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تأثیر تلفیق کودهای شیمیایی و باکتری های محرک رشد گیاه بر عملکرد و اجزاي عملكرد ذرت علوفه ای درشرایط آب و هوایی اراك
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چكيده

      به منظور بررسی اثر کود های شیمیایی و باکتری های افزاینده رشد بر عملکرد واجزای عملکرد ذرت علوفه ای رقم سینگل کراس 704 آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک های کامل تصادفی با 3 تکرار در سال 1389 در مزرعه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک اجرا شد. تیمارهای مورد آزمایش به صورت، تلقیح بذرها توسط باکتری های محرک رشد در چهار سطح، B1= ریزوبیوم، آزوسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس،B2= ریزوبیوم، آزوسپریلیوم و سودوموناس، B3= ریزوبیوم، ازتوباکتر و سودوموناس، B4= آزوسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و استفاده از کودهای شیمیایی نیتروژنه و فسفره در چهار سطح، A1= عدم مصرف، A2= 3/1 میزان توصیه شده، A3= 3/2 میزان توصیه شده، A4= 100 % میزان توصیه شده، اعمال شدند. نتایج نشان داد که مصرف کود شیمیایی بر صفاتی چون، تعداد برگ در بوته، تعداد دانه در ردیف، تعداد دانه در بلال، ارتفاع بوته و عملکرد علوفه در سطح آماری یک درصد معنی دار شدند. همچنین سطوح مختلف مصرف کودهای زیستی بر صفاتی مانند ارتفاع بوته، تعداد برگ در بوته ، تعداد دانه در ردیف و عملکرد علوفه در سطح آماری یک درصد معنی دار شدند. نتایج نشان داد که بیشترین عملکرد علوفه معادل 33/78 تن در هکتار از تیمار اثر برهمکنش مصرف کود شیمیایی و کود های زیستی، ریزوبیوم، آزوسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس به دست آمد که نسبت به شاهد42 % افزایش نشان داد.



      واژه هاي كليدي: باکتری های محرک رشد، ذرت، عملکرد علوفه، کود شیمیایی


مقدمه

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]      ذرت یکی از مهمترین گیاهان زراعی است که دانه آن به مصرف  تغذیه طیور و بخشهای هوایی آن پس از برداشت در مرحله شیری شدن دانه برای تولید علوفه سیلویی مصرف میشود. بیشترین میزان جذب نیتروژن در ذرت در مراحل پیدایش اندام های نر و ماده صورت می گیرد. ذرت در حدود یکی دو هفته قبل از گل دهی و همچنین 4-3 هفته بعد از گلدهی احتیاج مبرمی به جذب نیتروژن دارد (4).  امروزه به دلیل استفاده بی رویه از کودهای شیمیایی، مواد آلی زمین های کشاورزی در ایران کاهش یافته و ترکیب خاک به بافت سخت و نامطلوبی تبدیل شده است (8). محققان در بررسی های خود اعلام نمودند که کاربرد باکتري هاي محرك رشد، ضمن کاهش میزان مصرف و افزایش کارایی کودهاي شیمیایی  سبب افزایش رشد گیاهان به واسطه افزایش جذب نیتروژن و فسفر می شوند (25 و 26). در نظامهای کشاورزی پایدار کاربرد کودهای زیستی از اهمیت ویژهای در افزایش تولید محصول و حفظ حاصلخیزی پایدار خاک برخوردار است (29). امروزه كودهاي زیستی به عنوان يك جايگزين براي كودهاي شيميايي با هدف افزايش باروري خاك و توليد محصولات در كشاورزي پايدار محسوب مي شوند(35). باکتریهای جنس ازوتوباکتر، آزوسپریلیوم، سودوموناس و ریزوبیوم از مهمترین باکتریهای محرک رشد گیاه میباشند که علاوه بر تثبیت زیستی نیتروژن و محلول کردن فسفر خاک با تولید مقادیر قابل ملاحظه هورمونهای تحریک کننده رشد به ویژه انواع اکسین، جیبرلین و سیتوکنین رشد و نمو و عملکرد گیاهان زراعی را تحت تأثیر قرار میدهند (37). گزارشات متعددی در خصوص توان تولید فیتوهورمونها توسط باکتریهای PGPR دی ازوتروف، از جمله باکتریهای جنس ازتوباکتر (26)، آزوسپریلیوم (32) و نیز باکتریهای ریزوبیومی (21) وجود دارد. در برخی از موارد مشاهده شده است که حتی در سطوح و مقادیر کافی کودهای نیتروژنی تلقیح گیاهان با باکتریهای دی ازوتروف موجب افزایش رشد و نمو گیاهان شده است که در این صورت وجود مکانیزمهای دیگری بجز تثبیت نیتروژن از جمله تولید مواد تنظیمگر رشد همچون ایندول استیک اسید علت افزایش رشد گیاه بوده است. بسیاری از گونههای ریزوبیومی توانایی تولید ایندول استیک اسید را از خود نشان دادهاند. افزایش غلظت ایندول استیک اسید در منطقه ریزوسفری نیز افزایش رشد و توسعه سیستم ریشهای گیاه را به دنبال دارد. این عمل به نوبه خود فزونی ترشحات ریشهای و از جمله سیگنالهای (IAA) ودرنهایت به صورت یک دور یا حلقه تشدید شونده تولید مقادیر بیشتر ایندول استیک اسید و افزایش رشد و عملکرد محصول را موجب میگردد (10).

در پژوهشی شعبانزاده و همکاران (1388) بر گیاه آفتابگردان نشان دادند که استفاده همزمان از سه باکتری ازتوباکتر، آزوسپریلیوم، سودوموناس وکود شیمیایی اوره سبب افزایش عملکرد دانه گردید. علیخانی و همکاران (1386) اعلام نمودند باکتری های ریزوبیومی بومی خاک های ایران توانایی تولید هورمون اکسین را دارند به علاوه این که این توانایی در بین گونه های مختلف ریزوبیومی یکسان نیست. مهمترین مکانیسم تحریک رشد گیاه توسط سویه های ریزوبیومی، تولید فیتوهورمون ایندولی می باشد که نتیجه آن رشد بهتر ریشه، و در پی آن افزایش جذب آب و عناصر غذایی و درنتیجه افزایش رشد گیاه می باشد (19). 

پژوهش گران دریک بررسی آزمایشگاهی اعلام نمودند که تلقیح بذر سورگوم با باکتری ریزوبیوم تثبیت ازت در ریشه ها انجام نشد، ولی این باکتری توانست بطور طبیعی با تولید هورمون های رشد از جمله اکسین، سایتوکنین و ملکولهای ریبوفلاوین، الیگوساکاریدها و ویتامین ها باعث افزایش توسعه ریشه گیاه وافزایش جذب فسفر گردد (34). ارتفاع بوته، وزن تر و خشک برگهای بوته ذرت در اثر تلقیح بذر با باکتریهای جنس آزوسپریلیوم افزایش نشان داد (19(. وزن تر بخش هوایی بوته، تعداد برگ و ارتفاع بوته ذرت در اثر تلقیح بذرهای آن با باکتریهای جنس سودوموناس افزایش یافت (17). وزن خشک بوته (زیست توده) ذرت که بذرهای آن با باکتری های A. chroococcum و A. brasilence تلقیح شده بودند افزایش نشان داد (33). در آزمایشی توحیدی مقدم و همکاران (1386) بر گیاه ذرت نشان دادند که با تلقیح باکتریهای حل کننده فسفات (سودوموناس پوتیدا و باسیلوس) میزان مصرف کودهای شیمیایی فسفات تا 50% کاهش یافت. احتشامی و همکاران (1386) بیان کردند که تلقیح بذر ذرت با میکوریزا و ریز جانداران حل کننده فسفات اثر مثبتی بر جذب عناصر غذایی و عملکرد دارند. ثانی و همکاران (1386) در یک بررسی روی ذرت گزارش کردند که استفاده از میکوریزا و ریز جانداران حل کننده فسفات سبب کاهش مصرف کود شیمیایی حداقل به میزان50% گردید. حمیدی و همکاران (1385) در یک آزمایش روی ذرت اعلام نمودند کاربرد توام باکتریهای A. chroococcum و A. lipoferum و    A. brasilence و P. Fluoresens سبب افزایش عملکرد علوفه سیلویی در هکتار شده است. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر تلفیق کودهای شیمیایی و باکتری های محرک رشد گیاه بر عملکرد و اجزاي عملكرد ذرت علوفه ای در اراک بود.

  

مواد و روش ها

      به منظور بررسی اثر کودهای شیمیایی و باکتری های افزاینده رشد بر مراحل رشد ذرت علوفه ای رقم سینگل کراس 704 آزمایشی در سال 1389 در مزرعه آموزشي- تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک با استفاده از طرح آزمايشي فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکهای کامل تصادفی در سه  تکرار اجرا شد. از نظر جغرافيايي اين مزرعه آموزشی - تحقيقاتي در 34 درجه و 3 دقیقه عرض شمالی و 49 درجه و 48 دقیقه طول شرقی با 1757 متر ارتفاع از سطح دریا قرار دارد. این منطقه تابستان های ملایم تا گرم و زمستان های سرد دارد. تیمارهای مورد آزمایش به صورت، تلقیح بذرها توسط باکتری های محرک رشد در چهار سطح، B1= ریزوبیوم، آزسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس، B2= ریزوبیوم، آزسپریلیوم و سودوموناس، B3= ریزوبیوم، ازتوباکتر و سودوموناس، B4= آزسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و استفاده از کودهای شیمیایی نیتروژنه، فسفره و پتاسه در چهار سطح، A1= عدم مصرف، A2= 3/1 میزان توصیه شده، A3= 3/2 میزان توصیه شده، A4=100% میزان توصیه شده، اعمال شدند. قبل از شروع آزمایش و اعمال تیمار ها، از خاک مزرعه نمونه برداری شد و بر اساس نتایج آزمایش خاک تیمارهای کود شیمیایی بر اساس 100% توصیه کودی به میزان 4/230 کیلوگرم نیتروژن، 69 کیلوگرم فسفر و100کیلوگرم پتاسیم به صورت عنصر خالص در هکتار اعمال شد (جدول 1). 

رقم استفاده شده در این تحقیق هيبريد سينگل كراس 704 از نوع ذرت دو منظوره (دانه ای و علوفه ای)  بود که از موسسه تحقیقات بذر ونهال تهیه گردید. پس از ايجاد شيار روی پشته بصورت دستي، بذور بدون قارچ كش پس از تلفيح با باكتري هاي محرك رشد (Strain 5) Azotobacter  chroococcum، (Strain OF) Azospirillum lipoferum وRhizobium leguminosarum bv.phaseoli  به مقدار يك ليتر به ازای 25 کیلوگرم بذر و باكتري حل كننده فسفات، Pseudomonas fluoresens (Strain P21)  به مقدار 100 گرم به ازاي 25 كيلوگرم بذر در هكتار بر اساس تيمار هاي آزمايشي با جمعيت تقريبي 108 باكتري زنده و فعال در هر ميلي ليترکه همگی این باکتری ها طبیعی وبومی خاکهای کشور بوده و توسط بخش تحقیقات بیولوژی خاک  موسسه تحقیقات خاک وآب جدا وخالص سازی و مایه تلقیح آنها تهیه و با بذر ذرت رقم سينگل كراس 704 تلقيح شد و بلافاصله نسبت به كشت به صورت خشكه كاري اقدام شد. برای اختلاط و تلقیح بذور، ابتدا بذر مورد نظر روی پلاستیک تمیز پهن، سپس مقدار مناسب مایه را به تدریج روی بذرها پاشیده و با به هم زدن بذر نسبت به تلقیح بذور اقدام گردید سپس بذرهای تلقیح شده را در سایه پهن کرده و پس از خشک شدن به فواصل15سانتي متر درون شيارهاي ايجاد شده قرار داده وبا خاك پوشانيده شدند. هر کرت آزمایشی شامل 4 خط کشت به طول 6 متر و فاصله ردیف های کاشت 65 سانتیمتر و فاصله روی ردیف 15 سانتیمتر در نظر گرفته شد و  صفاتی چون، تعداد برگ در بوته، تعداد دانه در ردیف، تعداد دانه در بلال، ارتفاع بوته و عملکرد علوفه مورد بررسی قرار گرفت. و در پایان دو خط کناری و نیم متر از ابتدا و انتهای هر ردیف در هر کرت به عنوان اثرات حاشیه ای حذف شدند و نمونه گیری از دو خط وسط انجام پذیرفت. برای این منظور در مرحله شیری خمیری دانه ذرت ) (R4 از هر کرت تعداد 10 بوته بصورت کف بر برداشت و صفات زراعی اندازه گیری شد.برای برداشت علوفه نیز از دو ردیف وسط پس از حذف اثرات حاشیه ای نیم متر از ابتدا و انتهای هر کرت بوته های یک ردیف برداشت و عملکرد علوفه تر محاسبه گردید.تجزیه آماری داده ها توسط نرم افزارSAS انجام شدند و برای مقایسه میانگین ها از آزمون چند دامنهای دانکن در سطح احتمال 5 % استفاده شد.

		عمق  (cm)

		درصد اشباع

		مواد خنثی شونده(%)

		هدایت الکتریکی

(ds/m)

		pH

		کربن آلی

(%)

		نیتروژن 

(%)

		فسفر 

(ppm)

		پتاسیم 

(ppm)

		شن

(%)

		لای

(%)

		رس

(%)



		30-0

		5/36

		18

		9/2

		5/7

		30/0

		03/0

		8

		180

		30

		42

		28





 جدول1: برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش



نتایج و بحث

ارتفاع بوته

        بر اساس نتایج تجزیه واریانس، ارتفاع بوته تحت تاثیر مصرف کودهای شیمیایی و زیستی در سطح آماری یک درصد و اثرات برهمکنش آنها در سطح آماری پنج درصد معنی دار بود (جدول2). نتایج جدول مقایسه میانگین اثرات اصلی نشان داد که با افزایش مصرف کود شیمیایی ارتفاع بوته نیز افزایش یافت به طوری که بیشترین ارتفاع بوته با میانگین 208 سانتی متر مربوط به تیمار 3/2 میزان توصیه شده  کود شیمیایی و کمترین آن با میانگین 08/185 سانتیمتر متعلق به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی بود همچنین در بین سطوح مختلف مصرف کود زیستی بیشترین ارتفاع بوته با میانگین 25/201 سانتی متر مربوط به تیمار مصرف ریزوبیوم، آزوسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین ارتفاع بوته با میانگین 87/194 سانتی متر مربوط به تیمار مصرف ریزوبیوم، آزوسپریلیوم و سودوموناس بود (جدول3). 

نتایج مقایسه میانگین اثرات برهمکنش صفات نشان داد که بیشترین ارتفاع بوته با میانگین 66/201 سانتیمتر متعلق به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 3/2 میزان توصيه شده به همراه مصرف کود های زیستی، ریزوبیوم آزوسپیریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین ارتفاع بوته با میانگین50/180سانتیمتر مربوط به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی و مصرف کود زیستی ریزوبیوم، آزوسپیریلیوم و سودوموناس بود (جدول4). که به نظر می رسد مصرف کودهای زیستی بر رشد گیاه (ارتفاع بوته) اثر مثبتی داشته. روستا و همکاران (1377) افزایش ارتفاع بوته ذرت دو رگ 704  که با باکتری آزوسپریلیوم تلقیح شده بود را مشاهده کردند. همچنین افزایش 5/8 درصدی ارتفاع بوته ذرت که بذرهای آن با باکتری آزوسپریلیوم و سودوموناس تلقیح شده بودند را گزارش کردند (36). درتحقیقی کاپولنیک و همکاران (1982) افزایش ارتفاع بوته ذرت تلقیح شده با آزوسپریلیوم لیپوفروم را گزارش کردند.

قطر ساقه

نتایج تجزیه واریانس صفات نشان داد که قطر ساقه تحت تاثیر مصرف کودهای شیمیایی و زیستی و همچنین اثرات برهمکنش آنها قرار گرفت و در سطح آماری یک درصد معنی دار شد (جدول2). بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی صفات، با افزایش مصرف کود شیمیایی قطر ساقه نیز افزایش پیدا می کند به طوری که بیشترین قطر ساقه با میانگین 20/25 میلی متر متعلق به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100 % میزان توجه شده و کمترین قطر ساقه با میانگین 58/21 میلیمتر مربوط به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی بود (جدول3). 

در بین مصرف سطوح مختلف کود زیستی نیز بیشترین قطر ساقه با میانگین 87/24 میلیمتر مربوط به تیمار مصرف ریزوبیوم، آزوسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس بود (جدول3). 

بر اساس نتایج جدول مقایسه میانگین اثرات برهمکنش مشاهده شد که بیشترین قطر ساقه با میانگین 27 میلیمتر متعلق به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 3/2 میزان توصیه شده به همراه مصرف ریزوبیوم، آزوسپرلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین قطر ساقه با میانگین 83/19 میلیمتر مربوط به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی و مصرف توام کودهای زیستی ریزوبیوم، آزوسپریلیوم و سودوموناس بود (جدول4).



جدول2: نتایج تجزیه واریانس صفات

		میانگین مربعات

		درجه آزادی

		منابع تغییرات



		عملکرد علوفه

		تعداد برگ فعال در بوته

		تعداد دانه

 در بلال

		تعداد دانه در ردیف

		تعداد ردیف در بلال 

		قطر ساقه

		ارتفاع بوته

		

		



		00/9 **

		002/0  n.s

		06/3607  ns

		25/2 ns

		65/0  ns

		02/5 **

		203/0 ns

		2

		تکرار



		96/2580 **

		16/7 **

		73/126256 **

		63/244 **

		70/6 **

		35/46 **

		26/1518 **

		3

		کود شیمیایی (A)



		25/165 **

		30/3 **

		00/2070 ns

		74/38 **

		97/0  **

		71/29 **

		14/106 **

		3

		)B) کود زیستی



		07/7 **

		02/0 *

		80/3287 ns

		54/20 **

		71/0  **

		21/1 **

		03/4 *

		9

		A×B



		56/0

		006/0

		95/2091

		63/5

		20/0

		10/0

		52/1

		30

		خطا



		2/1

		61/3

		24/6

		93/4

		01/3

		41/5

		6/0

		

		ضریب تغییرات (%)





ns، * و **: به ترتیب غیر معنی دار، معنی دار در سطح احتمال پنج و یک درصد



این نتایج با تحقیق تیلاک و همکاران (1982) که افزایش عملکرد دانه ذرت دراثر تلقیح توام بذر با    باکتر يهاي ازوتوباکتر کروکوکوم و آزوسپیریلوم برازیلنس را مشاهده کردند نیز مطابقت دارد.

تعداد ردیف دربلال

نتایج جدول تجزیه واریانس صفات نشان داد که تعداد ردیف در بلال تحت تاثیر مصرف کود شیمیایی، کود زیستی  و اثر برهمکنش آنها قرار گرفته ودر سطح آماری یک درصد معنی دار شد (جدول2). بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی ،تعداد ردیف در بلال با افزایش مصرف کود شیمیایی افزایش پیدا کرد به طوری که بیشترین تعداد ردیف در بلال با میانگین 97/15 ردیف متعلق به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100% میزان توجه شده و کمترین آن با میانگین 24/14ردیف مربوط به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی بود. در بین مصرف سطوح مختلف کود زیستی  نیز بیشترین تعداد ردیف در بلال با میانگین 40/15 ردیف مربوط به تیمار مصرف ریزوبیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین تعداد ردیف در بلال با میانگین 77/14 ردیف مربوط به تیمار مصرف آزوسپرلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس بود (جدول3). 



جدول3:  مقایسه میانگین های اثرات اصلی

		عملکرد علوفه (t/ha)

		تعداد برگ در بوته

		تعداد دانه

در بلال

		تعداد دانه در ردیف

		تعداد ردیف در بلال

		قطر ساقه 

(mm)

		ارتفاع بوته (cm)

		تیمار



		

		

		

		

		

		

		

		کود شیمیایی A



		62/47 b

		60/12c

		24/597 c

		97/41 c

		24/14d

		58/21c

		08/185 c

		(عدم مصرف)  a1



		75/51c

		20/13b

		35/710 b

		36/47 b

		01/15c

		87/21b

		25/193 b

		(3/1میزان توصیه شده)  a2



		58/74 b

		17/14a

		66/797 a

		35/51  a

		55/15b

		04/25a

		00/208 a

		(3/2 میزان توصیه شده)  a3



		25/75 a

		17/14a

		88/824 a

		64/51 a

		97/15a

		20/25a

		54/207 a

		(100% میزان توصیه شده) a4



		

		

		

		

		

		

		

		کود زیستی B



		95/64 a

		00/14a

		77/723 a

		23/47 b

		30/15a

		87/24a

		25/201 a

		B1=RZ+AS+AZ+PS



		91/56 c

		95/12c

		81/730 a

		54/47 b

		30/15a

		45/21d

		87/194 c

		B2=RZ+AS+PS



		79/62 b

		23/13b

		94/723 a

		81/46 b

		40/15a

		87/22c

		20/197 b

		B3=RZ+AZ+PS



		54/64 a

		95/13a

		61/751 a

		74/50 a

		77/14b

		50/24b

		54/200 a

		B4=AS+AZ+PS



		ميانگين هايي كه حداقل در يك حرف مشتركند، اختلاف آماري معني داري در آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد ندارند







آندری و همکاران (2001) اعلام نمودند باکتری های ریزوبیومی از طریق رشد طولی ریشه ها وافزایش سیستم ریشه ای در غلات سبب افزایش سطح تماس ریشه با خاک ودر نهایت افزایش جذب عناصر غذایی بواسطه تولید هورمون های گیاهی بوده که باعث افزایش تولید مواد فتوسنتزی در مرحله رویشی واختصاص آن به اندام های زایشی شده که نتیجه آن افزایش تعداد ردیف در بلال می باشد. بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثرات برهمکنش مشاهده شد که بیشترین تعداد ردیف در بلال با میانگین 8/16 ردیف مربوط به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100 % میزان توصیه شده به همراه مصرف ریزوبیوم، آزوسپیریلیوم و سودوموناس و کمترین مقدار آن با میانگین 86/13 ردیف متعلق به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی و مصرف کود بیولوژیک آزوسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس بود (جدول4). افزایش تعداد دانه های بلال در اثر تلقیح بذر ذرت با باکتری آزوسپریلیوم توسط فولچری و فریونتی (1994) همچنین افزایش 6/42 درصدی وزن خشک بخش هوایی و افزایش 4/68 درصدی وزن خشک ریشه ذرت که بذر های آن با باکتری های افزاینده رشد تلقیح شده بودند را نیز گزارش کردند (22).


تعداد دانه در ردیف

بر اساس نتایج تجزیه واریانس صفات، تعداد دانه در ردیف تحت تاثیر مصرف کودشیمیایی و زیستی و همچنین اثرات متقابل آنها در سطح آماری یک درصد معنی دار شد (جدول2). نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی نشان داده که با افزایش مصرف کود شیمیایی تعداد دانه در ردیف نیز افزایش می یابد به طوری که بیشترین تعداد دانه در ردیف با میانگین 64/51 دانه متعلق به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100% میزان توصیه شده و کمترین آن با میانگین 97/41 دانه متعلق به تیمار عدم مصرف کودشیمیایی بود (جدول3). در بین مصرف سطوح مختلف کود زیستی نیز بیشترین تعداد دانه در ردیف با میانگین 74/50 دانه متعلق به تیمار مصرف آزوسپرلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین آن با میانگین 81/46 دانه مربوط به تیمار مصرف ریزوبیوم، ازتوباکتر و سودوموناس بود (جدول3).



جدول4: مقایسه میانگین های اثرات متقابل صفات

		عملکرد علوفه

 (تن در هكتار)

		تعداد برگ فعال در بوته

		تعداد دانه

در بلال

		تعداد دانه در ردیف

		تعداد ردیف در بلال

		قطر ساقه (ميلي متر)

		ارتفاع بوته (سانتي متر)

		تیمار



		کود شیمیایی× کود بیولوژیک (A×B)



		f83/49

		f00/13

		fg30/598

		ef70/40

		70/14 d-g

		d-e50/22

		e00/188

		A1B1



		h66/44

		i96/11

		g60/549

		f16/38

		40/14 e-g

		h83/19

		f50/180

		A1B 2



		g00/47

		h30/12

		fg00/595

		de50/42

		00/14 fg

		f50/21

		f50/182

		A1B 3



		f00/49

		e16/13

		ef07/646

		b-d53/46

		86/13 g

		d-e50/22

		e33/189

		A1B 4



		d33/54

		bc76/13

		d-f10/663

		de60/42

		56/15 cd

		c50/23

		c33/196

		A2B 1



		g66/47

		g60/12

		bc03/749

		ab46/50

		83/14 d-f

		g83/20

		e66/189

		A2B 2



		e33/51

		f93/12

		c-e93/690

		cd66/45

		13/15 de

		fg00/21

		d16/193

		A2B 3



		d66/53

		d50/13

		b-d33/738

		ab73/50

		53/14 e-g

		e16/22

		d83/193

		A2B 4



		ab33/77

		a63/14

		ab20/820

		a03/53

		46/15 cd

		a00/27

		a66/210

		A3B 1



		c83/67

		cd63/13

		a-c00/771

		ab86/50

		16/15 de

		d-e33/22

		b83/204

		A3B 2



		b00/76

		b83/13

		ab60/798

		a-c93/48

		33/16 ab

		b33/24

		b66/206

		A3B 3



		ab16/77

		a60/14

		ab83/800

		a56/52

		23/15 de

		a50/26

		a83/209

		A3B 4



		a33/78

		a63/14

		ab47/813

		a60/52

		46/15 cd

		a50/26

		a00/210

		A4B 1



		c50/67

		cd63/13

		a60/853

		ab66/50

		80/16 a

		d83/22

		b50/204

		A4B 2



		b83/76

		b86/13

		ab23/811

		ab16/50

		16/16 a-b

		b66/24

		b50/206

		A4B 3



		a33/78

		a56/14

		ab20/821

		a13/53

		46/15 cd

		a83/26

		a16/209

		A4B 4



		ميانگين هايي كه حداقل در يك حرف مشتركند، اختلاف آماري معني داري در آزمون چند دامنه اي دانكن در سطح احتمال پنج درصد ندارند







بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثرات برهمکنش، بیشترین تعداد دانه در ردیف با میانگین 13/53 دانه متعلق به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100 % میزان توصیه شده به همراه مصرف آزوسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین تعداد دانه در ردیف با میانگین 16/38 دانه مربوط به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی و مصرف توام ریزوبیوم، آزوسپرلیوم و سودوموناس بود (جدول4). افزایش 8/19 درصدی عملکرد دانه بر اثر تلقیح توام بذر ذرت با باکتری های ازتوباکتر و سودوموناس توسط زهیر و همکاران (1998) گزارش گردید که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.

تعداد دانه در بلال

بر اساس نتایج تجزیه واریانس صفات، تعداد دانه در بلال تحت تاثیر مصرف کود شیمیایی قرار گرفت و در سطح آماری یک درصد معنی دار بود ولی مصرف کود زیستی و همچنین اثرات برهمکنش کود شیمیایی و زیستی از لحاظ آماری اختلاف معنی داری را بر روی صفات تعداد دانه در بلال نشان ندادند (جدول2). نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی نشان داد که با افزایش مصرف کود شیمیایی  تعداد دانه در بلال نیز افزایش می یابد به طوری که بیشترین تعداد دانه در بلال با میانگین 88/824 دانه متعلق به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100 % میزان توصیه شده و کمترین آن با میانگین 24/597 دانه متعلق به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی بود (جدول3). در بین مصرف سطوح مختلف کود زیستی نیز بیشترین تعداد دانه در بلال با میانگین 61/751 دانه متعلق به تیمار مصرف آزوسپرلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین آن با میانگین 77/732 دانه مربوط به تیمار مصرف ریزوبیوم، ازتوباکتر و سودوموناس بود (جدول3). طبق نتایج مقایسه میانگین اثرات برهمکنش مشاهده شد که بیشترین تعداد دانه در بلال با میانگین 60/853 دانه مربوط به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100 % میزان توصیه شده به همراه مصرف ریزوبیوم، آزوسپریلیوم و سودوموناس و کمترین مقدار آن با میانگین 60/549 دانه متعلق به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی و مصرف کودهای زیستی ریزوبیوم، آزوسپرلیوم و سودوموناس بود (جدول4). این تحقیق با نتایج تیلاک (1982)، که افزایش عملکرد دانه ذرت بر اثر تلقیح توام بذر با باکتری ازتوباکترکروکوکوم وآزوسپریلیوم برازیلنس را مشاهده کرد مطابقت دارد. همچنین افزایش وزن خشک بوته در مرحله شیری شدن دانه های ذرت که بذرهای آن با باکتری آزوسپریلیوم برازیلنس تلقیح شده بود را گزارش کردند (9).

تعداد برگ در بوته

بر اساس نتایج تجزیه واریانس تعداد برگ در بلال تحت تاثیر مصرف کود شیمیایی و کود زیستی در سطح آماری یک درصد و اثر برهمکنش کود شیمیایی و زیستی در سطح آماری پنج درصد معنی دار بود (جدول2). بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی با افزایش مصرف کود شیمیایی تعداد برگ فعال در بوته نیز افزایش می یابد به طوری که بیشترین تعداد برگ در بوته با میانگین 17/14 برگ متعلق به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100 % میزان توصیه شده و کمترین آن با میانگین 60/12 برگ متعلق به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی بود (جدول3). در بین مصرف سطوح مختلف کود زیستی نیز بیشترین تعداد برگ در بوته با میانگین 14 برگ مربوط به تیمار مصرف ریزوبیوم، آزوسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین مقدار آن با میانگین 95/12 برگ مربوط به تیمارمصرف ریزوبیوم، آزوسپریلیوم و سودوموناس  بود (جدول3). بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثرات برهمکنش ، بیشترین تعداد برگ در بوته با میانگین 63/14 برگ مربوط به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100 % میزان توصیه شده به همراه مصرف توام ریزوبیوم، آزوسپریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین تعداد برگ در بوته با میانگین 96/11 برگ مربوط به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی و مصرف توام کودهای زیستی ریزوبیوم، آزوسپریلیوم و سودوموناس بود (جدول4). محققین افزایش وزن تر بخش هوایی، تعداد برگ وارتفاع بوته ذرت که با باکتری سودوموناس تلقیح شده بود را گزارش کردند (17). همچنین روهیتاشاو سینگ و همکاران (1993) افزایش تعداد برگ های بوته ذرت تلقیح شده با باکتری سودوموناس فلوروسنت را گزارش کردند. شعبانزاده و همکاران (1388)  افزایش وزن تر، ارتفاع وتعداد برگ آفتابگردان که با کود های زیستی ازتوباکتر، آزوسپریلیوم وسودوموناس تلقیح شده بودند را گزارش کردند که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.

عملکرد علوفه تر

نتایج تجزیه واریانس صفات نشان داد که عملکرد علوفه تر تحت تاثیر مصرف کود شیمیایی، کود زیستی و اثرات برهمکنش آنها در سطح آماری یک درصد معنی دار شد (جدول2). بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثرات اصلی صفات، با افزایش مصرف کود شیمیایی عملکرد علوفه نیز افزایش یافت به طوری که بیشترین عملکرد علوفه با میانگین 25/75 تن در هکتار متعلق به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100% میزان توصیه شده و کمترین مقدار عملکرد علوفه با میانگین 62/47 تن در هکتار مربوط به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی حاصل شد. (جدول3). در بین سطوح مختلف کود زیستی مشاهد شده که بیشترین میزان عملکرد علوفه با میانگین 95/64 تن در هکتار مربوط به تیمار مصرف توأم کودهای زیستی ریزوبیوم، آزسپریلیوم، ازتو باکتر و سودوموناس و کمترین عملکرد علوفه با میانگین 91/56 تن در هکتار مربوط به تیمار مصرف کودهای زیستی ریزوبیوم، آزسپریلیوم و سودوموناس بود (جدول3). بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثرات برهمکنش، بیشترین عملکرد علوفه با میانگین 33/78  تن در هکتار مربوط به تیمار مصرف کود شیمیایی بر اساس 100% میزان توصیه شده به همراه مصرف توام کودهای زیستی، ریزوبیوم، آزوسپیریلیوم، ازتوباکتر و سودوموناس و کمترین عملکرد علوفه با میانگین 66/44 تن در هکتار متعلق به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی و مصرف کودهای زیستی ریزوبیوم، آزوسپیریلیوم و سودوموناس بود (جدول4)، که با تیمارمصرف 3/2 کود شیمیایی توام با چهار نوع باکتری وتیمار 3/2 کود شیمیایی همراه با باکتری ازتوباکتر، آزوسپریلیوم وسودوموناس به ترتیب با عملکردی معادل 16/77 تن در هکتار و 33/77 تن در هکتار در یک گروه آماری قرار گرفتند. با توجه به جدول مقایسه میانگین، مصرف 3/2 کود شیمیایی توام با چهار نوع باکتری عملکرد علوفه را نسبت به تیمار عدم مصرف کود شیمیایی، توام با باکتری های ریزوبیوم، آزوسپریلیوم وسودوموناس 42 % افزایش داد. از طرفی با کاربرد چهار نوع باکتری، از نظر آماری 25% مصرف کود شیمیایی کاهش نشان داد بدون کاهش عملکرد، که   می تواند گامی موثر در راستای کشاورزی پایدار باشد. افزایش عملکرد علوفه ذرت که بذر های آن با باکتری های آزوسپریلیوم وازتوباکتر تلقیح شده بودند گزارش شد (23). همچنین برخي از پژوهشگران افزایش 33 درصدی وزن تر بوته ذرت تلقیح شده با باکتری سودوموناس را گزارش کردند (13). این نتایج با یافته های حاصل از سایر محققین در زمینه کاربرد کود های زیستی مطابقت دارد (14 و 30).

نتیجه گیری

به طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که باکتری های محرک رشد در جذب و تثبیت عناصر ضروری مورد نیازگیاه نقش مثبتی داشته و می توان با مصرف این مواد، مصرف کود شیمیایی را تا حد قابل توجهی پایین آورد که در نهایت موجب حفظ عملکرد گیاه در راستای کشاورزی پایدار نسبت به زمانی که کود شیمیایی به طور کامل مصرف می گردد، شده و این باکتری ها می توانند جایگزین مناسبی برای کاهش مصرف کودهای شیمیایی در مزارع شده و موجبات بهتر شدن محیط زیست را فراهم کنند.
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