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  چکیده

توانند رشد و عملکرد گیاهان زراعی را با افزایش فراهمی و جذب می) PGPR(هاي محرك رشد گیاه باکتري
سودوموناس  هدف از این مطالعه بررسی تأثیر کاربرد همزمان باکتري. بود بخشندویژه فسفر بهعناصرغذایی به

اي و در قالب صورت گلخانهآزمایش به. و کودهاي فسفاتی بر عملکرد و جذب عناصرغذایی در دانه کلزا بود فلوروسنس
، )PGPR( وموناس فلوروسنسسود تیمارها شامل شاهد بدون تلقیح، تلقیح با باکتري. طرح کاملاً تصادفی انجام شد

+ تریپل، سوپرفسفاتPGPR+ سادهفسفات، سوپرفسفاتآمونیوم، خاكتریپل، فسفاتساده، سوپرفسفاتسوپرفسفات
PGPRآمونیوم، فسفات +PGPR فسفاتو خاك +PGPR سودوموناس  نتایج نشان داد که تلقیح با باکتري. بود

داري طور معنیدرصد نسبت به تیمار شاهد به 56/30و  80/29تیب ترعملکرد دانه و کاه کلزا را به فلوروسنس
)p<0.05 (کاربرد همزمان . افزایش دادPGPR  با کودهاي فسفاتی تأثیر بیشتري در افزایش عملکرد دانه و کاه کلزا

-سوپرفسفاتگرم در گلدان بود که از تیمار  99/29و  22/10ترتیب برابر بیشترین عملکرد دانه و کاه به. نشان داد

موجب  PGPRهمچنین کاربرد . با سایر تیمارها داشت) p<0.05(داري بدست آمد و اختلاف معنی PGPR+ تریپل
بیشترین مقدار جذب فسفر، آهن، روي، منگنز . افزایش جذب فسفر، آهن، روي و منگنز نسبت به شاهد بدون تلقیح شد

غیر از جذب گرم در گلدان بود که بهمیلی 03/0و  43/0، 34/0، 76/0، 97/63ترتیب برابر با و مس در دانه کلزا به
-و فسفات PGPR+ تریپلبین تیمارهاي سوپرفسفات. تعلق داشت PGPR+ تریپلآهن بقیه به تیمار سوپرفسفات

طور کلی به. مشاهده نشد) p<0.05(داري در جذب فسفر، آهن، روي، منگنز و مس اختلاف معنی PGPR+ آمونیوم
داري بر عملکرد و جذب و کودهاي فسفاتی تأثیر مثبت و معنی سودوموناس فلوروسنس مزمان باکتريکاربرد ه

تواند فراهمی و همراه با کودهاي فسفاتی می PGPRبا توجه به نتایج حاصل شده، کاربرد . عناصرغذایی در کلزا داشت
  .ها را افزایش دهدکارایی آن

  
 شیمیاییجذب عناصرغذایی، کلزا، کودهاي ده فسفات، هاي حل کننباکتري :هاي کلیديواژه
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 مقدمه
فسفر در مقایسه با دیگر عناصر پرمصرف، 
کمترین تحرك و فراهمی را در خاك داشته و در نتیجه 

  ترین عامل محدود کننده رشد گیاه به شمار اغلب مهم
دلیل عمده کمتر بودن تحرك و فراهمی فسفر غیر . رودمی

هاي فسفات نسبت به پذیري زیاد یونآلی خاك، واکنش
. باشدآن در خاك می رسوباجزاء خاك و در نتیجه 

 دهاي جذب و واجذب و انحلال و رسوب،بنابراین فرآین
کننده غلظت فسفر در محلول خاك و در نتیجه کنترل

). 2001هینسینگر، (فراهمی فسفر هستند تحرك و زیست
هاي با کاتیون هاي فسفاتاز طرفی در اثر برهمکنش یون

کلسیم، آهن و آلومینیم، فسفر از فاز محلول خارج و براي 
  . شودگیاه غیرقابل دسترس می

دلیل بالا هاي زراعی ایران بهدر بسیاري از خاك
و فراوانی یون کلسیم، مقدار محلول و قابل  pHبودن 

جذب برخی عناصر از جمله فسفر کمتر از مقدار لازم 
غلظت فسفر در محلول خاك . است براي رشد بهینه گیاه

و حد  )1987منگل و کرکبی، (میکرومولار  10تا  1/0بین 
گرم در کیلوگرم میلی 20بحرانی آن در خاك براي کلزا 

رو فسفر مورد از این). 1387ملکوتی و همکاران، (است 
- مین میأطور عمده از کودهاي شیمیایی تنیاز گیاهان به

ثیر زیادي أهاي شیمیایی ابتدا تهرچند استفاده از کود. شود
در افزایش عملکرد داشت، اما کاربرد بیش از حد این 

، تخریب محیط ها منجربه کاهش حاصلخیزي خاكنهاده
براین، کارایی  علاوه .شده است زیست و اتلاف هزینه

مصرف کودهاي شیمیایی هم اکنون از لحاظ تئوري به 
که استفاده  بالاترین سطح خود رسیده است، بدین معنی

تواند عملکرد را افزایش سختی میبیش از این از کودها به
درصد فسفر افزوده شده  75بیش از ). 1995احمد، (دهد 

به خاك در قالب کودهاي شیمیایی، در خاك تثبیت شده 
). 1986گلدستین، (شود قابل استفاده می و براي گیاه غیر

در صورت مقدار فسفر انباشته شده در اراضی کشاورزي 
تواند نیاز گیاهان براي داشتن قابل استفاده شدن می
مین کند أسال آینده را ت 100حداکثر عملکرد براي 

ثر بر ؤم راهکارهاياز ). 1993گلداشتاین و همکاران، (
در خاك  شده فسفر انباشته و استفاده از افزایش فراهمی

ریزجانداران خاك  .کاربرد ریزجانداران مفید خاکزي است
قش مهمی در افزایش تحرك و در نتیجه فراهمی ن

  ).2001ریچاردسون، (کنند عناصرغذایی براي گیاه ایفا می
اهمیت جمعیت میکروبی در حفظ سلامت 

- ریشه، جذب عناصرغذایی و افزایش تحمل گیاه به تنش
بوون و (خوبی مشخص شده است هاي محیطی، به

 ترینوانترین و فراها از مهمباکتري). 1999روویرا، 

 تعداد کهطوريبه باشندمی میکروبی خاك جامعه اعضاي
 و هاجلبک ها،قارچ جمعیت مجموع از حتی هاآن

هاي کتريبا). 1391فلاح، (است  بیشتر نیز پروتوزئرها
هاي ، گروهی از باکتريPGPR(1( محرك رشد گیاه

با سازوکارهاي مستقیم یا غیر  ریزوسفري هستند که
سازوکار . رشد گیاهان را افزایش دهندند توانمی مستقیم

ها اثرات مخرب عوامل  PGPRغیرمستقیم وقتی است که 
فارینا و همکاران، (کنند بیماریزاي گیاهی را کنترل می

 هايفسفات کردنحلسازوکارهاي مستقیم شامل ). 2012
 هايهورمون تولید ،اتمسفري نیتروژن تثبیت نامحلول،

و افزایش حلالیت آهن  توکینینو سی اکسین مانند گیاهی
؛ گوش و 1995گلیک، (باشد با تولید سیدروفور می

استفاده از  ).2006؛ زیدي و همکاران، 2003همکاران، 
PGPR  ها راهی مناسب براي جایگزین کردن بخشی از

سحران ( باشدها میها و مکملکشکودهاي شیمیایی، آفت
هاي ريهاي متعددي از باکتگونه ).2011و نحرا، 

Pseudomonas ،Bacillus ،Enterobacter ،Azotobacter ،
Azospirillum  وKlebsiella توانند رشد گیاه را می
  ).2007جوزف و همکاران، (افزایش دهند 

- ها در خاكاز فراوانترین باکتري هاسودوموناس
هاي سودوموناسها رین آنهاي کشاورزي هستند که مهمت

هاي باکتري). 2011ن و نحرا، سحرا(باشد می فلوروسنس
توانایی زیادي در افزایش کارایی جذب  سودوموناس

اي و مقاوم دلیل وسعت انتشار، تنوع گونهفسفر داشته و به
اي در هاي محیطی، از اهمیت ویژهبودن در برابر تنش

کیم و همکاران، (افزایش تولید گیاهان زراعی برخوردارند 
موجب  فلوروسنس هايسودوموناستلقیح با ). 1989

هوایی کلزا در محیط کشت افزایش وزن ریشه و اندام
سیدروفور ). 1998پیر و اسچیپر، ون(هیدروپونیک شد 

ها، با آهن فریک خاك تشکیل ترشح شده توسط باکتري
کمپلکس پایدار داده و با جلوگیري از تثبیت و غیرفعال 

د بخششدن آن در خاك، تغذیه آهن گیاه را بهبود می
نتایج مطالعات سان و همکاران ). 1992اسولیوان و اگارا، (
هاي مختلف نشان داد که کاربرد گونه) 2006(

، وزن خشک گره، تعداد گره، عملکرد و سودوموناس
مدنی و . جذب عناصر غذایی در سویا را افزایش داد

نشان دادند که کاربرد کودهاي ) 1389(همکاران 
فسفات آمونیوم موجب  بیولوژیک با سطوح مختلف کود

بهبود عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و درصد فسفر در 
هاي حل کننده کاربرد همزمان باکتري. هاي کلزا شدبافت

فسفات جذب فسفر، روي و فسفات، مواد آلی و خاك
نسبت به تیمار شاهد بدون تلقیح در دانه کلزا  را منگنز

                                                        
1.  Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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همچنین نتایج  ).1389پور و همکاران، سلیم(افزایش داد 
نشان داد که تلقیح گندم و ذرت با ) 2014(کائور و ردي 

هاي حل کننده فسفات عملکرد دانه، جذب فسفر، باکتري
کربن آلی خاك، فراهمی فسفر، فعالیت آنزیمی و جمعیت 

هاي حل کننده فسفات در خاك را نسبت به تیمار باکتري
فسفات كها با خاکاربرد این باکتري. شاهد افزایش داد

  .ثیر بیشتري در افزایش حاصلخیزي خاك داشتأت
گیاهی است یکساله ) .Brassica napus L(کلزا 

- کنجاله از دانه آن بدست می که دو فرآورده مهم روغن و
مطابق آمارنامه وزارت ). 1382رودي و همکاران، (آید 

، سطح زیر کشت 89-90جهاد کشاورزي در سال زراعی 
هزار هکتار و عملکرد آن در  93کلزا در کشور حدود 

 کلزانیاز . باشدکیلوگرم در هکتار می 3/2181شرایط آبی 
  .بیشتر از مراحل دیگر است در مراحل اولیه رشد به فسفر

- و ماهیت آهکی خاك pHبا توجه به بالا بودن 
مصرف هاي زراعی ایران، غلظت فسفر و برخی عناصر کم

اي رشد بهینه گیاه در محلول خاك کمتر از مقدار لازم بر
سالیانه مقادیر زیادي از انواع کودهاي از طرفی . باشدمی

گیاهان به افزایش عملکرد  رشد بهینه و براي شیمیایی
در این کودها بخش زیادي از شود که خاك افزوده می

بنابراین . یابدها کاهش میخاك تثبیت شده و کارایی آن
برخی ان هدف از این مطالعه، بررسی کاربرد همزم

 و باکتري پرکاربرد در اراضی کشاورزي کودهاي فسفاتی
مین فسفر، بهبود کارایی أدر ت سودوموناس فلوروسنس

مصرف در سفاتی و همچنین جذب عناصر کمکودهاي ف
  .باشدمی کلزا

  هامواد و روش
 ثیر کاربرد باکتريأنظور بررسی تمبه

ر همراه با کودهاي فسفاتی ب سودوموناس فلوروسنس
طالعه عملکرد و جذب عناصرغذایی در دانه کلزا، م

در چهار  CRD(1(تصادفی  اي در قالب طرح کاملاًگلخانه
ي دانشکده کشاورزي دانشگاه تربیت تکرار در گلخانه

  .مدرس تهران انجام شد
خاك مورد استفاده در این تحقیق از مزرعه 
پژوهشی موسسه تحقیقات خاك و آب تهیه و 

- علی(گیري شد شیمیایی آن اندازهی و خصوصیات فیزیک
کیلوگرم  8در هر گلدان ). 1372زاده، احیایی و بهبهانی

با توجه به اینکه فرم قابل . ریخته شد )غیر استریل( خاك
غذایی در خاك کمتر از حد  جذب فسفر و دیگر عناصر

براي رشد بهینه کلزا این عناصر از ). 1جدول (بحرانی بود 
نیتروژن از . ایی به خاك افزوده شدمنبع کودهاي شیمی

                                                        
1. Completely Randomized Design 

پتاسیم، منیزیم از منبع منبع اوره، پتاسیم از منبع سولفات
روي و بور از منبع منیزیم، روي از منبع سولفاتسولفات

فسفر نیز از منابع مختلف . مین شدندأاسیدبوریک ت
بر اساس  کودهاي فسفاتی مورد استفاده در این مطالعه

گرم در گلدان بر حسب میلی 150به مقدار  ،آزمون خاك
P2O5 از بذور کلزا . قبل از کاشت به هر گلدان اضافه شد
تیمارهاي . در این تحقیق استفاده گردید Triangleرقم 

 سودوموناس فلوروسنس) 2شاهد، ) 1اعمال شده شامل 
)PGPR( ،3 (سادهسوپرفسفات )SSP( ،4 (سوپرفسفات -

 فسفاتخاك) AP( ،6( آمونیومفسفات) TSP( ،5( تریپل
)RP( ،7 (سادهسوپرفسفات+ PGPR ،8 (سوپرفسفات -

- خاك) PGPR ،10 +آمونیومفسفات) PGPR ،9 +تریپل
 . بود PGPR +فسفات

 Pseudomonas fluorescens strain 93باکتري 
از بانک میکروبی بخش بیولوژي خاك موسسه تحقیقات 

یه صورت ماخاك و آب تهیه و با استفاده از پرلیت به
 5×108 جمعیتبا ) عنوان حاملاستفاده از پرلیت به(تلقیح 

تلقیح، ابتدا بذرها با صمغ  براي. سلول در گرم تهیه شد
- عربی آغشته شده سپس با مایه تلقیح مخلوط شدند به

. که یک لایه مایه تلقیح سطح بذور را پوشش دادطوري
ي براي جلوگیري از آلودگی، ابتدا بذور مربوط به تیمارها

در هر گلدان ابتدا پنج عدد بذر . تلقیح نشده کشت شد
ها به سه عدد زنی تعداد آنکشت شده و پس از جوانه

و رسیدگی ) هفته 24(پس از طی دوره رشد . تقلیل یافت
. ها جدا شدندها برداشت شده و دانهفیزیولوژیک، بوته

سپس وزن دانه، وزن کاه و غلظت فسفر، آهن، روي، 
منظور تجزیه، به. گیري شدها اندازهر دانهمنگنز و مس د

ها پودر شده و یک گرم از آن به روش خشک دانه
. گیري شدنرمال عصاره 2سوزانی با اسید کلریدریک 

وانادات توسط -روش مولیبداتغلظت فسفر به
وسیله دستگاه مصرف بهاسپکتروفتومتر و غلظت عناصر کم

  ).1375امامی، (جذب اتمی تعیین شد 
 SASافراز هاي بدست آمده با استفاده از نرمادهد

اي دانکن ها توسط آزمون چند دامنهتجزیه و میانگین
 Excel 2007افزار براي رسم نمودارها از نرم. ارزیابی شد
  .استفاده شد
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  برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده - 1جدول 
CEC pH  EC  TN  OC  P  K  Fe  Zn  Mn  Cu  Texture  

Cmol+ kg-

1    dS m-1  ٪  ٪  mg kg-1    
  لومی  22/1  41/10  52/0  40/5  190  00/4  61/0  057/0  75/0  00/8  30/17

  
  نتایج

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهاي 
 1مختلف بر عملکرد و جذب عناصر غذایی در سطح 

 در کنار PGPRکاربرد ). 2جدول(بود دار درصد معنی
رد کاه، عملکرد دانه، عملک باعث بهبودی کودهاي فسفات

آهن، روي، (مصرف جذب فسفر و جذب عناصر کم
 سودوموناس فلوروسنس تلقیح با. گردید) منگنز و مس

بدون مصرف کودهاي فسفاتی عملکرد دانه، عملکرد کاه 

، 56/30، 8/29ترتیب و جذب فسفر، آهن و روي را به
- به اهدنسبت به ش درصد 33/33و  30، 30، 44/54

همچنین در این . افزایش داد )p<0.05(داري طورمعنی
داري بین عملکرد و جذب تحقیق همبستگی مثبت و معنی

مصرف در دانه کلزا مشاهده شد غذایی کم فسفر و عناصر
 ).1شکل (

 
  گیري شدهتجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف بر صفات اندازه - 2جدول 

منابع 
  تغییرات

درجه 
  مس  منگنز  روي  آهن  فسفر  عملکرد کاه  لکرد دانهعم  آزادي

 **0003/0 **0443/0 **0248/0 **1573/0 **78/1258 **70/99  **82/23  9  تیمار
  0001/0  0003/0  0002/0  0006/0  30/28  42/0  12/0  30  خطا

  9100/8  6610/5  3311/6  4710/5  41/14  87/2  30/5  ضریب تغییرات
  دار در سطح یک درصدمعنی **
  

  لکرد دانه و کاهعم
- سوپرفسفاتبیشترین عملکرد دانه از تیمار 

گرم در گلدان  22/10بدست آمد که برابر  PGPR +تریپل
 5داري با سایر تیمارها در سطح بود و اختلاف معنی

سودوموناس باکتري کاربرد همزمان . درصد داشت
 ساده،همراه با کودهاي سوپرفسفات فلوروسنس

فسفات عملکرد آمونیوم و خاكتتریپل، فسفاسوپرفسفات
 درصد 27/69و  73/39، 96/18، 54/36ترتیب دانه را به

در بین . نسبت به کاربرد تنهاي این کودها افزایش داد
کودهاي فسفاتی بیشترین عملکرد دانه مربوط به تیمار 

- هم. گرم در گلدان بود 59/8برابر با  تریپلسوپرفسفات
داري اختلاف معنی PGPRفسفات و چنین بین تیمار خاك

- ثیر باکتريأبیشترین ت. در عملکرد دانه مشاهده نشد
کودهاي  بهبود کارایی بر سودوموناس فلوروسنس

که تلقیح با طوريفسفات بود، بهمربوط به خاك ،فسفاتی
PGPR  درصدي عملکرد دانه  27/69موجب افزایش

کمترین . )p<0.05(فسفات شد نسبت به تیمار خاك
گرم  12/3دانه نیز مربوط به تیمار شاهد برابر با عملکرد 

  .در گلدان بود
، اثر 2مطابق نتایج ارایه شده در جدول 

دار تیمارهاي مختلف بر عملکرد کاه کلزا معنی
بیشترین مقدار عملکرد کاه مربوط به تیمار . )>01/0p(شد

گرم در گلدان  99/29برابر با  PGPR +تریپلسوپرفسفات
، PGPRتریپل همراه با مزمان سوپرفسفاتکاربرد ه. بود

درصد نسبت به تیمار  42/4عملکرد کاه کلزا را 
 PGPRهمچنین تلقیح با . تریپل افزایش دادسوپرفسفات

 PGPR 59/29 +فسفاتخاكعملکرد کاه را در تیمار 
فسفات افزایش داد که درصد نسبت به کاربرد تنهاي خاك

 سادهسوپرفسفاتمار داري با تیاین مقدار اختلاف معنی
بدون حضور  PGPRچنین کاربرد هم. )p<0.05( نداشت

درصدي عملکرد  63/20کودهاي فسفاتی موجب افزایش 
عملکرد کاه با . شد فسفاتخاكکاه نسبت به تیمار 

  ،تریپلسوپرفسفات، سادهسوپرفسفاتمصرف کودهاي 
، 83/90، 73/41ترتیب به فسفاتخاكو  آمونیومفسفات

. درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت 24/8و  88/55
گرم در گلدان بود  05/15کمترین مقدار عملکرد کاه برابر 

  .که از تیمار شاهد حاصل شد
  جذب فسفر

مقدار فسفر جذب شده در دانه کلزا در تیمار 
گرم در میلی 05/21برابر  سودوموناس فلوروسنس باکتري

با تیمار  داريمعنی فگلدان بود که از نظر آماري اختلا
بیشترین مقدار جذب فسفر از تیمار . شاهد نداشت

 97/63بدست آمد که برابر  PGPR +تریپلسوپرفسفات
داري با تیمار گرم در گلدان بود و اختلاف معنیمیلی
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در بین کودهاي فسفاتی، . نداشت PGPR +آمونیومفسفات
با تیمار داري فسفات بقیه تیمارها اختلاف معنیجز خاكبه

و کودهاي فسفاتی  PGPRکاربرد همزمان . شاهد داشتند
آمونیوم تریپل و فسفاتساده، سوپرفسفاتسوپرفسفات

درصد  95/54و  28/46، 59/60ترتیب جذب فسفر را به
. نسبت به کاربرد بدون تلقیح این کودها افزایش داد

. فسفات بوددر جذب فسفر بر خاك PGPRثیر أبیشترین ت
کودهاي فسفاتی بیشترین جذب فسفر مربوط به در بین 

گرم در گلدان بود میلی 73/43تریپل برابر با سوپرفسفات
. نداشت آمونیومفسفاتداري با تیمار که اختلاف معنی

گرم در میلی 63/13کمترین مقدار جذب فسفر برابر 
  .گلدان بود که از تیمار شاهد بدست آمد

  جذب آهن، روي، منگنز و مس
ین مقدار جذب آهن مربوط به تیمار بیشتر

گرم در گلدان میلی 76/0برابر با  PGPR +آمونیومفسفات
اختلاف  PGPR +تریپلسوپرفسفاتبود که به جز با 

تلقیح . درصد داشت 5داري با بقیه تیمارها در سطح معنی
، سادهسوپرفسفاتو کودهاي فسفاتی  PGPRهمزمان 

ترتیب به فسفاتخاكو  آمونیومفسفات، تریپلسوپرفسفات
درصد نسبت  76و  16/46، 36/19، 7/41جذب آهن را 

در بین کودهاي . به کاربرد تنهاي این کودها افزایش داد
فسفاتی بیشترین مقدار جذب فسفر مربوط به تیمار 

که  )گرم در گلدانمیلی 62/0(بود تریپل سوپرفسفات
هن کمترین آ. داري با سایر کودها داشتاختلاف معنی

گرم در میلی 20/0(یمار شاهد جذب شده مربوط به ت
فسفات، بقیه کودهاي فسفاتی جز خاكبه. بود) گلدان

داري نسبت به طور معنیجذب روي در دانه کلزا را به
بیشترین ). 3جدول (تیمار شاهد بدون تلقیح افزایش دادند 
 + تریپلسوپرفسفاتروي جذب شده مربوط به تیمار 

PGPR جز گرم در گلدان بود که بهمیلی 34/0ا برابر ب
داري با دیگر ، اختلاف معنیPGPR+آمونیومفسفاتتیمار 

و کودهاي  PGPRکاربرد همزمان . تیمارها داشت
آمونیوم و تریپل، فسفاتساده، سوپرفسفاتسوپرفسفات

 62/47، 77/30، 47ترتیب جذب روي را بهفسفات خاك
ربرد تنهاي این کودها افزایش درصد نسبت به کا 100و 
کمترین مقدار روي جذب شده مربوط به تیمار شاهد . داد

در بین کودهاي . گرم در گلدان بودمیلی 10/0برابر با 
- سوپرفسفاتفسفاتی بشترین روي جذب شده از تیمار 

که ) گرم در گلدانمیلی 26/0(حاصل شد  PGPR +تریپل
  .اشتداري با دیگر تیمارها داختلاف معنی

 سودوموناس فلوروسنسکاربرد همزمان باکتري
- تریپل، فسفاتساده، سوپرفسفاتو کودهاي سوپرفسفات

- فسفات جذب منگنز در دانه کلزا را بهآمونیوم و خاك

درصد نسبت به  57/78و  85/51، 47/26، 91/40ترتیب 
بیشترین مقدار . کاربرد بدون تلقیح این کودها افزایش داد

 PGPR+تریپلسوپرفسفاتاز تیمار  منگنز جذب شده
گرم در کلدان بود و میلی 43/0حاصل شد که برابر 

 PGPR+آمونیومفسفاتداري با تیمار اختلاف معنی
نین در بین کودهاي فسفاتی بیشترین جذب همچ. نداشت

کاربرد . بودتریپل سوپرفسفاتمنگنز مربوط به تیمار 
ري در دااختلاف معنی PGPRفسفات و همزمان خاك

جذب منگنز  .نداشت آمونیومفسفاتجذب منگنز با تیمار 
 سوپربیشتر از تیمار  PGPR+فسفاتخاكدر تیمار 

  .بود ساده فسفات
سودوموناس جذب مس در اثر تلقیح با باکتري

داري با تیمار شاهد نشان نداد اختلاف معنی فلوروسنس
همراه با کودهاي  PGPRهمچنین کاربرد ). 3جدول (

آمونیوم تریپل و فسفاتساده، سوپرفسفاتسفاتسوپرف
داري با کاربرد بدون تلقیح تیمار اختلاف معنی

همراه  PGPRکاربرد همزمان . نداشت تریپلسوپرفسفات
- آمونیوم و خاكساده، فسفاتبا کودهاي سوپرفسفات

و  50، 50ترتیب فسفات جذب مس در دانه کلزا را به
. ي این کودها افزایش داددرصد نسبت به کاربرد تنها 100

در بین کودهاي فسفاتی نیز بیشترین جذب مس متعلق به 
کمترین جذب مس مربوط . تریپل بودتیمار سوپرفسفات

 01/0و خاك فسفات برابر با  PGPRبه تیمارهاي شاهد، 
 .گرم در گلدان بودمیلی

 بحث
نقش ریزجانداران در تأمین فسفر و انحلال 

ها باکتري. ته مشخص شده استترکیبات فسفاتی از گذش
ها ها و اکتینومیستدر حل ترکیبات فسفاتی از قارچ

نتایج این تحقیق ). 2002احمد و همکاران، (مؤثرترند 
همراه  سودوموناس فلوروسنسنشان داد که کاربرد باکتري

و بدون کودهاي فسفاتی عملکرد دانه و کاه، جذب فسفر 
تأثیر تلقیح . ش دادمصرف در کلزا را افزایو عناصر کم

و کاربرد کودهاي فسفاتی بر فاکتورهاي PGPR همزمان 
گیري شده بیشتر از زمانی بود که باکتري اندازه

. کار برده شده بودبه تنهایی به سودوموناس فلوروسنس
نشان داد که ) 1392(نتایج مطالعات فرجی و ارزانش 

توان مصرف کودهاي شیمیایی ها می PGPRبا کاربرد 
 که کاربردطوريدرصد کاهش داد، به 50ا تا ر

PGPR درصد کود کامل، موجب  50ها همراه با
دار عملکرد، وزن هزار دانه، تعداد دانه افزایش معنی

در متر مربع و ماده خشک کلزا نسبت به تیمار شاهد 
داري ها اختلاف معنیبدون تلقیح شد که این شاخص

   .درصد کود کامل نداشت 100با مصرف 



  ............بر عملکرد و جذب فسفر و عناصر و کودهاي فسفاتی سودوموناس فلوروسنس تأثیر کاربرد همزمان باکتري/  26

  
 *گیري شده در اثر اعمال تیمارهاي مختلفمقایسه میانگین صفات اندازه - 3جدول 

  مس  منگنز  روي  آهن  فسفر  عملکرد کاه  عملکرد دانه  تیمار
  گرم در گلدانمیلی  گرم در گلدان  

  سودوموناس فلوروسنس باکتري
12/3 شاهد  h 05/15  i 63/13  d 20/0  g 10/0 f 12/0  g 01/0  c 

PGPR 05/4  g 65/19  g 05/21  cd 26/0  f 13/0  e 16/0  f 01/0  c 
  کودهاي فسفاتی

SSP 61/5  f 33/21  f 62/26  c 36/0  e 17/0  d 22/0  e 02/0  b 

TSP 59/8  c 72/28  b 73/43  b 62/0  b 26/0  b 34/0  b 03/0  a 

AP 67/6  e 46/23  e 89/40  b 52/0  c 21/0  c 27/0  d 02/0  b 

RP 71/3  g 29/16  h 80/16  d 25/0  f 11/0  f 14/0  f 01/0  c 
  همراه با کودهاي فسفاتی سودوموناس فلوروسنس باکتري

SSP+PGPR 66/7  d 48/24  d 75/42  b 51/0  c 25/0  b 31/0  c 03/0  a 

TSP+PGPR 22/10  a 99/29  a 97/63  a 74/0  a 34/0  a 43/0  a 03/0  a 

AP+PGPR 32/9  b 93/26  c 36/63  a 76/0  a 31/0  a 41/0  a 03/0  a 

RP+PGPR 28/6  e 11/21  f 37/36  b 44/0  d 22/0  c 25/0  d 02/0  b 

PGPR : سودوموناس فلوروسنسباکتري ،SSP :ساده، سوپرفسفاتTSP :تریپل، سوپرفسفاتAP : ،فسفات آمونیومRP :فسفاتخاك  
  .درصد باهم ندارند 5داري در سطح ختلاف معنیا) آزمون دانکن(هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، از نظر آماري در هر ستون میانگین *
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  در دانه کلزا) e(و فسفر ) d(، مس )c(، منگنز )b(، روي )a(همبستگی بین عملکرد و جذب آهن  - 1شکل 

 
سودوموناس باکتري  در تحقیق حاضر، تلقیح با

عملکرد کلزا را نسبت به تیمار شاهد و  فلوروسنس
بیشترین و . ن تلقیح افزایش دادتیمارهاي کودي بدو

فسفات و ترتیب بر کودهاي خاكبه PGPRثیر أکمترین ت
- با توجه به اینکه مقدار فسفر قابل. تریپل بودسوپرفسفات
با افزایش انحلال  PGPR ،فسفات پایین استجذب خاك

فسفر آن، موجب افزایش فراهمی فسفر و در نتیجه 
سودوموناس ري کاربرد باکت. شوندعملکرد گیاه می

فسفات عملکرد دانه را نسبت همراه با خاك فلوروسنس
داري طور معنیساده بهبه کاربرد تنهاي سوپرفسفات

با  PGPR +فسفاتهمچنین بین تیمار خاك. افزایش داد
ساده در عملکرد تیمارهاي فسفات آمونیوم و سوپرفسفات

- میعبارتی به. داري مشاهده نشددانه و کاه تفاوت معنی
عنوان یک منبع کودي در به -فسفات توان مصرف خاك

سودوموناس دسترس و ارزان را همراه با باکتري 
آمونیوم و جایگزین کودهاي فسفاتی فسفات فلوروسنس

  . ساده کردسوپرفسفات
توان به بخشی از افزایش عملکرد کلزا را می

مانند  PGPRهاي گیاهی ترشح شده توسط هورمون
هاي گیاهی و دیگر هورمون IAAترشح . اداکسین نسبت د

فرنگی را در تیمارهاي تلقیح شده رشد کلزا، گندم و گوجه
عباس و (افزایش داد  Azotobacter paspaliبا باکتري

- يکاربرد کودهاي فسفاتی همراه با باکتر ).1993اوکان، 
خاك،  در فسفر مقدار بر افزایشعلاوه سودوموناس هاي

شاه و ( ه استرشد سویا شدموجب تسریع مراحل 
 ثیر برأرشد گیاه با ت محرك هايباکتري). 2001همکاران، 

 به دسترسی در ریشه ، بر تواناییریشه مرفولوژي و اندازه
کارایی مصرف نتیجه  گذاشته و در اثر خاك تروسیع حجم

زهیر و ( دهندرا افزایش می کود و عملکرد گیاهان
   ).2004همکاران، 

سودوموناس  يباکتر ه تلقیح بادر این مطالع
را نسبت به در دانه کلزا جذب فسفر  فلوروسنس

ریزجانداران با توان . افزایش دادتیمارهاي تلقیح نشده 
هاي نامحلول، ترکیبات فسفاتی را از کنندگی فسفاتحل

هاي طریق فرآیندهاي اسیدي کردن، کلاته کردن و واکنش
ها با همچنین باکتري .آورندشکل محلول در میتبادلی به

 معدنی کردن ترکیبات آلی موجب افزایش فراهمی عناصر
. )2004شن و همکاران، (شوند غذایی در ریزوسفر می

هاي معدنی تولید ترین مکانیسم در انحلال فسفاتمهم
اسیدهاي آلی است که این اسیدها به دو طریق باعث 

که  شوندویژه فسفر میافزایش فراهمی عناصرغذایی به
یکی از طریق کاهش اسیدیته منطقه ریزوسفر و دیگري از 

هاي اسیدي و یون طریق کلاته شدن یون آلومینیم در خاك
نتایج ). 1983کوسی، (هاي سدیمی است کلسیم در خاك

نشان داد که در اثر تلقیح ) 2012(مطالعات یو و همکاران 
هاي حل کننده فسفات، مقدار فسفر قابل جذب با باکتري

داري افزایش شکل معنیهاي گردو بهر ریزوسفر نهالد
گزارش کردند که تلقیح ) 1392(مختاري و بشارتی . یافت

هاي حل کننده فسفات همراه با سطوح مختلف با باکتري
کود فسفره عملکرد دانه و غلظت عناصر غذایی در ذرت 

  .را نسبت به تیمار شاهد افزایش داد
 PGPRح با براساس نتایج حاصل شده، تلقی

- راهمی و در نتیجه جذب عناصر کمموجب افزایش ف
مصرف آهن، روي، منگنز و مس در دانه کلزا نسبت به 

ویژه مصرف بهافزایش جذب عناصر کم. شدتیمار شاهد 
آهن، روي و منگنز ممکن است به تولید سیدروفورهاي 

سیدروفورها ترکیبات آلی با وزن . میکروبی مربوط باشد
ك هستند که تمایل زیادي براي ترکیب شدن مولکولی اند

ارزانش و (هاي مختلف از جمله آهن دارند با کاتیون
هاي مختلف  GPRتولید سیدروفور در ). 2009همکاران، 
یانگ و (به اثبات رسیده است  هاسودوموناساز جمله 
) 1994(نتایج مطالعات چن و همکاران ). 2011همکاران، 

ید شده توسط باکتري نشان داد که سیدروفور تول
حلالیت آهن، روي، منگنز و مس را  سودوموناس پوتیدا

نشان دادند که ) 2003(دوبلار و همکاران . افزایش داد
هاي با توانایی تولید اکسین، موجب تلقیح با باکتري

افزایش طول ریشه، طول تارهاي کشنده و انشعابات 
هاي کاربرد همزمان باکتري. هاي فرعی گیاهان شدریشه

e 
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فسفات و مواد آلی، جذب فسفر، حل کننده فسفات، خاك
داري نسبت به طور معنیروي و منگنز را در دانه کلزا به

  ). 1389پور و همکاران، سلیم(تیمار شاهد افزایش داد 
طور کلی، نتایج تحقیق حاضر نشان داد که با کاربرد به

 همراه با کودهاي فسفاتی سودوموناس فلوروسنسباکتري 

وارداتی نیز  از کودهاي شیمیایی که عمدتاً بخشیتوان می
همچنین کاربرد . ها جایگزین کردا این باکتريهستند را ب

  فسفات این ریزجانداران با منابع ارزانتر مانند خاك
تواند جایگزین مناسبی براي کودهاي دیگر باشد، بدون می

  .داري کاهش یابدطور معنیآنکه عملکرد به
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