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  چکیده
ي اگلخانهی شیآزما کننده فسفات،بررسی فسفرکارایی گیاهان ذرت و آفتابگردان در حضور ریزجانداران حل منظور به

ي مختلف کود تیمارهاي وآفتابگردان و ذرت  اهیگ ی با دوتصادف کاملي هابلوكآماري  قالب دروریل به صورت فاکت
ي هايباکتربا  حیتلق ،(RP+F) فسفات کنندهحلي هاقارچ باسنگ فسفات  حیتلق ،)RP( فسفات سنگ مصرف شامل

 محلول فسفر مصرف و )RP+FB( سفاتف کنندهحلي هاقارچ وها يباکترمخلوط  باتلقیح  ،)RP+B( فسفات کنندهحل
)PS( گیري هفته، گیاهان برداشت و وزن خشک اندام هوایی و میزان فسفر آن اندازه 9بعد از . دیگرد اجرا تکرار سه در

بین تیمارهاي میکروبی و گیاهان از لحاظ عملکرد اندام هوایی  داد نشان جینتا. هاي کارایی محاسبه شدو شاخص
(SDW)غلظت فسفر ، (PC)  و مقدار فسفر کل گیاه(TP) کارایی جذب فسفر ،(PACE)  و مصرف فسفر(PUTE) 

داري وجود داشت، به طوري که در بین تیمارهاي میکروبی، تیمار تلقیح قارچی مؤثرتر از سایر تیمارها بود اختلاف معنی
افزایش  64/0به  16/0فر را از گرم و کارایی جذب فس5/15گرم به  3/7و بطور متوسط عملکرد اندام هوایی را از 

-دار افزایش داد اما تلقیح با هم حلرا بطور معنی) PE(هاي فسفات شاخص کارایی فسفر کنندهتلقیح تکی حل. داد
بنابراین با توجه به توانایی ریزجانداران حل کننده فسفات در آزاد  .نداشت PEدار بر روي هاي فسفات تأثیر معنیکننده

توان نتیجه گرفت که به کارگیري ریزجانداران حلمنابع نامحلول و اثر مفید بر کارایی جذب فسفر میاز  سازي فسفر
  .هاي تولید و مشکلات زیست محیطی باشدتواند فاکتور مهمی در کاهش هزینهمیکننده فسفات به همراه سنگ فسفات 

  
 فسفر سفر، کاراییمصرف فکننده فسفات، جذب فسفر، حل ریزجانداران :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
فسفر بعد از نیتروژن مهمترین عنصر غذایی 

 محلول در کم خیلی هايغلظت در کهمورد نیاز گیاه است 
 کاهش به منجر گیاه توسط آن جذب و دارد وجود خاك
 بتاکاریا( شودمی ریشه به نزدیک ناحیه در عنصر این بیشتر

 تأمین براي کشور در متداول روش). 2003و همکاران، 
-می فسفاته شیمیایی کودهاي مصرف گیاهان فسفري نیاز

ی مصرف کودهاي فسفاته از%  75 شودمیزده تخمین .باشد
 است استفاده قابل گیاه رشد براي آن%  25 و فقط تثبیت

 کاربرد کودهاي بنابراین )2003و همکاران،  وانس(
از  ،طبیعت با سازگار نه و است اقتصادي نه شیمیائی

بوده و یک فرآیند پرهزینه  سفرهتولید کودهاي ف طرفی
مشکلات زیست محیطی ناشی از استفاده زیاد از آنها نیز 
باعث شده که محققین به دنبال جایگزینی براي کودهاي 

 با امروزه .)1389مدنی و همکاران، ( شیمیایی باشند
از  استفاده، پرمحصول و فسفرکارا، جدید ارقام معرفی

 توانایی وبه جاي منابع شیمیایی  منابع بیولوژیک
 انحلال در) PSMs(1 فسفات کننده ریزجانداران حل

 براي مناسبی فرصت خاك در یافته تجمع هاي فسفات
 با ،افزایش تولید محصول و حفظ حاصلخیزي پایدار خاك

 آمده بوجود معدنی کودهاي مناسب مقادیر از استفاده
 و پایدار يکشاورز راستاي در اخیر هاي سال در. است
 ژنتیکی پتانسیل از استفاده ها، اگرواکوسیستم حفظ

 از غذایی عناصر جذب و رشد افزایش در گیاهان
 حفظ جهت در که است جایگزین مهم راهکارهاي

 توصیه اقتصادي صرفه و زیست محیط سلامت
  ).1390 قورچیانی و همکاران،( شود می

براي در شرایط کمبود فسفر گیاهان فسفرکارا 
: برند که شامل نیسم اصلی را بکار میبهتر دو مکا رشد

افزایش در جذب فسفر از خاك و افزایش در مصرف 
) نیسم هاي داخلی در سطح سلولیشامل مکا(فسفر 

 نیلسون و گاهونیا ).2005و همکاران،  اوزتورك(باشد  می
 دریافتند جو و گندم ارقام کارایی فسفر بررسی در) 1996(

 جو ارقام از کاراتر بهاره جو و انهزمست گندم ارقام که
 طول از متأثر بیشتر را کارایی هاي تفاوت و هستند زمستانه
و  هورست. کردند بیان يا ریشه ترشحات و کشنده تارهاي

جدید  یک رقم فسفر مقایسه کارایی با) 1993(همکاران 
گندم  توانایی، )Peragis( بومی با رقم) Cosir(گندم 
مطلوب فسفر در دو حالت مصرف  در جذب و جدید

هاي  ریشه(مورفولوژي ریشه  را بهکمبود و کفایت فسفري 

                                                        
1. Phosphate solubilizing  microorganisms  

هم چنین مشاهده کردند  ارتباط دادند و )ریز زیاد و نازکتر
 .باشد گندم جدید بیشتر از گندم بومی میعملکرد دانه 

ارقام  فسفربا مقایسه کارایی ) 2011(و همکاران  سپهر
ه از منابع مختلف فسفري گیاهی گندم و لوپین در استفاد

را  گیاه لوپین ،)فسفرمحلول، فیتات و سنگ فسفات(
هاي  اي و تشکیل ریشه در نتیجه ترشحات ریشه

در اي براي تحرك سازي فسفر کم محلول،  خوشه
کاراتر از استفاده از فسفر محلول و سنگ فسفات 

  .نمودندارقام گندم گزارش 
 کی با که باورند این بر پژوهشگران اغلب
 و بیولوژیک کودهاي از استفاده با صحیح و مدیریت خوب

 براي را بهتري ايتغذیه شرایط توان ریز جانداران خاك می
تعدادي ) 2003، وسسی؛ 1997، بوکمن(گیاه فراهم نمود 

 و تغذیه در قادرند که دارند وجود خاك در جانداران ریزاز 
 ،دکنن کمک گیاهان به مختلف طرق به غذایی عناصر جذب

توان به ریز جانداران حل کننده فسفات  از آن جمله می
 طریق از قادرند فسفات کننده حل ریزجانداران. اشاره نمود

 از فسفر آزادسازي موجب اسید، ترشح چون هایی مکانیسم
گوناگونی ). 1998، سوبا(گردند  نامحلول فسفر منابع

. استریزجانداران حل کننده فسفر در خاك بسیار زیاد 
هاي متفاوتی در حلالیت  ن ریزجانداران از مکانیسمای

 کنند که براي نمونه یري ترکیبات فسفر خاك استفاده میپذ
مصرف . توان به اسیدي شدن و کلاته شدن اشاره کرد می

کودهاي زیستی حاوي این ریزجانداران باعث سهولت 
و  جودي( شود گیاه به عناصر غذایی می یدسترس

هایی از ریزجانداران که قادر به رها گونه .)2006همکاران 
هاي  جنسسازي فسفر از منابع نامحلول هستند شامل 

موناس، پنیسیلیوم و آسپرژیلوس ، سودوسباسیلو
هاي سودوموناس  باکتريدر اغلب مطالعات  .اشندب می

پتانسیل قابل توجهی در بهبود کارآیی جذب فسفر از 
ار و تنوع به علت وسعت انتش وند ا داده خودشان نشان

هاي  هاي آن به تنش اي و متحمل بودن برخی گونه گونه
اي در تولید  اند از جایگاه و اهمیت ویژه محیطی توانسته

  .کودهاي بیولوژیک برخوردار باشند
هاي نوین استفاده از روشضرورت  به توجه با

، در این مدیریتی در افزایش کارایی کودهاي شیمیایی
فسفات  سنگ کنندهحل هاي باکتري و ها تأثیر قارچ مطالعه

در راستاي  گیاهان آفتابگردان و ذرت فسفر کاراییبر 
 در بویژه خاك از فسفاته کاهش مصرف و تلفات کودهاي

  . بررسی گردیدکم  دسترس قابل فسفر با هايخاك
   هامواد و روش

این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب 
با  و ابگردان و ذرتفتآهاي کامل تصادفی با گیاهان بلوك
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 حیتلق ،)RP( فسفات سنگ مصرفشامل تیمار کودي  5
 يها يباکتر حیتلق، (RP+F) فسفات کنندهحل يهاقارچ با

 وها  يباکتر مخلوط با تلقیح ،)RP+B( فسفات کننده  حل
 فسفر مصرف و) RP+FB( فسفات کننده حل يها قارچ

ار در سه تکر شن و خاك 75به 25در بستر ) PS( محلول
اجرا  1391دانشگاه ارومیه در سال تحقیقاتی در گلخانه 

هاي فسفات از هجهت تهیه مایه تلقیح حل کنند. گردید
باسیلوس و (هاي حل کننده فسفات مخلوطی از باکتري

و از مخلوطی از قارچ هاي حل کننده ) سودوموناس
استفاده ) آسپرژیلوس، پنی سیلیوم و تریکودرما(فسفات 

اي حل کننده فسفات از بانک میکروبی هباکتري. شد
هاي حل مؤسسه تحقیقات آب و خاك تهیه گردید و قارچ
بعد از . کننده فسفات از ریزوسفر گندم جداسازي شد

میلی متري، بر اساس  2عبور خاك مورد نظر از الک 
میلی گرم در  100(آزمون خاك عناصر غذایی مورد نیاز 

میلی گرم در  CO(NH2)2( ،100(بصورت N کیلوگرم 
میلی گرم در کیلوگرم از  K2SO4 ،10بصورت  Kکیلوگرم 

هر یک از ریز مغذي هاي منگنز، روي و آهن بترتیب از 
و سکوسترین آهن  MnSO4.7H2O  ،ZnSO4. 7H2Oمنبع 

 CuSO4.5H2Oمیلی گرم در کیلو گرم مس از منبع  2، % 6
قبل از ) H3BO3میلی گرم در کیلو گرم بر بصورت  1و 

براي . بطور یکسان به تمامی گلدان ها اضافه شد کشت
میلی گرم  80اعمال تیمار مصرف فسفر محلول از مقدار 

استفاده شد که  KH2PO4فسفر در کیلوگرم خاك از منبع 
 3بعد از قرارگیري خاك در تراکم مناسب در گلدان هاي 

سپس بذرها در عمق . کیلوگرمی بصورت دستی اضافه شد
  . ر داده شدندسانتی متري قرا 5

بر اساس کمیت فسفر مصرفی از منبع فسفات 
پتاسیم از سنگ فسفات براي اعمال تیمار مصرف سنگ 

بذر کاشته شد که  15در هرگلدان . فسفات استفاده گردید
رهایی که به در تیما. بوته کاهش یافت 7 رشد به بعد از
قارچ و باکتري انجام  نیاز بود تلقیح ریزجانداران تلقیح 

هاي زراعی لازم براي تمامی تیمارها به طور  مراقبت. شد
وزنی به هنگام یکنواخت اعمال و آبیاري به صورت 

انجام گرفت  FCدرصد  80ها به  رسیدن رطوبت گلدان
بعد از شستشو، . شدندبرداشت  گیاهانهفته  9بعد از 

براي بدست آوردن وزن خشک شاخساره، به 
درجه  100تا  70ي آزمایشگاه منتقل و در آون در دما

سپس غلظت فسفر در  خشک شدند وسانتی گراد 
گیري و اندازه) وش رنگ سنجیبه ر(شاخساره 

  .هاي کارایی محاسبه گردید شاخص

که از حاصلضرب غلظت ) TP1( جذب شده فسفر کل
بدست ) SDW3(در وزن خشک شاخساره ) PC2(فسفر 

  .آمد
TP= SDW × PC 

رقام در میزان براي حذف نقش پتانسیل ژنتیکی ا
نسبت (فسفر جذب شده از اصطلاح جذب نسبی فسفر 

فسفر کل در شرایط محدودیت فسفر به شرایط فراهمی 
)  PACE4(به عنوان شاخص کارایی جذب فسفر ) فسفر

  ).2009و همکاران،  سپهر(استفاده گردید 
  

TPinPs
TPinPPACE 0

  
  

که بیانگر تولید ) 5PUTE(کارایی مصرف فسفر 
  .باشده خشک به ازاء واحد فسفر جذب شده میماد

  

TP
SDWPUTE   

  
نسبت ماده خشک که از ) 6PE(فسفر کارایی 

ارقام در شرایط محدودیت فسفر به مقدار آن در شرایط 
  ).2009و همکاران،  سپهر(محاسبه گردید  فراهمی فسفر

  

SDWinPS
SDWinPPE 0

  
  

که از  )CPE7( فسفر و کارایی محاسبه شده
 .حاصلضرب کارایی جذب و مصرف فسفر محاسبه شد

CPE = PACE ×PUTE  
 افزار نرم از استفاده با آمده بدست اطلاعات

SAS مقایسه براي. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد 
 افزار نرم از نمودارهارسم  براي، LSD آزمون از ها میانگین

EXCEL گردید استفاده.  
  نتایج و بحث

تیمارهاي  داد نشان ها داده انسیوار هیزتج جینتا  
غلظت و مقدار فسفر کل و  عملکرد اندام هوایی، میکروبی
در  دار یمعن را بطورهاي کارایی جذب فسفر  شاخص

 گیاهان ).1جدول (آماري تحت تأثیر قرار دادند % 1سطح 
دار  بطور معنیها و پارامترهاي فوق  در شاخصنیز 

                                                        
1. Total  Phosphorus  
2. Phosphorus concentration 
3. Shoot dry weight 
4. Phosphorus acquisition efficiency 
5. Phosphorus utilization efficiency 
6. Phosphorus efficiency 
7. Calculated phosphorus efficiency 
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وزن خشک تنها  اهیگ و ماریت متقابل اثر .اختلاف داشتند
) TP( و مقدار فسفر کل جذب شده) SDW(اندام هوایی 

  ).1 جدول( تحت تأثیر قرار داد داریمعن را بطور

 
 
  

   ذرت اهانیگ يبرا شده محاسبه ییکارا يهاشاخص و شده يریگاندازه يپارامترها انسیوار هیتجز -  1 جدول
  فسفات کننده حل زجاندارانیر حضور در آفتابگردان و

منابع 
  (MS)میانگین مربعات   تغییرات

SOV  
 درجه

 يآزاد
SDW PC TP PACE PUTE  PE 

)تکرار(بلوك  2 ns473/0  ns 276/0  ns 119  ns 03/0  ns 033/0  ns 025/0  
اهیگ  1 **726  **72/6  ** 8484  **182/0  **942/0  * 043/0  
ماریت  4 **168  **66/3  **2759  **292/0  **245/0  **332/0  
ماریت×  اهیگ  4 **5/11  ns 177/0  **309  ns 005/0  ns 088/0  ns003/0  

  18  10/1  16/0  0/37  01/0  03/0  003/0 (E) خطا
  CV(  11/8  3/19  7/18  9/30  9/27  03/10( راتییتغ بیضر
SDW ییهوا اندام وزن خشک، PC ییهوا اندام فسفر غلظت، TP جذب شده کل فسفر مقدار. PACE فسفر، جذب ییکارا شاخص PUTE شاخص 

  .معنی دار نیست nsدرصد ،  1و 5به ترتیب معنی دار در سطح احتمال ** و * ،   فسفر ییکارا شاخص PE و فسفر مصرف ییکارا
 
 
  

  (SDW)وزن خشک اندام هوایی 
بدون  تیمار مصرف سنگ فسفات 1مطابق شکل 

کمترین وزن )  RP(کننده  مایه تلقیح ریزجانداران حل
کرد ایجاد آفتابگردان و ذرت خش هوایی خشک را در ب

داري با تیمار تلقیح با هم  که از لحاظ آماري تفاوت معنی
که اثر منفی تلقیح توأم نداشت ) RP+FB(قارچ و باکتري 

را  SDWهاي حل کننده فسفات بر  ها و باکتري قارچ
 توان به رابطه آنتاگونیسمی بین دو ریزجاندار نسبت داد می

وزن خشک ) PS(صرف فسفر محلول با م. )1Aشکل (
دار افزایش یافت و در  هر دو گیاه بطور معنی اندام هوایی

هاي  تلقیح جداگانه قارچ. بالاترین سطح آماري قرار گرفت
ثرترین تیمار میکروبی از ؤم) RP+F(حل کننده فسفات 

گیاه  کهتفاوت لحاظ تولید ماده خشک بود با این 
ده فسفات نیز افزایش هاي حل کنن آفتابگردان باکتري

یکی از ). 1Aشکل (را سبب شدند  SDWمشابه در 
هاي احتمالی این است که ریزجانداران حل کننده  مکانیسم

فسفات با انحلال فسفات نامحلول و افزایش فراهمی 
براي گیاهان منجربه افزایش رشد گیاه به خصوص  فسفر

موسوي و  مطالعه .بخش هوایی گیاهان شده است
در بررسی تأثیر ریزجانداران حل کننده ) 1392( همکاران

 نشان دادارقام مختلف جو  فسفر سنگ فسفات بر کارایی
هاي حل کننده فسفات بیشترین افزایش را در وزن  قارچ

هاي  نسبت به باکتريخشک اندام هوایی ارقام مختلف جو 
بین این دو گروه  همچنینسبب شدند  کننده فسفاتحل 

 مشاهده کردند وابطه آنتاگونیسمی حل کننده فسفات ر
تلقیح توأم دو گروه ریزجاندار نسبت به  بیان نمودند

تلقیح تکی آنها وزن خشک اندام هوایی را بطور 
 حلهاي  باکتري گزارش شده. دار کاهش دادمعنی
 شیافزا بر علاوه )لوسیباس جنس( فسفات کننده

 و یآل ماده درصد بهبود اهچهیگ ارتفاع و وماسیب
و  وو(شوند  سبب می زینرا  خاك کل تروژنین

 ). 2005همکاران، 
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 (B) گیاهان از عملکرد اندام هواییمقایسه و  (A)بر عملکرد اندام هوایی  میکروبیي تیمارهاتأثیر مقایسه  1شکل 

RP ) بدون ریزجاندران حل کننده فسفات سنگ فسفاتمصرف( ،PF+F ) ننده فسفاتکلسنگ فسفات با قارچ هاي حتلقیح( ،RP+B ) با سنگ فسفات تلقیح
روي ستون  مشابه غیر حروف. )فسفر محلولمصرف ( PSو  )کننده فسفاتها و قارچ هاي حلسنگ فسفات با باکتريتلقیح ( RP+FB ،)کننده فسفاتهاي حلباکتري

  %1 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف ها بیانگر
  

  ی گیاهان در بخش هوای کل جذب شدهغلظت و فسفر 
نتایج مقایسه میانگین نشان داد گیاهان در شرایط         

فسفر بیشتري غلظت و مقدار ) PS(مصرف فسفر محلول 
 توان می آن دلایلدر بخش هوایی خود تجمع دادند که از 

 در جذب قابل فسفر میزان بالا بودن و جذب سهولت به
، 2شکل ( نمود فسفات پتاسیم اشاره منبع از مدت کوتاه

فسفر و  غلظت فسفربا مصرف سنگ فسفات  .)2جدول 
دار کاهش یافت و گیاه  گیاهان بطور معنی کل جذب شده

فسفر بیشتري نسبت به آفتابگردان در همه تیمارها ذرت 
 جذباز آنجایی که در  .ر بخش هوایی خود ذخیره نمودد

 هايویژگی ،فسفر مانند خاك در متحرك غیر غذایی عناصر
 جذب سرعت ریشه، طولی رشد سرعت مانند گیاه ریشه
 ریشه جذب سطح و ریشه کل طول ریشه، توسط عنصر

  فر در بخش ـاد فسـمع زیـرو تج نـاز اید ـاشـب یـم ؤثرـم

  
خصوصیات (توانایی سیستم ریشه  باتواند  می هوایی ذرت

در انحلال سنگ فسفات و ) مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی
در . )1999آتیا، ( باشدمرتبط مورد نیاز گیاه جذب فسفر 

و بیشترین غلظت ) RP+F(بین تیمارهاي میکروبی، تیمار 
یکه در بطورفسفر را در بخش هوایی ایجاد کرد مقدار 

ماري یکسان با تیمار مصرف فسفر در گروه آ ذرتگیاه 
یاه، تلقیح تکی در هر دو گ). 2شکل (محلول قرار گرفت 

فات تأثیر مشابه بر هاي حل کننده فس ها و باکتريقارچ
تلقیح هر دو ریزجاندار . گیاه داشتند غلظت فسفر

)RP+FB (فسفر کل و  غلظت فسفردر  دار افزایش معنی
خش هوایی گیاهان را سبب نشد و در سطح ب جذب شده

که با رابطه با تیمار شاهد قرار گرفت آماري یکسان 
کننده فسفات در ارتباط آنتاگونیسمی بین دو گروه حل

 ). 2جدول و  2شکل (باشد می

  
 آفتابگردان و ذرت گیاهانبر غلظت فسفر اندام هوایی میکروبی  يتیمارهاتأثیر مقایسه  - 2شکل 

RP )مصرف سنگ فسفات بدون ریزجاندران حل کننده فسفات( ،PF+F )کننده فسفاتتلقیح سنگ فسفات با قارچ هاي حل( ،RP+B ) تلقیح سنگ فسفات با
روي ستون  مشابه غیر حروف). مصرف فسفر محلول( PSو ) کننده فسفاتها و قارچ هاي حلتلقیح سنگ فسفات با باکتري( RP+FB، )کننده فسفاتهاي حلباکتري

  .% 1 سطح احتمال در دارمعنی اختلاف ها بیانگر
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   آفتابگردان و ذرت اهانیگ در (mg/pot) ییهوا اندام درجذب شده  کل فسفرمقدار  -2 جدول

  فسفات کننده حل نراجاندا زیر حضور در
 ذرت آفتابگردان تیمار

RP b,c87/3 a,d6/19 
RP +F b,b7/20 a,b7/63 
RP +B b,bc6/10 a,c2/48 

RP+FB b,c4/4 a,d3/26 
PS b,a3/39 a,a2/89 

 b8/15 a4/49 میانگین
RP )مصرف سنگ فسفات بدون ریزجاندران حل کننده فسفات( ،PF+F )کننده فسفاتات با قارچ هاي حلتلقیح سنگ فسف( ،RP+B ) تلقیح سنگ

). مصرف فسفر محلول( PSو ) کننده فسفاتها و قارچ هاي حلتلقیح سنگ فسفات با باکتري( RP+FB، )کننده فسفاتهاي حلفسفات با باکتري
 دار یمعن اختلاف انگریب چپ سمت مشابه ریغ حروف و )مقایسه ستونی( % 1 سطح احتمال در دارمعنی اختلاف روي ستون ها بیانگر مشابه غیر حروف

  )مقایسه ردیفی( اهانیگ نیب% 1در سطح 
  

 بر ریزجانداران حل کننده فسفات نقش با رابطه در        
 شده انجام تحقیقات بیشتردر اندام هوایی  غلظت فسفر

ی و مدندارند بطوریکه  افزایش غلظت فسفر بر دال
هاي حل کننده فسفات به  تريتلقیح باک) 1389(همکاران 

 125اي در پاییز و بهار به همراه  مرحلهصورت دو 
هاي گیاهی کلزا  گرم کود فسفر بر مقدار فسفر بافتکیلو

 69/0هاي زایشی  درصد، بافت 33/0هاي رویشی  بافت(
دار گزارش  را معنی) درصد 68/0درصد و دانه کلزا 

داري در  معنی نیز افزایش )1991( همکاران و گایند .کردند
 Mung bean فسفر میزان جذب و ساقه دانه، خشک وزن

 فسفات کننده حل باکتري با فسفات سنگ در نتیجه تلقیح
  .گزارش نمودند) سابتیلیس باسیلوس(

   )PACE( فسفر جذب ییکارا شاخص
بین کارایی  داد نشانها  داده انسیوار هیتجز جینتا        

یکروبی اختلاف مختلف مي مارهایتجذب فسفر در 
هاي حل  تلیقح قارچ و وجود دارد% 1داري در سطح  معنی

کارایی جذب فسفر هر دو گیاه را  (RP+F) کننده فسفات
افزایش % 100بطور میانگین  ودار افزایش داد  بطور معنی

) RP(در کارایی جذب فسفر گیاهان نسبت به تیمار شاهد 
ي ها ارچتوان گفت ق نابراین میب .)3شکل (مشاهده شد 

اند فراهمی حل کننده فسفات با فعالیت خود توانسته
فسفر براي جذب ریشه ها را افزایش دهند و باعث جذب 
مقادیر بیشتري از این عنصر شده و کارایی جذب فسفر را 

و توأم باکتري تلقیح جداگانه در گیاه آفتابگردان  .بالا ببرند
کارایی  کننده فسفات تأثیري درهاي حلو قارچباکتري 

لحاظ آماري در سطح  جدب فسفر گیاه نداشت و از
ند اما در گیاه ذرت تلقیح یکسان با تیمار شاهد قرا گرفت

ارایی جذب ک) RP+B(کننده فسفات هاي حلباکتري

دار افزایش داد ولی تیمار فسفر ذرت را بطور معنی
)RP+FB ( اختلاف معنی داري با تیمار)RP ( نداشت
گیاه ذرت کاراترین گیاه در  تیمارها در تمام). 3شکل (

جذب فسفر بدست آمد بود، که احتمالاََ به توانایی این 
گیاه در جذب فسفر و برقراري روابط سینرژیستی قوي با 

 3شکل (باشد  ریزجانداران حل کننده فسفات مربوط می
B .( موسوي و همکاران)بررسی کارایی فسفر در ) 1392

کننده سنگ یز جانداران حلارقام مختلف جو در حضور ر
 تیماردر را متوسط شاخص کارایی جذب فسفر  ،فسفات

مصرف با که گزارش کردند  16/0مصرف سنگ فسفات 
-، باکتري 27/0کننده فسفات به قارچ هاي حلمایه تلقیح 

و مصرف با هم مایه تلقیح  21/0کننده فسفات به هاي حل
در این فت و یاافزایش   20/0ریزجاندار به گروه هر دو 

در جذب  کارا AltICB-98و لاین  Rihaneشرایط، رقم 
نیز ) 2012(اران افتخاري و همک .گزارش شدندفسفر 

دار در کارایی جذب فسفر ارقام جو در نتیجه افزایش معنی
یو  لی. کننده فسفات گزارش نمودندتلقیح ریزجانداران حل

فعالیت نیز بیان کردند که بالا بودن ) 2004(و همکاران 
آنزیم فسفاتاز در ریشه ارقام گیاه ذرت منجر به هیدرولیز 

. شود فسفر آلی و افزایش فسفر قابل جذب گیاهان می
 ارقامسازوکار  که ندداد نشان )2008( همکاران و اختر
 دیتول و فسفر جذب يبرا Diversa Brassica يکارا

 شیافزا(یکی رفولوژوم راتییتغبیشتر ایجاد  ساومیب
 ،ییهوا اندام به شهیر نسبت شیافزا شه،یر اتانشعاب

 یکیولوژیزیف و )کشنده يتارها شهیر مؤثر طول شیافزا
) فسفاتازها و یآل دیاس ونیآن پروتون، ترشح( شهیر

 مشخصه صفات از یکرا ی فسفر جذب ییکارا و باشد می
  .کارا گزارش دادند ارقام انتخاب در مهم و
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   آفتابگردان و ذرت مقایسه گیاهان  (A) فسفر جذب  کارایی بر شاخص ي میکروبیاتیمارهتأثیر مقایسه  -3شکل 

 )B(از لحاظ کارایی جذب فسفر 
RP )مصرف سنگ فسفات بدون ریزجاندران حل کننده فسفات( ،PF+F )کننده فسفاتهاي حلتلقیح سنگ فسفات با قارچ( ،RP+B ) تلقیح سنگ

ها روي ستون مشابه غیر حروف). کننده فسفاتهاي حلها و قارچتلقیح سنگ فسفات با باکتري( RP+FB ،)کننده فسفاتهاي حلفسفات با باکتري
  .% 1 سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر

  
   فسفر مصرفشاخص کارایی 

این شاخص نشان دهنده تولید ماده خشک 
باشد و گیاهی  هی به ازاي واحد فسفر جذب شده میگیا

متابولیکی خود را در غلظت پایین هاي  که بتواند فعالیت
ماده خشک بیشتر نسبت به که تنظیم نماید طوري فسفر 

واحد فسفر جذب شده تولید نماید گیاه کارا در مصرف 
در میان گیاهان مورد بررسی، این شاخص . باشد میفسفر 

گرم ماده خشک بر  41/0تا ) گیاه آفتابگردان( 76/0از 
ر کرد و از این حیث تغیی) گیاه ذرت(گرم فسفر  میلی

 .)B 4شکل ( بدست آمد در مصرف فسفر اکارآفتابگردان 
کارایی مصرف هاي فسفات، کنندهف مایه تلقیح حلمصر
تحت تأثیر ) P < 0.01(دار بطور معنیگیاهان را نیز  فسفر
نتایج مقایسه میانگین نشان داد تیمار . )1جدول ( دادقرار 

)RP ( و سطح ر بالاترین د کارایی مصرف فسفراز لحاظ
-و تلقیح قارچ هاي حل) PS(مصرف فسفر محلول تیمار 

قرار سطح آماري ترین در پایین) RP+F(کننده فسفات 
هاي گر در گروهو تیمارهاي میکروبی دی) 4شکل ( ندگرفت

) PS(با مصرف فسفر محلول بعبارتی . بینابینی قرار گرفتند
کننده ن حلهمی فسفر در حضور ریزجانداراو افزایش فرا

گیاهان ماده خشک کمتري بازاء واحد فسفر فسفات 
کننده فسفات هاي حلتلقیح قارچ. جذب شده تولید کردند

گیاهان شد بطوریکه  کارایی مصرف فسفرمنجر به کاهش 
توان  اختلاف نداشت که می) PS(از لحاظ آماري با تیمار 

ش به توانایی این ریزجانداران در انحلال فسفات و افزای
فراهمی و جذب فسفر براي گیاهان و متعاقباََ کاهش 

در هر دو گیاه تیمار . کارایی مصرف فسفر نسبت داد

)RP+FB ( از لحاظ آماري در سطح مشابه با تیمار شاهد
نیز کاهش ) 1392(و همکاران  موسوي. قرار گرفت

با تلقیح در کارایی مصرف فسفر ارقام جو  دار معنی
که این  گزارش نمودندسفات ریزجاندران حل کننده ف

دهد گیاه در شرایط محدودیت، مسیر کاهش نشان می
گزیند بعبارتی با افزایش فراهمی فسفر سازگاري را بر می

در محیط رشد گیاه هر چند جذب فسفر توسط گیاه 
یابد اما گیاه ماده خشک کمتري به ازاء واحد افزایش می

مکاران شهباز و ه .نمایدفسفر جذب شده تولید می
برابري در کارایی مصرف فسفر ارقام  2کاهش نیز ) 2005(

با مصرف فسفر محلول گزارش دادند و  Brassicaگیاهی 
بیان نمودند کارایی مصرف فسفر به نوع ارقام گیاهی و 

  . سطوح فسفري وابسته است
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  آفتابگردان مقایسه گیاهان(A)  (PUTE)ف فسفر مصر کارایی بر شاخص مقایسه تأثیر تیمارهاي میکروبی- 4شکل 

 .)B(و ذرت از لحاظ کارایی مصرف فسفر 
RP )مصرف سنگ فسفات بدون ریزجاندران حل کننده فسفات( ،PF+F )کننده فسفاتتلقیح سنگ فسفات با قارچ هاي حل( ،RP+B ) تلقیح سنگ

 ). مصرف فسفر محلول( PSو ) کننده فسفاتها و قارچ هاي حلت با باکتريتلقیح سنگ فسفا( RP+FB، )کننده فسفاتهاي حلفسفات با باکتري
  .% 1 سطح در دار معنی اختلاف روي ستون ها بیانگر مشابه غیر حروف

  
 

  فسفر کاراییشاخص 
مقدار از بر اساس مطالعات قبلی در این تحقیق 

نسبی ماده خشک اندام هوایی به عنوان شاخص کارایی 
و  سپهر؛ 1999، رنگل( گردید استفاده) PE(فسفر 

 همینطور )2005و همکاران،  اوزتوركو  2009همکاران، 
با بررسی پارامترهاي  )2008(و همکاران  زیان ون

رقم سویا نشان دادند  96رفولوژي و فیزیولوژي وم
عملکرد خشک اندام هوایی در حالت کمبود فسفر 

(SDW) و عملکرد نسبی خشک اندام هوایی 
(Ratio Shoot Dry Weight (SRDW)) هاي از فاکتور

 مؤثر و ساده براي بررسی فسفر کارایی ارقام مختلف سویا 
سویا یک کمیت فسفر بیان کردند کارایی  و باشدمی

هاي اي است و براي ارزیابی باید پارامترپیچیده
  رفولوژي و فیزیولوژي ریشه به صورت گسترده در دو وم

  
  
  
  
  

  
  
  

نتایج . ودـی شـررسـسفري بـحالت کمبود و کفایت ف
  نشان داد  ما مطالعه

فسفر را شاخص کارایی تیمارهاي میکروبی 
جدول ( ندتحت تأثیر قرار داد) P < 0.01(دار بطور معنی

بین تیمارهاي میکروبی، تلقیح جداگانه  قارچ ها و  در. )1
گیاهان را بطور فسفر  کاراییکننده فسفات حلي هاباکتري

کننده فسفات از ادند و هر دو گروه حلبه افزایش دمشا
 .در بالاترین سطح قرار گرفتند فسفر لحاظ تأثیر بر کارایی

دار در کارایی معنی افزایشتلقیح باهم هر دو ریزجاندار 
) RP(و اختلاف آن با تیمار  را باعث نشدگیاهان فسفر 

که با نتایج موسوي و همکاران  )A 5شکل ( معنی دار نبود
بررسی کارایی فسفر ارقام مختلف جو در در ) 1392(

. نمایدمطابقت میکننده فسفات حضور ریزجانداران حل
فسفر گیاه ذرت و آفتابگردان در سطح احتمال کارایی بین 

و بطور میانگین گیاه مشاهده شد  داراختلاف معنی%  5
تري نسبت به آفتابگردان بیشفسفر کارایی  61/0ذرت با 

  .) 5Bشکل (داشت  52/0
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  آفتابگردان و ذرت از مقایسه گیاهان (A)  (PE)فسفر کارایی بر شاخص مقایسه تأثیر تیمارهاي میکروبی - 5شکل 

 .)B(لحاظ کارایی فسفر 
RP )مصرف سنگ فسفات بدون ریزجاندران حل کننده فسفات( ،PF+F )کننده فسفاتتلقیح سنگ فسفات با قارچ هاي حل( ،RP+B ) تلقیح سنگ

روي ستون ها  مشابه غیر حروف )کننده فسفاتها و قارچ هاي حلتلقیح سنگ فسفات با باکتري( RP+FB، )کننده فسفاتهاي حلبا باکتري فسفات
  .تیمارها بین% 1 سطح در دارمعنی اختلاف بیانگر

  
بین کارایی فسفر و مقدار فسفر کل همبستگی 

 که) 6شکل (مشاهده شد ) r = 0.61*(مثبت و معنی دار 
و موسوي و ) 2009(سپهر و همکاران  محققین اغلب

. اندکرده گزارش مشابهی نیز نتایج) 1392(همکاران 
 مقدار فسفر و بین کارایی) 2005(همکاران  و اوزتورك

  دارمثبت و معنی همبستگی شده جذب کل فسفر
)**r = 0.81 (فسفر و  کارایی بین رابطه و کردند گزارش

 از تر مهم را نان گندم ارقام واییاندام ه کل فسفر مقدار
 .نمودند گزارش گندم دوروم ارقام

 

    
  و میزان محاسبه شده آنفسفر همبستگی بین کارایی  -7شکل               کل فسفرمقدار و   فسفر کاراییهمبستگی بین - 6شکل 

  
 صورت به )CPE(شده  محاسبه کارایی شاخص

 فسفر مصرف ییکارا در فسفر کارایی جذب ضرب حاصل
 کارایی با که آمد دست به فسفر محدودیت شرایط در

 ) 7شکل(داد  نشان )**r = 0.92(دار  معنی همبستگیفسفر 
 عملکرد نسبی که دهدمی نشان همبستگی ضریب بودن بالا

و  جذب در کارایی عامل دو هر اثر نوعی به اندام هوایی
گفت  توان یم بنابراین،. گیردمی بر در را مصرف در کارایی

توسط  .داشب میفسفر  کارایی ارزیابی براي مناسبی شاخص
و ) 2009(سپهر و همکاران ، )2005(و همکاران  اوزتورك

بین  دار همبستگی معنی نیز) 1392(موسوي و همکاران 
  . است شده گزارشو مقدار محاسبه شده آن فسفر کارایی 

  گیرينتیجه
ز استفاده انشان داد این مطالعه نتایج 

ر روي همه پارامترهاي ریزجانداران حل کننده فسفات ب
و باعث  داشتتأثیر معنی دار  هاي کاراییرشد و شاخص

کل غلظت و مقدار فسفر  اندام هوایی وافزایش عملکرد 
بطوریکه در بین تیمارهاي  شدندگیاهان اندام هوایی 

در میزان فسفات کننده تلقیح قارچ هاي حل ،میکروبی
با تیمار خش هوایی در سطح یکسان غلظت فسفر ب

 در نتیجه. قرار گرفت) PS(مصرف فسفر محلول 
روند افزایشی در کارایی جذب فسفر  میکروبیهاي  تلقیح

در مقایسه با سایر ی مشاهده شد بطوریکه تیمار قارچ
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و در بالاترین سطح آماري تیمارهاي میکروبی مؤثرتر بود 
یی ت شاخص کاراهاي فسفا کنندهتلقیح حل. قرار گرفت

ها  و در این مورد قارچ دار افزایش داد را بطور معنیفسفر 
 مصرفتیمار ها در سطح یکسان قرار گرفتند اما  و باکتري

کارایی در  دارها افزایش معنی ها و باکتري با هم قارچ
 که کرد گیري نتیجه توان می نهایت در. را سبب نشدفسفر 
 فسفر جذب میزان قارچی تلقیح بویژه میکروبی تلقیح

 در و داده افزایش را فسفات سنگ از گیاه توسط
 افزایش دار معنی بطور را گیاهانفسفر  کارایی نتیجه

 تلقیح همراه به فسفات سنگ از استفاده لذا دهدمی
 در فسفات کنندهحل هاي قارچ با تلقیح بویژه میکروبی

 از پس تواند می گیاهان فسفري نیاز تأمین راستاي
  .باشد کاربردي مزرعه شاتآزمای
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Abstract 

In order to investigate the effect of microbial inoculation on phosphorus 
acquisition efficiency of sunflower and corn, a glasshouse factorial 
experiment conducted in completely randomized block design with two 
plants  (corn and sunflower) and five phosphorus (P) treatments including 
rock phosphate (RP), RP inoculated with the fungi solubilizing phosphate 
(RP+F), RP inoculated with the phosphate solubilizing bacteria (RP+B), RP 
with phosphate solubilizing bacteria and fungi (RP+FB) and soluble P (PS) in 
three replications. After 9 weeks, plants were harvested and shoot dry weight 
(SDW) and P concentration (PC) were measured and then PE indices were 
calculated. The results showed that, there were significant differences in 
shoot dry weight (SDW), P concentration (PC) and plant total P (TP), P 
acquisition efficiency (PACE) and P utilization efficiency (PUTE) between 
microbial treatments and plant types. The fungi inoculation was more 
effective than other microbial treatments and on average, SDW increased 
from 7.3 g to 15.5 and PACE from 0.16 to 0.64. The single inoculation of 
phosphate solubilizing microorganisms increased the P efficiency indices 
significantly, but the con-inoculation of phosphate solubilizing had no 
significant effect on PE. Thus, according to the results the application of 
phosphate rock with phosphate solubilizing microorganisms can be 
recommended to minimize  the costs of plant production and to reduce 
environmental problems.   

 
Keywords: Phosphate solubilizing microorganisms, P uptake, P utilization, Phosphorus 

efficiency  
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