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  چکیده

ابل توجهی هاي آهکی به طور قهاي اخیر استفاده از منابع نامحلول فسفات به همراه کودهاي زیستی در خاكدر سال
هاي کمپوست و منابع فسفات بر برخی ویژگیبه منظور بررسی اثر باکتري حل کننده فسفات، ورمی. افزایش یافته است

عامل  سه با و تکرار درسه تصادفی     ًکاملا  پایه طرح قالب در فاکتوریل صورت ، آزمایشی به)رقم فردوس(رویشی کاهو 
 خاك شاهد،( سطح چهار در فسفات منابع ،)با و بدون مایه تلقیح( سطح دو در باکتري شامل آزمایش عوامل. انجام شد

 کیلوگرم در فسفر گرممیلی 25 میزان به تریپل فسفات سوپر و فسفات، کلسیم تري یزد، آسفوردي معدن فسفات
استفاده از کودهاي زیستی موجب . شد انجام )خاك وزنی درصد یک و شاهد( سطح دو در کمپوستورمی ،)خاك

. نداشتندمعناداري شد هرچند که بر ارتفاع بوته کاهو اثر معنادار افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی کاهو به طور 
. کاربرد خاك فسفات و تري کلسیم فسفات، به ترتیب موجب افزایش وزن خشک و وزن تر اندام هوایی کاهو گردید

کاربرد همزمان . افزایش دادمعنادار ته کاهو را به طور کاربرد سوپر فسفات تریپل، وزن تر، وزن خشک و ارتفاع بو
موجب افزایش وزن تر، وزن خشک، تعداد برگ و غلظت ) به جز سوپر فسفات(کمپوست و منابع فسفات باکتري، ورمی

ن تواند جایگزیبطورکلی نتایج نشان داد که کاربرد همزمان منابع نامحلول فسفات با کودهاي زیستی می. فسفر کاهو شد
  .مصرف کودهاي شیمیایی فسفاته گردد

  
 ورمی کمپوستفات نامحلول، کاهو، ، فسباکتري حل کننده فسفات :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 از ساله یک ، گیاهی)Lactuca sativa( کاهو

 برگ گیاه صورت به بیشتر است و 1گل مرکبان خانواده
ند کاهو یک گیاه روز بلند و نیازم .یابدپرورش می مانند

روستا و (نشیند نور زیاد بوده و در تابستان به گل می
 25تا  15بهترین دما براي رشد کاهو ). 92همکاران، 

گیاه کاهو به دلیل دارا بودن . باشدگراد میدرجه سانتی
مقادیر بالاي سلولز باعث سلامت دستگاه گوارش شده و 
براي افراد چاق و افرادي با فشار خون بالا بسیار مفید 

همچنین کاهو گیاهی غنی از عناصري مانند آهن، . باشدمی
عراقی و همکاران، (باشد کلسیم، پتاسیم و فسفر می

این گیاه همچنین حاوي ترکیبات آنتی اکسیدانتی ). 1390
  ).2008للورچ و همکاران، (باشد و پلی فنل می

ترین عناصر ضروري پرمصرف در فسفر از مهم
 از فسفر کمبود رفع براي زيکشاور در. است گیاهان رشد

 آن 3/2 از بیش که شودمی استفاده شیمیایی کودهاي
 لذا .شودمی داده رسوب کلسیم و آلومینیوم آهن، توسط

 کودهاي بازدهی افزایش براي مناسب هايروش از استفاده
 زي خاك ریزجانداران از استفاده. شودتوصیه می فسفر
 قابلیت افزایش رايب ثرؤم هاي راه از فسفات، کننده حل

محمدي (است  آب و خاك آلودگی کاهش و فسفر جذب
امروزه تولید محصولات ارگانیک و  .)1391و پور بابایی، 

عاري از مواد شیمیایی از مهمترین اهداف کشاورزي و 
تلقیح ریزجانداران مفید به خاك، . باشدتولید پایدار می

یمیایی که براي تواند نیاز به استفاده از کودها و مواد شمی
 . باشد را کاهش دهدمحیط زیست بسیار مضر می

- هاي محرك رشد گیاه گروهی از گونهباکتري
هاي باکتریایی هستند که با ریشه گیاه و با ساز و کارهاي 

یکی از . گذارندثیرات مثبتی بر رشد گیاه میأمختلف ت
باشد ترین این ساز و کارها حل کنندگی فسفات میمهم

فسفر و رشد را در گیاهان تلقیح شده افزایش که جذب 
ي گیاهان این عنصر در رشد زیستی و توسعه. دهدمی

ترین کند و بعد از نیتروژن محدودکنندهنقش مهمی ایفا می
هاي جذب فسفر در خاك. عنصر براي رشد گیاه است

 کمبود کلسیم، کربنات وجود بالا، هاش آهکی، به دلیل پ
از طرفی دیگر . ك، بسیار کم استخا رطوبت آلی و ماده

ترین آپاتیت، هیدروکسی آپاتیت، اکسی آپاتیت از مهم
- باشند که مهمي تشکیل شده از فسفر میهاي اولیهکانی

 ها انحلال ناپذیري در شرایط معمولی ترین ویژگی آن
هاي فسفاته خاك فسفات نیز ماده اولیه تهیه کود. باشدمی

این ماده یکی از . باشدعدنی میو یکی از انواع فسفرهاي م
 ها در کشورهایی است که دچار کمبود بهترین جایگزین
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ون (باشند مواد خام براي تولید کودهاي فسفاتی می
 از دنیا چند نقطه در معادن خاك فسفات). 2001کانبرگ، 

 و چین روسیه، متحده، ایالات ایران، آفریقا، شمال جمله
ي داخل کشور سفات عمدهخاك ف. شوندمی یافت مراکش

ترین شود که یکی از مهممین میأاز معدن آسفوردي یزد ت
با این حال خاك . هاي آن میزان کادمیم پایین استویژگی

هاي آهکی فسفات داراي حلالیت کم به ویژه در خاك
 باشد و یکی از راهکارهاي مورد استفاده جهت افزایشمی

ي ریزجانداران حل کنندهکارایی، کاربرد این ماده به همراه 
هاي گزارش). 1389سلیم پور و همکاران، (فسفات است 

هاي باکتري مانند زیادي مبنی بر توانایی برخی از گونه
سودوموناس، باسیلوس، ریزوبیوم، برخلدریا، 

و غیره در حل کنندگی  آگروباکتریوم، میکروکوکوس
 کلسیمکلسیم فسفات، ديهاي غیر آلی نظیر تريفسفات

رودریگز و فراگا، (فسفات و خاك فسفات وجود دارد 
طور کلی پذیرفته به). 2015؛ ازوري و همکاران، 1999

کنندگی فسفات معدنی توسط شده است که مکانیزم حل
ها، با آزادسازي اسیدهاي آلی با وزن این گونه باکتري

مولکولی کم، ترشح یون پروتون و ترکیبات کلات کننده 
؛ ازوري و همکاران، 1995گلداشتاین، (شود انجام می

از میان اسیدهاي آلی، اسید گلوکونیک به عنوان ). 2015
هاي معدنی یکی از مهم ترین عوامل در انحلال فسفات

هاي دیگري نیز براي انحلال مکانیزم. شودمحسوب می
- هاي معدنی شناخته شده اند، از جمله این مکانیزمفسفات
لیفشیتز و همکاران، (آلی دهاي غیرتوان به تولید اسیها می
مانند اسید سولفوریک، نیتریک و کربنیک، تولید ) 1987

نام ) 1958اسپربر، (مواد کلات کننده مانند اسید سیتریک 
هاي آلی ها توانایی معدنی کردن فسفاتاین باکتري. برد

نظیر فسفولیپیدها، نوکلئیک اسیدها و قندهاي فسفاته را 
هاي فسفاتاز یا رایند توسط آنزیماین ف. نیز دارند

رودریگز و (گردد فسفوهیدرولازهاي متعدد انجام می
البته در برخی شرایط، استفاده بیش از حد ). 1999فراگا، 

از کوهاي فسفره، گیاه دچار سمیت فسفر شده و رشد و 
همچنین فسفر به طور غیر . گرددنمو آن دچار اختلال می

صر کم مصرفی مانند آهن، مستقیم و با کاهش جذب عنا
مک کائولی و (گذارد منگنز و روي بر رشد گیاه اثر می

  ).2011همکاران، 
 به گیاهان کشت در کمپوستورمی از استفاده

استفاده و مواد و ریزجانداران  قابل عناصر بودن بالا دلیل
 و گل تعداد ارتفاع، افزایش عملکرد، باعث محرك رشد،

 اسید هیومیک بالاي مقدار. شد خواهد گیاهان برگ تعداد
شود می گیاه سلامت افزایش کمپوست باعثورمی در
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. )1988؛ ادواردز و باروز، 2012 پاپاتانسو و همکاران،(
 صنعت شیمیایی در مواد از استفاده عدم دلیل به همچنین

 و بوده آلی شده تولید محصولات تمامی تکنولوژي،ورمی
  .داشت خواهد سزایی به ثیرأت آلی کشاورزي در

گزارش کردند ) 2008(بوستامانت و همکاران 
که افزودن کمپوست حاصل از فضولات دام موجب 
افزایش وزن تر و خشک کاهو، چغندر قند، گشنیز و کلم 

در بررسی اثر ورمی ) 2012(لئون و همکاران . بروکلی شد
تن  24کمپوست در کشت کاهو نشان دادند که استفاده از 

کمپوست باعث افزایش عملکرد کاهو به در هکتار ورمی
تن در هکتار، نسبت به متوسط عملکرد معمولی  40میزان 

ورمی . وافزایش غلظت نیترات در برگ کاهو گردید
کمپوست تاثیرات مثبتی بر روي رشد سبزینگی گیاهان 

بخشد دارد و رشد ریشه و اندام هوایی گیاه را توسعه می
  ).1988ادواردز و باروز، (

گزارش کردند که تلقیح ) 1988(ی و لدها مورت
به بذر برنج موجب افزایش  آزوسپریلوم لیپوفرومباکتري 

زنی آنها مشاهده کردند که مایه. فسفر قابل دسترس شد
این باکتري طول ریشه را به طور قابل توجهی افزایش داد 

دار در وزن تر و خشک اندام و موجب افزایش معنی
سودوموناس هاي ستفاده از باکتريا. هوایی گیاه برنج شد

زنی باعث افزایش جوانه سودوموناس پوتیداو   فلورسنس
فرنگی قسمت هوایی و ریشه گیاهان کلزا، کاهو و گوجه

و ) 1997؛ گلیک و همکاران، 1996هال و همکاران، (شد 
عملکرد  اندام هوایی را در تربچه، برنج، نیشکر، سیب، 

کاربرد ). 1994کلوپر، (اد گوجه، گندم و کاهو افزایش د
 باعث برنج، در فسفات کنندهحل باکتري خاك فسفات و

 از فسفر جذب و برگ کلرفیل مقدار خشک، وزن افزایش
 و پنهاور( شد هوازي شرایط در گیاه برنج در خاك

) 2007(آگوري و همکاران -مارولاندا). 2010 همکاران،
عث با مگاتریم باسیلوس زنیگزارش کردند که مایه

از آنجا که در . افزایش سطح برگ و ماده خشک کاهو شد
ثیر همزمان باکتري حل کننده فسفات، ورمی أمورد ت

کمپوست و منابع فسفات بر رشد کاهو اطلاعاتی در 
ثیر باکتري أدسترس نبود این پژوهش به منظور بررسی ت

، منابع محلول و نامحلول فسفات فلوروسنس سودوموناس
و غلظت  هاي رویشیبرخی ویژگی کمپوست برو ورمی

  .کاهو در یک خاك آهکی انجام گردید فسفر
  هامواد و روش

تحقیقاتی  گلخانه در1393 سال در آزمایش
شیراز  دانشگاه کشاورزي دانشکده خاك علوم بخش

دقیقه  50 و درجه 29 جغرافیایی طول با باجگاه منطقه(
 و شرقی، دقیقه 46 و درجه 52 جغرافیایی عرض شمالی،

در  فاکتوریل بصورت) دریا سطح از متر 1810 ارتفاع
 عامل انجام سه با و تکرار درسه تصادفی              ًغالب طرح کاملا 

بدون (عوامل آزمایش شامل باکتري در دو سطح  .شد
، منابع فسفات در چهار )شده با باکتري تلقیح و تلقیح

شاهد، خاك فسفات معدن آسفوردي یزد، تري (سطح 
- میلی 25سوپر فسفات تریپل به میزان کلسیم فسفات، و 

، ورمی کمپوست در دو )گرم فسفر در کیلوگرم خاك
  .انجام شد) شاهد و یک درصد وزنی خاك(سطح 

 30 تا صفر عمق براي پژوهش از نیاز خاك مورد
دانشکده با نام علمی  سري آهکی خاك متري سانتی

(Fine, mixed, mesic, Typic Calcixerepts) ) ابطحی و
دانشکده  باجگاه منطقه در واقع) 1370کاران، هم

 از پس هانمونه .شد آوري کشاورزي، دانشگاه شیراز جمع
 جهت متريمیلی دو الک از عبور و کردن هوا خشک

 و فیزیکی هايویژگی برخی .آماده شد شیمیایی تجزیه
روش توماس  در گل اشباع به pHمانند  خاك شیمیایی

 ،)1986بادر، و جی( متريهیدرو روش به ، بافت)1996(
 و کرومات پتاسیمبا بی اکسیداسیون روش به آلی ماده

سامر،  و نلسون(سولفات  فروآمونیوم با کردن تیتره سپس
 وسیله به اشباع عصاره در الکتریکی ، قابلیت هدایت)1996

، ظرفیت تبادل )1996رودز، ( الکتریکی سنج هدایت
ا با استات سدیم هکاتیونی خاك به روش جانشینی کاتیون

کلدال  روش به کل نیتروژن ،)1996سامر و میلر، (
کربنات ، فسفر قابل استفاده به وسیله بی)1996برمنر،(

 کم عناصر غلظت و) 1954اولسن و همکاران،(سدیم 
 روش به) آهن و منگنز، مس،روي،(کاتیونی  مصرف
 و) 1987نورول،  و لیندزي(ا  پی تی دي با گیري عصاره
 پتاسیم و Shimadzu-AA67اتمی  جذب ا دستگاهب قرائت

دستگاه شعله سنج مدل  توسط قرائت به وسیله
CORNING 405 شد تعیین.  

- کمپوست مورد نیاز، از مزرعه ورمیورمی
کمپوست دانشکده کشاورزي تهیه شده، پس از هوا 

متري، خواص خشک کردن و عبور از الک دو میلی
 روش به کل ي نیتروژنگیراندازه. شیمیایی آن تعیین شد

با  اکسیداسیون روش و ماده آلی به )1996برمنر،( کلدال
 فروآمونیوم با کردن تیتره سپس و کرومات پتاسیمبی

توماس، (، پ هاش )1996سامر،  و نلسون(سولفات 
در ) 1996رودس، (و قابلیت هدایت الکتریکی ) 1996
ورمی ( 5به  1هاي ورمی کمپوست با نسبت نمونه

، فسفر به روش زرد مولیبدات وانادات )ت به آبکمپوس
، عناصر کم مصرف به روش )1961چاپمن و پرات، (

خشک سوزانی، حل خاکستر در اسید کلریدریک دو 
گیري با دستگاه جذب اتمی مولار و اندازه
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و ) 1961چاپمن و پرات، (  Shimadzu-AA670مدل

نجام پتاسیم محلول با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر ا
گیري شده در جدول یک آورده هاي اندازهویژگی. شد

 .شده است
، از آزمایشگاه سودوموناس فلورسنسباکتري 

بیولوژي گروه مهندسی علوم خاك دانشگاه تهران تهیه 
صفات محرك رشد این باکتري، از جمله توانایی . شد

، و تولید )1991الکساندر و زوبرر، (تولید سیدروفور 
همچنین . گیري شداندازه) 2002گلیک، پتن و (اکسین 
جهت توانایی انحلال فسفات مورد بررسی قرار باکتري
 حاوي(این باکتري بر روي محیط جامد اسپربر . گرفت

Ca3 (PO4)2   و اینوزیتول هگزا فسفات به ترتیب به عنوان

جهت بررسی توانایی حل ) منابع معدنی و آلی فسفات
؛ 1958اسپربر، (د هاي آلی و معدنی کشت شفسفات

خواص محرك رشد باکتري ). 2006زارعی و همکاران، 
جهت تهیه زاد مایه، از  .آورده شده است دودر جدول 
میلی لیتر محیط  30میلی لیتري حاوي  100ارلن هاي 

تحت شرایط . کشت نوترینت براث استریل استفاده شد
. استریل، یک لوپ از کشت تازه به محیط کشت تلقیح شد

هاي حاوي محیط کشت تلقیح شده با باکتري ارلنسپس 
دور در دقیقه به  120در شیکر انکوباتور دار با سرعت 

گراد نگهداري درجه سانتی 28ساعت در دماي  24مدت 
پس از رشد کافی و شمارش آن، زادمایه مورد . شد

  .استفاده قرار گرفت
  

  و خاك مورد استفاده برخی ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی ورمی کمپوست - 1جدول 
  خاك  ورمی کمپوست  خاك/ویژگی ورمی کمپوست

  13  -  )درصد(شن 
  51  -  )درصد(سیلت 

  36  -  )درصد(رس 
  Silty clay loam  -  بافت

  63/0  80/5  )دسی زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی 
  5/7  75/7  پ هاش 
  85/0  20/44  )درصد(ماده آلی 

  03/0  15/2  )درصد(نیتروژن کل 
  40/12  14194  )کیلوگرم در گرممیلی( سدیم کربنات بی/ *کل فسفر

  620  10000  )کیلوگرم در گرممیلی( جذب قابل/ کل پتاسیم
  50/5  3274  )کیلوگرم در گرممیلی( DTPA/  کل آهن

  20/12  80/248  )کیلوگرم در گرممیلی( DTPA/ کل منگنز
  62/1  70/28  )کیلوگرم در گرممیلی( DTPA/  کل مس
  60/0  30/112  )کیلوگرم در گرممیلی( DTPA/  کل روي

  24  -  )کیلوگرم در بار مول سانتی( کاتیونی تبادل ظرفیت
  .باشدکمپوست میمقادیر کل عناصر مربوط به ورمی*

  
هاي چهار کیلوگرمی از خاك هوا ابتدا نمونه
بر اساس . هاي پلاستیکی ریخته شدخشک درون کیسه

شامل ) به جز فسفر(ك، عناصر غذایی نتایج آزمون خا
گرم در کیلوگرم خاك در میلی 175(نیتروژن از منبع اوره 

گرم در پنج میلی(، منگنز از منبع سولفات منگنز )سه نوبت
گرم میلی 5/2(، مس از منبع سولفات مس )کیلوگرم خاك

پنج (، روي از منبع سولفات روي )در کیلوگرم خاك
و آهن از منبع سکوسترین ) كگرم در کیلوگرم خامیلی
. به خاك اضافه شد) گرم در کیلوگرم خاكپنج میلی(آهن 

منابع فسفات شامل خاك فسفات تهیه شده از معدن 
آسفوردي یزد، تري کلسیم فسفات و سوپر فسفات تریپل 

گرم فسفر در کیلوگرم خاك و میلی 25هر کدام به مقدار 

به خاك کمپوست در سطح یک درصد وزنی سپس ورمی
هاي چهار کیلوگرمی ها به گلداناضافه و سپس خاك

در هر گلدان پنج بذر کاهو رقم فردوس . انتقال داده شد
)Ferdos (در تیمارهاي داراي باکتري بر روي . کشت شد

) 1×107   ( لیتر زادمایه باکتريهر بذر، مقدار دو میلی
. ك پوشانده شداي از خاتلقیح شد و سپس بذرها با لایه

. ها به دو عدد کاهش یافتپس از جوانه زنی، تعداد بوته
هاي کاهو توسط آب مقطر در در طول دوره رشد بوته

 هفته ده حدود. آبیاري شدند) FC(حدود ظرفیت مزرعه 
شاخص سبزینگی به وسیله کلرفیل متر مدل  کاشت، از بعد

SPAD-502 ه در توسعه یافت              ًهاي تازه کاملا بر روي برگ
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هر دو بوته قرائت و میانگین کلرفیل دو گیاه در هر گلدان 
به عنوان متوسط کلرفیل براي هریک از تکرارهاي یک 

ها نیز به وسیله خط ارتفاع بوته. تیمار در نظر گرفته شد
پس از . گیري شدکش از سطح خاك تا انتهاي بوته اندازه

 قطع طوقه محل از گذشت مرحله داشت کاهو، گیاهان
گیري وزن تر، تعداد برگ قابل پس از اندازه. شدند

پس از شستشو با آب  تشخیص دو بوته شمارش شد و
مقطر، گیاهان درون پاکت قرار داده گرفت و تا زمان 

درجه سانتی گراد  65رسیدن به وزن ثابت در آون با دماي 
. گیري شدسپس وزن خشک گیاهان اندازه. خشک گردید

 غلظت گیرياندازه براي و آسیاب شده خشک هوایی اندام
 پودر هاينمونه از گرم یک. گردید تجزیهفسفر  عنصر

 الکتریکی کوره در سلسیوس درجه 550 دماي در شده
 دو کلریدریک اسید لیتر میلی 10 در سپس و خاکستر

 از پس و صافی کاغذ توسط محلول و کرده حل نرمال
 مقطر، آب با صافی کاغذ سطح بر باقیمانده مواد شستشوي

 به فسفر تغلظ. شد رسانده لیتر میلی 50 به نهایی حجم
گیري اندازه) 1996کیو ( وانادات مولیبدات آمونیوم روش

هاي به دست آمده در نرم افزار در پایان داده .گردید
Excel سپس تجزیه واریانس و . آماده سازي گردید

مقایسه میانگین اثرات اصلی و اثرات متقابل تیمارها 
 LSDتوسط آزمون  SASوسیله نرم افزار آماري  به

رسم نمودارها نیز به وسیله نرم افزار . انجام شد
Excel انجام گردید.  

  
  خواص محرك رشد باکتري مورد استفاده - 2جدول 

  توانایی تولید سیدروفور  ویژگی
  )قطر هاله به کلنی(

  توانایی تولید اکسین
  )میکروگرم بر میلی لیتر(

  فات معدنیتوانایی حل فس
  )قطر هاله به کلنی(

  توانایی حل فسفات آلی
  )قطر هاله به کلنی(

  3  6/1  20  7/1  مقدار
 

  نتایج 
اثر باکتري حل کننده فسفات، ورمی کمپوست و منابع 

  کاهو تر و خشک وزن فسفات بر
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی 

وست و منابع تلقیح باکتري و اثر متقابل باکتري، ورمی کمپ
در ) منابع فسفات ×ورمی کمپوست  ×باکتري (فسفات 

سطح یک درصد و اثرات اصلی ورمی کمپوست و منابع 
باکتري (فسفات و اثرات متقابل باکتري و ورمی کمپوست 

 ×باکتري (و باکتري و منابع فسفات ) ورمی کمپوست ×
جدول (دار بود در سطح پنج درصد معنی) منابع فسفات

نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی ، تلقیح  طبق). 3
 9باکتري، افزودن ورمی کمپوست به ترتیب باعث افزایش 

از میان . درصدي وزن تر کاهو نسبت به شاهد شد 23و 
منابع فسفات، سوپر فسفات تریپل بیشترین وزن تر را 

داري با تیمارهاي درکاهو ایجاد کرد که تفاوت معنی
وزن تر کاهو در این . نداشتحاوي تري کلسیم فسفات 

افزایش  درصد نسبت به شاهد 7و  15ترتیب ا به ـمارهـتی
  ). 4جدول ( یافت

نتایج نشان داد که در تیمارهاي بدون تلقیح 
باکتري، استفاده از ورمی کمپوست به همراه خاك فسفات، 
تري کلسیم فسفات و سوپر فسفات تریپل، وزن تر اندام 

درصد نسبت به  33و  35، 38 هوایی کاهو را به ترتیب
 تیمارهاي بدون کاربرد ورمی کمپوست افزایش داد

کمپوست،کاربرد در تیمارهاي بدون ورمی. )4جدول (

دار خاك فسفات و تلقیح باکتري، موجب افزایش معنی
وزن تر کاهو در مقایسه با تیمار کاربرد خاك فسفات و 

با تیمار داري بدون تلقیح با باکتري شد که تفاوت معنی
کاربرد همزمان سوپر فسفات تریپل و تلقیح با باکتري 

 نتایج نشان داد که کمترین وزن تر در تیمار شاهد. نداشت
و بیشترین وزن تر در تیمار حاوي ورمی) گرم 97/170(

کمپوست و سوپر فسفات تریپل بدون تلقیح باکتري 
نتایج مقایسه میانگین نشان . مشاهده شد) گرم 38/413(
کمپوست تلقیح شده با باکتري، د که در تیمارهاي ورمیدا

  .داري با یکدیگر نداشتندمنابع فسفات تفاوت معنی
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی 
باکتري در سطح پنج درصد، اثر اصلی ورمی کمپوست و 
منابع فسفات و اثرات متقابل باکتري و ورمی کمپوست 

و باکتري و متابع فسفات ) ورمی کمپوست ×باکتري (
درصد بر وزن  1در سطح ) منابع فسفات ×باکتري (

نتایج جدول مقایسه ). 3جدول (دار بود خشک کاهو معنی
میانگین اثرات اصلی نشان داد که تلقیح باکتري باعث 

درصدي وزن خشک نسبت به شاهد شد  8افزایش 
افزودن ورمی کمپوست وزن خشک کاهو ). 4جدول (

از میان منابع . د نسبت به شاهد افزایش داددرص 37را 
فسفات، خاك فسفات و سوپر فسفات تریپل بیشترین 
وزن خشک را در کاهو ایجاد کردند که وزن خشک 

درصد نسبت به شاهد  5/15و  8/14کاهو را به ترتیب 
  .افزایش دادند
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   و غلظت فسفر در ت و منابع فسفات بر رشد کاهوکمپوسکننده فسفات، ورمیریانس اثر باکتري حلنتایج تجزیه وا - 3جدول 

  اندام هوایی گیاه
 میانگین مربعات  

درجه  منابع تغییرات
تعداد  وزن خشک وزن تر آزادي

 برگ
شاخص 
 غلظت فسفر ارتفاع سبزینگی

00/9646* 1  باکتري  83/33 * 52/38 ns 33/62 ns 50/12 ns 8/182148 ns 
00/57695** 1  ورمی کمپوست  01/538 ** 33/320 ** 48/177 ** 54/10 ns 6/571487  ** 
90/8578** 3  منابع فسفات  29/38 ** 61/15 ns 32/180 ** 96/48 ** 1537061** 

17/38928** 1  ورمی کمپوست × باکتري  67/135 ** 18/9 ns 80/11 ns 63/14 ns 4/87206  ns 
37/5878** 3  منابع فسفات ×باکتري   99/38 ** 08/5 ns 29/115 ** 58/12 ns 1452061** 

556/1196 3  منابع فسفات × ورمی کمپوست ns 55/12 ns 14/14 ns 19/43 ns 807/2 ns 655498** 
منابع  ×ورمی کمپوست  ×باکتري

97/4936* 3  فسفات  289/6 ns 30/9 ns 77/31 ns 73/29 ** 8/652841 ** 

63/1376 32  خطا  19/219  33/301  52/17  66/162  9/55152  
  - - - - - 47  کل

ns،  * دار در سطح یک درصددار در سطح پنج درصد و معنیداري، معنیترتیب یعنی عدم معنی به** و  
  

ان داد که در تیمارهاي نتایج مقایسه میانگین نش
کمپوست، تلقیح باکتري به همراه خاك بدون ورمی

دار درصد و به طور معنی 35فسفات، وزن خشک کاهو را 
تلقیح باکتري، در تیمارهاي بدون . )5جدول ( افزایش داد

کمپوست و منابع فسفات، وزن استفاده هم زمان از ورمی
این افزایش . دار افزایش دادخشک کاهو را به طور معنی

دار در تیمارهاي تلقیح شده با باکتري، به طور غیر معنی
کمپوست، تلقیح باکتري تیمارهاي داراي ورمی. اتفاق افتاد

دار وزن هش معنیبه همراه سوپر فسفات تریپل، موجب کا
نتایج نشان داد که . خشک اندام هوایی کاهو گردید

بیشترین وزن خشک در تیمار داراي ورمی کمپوست و 
سوپر فسفات تریپل بدون تلقیح باکتري مشاهده شد که 

برابر افزایش یافت و با تیمار تلقیح  99/2نسبت به شاهد 
 داريشده با باکتري به همراه خاك فسفات تفاوت معنی

کمترین وزن خشک کاهو نیز در تیمار شاهد . نداشت
  .مشاهده شد) گرم 36/9(

اثر باکتري حل کننده فسفات، ورمی کمپوست و منابع 
  فسفات بر تعداد برگ کاهو

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تنها اثر اصلی 
ورمی کمپوست در سطح یک درصد بر تعداد برگ کاهو 

ها، تأثیر صلی و برهمکنشسایر اثرات ا. دار بودمعنی
مقایسه ). 3جدول (داري بر تعداد برگ کاهو نداشت معنی

دهد که افزودن ورمی هاي اثرات اصلی نشان میمیانگین
درصدي برگ کاهو نسبت به 17کمپوست باعث افزایش 

 ).4جدول (شاهد شد 

نتایج نشان داد که در تیمارهاي بدون تلقیح 
ست و تري کلسیم فسفات، کمپوباکتري، استفاده از ورمی

جدول (دار افزایش داد تعداد برگ کاهو را به طور معنی
در تیمارهاي تلقیح شده با باکتري، استفاده هم زمان از ). 5

کمپوست به همراه خاك فسفات یا تري کلسیم ورمی
درصد و  34و  19فسفات، تعداد برگ کاهو را به ترتیب 

زایش در تیمار سوپر این اف. دار افزایش دادبه طور معنی
در تیمارهاي داراي . دار بودفسفات تریپل غیر معنی

کمپوست، تلقیح باکتري به همراه خاك فسفات، ورمی
دار نسبت به تیمار بدون تلقیح تعداد برگ را به طور معنی

دهد که بیشترین تعداد نتایج نشان می. باکتري افزایش داد
به همراه ورمی  برگ در تیمارهاي تلقیح شده با باکتري

کمپوست و تري کلسیم فسفات بوده که نسبت به تیمار 
همچنین کمترین تعداد . درصد افزایش داشت 49شاهد 

برگ در تیمار سوپر فسفات تریپل بدون تلقیح باکتري و 
در تیمارهاي با . بدون ورمی کمپوست مشاهده گردید

داري میان سوپر کمپوست، تفاوت معنیکاربرد ورمی
تریپل و خاك فسفات در شرایط تلقیح و بدون فسفات 

  .تلقیح با باکتري بر تعداد برگ مشاهده نگردید
کمپوست و منابع اثر باکتري حل کننده فسفات، ورمی

  فسفات شاخص سبزینگی کاهو
همانطور که در نتایج تجزیه واریانس مشاهده 

کمپوست و منابع فسفات و شود، اثرات اصلی ورمیمی
قابل باکتري و منابع فسفات در سطح یک همچنین اثر مت

با ). 3جدول (دار بود درصد بر شاخص سبزینگی معنی
هاي اثرات اصلی افزودن توجه به نتایج مقایسه میانگین
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درصدي  10کمپوست به خاك باعث کاهش ورمی
تلقیح ). 4جدول (شاخص سبزینگی نسبت به شاهد شد 

این باکتري باعث افزایش شاخص سبزینگی شد اما 

همچنین از بین منابع مختلف . دار نبودافزایش معنی
فسفات، افزودن خاك فسفات بیشترین شاخص سبزینگی 

  . را نشان داد
  

  فسفر غلظتو  کمپوست و منابع فسفات بر رشد کاهواثرات اصلی باکتري حل کننده فسفات، ورمی - 4جدول 

  وزن تر   تیمار
  )گرم در گلدان(

وزن خشک 
  )گرم در گلدان(

 تعداد برگ
  )میانگین دو بوته(

شاخص 
  سبزینگی

  ارتفاع 
  )سانتی متر(

   فسفر غلظت
  )کیلوگرم بر گرم میلی(

              باکتري
B 46/312 204/20  بدون تلقیح B 97/30  A 94/33 A 50/31  A A 44/4523  
81/340  تلقیح شده  A 88/21 A 77/32  A 22/36 A 47/30 A 00/4400  A 

        ورمی کمپوست
0  96/291 B 69/17  B 29/29 B 01/37 A 45/31 A 6/4352  B 
1%  30/361  A 39/24  A 45/34  A 16/33 B 52/30 A 83/4570  A 

        منابع فسفات
P0  24/311 C 62/19 B 04/31 A 87/36  AB 41/30 BC 00/4425  B 
RP  98/299 BC 52/22 A 95/31  A 65/38 A 81/28 C 00/3975 C 

TCP  14/335 AB 36/19 B 45/33  A 14/35  B B 06/31 00/4600 A 

SP  17/360 A 67/22  A 04/31  A 68/29 C 66/33 A 75/4596 A 
  باشندمعنی دار نمیLSD درصد از آزمون 5اعدادي که در هر ستون داراي یک حرف مشترك بزرگ هستند، از لحاظ آماري در سطح  *

P0 ،RP ،TCP، SPباشندري کلسیم فسفات و سوپر فسفات تریپل میبه ترتیب نشان دهده تیمارهاي بدون منبع فسفات، خاك فسفات، ت.  
  

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که در تیمارهاي 
بدون ورمی کمپوست، تلقیح باکتري به تیمارهاي خاك 
فسفات و سوپر فسفات تریپل به ترتیب شاخص سبزینگی 

در . )5جدول ( دار کاهش و افزایش دادرا به طور معنی
- ورمیاکتري، استفاده هم زمان از تیمارهاي بدون تلقیح ب

کمپوست و خاك فسفات، شاخص سبزینگی را به طور 
همچنین در تیمارهاي تلقیح با . دار کاهش دادمعنی

کمپوست و سوپر باکتري، استفاده هم زمان از ورمی
دار فسفات تریپل، شاخص سبزینگی را به طور معنی

هاي کمترین مقدار شاخص سبزینگی در تیمار. کاهش داد
کمپوست و سوپر تلقیح شده با باکتري همراه با ورمی

بیشترین شاخص سبزینگی در . فسفات تریپل مشاهده شد
تیمارهاي تري کلسیم فسفات بدون تلقیح باکتري و بدون 

 67ورمی کمپوست مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد 
کمترین شاخص سبزینگی نیز در . درصد افزایش یافت

کمپوست تلقیح شده با ت تریپل و ورمیتیمار سوپر فسفا
 ). 28/27(باکتري مشاهده شد 

کمپوست و منابع کننده فسفات، ورمیاثر باکتري حل
  کاهوفسفات بر ارتفاع بوته

دهد که اثر اصلی نشان مینتایج تجزیه واریانس 
منابع فسفات و همچنین اثر متقابل باکتري، ورمی 

وته کاهو در سطح کمپوست و منابع فسفات بر ارتفاع ب
سایر اثرات . )3جدول ( دار بوده استیک درصد معنی

داري بر ارتفاع بوته کاهو ثیر معنیأاصلی و اثرات متقابل ت
نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی نشان داد که . نداشت

داري بر تلقیح باکتري و افزودن ورمی کمپوست اثر معنی
اما از میان منابع . )4جدول ( ارتفاع بوته کاهو نداشته است

فسفات، ارتفاع بوته کاهو در سوپر فسفات تریپل بیشترین 
افزودن سوپر فسفات . و خاك فسفات کمترین بوده است

درصد افزایش  10تریپل و خاك فسفات به ترتیب باعث 
نتایج نشان . و پنج درصد کاهش در ارتفاع بوته کاهو شد

تلقیح باکتري کمپوست، داد که در تیمارهاي داراي ورمی
دار به همراه تري کلسیم فسفات، موجب کاهش معنی

ارتفاع بوته کاهو نسبت به تیمارهاي بدون تلقیح باکتري 
در تیمارهاي داراي ورمی کمپوست تلقیح . )5جدول ( شد

داري میان خاك فسفات و شده با باکتري، تفاوت معنی
نتایج نشان داد که . سوپر فسفات تریپل مشاهده نشد

شترین ارتفاع بوته کاهو در تیمار حاوي سوپر فسفات بی
تریپل بدون تلقیح با باکتري و ورمی کمپوست و کمترین 

کمپوست و تلقیح ارتفاع بوته کاهو در تیمار حاوي ورمی
  . شده با باکتري مشاهده شد

اثر باکتري حل کننده فسفات، ورمی کمپوست و منابع 
  گیاهغلظت فسفر در اندام هوایی  فسفات بر

دهد که اثر اصلی نتایج تجزیه واریانس نشان می
کمپوست و منابع فسفات و همچنین اثر متقابل ورمی

کمپوست و باکتري و منابع فسفات، منابع فسفات و ورمی



  بررسی تأثیر باکتري حل کننده فسفات، ورمی کمپوست و منابع فسفات بر رشد کاهو در یک خاك آهکی/  88
همچنین باکتري، ورمی کمپوست و منابع فسفات بر 

کاهو در سطح یک درصد غلظت فسفر در اندام هوایی 
نتایج اثرات اصلی نشان ). 3ل جدو(دار بوده است معنی

داد که استفاده از ورمی کمپوست باعث افزایش معنادار و 
. درصدي غلظت فسفر در اندام هوایی گیاه گردید 5

استفاده از خاك فسفات غلظت فسفر را نسبت به شاهد 
همچنین کاربرد تري کلسیم فسفات . درصد کاهش داد 10

م هوایی را به و سوپرفسفات تریپل، غلظت فسفر در اندا
کاربرد . )4 جدول(درصد افزایش داد  5و  8ترتیب 

همزمان باکتري و خاك فسفات و همچنین ورمی 
غلظت فسفر در اندام هوایی را  ،کمپوست و خاك فسفات

 کاربردنسبت به  درصد 22و  42به ترتیب  به طور معنادار

ی در تیمارهاي بدون کاربرد ورم. خاك فسفات افزایش داد
کمپوست، استفاده همزمان سوپرفسفات و باکتري غلظت 
فسفر را نسبت کاربرد انفرادي سوپرفسفات، بطور 

- در تیمارهاي بدون کاربرد ورمی. معناداري کاهش داد
کمپوست، کاربرد همزمان باکتري و سوپرفسفات تریپل 

سوپرفسفات  کاربردموجب کاهش غلظت فسفر نسبت به 
- باکتري، کاربرد همزمان ورمی حدر تیمارهاي با تلقی. شد

کمپوست و سوپرفسفات تریپل موجب افزایش معنادار 
بطورکلی در این آزمایش غلظت فسفر  .غلظت فسفر شد

درصد متغیر  53/0تا  32/0بین ) فردوس(این رقم کاهو 
 ).5جدول (بوده است 

  
 

  فسفر غلظتع فسفات بر رشد کاهو و ثیر  برهم کنش باکتري حل کننده فسفات، ورمی کمپوست و منابأت - 5جدول 
  تیمار

ورمی
کمپوست 

(%)  

  تلقیح شده با باکتري    بدون باکتري
P0 RP TCP SP   P0 RP TCP SP 

  )گرم در گلدان(وزن تر 
0  97/170  f 53/224 f 37/291 e 37/310  de  47/357   a-d 87/329 cde 17/313 de 97/337   b-e 
1  47/382   abc 70/311  de 87/394 ab 38/413 a  07/334 b-e 80/323  b-e 17/341   b-e 97/378   abc 

  )گرم در گلدان(وزن خشک   
0  37/9  i 23/16 gh 16.03 h 19.07 e-h  4/20  d-g 07/22 c-f 07/18  fgh 33/20 d-g 
1  20/23  b-e 50/27 ab 22.03  c-f 28.20 a  50/25 abc 30/24 a-d 30/21  c-f 10/23  cde 

  تعداد برگ  
0  33/26  f 33/29 def 30.00 def 29.67  def  67/29 def 67/30  c-f 17/29   ef 50/29 def 
1  83/33 b-e 17/31  c-f 35.33  abc 32.17  b-e  33/34 a-d 67/36 ab 33/39 a 83/32 b-e 

  شاخص سبزینگی  
0  28/32 cde 05/47   a 34.00 cde 28.16 e  26/41 �ab 96/37 �bc 53/38   bcd 82/35 bcd 
1  82/31  de 55/35 bcd 35.25  bcd 27.46  e  11/42 ab 03/33 cde 80/32 cde 28/27 e 

  )سانتی متر(ارتفاع   
0  50/28  def 16 /29 c-f 32.67  abc a35.33    16/34 ab 08/28 ef 92/30 b-e 83/32 abc 
1  00/32 a-d 33/27 ef abc32.33   a34.66    00/27 f 67/30 b-f 33/28 def 83/31 a-d 

           
)میلی گرم بر کیلوگرم(گیاه  هوایی اندام در فسفر غلظت  

0  00/4375 bcd 30/3233 f 00/5075 a 00/4525 bc  00/4675 b 00/4600 b 00/4150 cde 00/3900 e 
1  00/4500 bc 70/3966 e 00/4600 b 00/4675 b  00/4150 cde 00/4100 de 00/4500 bc 5362/50 a 

 .باشندمعنی دار نمیLSD اعدادي که در هر ردیف داراي یک حرف مشترك کوچک هستند، از لحاظ آماري در سطح پنج درصد با آزمون *

P0 ،RP ،TCP، SPباشندبه ترتیب نشان دهنده تیمارهاي بدون منبع فسفات، خاك فسفات، تري کلسیم فسفات و سوپر فسفات تریپل می.  
  

 شده گیرياندازه پارامترهاي میان گیهمبست جدول نتایج
 گیرياندازه پارامترهاي میان همبستگینتایج 

غلظت فسفر در اندام هوایی گیاه  نشان داد که شده
همبستگی منفی و معناداري با شاخص سبزینگی گیاه 

داري با وزن خشک کاهو همبستگی مثبت و معنی .داشت
  وزن تر . )6جدول ( اهو داشتـرگ کـعداد بـر و تـوزن ت

  
  

داري با تعداد برگ و ارتفاع کاهو همبستگی مثبت و معنی
همچنین ارتفاع کاهو همبستگی منفی و . کاهو نشان داد

توان گفت با که می. داري با تعداد برگ کاهو داشتمعنی
. هاي کاهو، ارتفاع بوته کاهش یافتافزایش تعداد برگ



 89/  1396/  1شماره /  5جلد / شناسی خاك نشریه زیست

  .ارتفاع بوته نشان دادی با دار و منفشاخص سبزینگی کاهو، همبستگی معنی
  

  گیري شده کاهوضرایب همبستگی بین خصوصیات اندازه - 6جدول 
    غلظت فسفر  وزن خشک  تعداد برگ  وزن تر  ارتفاع

-
0.35204* -0.24723 ns -0.08069 ns -0.0724 ns 46867/0-   شاخص سبزینگی **

  0.34911* -0.15584 * 0.02952 ns 13792/0  ns ارتفاع  
    0.39607** 0.7029** 26822/0  ns وزن تر  
      0.42176** 27241/0  ns تعداد برگ  
       03572/0  ns وزن خشک  

ns،  * دار بوده استبه ترتیب یعنی عدم وجود همبستگی، همبستگی در سطح پنج و یک درصد معنی** و. 

  
  بحث

زیستی  کودهاي کاربرد انفرادي و تلفیقی
موجب ) می کمپوستباکتري حل کننده فسفات و یا ور(

افزایش وزن تر و خشک اندام هوایی و تعداد برگ کاهو 
این خصوصیات با یکدیگر همبستگی مثبت و . گردید

کودهاي زیستی با ). 6جدول (معناداري نیز نشان دادند 
هاي زیستی در محیط ریشه، بهبود افزایش فعالیت

ساختمان خاك و افزایش قابلیت استفاده عناصر غذایی، 
سانساما (گردند افزایش رشد و عملکرد گیاهان می موجب
گزارش کرد که استفاده از ) 1393(مریدي ). 2000و پیلا، 

کودهاي زیستی باعث افزایش وزن تر ذرت شد به طوري 
عصاره (که بیشترین وزن تر در تیمارهاي ورمی واش 

به همراه ) خارج شده از بستر تولیدي ورمی کمپوست
ساینز و همکاران . ه بوده استباکتري محرك رشد گیا

کمپوست غلظت عناصر گزارش کردند که ورمی) 1998(
ه غذایی در اندام هوایی شبدر قرمز و خیار را بهبود و ب

نتایج . دنبال آن وزن خشک گیاهان را افزایش داد
نشان داد که استفاده از ) 2008(بوستامانت و همکاران 

زیاد عناصر قابل  کمپوست به دلیل دارا بودن مقادیرورمی
استفاده، به ویژه فسفر و نیتروژن، و همچنین حضور 
. ریزجانداران محرك رشد، موجب افزایش وزن تر شد

تفاده از ـگزارش کردند اس) 2007(محمد علی و همکاران 
کمپوست و ورمی کمپوست مواد زائد بستر کشت قارچ، 

  . موجب افزایش وزن تر و خشک و تعداد برگ کاهو شد
و مارچی و ) 2012(تاناسیو و همکاران پاپا

دند که به ترتیب استفاده از گزارش کر) 2015(همکاران 
کمپوست و کمپوست موجب افزایش تعداد برگ ورمی

- افزایش رشد و توسعه گیاهان در حضور ورمی. کاهو شد
کمپوست به دلیل وجود مقادیر بالاي هیومیک اسید و 

آرانکن و (باشد عناصر پر مصرف و کم مصرف می
باکتري مورد استفاده در این تحقیق ). 2005همکاران، 

داراي خواص محرك رشدي از جمله تولید سیدروفور، 
. باشدهاي کم محلول میاکسین و توانا در انحلال فسفات

سیدروفور بدلیل خصوصیت کلات کنندگی در حذب 
در جذب سایر عناصر کم مصرف کاتیونی              ًآهن و احتمالا 

ورمون اکسین نیز در رشد و ریشه زایی نقش ه. ثر استؤم
و انزوي و همکاران ) 1999(رودریگز و فراگا . دارد

هاي حل کننده فسفات نشان دادند که باکتري) 2015(
هاي معدنی و آلی، وزن تر و خشک گیاه را افزایش دادند 

کوهلر و همکاران . که با نتایج این تحقیق مشابه است
تلقیح کاهو با باکتري محرك مشاهده کردند که ) 2007(

باعث افزایش وزن خشک گیاه  باسیلوس سابتیلیسرشد 
گزارش کردند که تلقیح ) 2012(فاسیلیون و همکاران . شد

موجب افزایش  آزوسپریلیومکاهو با یک گونه باکتري 
و ) 2013(نتایج نوماوو و همکاران . تعداد برگ کاهو شد

هاي ذرت با باکترينشان داد که تلقیح گیاه ) 1393(کرمی 
  .تواند باعث افزایش رشد گیاه شودمحرك رشد می

استفاده همزمان باکتري با خاك فسفات، ورمی        
کمپوست با خاك فسفات و همچنین ورمی کمپوست، 
باکتري و خاك فسفات در افزایش پارامترهاي رشد گیاه 

باکتري مورد استفاده در این تحقیق و اکثر . ثر بوده استؤم
ریزجانداران موجود در ورمی کمپوست 

اند که با ترشح یون پروتون، اسیدهاي شیمیوارگانوتروف
هاي فسفاتاز ممکن آلی، ترکیبات کلات کننده و آنزیم

است فسفات معدنی و آلی را به شکل قابل استفاده 
تبدیل نمایند و از این طریق وزن تر و خشک گیاه را 

ها و فعالیت در حضور ماده آلی،. افزایش دهند
ترشحات متابولیک ریزجانداران و اثرات آنها بر رشد 

  .تواند افزایش یابدگیاه می
نشان داد که ) 1390(نتایج رضوانی و همکاران 

بیشترین وزن خشک سویا ابتدا در تیمار سوپر فسفات 
تریپل و سپس در تیمار خاك فسفات مشاهده شد که با 

  .نتایج این پژوهش مطابقت داشت



  بررسی تأثیر باکتري حل کننده فسفات، ورمی کمپوست و منابع فسفات بر رشد کاهو در یک خاك آهکی/  90
یج همچنین نشان داد که تیمارهاي تلفیقی نتا

کود زیستی با خاك فسفات در مقایسه با تیمارهاي سوپر 
در تیمارهاي کاربرد . فسفات تفاوت معناداري دارند

 کمپوست و سوپر فسفات تریپل، مایه زنیهمزمان ورمی
به طور را باکتري وزن خشک اندام هوایی گیاه کاهو 

گزارش ) 1957(پ و گودال گرنت لی. داددار کاهش معنی
کردند که با افزایش فسفر قابل استفاده، وزن خشک گیاه 
کاهو افزایش یافت که با نتایج این پژوهش در تناقض 

به دلیل غلظت بالاي فسفر در                  ًاین موضوع احتمالا . است
تواند موجب عدم تعادل سطوح بالاي فسفر می. گیاه است

). 1998جونز، (ردد عناصر غذایی در اندام هوایی گیاه گ
گزارش کردند که حدود کفایت ) 2006(بارکر و برایسون 

) درصد وزن خشک( 55/0 –76/0غلظت فسفر در کاهو 
در ) درصد وزن خشک( 25/0روز بعد از کاشت، و  28

در پژوهش حاضر، غلظت . باشدمرحله برداشت کاهو می
در  53/0 – 32/0 رقم فردوس فسفر اندام هوایی کاهو

برداشت بدست آمد که بسیار بالاتر از حد گزارش مرحله 
 گزارش) 1389( توفیقی و نجفی). 5جدول (شده است 

 حد از بیش به گیاه جذب قابل فسفر افزایش که کردند
 رویشی هايویژگی بر منفی ثیرأت است ممکن بحرانی،

گزارش ) 1393(یزدانی مطلق و همکاران . باشد داشته گیاه
غرقاب، افزایش سطوح فسفر هاي کردند که در خاك

موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی برنج شد، که آن را 
ثیر منفی افزایش فسفر مصرفی خاك عنوان أبه دلیل ت

از طرف دیگر، مقادیر بالاي فسفر در خاك،  .کردند
و اثرات آن بر رشد گیاه فعالیت باکتري  ممکن است

   .را نیز کاهش دهد
 و کمپوستمیور کاربرد که داد نشان نتایج

 طور به را سبزینگی شاخص تریپل، فسفات سوپر همچنین
و غلظت شاخص سبزینگی با ارتفاع . داد کاهش دارمعنی

. گیاه کاهو همبستگی منفی و معناداري نشان دادفسفر 
ها افزایش ارتفاع و رشد گیاه موجب افزایش اندازه سلول

می گردد و همین امر موجب کاهش محتواي شاخص 
). 2010نیکولائوا و همکاران، (شود گی در آنها میسبزین

کمپوست رشد یافت، مقدار هنگامی که کاهو در ورمی
شاخص سبزینگی نسبت به کاهوهاي رشد یافته در 

محمد (مخلوط ورمی کمپوست و بقایاي دام کاهش یافت 
 نتایج با متناقض نتایجی هرچند). 2007علی و همکاران، 

 حضور نمودند گزارش که دارد وجود نیز پژوهش این
 ورمی در جذب قابل فسفر و نیتروژن غذایی عناصر

 شودگیاه برنج می برگ کلرفیل افزایش موجب کمپوست،
دلیل به          ًکه احتمالا ) 1393همکاران،  و مطلق یزدانی(

تفاوت در نوع گیاه، نوع ورمی کمپوست کاربردي و سایر 

زایش تلقیح باکتري به کاهو موجب اف. خصوصیات باشد
غیر معنی دار شاخص سبزینگی شد که با نتایج فاسیلیون 

  . مطابقت دارد) 1393(و کرمی ) 2012(و همکاران 
در این تحقیق بین ارتفاع و تعداد برگ کاهو 

). 6جدول (همبستگی منفی و معناداري مشاهده شد 
و مارچی و همکاران ) 2008(بوستامانت و همکاران 

ست موجب افزایش تعداد گزارش کردند که کمپو) 2015(
برگ و وزن تر و خشک کاهو شد اما ارتفاع آن را کاهش 

  . داد که با نتایج این پژوهش مطابقت داشت
  گیرينتیجه

نتایج نشان داد که تلقیح باکتري موجب افزایش 
ثیر أوزن تر و وزن خشک اندام هوایی کاهو شد، هرچند ت

برگ داري بر شاخص سبزینگی، ارتفاع و تعداد معنی
کمپوست موجب افزایش وزن تر، کاربرد ورمی. نداشت

هرچند . تعداد برگ و وزن خشک اندام هوایی کاهو شد
داري ثیر معنیأموجب کاهش شاخص سبزینگی شده و ت

کاربرد سوپر فسفات تریپل موجب . بر ارتفاع کاهو نداشت
افزایش وزن خشک، وزن تر و ارتفاع کاهو شد اما 

داري بر ثیر معنیأش داده و تشاخص سبزینگی را کاه
خاك فسفات موجب افزایش . تعداد برگ کاهو نداشت

تري کلسیم . دار وزن خشک اندام هوایی کاهو شدمعنی
. دار افزایش دادفسفات نیز وزن تر کاهو را به طور معنی

کمپوست و منابع استفاده هم زمان از باکتري، ورمی
زن تر، وزن فسفات به جز سوپر فسفات موجب افزایش و

استفاده همزمان از باکتري . خشک و تعداد برگ کاهو شد
کمپوست و سوپر فسفات تریپل، به ، ورمیمحرك رشد

دار موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی کاهو طور معنی
ارتفاع بوته کاهو نیز در تیمارهاي تلقیح شده با . شد

کمپوست، خاك فسفات و سوپر باکتري به همراه ورمی
نتایج نشان داد که همبستگی . تریپل افزایش یافتفسفات 

مثبت و معنادار بین وزن تر و خشک و تعداد برگ و 
داري بین ارتفاع و شاخص رابطه منفی و معناهمچنین 

  .سبزینگی وجود دارد
کمپوست نتایج نشان داد که در تیمارهاي ورمی

دار میان خاك فسفات، تلقیح شده با باکتري، تفاوت معنی
هاي لسیم فسفات و سوپر فسفات تریپل در ویژگیتري ک

همچنین تعداد برگ کاهو . اندازه گیري شده مشاهده نشد
دار بیشتر از در تیمارهاي تري کلسیم فسفات به طور معنی

بنابر نتایج گزارش شده، در تولید . سوپر فسفات تریپل بود
کاهو به جاي استفاده از کودهاي شیمیایی فسفره مانند 

توان از خاك فسفات به همراه ریز سفات تریپل، میسوپر ف
جانداران خاکزي یا ورمی کمپوست استفاده کرد که علاوه 
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Abstract 

Co-application of biological fertilizers and phosphate sources have greatly 
considered in calcareous soils in recent years. In order to study the effect of 
phosphate solubilizing bacterium (PSB), phosphate sources and vermicompost 
on some growth characteristics of lettuce (cv. Ferdos), a greenhouse experiment 
was conducted with factorial arrangement in a completely randomized design 
with three replications and three factors. Factors consisted of two levels of 
phosphate solubilizing bacterium (Pseudomonas flouresence) (with and without 
inoculation), two levels of vermicompost (0 and 1% w/w) and four phosphate 
sources (control, rock phosphate, tricalcium phosphate (TCP) and triple super 
phosphate at 25 mg P kg-1 soil). Biological fertilizers significantly increased 
shoot fresh and dry weights (SFDW), but they didn’t have remarkable effect on 
lettuce height. Application of rock phosphate and tricalcium phosphate (TCP) 
increased dry and fresh weight, respectively. Application of triple super 
phosphate significantly increased SFDW and lettuce height. Co-application 
treatments of bacterium, vermicompost and phosphate sources (except super 
phosphate) significantly increased SFDW, leave numbers and phosphorus 
concentration of lettuce. Overall, the results indicated that phosphorus chemical 
fertilizers can be replaced by co-application of insoluble phosphate and 
biological fertilizers. 

 
Keywords: Biomass, insoluble phosphate, lettuce, phosphate solubilizing bacterium, 

vermicompost.  
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