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چکیده 
مصرف میزانآن با    يرابطهفسفر و    يمحلول کننده  ايهباکتري کاربرديبررسی اثرات مصرف و نحوه     به منظور 

کشاورزي دانـشگاه    يتحقیقاتی دانشکده  هدر مزرع این آزمایش    ،یزهیدر زراعت کلزاي پا   ات آمونیوم   میایی فسف کود شی 
و در سـه تکـرار  هـاي کامـل تـصادفی    صورت فاکتوریل در قالب بلوك    ه  تیمارها ب  .انجام گرفت اراكاسلامی واحد   آزاد  

125نیـاز کـودي فـسفر یـا         % 50ایی یـا صـفر،      شامل عدم مصرف کـود شـیمی      فسفر شیمیایی    تیمار. گردیدند اعمال
کیلوگرم فسفات آمونیوم در هکتـار بـود   250نیاز کودي فسفر معادل     % 100کیلوگرم کود فسفات آمونیوم در هکتار و        

در بودنـد  فـسفر  يهاي محلول کننده  که شامل باکتري   باکتریایی رشد و نمو   محركبه عنوان   فسفر بیولوژیک   تیمار  و  
اي در آغـاز رشـد مجـدد        اي همزمان با کاشت، مصرف یک مرحلـه       بدون مصرف، مصرف یک مرحله     چهار سطح شامل  

عملکرد دانه، تعداد خورجین در بوته، تعداد دانه در        نتایج نشان داد    . اي پایه و سرك بهاره بود     بهاره و مصرف دو مرحله    
رف مقادیر مختلف کود شیمیایی فـسفات       داري را در اثر مص    خورجین، وزن هزار دانه و شاخص برداشت تغییرات معنی        

درصد روغن، عملکرد روغن و عملکرد بیولوژیک از نظر آماري در اثر مصرف کود بیولوژیـک     ،همچنین. داشتندآمونیوم  
رات متقابل میان تیمارها براي عملکرد دانه، تعداد خـورجین در بوتـه و   ـاث. داري را نشان دادند فسفر تفاوت هاي معنی   

صورت اسـتفاده از کـود   دربر اساس نتایج این بررسی، . داري را نشان دادتفاوت معنینیز ول  ـشت محص رداـاخص ب ـش
توان میـزان مـصرف کودهـاي شـیمیایی فـسفره را از             شرایط خاك این آزمایش می    در  در زراعت کلزا    بیولوژیک فسفر   

امـا  . داري پیـدا کنـد رسـاند      کاهش معنی  بدون اینکه عملکرد دانه   کیلوگرم در هکتار     125کیلوگرم در هکتار به     250
توان میزان مصرف کود فسفر شیمیایی را تنها به دلیل استفاده از کود فسفر بیولوژیک به صفر رساندهرگز نمی

.فسفر بیولوژیک، فسفرشیمیاییعملکرد دانه، کلزا، ،درصد روغن، شاخص برداشت: واژگان کلیدي

h-madani@iau-arak.ac.ir)           ي مسئولنگارنده( دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراك -1

15/8/89: تاریخ دریافتگرواکولوژيت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراك و دانشجوي دکتري ائعضو هی-2
12/2/90: تاریخ پذیرشاستادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر ري-3
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مقدمه
ترین عنـصر مـورد نیـاز       فسفر بعد از نیتروژن، مهم    

,Malakoti and Sepehr(گیاهـــــان  و ) 2002
,Salehrastin(ها است میکروارگانیسم این عنصر ).2001

هـاي روغنـی    دانهمهمی در بهبود کیفیت و کمیت        نقش
Khodaie(دارداز جمله کلزا  et al. هـاي  شـکل .)1998

خـصوصیات طبیعـی     يهوسـیل مختلف فسفر در خاك به    
ــامل   ــاك ش ــاتیونpHخ ــادلی   ، ک ــول و تب ــاي محل ه

)Fe2+،Ca2+ وMg2+( نــوع ذرات خــاك و ســطح آنهــا ،
این عنصر در خاك به دو شکل معدنی و         . شودکنترل می 

,Malakoti and Tehrani(شود آلی یافت می که )1998
هاي مختلف شامل   شکل معدنی آن به صورت انواع کانی      

شکل آلی آن    ترکیبات کلسیم، آهن، آلومینیوم، فلوئور و     
به صـورت ترکیبـات فیتـین، فـسفولیپیدها و اسـیدهاي            

,Malakoti and Sepehr(نوکلئیک است  2002 .(
هـا و   به رغم فراوانی مقدار فسفر کل در اکثر خاك        

13خلاف نیتروژن از درصد زیادي یعنی حـدود    اینکه بر 
مقدار فسفر بـه شـکل   ،در لیتوسفر برخوردار است درصد

 ـ  فــسفر اغلـب بــه صــورت  . دك اســتقابـل جــذب آن ان
هاي معدنی کـم محلـول و یـا نـامحلول و یـا بـه             فسفات

صورت فسفر آلی در خاك وجـود دارد کـه بـه سـهولت               
کمبــود غلظــت . بــراي گیاهــان قابــل اســتفاده نیــستند

باعـث   در کشور هاي زراعی   هاي قابل جذب خاك   فسفات
براي رفع کمبود فسفر مورد نیاز گیاهـان،        شده است که    

ن عنصر به صورت کودهاي شیمیایی فسفردار به خاك         ای
به علاوه تحرك این عنصر در خـاك کـه بـا        . شونداضافه  
انتشار و ضمن تبادل بین فاز مـایع و جامـد بـه              يهپدید

توانـد  شود، اندك اسـت و نمـی      ها منتقل می  سوي ریشه 
پاسخگوي جذب سریع این عنصر توسط گیاهان زراعـی          

هاي مختلف رویـشی بـسیار      دورهکه اغلب مانند کلزا در      

همـین امـر موجـب ظهـور و         . الرشد هستند، باشد  سریع
مناطق تهی شده از فسفات در مجاورت سـطح           يتوسعه

ها با خاك به رغم وجود فسفر کـل زیـاد در            تماس ریشه 
,Malakoti and Tehrani(شودخاك می 1998.(

امروزه با شناخت بیشتر از ابعاد میکروبیوژي خاك        
استفاده از دو طریق اصلی براي تأمین فسفر مـورد          بحث  

مـصرف  . نیاز گیاهان به موازات هم به میان آمـده اسـت          
مستقیم کودهاي شیمیایی و کاربرد کودهاي بیولوژیـک        

.et al(فـسفره   2000Sarokhani؛Antoun et al,1996

Guptaو et al, يرویـه پیامـدهاي مـصرف بـی   ). 1999
در فـسفر    رسـوب عـلاوه بـر      شـیمیایی فـسفره   کودهاي  

خـصوصاً ،عناصـر سـایر  بـا  منفـی  ایجاد رقابت   در  ،  خاك
ــر  ــذي عناص ــه ریزمغ ــش ب ــزایی داردنق ــسئله. س يم

رفتن بیش از حد غلظت فسفر در       مسمومیت فسفر یا بالا   
هاي گیاهی که باعث به هم خوردن تعـادل عناصـر           بافت

توجه بـه موضـوع کالیبراسـیون        ،شودغذایی در گیاه می   
فسفر و استفاده از سایر اشکال فسفر در خـاك را بـه مـا               

,Malakoti and Tehrani(کندتاکید می 1998( .
میایی مقدار زیادي از فسفر موجود در کودهاي شی       

د از ورود به خـاك تثبیـت شـده، بـه طـوري کـه در            ـبع
ول کلسیم و منیـزیم     ـهاي آهکی به ترکیبات نامحل    خاك

هـاي اسـیدي بـه فـسفات آهـن و آلومینیـوم           و در خاك  
ــ ـــدیل و از دستـتب ـــ ــی ـرس گی ــارج م ــوداهان خ ش

)Astaraie and Koochaki, ,Amirinejad؛ 1996 ؛ 2000
Nourgholipour et al. Nurmohamadiو2002 et al.

2004(.
هـاي  هاي قابل جـذب خـاك     کمبود غلظت فسفات  

بـه رغـم وجـود فـسفر        شـود تـا     زراعی معمولاً باعث می   
براي رفع کمبـود فـسفر      نامحلول فراوان در خاك مجدداً    

مــورد نیــاز گیاهــان، ایــن عنــصر بــه صــورت کودهــاي  
تعــدادي از . شــودشــیمیایی فــسفردار بــه خــاك اضــافه 
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از انــواع باســیلوس و هــاي خــاکزي کــه عمــدتاًبــاکتري
قادر هستند بـه کمـک تغییـر         ،باشندها می سودوموناسپ

اطراف خود و نیز به کمک فراینـدهاي         يمیزان اسیدیته 
ــه صـ ـ    ــامحلول را ب ــسفر ن ــسفاتاز، ف ــی و ف ورت ـآنزیم

لول ـفر ســبک و محـــفردار و فــسـدهاي آلــی فــسـاسیــ
زایش ــ ـاك اف ــ ـر را در خ   ــدرآورند و تحرك این عنـص     

.et al(دــ ــدهن 2000Sarokhani ؛Malboobi, و 1998
Madani et al. pHاین اسیدها موجـب کـاهش   . )2005

در محلــول ســازي تواننــد مــیخــاك شــده و در نهایــت 
همچنـین، بایـد    ). Goldstein,1986(فسفات مؤثر باشند    

وAspergillusهـاي   هاي متعلق به گروه   به اهمیت قارچ  
Penicillium         که توانایی تبدیل فسفات غیر محلـول بـه

اسـیدهاي آلـی را دارنـد نیـز توجـه            يهوسـیل محلول به 
. )Goldstein,1986(داشت

گیاه سویا و به منظور ارزیابی      هایی که روي    بررسی
، باکتري برادیریزوبیوم و عنصر فسفر انجـام        VAMاثرات  

در  P2O5گرم،   6نیز نشان داده که مصرف       ،گردیده است 
متر مربع به همراه باکتري و قارچ موجب تولید بیشترین          

,Shirani rad(میزان دانه و روغن گردیده است 2000a(.
در VAMو فـسفر بـا       نتایج بررسی کـارایی مـصرف آب      

ها گندم، بیانگر آن بود که استفاده از این میکروارگانیسم        
بلکه سبب   ،نه تنها مصرف فسفر شیمیایی را کاهش داده       

ــد   ــصرف آب گردی ــارایی م ــه و ک ــرد دان ــزایش عملک اف
)Shirani rad, 2000b(.   کاربرد بـاکتري تیوباسـیلوس و

د کـه   استفاده آن در افزایش عملکرد ذرت نیـز نـشان دا          
مصرف گوگرد و باکتري مذکور موجب بیـشترین مقـدار          

,Salehrastin(جذب عنصر فسفر در ذرت گردیده است

Nurmohamadiو 2001 et al. 2004.(
فسفات بـه    يهاي حل کننده  گیري از باکتري  بهره

نـوین در    يعنوان کود بیولوژیک بـه عنـوان یـک شـیوه          

 ـ   است  گیاهی مطرح    يتغذیه هـاي  اکتريو به کارگیري ب
هاي محلولیـت   از راه  یفسفات به عنوان یک    يحل کننده 

مجدد این ترکیبات، بهبود جذب فسفر و کاهش مـصرف          
,Goldstein(استکودهاي شیمیایی 1986.(

ترین محصولات زراعی اسـت    یکی از پرمصرف   ،کلزا
هـاي  ریـشه  يکه از منابع شیمیایی فسفر بـراي توسـعه        

بیشتر به   يو نیز براي تولید دانه    استقرار   يگیاه در دوره  
Mazaheri and(فسفر وابستگی زیادي نشان داده است

Majnoon hoseini, ,Hinsingerو 2002 کلزا به ).2001
عنوان یک گیاه روغنی وابستگی زیادي به عنـصر فـسفر           

,Astaraie and Koochaki(دارد  امـروزه، ارقـام   .)1996
متغیر است   8تا   5/5ا از   آنهpHهایی که   کلزا را در خاك   

,Malakoti and Sepehr(می توان کشت نمـود   2002 .(
این گیاه براي رسیدن به حداکثر پتانسیل عملکرد خـود          

Ristimuki(هاي حاصلخیز و پر بازده دارد نیاز به زمین

et al, زا یکـی از  ــ ـر در کـشت کل ـتـامین فـسف  ).2000
کمیـت بـالا   ترین عوامل تولید محصول با کیفیـت و        مهم
کلزا نیز مانند دیگر گیاهان تیره چلیپائیان نیـاز    . باشدمی

مــصرف فــسفر غیــر از تــاثیر در . زیــادي بــه فــسفر دارد
زایی در مراحـل زایـشی و       ریشه و شاخه   يمراحل توسعه 

مـصرف بـیش از حـد     . پر شدن دانه نیز بسیار موثر است      
بلکـه بـه     ،گرددفسفر نه تنها باعث افزایش محصول نمی      

مـصرف   ،علاوه بر آن  . شودتدریج در خاك نیز تثبیت می     
ــرایط کمبــود آب و       ــن عنــصر در ش ــیش از حــد ای ب
خشکسالی موجـب تـشدید تـنش خـشکی و اسـمزي و             

کمبـود آن عـلاوه بـر کـاهش         . گرددکاهش محصول می  
هـا موجـب    هاي جدید و از بین رفتن گـل       تشکیل شاخه 

هـاي زایـشی گیـاه و بـروز سـایر           ضعف عمومی قـسمت   
فسفر مورد نیاز کلزا بستگی به      . شودکمبودها در کلزا می   

مقدار آن در خاك و میـزان معـدنی شـدن آن در خـاك      
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کل فسفر مـورد نیـاز بـسته بـه پتانـسیل عملکـرد            . دارد
کیلـوگرم در هکتـار متفـاوت        200تـا    100بین   ،منطقه
,Astaraie and Koochaki(اسـت  Malakotiو 1996

and Sepehr, 2002.(
ياسـتفاده ف اصلی این مطالعه بررسـی امکـان      هد

رشـد گیاهـان     يهایی تحریک کننـده   گروهی از باکتري  
و آزادسازي فسفر غیرمحلول در     تامین  است که از طریق     

فـسفره  کاربرد کودهـاي بیولوژیـک      . کنندخاك عمل می  
بخـشی از   ی بـه جـاي    جـایگزین  در زراعت کلزا شاید بـا     

تـرین اهـداف ایـن      مهمبتواند یکی از    کودهاي شیمیایی   
امـروزه در کـشاورزي بـه غیـر از           ،چرا کـه  . تحقیق باشد 

هایی که بـه    توان از میکروارگانیسم  کودهاي شیمیایی می  
د بـه عنـوان     نباش ـطور طبیعی نیز در خاك موجـود مـی        

یکـی  . اي براي گیاهان استفاده کرد    محرك رشد و تغذیه   
ی از  ترین اهداف این تحقیق بیـان کـارایی گروه ـ        از مهم 

ــه ویــژه گــروه باســیلوس بــاکتري هــا و هــاي خــاکزي ب
ها که توانایی تبدیل فسفات غیرمحلول بـه        سودوموناسپ

pHتولیـد اسـیدهاي آلـی و کـاهش           يهوسیلمحلول به 

.باشددر زراعت کلزا می،خاك را دارند
هامواد و روش

هدر مزرع ـ  1385-86آزمایش در سال زراعـی      این  
اسـلامی  ورزي دانـشگاه آزاد     کـشا  يتحقیقاتی دانـشکده  

دقیقـه  3درجه و 34اراك با مختصات جغرافیاییواحد 
دقیقـه طـول شـرقی بـا         48درجه و    49عرض شمالی و    

1جـدول . گردیـد  اجـرا متر ارتفاع از سطح دریـا        1757
بافـت خـاك، میــزان       شـامل خـاك   هـاي   نتایج آزمایش 

و نیز مقـدار فسفر موجود در خاك را نـشان          ECشوري،  
ــه کــار رفتــه. دهــدمــی بــه صــورت طــرح آزمایــشی ب

هاي کامل تـصـادفی در سـه       فاکتـوریل و در قالب بلوك    
ر مقـادیر فـسف   تیمارهاي آزمایشی بـر اسـاس       . تکرار بود 

قابل جذب خاك که به کمک آزمون خاك تعیین گردید          
در سـه  با استفاده از کـود شـیمیایی فـسفات آمونیـوم و       

% 50یـا صـفر،      شامل عدم مصرف کـود شـیمیایی       سطح
کیلوگرم کود فـسفات آمونیـوم       125نیاز کودي فسفر یا     

ــار و  ــادل    % 100در هکت ــسفر مع ــودي ف ــاز ک 250نی
تیمـار   ،همچنین. کیلوگرم فسفات آمونیوم در هکتار بود     

از و نمــومحــرك رشــدوان ـبــه عنــولوژیک ـفــسفر بیــ
بـود در چهـار سـطح       فسفر يهاي محلول کننده  باکتري

اي ، مــصرف یــک مرحلــهبــاکتريشــاهد بــدون مــصرف
گـرم در    100همزمـان بـا کاشـت بـه میـزان            اهباکتري

هـا در آغـاز رشـد       بـاکتري  ايهکتار، مصرف یک مرحلـه    
گـرم در هکتـار و مـصرف دو         100مجدد بهاره به میزان     

به صورت پایه همزمـان بـا کاشـت و        هاباکتري ايمرحله
ر گـرم د   50سرك در آغاز رشد مجدد بهـاره بـه میـزان            

.هکتار در هر نوبت در نظر گرفته شد
سـتفاده  ایزه رقم اکـاپی یدر این بررسی از کلزاي پا  

ردیـف   10تعداد  متر و    8هاي آزمایشی   کرتطـول. شد
متـر در هـر کـرت در نظـر          سـانتی  30يکشت با فاصله  

هاي کـشت کـه    روي ردیف ها  بذرفواصل بین   . گرفته شد 
6تـا  4ير مرحلـه د .به صورت متراکم انجام گرفته بـود      

برگی و پس از استقرار کامل بوته در مزرعـه و در تـاریخ              
بوتـه در متـر      100تنک و به تـراکم       1385مهر ماه    20

فاضلاب هر کـرت    براي جلوگیري از اختلاط     . مربع رسید 
ها چهار متر فاصـله و دو       با آب آبیاري بین بلوك    و بلوك 

یات کاشـت  عمل. نهر جداگانه در این فواصل تعبیه گردید 
پـس از پیـاده نمـودن نقـشه          و اعمال تیمارهاي کـودي    

مراحل کاشت بذر در تاریخ پـانزدهم شـهریور         و آزمایش
و در زمینـی کـه در سـال قبـل آیـش              1385ماه سـال    

کـود  . به صورت دسـتی انجـام گرفـت       ،گذاشته شده بود  
و از منبع کـود  CFU/g108ایی فسفره با جمعیت     باکتری
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Pantoeaحـاوي منـابع بیولوژیـک   کـه 2بیولوژیک بارور

agglomerance strain P5وPseodomonas potida

strain P13  است انتخاب و به صورت محلول به خـاك و
يبـذرها از شـیوه  براي تلقـیح   . در مجاور بذور اضافه شد    

بذرهابه خاك اطراف     حاوي باکتري  اضافه کردن محلول  
پس از کاشت    همزمان با کاشت استفاده شده و بلافاصله      

انجام  و به کمک سیفون    عملیات آبیاري به صورت نشتی    
تیمارهاي مـصرف کـود بیولوژیـک در بهـار بـه            . پذیرفت

گرم حامل بـاکتري در      100صورت محلول غلیظ حاوي     
هـا  لیتر آب تهیه و با آبپاش دستی در مجاورت بوتـه           50

.هاي آزمایشی مورد نظر اعمال شددر کرت
هاي زمایش براي کنترل علف   آمدت انجام   در طول   

50مقــدار . هــرز از روش وجــین دســتی اســتفاده شــد 
همزمـان بـا     ،پایـه کود اوره به صورت     در هکتار   کیلوگرم  
کیلوگرم در هکتار نیـز طـی دو نوبـت در            100کاشت و   

دهی و آغاز گلدهی به صورت      بهار و در مراحل آغاز ساقه     

. محلول در آب آبیاري به مزرعه داده شد
،متر مربع  4سطح   درعملکرد دانه    يي محاسبه برا

،رها با دسـت   ذها برداشت و پس از بوجاري ب      بوته يکلیه
. دانه بر حسب کیلوگرم در هکتار محاسـبه شـد         عملکرد  

ــین تعـ ـ  ــراي تعی ــه ـب ــورجین در بوت ــه ،داد خ مجموع
بوته شمارش و میـانگین تعـداد        20ها در تعداد  خورجین

ــه محاســبه شــد  ــه در . خــورجین در هــر بوت تعــداد دان
خــورجین بــه 60خـورجین از میــانگین تعــداد دانـه در   

تکـرار صـد   8وزن هزار دانه با شمارش تعداد       . دست آمد 
تایی تصادفی از بذرهاي هر کرت و ضـرب میـانگین وزن     

ها درصد روغن دانه  . به دست آمد   10صد دانه در ضریب     
، و از حاصل ضرب عملکرد دانـه در   NMRبا کمک روش    

محاسـبات  . محاسبه گردیـد   وغنرعملکرد  ،روغندرصد  
بـر اسـاس تـوزین       یولوژیـک بعملکـرد   مربوط به تعیین    

تعیـین  متـر مربـع    4ها در زمان برداشـت از سـطح         بوته
خارج  يمحصول نیز از محاسبه    شاخص برداشت . گردید

1385، خاك مزرعه تحقیقاتیشیمیایی و فیزیکی نتایج تجزیه-1جدول 
Table 1- Chemical and physical properties of farm soil, 2006

واحد
 Unite

نتایج
Results

مشخصات نمونه
Sample detail

Cm0-30)عمق(Depth

S.P) درصد اشباع(%37.0

Des/m0.60)هدایت الکتریکی (E.C

pH) اسیدیته(8.00-

T.N.V) هد خنثی شوندموا(%28.00

O.C) کربن آلی(%0.61

mg/kg11.40)فسفر قابل استفاده(P2O5

mg/kg434)پتاسیم قابل استفاده (K

mg/kg6.20)نیترات (NO3

Sand)شن(%52

Silt) سیلت(%36

Clay) رس(%12

mg/kg10.49)منگنز (Mn

mg/kg2.16)مس (Cu

mg/kg2.96)روي (Zn

mg/kg7.88 )آهن  (Fe



. . .ي فسفر و کود شیمیایی فسفات آمونیوماثر کاربرد باکتریایی محلول کننده–مدنی و همکاران 100

. قسمت عملکرد دانه بر عملکرد بیولوژیک به دست آمـد         
MSTATCاز نرم افـزار      نتایج با استفاده  واریانس  تجزیه  

در سطح احتمالنیز با روش دانکنهامقایسه میانگینو
.صورت گرفت% 5

نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریـانس نـشان داد تغییـر در میـزان            
مصرف فسفات آمونیوم توانست تعداد دانه در خـورجین،         
تعداد خورجین در بوته، وزن هزار دانـه، عملکـرد دانـه و        

در این بررسـی    . تحت تاثیر قرار دهد    شاخص برداشت را  
درصد روغن دانه، عملکـرد روغـن و عملکـرد بیولوژیـک            
تحت تاثیر سطوح مختلف کود شیمیایی فسفات آمونیوم        

که بر اسـاس نتـایج      قابل اهمیت این   ينکته. قرار نگرفت 
تجزیه واریانس صفات تعـداد دانـه در خـورجین، تعـداد            

درصـد روغـن دانـه،      خورجین در بوته، وزن هـزار دانـه،         
ــه و    ــرد دان ــک، عملک ــرد بیولوژی ــن، عملک ــرد روغ عملک

هـاي  شاخص برداشت تحت تاثیر تیمـار کـاربرد محـرك         
مشخص گردید اجـزاي     ،نینچهم. باکتریایی قرار گرفتند  

عملکرد دانه تحت تـاثیر اعمـال سـطوح مختلـف تیمـار             
و منابع بیولوژیـک فـسفر   همنابع مختلف فسفر قرار گرفت   

تري روي صـفات    نابع شیمیایی تاثیر گسترده   نسبت به م  
نتـایج  . مورد بررسی در این تحقیق به جا گـذارده اسـت          

تجزیــه واریــانس اثــرات متقابــل میــان تیمارهــاي کــود 
ــی  ــاوت معن ــسفر تف ــک ف ــیمیایی و بیولوژی ــراي ش دار ب

عملکرد دانه و شاخص برداشـت محـصول را در سـطوح            
). 2جدول(مختلف ترکیبات تیماري نشان دادند

میانگین مربعات عملکرد و اجزاي عملکرد دانه-2دول ج

Table 2- Mean square analysis for yield and yield components

MSمیانگین مربعات

منابع تغییرات
S.O.V

درجه 
آزادي
D.F

عملکرد دانه
Seed yield

تعداد 
خورجین در 

بوته
Pod/Plant

تعداد دانه در 
خورجین

Seed/Pod

زار وزن ه
دانه

1000 Seed
weight

درصد روغن 
دانه

Oil %

عملکرد 
روغن

Oil yield

عملکرد 
بیولوژیک
Biomass

yield

شاخص 
برداشت
HI%

تکرار
Replication

1 11.91* 817.28 4.36 0.230 1.43 *2.92 **25.78 0.006ns

آمونیومفسفات
AP

2 *0.37 *1463.27 **103.36 **0.430 0.07ns 0.09ns 8.67ns *0.017

باکتري
PSB

3 **77.80 **4550.82 **40.69 **1.630 **2.10 **19.45 **24.08 **0.015

اثرات متقابل
AP×.PSB

6 *10.08 306.73 ns 8.58ns 0.099ns 0.36ns 0.25ns 2.52ns *0.01

خطا
Error

22 2.17 326.85 4.76 0.068 0.68 0.54 3.54 0.005

%CVتضریب تغییرا 23.64 20.32 7.99 10.70 1.68 24.02 19.51 22.50

.دارغیر معنیnsو %1و 5%به ترتیب معنی دار در سطح احتمال **و*
**, *, ns: significant at the 1%, 5% probability levels and non significant respectively.
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عملکرد دانه 
يبررسی اثرات متقابل تیمارهاي کودي و مقایـسه       

نتایج به دست آمده از میانگین اثرات متقابل تیمارها بـر           
عملکرد دانه نشان داد به طورکلی میزان عملکرد دانه در          
صورت استفاده از منابع بیولوژیـک فـسفر، عـدم مـصرف      

کــود ایی و یــا جــایگزینی بخــشی از آن بــا یکــود شــیم
. بیولوژیک در شرایط این آزمایش روند صـعودي داشـت         

این تغییـرات در صـورت افـزایش مـصرف کـود فـسفره              
کیلـوگرم در هکتـار فـسفات        250بـه    125شیمیایی از   

بـا   ،همچنـین . آمونیوم نیـز رونـد مـشابهی را نـشان داد          
اي کودهـاي بیولوژیـک میـزان       مصرف بهاره و دو مرحله    

کـه از   بـود   شـرایطی   شتر از   عملکرد دانه در هر حال بی ـ     
به  ،بنابراین.گردیدکودهاي شیمیایی به تنهایی استفاده      

صورت استفاده از کود بیولوژیـک فـسفر         رسد در نظر می 
تـوان  شرایط خاك ایـن آزمـایش مـی       در  در زراعت کلزا    

ــسفره را از    ــیمیایی ف ــاي ش ــصرف کوده ــزان م 250می
ون بـد کیلـوگرم در هکتـار       125کیلوگرم در هکتـار بـه       

اما . داري پیدا کند رساند   اینکه عملکرد دانه کاهش معنی    
توان میزان مصرف کود فسفر شیمیایی را تنها        هرگز نمی 

به دلیل استفاده از کود فسفر بیولوژیک به صـفر رسـاند            
توان اظهـار داشـت بـراي       به عبارت دیگر می   ).3جدول  (

ــزا   ــه در کل ــرد دان ــداکثر عملک ــد ح ــصرف ،تولی 125م
در کیلـوگرم    250و  ر هکتار فسفات آمونیـوم      دکیلوگرم  

چنانچـه از کـود     هکتار فسفات آمونیوم تفاوتی نداشت و       
تولیـد دانـه    میزان  در بهار استفاده شود      فسفر بیولوژیک
 ـ اوت معنی ـتفدر هکتار    ایـن طریـق    بـه داشته و   ـداري ن

کاسـت  درصـد  50از مصرف کود شـیمیایی تـا         توانمی
Warade(و همکاران هاي واراد بررسی.)1شکل ( et al.

Gupta(و گوپتا و همکاران ) 1996 et al. که بـه  ) 1999
اثرات جایگزینی کودهاي بیولوژیک فسفر روي       يمطالعه

هـاي شـافیک و     گیاه پیاز اختصاص داشت و نیز بررسـی       
ــاران  Shafeek(همک et al. ــورقلی) 2004 ــور و و ن پ

Nourgholipour(همکاران  et al. رت نیز روي ذ) 2002
بـه طـوري کـه در    . نتایج مشابه این تحقیق را در بر دارد  

تـا  7تولیـد محـصول از       يها با افزایش دامنه   این بررسی 
درصد در مورد ذرت     33تا   14درصد در مورد پیاز و       47

کارایی مصرف کودهاي فـسفر بیولوژیـک در مقایـسه بـا            
.کودهاي معدنی به اثبات رسیده است

اجزاي عملکرد دانه
عداد خورجین در بوته و تعداد دانـه در خـورجین           ت

ترین اجزاي عملکرد دانـه     به همراه وزن هزار دانه از مهم      
باشند که در این بررسی مورد توجه قرار گرفتند         کلزا می 

)Madani et al. کلـزا  يتعداد خورجین در بوته). 2005
تحت تـاثیر کـاربرد کودهـاي شـیمیایی و فـسفره قـرار              

نتایج تجزیه واریانس این صفات زراعی       ،2جدول  . گرفت
شـود بـا    همانطور که ملاحظه مـی    . دهدکلزا را نشان می   

تـا   125افزایش میزان مصرف کود شـیمیایی فـسفره از          
ــه از ،کیلــوگرم در هکتــار250 تعــداد خــورجین در بوت

. عدد در بوتـه افـزایش پیـدا کـرد          99عدد به    77حدود  
بیولوژیـک نـسبت    در بررسی اثرات کود فسفر       ،همچنین

به تیمار بدون استفاده از کـود بیولوژیـک فـسفره تعـداد        
خـورجین در تیمـار      62هـا در بوتـه از حـدود         خورجین
مـصرف   يعدد خورجین در گیاه در نحوه      116شاهد به   
فـسفر افـزایش     ياي این عوامل محلول کننده    دو مرحله 

). 3جدول(معنی دار نشان داد 
اد خـورجین در بوتـه   نتایج مقایـسه میـانگین تعـد     

کیلوگرم فسفات آمونیـوم در      250دهد مصرف   نشان می 
کود بیولوژیک فـسفر در بهـار از         رهکتار و مصرف یک با    

نظر تولید خورجین در بوتـه در وضـعیت مـشابهی قـرار             
براي ایـن   % 5اثر متقابل تیمارها در سطح احتمال       . دارند
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هـاي سیلـسیپور و  نتـایج بررسـی   . دار نبـود  صفت معنـی  
ــافی ,Silspur and Baniafi(بانی ــون)2000 و و آنت
Antoun(همکاران et al. نیز این مطلب را نشان )1996

.دهدمی
تغییرات تعداد دانه در خورجین تحت تاثیر کاربرد        

جـویی در   صـرفه . کودهاي شیمیایی و فسفره قرار گرفت     
125مصرف کودهاي شـیمیایی فـسفره نیـز بـا مـصرف          

ونیـوم در هکتـار توانـست بـالاترین         کیلوگرم فـسفات آم   
دانه تولید کنـد    31تعداد دانه در خورجین را با میانگین        

فراهمـی تـدریجی فـسفر قابـل         ،کهطوريبه). 3جدول(
هـاي  جذب براي گیاه که در صورت اسـتفاده از بـاکتري          

خـاك   يفسفر و با توجه به فـسفر پایـه         يمحلول کننده 
هـا از   انـه در خـورجین    باعث شد تا تعداد د     ،وجود آمد به

ينکتـه . عدد افزایش یابد   30عدد به حدود     25متوسط  
هـاي محلـول   اي باکتريکه مصرف یک مرحله   تر این مهم

بـه  اي آنها   فسفر در بهار و نیز مصرف دو مرحله        يکننده
داري را در تعداد دانـه      یزه و بهاره تفاوت معنی    یپا صورت

رسد براي تولیـد    به نظر می  . در خورجین به وجود نیاورد    
عنـصر فـسفر   ،هاي کلـزا بیشتر در خورجینيتعداد دانه 

اي دارد و اسـتفاده از حـداقل میـزان          نقش تعیین کننده  
کیلوگرم فسفر خالص در هکتـار همـان تـاثیري را            125

دارد که مصرف کـود بیولوژیـک فـسفر در زراعـت کلـزا              
با این توضیح که در این زراعت بهتر است         . خواهد داشت 

فسفر پس از برطرف شـدن       يهاي محلول کننده  باکتري
ان و یـا خـروج      شرایط رکود در رشد گیاه در اواخر زمست       

روزت و یا در اوایل بهار در اختیار گیـاه قـرار          ياز مرحله 
. داده شوند
ی تـاثیر تیمارهـاي آزمایـشی بـر وزن هـزار            ـبررس

کلـزا نـشان داد ایـن صـفت از میـزان حـساسیت            يدانه
کـه  طوريبه. فراوانی در این آزمایش برخوردار بوده است      

ي گیـاه کلـزا   در صورت تامین مقادیر کافی از فـسفر بـرا      
. گـرم متغییـر بـود      95/2گرم تـا     95/1وزن هزار دانه از     

اي بالاترین وزن هزار دانه در شـرایط مـصرف دو مرحلـه           
کود بیولوژیک فسفر که باعث افزایش وزن دانه نسبت به          

بـه نظـر    . ردیدــ ـهـا گ  ريـعدم مصرف این دسته از باکت     
رسد مصرف فسفر و فراهمـی آن در خـاك بیـشتر از             می
موجـب افـزایش     ،ها شـود  که موجب افزایش وزن دانه    آن

این مطلب بـا    . شودتعداد دانه و عملکرد دانه در بوته می       
رات مفیـد فـسفر در گـرده افـشانی و تولیـد             ـتوجه به اث  

ــه ــل توجیــه اســت دان ــارور قاب مطالعــات . هــاي گــرده ب
,Silspur and Baniafi(سیلـسیپور و بانیـافی   و ) 2000

Antoun(و همکـاران آنتون et al. ينیـز نتیجـه  )1996
افــزایش عملکــرد دانــه را ناشــی از تــاثیر مــصرف کــود  

وزن هزار   بیولوژیک فسفر بر اجزاي عملکرد دانه خصوصاً      
همچنـان  . دانه و تعداد دانه در واحد سطح معرفی کردند        

شود در این بررسی نیز وزن هـزار دانـه و   که ملاحظه می  
یر کـاربرد کـود فـسفر       تعداد خورجین در بوته تحت تـاث      

).2جدول (بیولوژیک قرار گرفتند
,Shirani rad(راد مطالعات شیرانی عابـدي  ،)2000

,Abedi asl(اصل و همکاران  و مدنی و همکاران) 2000
)Madani et al. نیــز بــه اهمیــت تاثیرپــذیري ) 2005

عملکــرد محــصول در صــورت تغییــر در رژیــم يزاـاجــ
ه بیولوژیـک و کـاهش مـصرف        اي گیاه از معدنی ب    تغذیه

دار بر اجزاي عملکرد    کودهاي شیمیایی بدون تاثیر معنی    
.محصول تاکید داشته است

درصد و عملکرد روغن 
مقایسه اثرات ساده و متقابل تیمارهـاي آزمایـشی         
در این بررسی نشان داد درصـد روغـن دانـه در شـرایط              

48ياز مقادیر منابع مختلف فسفر در محـدوده       استفاده  
هرچنـد افـزایش درصـد      . نشان داد  تغییر درصد 7/49تا  
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روغن دانه با مصرف کودهـاي بیولوژیـک فـسفر تفـاوت            
ــی ــتمعن ــدول (داري داش ــین  ). 2ج ــلی چن ــت اص عل

موضوعی را شاید بـه اهمیـت فراهمـی فـسفر مولکـولی             
دریجی ایــن عنــصر بــه کمــک ـازي تـــناشــی از آزادســ

رد هـاي محـرك رشـد مـو       هـاي حیـاتی بـاکتري     واکنش
استفاده و تاثیر آن بر بیوسنتز روغن و اسـیدهاي چـرب            

هاي کلـزا   نتایج سنجش درصد روغن دانه    . مرتبط دانست 
نشان داد اغلب و به طور نسبی تولیـد روغـن بیـشتر در              

فـسفر   يهاي محلول کننده  ترکیبات تیماري که باکتري   
.بیشتر بودند،مورد استفاده قرار گرفته بود

این بررسـی عملکـرد روغـن        در 3مطابق با جدول    
هرچنـد  . رفتـرار نگ ـ ـارهاي آزمایشی ق ـ  ـتحت تاثیر تیم  

ــ ــسبهب ورت کــاربرد ـرد روغــن در صـــی عملکـــطــور ن
فسفر روند صعودي را نشان      يهاي محلول کننده  باکتري

ز اهاي بیشتر نی ـمی دهد که اثبات این موضوع به بررسی       
Silspur(بررسی هـاي سیلـسیپور و بانیـافی    . دارد and

Baniafi, این گونه اثرات تغذیه اي را اغلب تـابع  ) 2000
نوع رقم و ژنوتیپ دانـسته و از ایـن نظـر بـا نتـایج ایـن               

.کندبررسی تطابق پیدا می
عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت 

مقایسه میانگین عملکرد بیولوژیک کلزا نـشان داد        
کـه  مصرف کود شـیمیایی فـسفات آمونیـوم بـدون ایـن           

داري را نشان دهد موجب بروز تغییراتـی در         معنیتفاوت  
تن عملکـرد بیولوژیـک در هکتـار         6/10تا   9يمحدوده

ایـن میـزان     2به عبارت دیگر و مطابق با جدول        . گردید
دار بود و   تفاوت در عملکرد بیولوژیک فاقد اختلاف معنی      

از طرف دیگـر میـزان تغییـرات ایـن صـفت در صـورت               
99یک در سطح احتمال آمـاري       یولوژکاربرد کود فسفر ب   

عملکرد بیولوژیـک کلـزا      ،کهطوريبه. متفاوت بود درصد  
يهـاي محلـول کننـده     در شرایط عدم کـاربرد بـاکتري      

تن در هکتار بود که با کاربرد یـک مرحلـه از             5/7فسفر  
کـه تفـاوت    یز و یا بدون ایـن     یاین عوامل بیولوژیک در پا    

تـن بیومـاس   10آماري متفاوتی داشته باشند به حـدود       
ملاحظـه   3طـور کـه در جـدول        همان. دـدر هکتار رسی  

شـود ایـن میـزان از عملکـرد بیولوژیـک در صـورت              می
فـسفر   يهاي محلول کننـده   اي باکتري کاربرد دو مرحله  

. تن در هکتـار افـزایش یافـت        4/11داري تا   طور معنی هب
درصـدي فـسفر در      40تا   38این نتایج به اهمیت نقش      

.اي و تولید بیوماس اشاره داردون مواد ذخیرهاسیمیلاسی
بررسی میانگین شاخص برداشـت محـصول نـشان         

طور کامـل تحـت تـاثیر اثـرات سـاده و            هداد این صفت ب   
در . متقابل منابع فسفر شیمیایی و بیولوژیک قرار گرفـت        

تیمارهایی که بدون مصرف کودهـاي فـسفره شـیمیایی          
فـسفره   بیولوژیـک  کودهـاي  کاربرد،شدها انجام   مقایسه

و مـصرف    شـد  دار شاخص برداشت  موجب افزایش معنی  
ــاکترياي و دو مرحلــهرحلهـیــک مــ هــاي محلــول اي ب

کیلـوگرم فـسفر     125فسفر در صورت مـصرف       يکننده
خالص در هکتـار باعـث بوجـود آمـدن بـالاترین درصـد              

درصد  48تا   46نسبت برداشت محصول کلزا به متوسط       
ربوط به اثرات متقابل تیمارهـا بـر        بررسی نتایج م  . گردید

درصد شاخص برداشت کلزا نشان داد در صورت مـصرف          
کیلـوگرم فـسفر خـالص در        250(کود شیمیایی بیـشتر     

ــه ) هکتــار ــا آن کــاربرد دو مرحل ــان ب ــسفر و همزم اي ف
زیستی نه تنها شاخص برداشت کلزا نـسبت بـه مـصرف            

34اي و عــدم مــصرف فــسفر شــیمیایی از یــک مرحلــه
افزایش بیشتري پیدا نکرد بلکـه بـه دلیـل تولیـد             درصد

هاي گیـاهی   تعادل بین وزن خشک اندام     ،بیوماس بیشتر 
کلزا را بهم زده و شاخص تولید دانه نسبت بـه بیومـاس             

درصـد 26به  درصد48در محصول کلزا را تا از حداکثر      
هـاي نیکـولاي و همکـاران       بررسی. )2شکل  (کاهش داد 
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)Nikolay et al. ــائور ) 1996 و الجــــوادي و گــ
)Alagawadi and Gaur, روي عملکرد بیولوژیک ) 1992

و درصد شاخص برداشت سایر محصولات زراعـی ماننـد           
فـسفر نقـش     نـد کـه   چغندرقند و سورگوم نیز نشان داد     

موثري بر افزایش عملکـرد بیولوژیـک محـصول و تولیـد            
.دارددانه 

نتایج نهایی این بررسی نشان داد تعـداد خـورجین   
کلـزا تحـت     يدر گیاه، شاخص برداشت و وزن هزار دانه       

تاثیر اثـرات متقابـل تیمارهـاي کـود شـیمیایی فـسفات        

،بـه عبـارت دیگـر   . آمونیوم و بیولوژیک فسفر قرار گرفت    
تعداد خورجین در بوته یکی از صفات زراعی کلـزا اسـت            

ارت ب ـبـه ع  . گیردکه تحت تاثیر تیمار کود فسفر قرار می       
يهـاي آزاد کننـده    فسفر به کمک بـاکتري    تامین   ،دیگر

ــداد    ــا تع ــع ی ــزایش ظرفیــت منب ــر اف خــاکزي عــلاوه ب
ها در گیاه موجب افـزایش وزن هـزار دانـه نیـز      خورجین

گردد و به این ترتیب تاثیر فسفر بر افـزایش عملکـرد           می
هـا  رفیت منبع و وزن دانـه     ظکلزا تابعی از افزایش      يدانه
. باشدمی

ي عملکرد دانههاي عملکرد و اجزابندي میانگینگروه-3جدول 

Table 3- Mean comparison for yield and yield components

شاخص 
برداشت
HI%

عملکرد 
بیولوژیک
Biomass

yield
t/ha

عملکرد 
روغن

Oil yield
t/ha

روغن دانه
Oil %

وزن هزار دانه
1000 seed
weight (g)

تعداد دانه در 
خورجین

Seed/pod

تعداد خورجین
در بوته

Pod/plant

عملکرد دانه
Seed
yield
t/ha

تیمارها
Treatments

:AP)کود شیمیایی فسفات آمونیوم( Amonium phosphate fertilizer 45%

0.33 a9.39 a3.16 a48.93 a2.63 a25.25 b71.58 bc3.43AP (0kg/ha)

0.34 a8.96 a3.03 a49.07 a2.43 ab30.67 a76.85 bb5.16AP1(125kg/ha)

0.27 b10.57 a3.01 a49.05 a2.25 b26.00 b98.50 aa6.11AP2(250kg/ha)

:PSB)کننده فسفرمحلولباکتري هاي ( Phosphorus solublizing bacteris

0.20 c7.45 c2.46 b48.36 b1.95 b25.11 b62.29 c3.02 bPSB0 (N/A)

0.24 c10.00 b2.44 b49.04 a2.28 b26.11 ab82.38 b4.99 bPSB1 (W/A)

0.37 a9.74 b3.46 a49.16 a2.58 a28.11 a95.48 ab7.03 aPSB2 (S/A)

0.44 a11.40 a4.90 a49.51 a2.95 a29.89 a115.78 a7.90 aPSB3   (W&S/A)

.دار ندارندتفاوت معنی٪5شترك در هر ستون از نظر آماري بر اساس آزمون دانکن در سطح هاي عددي با یک حروف ممیانگین
Means followed by similar letters in each column are not significantly different at the 5% level of probability according to Tokay’s
Test. N: non, W:winter, S:sprink, A:application.
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جزیه واریانس مرکب اثر فواصل خطوط کشت و میزان بذر بر عملکرد علوفه خشک قره یونجهت-4جدول 

اثرات متقابل تیمارهاي شیمیایی و بیولوژیک فسفر بر عملکرد دانه کلزا-1شکل

Figure 1- Interaction effect of chemical and biological phosphate on rapeseed yield.

AP: Amoniom phosphate (0, 125 and 250 kgh-1) and PSB: Phosphorous solublizing bacteris ( 0, 1:one time in winter, 2: one time in
spring and 3: two time in winter and spring growth stages 100 gh-1 each).
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اثرات متقابل تیمارهاي شیمیایی و بیولوژیک فسفر بر شاخص برداشت کلزا-2شکل

Figure 2- Interaction effect of chemical and biological phosphate on rapeseed harvest index

AP: Amoniom phosphate (0, 125 and 250 kgh-1) and PSB: Phosphorous solublizing bacteris (0, 1: one time in winter, 2: one time in
spring and 3: two time in winter and spring growth stages 100 gh-1 each)
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Use of Phosphorus Solublizing Bacteria and Ammonium Phosphate
Fertilizers in Winter Rapeseed Production

Madani, H.1*, G.R. Naderi Brojerdi2, and A. Pazoki3

Abstract:

In order to study of the effect of phosphorus suloblizing bacteria (PSB) and ammonium
phosphate (AP) fertilizer on rapeseed yield this field experiments was conducted at Research
Farm Station of Arak Branch, Islamic Azad University. Ammonium phosphate applications
were at 3 rates (0, 125 and 250 kg/ha) and phosphor suloblizing bacteria at 4 levels (not
application, application at seeding date in autumn, application at spring and application both
in the autumn and spring). The treatments were used as factorial on randomize complete block
design arrangement. The results showed that the differences grain yield, no. of pod per plants,
no. of seed per pod, 1000 seed weight and harvest index were significant at 5% levels of
probability when were used. Generally, oil percent, oil yield, and biomass yield showed
significant difference when biological phosphate treatments were applied. Therefore, the
effect of interactions among treatments showed significant difference for grain yield, no. of
pod per plants and harvest index.

Key words: Ammonium phosphate, Rapeseed, Phosphorus suloblizing bacteria.
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