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  چكيده
  

هـاي   به منظور مطالعه نقش كاربرد بـاكتري . است استفاده از ريزجانداران خاكزيهاي آهكي،  خاكدر  ي مؤثر براي افزايش جذب فسفرها هيكي از را
تيمار در سه تكـرار، بـه صـورت فاكتوريـل در قالـب طـرح كـاملاً         16كننده فسفات و ميكوريزا بر رشد و فراهمي فسفر سورگوم، آزمايشي گلداني با  حل

از منبـع سـوپر فسـفات تريپـل، دو تيمـار       P2O5گرم در كيلوگرم  ميلي 75و  50، 25ح صفر، تيمارهاي آزمايشي تركيبي از چهار سط .تصادفي اجرا گرديد
حل كننده فسـفات    نتايج نشان داد كه با استفاده از باكتري. تلقيح و عدم تلقيح با باكتري حل كننده فسفات و دو تيمار تلقيح و عدم تلقيح با ميكوريزا بود

داري  تلقيح قارچ ميكـوريز نيـز تـاثير معنـي    . داري يافت فر و مقدار فسفر در خاك پس از برداشت افزايش معنيقطر ساقه، عملكرد ماده خشك، جذب فس
)P<0.01 (ها، مقدار ماده خشك گياهي، غلظت فسفر گياهي، جذب كل فسفر و روي و ميـزان فسـفر باقيمانـده در خـاك داشـت      بر افزايش قطر ساقه. 

هوايي، جذب كـل روي و   يها مها، عملكرد ماده خشك، غلظت فسفر و روي در اندا ها مانند ارتفاع بوته ر برخي شاخصداري ب كاربرد فسفر نيز تاثير معني
اثـرات كـاربرد تـوام    . ها داشت نيز تاثير مثبتي بر افزايش ارتفاع بوته  كاربرد توام فسفر و باكتري .هاي پس از برداشت داشت فسفر و ميزان فسفر در خاك

اثر كاربرد توام فسفر، بـاكتري و تلقـيح ميكـوريزايي بـر     . دار بود ها، عملكرد ماده خشك، جذب فسفر و روي معني ميكوريزايي بر قطر ساقهفسفر و تلقيح 
  .دار بود هاو عملكرد ماده خشك نيز معني قطر ساقه

  
  آهكي، كودهاي زيستي، كودهاي شيميايي هااكخاك، خ ريزجانداران :ي كليديهاژهوا

  
 4 3 2 1 مقدمه

از طريـق كودهـاي شـيميايي تـامين      نياز گياهان به فسفر عمدتاً 
اي فســفاتي در خــاك بــه وســيله كــارايي مصــرف كودهــ. گــرددمــي

، مقدار ماده آلـي، نـوع ذرات خـاك و سـطح     pHهايي از قبيل  ويژگي
هكي و بارش انـدك موجـب   آمواد مادري ، )36( شودميها كنترل  آن

بـالا  . شـده اسـت   ي كشاورزي ايراناز اراض يسطح وسيعآهكي شدن 
ي آهكـي موجـب   هـا  خـاك ي بـالا  pH  غلظت يون كلسـيم و بودن 

در ايـن  . كاهش فراهمي برخي عناصر غذايي از جمله فسفر مي گـردد 
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ممكـن اسـت بـالا باشـد، امـا      كل عناصر غذايي گرچه ميزان ها خاك
 ـهايي وجـود دار فرمبه فرم تثبيت شده و يا اغلب عناصر  د كـه بـراي   ن

هـاي حـل كننـده فسـفات      باكتري). 27(نيست گياه غير قابل استفاده 
قادرنـد فسـفر تثبيـت    از جمله ريزجانداراني هستند كه موجود در خاك 

شده و تجمع يافته در خاك را به فرم قابل استفاده گياه تبديل نموده و 
باعث افـزايش جـذب فسـفر در    ضمن كاهش مصرف كودهاي فسفره 

بـراي حـل   هـا   بـاكتري اولين بار توانائي ). 32و  24( شوندميگياهان 
كردن فسفر خاك و تبديل آن به حالت قابل دسترس بـراي گيـاه بـه    

نشـان داد  مطالعات بعدي . ثابت شد 1948در سال  Gerestenوسيلة 
 پـذيري  انحـلال  در متفـاوتي  ايه ـ مكـانيزم  از جانـداران  ريز اينكه 

، گيلـك و  ) 17(همكاران لي و  .كنندمي استفاده خاك فسفر تركيبات
 و هـا  هـاي گيـاهي توسـط ايـن بـاكتري     توليد هورمون) 13(همكاران 

افـزايش فراهمـي زيسـتي عناصـر معـدني خـاك،        )2(آبسووار و عمر 
با توليـد اسـيدهاي آلـي و معـدني و نيـز توليـد آنـزيم         همچون فسفر

 را مكانيزم هاي احتمالي اين ريزجانداران در انحلال تركيبـات فسفاتاز 
ي خـاكزي  ها ميكروارگانيسمثرات استفاده از ا. فسفري گزارش داده اند

حل نمودن فسفات تثبيـت شـده خـاك توسـط محققـين مختلفـي       در 
يكـي  نيز  ييكوريزايهمزيستي م). 15و  14، 10، 5(گزارش شده است 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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ي  ترين رابطـه  ترين و مهمترين و در عين حال گستردهاز شناخته شده
بر اساس مطالعـات انجـام    .)23( ه زمين استهمزيستي موجود در كر

كه  به دليل آن ،باشندگياهاني كه داراي همزيستي ميكوريزي ميشده 
داراي رشد بهتر و  د،كنن عناصر غذايي و آب بيشتري از خاك جذب مي

ي زنـده  هـا شعملكرد بيشتري بوده و مقاومت بيشـتري در برابـر تـن   
از خـود نشـان   ) ما و شوريخشكي، سر(و غير زنده ) زا عوامل بيماري(

 دليـل  بـه  ميكـوريزايي  هـاي ثابت شده است كه قـارچ  .)25( دهند مي

 افـزايش  هيـف، سـبب   ايجاد طريق از ريشه جذب سطح موثر افزايش

مطالعـات   ).33( شـوند  مـي  گياهـان  وسيلة به غذايي مواد و آب جذب
متعددي نيز در ارتباط با نقـش ميكـوريزا در فراهمـي فسـفر و ديگـر      

ايـران كشـوري   ).  33و  23، 6(صر غـذايي صـورت گرفتـه اسـت     عنا
نيز ) .Sorghum bicolior L(سورگوم . خشك و نيمه خشك است

اي ايـن منـاطق، بـه علـت      ترين گياهان علوفـه  به عنوان يكي از مهم
تواند در  سازگاري با شرايط خشك و بالا بودن كارايي مصرف آب، مي

بـه منظـور بررسـي    . ه باشـد اين شرايط عملكرد رضايت بخشي داشـت 
 قـارچ هـاي حـل كننـده فسـفات و      اثرات منفرد و توام مصرف باكتري

ميكوريزا بر قابليت استفاده كودهـاي فسـفاتي و رشـد سـورگوم ايـن      
  :تحقيق با اهداف زير انجام شد

بررسي امكان كاهش مصرف كودهاي فسفره از طريق استفاده از  
ميكوريز در زراعت سـورگوم در   حل كننده فسفر و تلقيح قارچ  باكتري

 يك خاك آهكي،
حل كننده فسفر و قارچ ميكوريزا بـر    بررسي تاثير كاربرد باكتري 

 جذب برخي عناصر غذايي در گياه سورگوم،
بررسي تاثير كاربرد باكتري حل كننده فسفر و ميكوريزا بر رشد و  

 .پارامترهاي رشد سورگوم
 

 ها وشمواد و ر

ايش گلداني به صورت فاكتوريل در قالـب  يك آزم 1390در سال 
تـا  تيمار در سه تكرار طراحي و اجرا گرديد  16طرح كاملاً تصادفي با 

اثرات سه عامل فسفر، باكتري حل كننده فسفات و ميكوريزا بر 
تيمارهـا   .رشد و فراهمي فسفر در كشت سورگوم مطالعـه گـردد  

رم در كيلوگرم گ ميلي 75و  50، 25شامل تركيبي از چهار سطح صفر، 
P2O5  بـه ترتيـب  (از منبع سوپر فسفات تريپل P2, P1 , P0 P3,( ،

و ) B1 B0به ترتيـب ( باكتري حل كننده فسفاتكاربرد و عدم كاربرد 
قبـل  . ودب) M0, M1به ترتيب (تلقيح و عدم تلقيح قارچ ميكوريزايي 

ي خـاك بافـت بـه روش هيـدرومتري،     ها نهدر نمو ،از اجراي آزمايش
كلسيم معادل به روش خنثي كردن با اسيد كلريدريك، قابليت  كربنات

هدايت الكتريكي در عصاره اشباع با هـدايت سـنج الكتريكـي، فسـفر     
در ) پ هـاش (اكـنش خـاك   واتناب و اولسـن، و  قابل استفاده با روش

غلظت عناصر كم مصرف بـه   ،خمير اشباع به وسيله الكترود شيشه اي

روش اكسايش مرطوب، نيتروژن كـل   روش دي تي پي ا، ماده آلي به
به روش كلدال و ظرفيت تبـادل كـاتيوني خـاك بـه روش جانشـيني      

بـر اسـاس نتـايج تجزيـه      .)4( گرديد ها با استات سديم تعيين  كاتيون
 ـخـاك  هر نمونه   به) 20(تحقيقاتي  يها هخاك و با توجه به توصي   هب

 از  قبل  گرم  ميلي 30(ره او  منبع از  نيتروژن  گرم  ميلي 80  يكسان  ميزان

و   روي  گرم  ميلي 10 ،)ازكاشت بعد  نوبت دو در ، گرم ميلي 50و   كاشت
  سـولفات  منابع از  ترتيب  به  خاك  كيلوگرم هر ازاء  به  مس  گرم ميلي 5

  ضـافه ا (CuSO4.H2O)   مس  سولفاتو ) ZnSO4.7H2O(روي 
تيمارهـاي مـورد نظـر    مورد نيـاز نيـز بـر اسـاس      فسفر  ميزان. گرديد

 كاملا  نمونه هر. كيلوگرمي اضافه شد 5هاي محاسبه و به خاك گلدان

هم زمـان عمليـات تلقـيح     .شدها جاي داده و سپس در گلدان مخلوط
. مقدار بذر مورد نياز طرح تعيـين گرديـد  براي اين كار . بذور انجام شد
تلقـيح حـاوي   مايـه  يك گرم بر مبناي (با قارچ ميكوريزا نيمي از بذور 

. تلقـيح شـدند   )بذر مورد هـر گلـدان  براي Glomus mossea قارچ
حـل  نيمي از بذور تلقيح شده و نيمي از بذور تلقيح نشـده بـا بـاكتري    

بـراي تلقـيح   . تلقيح شدند) كيلوگرم در هكتار 5بر مبناي (كننده فسفر 
ا ميكوريز. استفاده شد بعنوان ماده چسباننده بهتر بذرها از مقداري شكر

از ) فلورسـنس  سـودوموناس  يبـاكتر ( فسفات كننده حل تلقيح مايهو 
لازم به ذكر است كـه مايـه    .شدند هيهموسسه تحقيقات خاك و آب ت

تلقيح باكتري حل كننده فسفات بصـورت پـودري بـا تـراكم جمعيـت      
مايه تلقيح حاوي قارچ نيز . بود سلول در هر گرم مايه تلقيح 108حدود 

يه تلقيح قارچ ميكوريزي كه در اين پژوهش مورد ما. بصورت پودر بود
استفاده قرار گرفت از اختلاط خاك فسفات پودري و قارچ تكثير شـده  

كه حاوي ) 29(بدست آمد ) In Vitro( اي هبه روش كشت درون شيش
). 1شـكل  ( و اسپور قارچ بود  ها چي ميكوريزي شده، هيف قارهاشهري

بصورت بذرمال استفاده شدند به مايه تلقيح باكتري حل كننده فسفات 
نحوي كه يك لايه از مايه تلقيح بطور يكنواخـت روي بـذور پوشـش    

مايه تلقيح قارچ ميكوريزي نيز بصـورت مصـرف خـاكي بـه     . داده شد
بصورت موضعي مصرف  ها نمقدار چند گرم در زير بذور در خاك گلدا

  . گرديد

� 
رجالي و ( زيميكوري يها چتكثير درون شيشه اي قار – 1شكل 

  )29همكاران، 
Figur 1- Vitro proliferation of mycorrhizal fungi (Rajali et 

al., 2003) 
هابـه   روز تعداد بوته 10پس از . بذر كشت گرديد 20در هر گلدان 
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به صورت تـوزين   ها نآبياري گلدا. بوته در هر گلدان كاهش يافت 10
ان رطوبـت در حـد   هـا از ميـز   چند گلدان و جبـران كسـر رطوبـت آن   

قبـل از برداشـت   . صـورت گرفـت  ) FC(ظرفيت نگهداري آب خـاك  
سـپس قسـمت   . ها در هر گلدان انـدازه گيـري شـد   ارتفاع و قطر بوته

هوايي هر گياه از نزديك سطح خاك برداشت و وزن تر، وزن خشـك  
 يهـا  نـه در نمو. هاي هر گلدان اندازه گيري شـد و درصد رطوبت بوته
و با توجه به عملكرد خشـك،  ) 12(تعيين گرديد  گياهي غلظت عناصر

ها نيز در خـاك  بعد از برداشت بوته. ميزان جذب كل آن ها تعيين شد
به دليل ماهيـت  ). 4(گيري شد ، فسفر و روي اندازهpHها  كليه گلدان

درصـد كلونيزاسـيون ريشـه توسـط      تحقيق و شرايط حاكم بر آزمايش
انس صفات با استفاده از نـرم افـزار   تجزيه واري. قارچ ها تعيين نگرديد

SAS با روش دانكن انجام گرفت اهينو مقايسه ميانگ . 

  
  ج اينت

بر اساس نتايج به دست آمـده خـاك    :نتايج تجزيه خاك -1
شوري با كربن آلي كم، درصد مـواد خنثـي   محدوديت بدون  مورد نظر

بـر ايـن   عـلاوه  . بـود نسبتا بالا و پتاسيم  نسبتا كمالا ، فسفر بشونده 
روي فقير، از نظر آهن و مـس متوسـط و از   خاك مورد مطالعه از نظر 
 ). 8(نظر منگنز نسبتا غني بود 

  
  مزرعه مورد مطالعه   خاك  شيميايي و يفيزيك يهاويژگيبرخي از  -1 جدول

Tab 1- Some physico-chemical characteristics of the studied field soil  
Ec 

pH  T.N.V O.C PK Cu Mn  Fe  Zn  Clay Silt  Sand  
(ds.m-1)% (mg.kg-1) % 

0.79 7.83 45 0.57 11 312 0.60 11 4.2 0.31 34 46 30 
  

  گيري شده ها ي برخي پارامترهاي اندازه نتايج تجزيه واريانس داده -2جدول 
Tab. 2- Analysis of variance of some of the measured parameters 

جذب كل
  روي
Zinc 

uptake

  فسفر خاك
Soil 

phosphorus  

  جذب كل فسفر
Phosphorus 

uptake   

  فسفر گياهي
Plant 

phosphorus 

عملكرد
  خشك
Dry 
yield 

  قطر ساقه
Stem 

diameter  

ارتفاع 
  بوته

Plant 
height 

  آزادي هدرج
Degree of 
freedoms  

  منابع تغيير

  Phosphorus فسفر 3 *81 **1.03 **126 *0.003 **129.2 **8.9 **20873
6472 ns 3.99* 0.8 ns 0.003* 37* 2.66** 67** 1  باكتريBacteria  

10700 ns  0.28 ns  15.8 ns 0.002ns 5ns 0.09** 93** 3 
  باكتري ×فسفر 

Phosphorus * 
Bacteria 

35401** 14.91** 0.3 ns  0.009** 128** 0.14 ns  979** 1   ميكوريزا
mycorrhiza  

7738 ns  3.66** 69.1** 0.001 ns 52* 0.29** 35** 3 
  ميكوريزا ×فسفر 

Phosphorus * 
mycorrhiza  

695 ns  0.001 ns 27.0 ns  0.001ns 2* 0.49* 27** 1 
  ميكوريزا ×باكتري 

Bacteria * 
mycorrhiza  

22607** 0.84 ns 21.4 ns  0.001ns 19* 0.49** 45** 3 

  ميكوريزا ×باكتري ×فسفر 
Phosphorus * 

Bacteria * 
mycorrhiza  

  errorخطا  32 24 0.09 6 0.001 11.2 0.70 4721

ضريب تغييرات    7.9 6.4 15.5 12.7 16.6 24.0 23.0
)CV%(  

* ns،**  باشد مي %5دار بودن در سطح  و معني% 1دار بودن در سطح  ، معنيدار معنيدهد اختلاف بين متغيرهاي مربوطه غير  به ترتيب نشان مي *و  
Ns, * and ** show that difference between relevant variables are non-significant, significant at 1% and significant at 5% level, respectively 
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بـر  : نتايج تاثير تيمارهاي مختلف بر برخـي پارامترهـا  
 : ها ي به دست آمده نتايج زير حاصل گرديد اساس داده

 يهـا  پاسـخ هاي مختلـف بـر برخـي    اثرات اصلي كاربرد تيمار
  گياهي سورگوم

اثرات اصـلي كـاربرد سـطوح مختلـف فسـفر بـر برخـي        
داده ها نشان دادنـد كـه كـاربرد فسـفر      :ي گياهي سورگومهاخپاس

ها و غلظت فسفر در  ارتفاع بوته) P<0.05(داري  موجب افزايش معني
ين ا. همين امر موجب افزايش عملكرد ماده خشك گرديد. گياه گرديد

. همخـواني دارد ) 26(نتيجه با نتايج آزمايشات نورقلي پور و همكـاران  
دار  نتايج همچنين نشان داد كه كـاربرد فسـفر موجـب افـزايش معنـي     

هاي هوايي توسـط   جذب كل اين عنصر و كاهش غلظت روي در اندام
اثرات سوء كاربرد فسفر بـر ميـزان روي گيـاه توسـط     . سورگوم گرديد

بنظر مـي رسـد كـاهش    . نيز گزارش شده است) 30(رجاء و همكاران 
ــر رقـــت    ــه علـــت اثـ ــفر بـ ــاربرد فسـ غلظـــت روي ناشـــي از كـ

)dilutioneffects (ها نشان دادند كه با مصرف فسفر اثـر   داده. باشد
براسـاس  . باقيمانده آن در خاك پـس از برداشـت افـزايش مـي يابـد     

 15تـا   10آهكـي   يهاكخاگزارشات موجود كارايي مصرف فسفر در 
درصد است و بخش قابل توجهي از فسفر مصرفي در خاك باقي مانده 

  ).27و  24(هاي بعدي مورد استفاده قرار مي گيرد  و براي كشت
اثرات اصلي كـاربرد و عـدم كـاربرد بـاكتري حـل كننـده       

كاربرد باكتري حـل   :گياهي سورگومي هاپاسخفسفات بر برخي 
ها را افزايش داد امـا از   ساقهها و قطر  كننده فسفات هرچند ارتفاع بوته

). P<0.01(دار بـود   معنـي  هـا  هلحاظ آماري فقط افـزايش قطـر سـاق   
افــزايش ارتفــاع و قطــر بوتــه هــاي گنــدم و ذرت در اثــر اســتفاده از 

، )19(هـاي محـرك رشـد قـبلا توسـط مـاكوئي و نداكيـدمي         باكتري
اين كاربرد . گزارش شده است) 38(و زهير و همكاران ) 31(رمضانيان 
دار غلظــت فســفر در  هــا همچنــين از طريــق افــزايش معنــي بــاكتري

، موجب افزايش جذب كل فسـفر توسـط   )P<0.05(هاي هوايي  اندام
هـاي   ها تـاثيري بـر غلظـت روي در انـدام     كاربرد باكتري. گياه گرديد

ها در افزايش عملكرد ماده  هوايي نداشت اما با توجه به تاثير مثبت آن
در اثر كاربرد بـاكتري  . دن جذب كل روي گرديدخشك موجب بالا بر

حل كننده فسفات همچنين ميزان فسفر خاك پس از برداشـت بطـور   
  . افزايش يافت )P<0.01(داري  معني

اثرات اصلي كاربرد و عدم كاربرد قارج ميكوريزا بر برخـي  
كـاربرد ميكـوريزا از طريـق افـزايش      :پاسخ هاي گياهي سـورگوم 

 ـ معني ، موجـب افـزايش عملكـرد مـاده     )P<0.01(هـا   هدار ارتفاع بوت
نتايج تحقيقات انجام شـده توسـط دوپـونس و     .خشك سورگوم گرديد

كنـد امـا    بر روي در خت آكاسيا اين موضوع را تائيد مـي ) 9(همكاران 
بـر روي هـويج عكـس ايـن     ) 6(نتايج آزمايشات آنتونس و همكـاران  

ن موجـب افـزايش   كاربرد ميكـوريزا همچنـي  . دهد موضوع را نشان مي
هـاي   جذب كل آن در انـدام  دار معنيغلظت فسفر و در نهايت افزايش 

هر چند كـاربرد ميكـوريزا تـاثيري بـر غلظـت روي در      . هوايي گرديد
  .هاي هوايي نداشت اما جذب كل اين عنصر را بالا برد اندام

  
  ميكوريزا بر برخي پاسخ هاي سورگوم اثرات اصلي كاربرد سطوح مختلف فسفر، باكتري حل كننده فسفات و -3جدول 

Tab 3- The main effects of phosphorus, phosphate solubilizing bacteria and mycorrhiza application on the some responses of 
sorghum 

  جذب كل روي
Zinc uptake 

 فسفر خاك
Soil 

phosphorus 

 جذب كل فسفر
Phosphorus 

uptake 

 فسفر گياهي
Plant 

phosphorus

  عملكرد خشك
Dry yield  

  قطر ساقه
Stem 

diameter  

  ارتفاع بوته
Plant 
height  

  تيمارها
treatm

ents 
(ug.pot-1)(mg.kg-1) (mg.pot-1) (ug.g-1) (g.pot-1)(mm) (cm) 

  سورگوم گياهي ياهخفسفر بر برخي پاساثرات اصلي كاربرد 
The main effects of phosphorus application on the some responses of sorghum 

274b  12.7b 2.37c 0.204b 11.4c  4.33c  58.5b  P0 
361a  17.8a 4.19a 0.221ab 18.5a  4.99a  61.8ab  P1  
276b  17.2a 4.15a 0.238a 17.3a  4.65b  64.6a  P2  
286b  16.9a 3.26b 0.236a 13.8b  4.43bc  63.1a  P3  

  سورگوم گياهيي اهپاسخبر برخي  سفاتاثرات اصلي باكتري حل كننده ف
The main effects of phosphate solubilizing bacteria on the some responses of sorghum  

288a  15.1b 3.20b 0.216b 14.5a  4.83a  60.8a  B0 
311a  17.2a 3.78a 0.233a 16.0a  4.32b  63.2a  B1 

  سورگوم گياهيي اهپاسخرخي ببر  اثرات اصلي كاربرد و عدم كاربرد ميكوريزا
The main effects of mycorrhiza on the some responses of sorghum 

249b  15.2b 2.93b 0.211a 13.6b  4.54a  57.5b  M0  
327a  17.1a 4.05a 0.238a 16.9a  4.65a  66.5a M1  

  باشند نمي) P<0.05(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ستون از هر گروه داراي اختلاف معني 
Numbers followed by the same letter in each group are not significantly differentns (P<0.05) 
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ترين آثـار   يكي از مهم) 8(بر اساس گزارش كارليل و واتكينسون 

كاربرد قارچ هاي ميكوريزا افزايش عملكرد گياهان زراعي، خصوصاً در 
بر اساس مطالعـات انجـام شـده    . هاي با حاصلخيزي پايين استخاك

 سطح افزايش دليل به ميكوريزايي يها چقار) 21(توسط مارشنر و دل 
 مـواد  و آب جـذب  افزايش سبب هيف، تشكيل طريق از ريشه جذب
نيـز افـزايش   ) 33(اسـميت و رايـد   . شوند مي گياهان وسيله به غذايي

وسـنتزي و  عملكرد ناشي از تلقيح ميكوريزايي را به افزايش فعاليـت فت 
دهند كه اين عوامل خود موجب  تثيت بيشتر دي اكسيد كربن ربط مي

 .گردد افزايش سطح برگ و در نهايت افزايش عملكرد مي
 

گياهي ي اه پاسخاثرات كاربرد توام تيمارهاي مختلف بر برخي 
  سورگوم

اثرات كاربرد توام سطوح مختلـف فسـفر و بـاكتري حـل     
نتـايج نشـان   : ياهي سورگومگ ياهپاسخكننده فسفات بر برخي 

داد كه كاربرد توام فسـفر و بـاكتري حـل كننـده فسـفات تنهـا تـاثير        
نتايج نشان دهنـده ايـن   . ها داشت بر ارتفاع بوته) P<0.5(داري  معني

هـا كاسـته    بود كه با افزايش سطوح مصرفي فسفر از كـارايي بـاكتري  
هـا در   شود به عبارت ديگـر ايـن احتمـال وجـود دارد كـه بـاكتري       مي

ايـن موضـوع   . شرايطي كه ميزان فسفر خاك پايين باشد، كاراتر باشند
   .نياز به پژوهش بيشتري دارد

اثرات توام كاربرد سطوح مختلـف فسـفر و ميكـوريزا بـر     
كاربرد تـوام فسـفر و مـايكوريزا    : ي گياهي سورگوماهبرخي پاسخ

جملـه  قطر ساقه از . دار قطر ساقه سورگوم گرديد موجب افزايش معني
پارامترهاي رشد است كه افزايش آن توانست عملكرد ماده خشـك را  

با بالا رفتن عملكرد ماده خشك، جـذب كـل فسـفر و روي    . بالا ببرد
 .هاي هوايي نيز افزايش يافت توسط اندام

  
  گياهي سورگومي اهپاسخبر برخي  اثرات كاربرد توام فسفر و باكتري حل كننده فسفات -4جدول 

Tab 4- Combined effects of phosphorus and phosphate solubilizing bacteria application on the some responses of sorghum 

  جذب كل روي
Zinc uptake 

  فسفر خاك
Soil 

phosphorus 

 جذب كل فسفر
Phosphorus 

uptake 

 فسفر گياهي
Plant 

phosphorus

  عملكرد خشك
Dry yield  

 قطر ساقه
Stem 

diameter 
  ارتفاع بوته

Plant height  
  تيمارها

treatments  
(ug.pot-1) (mg.kg-1) (mg.pot-1) (ug.g-1) (g.pot-1)(mm) (cm)  

220d 11.8d  1.92e 0.192c 9.8c 4.49cde56.3d P0B0  
328abc 13.7cd 2.82de0.217bc13.0b 4.17e60.7bcd P0B1  
351ab 16.5ab 4.04abc0.227abc17.6a 5.24a57.6cd P1B0  
372a19.2a 4.33ab0.215bc19.4a 4.74bc66.1ab P1B1  

290bcd 16.9ab 3.76ad0.215bc17.2a 5.00ab66.9a P2B0  
262cd 17.3ab 5.54a0.260a17.4a 4.30de62.3abc P2B1  
294bcd 15.2bc 3.09cd0.233ab13.4b 4.61cd62.5abc P3B0  
293bcd 18.6a 3.42bcd0.240ab14.3b 4.20e 63.7ab  P3B1  

  باشند نمي) P<0.05(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ستون از هر گروه داراي اختلاف معني
Numbers followed by the same letter in each group are not significantly differentns (P<0.05). 

 
  گياهي سورگومي اهپاسخاثرات كاربرد توام فسفرو ميكوريزا بر برخي  -5جدول 

Tab 5- Combined effects of phosphorus and mycorrhiza application on the some responses of sorghum  
  جذب كل روي
Zinc uptake 

  فسفر خاك
Soil 

phosphorus 

 جذب كل فسفر
Phosphorus 

uptake 

 فسفر گياهي
Plant 

phosphorus

  عملكرد خشك
Dry yield  

 قطر ساقه
Stem 

diameter 
  ارتفاع بوته

Plant height  
  تيمارها

treatments  
(ug.pot-1) (mg.kg-1) (mg.pot-1) (ug.g-1) (g.pot-1)(mm) (Cm)  

221c 11.4d 2.07c 0.190c 10.6e  4.29cd 56.2b  P0M0  
327ab 14.0cd 2.67bc0.218abc12.2de 4.37cd60.8b P0M1  
326ab 17.3ab 2.95bc0.207bc14.2cd 4.74b56.3b P1M0  
397a18.4a 5.42a0.235ab22.8a 5.24a67.4a P1M1  

249bc 16.6abc 3.42b0.220abc15.3c 4.53bcd58.5b P2M0  
304b17.7ab 4.88a0.255a19.4b 4.77b70.7a P2M1  
294bc 15.4bc 3.30b0.228ab14.5cd 4.61bc59.0b P3M0  
279bc 18.3a 3.22b0.243ab13.2cde 4.24d67.2a P3M1  

  باشند نمي) P<0.05(دار  د با حروف مشترك در هر ستون از هر گروه داراي اختلاف معنياعدا
Numbers followed by the same letter in each group are not significantly differentns (P<0.05). 
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اثرات كاربرد توام باكتري حل كننده فسفات و ميكوريزا بر 

هـاي حـل    كاربرد تـوام بـاكتري   :گياهي سورگوم ياهپاسخبرخي 
كننده فسفات و ميكوريزا هرچند موجب بهبود پارامترهاي اندازه گيري 
شده گرديد اما بجز قطر ساقه بقيه صفات اندازه گيري شـده از لحـاظ   

در مجمـوع، در تيمـار كـاربرد تـوام بـاكتري و      . دار نبـود  آماري معنـي 
ي شـده ، بـالاترين   گيـر  انـدازه مايكوريزا بجز قطر ساقه، بقيه صـفات  

 . مقادير را به خود اختصاص دادند

  
  گياهيي اهپاسخبرهمكنش كاربرد توام باكتري حل كننده فسفات و ميكوريزا بر برخي  -6جدول 

Tab 6- Combined effects of phosphate solubilizing bacteria and mycorrhiza application on the some responses of sorghum 

  كل روي جذب
Zinc uptake 

  فسفر خاك
Soil 

phosphorus 

  جذب كل فسفر
Phosphorus 

uptake 

  فسفر گياهي
Plant 

phosphorus 

عملكرد 
  خشك

Dry yield  

  قطر ساقه
Stem 

diameter 

  ارتفاع بوته
Plant 
height  

  تيمارها
treatments  

(ug.pot-1) (mg.kg-1) (mg.pot-1) (ug.g-1) (g.pot-1)(mm) (cm)  
249b 2.64c  14.5b 0.203b 12.7c  4.88a 55.6b B0M0  
326a3.76ab 15.6b0.229ab16.3ab 4.79a66.1a B0M1  

296ab 3.22bc 15.8b0.219b14.6bc 4.21c59.4b B1M0  
326a4.33a 18.6a 0.247a17.5a 4.52b67.0a B1M1  

  باشند نمي) P<0.05(دار  ياعداد با حروف مشترك در هر ستون از هر گروه داراي اختلاف معن
Numbers followed by the same letter in each group are not significantly differentns (P<0.05). 

 
اثرات كاربرد توام سطوح مختلف فسفر، باكتري حل كننده 

نتـايج   :گياهي سـورگوم  ياهپاسخفسفات و ميكوريزا بر برخي 
ن سه فـاكتور موجـب بهبـود بيشـتر     نشان داد كه گرچه كاربرد توام اي

عملكرد  گيري داشت اما تاثير اين سه فاكتور تنها بر صفات مورد اندازه
) P<0.01(و قطر سـاقه و جـذب كـل روي    ) P<0.05(ماده خشك 

  .دار بود معني
  

  گياهيي اهپاسخباكتري حل كننده فسفات و ميكوريزا بر برخي  برهمكنش كاربرد فسفر، -7جدول 
Tab 7- Combined effects of phosphorus, phosphate solubilizing bacteria and mycorrhiza application on the some responses of 

sorghum 

  جذب كل روي
Zinc uptake 

  فسفر خاك
Soil 

phosphorus 

  جذب كل فسفر
Phosphorus 

uptake 

  فسفر گياهي
Plant 

phosphorus 

عملكرد 
  خشك

Dry yield  

  هقطر ساق
Stem 

diameter 

  ارتفاع بوته
Plant 
height  

  تيمارها
treatments  

(ug.pot-1) (mg.kg-1) (mg.pot-1) (ug.g-1) (g.pot-1)(mm) (cm)  
10.5g 161e  1.61e 0.73c 9.1f  4.35de 52.3g P0M0B0 

13.0efg 279bcd  2.23de 0.210bc 10.6ef  4.62bcd 60.3dg  P0M0B1  
12.3fg 281bcd  2.51cd 0.207bc 12.1def  4.22de 60.1dg  P0M1B0  
15.3cf 374abc  3.12cd 0.227b 13.8cde  4.11e 61.3cf  P0M1B1  
16.0bf 351abc  3.09cd 0.217bc 14.2cde  5.35a 54.1fg  P1M0B0  
17.0ad 351abc  4.98ab 0.237ab 20.9ab  5.13a 61.1cf  P1M0B1  
18.5abc 300bcd  2.81cde 0.197bc 14.1cde  4.14de 58.4efg  P1M1B0  
19.8ab 443a  5.86a 0.233ab 24.6a  5.34a 73.8ab  P1M1B1  
17.2ad 193de  2.68de 0.200bc 13.2de  4.86abc 59.5dg  P2M0B0  
16.7be 388ab  4.83ab 0.230ab21.3ab  5.14a 76.4a  P2M0B1  
16.0bf 304bcd  4.16cd 0.240ab 17.3bc  4.21de 57.5fg  P2M1B0  

18.7abc 220de  4.92ab 0.280a 17.5b  4.39cde 67.0ad  P2M1B1  
14.5def 289bcd  3.18cd 0.223bc 14.2bc  4.96ab 56.4fg  P3M0B0  
15.8cf 290bcd  3.00cde 0.240ab 12.6def  4.25de 68.7abc  P3M0B1  
16.3be 298bcd  3.42cd 0.233ab 14.7cd  4.26de 61.7cf  P3M1B0  
20.8a267cde 3.43cd 0.247ab 13.9cde  3.90de 65.7be  P3M1B1  

  باشند نمي) P<0.05(دار  اعداد با حروف مشترك در هر ستون از هر گروه داراي اختلاف معني
Numbers followed by the same letter in each group are not significantly differentns (P<0.05). 

 

  بحث
ها نشان دادند كه كاربرد باكتري حل كننده فسفات با افزايش  داده

داري با تيمار عدم كاربرد ايـن ريزجانـداران   ها، تفاوت معني ارتفاع بوته
تحـت تـأثير    هـا  اين يافته نشان مي دهد كه رشد رويشي بوته .داشتند
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چنين نتايجي قبلا نيز گزارش شـده  . اند كاربرد اين باكتري قرار گرفته
نيز ضمن مطالعات خود بر روي گندم نشـان داد  ) 31(رمضانيان . است

هاي گندم هاي محرك رشد ارتفاع و قطر بوته رد باكتريكه در اثر كارب
) 16(و لارسـن و همكـاران   ) 17(لـي و همكـاران   . يابـد  افزايش مـي 

هاي محرك رشد گزارش نمودند كه ريزجانداران خاك از جمله باكتري
دآمينـاز و   ACCهاي مختلفي همچون توليد آنزيم از طريق مكانيسم

ب تحريك رشد و افـزايش  ي توانند موجيا افزايش فسفر قابل جذب م
نيـز نشـان   ) 13(گيلـك و همكـاران   . ارتفاع و قطر بوته گياهان گردند

هاي گياهي هاي محرك رشد از طريق توليد هورموندادند كه باكتري
موجب افزايش ارتفاع و قطر بوته و در نهايت افزايش عملكرد گياهـان  

هـاي   ستفاده از بـاكتري افزايش ماده خشك گياهي در اثر ا. مي گردند
لـي و  ). 28و  26، 11(حل كننده فسفات قبلا نيز گزارش شـده اسـت   

ها محرك رشد گزارش كردند كه استفاده از باكترينيز ) 18(همكاران 
مي تواند منجر به افزايش وزن خشك گياه لوبيا تلقـيح شـده بـا ايـن     

اي حـل  ه ـدهند كه بـاكتري  آن ها اين احتمال را مي. ها گردد باكتري
هاي گياهي تحريك كننـده رشـد،   كننده فسفر از طريق توليد هورمون

هـا  سبب افزايش رشد و نمو و تجمع ماده خشك بخـش هـوايي بوتـه   
نيز اعتقاد دارند علت اصلي افزايش عملكرد ) 37(گردد واو و همكاران 

غلات و ساير گياهان تلقيح شده با ريزجانـداران حـل كننـده فسـفات     
) 2(آبسووار و عمر بر اساس مطالعات . بيشتر فسفر باشدتواند جذب  مي

 افـزايش افزايش فراهمي زيسـتي عناصـر معـدني ، همچـون فسـفر،      
 توليد و غذايي عناصر دسترسي افزايش نيتروژن، زيستي يتبتث كارايي

هاي حل كننده فسفات را علل اصلي باكتريتوسط  رشد هاي ورمونه
به . دهندميريزجانداران گزارش  افزايش عملكرد ناشي از كاربرد اين

هـاي حـل كننـده فسـفر و      كه تلقيح بذور توسط باكتري رسدمينظر 
احتمالاً ايجاد شرايط مناسب جهت جوانه زني باعث استقرار سريع تـر  
. گياهچه و بهره مندي بيشتر از منابع محيطي توسط گياه شـده باشـد  

ا جهـت رشـد   تـري ر  شد كه گياه شرايط مناسـب  چنين وضعيتي باعث 
هـاي حـل كننـده     اين احتمال نيز وجود دارد كـه بـاكتري  . داشته باشد

هاي گياهي تحريك كننده رشد و  فسفر توانسته باشند با توليد هورمون
انحلال تركيبات فسفاتي خاك سبب افزايش رشد و نمو و توليد مـاده  

پس  هانافزايش فسفر قابل جذب خاك گلدا. خشك بيشتر شده باشند
  . داشت مويد اين فرضيه مي باشداز بر

 9بر اساس نتـايج بـه دسـت آمـده تلقـيح بـذور بـا ميكـوريزا بـا          
داري با تيمار عـدم تلقـيح ايـن    متر افزايش ارتفاع ، تفاوت معني سانتي

هارا نيـز افـزايش    قطر ساقهذور با ميكوريزا تلقيح ب. ريزجانداران داشت
 ـ . داد ه افـزايش مـاده خشـك    افزايش اين پارامترها در نهايت منجـر ب

كـاربرد  ) 5جـدول  (بـر اسـاس نتـايج بـه دسـت آمـده       . گياهي گرديد
ميكوريزا در تيمارهايي كه فسفر كمتـري مصـرف شـده بـود موجـب      
افزايش ارتفاع، قطر، عملكرد ماده خشك و ميـزان جـذب كـل فسـفر     

گرم بـر كيلـوگرم    ميلي 75(گرديد اما در سطوح بالاي فسفر كاربردي 
(P2O5 ميكوريزا موجـب كـاهش پارامترهـاي فـوق از جملـه       كاربرد

برخي مطالعات انجام شده قبلي نيز نشـان داده اسـت   . عملكرد گرديد
خصوصاً در خاك هاي بـا حاصـلخيزي   ، هاي ميكوريزاكاربرد قارچكه 

كارليـل و  . گـردد  مـي  افزايش عملكرد گياهان زراعـي  ، منجر بهپايين
بـه دليـل   كـاربرد فسـفر را    حاصـل از افزايش عملكرد ) 8(واتيكسون 

ها از طريق نفوذ ميسـيليوم قـارچ در خـاك     افزايش سطح جذب ريشه
كنند و اعتقاد دارند كه توليـد و ترشـح اسـيدهاي آلـي، توليـد       ذكر مي

فسفاتازها و ايجاد مسير ميانبر براي انتقال فسـفر از طريـق هيـف بـه     
ترس سمت ريشه ها، دسترسي به منافذ ريز خاك كـه غيـر قابـل دس ـ   

، توسعه حجم خاك قابـل اسـتفاده بـراي ريشـه،     باشدميبراي ريشه 
... خروج از منطقه تهي از فسفر و انتقال فسفر مناطق دورتر به ريشه و

همچنـين اعتقـاد    هـا نآ. باشندميي كارامد قارچ هاماز جمله مكانيس
افزايش بيشتر فسفر به علـت محـدود نمـودن فعاليـت قـارچ      دارند كه 
هـاي قـارچي، جـذب    توسعه ريشه و ميسيليومجلوگيري از  و ميكوريزا

عناصر را با مشكل مواجه نموده و در نتيجه قارچ به عنوان يك انگـل  
ي توليـد شـده   هـا تنمايد كه تنها باعث مصـرف كربوهيـدرا   عمل مي

. شـود  گردد و اين امر باعث كاهش عملكـرد گيـاه مـي    توسط گياه مي
اندازه گيري نشده ولي اين موضوع اگرچه كلونيزاسيون در اين تحقيق 

فسفر با افـزايش  . ت در نتيجه تحقيقات به اثبات رسيده استسهالسا
فسفوليپيدها در ديواره سلولي ريشه ها ترشحات ريشه را محدود كـرده  

 تورك. و قارچ به سمت ريشه جلب نشده و همزيستي برقرار نمي شود
ميكـوريزي در افـزايش    هايقارچنيز اعتقاد دارند كه  )35(و همكاران 

جذب مواد معدني به ويـژه فسـفر و تجمـع زيسـت تـوده بسـياري از       
طرفـدار و   امـا . هاي با فسفر كم، تأثير مثبت دارندمحصولات در خاك

هـايي ماننـد غـلات، كـه داراي     در گونـه اعتقاد دارند كه ) 34(مارشنر 
نـد  اي گسترده و بسيار منشعب و تارهاي كشـنده بل هاي ريشهدستگاه

 مي دهدرشد و جذب فسفر را يا اصلاً تغيير ن ييهستند، قارچ ميكوريزا
هـاي آزمايشـي    داده. دشـو مـي آن هـا  يا باعث افزايش بسيار اندك و 

هاي هـوايي در اثـر افـزايش فسـفر      حاكي از كاهش غلظت روي اندام
نيز گزارش دادند كـه بـا    )30(ن و همكارا رجاء. كاربردي به خاك بود

اي فســفره بــه خــاك، جــذب عناصــر روي و مــس و افــزايش كودهــ
 )22(و همكـاران  مي يابد اما محمـد  ميكوريزا كاهش قارچ همزيستي 

گزارش كردند كه همزيسـتي گنـدم بهـاره بـا قـارچ ميكـوريزا سـبب        
د، در حالي كه اثري بر وشميهاي هوايي افزايش غلظت روي در اندام

دادنـد كـه بـر اثـر      همچنين نشـان  ها داده. ردغلظت مس و منگنز ندا
هـاي حـل كننـده فسـفات      تلقيح ميكوريزايي، كاربرد فسفر و بـاكتري 

انجام شده نشـان داده  ي ها پژوهش. جذب فسفر و روي افزايش يافت
جذب عناصر غذايي توسط گياه تابع دو عامـل رشـد سيسـتم    است كه 

محققـين زيـادي   . ريشه و فراهمي عناصر غذايي در خـاك مـي باشـد   
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اي را بيان كرده اند تغييرات مورفولوژيكي سيستم ريشه نقش اتيلن در
و  3( تواند بر جذب عناصر غذايي توسط ريشه مـؤثر باشـد   كه خود مي

زيست ساخت اتيلن در گياهان تا حد زيادي تحت تـأثير قابليـت   ). 17
 ). 7و  1( باشدمياستفاده عناصر غذايي و به ويژه فراهمي فسفر 

  
  گيري كلي نتيجه

ه اين تحقيق در شرايط گلداني و يكساله اجرا گرديـد و  هر چند ك
بررسي هاي بيشتري دارد، اما  دستيابي به نتايج دقيق تر نياز به بررسي

ي به دست آمده نشان داد كه كاربرد توام بـاكتري حـل كننـده    ها داده
فسفر و مايكوريزا مي توانند اثر بخشي فسفر را افزايش داده و موجـب  

بر اسـاس نتـايج   . و افزايش عملكرد سورگوم گردندبهبود شرايط رشد 
گيري شده از كاربرد تـوام   به دست آمده، بيشترين مقادير صفات اندازه

ميلي گرم فسفردر هر كيلو گرم خاك همراه با كاربرد باكتري حـل   25
تـوان ايـن تيمـار را بـراي      كننده فسفر و مايكوريزا به دست آمد و مي

 . شرايط مشابه توصيه نمود
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Introduction: The most abundant of agricultural soils in Iran, are calcareous. In calcareous soils, phosphorus 

fertilizers use efficiency is low. The usage of soil microorganisms is one of the effective ways to increment the 
uptake of phosphorus in calcareous soils. This microorganisms using various mechanisms, including the 
production of plant hormones  or the production of organic and inorganic acids  to dissolve the insoluble 
phosphorous compounds. Mycorrhizal symbiosis is also one of the most recognized and  important symbiosis 
relationship found in the world. In a mycorrhizal symbiosis,plants can be able to absorb  more nutrients and 
water from soil and fungus plays a protective role as a  growth enhancer and make the plants  more tolerable  to 
biotic (pathogens) and abiotic (drought, cold and salinity) stresses .This research conducted to study phosphate 
solubilizing bacteria and mycorrhiza roles on sorghum growth and phosphorus availability to this plant. 

Materials and methods: To achieve the desired goals, a pot experiment was conducted as a factorial in 
completely randomized design with sixteen treatments in three replications. The treatments were combination of 
four P levels of zero, 25, 50, and 75 mg kg-1 P2O5 from triple super phosphate source, the two treatments of 
inoculation and without inoculation of phosphate solubilizing bacteria and the two treatments of inoculation and 
no  inoculation of mycorrizal fungus. Required fertilizers based on initial soil test results were supplied. 
Accordingly, the same amount of nitrogen, 80 mg kg-1 (30 mg kg-1 before planting and 50 mg kg-1 after planting 
twice) as urea source, 10 mg Zn kg-1 and 5 mg kg-1 Cu per kg soil as the forms of Zinc sulphate  (ZnSO4.7H2O) 
and copper sulphate (CuSO4.H2O) were added to each soil sample. Required Phosphorus also was calculated 
based on treatments and added to potting soil. Each pot size was 5 kg.  every sample was thoroughly mixed and 
then were placed in pots. At the same time the seeds were inoculated. In harvesting time, some parameters such 
as plant height and diameter, wet and dry foliage yield, and phosphorous uptake were measured and analyzed 
statistically. After harvesting time also soils phosphorous content were measured and analyzed.  

Results and Discussion: The results indicated that by utilizing the phosphate solubilizing bacteria, stem 
diameter, dry matter yield, phosphorous uptake, and soils phosphorous content after harvesting significantly 
increased. These findings indicated that the use of phosphate solubilizing bacteria affected plant growth. Such 
results have been previously reported. Ramezanian (31) reported that application of PGPR will be increase wheat 
stem height and  diameter. Li et al (18) and Larsen et al (16) reported that soil microorganisms, including growth 
promoting bacteria through a variety of mechanisms such as ACC deaminase production or an increase in 
available phosphorus can stimulate plant growth and increase height and diameter of the stem. Glick et al (13) 
showed that plant growth promoting bacteria through the production of plants hormones increases plant height 
and stem diameter, and ultimately improve plants yield. Increases yield of plants through the use of phosphate 
solubilizing bacteria previously has been reported by other studies. Mycorrizal inoculation also had a significant 
effect (P<0.01) on increasing of stem diameter, dry matter yield, plant phosphorous concentration, plant 
phosphorous and zinc uptake and soils phosphorous content after harvesting. Some earlier studies have also 
shown that the use of mycorrhizal fungi, especially in soils with low fertility, lead to an increase in crop yield. 
According to Carlile and Watkinson (8), due to the influence of mycorrhizal fungus mycelium in the soil, the 
root uptake enhances and thus the performance of plants will be improved. They stated that the production and 
secretion of organic acids, production of phosphatases and phosphorus transport from distant regions of the roots 
to close spaces near the root surface   are some of the fungi efficient mechanisms. Phosphorus application also 
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had a significant effect on some indicators such as plants height, dry matter yield, shoot P and Zn concentration, 
total uptake of phosphorus and zinc and soil phosphorous content after harvesting. Combined use effect of 
phosphorus, bacteria and mycorrizal inoculation on stem diameter and dry matter yield also were significant. 

Conclusion: The results showed that the combined application of phosphate solubilizing bacteria and 
mycorrhizal fungi can increase the efficiency of phosphorus fertilizer and improve growing conditions and yield 
of sorghum. Based on the results, the combined use of 25 mg P2O

5 per kg of soil, along with the use of 
phosphate solubilizing bacteria and mycorrhizal fungi produced the highest values of measured traits and can be 
recommended for the same conditions. 
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