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  چكيده

آلودگي و تخريب خاك عواملي است كه باعـث شـده اسـتفاده كامـل از منـابع غـذايي       هاي بالاي كاربرد كود در سيستمهاي زراعي و مسائل  هزينه
به همراه كاربرد بهينه اي از كودها جهت حفظ باروري، ساختمان، فعاليت حياتي، ظرفيت تبـادل و ظرفيـت   ) آلي و بيولوژيكي(گياهي قابل تجديد موجود 

ه محققين كشاورزي به كودهاي زيستي و آلي بـه عنـوان جـايگزين مناسـبي بـراي كودهـاي       لذا در سالهاي اخير توج. نگهداري آب در خاك انجام گيرد
هدف از اين پژوهش بررسي اثرات كود سوپر فسفات تريپل، باكتري هاي حل كننده فسفات و مـاده آلـي در عملكـرد كيفـي و     . شيميايي جلب شده است

هـاي   بـاكتري  -1: هاي كامل تصادفي با سه فـاكتور  ورت فاكتوريل در قالب طرح بلوكآزمايش گلداني بص. كمي گندم و جذب عناصر غذايي اجرا گرديد
 25كود سوپر فسفات تريپل در پنج سـطح صـفر،    -2، كواگولانس باسيلوسو باكتري ا پوتيد سودوموناسحل كننده فسفات در سه سطح شاهد، باكتري 

ميلي گـرم در كيلـوگرم   13(تن در هكتار در خاكي با فسفر قابل دسترس  15صفر و  ماده آلي در دو سطح -3درصد،  100درصد و  75درصد،  50درصد، 
سودوموناس بر اساس نتايج آزمايش بيشترين عملكرد در تيمار باكتري . گندم انجام گرديد )ميلي گرم در كيلوگرم خاك15(كمتر از حد كفايت گياه  )خاك
هاي حل كننـده فسـفات و مـاده آلـي بطـور       توان نتيجه گرفت در شرايط اين آزمايش باكتريمي .درصد كود فسفاته به دست آمد 25، ماده آلي و اپوتيد
 .تأثير چشمگيري بر كاهش مصرف كود فسفاته داشت ادند و تركيب آنها با كود فسفاتهداري عملكرد بيشتري نسبت به شاهد نشان دمعني

  
  ، مواد آلي كودهاي زيستي، گندم ،سودوموناس، باسيلوس :كليدي هاي واژه

  
     1 مقدمه

. ترين عنصر غذايي مورد نياز گياه اسـت فسفر بعد از نيتروژن مهم
ترين نقش اين عنصر در گياهان در فرآيند توليد و انتقـال انـرژي   مهم

هـا باعـث كـاهش    كمبود اين عنصر در اكثـر خـاك   ).29 و 26(است 
بعـد از  اين عنصـر   درصد 80توليدات كشاورزي مي شود؛ زيرا بيش از 

ورود به خاك، غير متحرك شده و از طريق جذب شدن، رسوب كردن 
 و 23، 18، 3(شـود  و يا تبديل به شكل آلي از دسترس گياه خارج مـي 

افزايش مصرف كودهاي فسـفره در چنـد سـال اخيـر، نـه تنهـا       ). 29
عملكرد محصولات كشاورزي را چندان افزايش نداده، بلكه در نتيجـه  

ناصر غذايي، كاهش محصـول را نيـز در مـواردي    بر هم زدن تعادل ع
هاي اخير توجه محققين كشاورزي به لذا در سال). 4(باعث شده است 

                                                            
  انشيار پژوهش موسسه تحقيقات خاك و آب د -1

  ) :rezafalah@yahoo.com Email                :    نويسنده مسئول -(*
  عضو باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان دانشگاه آزاد اسلامي واحد رشت -2

كودهاي زيستي و آلي به عنـوان جـايگزين مناسـبي بـراي كودهـاي      
ترين و كليدي ترين كودهاي زيستي از مهم. شيميايي جلب شده است

تواننـد از  ه مـي راهكارهاي افزايش سلامت خـاك و گيـاه هسـتند ك ـ   
هاي حاصل از مصرف كودهـاي شـيميايي جلـوگيري    افزايش آلودگي

هــاي متعلــق بــه  هــا، جــنس بــه طــور كلــي در ميــان بــاكتري. كننــد
هاي حل كننـده  جدايه توانمندترين ريزوبيومو  باسيلوس، سودوموناس

كـه از  طريـق انحـلال     ،)16(هاي نـامحلول معـدني هسـتند    فسفات
آلي و معدني قابليت جذب فسفر توسط گيـاه را  فسفات هاي نامحلول 

گزارش كردنـد كـه   ) 17(نارسيان و پاتل ). 28 و 14(دهند افزايش مي
هـاي حـل كننـده فسـفات     ترين باكتريمهم باسيلوس و سودوموناس

هـاي   اظهار داشتند كه تلقيح با باكتري) 19(پوئنته و همكاران . هستند
اند فسفر تثبيت شده در خاك تومي .Bacillus sppحل كننده فسفات 

را حل كند و به فرم فسفر قابـل مصـرف درآورد و در نتيجـه عملكـرد     
بيـان كردنـد   )  2(راثـي پـور و همكـاران     .محصول را افـزايش دهـد  

هاي حل كننده فسفات وزن خشك، درصـد فسـفر، پتاسـيم و     باكتري

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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در مـورد  . داري افـزايش دادنـد  نيتروژن بخش هـوايي را بطـور معنـي   
گـزارش كردنـد كـه اگرچـه     ) 9(بانيـك و دي  تفاده از مواد آلي نيز اس

اضافه كردن اين ميكروارگانيسم ها لزوماً فسفر خاك را بالا نمي برند، 
افـزودن  . ولي استفاده از آنها به همراه كود دامي بسيار سـودمند اسـت  
هايي نظير كود دامي، سبز و هر گونه ماده آلي به خاك از طريق فرايند

د اسيد كربنيك، تجزيه تركيبات مختلف فسفوهوميك، جـايگزيني  تولي
سطحي يونهاي هومات با فسفاتهاي نامحلول، پوشاندن سـطوح ذرات  

و كلات كردن عناصـري كـه     اكسيدهاي آهن و آلومينيوم با هوموس
افزايـد  كنند، قابليت جذب فسفر به وسيله گياه را ميفسفر را تثبيت مي

ارد استفاده از كـود دامـي بـر كـود شـيميايي      در بعضي مو). 27 و 21(
ــه  ) 5(محمــد زاده و همكــاران . رجحــان دارد ــان داشــتند كــه كلي بي

تيمارهاي مصرف كود حيواني، ميزان فسـفر قابـل جـذب را در سـطح     
گنـدم از  . بالاتري نسبت به كاربرد كود سـوپر فسـفات حفـظ نمودنـد    

مناطق مختلـف   زراعت آن در، زراعي بشمار مي رود انترين گياه مهم
و شرايط آب و هوايي متفاوت صورت گرفته و غذاي اصلي اغلب مردم 

اي به تغذيه مناسب ايـن  بنابراين توجه ويژه. جهان را تشكيل مي دهد
گياه جهت افزايش كمي و كيفي اين محصول و در نتيجه افـزايش در  

 با توجه به مواردي كه در بالا ذكر شد هدف از .شودآمد كشاورزان مي
هاي حل كننده فسـفر و مـاده آلـي بـه     اين پژوهش استفاده از باكتري

طور مجزا و  تركيبي با كود سوپر فسفات تريپل بوده است تا مصـرف  
  .كودهاي شيميايي كاهش يابد

  
  ها  مواد و روش

هاي حل كننـده فسـفات، آزمـايش    به منظور ارزيابي تأثير باكتري
 3هاي كامل تصادفي بـا  بلوكگلداني در قالب فاكتوريل در پايه طرح 

فاكتورها شامل كود سوپر فسفات تريپل در پنج سـطح  . تكرار اجرا شد
 100و  C4 درصـد  C3 ،75 درصـد  C2 ،50 درصد C1 ،25 صفر درصد(

، بـاكتري  )توصيه شده كود سوپر فسفات تريپل براي گنـدم  C5 درصد
 و a2 ا پوتيـد  ، بـاكتري سـودوموناس  a1 بـدون بـاكتري  (در سه سطح 

در خاكي با فسفر قابل دسترس بالا ) a3 كواگولانس باكتري باسيلوس
ولي كمتر از حد بحراني براي رشد گنـدم  )  ميلي گرم در كيلوگرم 13(
 15و b1 صـفر  (و ماده آلـي در دو سـطح   ) ميلي گرم در كيلوگرم  15(

ها از بانك ژن موسسه تحقيقات خاك باكتري. بودند) b2تن در هكتار 
جهت انجام آزمايش ابتدا خاك مورد نظـر بـا   . تهيه گرديدو آب كشور 

از ) اولسـن (حصول اطمينان از بالا بودن ميزان فسفر قابـل جـذب آن   
سپس خواص شـيميايي آن  . سانتيمتري نمونه برداري شد 0-15عمق 

از جمله واكنش گل اشباع، هدايت الكتريكي عصاره اشباع، درصد مواد 
سفر و پتاسـيم قابـل دسـترس، ميـزان     خنثي شونده، درصد نيتروژن، ف

ميلي متـري   5خاك مذكور از الك . )26و  10( آهن و روي تعيين شد
كيلوگرم خاك تيمـار شـده در هـر گلـدان      5/3عبور داده شده و مقدار 

عـدد بـذر جوانـه     12پس از اعمال تيمارهاي كودي تعداد . ريخته شد
ه هـر بـذر يـك    ب. زده گندم به طور يكنواخت در هر گلدان كاشته شد

سلول در هر ميلي ليتر  108ميلي ليتر از سوسپانسيون باكتريايي حاوي 
بعـد از دو هفتـه از   . اضافه و نيم كيلوگرم خاك روي بذرها ريخته شد 

بوتـه در هـر گلـدان     6ها تنـك و در نهايـت تعـداد    تاريخ كشت، بوته
ي هـا در مرحله داشت عمليات آبياري و مبارزه بـا علـف  . نگهداري شد

. هرز، آفات و بيماريها به طور معمول و بر پايه عرف منطقه انجام شـد 
سـاعت در   48نمونه ها به مـدت  . ها كف بر شدنددر پايان رشد، نمونه

درجه سانتي گراد قـرار داده شـدند و عناصـر غـذايي      70آون با دماي 
انـدازه گيـري   ) 15(، آهـن و روي  )25(، نيتـروژن، پتاسـيم   )20( فسفر
تجزيـه شـدند و    MSTATCاده ها با اسـتفاده از نـرم افـزار    د. گرديد

. اي دانكـن انجـام شـد   مقايسه ميانگين ها به روش آزمون چند دامنـه 
پس از اينكه مقايسه ميانگين ها با اسـتفاده از آزمـون چنـد دامنـه اي     
دانكن انجام گرفت، براي رتبه بندي تيمارها بر اساس نتـايج مقايسـه   

بـه  . اسـتفاده شـد  ) 8(ت، از روش آرونوچـالام  ميانگين هاي تمام صفا
هاي هر بندي تيمارها، ابتدا بر اساس نتايج مقايسه ميانگينمنظور رتبه

بنـدي در هـر   رتبـه . گـردد صفت رتبه هر تيمار در آن صفت تعيين مي
صفت بر اساس تعداد حروف در مقايسه ميانگين مربوط بـه آن صـفت   

ها داراي چهـار   راي صفتي ميانگينبه عنوان مثال اگر ب. شودانجام مي
رتبـه   B، 4رتبه  Aباشد، آنگاه تيمار هاي داراي حروف  Dتا  Aحرف 

3 ،C  2رتبه ،D  را خواهند داشت و اگر تيماري داراي دو حرف  1رتبه
پس از تعيين . باشد، رتبه آن ميانگين رتبه دو حرف مربوطه خواهد بود

ر تيمـار مجمـوع رتبـه آن در    رتبه تيمارها در هر صفت، رتبه نهايي ه ـ
  .صفات مختلف خواهد بود

  

  نتايج و بحث 
دسي زيمـنس بـر    96/0در خاك مورد آزمايش هدايت الكتريكي 

و  3/8، مواد خنثي شـونده و نيتـروژن بـه ترتيـب      96/7متر، اسيديته 
و  13،356،13/0درصد و فسفر، پتاسيم، آهن و روي به ترتيب  086/0

 نكته حائز اهميت در خصوصيات خاك .م بودميلي گرم در كيلوگر 3/2
خـاك مـورد اسـتفاده    . آن بـود ) اولسـن (بالا بودن فسفر قابل استفاده 
خنثي تا كمي قليايي بودند و پتاسيم  pHمشكل شوري نداشت، داراي 

با توجه به جدول تجزيـه واريـانس   . قابل استفاده آن در حد كفايت بود
ه سوپرفسفات تريپل، اثر دو گانـه  ، اثر ساده باكتري، اثر ساد)1جدول (

كـود  × بـاكتري × سوپر فسفات تريپل و اثر سه گانه ماده آلي× باكتري
اثـر   . دار بوده استفسفاته بر روي كليه صفات اندازه گيري شده، معني

. دار گرديدساده ماده آلي براي تمامي صفات مورد به غير از آهن معني
 ـ  × اثر متقابل مـاده آلـي   راي عناصـر نيتـروژن و آهـن    بـاكتري تنهـا ب

سـطوح مختلـف كـود    × گانه ماده آلي دوهمچنين اثر . دار گرديد معني
فسفاته نيز به غير از صـفات پتاسـيم، آهـن و روي در تمـامي صـفت      

  .دار گرديدمعني
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  تجزيه واريانس صفات مورد بررسي -1جدول 

 ميانگين مربعات

  منابع تغييرات زاديدرجه آ ماده خشك نيتروژن  فسفر  پتاسيم  آهن روي
200/1ns 359/479ns 037/0 ns 000/0 ns 015/0* 015/0** 2 تكرار  
  باكتري 2 **323/210 **687/0 **031/0 **434/0 **452/43130 **833/55
900/16** 674/1770ns 818/0** 027/0** 200/0** 729/522** 1 ماده آلي  

300/1ns 902/33878** 033/0 ns 000/0 ns 120/0** 949/1 ns 2 ماده آلي× باكتري  
  سوپر فسفات تريپل 4 **898/24 **020/0 **005/0 **150/0 **339/6115 **628/13
  سوپر فسفات تريپل× باكتري 8 **221/5 **069/0 **003/0 **105/0 **908/5634 **747/12

483/2ns  271/429 ns 030/0 ns 001/0** 045/0** 586/8** 4 ت تريپلسوپر فسفا× ماده آلي 
 سوپر فسفات تريپل×ماده آلي×باكتري 8 **661/4 **043/0 **002/0 **131/0 **835/7499 *290/4
  اشتباه آزمايشي 58  749/0  004/0   0002/0  016/0  858/1144  726/1
  )درصد(ضريب تغييرات  57/4 79/6  70/8  41/7  79/24  98/10

  
  صفات مورد مطالعه به روش دانكنمقايسه ميانگين اثر ساده باكتري براي  -2جدول 

ماده خشك   باكتري
نيتروژن   رتبه  )گرم(

  رتبه   )درصد(
  فسفر 

ميلي گرم بر (
  )گيلوگرم

  رتبه
پتاسيم 

ميلي گرم (
  )بر گيلوگرم

  رتبه
  آهن 

ميلي گرم (
  )بر گيلوگرم

  رتبه
  روي

ميلي گرم ( 
  )بر گيلوگرم

  مجموع رتبه ها  رتبه

a1 B65/17 1  B9293/0  2  B1432/0  2  B670/1  1  B7/130  2  A30/12  2  10  
a2 A01/22  2  A118/1  3  A1696/0  3  B644/1  1  A9/176  3  A13/13  2  14  
a3 B22/17  1  C8183/0  1  C1059/0  1  A864/1  2  C7/101  1  B47/10  1  7  

 

مقايسه ميانگين اثر سـاده بـاكتري بـر روي صـفات مـورد      
  بررسي

اده باكتري هـا  ، اثر س)1جدول (با توجه به جدول تجزيه واريانس 
بر روي كليه صفات اندازه گيري شده در سـطح احتمـال يـك درصـد     

 اپوتيـد  سـودوموناس ، باكتري 2با توجه به جدول . دار شده استمعني
كـه در  ، بطـوري را بر روي ميزان مـاده خشـك داشـت    بيشترين تأثير

. درصد افزايش عملكرد نشان داد 7/24مقايسه با تيمار بدون باكتري، 
ــاني ــلاح  رحم ــر روي   ) 1(و ف ــده ب ــام ش ــهاي انج ــرور پژوهش در م
را  سـودوموناس دار تلقيح با هاي محرك رشد گياه اثرات معني باكتري

تيمارهـاي  . بر ارتفاع و وزن خشك اندام هـوايي گنـدم، ارائـه كردنـد    
و تيمار شاهد در يك سطح قرار گرفتنـد   كواگولانسباكتري باسيلوس 

بيشـترين غلظـت   . فـاوتي ديـده نشـد   و بين آنها در ميـزان عملكـرد ت  
كـه  ديـده شـد، بطـوري    اپوتيـد  سودوموناسنيتروژن در تيمار باكتري 

درصد افزايش غلظـت نيتـروژن در انـدام     3/20نسبت به تيمار شاهد، 
تواننـد  هاي حل كننده فسفات مـي ميكروارگانيسم. هوايي مشاهده شد

يك از خـود  موادي مانند اسيد لاكتيك، گلوكونيك، اكساليك و سـيتر 
خـاك بـر تجزيـه مـواد آلـي و       pHترشح كنند كه علاوه بر كـاهش  
نشان دادند كـه  ) 13(ايلمر و اسچينر . آزادسازي فسفر نيز مؤثر هستند

اســيدي شــدن محــيط در نتيجــه آزادســازي اســيدهاي آلــي توســط  
، به اندازه اسيدي كردن محيط كشت به طور سودوموناسهاي  باكتري

. و آزاد شدن فسفر مـؤثر واقـع شـود    pHهش در كا HClمصنوعي با 
مشاهده  اپوتيدسودوموناس بيشترين غلظت فسفر نيز در تيمار باكتري 

تحقيقـي   .نشان داددرصد افزايش  4/18شد كه نسبت به تيمار شاهد، 
انجــام دادنــد نشــان داد كــه اســتفاده از ) 11(كــه هامــدا و همكــاران 

 و ســراتيا رســنسفلو ســودوموناسهــاي حــل كننــده فســفر بــاكتري
به همراه خاك فسفات در شرايط گلخانه فسفر گيـاه را بـه    مارسسنس

دار بـه اثـر   ايـن افـزايش معنـي   . درصد افزايش دادند 47و  42ترتيب 
تواند ناشي از شود و ميدر جذب فسفر مربوط مي سودوموناسباكتري 

خاك و يـا كلاتـه    pHاثر اسيدهاي آلي آزاد شده از باكتري و كاهش 
 دن يونهاي كلسيم كه باعث تثبيت فسفر در خاك مي گردند، باشـد كر

تفـاوتي   اپوتيدسودوموناس بين تيمارهاي شاهد و باكتري . )28 و 14(
در ميزان غلظت پتاسيم مشاهده نشد، و بيشـترين غلظـت پتاسـيم در    

ديده شد كه نسبت به تيمار شاهد،  كواگولانس باسيلوستيمار باكتري 
 2بـا توجـه بـه جـدول     . غلظـت پتاسـيم داشـت   درصد افزايش  6/11

 سـودوموناس بيشترين غلظت عنصر روي و آهن نيز در تيمار بـاكتري  
 3/35و  7مشاهده شد كه به ترتيـب نسـبت بـه تيمـار شـاهد،       اپوتيد

تـوان بـه توليـد    اين افزايش غلظت را مـي . درصد افزايش نشان دادند
رهاسـازي ايـن    اسيد توسط ميكروارگانيسم هاي حل كننده فسـفات و 

. ها و افزايش قابليت جذب آنها توسط گياه نسـبت داد كاتيونها از كاني
بيــان كردنــد اضــافه كــردن بــاكتري ) 7(علــي پــور و ســبحاني پــور 

  . شود باعث افزايش جذب آهن مي سودوموناس فلورسنس
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توسـط  سـودوموناس فلورسـنس   هاي روي توسط انحلال فسفات
بــر اســاس روش . ارش شــده اســتگــز) 10(ديســيمين و همكــاران 

 اپوتيدسودوموناس پيشنهادي آرونوچالام، بهترين تيمار، تيمار باكتري 
بوده كه بالاترين رتبه را دارا و در كليه صـفات مـورد بررسـي تفـاوت     

  .داري در مقايسه با تيمار شاهد نشان داده استمعني
  

 كود فسفاته بر صـفات مـورد   اثر ساده هايمقايسه ميانگين
 رسيبر

، اثر ساده كـود فسـفاته بـر روي كليـه     1با توجه به جدول شماره 
دار بـوده  صفات اندازه گيري شده در سطح احتمال يك درصـد معنـي  

كود سـوپر فسـفات تريپـل     5، سطح 3با توجه به جدول شماره . است
درصد كود سوپر فسفات بيشترين ميزان عملكرد را داشـته،   100يعني 
تيمار شاهد كه كمترين ميزان ماده خشـك را   كه در مقايسه بابطوري
  .نشان دادرا درصد افزايش ميزان ماده خشك  5/17داشته، 

هاي نيتروژن گياه، بيشـترين غلظـت نيتـروژن    در بررسي ميانگين
 75درصد كود سوپر فسفات تريپل و  25گيري شده در تيمارهاي اندازه

 8تيمار شـاهد،  درصد كود سوپر فسفات تريپل بوده است كه نسبت به 
كمتـرين غلظـت   . درصد افزايش غلظت نيتروژن را نشـان داده اسـت  

نيتروژن در گياه نيز در تيمار شاهد، يعنـي تيمـار بـدون كـود فسـفاته      
 100بيشترين غلظت فسفر در اندام هوايي گياه، در تيمار . مشاهده شد

درصـد   5/40درصد كود فسفاته مشاهده شد كه نسبت به تيمار شاهد، 
با افزودن كودهاي نيتروژنه به خـاك، جـذب    .ايش نشان داده استافز

افـزايش كودهـاي نيتروژنـه در    . يابـد فسفر به وسيله گياه افزايش مي
محيط رشد ريشه باعث فزوني جذب اكسيژن و آزاد شدن گاز كربنيك 

از آن جايي كه جذب فسفر در ريشه گياهان . شوندمي) افزايش تنفس(
گيرد، اين افزايش تنفس ند جذب فعال صورت ميعمدتاً از طريق فرآي

فراواني نيتروژن در خـاك، باعـث   . گرددموجب فزوني جذب فسفر مي
توسعه شبكه ريشه شده و بـدين ترتيـب ظرفيـت تبـادلي آن افـزايش      

ازدياد ظرفيت تبادل ريشه در خاكهـاي آهكـي، سـبب جـذب     . يابدمي
به صورت محلول از  بيشتر كلسيم به وسيله آن شده، در نتيجه فسفات

كودهاي نيتروژني داراي تأثير شيميايي . شودفسفاتهاي كلسيم آزاد مي
بيشـترين غلظـت پتاسـيم در گيـاه، در تيمـار شـاهد        ).6(نيز هسـتند  

درصد كود فسفاته نسـبت   100مشاهده شده، بدترين تيمار يعني تيمار 
 بـا توجـه بـه   . درصد كاهش عملكـرد داشـته اسـت    15به تيمار شاهد 

جدول فوق، با افزايش سـطح كـود فسـفاته غلظـت پتاسـيم در گيـاه       
، بيشترين غلظت عنصر آهن و 3با توجه به جدول . كاهش يافته است
درصد كود فسفاته مشـاهده شـده    100درصد و  25روي در تيمارهاي 

كه با در نظر گرفتن مسايل اقتصادي، بهترين سطح كود فسفاته براي 
بـر  . درصد كود فسفاته معرفي كرد 25سطح اين دو عنصر را مي توان 

اساس روش پيشنهادي آرونوچالام، بهترين سطح كـود فسـفاته بـراي    
  .درصد كود فسفاته بوده است 100كليه صفات مورد بررسي، سطح 
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  مقايسه ميانگين اثر دوگانه ماده آلي و باكتري براي صفات مورد مطالعه به روش دانكن -4جدول

  مجموع رتبه ها رتبه  )ميلي گرم بر گيلوگرم(آهن رتبه )درصد(يتروژنن  ماده آلي× باكتري
1b1a  C812/0 1 B59/87 1  2  

a1b2  B047/1 2 A9/173 2  4  
a2b1 AB089/1 5/2 A0/194 2  5/4  
a2b2  A147/1 3 A8/159 2  5  
a3b1 C823/0 1 B5/114 1  2  
a3b2 C813/0 1 B00/89 1  2  

  
اده آلي و باكتري براي صفات مقايسه ميانگين اثر دوگانه  م

  مورد بررسي
مـاده آلـي   × با توجه به جدول تجزيه واريانس، اثر دوگانه باكتري

، 4با توجه به جـدول  . دار گرديدتنها براي عناصر نيتروژن و آهن معني
 سـودوموناس بـاكتري   ×بيشترين غلظت نيتروژن در تيمـار مـاده آلـي   

درصد افزايش نشـان   41د، مشاهده شد كه نسبت به تيمار شاه اپوتيد
در كليه تيمارهايي كه ماده آلي دريافـت كـرده بودنـد نسـبت بـه      . داد

. تيمارهاي بدون مـاده آلـي، افـزايش غلظـت نيتـروژن مشـاهده شـد       
 سودوموناسبيشترن غلظت آهن در اندام هاي هوايي در تيمار باكتري 

× كتريبدون ماده آلي مشاهد شد كه نسبت به تيمار بدون بـا ×  اپوتيد
هر چند اين تيمار و . درصد افزايش نشان داده بود 120بدون ماده آلي 

ماده ×  اپوتيد سودوموناسماده آلي، باكتري × تيمارهاي بدون باكتري
 ،ها حاكي از آن بـوده آلي در يك سطح قرار گرفتند، ولي ميانگين داده

بت غلظت در تيمارهاي باكتريايي كه ماده آلي دريافت كرده بودند نس ـ
تـوان  دليل اين امـر را مـي  . يافتبه تيمارهاي بدون ماده آلي، كاهش 

اينگونــه بيــان كــرد كــه هومــوس ســطوح ذرات اكســيدهاي آهــن و 
آلومينيوم را پوشانده و همچنين آنيونهاي آلي ناشي از تجزيه مواد آلي، 
تركيبات پيچيده اي را با آهن و آلومينيـوم بـه وجـود آورده و بـه ايـن      

در مجمـوع بـر   ). 27 و 21( يابديت اين عناصر كاهش ميترتيب حلال
اساس روش پيشنهادي آرونوچالام، بهترين تيمار را مـي تـوان تيمـار    

معرفي كرد كـه داراي بـالاترين    اپوتيد سودوموناسباكتري × ماده آلي
  .گيري شده بودرتبه در هر دو صفت اندازه

  

ات مورد مقايسه اثر دوگانه باكتري و كود فسفاته براي صف
  بررسي 

سـطوح  × با توجه به جدول تجزيه واريانس، اثـر دوگانـه بـاكتري   
مختلف كود فسفاته در كليه صفات مورد بررسي در سطح احتمال يك 

كه بيشترين مقدار ماده خشك در تيمـار  بطوري. دار گرديددرصد معني
درصد كود فسفاته مشاهده شد كـه   100×  اپوتيد سودوموناسباكتري 
تيمـار فـوق   . درصد افزايش نشان داده بود 3/48تيمار شاهد  نسبت به

الذكر، در مقايسه با تيمـار مشـابه از نظـر سـطح كـودي ولـي بـدون        
درصد افـزايش، نشـان دهنـده كـارآيي بـالاي ايـن        6/37باكتري، با 

بيشترين غلظت نيتـروژن و فسـفر در انـدام هـاي     . باكتري بوده است
درصـد   25×  اپوتيـد  سودوموناستري هوايي گياه نيز در تيمارهاي باك

 61و  47كود فسفاته مشاهده شد كه به ترتيب نسبت به تيمار شـاهد،  
بيشترين غلظت پتاسيم در تيمارهـاي  . درصد افزايش نشان داده است

صفر درصـد كـود فسـفاته و بـاكتري     ×  كواگولانس باسيلوسباكتري 
مشـاهده  درصد كود سوپر فسفات تريپـل   25×  كواگولانس باسيلوس

درصد افزايش نشان  7و  7/10شد كه نبست به تيمار شاهد به ترتيب 
كه اين نتيجه با نتيجـه بدسـت آمـده از اثـر سـاده كـود فسـفاته         ،داد

مطابقت داشته است، بدين ترتيب كه با افـزايش كـود فسـفاته جـذب     
، بيشـترين غلظـت آهـن در    5با توجه به جـدول  . پتاسيم كاهش يافت

درصد كود فسفاته بـوده كـه    100×  اپوتيد دوموناسسوتيمار باكتري 
بهترين تيمار از نظر . درصد افزايش نشان داد 77نسبت به تيمار شاهد 

 25×  اپوتيـد  سـودوموناس غلظت روي در اندام هوايي تيمار بـاكتري  
درصـد افـزايش    47درصد كود فسفاته بود كه نسبت به تيمـار شـاهد   

ي كليه صفات مورد بررسي بر اسـاس  بهترين تيمار برا. نشان داده بود
 25×  اپوتيـد  سـودوموناس روش پيشنهادي آرونوچالام، تيمار باكتري 

درصد كود فسفاته بوده كه در بيشتر صـفات مـورد بررسـي بيشـترين     
گـزارش كردنـد   ) 22(سـايني و همكـاران   . عملكرد را نشان داده بـود 

كودهــاي هنگــام اســتفاده از كودهــاي زيســتي، اســتفاده از نيمــي از 
رسـد و ايـن تركيـب بـالاترين      نظر مي هشيميايي توصيه شده كافي ب

  .نمايدعملكرد و جمعيت ميكروبي را توليد مي
  

مقايسه اثر دوگانه ماده آلـي و كـود فسـفاته بـراي صـفات      
  مورد مطالعه 

سـطوح  × با توجه به جدول تجزيه واريانس، اثر متقابل مـاده آلـي  
دار اده خشك، نيتروژن و فسفر معنـي مختلف كود فسفاته، در صفات م

، بيشترين مقدار ماده خشك در تيمار مـاده  6با توجه به جدول . گرديد
درصد كود فسفاته مشاهده شد كه نسـبت بـه تيمـار شـاهد     100× آلي

همچنـين ايـن تيمـار در مقايسـه بـا      . افزايش عملكرد نشان داد 2/44
درصد افزايش  27 تيمار مشابه از نظر سطح كودي ولي بدون ماده آلي
درصـد كـود    25× عملكرد نشان داد ولي نسبت بـه تيمـار مـاده آلـي    

  . داري نشان ندادفسفاته تفاوت معني
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  مقايسه ميانگين هاي اثر دوگانه ماده آلي و كود فسفاته براي صفات مورد مطالعه -6جدول 

ماده خشك  كودسوپرفسفات تريپل×ماده آلي
نيتروژن  رتبه  )گرم(

ميلي گرم بر (فسفر   رتبه  )درصد(
  مجموع رتبه ها  رتبه  )گيلوگرم

b1c1 FG82/15 5/1 D834/0 1 I0973/0 1  5/3  
b1c2 G87/14 1 CD900/0 5/1  GH1196/0  5/2  5  
b1c3  EF72/16 5/2 D853/0 1 H1134/0  2  5/5  
b1c4 DE39/17 5/3 B992/0 3 FG1283/0  5/3  10  
b1c5 CD95/17 5/4 BC960/0 5/2  CD1524/0  5/6  5/13  
b2c1  C88/18 5 BC979/0 5/2  EF1354/0  5/4  12  
b2c2 AB80/21 5/6 A080/1 4 AB1711/0  5/8  19  
b2c3 B38/21 6 AB020/1 5/3  BC1599/0  5/7  17  
b2c4 AB97/21 5/6 BC959/0 5/2  DE1437/0  5/5  5/13  
b2c5 A81/22 7 BC968/0 5/2  A1746/0  9  5/18  

  
كليه تيمارهايي كـه مـاده آلـي دريافـت كـرده بودنـد نسـبت بـه         
تيمارهاي مشابه از نظر سطح كودي ولـي بـدون مـاده آلـي، افـزايش      

 25× تيمـار مـاده آلـي   . چشمگيري در مقدار ماده خشك نشان دادنـد 
درصد كود فسفاته بيشترين غلظت نيتروژن در اندام هـوايي را داشـته   

بـدون كـود فسـفاته كـه كمتـرين      × ليكه نسبت به تيمار بدون ماده آ
درصد افزايش عملكرد  5/29غلظت نيتروژن در اندام هوايي را داشته، 

غلظـت فسـفر    ،، با افزايش سطوح كودي6با توجه به جدول. نشان داد
هاي هوايي افزايش يافته و بيشـترين غلظـت فسـفر در تيمـار     در اندام
نسـبت بـه تيمـار    درصد كود فسفاته مشاهده شده كه  100× ماده آلي

درصـد   15و  79شاهد و همچنين تيمار مشابه از نظر كودي به ترتيب 
درصد كود  25× افزايش نشان داده است ولي نسبت به تيمار ماده آلي

داري نشـان  درصد كود فسفاته تفـاوت معنـي   75× فسفاته و ماده آلي
گزارش كردنـد كـه ميـزان فسـفر قابـل      ) 24(شريف و همكاران . نداد
ده از كودهاي فسفره اضافه شده به خاك، بعد از مخلـوط كـردن   استفا

اي نسبت به كاربرد اين كودهـا  آنها با كود حيواني بطور قابل ملاحظه
آنها گزارش كردند كه مخلوط كردن سوپر . بصورت تنها افزايش يافت

فسفات با كود حيواني باعث افزايش قابليت استفاده فسـفر موجـود در   
.  اي شـد ر تعدادي از آزمايشات مزرعه اي و گلخانهكود سوپر فسفات د

هـا و بـا در نظـر گـرفتن كليـه صـفات مـورد        با توجه به مجموع رتبه
درصـد كـود    25× تـوان تيمـار مـاده آلـي    بررسي، بهترين تيمار را مي

  .فسفاته معرفي كرد
  

مقايسه اثر سه گانه ماده آلي و باكتري و كود فسفاته براي 
   صفات مورد مطالعه

× باكتري× با توجه به جدول تجزيه واريانس، اثر سه گانه ماده آلي
بيشترين . دار گرديدكود فسفاته براي تمامي صفات مورد مطالعه معني

مقدار ماده خشك نسبت به تيمار شـاهد، مربـوط بـه تيمارهـاي مـاده      

× درصد كود فسفاته، ماده آلي  25×  اپوتيد سودوموناسباكتري × آلي
× درصـد كـود فسـفاته، مـاده آلـي      75 × اپوتيـد  وناسسودومباكتري 
درصد كود فسفاته مشاهده شد كـه   100×  اپوتيد سودوموناسباكتري 

اين سه تيمار در يك سطح قرار گرفتند و به ترتيب نسـبت بـه تيمـار    
افـزايش   .درصـد افـزايش نشـان دادنـد     5/73و  8/71و  8/68شاهد، 

 سـودوموناس كشت آنهـا بـا    عملكرد غلات با تلقيح بذر و يا خاك زير
بيشـترين  غلظـت   . نيزگزارش شده بـود ) 12(توسط هافت و همكاران 

بـاكتري  × هـاي هـوايي، در تيمـار بـدون مـاده آلـي      اندام نيتروژن در
درصد كود فسفاته مشاهده شد كه نسبت بـه تيمـار    50× سودوموناس
چنين نسبت به تيمار مشابه از نظر سطح كودي ولي بدون شاهد و هم

درصد افزايش  113درصد و  8/62ماده آلي و بدون باكتري به ترتيب، 
بـاكتري  × بيشترين غلظت فسـفر در تيمـار مـاده آلـي    . نشان داده بود
درصد كود فسفاته مشاهد شد كه نسبت به  100×  اپوتيد سودوموناس
با توجـه بـه جـدول مقايسـه     . درصد افزايش نشان داد 99تيمار شاهد 

باكتري × ن غلظت پتاسيم، در تيمار بدون ماده آليميانگين ها، بيشتري
درصد كـود فسـفاته مشـاهده شـد كـه       100×  كواگولانس باسيلوس

كمتـرين غلظـت   . درصـد افـزايش نشـان داد    8نسبت به تيمار شاهد، 
 100×  اپوتيـد  سـودوموناس بـاكتري  × پتاسيم در تيمار بدون ماده آلي

درصـد   43ار شـاهد،  درصد كود فسفاته مشاهده شد كه نسبت به تيم ـ
با افزايش سطح كود فسفاته در تيمارهاي بدون . كاهش نشان داده بود

باكتري و بدون ماده آلـي ولـي متفـاوت در سـطوح كـود فسـفاته، بـا        
افزايش سطح كود سوپر فسفات تريپل، غلظت آهـن در گيـاه كـاهش    

× ، بهترين تيمار تيمار بـدون مـاده آلـي   7با توجه به جدول . نشان داد
درصد كـود فسـفاته بـوده كـه بـه       100×  اپوتيد سودوموناسكتري با

بـدون مـاده آلـي    × ترتيب نسبت به تيمار شاهد و تيمار بدون بـاكتري 
درصد افـزايش   248و  102ولي مشابه از نظر سطح كودي، به ترتيب 

بيشترين غلظت عنصر روي در گياه، در تيمـار بـدون   . نشان داده است
درصد كود فسفاته مشاهده  25 ×اپوتيد ناسسودوموباكتري × ماده آلي
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تيمـار  . درصد افـزايش نشـان داد   48شد كه در مقايسه با تيمار شاهد، 
درصـد كـود فسـفاته، در     25×  اپوتيـد  سودوموناسباكتري × ماده آلي

 33رتبه بعدي قرار گرفت به نحوي كـه در مقايسـه بـا تيمـار شـاهد،      
هـا بـر اسـاس    مجموع رتبهبا توجه به . درصد افزايش نشان داده است

روش پيشنهادي آرونوچالام، بهترين تيمـار در مجمـوع صـفات مـورد     
درصد كـود   25×  اپوتيد سودوموناسباكتري × بررسي، تيمار ماده آلي

 . فسفاته بوده است كه در بيشتر صفات داراي بالاترين رتبه بوده است
ري افزايش ميزان عناصر غذايي در گيـاه پـس از تلقـيح بـا بـاكت     

هاي رشـد گيـاه توسـط    عمدتاَ به دليل توليد تنظيم كننده سودوموناس
باكتري و اثر آن بر رشد ريشه است كه جذب آب و مـواد غـذايي را از   

افـزايش جـذب عناصـر غـذايي توسـط گيـاه       . بخشـد خاك بهبود مي
هـا  تواند منجر به افزايش تجمع ماده خشك و مواد معدني در ساقه مي

به اين ترتيب در طول دوره زايشي مواد معـدني  . دهاي گياه شوو برگ
تجمع يافته به اندامهاي زايشي منتقل و در نهايت منجـر بـه افـزايش    

  .شودعملكرد مي

 
  مقايسه ميانگين هاي اثر سه گانه ماده آلي و باكتري و كود فسفاته براي صفات مورد مطالعه-7جدول 

A×B×C  
ماده خشك 

  )گرم(
  

نيتروژن   رتبه
  رتبه  )درصد(

فسفر آهن 
ميلي گرم بر (

  )گيلوگرم
  رتبه

پتاسيم 
ميلي گرم (

  )بر گيلوگرم
  رتبه

ميلي (آهن 
گرم بر 
  )گيلوگرم

  رتبه
ميلي (روي 

گرم بر 
  )گيلوگرم

   جمع  رتبه

a1b1c1 LMN04/15  3  K...O823/0 4 A…D1090/0 5/2 ABC083/2 8  C…H0/132  5/3  D…J50/11  4  25  
a1b1c2 NO06/14  5/1  P627/0 1 BCD0847/0 3 C…G827/1 5  GH8/91  5/1  D…J67/11  4  16  
a1b1c3  LMN57/15  3  L…O807/0  5/3  A…D1147/0  5/2  E…I687/1  5/3  H5/80  1  E…J00/11  5/3  17  
a1b1c4  JKL00/17  5  H…M900/0  5/6  A…D297/0  5/2  E…I667/1  5/3  H0/66  1  BCD83/13  9  5/27  
a1b1c5 LMN97/15  3  H…M903/0 5/6 AB2010/0 5/3 HI493/1 5/1  H7/76 1  AB33/15  5/9  25  
a1b2c1 HIJ43/18  7  G…J983/0 5/8 A…D1270/0 5/2 F…I617/1 5/2  C…H7/135  5/3  F…J50/10  3  27  
a1b2c2 C…G77/20  11  EFG050/1 11 A…D1643/0 5/2 F…I603/1 5/2  ABC3/216  7  E…J83/10  5/3  5/37  
a1b2c3 C…G69/20  11  G…L927/0 5/7 A…D1637/0 5/2 GHI553/1 2  AB8/256  5/7  B…E17/13  5/7  38  
a1b2c4 G…J85/18  5/7  ABC213/1 15 A…D1510/0 5/2 F…I610/1 5/2  H7/86 1  C…I00/12  5  5/33  
a1b2c5 D…I12/20  5/9  D…G060/1 5/11 A…D1833/0 5/2 GHI560/1 2  B…G0/174  5/4  B…E17/13  5/7  5/37  
a2b1c1 J…M83/16  5/4  H…M900/0 5/6 A…D1110/0 5/2 B…F903/1 6  A…F0/185  5/5  C…H50/12  5/5  5/30  
a2b1c2 IJK21/18  6  A340/1 16 A…D1800/0 5/2 GHI560/1 2  A…E3/200  6  A00/17  10  5/42  
a2b1c3 D…I80/19  5/9  G…J997/0 5/8 A…D1457/0 5/2 E…I687/1 5/3  A…E8/198  6  D…J67/11  4  34  
a2b1c4 E…I45/19  9  B…E180/1 5/13 A…D1460/0 5/2 A…E973/1 7  E…H0/119  5/2  C…G67/12  6  5/40  
a2b1c5 BC73/22  5/13  GHI027/1 9 A…D1690/0 5/2 I453/1 1  A0/267  8  B…E17/13  5/7  5/41  
a2b2c1 BCD88/21  13  BCD197/1 14 ABC1923/0 3 I460/1 1  C…H0/152  5/3  BC33/14  5/8  42  
a2b2c2 A38/25  15  AB317/1 5/15 AB2000/0 5/3 F…I580/1 5/2  B…F0/180  5  AB33/15  5/9  51  
a2b2c3 B02/23  14  C…F167/1 5/12 ABC1977/0 3 F…I650/1 5/2  H0/84 1  F…J50/10  3  36  
a2b2c4 A85/25  15  FGH037/1 10 A…D1373/0 5/2 E…I717/1 5/3  B…G2/176  5/4  F…J50/10  3  5/38  
a2b2c5 A90/26  15  GHI017/1 9 A2170/0 4 I457/1 1  A…D0/206  5/6  BCD67/13  8  5/43  
a3b1c1 LMN58/15  3  MNO780/0 3 D0720/0 1 A…D033/2 5/7  FGH8/106  2  B…F00/13  7  5/23  
a3b1c2 O33/12  1  OP733/0 5/1 BCD0940/0 2 AB207/2 5/8  C…H8/134  5/3  C…I00/12  5  5/21  
a3b1c3 MN78/14  5/2  NOP757/0 2 CD0800/0 5/1 C…H810/1 5/4  H5/82 1  IJ50/9  5/1  13  
a3b1c4 LMN72/15  3  I…M897/0 6 A…D1093/0 5/2 E…I680/1 5/3  D…H2/122  3  G…J17/10  5/2  5/20  
a3b1c5 LMN14/15  3  G…K950/0 8 BCD0873/0 2 A257/2 9  D…H0/126  3  E…J00/11  5/3  5/28  
a3b2c1 KLM32/16  4  NOP757/0 2 BCD0870/0 2 A…D063/2 5/7  D…H5/123  3  IJ50/9  5/1  20  
a3b2c2 F…I25/19  5/8  J…N877/0 5 A…D1490/0 5/2 D…I760/1 5/3  H8/72 1  E…J83/10  5/3  24  
a3b2c3 D…H44/20  10  G…J980/0 5/8 A…D1147/0 5/2 F…I630/1 5/2  H2/83 1  IJ50/9  5/1  26  
a3b2c4 B…F20/21  12  P627/0 1 A…D1427/0 5/2 E…I703/1 5/3  H5/77 1  J17/9  1  21  
a3b2c5 B…E43/21  12  K…O827/0 4 A…D1233/0 5/2 GHI497/1 2  H0/88 1  HIJ00/10  2  5/23  
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سـبز و  + بيان كردند با مصرف كود دامي) 30(يزداني و همكاران 

 2/37ها، كارايي مصرف كود فسفره به ترتيب به ميـزان  تلقيح باكتري
علاوه بر اين . درصد نسبت به شاهد بدون تلقيح افرايش يافت 1/82و 

زيستي موجـب بهبـود ميـزان بازيافـت كـود نيتروژنـي در        كاربرد كود
 2/55به ترتيب به ميـزان  ) بدون كود آلي(هاي كود سبز و شاهد  كرت

  .درصد گرديد 6/17و 
  

  نتيجه گيري  
 سودوموناسنتايج نشان داد كه در اثر ساده باكتري تيمار باكتري 

ت به شـاهد و  بهترين تيمار بوده و توانست بالاترين رتبه را نسب اپوتيد
در مـورد اثـر سـاده كـود     . كسب نمايـد  كواگولانس باسيلوسباكتري 

درصـد كـود فسـفاته بـالاترين      100فسفاته نيز  نتايج نشان كه تيمار 
اگرچـه در  بعضـي فاكتورهـا     ،هـا كسـب نمـود   رتبه را بين ساير تيمار

تـر كـودي   داري بين ايـن تيمـار كـودي و سـطوح پـائين     تفاوت معني
همچنين نتايج نشان داد كه بـا افـزايش كـود فسـفاته     .  مشاهده نشد

نتايج اثر دو گانه ماده آلي و باكتري نشان . جذب پتاسيم  كاهش يافت
داد كه تيمارها فقط بر روي فاكتورهاي نيتروژن و آهن تاثير گذار بوده 

بالاترين رتبـه را كسـب    اپوتيد سودوموناسباكتري × و تيمار ماده آلي
ن داد در اثر دو گانـه بـاكتري و كـود فسـفاته بهتـرين      نتايج نشا. كرد

درصد كود فسفاته بـوده   25×  اپوتيد سودوموناستيمار، تيمار باكتري 
. و  همچنين با افزايش سطوح كود فسفاته جذب پتاسيم كاهش يافـت 

اثر دو گانه كود فسفاته و ماده آلي نيز نشان داد با افزيش كود فسفاته 
جذب عناصر غذايي بهبـود يافتـه و تيمـار مـاده     و ماده آلي عملكرد و 

اثر سه گانه بـين  . درصد كود فسفاته بهترين تيمار بوده است 25× آلي
ماده آلي، باكتري و كود فسفاته نشان داد كه بهترين تيمار با توجه بـه  

 25×  اپوتيد سودوموناسباكتري × رتبه بندي آرنوچالام تيمار ماده آلي
با مقايسه نتايج اثر سه گانه ماده آلي، بـاكتري  . بوددرصد كود فسفاته 

و كود فسفاته، اثر دو گانه باكتري و كود فسفاته و اثر دو گانه ماده آلي 
با اثـر    ،درصد بوده 25كه ميزان مصرف كود شيميايي  ،و كود فسفاته

كـود  درصـد   100مصـرف   ،ساده كود فسفاته كه در آن بهترين تيمـار 
هـاي  ن كرد اضافه كردن ماده آلـي و بـاكتري  بيا توانمي فسفاته بوده

حل كننده فسفر موجب كاهش مصـرف كودهـاي فسـفاته گرديـده و     
  .نتايج بهتري نسبت به استفاده مجزاي از اين كودها مي دهند
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-105صـص    .12 جلـد  .خـاك  مجله علوم آب و .توليد و ترويج كودهاي بيولوژيك محرك رشد گياه .1380 .فلاح نصرت آبادي عو  ،.رحماني ا -1
97.  
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Abstract 

The high cost of fertilizers in farming systems, soil pollution and degradation of soil are factors that caused to 
full use of  available renewable nutrient  sources of plant (organic and biological) with optimal application of 
fertilizers in order to maintain fertility, structure, biological activity, exchange capacity and water-holding 
capacity of the water in soil. Therefore, in recent years, according to investigators biofertilizers and organic 
farming as an alternative to chemical fertilizers has been drawn. Through this study, we examined the effects of 
triple superphosphate, organic matters and phosphate solubilizing microorganisms on  quantitative and 
qualitative yield of wheat and nutrient uptake. The experiment was carried out in the factorial based on 
randomized complete block design. The factors were: 1-phosphate solubilizing bacteria in three levels including 
control, Pseudomonas Putida and Bacillus Coagulans bacteria, 2- triple superphosphate in five levels of 0, 25%, 
50%, 75% and 100% and 3-organic matter in 2 levels of 0 and 15 ton/ha in the soil with high phosphorous 
accessibility (13 mg/kg soil) but lower than sufficient limit for plant 15 mg/kg soil). The results showed that the 
highest amount of yield has been recorded in Pseudomonas Putida bacteria treatment with organic matter and 
25% phosphate fertilizer. As a result, at the conditions of this experiment phosphate solubilizing bacteria and 
organic matter significantly had higher yield than control and their combination with phosphate fertilizer had 
significant effect on reducing  phosphate fertilizer use. 
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