويژگی: های فیزیکوشیمیایی خاکویژگی

 1های مورد مطالعه در جدول ايی خاکیفیزيکوشیم

 2و  1های ، خاکpHنشان داده شده است. با توجه به 

( 5/4-5ها اسیدی بسیار شديد )به ترتیب در بازه خاک

(. 30) گیرند( قرار می1/5-5/5و اسیدی شديد )

و کربن   چنین هر دو خاک دارای بافت لوم رسی هم

 د. آلی بالايی هستن

 
 .ها های فیزیکوشیمیایی خاک برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of the soils. 

 ها ويژگی
Characteristics 

 اچ پی

pH 

 قابلیت هدايت الکتريکی

Electrical 

conductivity 

 کربن آلی

Organic 

carbon 

 نیتروژن کل

Total 

nitrogen 

 فسفر فراهم

Available 

phosphorus 

 پتاسیم فراهم
Available 

potassium 

 شن
Sand 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

dS m
-1 g 100g

-1 mg kg
-1 g 100g

-1 

 1خاک 

Soil 1 
4.65 0.9 2.97 0.31 73.3 229.5 40.6 24.6 34.8 

 2خاک 

Soil 2 
5.21 0.78 2.81 0.28 78.3 211.8 42.6 26.6 30.8 

 

 های خاک ثیر تیمارها بر ویژگیأت

pH ها نشان داد که  نتايج تجزيه واريانس داده: خاک

خاک  pHکنش خاک و تیمارهای کودی بر اثر برهم

کنش اثر برهم 1(. در شکل ≥01/0Pدار است )معنی

خاک نشان داده شده  pHخاک و تیمارهای کودی بر 

در تیمار  pHطور که مشخص است مقدار است. همان

شاهد و کود شیمیايی در هر دو خاک پس از کاشت 

( کاهش 1ها )جدول اولیه خاک pHگیاه نسبت به 

 pHيافت. اما در تیمارهای کود زيستی افزايش مقدار 

چنین در  های اولیه مشاهده شد. همنسبت به خاک

دار تمام تیمارهايی که کود زيستی دريافت کردند، مق

pH تر بود.  نسبت به تیمار شاهد و کود شیمیايی بیش

( پس از افزودن باکتری 2018وو و همکاران )

Bacillus amyloliquefaciens عنوان يک باکتری  به

PGPR  به خاک مشاهده کردند که علاوه بر افزايش

رشد گیاه و بالا رفتن مقدار کل نیتروژن در گیاه، مقدار 

pH يابد. افزايش خاک نیز افزايش می pH در

ويژه تیمارهای دارای  تیمارهای کود زيستی به

تواند به دلیل رهاسازی آهسته آمونیوم آزوسپريلیوم می

در محیط خاک به دنبال تثبیت زيستی نیتروژن باشد 

(. اين در حالی است که در تیمار کود شیمیايی 31)

شود و به وارد خاک می بارهاوره، نیتروژن آلی به يک

سرعت توسط جامعه میکروبی هتروتروف خاک 

های تجزيه و سپس آمونیوم آزاد شده توسط باکتری

کمولیتوتروف اکسیدکننده آمونیوم تبديل به نیترات 

خاک را به دنبال  pHشود که اين فرايند کاهش می

خص است، مش 1طور که در شکل (. همان32دارد )

که  1در خاک  BNPدر هر دو خاک و  BPدر تیمار 
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کننده فسفر  کننده کود زيستی باکتری حل دريافت

تر بود. مقايسه  کم BNنسبت به تیمار  pHبودند، 

کننده  ثیر باکتری تثبیتأخوبی ت به BNو  BPتیمارهای 

دهد اما خاک را نشان می pHنیتروژن در افزايش 

 pHزمان دو باکتری بر حضور همثیر أرسد تنظر می به

کلی اسیدهای آلی طور به نوع خاک وابسته باشد. به

  کننده های حل از فعالیت باکتری تولید شده ناشی

شدن فسفر  محیط را کاهش داده و به حل pHفسفر، 

آمده از  دست (. نتايج به33کنند ) تری می کمک بیش

کننده  های حل ثیر باکتریأیانگر تاين پژوهش نیز ب

چند که اين  خاک است، هر pHفسفر بر روی 

ثیر أت تواند تحتتوجه نیست. اين امر می ثیرات قابلأت

pH رسد در ها نیز قرار گیرد و به نظر میاولیه خاک

ثیر باکتری أتر بوده ت اولیه آن کم pHخاکی که 

اين، با تر است. علاوه بر کننده نیتروژن روشن تثبیت

های مورد مطالعه، ظرفیت بافری که خاکتوجه به اين

دارد که با توجه به درصد  pHبالايی در برابر تغییرات 

(، 1ها قابل توجیه است )جدول رس و مواد آلی خاک

های اسیدی سطح  که تمام يوندر نتیجه تا زمانی

کلوئیدهای خاک خنثی نشوند، تغییر محسوسی در 

 ده نخواهد شد.خاک مشاه pHمقدار 

 

 
 .خاک pHکنش خاک و تیمارهای کودی بر اثر برهم -1شکل 

B ،شاهد :C ،کود شیمیایی :BN کود زیستی :Azospirillum ،BPکننده فسفر،  : کود زیستی باکتری حلBNPزمان کود : کاربرد هم

دار بین تیمارها در نبود تفاوت آماری معنی دهندهها نشانف یکسان روی ستونفسفر. حروکننده  و باکتری حل Azospirillumزیستی 

 ها خطای استاندارد است.روی ستون Error barsدرصد است.  5سطح احتمال 

Figure 1. The effect of soil interaction and fertilizer treatments on soil pH. 
B: control, C: chemical fertilizer, BN: biofertilizer of Azospirillum, BP: biofertilizer of phosphorus solubilizing 

bacteria, BNP: Simultaneous application of biological fertilizer Azospirillum and phosphorus solubilizing 

bacteria. Same letters on the columns indicate not significant difference (P<0.05). Different fractions of 

phosphorus in different soils have been analyzed separately. 
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ترين مقدار نیتروژن در تیمارهای  نشان داد و بیش

BNP  وBN  شد که اختلاف آماری مشاهده

داری را با يکديگر نشان ندادند. گزارش شده  معنی

است که وجود منابع کربن و اکسیژن کافی در اطراف 

فعالیت دارد،  Azosprillumريشه و نقاطی که باکتری 

( که با 34شود )شده می سبب افزايش مقدار تثبیت 

ابطه با تیمارهای دريافت نتايج پژوهش حاضر در ر

راستا هم Azosprillumکننده کود زيستی باکتری 

( گزارش کردند که 2012است. نئوپلین و همکاران )

کننده  های تثبیت کودهای زيستی حاوی باکتری

نیتروژن و فسفر، موجب افزايش اين عناصر غذايی و 

های چای و به دنبال در نتیجه بهبود باروری خاک باغ

(. با 15شوند ) مصرف کودهای شیمیايی می آن کاهش

منظور جبران کمبود  توجه به استفاده از کود اوره به

دار  های مورد آزمايش، افزايش معنی نیتروژن در خاک

نظر  درصد نیتروژن در تیمار کود شیمیايی، طبیعی به

ن در دار درصد نیتروژ چنین افزايش معنی رسد. هم می

  کننده ناشی از فعالیت باکتری حلتواند  می BNPتیمار 

  کننده روی فعالیت باکتری تثبیت ثیر مثبت آنأفسفر و ت

متقابل بین دو  نیتروژن باشد. بنابراين با توجه به روابط

توان  نیتروژن می  کننده فسفر و تثبیت  کننده باکتری حل

ن کمبود منظور جبرا در ارتباط با مقدار نیتروژن، به

چنین جلوگیری از خطرات  نیتروژن خاک و هم

محیطی ناشی از مصرف کودهای شیمیايی،  زيست

 استفاده تلفیقی از اين دو باکتری را توصیه نمود.

 

 
 .کنش خاک و تیمارهای کودی بر مقدار نیتروژن کل خاکاثر برهم -2شکل 

B ،شاهد :C ،کود شیمیایی :BN کود زیستی :Azospirillum ،BPکننده فسفر،  : کود زیستی باکتری حلBNPزمان کود : کاربرد هم

دار بین تیمارها در نبود تفاوت آماری معنی دهندهها نشانف یکسان روی ستونکننده فسفر. حرو و باکتری حل Azospirillumزیستی 

 ها خطای استاندارد است.روی ستون Error barsدرصد است.  5سطح احتمال 
Figure 2. The effect of soil interaction and fertilizer treatments on soil total nitrogen. 

B: control, C: chemical fertilizer, BN: biofertilizer of Azospirillum, BP: biofertilizer of phosphorus solubilizing 

bacteria, BNP: Simultaneous application of biological fertilizer Azospirillum and phosphorus solubilizing 

bacteria. Same letters on the columns indicate not significant difference (P<0.05). Different fractions of 

phosphorus in different soils have been analyzed separately. 
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ها نشان داد  تجزيه واريانس داده: فسفر فراهم خاک

دار که اثر تیمارهای کودی بر مقدار فسفر خاک معنی

کنش خاک و تیمارهای کودی اما برهم .(≥01/0P)بود 

دار نبود که با توجه به نتايج بر فسفر فراهم خاک معنی

(، 1آزمون خاک و کافی بودن فسفر فراهم )جدول 

دار نشدن آن در بخش اثر متقابل تیمارها، قابل  معنی

مشاهده  3طور که در شکل بینی بود. همان پیش

ترين مقدار فسفر  بیش BNو  BNPشود دو تیمار  می

داری نیز فراهم خاک را نشان دادند که اختلاف معنی

 بین اين دو تیمار مشاهده نشد. 

 

 
 .اثر تیمارهای کودی بر مقدار فسفر فراهم خاک -3شکل 

B ،شاهد :C ،کود شیمیایی :BN کود زیستی :Azospirillum ،BPکننده فسفر،  : کود زیستی باکتری حلBNPزمان کود  : کاربرد هم

دار بین تیمارها در نبود تفاوت آماری معنی دهندهها نشانف یکسان روی ستونکننده فسفر. حرو و باکتری حل Azospirillumزیستی 

 ها خطای استاندارد است.روی ستون Error barsدرصد است.  5سطح احتمال 

Figure 3. The effect of fertilizer treatments on the soil available phosphorus. 

B: control, C: chemical fertilizer, BN: biofertilizer of Azospirillum, BP: biofertilizer of phosphorus solubilizing 

bacteria, BNP: Simultaneous application of biological fertilizer Azospirillum and phosphorus solubilizing 

bacteria. Same letters on the columns indicate not significant difference (P<0.05). Different fractions of 

phosphorus in different soils have been analyzed separately. 
 

نسبت به  BN اگرچه مقدار فسفر در تیمار

کننده  کننده کود زيستی باکتری حل تیمارهای دريافت

تر  بیش Cو  Bتر بود اما در مقايسه با تیمار  فسفر کم

ثر کاربرد ؤبود. نتايج پژوهش حاضر بیانگر نقش م

و باکتری  Azospirillumزمان کودهای زيستی  هم

کننده فسفر در جذب فسفر توسط خاک بوده و  حل

نمايد. گزارش شده  يید میأرا ت های پیشینپژوهش

و  Azospirillum lipoferumزمان  است که تلقیح هم

Bacillus megaterium  به خاک، سبب ايجاد تعادل

در فسفر و نیتروژن خاک و جذب آن توسط گیاه 

تر مقدار فسفر در تیمار  (. افزايش بیش35شود ) می

BNPنسبت به تیمار ، BPگر اين تواند بیان ، می

نیتروژن با   کننده های تثبیت باشد که باکتریموضوع 

تر باکتری  ايجاد روابط متقابل مثبت، سبب فعالیت بیش

 شوند. فسفر می  کننده حل

ها نشان داد  تجزيه واريانس داده: پتاسیم فراهم خاک

کنش خاک و تیمارهای کودی بر مقدار که اثر برهم
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کننده کود  پتاسیم فراهم خاک در تیمارهای دريافت

داری را با شیمیايی و زيستی اختلاف آماری معنی

ادند. اگرچه بین تیمارهای تیمار شاهد نشان د

کننده کود زيستی و شیمیايی اختلاف آماری  دريافت

(. اگرچه تمامی 4داری مشاهده نشد )شکل معنی

جز تیمار شاهد، از لحاظ  همارهای مورد بررسی، بتی

 میزان اثرگذاری بر پتاسیم فراهم خاک، عملکرد تقريباً

با  2ثیرات در خاک شماره أيکسانی داشتند، اما اين ت

21/5=pH ( 1تر )جدول  و پتاسیم فراهم اولیه کم

تر بود. اگرچه در اين پژوهش باکتری  محسوس

، با اين حال نشان داده کننده پتاسیم استفاده نشد حل

 Pseudomonas ،Bacillusهای  شده است که باکتری

که در انحلال فسفر نامحلول خاک  Micrococcusو 

توانند در انحلال پتاسیم می کنند،  نقش حیاتی ايفا می

(. با توجه به جبران کمبود 35ثر باشند )ؤخاک نیز م

کار بردن کود سولفات پتاسیم در  پتاسیم خاک با به

تیمار کود شیمیايی افزايش مقدار پتاسیم خاک قابل 

بینی بود، اما افزايش مقدار پتاسیم در تیمارهای  پیش

BP  وBNP  به اندازه تیمارC  جالب توجه است که

حلال فسفر در ان  کننده بیانگر توانايی باکتری حل

بیان توان  باشد. بر همین اساس میپتاسیم خاک می

  نندهک های تثبیت نیز باکتری BNکه در تیمار  نمود

  کننده الیت ريزجانداران بومی حلنیتروژن بر روی فع

ثیر مثبتی گذاشته أفسفر و پتاسیم در ريزوسفر چای، ت

 است.

 

 
 .کنش خاک و تیمارهای کودی بر مقدار پتاسیم فراهم خاکاثر برهم -4شکل 

B ،شاهد :C ،کود شیمیایی :BN کود زیستی :Azospirillum ،BPکننده فسفر،  : کود زیستی باکتری حلBNPزمان کود : کاربرد هم

دار بین تیمارها در نبود تفاوت آماری معنی دهندهها نشانف یکسان روی ستونکننده فسفر. حرو و باکتری حل Azospirillumزیستی 

 ها خطای استاندارد است.روی ستون Error barsدرصد است.  5سطح احتمال 
Figure 4. The effect of soil interaction and fertilizer treatments on soil available potassium. 

B: control, C: chemical fertilizer, BN: biofertilizer of Azospirillum, BP: biofertilizer of phosphorus solubilizing 

bacteria, BNP: Simultaneous application of biological fertilizer Azospirillum and phosphorus solubilizing 

bacteria. Same letters on the columns indicate not significant difference (P<0.05). Different fractions of 

phosphorus in different soils have been analyzed separately. 
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توده میکروبی  تنفس پایه میکروبی و کربن زیست

ها نشان داد که اثر  تجزيه واريانس داده: خاک

کنش خاک و تیمارهای کودی بر تنفس پايه  برهم

دار توده میکروبی خاک معنیکربن زيستمیکروبی و 

ترين مقدار تنفس میکروبی پايه  . کم(≥01/0P)است 

دست آمد که تفاوت به Bدر تیمار  2در خاک شماره 

 -5داری با ساير تیمارها داشت )شکل آماری معنی

 2ترين مقدار تنفس میکروبی هم در خاک  الف(. بیش

آماری دست آمد که تفاوت به BNPو در تیمار 

در اين خاک نداشت.  BNو  BPدار با تیمارهای  معنی

در هر دو خاک مقدار تنفس پايه میکروبی در 

تیمارهايی که کود دريافت کرده بودند نسبت به تیمار 

، تفاوت 1تر بود، با اين حال، در خاک  شاهد بیش

کننده کود  مقدار تنفس میکروبی در تیمارهای دريافت

الف(. مقدار تنفس  -5بود )شکل دار نمعنی Cبا تیمار 

پايه میکروبی در تیمارهايی که کود زيستی دريافت 

بالاتری  pHکه دارای  2کرده بودند در خاک شماره 

نیز   (2021تر بود. ژانگ و همکاران ) باشد بیشمی

افزايش تنفس میکروبی در خاک شالیزار را با تلقیح 

Azospirillum و Pseudomonas  گزارش کردند

دار تنفس پايه میکروبی در  (. افزايش معنی36)

تواند بیانگر اين موضوع  تیمارهای کود زيستی می

کار برده شده  های به که باکتریباشد که با توجه به اين

های بومی ريزوسفری گیاه  در اين پژوهش از باکتری

ا ه اند، تغییر نسبت جمعیتی اينچای جداسازی شده

ثیر منفی أنسبت به ساير ريزجانداران ريزوسفری، ت

ها نداشته و حتی ممکن  )حداقل( روی فعالیت آن

چند تعیین دقیق اين  است اثر مثبت داشته باشد. هر

يابی  ادعا، نیاز به ابزارهای دقیق مولکولی و توالی

 ژنتیکی دارد. 

 

 
 .توده میکروبی )ب( و کربن زیست  کنش خاک و تیمارهای کودی بر مقدار تنفس پایه میکروبی )الف(اثر برهم -5شکل 

B ،شاهد :C ،کود شیمیایی :BN کود زیستی :Azospirillum ،BPکننده فسفر،  : کود زیستی باکتری حلBNPزمان کود : کاربرد هم

دار بین تیمارها در نبود تفاوت آماری معنی دهندهها نشانوی ستونف یکسان رکننده فسفر. حرو و باکتری حل Azospirillumزیستی 

 ها خطای استاندارد است.روی ستون Error barsدرصد است.  5سطح احتمال 

Figure 5. The effect of soil interaction and fertilizer treatments on soil basal respiration (a) and microbial 

carbon biomass (b). 

B: control, C: chemical fertilizer, BN: biofertilizer of Azospirillum, BP: biofertilizer of phosphorus solubilizing 

bacteria, BNP: Simultaneous application of biological fertilizer Azospirillum and phosphorus solubilizing 

bacteria. Same letters on the columns indicate not significant difference (P<0.05). Different fractions of 

phosphorus in different soils have been analyzed separately. 
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توده میکروبی در ترين مقدار کربن زيست بیش

 دست آمد اگرچه تفاوت آنبه 1در خاک  BPتیمار 

با ساير تیمارهای دارای کود زيستی در هر دو خاک 

توده در دار نبود. در همه تیمارها کربن زيستمعنی

بود و اين  2تر از خاک  تر، بیشپايین pHبا  1خاک 

 -5تر بود )شکل  تفاوت در تیمار شاهد از همه بیش

توده در کننده کربن زيست رسد کنترلنظر میب(. به

های اسیدی باشند که در خاکها ها قارچاين خاک

(. به هرحال، 32ها دارند )فراوانی بیشتری از باکتری

چنین کوددهی سبب  ها و همتلقیح خاک با باکتری

توده به هم، در دو نزديک شدن محتوای کربن زيست

 در و به سرعت توده میکروبی خاک شده است. زيست

 پاسخ مختلف منابع از آلی نورود کرب به مدت کوتاه

 کربن محدوديت ها باخاک اغلب چون و دهدمی

بنابراين با توجه به افزايش مقدار کربن  هستند، روبرو

ها به دنبال افزايش کودهای زيستی آلی در خاک

توده میکروبی نیز  ب( مقدار کربن زيست -5)شکل 

در و اقع پیامد مثبت تیمارهای افزايش يافته است. 

تواند به دارای کود زيستی نسبت به ساير تیمارها می

اين دلیل باشد که هر قدر کربن آلی خاک بالا باشد 

تری برای ريزجانداران فراهم شده، شرايط مناسب

میکروبی به سرعت  تودهها رشد نموده و زيست آن

( گزارش 2019تیپ و همکاران )يابد. افزايش می

های کننده آنزيمتولیدهای ند که استفاده از قارچکرد

کننده مواد آلی خاک  زايلاناز، لیگنیناز و سلولاز تجزيه

داری ماده آلی را ار طور معنی به عنوان کود زيستی، به

درصد افزايش و به دنبال آن سبب  56/4تا  19/2

توده  افزايش فعالیت میکروبی خاک و کربن زيست

 (.37میکروبی شد )

 

 های گیاهثیر تیمارها بر ویژگیأت

آنالیز : وزن تر و خشک گیاه و مقدار محصول

ها نشان داد که اثر تیمارهای کودی بر واريانس داده

کنش دار و برهمهای مورد بررسی گیاه معنیويژگی

اثر تیمارهای دار نبود. خاک و تیمارهای کودی معنی

ر کودی بر وزن تر، خشک و مقدار محصول گیاه د

ترين  الف، ب و ج نشان داده شده است. کم 6شکل 

مشاهده شد که اختلاف  Bمقدار وزن تر در تیمار 

ترين مقدار در  نداشت و بیش Cداری با تیمار معنی

تفاوت  BNمشاهده شد که با تیمار   BNPتیمار 

الف(. گزارش شده  -6داری نشان نداد )شکل  معنی

افزايش است که کودهای دارای نیتروژن سبب 

شود عملکرد گیاه چای و مقدار اسیدهای آمینه می

تیمار  (. پژوهشی ديگری نشان داده است که پیش38)

های متفاوت از باکتری  بذرهای کلزا با سويه

Pseudomonas های رشد از سبب افزايش شاخص

مقدار آب  مانندهای فیزيولوژيکی طريق بهبود شاخص

ی برگ و پتانسیل آب برگ در سطوح مختلف نسب

دست آمده، های به شود. بر اساس يافتهشوری می

توجهی های محرک رشد نقش قابلاستفاده از باکتری

(. نتايج پژوهش 39در افزايش رشد گیاهان دارد )

های محرک  توجه باکتری ثیر قابلأت بیانگرحاضر نیز 

تواند جهت تقويت  ن تر گیاه داشته و میرشد بر وز

چنین افزايش عملکرد آن، مورد  ی چای و هم بوته

 استفاده قرار گیرد.

در راستای نتايج اين پژوهش، گزارش شده است 

 Serratia marcescensباکتری  ETR17که تلقیح سويه 
قع در غرب بنگال های چای واجداسازی شده از باغ

رشد را در گیاه چای نشان داد. دهنده نیز اثرات ارتقا

روز پس از تلقیح اين باکتری به خاک،  55که به طوری

درصد در مقايسه  32تا  20طول ساقه و ريشه به ترتیب 

(. چاکرابورتی و همکاران 40با شاهد افزايش يافت )

چای ( نیز اثرات مثبت اين باکتری بر رشد گیاه 2013)

گزارش  درصدی ارتفاع نهال را 50 و افزايش تقريباً

های بومی منطقه کردند. اگرچه بیان نمودند که گونه

 (. 41سازگاری بهتری با شرايط محیطی نشان دادند )
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 .گیاه )الف(، وزن خشک گیاه )ب( و مقدار محصول )ج( اثر تیمارهای کودی بر مقدار وزن تر -6شکل 

B ،شاهد :C ،کود شیمیایی :BN کود زیستی :Azospirillum ،BPکننده فسفر،  : کود زیستی باکتری حلBNPزمان کود : کاربرد هم

دار بین تیمارها در نبود تفاوت آماری معنی دهندهها نشانکننده فسفر. حروف یکسان روی ستون و باکتری حل Azospirillumزیستی 

 ها خطای استاندارد است.روی ستون Error barsدرصد است.  5سطح احتمال 

Figure 6. The effect of fertilizer treatments on plant fresh weight (a), plant dry weight (b) and yield (c). 

B: control, C: chemical fertilizer, BN: biofertilizer of Azospirillum, BP: biofertilizer of phosphorus solubilizing 

bacteria, BNP: Simultaneous application of biological fertilizer Azospirillum and phosphorus solubilizing 

bacteria. Same letters on the columns indicate not significant difference (P<0.05). Different fractions of 

phosphorus in different soils have been analyzed separately. 
 

مشاهده  Bترين مقدار وزن خشک در تیمار  کم

 داری با ساير تیمارها نشان داد.شد که اختلاف معنی

مشاهده شد که با  BNPترين مقدار در تیمار  بیش

 -6داری نشان نداد )شکل تفاوت معنی BNتیمار 

برابری  2/1و  3/1ب(. در يک پژوهش مشابه، کاهش 

دار و فسفردار مصرف کودهای شیمیايی نیتروژن

همراه عملکرد يکسان در باغات چای با استفاده از  به

و  Azospirillumکننده نیتروژن  های تثبیت باکتری

(. 16مشاهده شد ) Bacillus cereusکننده فسفر  حل

( نیز گزارش کردند که تلقیح 2022لیو و همکاران )

 marcescens JW-CZ2 Serratiaخاک با باکتری 

داری ارتفاع اندام طور معنی روز به 180به مدت 

ای را به ترتیب هوايی، قطر ساقه و وزن خشک گیاه چ

درصد در مقايسه با گیاه  34/29و  37/11، 44/53

شاهد افزايش داد که بیانگر اثرات مثبت اين باکتری بر 

ثیر کودهای أ(. با توجه به ت4رشد گیاه چای است )

های محرک رشد گیاه بر ويژه باکتریزيستی به

ها به عنوان يکی های رشدی گیاه، استفاده از آنويژگی

کاربردی در راستای مديريت های  ترين روش از مهم

گیاهی برای سیستم کشاورزی پیشنهاد شده   تغذيه

نمايد که يید میأ(. نتايج اين پژوهش نیز ت42است )

سبب  Azospirillumويژه  های محرک رشد به باکتری

 شود. افزايش وزن خشک گیاه می

ترين مقدار را  کم Bمقدار محصول در تیمار 

دار بود. در داشت و تفاوت آن با ساير تیمارها معنی

دست آمد ترين مقدار محصول به نیز بیش BNPتیمار 

داری با ساير تیمارها نشان داد. که اختلاف معنی

 BPو  BNاگرچه مقدار محصول در تیمارهای 

داری را بود ولی اختلاف معنی Cتر از تیمار  بیش

ثیر بهتر کاربرد أج( که بیانگر ت -6نشان نداد )شکل 

کننده  کننده نیتروژن و حل های تثبیتزمان باکتریهم

گزارش شده های مشابه باشد. در پژوهشفسفر می

 های کننده است که تیمارهای زيستی از طريق تولید تنظیم

اکسین، سیتوکنین و جیبرلین و جلوگیری  مانندرشدی 

زنی و رشد لن موجب بهبود جوانهیید هورمون اتاز تول

اولیه گیاهچه شده و مقدار محصول نهايی را افزايش 
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های محرک رشد از  چنین باکتری هم. (43دهد )می

تنفس  فتوسنتز، فرايند در هاآنزيم عملکرد طريق بهبود

افزايش تقسیم و توسعه سلولی موجب سلولی، 

افزايش رشد گیاه و در نهايت مقدار محصول تولیدی 

هم نشان  پژوهش(. نتايج حاصل از اين 44شوند )می

توانند کارايی  های محرک رشد می داد که باکتری

مناسبی در راستای افزايش محصول تولیدی داشته 

 باشند و نسبت به کودهای شیمیايی بهتر عمل نمايند.

مقدار نیتروژن گیاه در : نیتروژن، فسفر و پتاسیم گیاه

ترين مقدار را داشت و تفاوت آن با  تیمار شاهد کم

ترين مقدار نیتروژن  دار بود. بیشساير تیمارها معنی

 BNمشاهده شد که با تیمار  BNPگیاه در تیمار 

الف(. باردواج  -7داری نداشت )شکل اختلاف معنی

گزارش کردند که تلقیح   (2014و همکاران نیز )

 Bacillusو  Azospirillum lipoferum زمان هم

megaterium  در گیاهان، سبب ايجاد تعادل در

 (. 35شوند ) جذب فسفر و نیتروژن توسط گیاه می

ثیر أگر تراستا نتايج اين پژوهش نیز بیان در همین

های محرک رشد بر روی درصد نیتروژن  مثبت باکتری

طور به BNگیاه بود. مقدار نیتروژن در تیمار 

 تر از تیمار کود شیمیايی بود. با اين حال داری بیش معنی

کننده  کننده فسفر و تثبیتزمان باکتری حلکاربرد هم

تری بر درصد  ثیر بیشأ( تBNPنیتروژن )تیمار 

نیز   (2010مارکوس و همکاران ) نیتروژن گیاه داشت.

کننده نیتروژن با  های تثبیتگزارش کردند که باکتری

نمايند تولید آمونیوم نقش مهمی در رشد گیاه ايفا می

و با تجمع نیتروژن به افزايش رشد ريشه، اندام هوايی 

 (. 45کنند )توده کمک می و تولید زيست

 

 
 .اثر تیمارهای کودی بر مقدار نیتروژن )الف(، فسفر )ب( و پتاسیم )ج( گیاه -7شکل 

B ،شاهد :C ،کود شیمیایی :BN کود زیستی :Azospirillum ،BPکننده فسفر،  : کود زیستی باکتری حلBNPزمان کود : کاربرد هم

دار بین تیمارها در نبود تفاوت آماری معنی دهندهها نشانف یکسان روی ستونکننده فسفر. حرو و باکتری حل Azospirillumزیستی 

 ها خطای استاندارد است.روی ستون Error barsدرصد است.  5سطح احتمال 

Figure 7. The effect of fertilizer treatments on nitrogen (a), phosphorus (b) and potassium (c) of plant. 

B: control, C: chemical fertilizer, BN: biofertilizer of Azospirillum, BP: biofertilizer of phosphorus solubilizing 

bacteria, BNP: Simultaneous application of biological fertilizer Azospirillum and phosphorus solubilizing 

bacteria. Same letters on the columns indicate not significant difference (P<0.05). Different fractions of 

phosphorus in different soils have been analyzed separately. 

 

ترين مقدار را نشان  بیش BPدرصد فسفر در تیمار 

داری تفاوت معنی BNPو  BNداد که با تیمارهای 

با  Cنداشت. اگرچه بین درصد فسفر گیاه در تیمار 

BP ب(.  -7داری مشاهده شد )شکل اختلاف معنی

ثیر مثبت أنتايج حاصل از اين پژوهش بیانگر ت

های محرک رشد در مقايسه با تیمار کود  باکتری



 1402، 4، شماره 13نشريه مديريت خاک و تولید پايدار، دوره 
 

70 

شیمیايی بر مقدار فسفر جذب شده توسط گیاه بود که 

ها در وان توانايی بالای اين باکتریت علت اين امر را می

های فسفر غیرفراهم به فرم فراهم برای گیاه  تبديل يون

ثیر مثبت کاربرد کودهای زيستی بر مقدار أدانست. ت

های گذشته نیز جذب فسفر توسط گیاه در پژوهش

 (. 35نشان داده شده است )

مشاهده  Cترين درصد پتاسیم گیاه در تیمار  بیش

داری طور معنیشد که در مقايسه با ساير تیمارها به

تر بود که با توجه به استفاده از کود شیمیايی  بیش

سولفات پتاسیم اين افزايش قابل انتظار بود. درصد 

تر از  پتاسیم گیاه در تیمارهای دارای کود زيستی کم

پتاسیم در تمامی تیمارهای  بود، اگرچه درصد Cتیمار 

ج(.  -7تر از تیمار شاهد بود )شکل  کود زيستی بیش

در  BNPو  BPافزايش درصد پتاسیم در تیمارهای 

های توان به کاربرد باکتریمقايسه با شاهد را می

کننده فسفر در اين تیمارها نسبت داد. گزارش  حل

کننده فسفر به دلیل   های حلشده است که باکتری

های های اسیدی برای انحلال کانیید فراوردهتول

ثر ؤهای دارای پتاسیم نیز مفسفاته بر حلالیت کانی

شوند که ها میبوده و سبب رهاسازی پتاسیم از آن

افزايش درصد پتاسیم در گیاه را به دنبال خواهد 

اند که های مشابه نیز نشان داده(. پژوهش46داشت )

با تولید مواد  Pseudomonasهای برخی از باکتری

رشد گیاهی و افزايش جذب مواد غذايی   کنندهتنظیم

طور مستقیم، سبب افزايش جذب پتاسیم در برگ  به

(. 35دهند ) شده و در نهايت رشد گیاه را افزايش می

رسد میبا توجه به نتايج حاصل از اين پژوهش به نظر 

های جداسازی شده از خاک ريزوسفر چای که باکتری

های چای توانند به عنوان کودهای زيستی در باغمی

 مورد استفاده قرار گیرند. 

 

 گیری نتیجه

های بومی در اين پژوهش، توانايی ريزوباکتری

 های چای به عنوان کود زيستی در بهبود باغ

د گیاه ارتقا رشهای فیزيکوشیمیايی خاک و  شاخص

ثیر أت بیانگرنتايج  چای مورد ارزيابی قرار گرفت.

های شیمیايی و مثبت کاربرد کود زيستی بر ويژگی

های ريزوباکتریچنین تلقیح  زيستی خاک بود. هم

تنها اثر نامطلوبی بر فعالیت ساير ريزجانداران  نهبومی 

ها  خاک نداشت، بلکه اثر مثبتی را نیز در روابط آن

ها بر رشد گیاه گرچه برای تعیین اثرات آناايجاد کرد. 

در شرايط مزرعه به منظور بررسی اثرات متقابل طبیعی 

ها با ديگر میکروفلور طبیعی خاک و گیاه اين باکتری

در اين تری نیاز است.  های بیشمیزبان به پژوهش

پژوهش اثر بخشی تیمارهای دارای کود زيستی در 

نتیجه افزايش بهبود جذب عناصر غذايی و در 

توان بهترين جنبه عملکرد محصول گیاه را می

زيرا که هدف نهايی  ،های محرک رشد دانست باکتری

استفاده از تیمارهای زيستی، بهبود تغذيه گیاه و 

های  افزايش عملکرد آن در کنار کمک به حفظ جنبه

توان تیمارهای محیطی است. در اين راستا می زيست

BNP  وBN های ثر در باغؤکودهای م را به عنوان

مدت طی  ه بررسی طولانیاگرچ چای پیشنهاد نمود.

رشد و طی فصول مختلف سال برای   چند دوره

 تر مورد نیاز است. های بیشارزيابی
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