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مختلف کاربرد کودهاي با 604کراس رشد ذرت سینگلتجزیه
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چکیده 
هـاي رشـد    هاي افزاینده رشد گیاه بر شاخص     کننده فسفات و باکتري   حلزیستیبررسی اثرات کودهاي    منظور  به

هـاي خـرد شـده بـا طـرح پایـه بلـوك کامـل           قالب کرت  در 1387در سال زراعی    ، آزمایشی   604کراس  ذرت سینگل 
عامـل اصـلی    . بـه اجـرا درآمـد     ساري  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی       در مزرعه پژوهشی    تصادفی با سه تکرار   

بـدون  (و شـاهد     ،)به میزان پانزده تن در هکتـار      (کود سبز جو     ،)به میزان بیست تن در هکتار     (شامل کود دامی گاوي     
؛ NP50%K-+PSM+PGPR؛ )PSM) + (PGPR(+ NPK؛ NPKو عامــل فرعــی در هــشت ســطح) ز کــود آلــیاســتفاده ا
N50%PK+PSM+PGPR؛ N50%P50%K +PSM+PGPR ؛PK+PGPR؛ NK+PSM و؛PSM+PGPR در نظر گرفته شـد .

عت و سـر  ) 8/3(، شاخص سـطح بـرگ       )گرم درمتر مربع  2/13(هاي هوایی   بیشترین وزن خشک اندام   نتایج نشان داد    
بـه همـراه کـود    ) NPK(هاي کود دامی و در تیمار نهاده کـافی  در کرت ) گرم درمتر مربع در روز     5/34(رشد محصول   

،نسبت به تیمار عـدم کـاربرد کـود زیـستی          مصرف کود سبز و نهاده کافی به همراه کود زیستی         . زیستی به دست آمد   
نین، میزان شاخص سطح برگ با مصرف کود دامـی          همچ. افزایش داد  درصد11وزن خشک اندام هاي هوایی ذرت را        

هاي شاهد تحـت تـأثیر      اما این صفت در تیمارهاي مشابه در کرت       . افزایش یافت  درصد10و   17کود سبز به ترتیب     و  
امـا کـاهش   .، نتوانست کاهش پنجاه درصدي کود نیتروژنه را جبران نماید   زیستیکاربرد کود   . قرار نگرفت زیستیکود  

در میزان تجمع مـاده     ) بدون کود آلی  (هاي کود سبز و شاهد      در کرت زیستیکود فسفره و مصرف کود       پنجاه درصدي 
این اساس نتایج بر. ده کافی ایجاد نکرد   اخشک، شاخص سطح برگ و سرعت رشد محصول تغییري نسبت به تیمار نه            

هـاي شـاخص یمیایی فـسفره،    ضمن کاهش مصرف کودهاي ش    زیستیکاربرد کودهاي   توان با   برسد  تحقیق به نظر می   
.را به دنبال خواهد داشتعملکرد دانه افزایشبخشید که در نهایت بهبود رشد در ذرت را 

.زیستیهاي رشد، شاخص سطح برگ، کودهاي سرعت رشد محصول، شاخصذرت، : واژگان کلیدي

yazdani.agronomist@gmail.com)      ي مسئولنگارنده(زراعت دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز ري دانشجوي دکت-1

3/8/91: تاریخ دریافتعلوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري           دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه -2
8/8/92: تاریخ پذیرشدانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريعلوم خاكدانشیار گروه -3
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مقدمه
کودهاي شیمیایی در کشاورزي فشرده امروزي 

صولات کشاورزي نقش مهمی در افزایش عملکرد مح
اند ولی به تدریج اثرات منفی آن مانند وارد داشته

هاي زیرزمینی و محیط زیست، شدن نیترات به آب
ها انباشت فسفر و کادمیوم در خاكها،بروز بیماري

Koocheki(نمایان شده است  et al., Saharan؛ 2005

and Nehra, بنابراین با توجه به انباشت فسفر ).2011
بایستی این امکان ها، میوي نیتروژن در خاكو هدرر

را فراهم آورد تا گیاهان بتوانند از منابع فسفر و 
. نیتروژن به بهترین نحو استفاده نمایند

هاي به عمل آمده توسط بر اساس بررسی
با PSM(1(کننده فسفاتمحققان، ریزجانداران حل

تولید اسیدهاي آلی توسط اکسیداسیون ناقص قندها
)Turan et al., و افزایش pH، سبب کاهش )2006

,.Nikolay et al(حلالیت فسفر  و با ) 2006
هاي گروه فسفاتاز بر هاي آنزیمی به ویژه آنزیمواکنش
,.Dai et al(شدن فسفر موثر هستند معدنی از ). 2004

نیز به PGPR(2(هاي محرك رشدسوي دیگر باکتري
هاي ولید هورمونطور مستقیم با تثبیت نیتروژن و ت

Cavaglieri(رشد  et al., ، تولید بعضی از )2004
Zahir(ی یهاي موثر در جذب عناصر غذاآنزیم et al.,

مستقیم با کاهش یا و حل فسفر و به طور غیر) 2004
زایی آور بیماريانـرات زیــپیشگیري از اث

هاي دیگر از طریق تولید انواع مواد ریزاندامگان
Lucy(بیوتیک آنتی et al., و سیدروفورها ) 2004

)Zaied et al., سبب افزایش رشد گیاهان ) 2003
.گردندمی

ها و ها در ریزوسفر، سطح ریشهاین باکتري
هاي پوست ریشه و حتی در درون فضاي بین سلول

شوند، ضمن هاي آوندي گیاه نیز مشاهده میسیستم

1- Phosphates Solubilizing Microorganisms

2- Plant Growth  Promoting Rhizobacteria

Cakmaci(استفاده از مواد کربنی فتوسنتزي  et al.,

Christos؛2005 et al., ، با تأمین بخشی از )2008
نیتروژن و یا تولید مواد محرك رشد به گیاه میزبان 

Kennedy(بخشندسود می et al., 2004; Zhuang et

al., 2007Singh et al., در بررسی باکتري ).;2011
کننده فسفات گونه باسیلوس بر رشد ذرت حل

هاي هوایی و ارتفاع داممشاهده کردند وزن خشک ان
ها به طور ريــور این باکتــاه به واسطه حضــگی

Wu(توجهی افزایش یافتقابل et al., در .)2005
که شدآزوسپیریلوم بر سویا گزارش بررسی اثرات

تلقیح آزوسپیریلوم طول ریشه، وزن خشک، 
داري ی و وزن خشک ساقه را به طور معنییزاگرهک

Molla(ایش دادنسبت به شاهد افز et al., از . )2001
یکروبیمتیدر جمعیتوجهقابلریتأثآلیموادطرفی 

Cherr(خاك دارند et al., 2006Dordas et al.,

2008;Sharma et al., هاي دیگر نیز بررسی. );2011
کننده هاي حلباکترينشان داد فعالیت و اثربخشی 

ی ن آلمنابع کربلهیبه وسو محرك رشد، فسفات 
Kumutha(شوندیمکیتحر3)SOC(خاك et al.,

2004Wilhelm et al., علاوه بر تأثیر . );2007
هاي محرك رشد بر عملکرد گیاهان، نقش این باکتري

بر میزان تجمع مواد فتوسنتزي در ریزاندامگان ها
طول دوره رشد و تغییرات فیزیولوژیکی گیاه نیز مورد 

Adesemoye(ته است قرار گرفپژوهشگرانتوجه  et

al., 2009Saharan and Nehra., 2011;( .
تغییــرات رشــد محــصول در شــرایط مزرعــه بــا 

شود و بـه    گیري می هاي رشدي متفاوتی اندازه   شاخص
توان تجزیـه   ها می این ترتیب با استفاده از این شاخص      

از جمله ایـن    . تري از رشد گیاه داشت    و تحلیل مناسب  
از یـک طـرف     که  است  ح برگ   شاخص سط شاخص ها   

میـزان  از سوي دیگـر     و میزان دارایی برگ گیاه   بیانگر  

3- Soil Organic Carbon
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کننـده  انرژي ورودي بـه واحـد سـطح بـرگ و تعیـین            
سـرعت تولیـد مـاده      . ظرفیت فتوسـنتزي گیـاه اسـت      

تـرین  یکـی از مهـم    نیـز   خشک در واحد سطح زمـین       
دهنـده قابلیـت و     هاي رشـد اسـت کـه نـشان        شاخص

چنـین، براسـاس مطالعـات    هم. باشـد مـی سرعت رشد 
انجام شده سرعت جـذب خـالص، شـاخص مهمـی از            

باشـد و بیـانگر میـزان تولیـد مـاده          کارایی تولیـد مـی    
د کـه بـا     ــ ـباشد کل سطح برگ مـی     ــخشک در واح  

اکسید کربن و شدت نور رابطـه مـستقیم داشـته و     دي
باشـد  به عبارتی دیگر شاخـصی از رانـدمان بـرگ مـی           

)Liu et al., سرعت رشد نسبی از سوي دیگر، ). 2005
بیانگر سرعت افزایش کل وزن خشک در هر گیـاه          نیز  

باشـد کـه    واحد تولید ماده خـشک اولیـه مـی         يبه ازا 
با توجه به موارد مطرح .ی تولید استیشاخصی از کارا

شده این بررسی بر اسـاس تحقـق اهـداف کـشاورزي             
زیـستی کودهـاي  متقابـل اثـر دركبه منظـور پایدار 

هاي افزاینده رشد گیاه بـه      نده فسفات و باکتري   کنحل
هـاي  بر شاخص ) کود دامی و سبز   (همراه کودهاي آلی    

.انجام گردید604رشد ذرت سینگل کراس 
هامواد و روش

در مزرعه پژوهشی 1386این پژوهش در سال 
ساري به طول دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی 

42درجه و 36دقیقه شرقی و عرض 13درجه و 53
متر از سطح دریا در قالب 16دقیقه شمالی و ارتفاع 

هاي کامل شده با طرح پایه بلوكهاي خردطرح کرت
عامل اصلی در سه . اجرا درآمدتصادفی با سه تکرار به 

به میزان بیست تن در (کود دامی گاوي : سطح شامل
به میزان پانزده تن در (کود سبز گیاه جو ،)هکتار
و عامل ) بدون استفاده از کود آلی(شاهد ،)هکتار

نیترات آمونیوم، (NPK: فرعی در هشت سطح شامل
پتاسیم به ترتیب به فسفات تریپل و سولفاتسوپر
+NPK؛ )گرم در هکتارکیلو100و 300،120مقدار

)PSM) + (PGPR(؛NP50%K - +PSM+PGPR ؛-N50%

PK +PSM+PGPR؛-N50%P50%K +PSM+PGPR ؛
-PK+PGPR؛-NK+PSM ؛ وPSM+PGPR در نظر

از خاك مزرعه آزمایشی و کود دامی .گرفته شد
برداري و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن نمونه

پس از اضافه نمودن ). 2و1جدول(تعیین گردید 
در (کود دامی و به زیر خاك بردن کود سبز جو 

هاي مورد نظر، در کرت) دهیابتداي مرحله گل
کننده فسفات سودوموناس پوتیدا و ي حلهاباکتري

با و ) گرم در هکتار100به مقدار (1باسیلوس لنتوس
تلقیح لیتر، باکتري در هر میلی108جمعیت تقریبی

کاري اقدام به کشت شده و بلافاصله به صورت هیرم
متري به 4ردیف 5هر کرت آزمایشی از . گردید
ور روي متر تشکیل شده و فاصله بذسانتی70فواصل
مبارزه با . متر در نظر گرفته شدسانتی18ها ردیف
در طول و سایر عملیات داشت با وجین هاي هرز علف
زراعی انجام و بههاي فنیمطابق با دستورالعملفصل
برداري یک هاي رشد، نمونهبراي محاسبه شاخص.شد

هاي برداريها، آغاز و نمونهشدن بوتهماه پس از سبز
روز از زمان سبز شدن تا 15ک به فاصله بعدي هر ی
با توجه به این .صورت گرفتمرحله6طی رسیدگی 

که استفاده از تقویم زمانی جهت تجزیه و تحلیل 
اجزاي رشد به علت اختلاف در شرایط محیطی از 

Koocheki(باشد دقت کافی برخوردار نمی et al.,

که ، جهت تطبیق نتایج، از درجه حرارت هوا،)2005
به 2رشد- شاخص ثابتی است بر مبناي درجه روز

، طبق فرمول زیر منظور بررسی روند رشد گیاهی
: استفاده گردید
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1- Pseudomonas putida, Bacillus lentus.

2- GDD
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)مترسانتی30تا 0عمق(برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه مورد آزمایش - 1جدول 
Table 1- Some physical and chemical properties of soil field experimental (0-30 cm)

Soil particle  size (mm)
Type PH

OM
(%)

N
(mg 100 gr-1)

P
(mg 100 gr-1)

K
(mg 100 gr-1) 2.0–0.2 0.2–0.02 <0.02

Silty
loam

7.5 3.48 193 12.3 367.3 47.3 42.1 10.6

برخی خصوصیات شیمیایی کود دامی مورد استفاده- 2جدول 
Table 2- Some chemical properties of farmyard manure used

Fe Mn Zn Cu K P OM Nt

(ppm) (%)

EC

(dcs/m2)
pH

45.39 93.45 36.93 3.78 6.8 7.6 7.35 2.03 3.39 8.18

درجه حـرارت پایـه بـوده کـه         Tbدر این فرمول    
ــراي ذرت  ــه س10ب ــسیوسدرج ــه ل ــداکثر درج و ح

درجـه   35ناسـب   حرارت قابل تحمـل جهـت رشـد م        
ــسیوسس ــه شــد  ل ,Mirhadi(در نظــر گرفت 2001 .(

در طول فـصل رشـد در هنگـام         ها  محاسبه سطح برگ  
انجام 1سنجش سطح برگ   توسط دستگاه برداري  نمونه

سـاعت در    48ها در هـر مرحلـه بـه مـدت           نمونه. شد
در آون خشک و سـپس بـا         لسیوسدرجه س  70دماي  

جهـت . گردیـد  گرم وزن  01/0ترازوي دقیق با دقت     
:شاخص هاي رشد محصول از معادلاتمحاسبه 

)
Pdt

dw
CGR

1
(

1.- Leaf Area Meter

)
Wdt

dw
RGR

1
(

)
LAdt

dw
NAR

1
(

تغییـرات وزن   dwدر این معادلات،     .استفاده شد 
واحـد  Pسـطح بـرگ،     LAتغییرات زمـان،    dtخشک،  

در. وزن خــشک اولیــه گیــاه اســتWسـطح زمــین و  
12/9نسخه  SASافزار  ها با استفاده از نرم    نهایت، داده 

مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفته و براي مقایسه          
اي دانکن در سـطح   ها نیز از آزمون چند دامنه     میانگین

.استفاده شد% 5



1392203، )26(2م، شمارههفتجلد،علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعینشریه

نتایج و بحث
براساس نتایج این بررسی، کاربرد کودهاي آلی 

حداکثر وزن خشک دار در مقادیر سبب تغییرات معنی
کل، شاخص سطح برگ و سرعت رشد محصول در 

تلقیح باکتري و کاربرد مقادیر . گیاه ذرت شده است
هاي رشد مورد مختلف کود شیمیایی کلیه شاخص

. ندداري تحت تأثیر قرار دادبررسی را به طور معنی
همچنین بررسی اثرات متقابل نیز حاکی از اثرات 

، شاخص وزن خشک کلدار تیمارهاي فوق برمعنی
). 3جدول (سطح برگ و  سرعت رشد محصول بود 

)TDW(تجمع ماده خشک 
اهیگییهاي هواروند تجمع ماده خشک اندام

در کرت هاي کود دامی، ذرت در طول فصل رشد
هاي باکتريهیسوا بحیدر پاسخ به تلقسبز و شاهد

نشان 1شکل در کننده فسفات و افزاینده رشدحل
ها روند افزایش منحنیاین بر اساس .شده استداده 

به .استوزن خشک تیمارها به صورت سیگموئیدي
تجمع ماده خشک پس از خروج گیاه از طوري که 

ه پس از هفت6در حدودهسته ولی آخاك در ابتدا 
شده سریع آنتجمع) رشد- درجه روز782(کاشت 

به تجمع ماده خشک نسبتاًآن براي دوره بعد از . است
دهیو تا هنگام کاکلافزایش یافته صورت یکنواخت 

حدود نصف مقدار ماده خشک ) رشد- درجه روز896(
حداکثر میزان تولید ماده خشک در . تولید شده است
گردید ها حاصل دهی و تشکیل بلالطول زمان کاکل

در این بررسی با توجه به تاریخ کاشت و . )1شکل (
) روز103(روز - جهدر2/1628نوع ذرت با دریافت 

، واحدهاي بر اساس نتایج. چرخه رشد گیاه کامل شد
سینگل (هاي زودرس حرارتی مورد نیاز براي ذرت

و براي روز - درجه1800-1500) 604کراس 
-2240، 704کراس هاي دیررس مانند سینگلذرت

,Mirhadi(درجه گزارش شده است 2300 2001 .(

که تلقیح نتایج این بررسی گویاي آن است 
کننده فسفر و محرك رشد و مصرف هاي حلباکتري

هاي کود دامی وزن کامل کود شیمیایی در کرت
هاي هوایی را نسبت به شاهد افزایش خشک اندام

تواند این نتیجه می). 4جدول (داري داده است معنی
ترکیب 1)افزاییهم(کنندگی بیانگر رابطه تقویت

در جهت افزایش رشد هاي مذکور با یکدیگر باکتري
Pan(همکاران پان ذرت باشد که و  et al., 1999( ،
Luz(لوئز و همکاران  et al., و هان و ) 2003

Han(همکاران  et al., هاي خود نیز در گزارش) 2004
دیگر، کارآمدي و رابطه به عبارت. به آن اشاره نمودند

هاي آزوسپیریلیوم و سودوموناس در افزایی باکتريهم
ل فصل رشد ذرت موجب شده است تأثیر طو

داري سبب بروز تیمارهاي مورد نظر به طور معنی
,Mehnaz(اختلاف در بین تیمارها و شاهد گردد  and

Lazarovits, ها در همین راستا کلیه ترکیب). 2006
توانستند وزن خشک بوته ذرت در مراحل مختلف 

نهایت رشد را بیشتر از تیمار شاهد افزایش داده و در 
Yazdani(سبب افزایش عملکرد دانه نیز گردد  et al.,

بررسی محققان حاکی از آن است که ). 2010
هاي محرك رشد، علاوه بر تثبیت نیتروژن باکتري

Shaharoona(شده مولکولی سبب تولید اکسین et

al., که با افزایش تولید تارهاي کشنده ریشه ) 2006
)Luz, ی از خاك و رشد جذب عناصر غذای) 2003

,Noaim and Hamad(بخشند گیاه بهبود می ؛ 2004

Yomg et al., Sharma؛2005 et al., بر ). 2011
هاي اساس نتایج این بررسی، اثر تلقیح باکتري

برداري کننده فسفر و محرك رشد تا انجام نمونهحل
هاي وزن روز پس از کاشت میانگین60دوم یعنی 

داري نداشتند ري تفاوت معنیخشک بوته از نظر آما
Wu(همکاران و ووهاي یافتهاین نتایج با ). 1شکل (

Synergistic-1
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et al., در ارتباط . در گیاه ذرت مطابقت دارد)2005
کننده فسفر و محرك هاي حلبا عدم تأثیر باکتري

همکاران لوسی و ،رشد بر گیاه در مراحل اولیه رشد
)Lucy et al., به که اشتند به این نکته اشاره د)2004

ها پس از ورود به خاك طور معمول جمعیت باکتري
یابد و پس از مدتی در صورت به سرعت کاهش می

فراهم بودن شرایط محیطی تکثیر یافته و فعال 
و ملکوتی درباره این موضوع همچنین . خواهند شد

Malecoti(همکاران et al., در ،اظهار داشتند)1999
ود مقدار کافی عناصر غذایی اوایل رشد با توجه به وج

کننده فسفر و محرك هاي حلها نقش باکتريدر کرت
. شودرشد به وضوح دیده نمی

مصرف کود سبز و نهاده کـافی بـه همـراه کـود             
نیز نسبت به تیمار عدم کـاربرد کـود زیـستی          زیستی

ــشک را  ــزایش داد% 11وزن خ ــر . اف ــارانچ و همک
)Cherr et al., Nikolay(همکاراننیکولاي و ،)2006

et al., ,Stephen(اســتفانو)2006 نیــز در )2003
هاي خود اعلام نمودند که کود آلـی عـلاوه بـر            بررسی

بهبود ساختمان خاك و تمرکز عناصر غذایی در سطح         
ــت    ــت فعالی ــع جه ــرین منب ــوان مهمت ــه عن ــاك ب خ

هـا در ایـن شـرایط از        ها عمل کرده و بـاکتري     باکتري
رسـد، عـدم    بـه نظـر مـی     . خوردارنـد کارایی بالاتري بر  

هـاي شـاهد    صفت یاد شـده در کـرت      دار  تفاوت معنی 
). 4جـدول   (بـه همـین دلیـل باشـد         ) بدون کود آلی  (

همچنین، گزارش شده است که افـزایش در وزن کـل           
گیاه به وسیله ریزوباکترها به واسطه افزایش در جـذب     

باشـد  عناصر غذایی و در نتیجه رشـد بهتـر گیـاه مـی            
)Zaied et al., 2003.(

دار وزن  مسئله قابـل تأمـل عـدم تفـاوت معنـی          
هـاي هـوایی بـین تیمارهـاي اول و سـوم            خشک اندام 

تیمار نهاده کافی و تیمار کاهش پنجاه درصدي کـود          (
در کرت کود دامی اسـت      ) فسفر به همراه کود زیستی    

در تـأمین   که نشان دهنده نقـش مـوثر کـود زیـستی          

این رونـد در    . مصرفی است  پنجاه درصد از کود فسفره    
دوي و  . تیمار مصرف کود سبز و شاهد نیز وجـود دارد         

Devi(همکاران et al., نیز وجود مـواد آلـی را   )2007
و وو. ها بسیار مؤثر دانـست    جهت فعالیت ریزاندامگان  

Wu(همکاران  et al., اظهار داشتند با کـاهش  )2005
ــیح    ــیمیایی و تلق ــود ش ــدي ک ــاه درص ــاکتري پنج ب

کننده فسفات گونه باسـیلوس عـلاوه بـر افـزایش           لح
داري نـسبت بـه     بیوماس، عملکرد دانـه تفـاوت معنـی       

در ایـن   همچنـین،   . تیمار نهـاده کـافی نداشـته اسـت        
بـا کـاهش پنجـاه درصـدي کـود نیتروژنـه در             بررسی  

نسبت  هاي هوایی تیمارهاي مختلف، وزن خشک اندام    
بـه طـور    به مصرف کامل کود نیتروژنه و کود زیـستی        
بررسـی  . متوسط حدود ده درصد کاهش یافتـه اسـت        

حذف کود نیتـروژن و کـاربرد کـود    (نتایج تیمار ششم  
.نیز گویاي همین مطلب است) زیستی

)LAI(شاخص سطح برگ 
روند منحنـی شـاخص سـطح        2بر اساس شکل    

برگ در ابتداي فصل، رشد کندي داشته و بـا دریافـت         
ایش یافتـه و در     روز رشد به سرعت افـز     -درجه 7/672

دهـی بـا دریافـت    اواسط فصل رشد و در مرحله تاسـل      
بعد . روز رشد به حداکثر مقدار خود رسید      -درجه 689

ها در از این مرحله به تدریج با زرد شدن و ریزش برگ          
در .ي پرشدن دانه میزان آن کاهش یافتـه اسـت  دوره

مقایـسه میـزان شـاخص سـطح بـرگ در           این بررسی   
آلی نشان داد که بـا مـصرف کـود          سطوح مختلف کود    

ذرت نـسبت بـه  دامی و کود سبز شاخص سطح بـرگ     
از طـرف دیگـر   .داري افزایش یافتشاهد به طور معنی   

بـا  میزان افزایش شاخص سطح برگ نسبت به شـاهد          
کـود ســبز  در مقایـسه بــا  %) 17(مـصرف کـود دامــی   

ــت   %) 10( ــوده اس ــالاتر ب ــدول (ب ــا ). 4ج ــیح ب تلق
نده فسفر و محرك رشـد و مـصرف       کنهاي حل باکتري

کامل کود شیمیایی شـاخص سـطح بـرگ نـسبت بـه             
شـاخص  بـا ایـن وجـود،       . شاهد نیز بهبود یافته اسـت     
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سطح برگ با کـاهش پنجـاه درصـدي کـود نیتروژنـه             
بـه  زیستینسبت به مصرف کامل کود نیتروژنه و کود         

.طور معنی داري کاهش یافت
حـــداکثر شـــاخص ســـطح بـــرگ در مرحلـــه 

. حـادث شـده اسـت   1هـاي نـر  افشانی ظهور اندام  گرده
توجـه شـاخص سـطح بـرگ در     بنابراین، افزایش قابـل  

ســبب بهبــود افــشانی در تیمــار مــذکورزمــان گــرده
فتوسنتز و سرعت تجمع ماده خشک بالاتر و در نهایت          

). 4جـدول   (منجر به تولید ماده خشک بالاتري گردید        
ممه ـعامـل یـک برگسطحرسد شاخصبه نظر می

.باشـد مزرعـه درزراعیگیاهانعملکردکنندهتعیین
کننـده تعیـین عامـل اصـلی تـرین  شـاخص، اینزیرا

سـطح شـاخص رو،ایـن از.استتعرقونوردریافت
بـسیاري برايعملکردتخمیندرمهمیپارامتربرگ

فتوسـنتز ازکـه بـوده زراعیگیاهانرشدهايمدلاز
مبادلـه وپیکـانو جـرم آسـیمیلات، تـسهیم خـالص، 
,Fortin(کننـد مـی اسـتفاده انـرژي  بررسـی  ). 1944

هـاي رشـد و تجمـع مـاده         ضرایب همبستگی شاخص  
. نمایـد نیز این مطلب را تأیید مـی       6خشک در جدول    

این شاخص رشد در تیمارهاي یاد شده در کود سبز و           
نـسبت بـه عـدم تلقـیح کـود          ) بدون کود آلـی   (شاهد

.داشتداري نبیولوژیک، تفاوت معنی
تفاوت شاخص سطح برگ در تیمارهاي بدون 

هاي کود شیمیایی و مصرف کود بیولوژیک در کرت
کود سبز و دامی نسبت به شاهد حاکی از افزودن 
عناصر غذایی و بهبود رشد ذرت با کاربرد کودهاي 

کننده فسفر و هاي حلآلی و فعالیت مناسب باکتري
گزارش ا محرك رشد در این تیمارها بوده است که ب

Sharma(و همکاران شارما  et al., نیز مطابقت ) 2011
هاي کود آلی با کاهش پنجاه در تمامی کرت. دارد

تفاوت یستیزکود درصدي کود فسفره و مصرف

Tassel-1

این . )4جدول (داري نسبت به شاهد ایجاد نشد معنی
که کود بیولوژیک در صورت نتیجه نیز بیانگر آن است 

کودهاي درصد50واند به اندازهتي آلی میوجود ماده
. شیمیایی فسفره موثر باشد

) CGR(سرعت رشد محصول 
سـرعت رشـد محـصول در ایـن     روند تغییرات

در  این شاخص    داد که مقدار     نشان) 3شکل  (یبررس
هکم بود  )درجه روز رشد  579حدود  (ایل فصل رشد  او

افزایش یافت تـا ایـن کـه در    يطور تصاعدبهو سپس
بـه حـداکثر    ) روز -درجـه  689(گرده افـشانی    مرحله

به تدریج بـا زرد     ،  این مرحله پس از   . میزان خود رسید  
هاي پـایین کـانوپی ضـمن       هاي پیر قسمت  شدن برگ 

، سـرعت رشـد محـصول تـا زمـان      کاهش سطح بـرگ  
 ـ     ینهـای رسیدن   ). 3شـکل   (داشـت  یدانـه، سـیر نزول

و سبز در    هاي کود دامی  سرعت رشد محصول در کرت    
داري تفـاوت معنـی    یمار عـدم مـصرف کـود زیـستی        ت

هاي کود  اما این صفت در کرت    . نسبت به هم نداشتند   
،زیـستی کـود   دامی در تیمار مـصرف نهـاده کـافی و           

در تیمـار   . بـالاتر بـود   ) بدون کود آلی  (نسبت به شاهد    
مصرف کامل کود شیمیایی و مـصرف کـود دامـی بـه             

ت بـه  سـرعت رشـد محـصول نـسب      همراه کود زیستی  
داري افزایش  هاي کود سبز و شاهد به طور معنی       کرت

).4جدول (یافت 
و کاهش پنجاه همچنین تلقیح کود زیستی

هاي کود دامی و کود درصدي کود فسفره در کرت
داري را در سرعت رشد سبز و شاهد تفاوت معنی

هاي باکتريرسد به نظر می. محصول ایجاد نکرد
دهايیفسفاتاز و اسمیکننده فسفات با ترشح آنزحل

فسفاتشیسازي فسفات و افزاموجب محلولیآل
اهیگافزایش قدرت رشد و در نتیجه سببجذبقابل

,Zaidi and Mohammad(شده است که  در ) 2006
با تلقیح کود زیستی. بررسی خود به آن اشاره کردند

شیمیایی سرعت رشد محصول و مصرف کامل کود
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). 3شکل (داري داشت معنینسبت به شاهد افزایش 
نهاده کافی به (دار بین تیمار دوم وجود اختلاف معنی

حذف کود فسفره و (و هفتم ) زیستیهمراه کود 
هاي در صفات وزن خشک اندام) زیستیکاربرد کود 

هوایی، شاخص سطح برگ، سرعت رشد محصول 
بیانگر آن است اولاَ همان طور که بررسی میزان فسفر 

تر میزان فسفر خاك پایین) 1جدول (خاك نشان داد
بحرانی مورد نیاز بوده است و دوماً وجود عنصر از حد 

کننده فسفر هاي حلفسفر جهت فعالیت باکتري
,Mirhadi(ضروري است  تفاوت نتایج تیمار . )2001

حذف کامل (و هشتم) نهاده کافی و عدم تلقیح(اول 
ین نیز ا) زیستیکودهاي شیمیایی و کاربرد کود 

با کاهش پنجاه درصدي کود . کندمطلب را تأئید می
نیتروژنه سرعت رشد محصول نسبت به مصرف کامل 

به داري یافتکاهش معنیزیستیکود نیتروژنه و کود 
نتوانست کاهش پنجاه زیستیطوري که مصرف کود 

بدین ترتیب با . درصدي کود نیتروژنه را جبران کند
سفات علاوه بر کننده فهاي حلکاربرد باکتري

ها که نتیجه مندي از سایر اثرات مفید این باکتريبهره
آن افزایش رشد گیاه در مقایسه با کود شیمیایی 

امکان پذیر % 50است، کاهش مصرف کود فسفره تا 
.باشدمی

)RGR(سرعت رشد نسبی 
شـکل  (نسبیسرعت رشد   روند تغییرات منحنی  

وجه به ایـن کـه      نشان  داد در اوایل فصل رشد با ت        ) 4
هــاي تمــامی مــواد فتوســنتزي صــرف توســعه بافــت 

شود از میزان بالاتري برخوردار است اما       فتوسنتزي می 
با افزایش سن گیاه میزان رشد نسبی کـاهش یافتـه و            
این کاهش به این دلیـل اسـت کـه بخـش اعظمـی از               

هاي ساختمانی بـوده    ي خشک افزایش یافته بافت    ماده
همچنین بـا   . می در رشد ندارند   هایی سه و چنین بافت  

هـاي هـوایی و افـزایش       اندازي اندام افزایش رشد سایه  
تر و افزایش رقابـت بـین گیاهـان         هاي پایین سن برگ 

براي مصرف آب، مواد غذایی و نور افرایش یافتـه و بـا             
Liu(یابد کاهش کارایی تولید، رشد کاهش می et al.,

2005.(
تحـت تـأثیر    بر اساس نتایج، سرعت رشد نسبی       

داري مصرف کـود دامـی و کـود سـبز افـزایش معنـی             
بـا ایـن وجـود،       ).5جدول  (نسبت به شاهد نشان نداد      

تلقیح باکتري و کاربرد مقادیر مختلف کـود شـیمیایی          
به طـوري   . سرعت رشد نسبی اثرات متفاوتی داشت     بر  
کننده فسفر و محرك رشـد      هاي حل تلقیح باکتري که  

داري بـه طـور معنـی     ی  و مصرف کامـل کـود شـیمیای       
همچنـین بـا    . موجب بهبود سرعت رشـد نـسبی شـد        

کاهش پنجـاه درصـدي کـود فـسفره و مـصرف کـود              
ــستی ــاوت  زی ــن شــاخص تف ــه شــاهد در ای ــسبت ب ن

). 4شکل(داري ایجاد نشد معنی
) NAR(سرعت جذب خالص 

هـاي  صشـاخ یکی دیگر از   سرعت جذب خالص    
لعمـل  اتـشریح عکـس   تفـسیر و   در فیزیولوژیکی رشد 

در ایـن   . محیطـی اسـت   مختلـف   شـرایط گیاهان بـه    
روند تغییرات منحنـی سـرعت جـذب خـالص     بررسی،  

بیانگر آن است که در اوایل فـصل رشـد بـا توجـه بـه                
انـدازي کمتــر و دریافـت حــداکثر تشعـشع نــور    سـایه 

نسبت به مراحل بعـدي      سرعت جذب خالص  خورشید  
ج بـا   رشد از میزان بالاتري برخوردار اسـت و بـه تـدری           

هـا  افزایش ارتفـاع گیاهـان کـارایی فتوسـنتزي بـرگ          
نتایج این آزمایش نـشان داد کـه میـزان         . کاهش یافت 

هـاي آلـی و     هـاي کـود   سرعت جذب خالص در کـرت     
اما، کاربرد کود   . شاهد در یک گروه آماري قرار گرفتند      

داري از نظـر    دهاي شیمیایی اثرات معنـی    و کو زیستی
).5جدول (مقدار این صفت نشان دادند 

کلیگیرينتیجه
و بر اساس نتایج این بررسی، مصرف کود دامی 

هاي محرك رشد تلقیح باکتريبه همراه نهاده کافی 
هاي هوایی، شاخص دار وزن خشک اندامافزایش معنی
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به سطح برگ و سرعت رشد محصول ذرت را نسبت 
مصرف کود سبز و نهاده کافی . شاهد به همراه داشت 

نیز نسبت به تیمار عدم کاربرد زیستیبه همراه کود 
زان شاخص سطح را ــوزن خشک و میزیستیکود 

همچنین با کاهش . توجهی افزایش دادطور قابلبه
در پنجاه درصدي کود فسفره و تلقیح کود زیستی

اهد تفاوت هاي کود دامی و کود سبز و شکرت
داري در میزان تجمع ماده خشک، شاخص معنی

سطح برگ و سرعت رشد محصول ایجاد نشد اما 
کاربرد کود زیستی، نتوانست کاهش پنجاه درصدي 

که نیاز به آزمایشات کود نیتروژنه را جبران نماید
در بنابراین، . باشدبیشتر و بررسی تیمارهاي دیگر می

میزان مصرف زیستیاین آزمایش با کاربرد کودهاي

کود فسفره به مقدار پنجاه درصد، کاهش یافته که هم 
از نظر اقتصادي و هم از نظر زیست محیطی مقدار 

.قابل توجهی خواهد بود
گزاريسپاس

بــدین وســیله از زحمــات مــدیر محتــرم مزرعــه 
دانـشگاه علـوم کـشاورزي و منـابع طبیعـی          تحقیقاتی  

رشناسـان  سـاري جنـاب آقـاي مهنـدس عباسـیان، کا     
مهـر  آور زیـستی آور سبز و شرکت فن    فنشرکت زیست 

جناب آقاي مهندس امینی و جناب آقاي دکتر دانیالی         
، تـشکر و قـدردانی   زیـستی در تهیه و ارسال کودهاي      

.گرددمی
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604ذرت سینگل کراس هاي رشد شاخصمیانگین مربعات صفات مرتبط با مقادیر حداکثر - 3جدول
Table 3 - The mean squares for the maximum values of growth indices in maize (cv. SC 604)

Mean Squaresت    میانگین مربعا

سرعت رشد 
نسبی
RGR

سرعت جذب 
خالص
NAR

سرعت رشد 
محصول
CGR

شاخص سطح 
برگ
LAI

وزن خشک
کل Total

Dry Matter

درجه
آزادي

df

منبع تغییرات
Source of Variation

Blokبلوك0.074.731.350.460.0062
ns0.351.16 ns*95.76**1.76**0.362)A (نوع کود Fertilizer (A)

0.061.28515.140.080.0054Error a aخطاي
*0.07**2.83**127.1**1.08**0.1087)B(تلقیح باکتري Bacteria inoculation (B)
ns0.05ns0.67**10.81*0.07*0.00414B × A

Total Error خطاي کل                                          0.190.792.010.180.0442

CV(%)ضریب تغییرات---7.5110.9412.196.368.51

دارعدم تفاوت معنیnsو % 1و % 5در سطح داریمعنبیترتبه،**، *
* ,** : significant at 5% and 1%, respectively, ns: non significant

604هاي رشد ذرت سینگل کراس بر شاخصزیستیکاربرد کودهاي آلی و اثرات متقابل -4دول ج
Table 4- Interactions of biological and organic fertilizers on the growth indices of maize (cv. SC 604)

Treatmentتیمار
کود آلی

Organic Manure

مقادیر و نوع کود
Amounts and fertilizer type

وزن خشک کل گیاه
Dry matter (g.m2)

شاخص سطح 
برگ
LAI

سرعت رشد محصول
CGR (g.m2.day)

NPK 1021.5 b 3.4 bc 30.5 b

NPK+PGPR+PSM 1326.5 a 3.8 a 34.5 a

NP50K+PGPR+PSM 1132.7 b 3.4 b 28.7 b-d

N50PK+PGPR+PSM 951.4 e-g 2.8 ef 24.4 e-k

N50P50K+PGPR+PSM 970.7 d-f 3.0 c-e 25.6 c-g

PK+PGPR 811.6 k-m 2.8 e-g 21.6 h-k

NK+PSM 980.0 de 3.2 bc 22.8 f-k

کود دامی
Farmyard Manure

PGPR+PSM 780.0 lm 2.5 g 21.0 i-k

NPK 990.4 de 2.9 d-f 27.7 b-e

NPK+PGPR+PSM 10102.7 c 3.2 b-d 29.1 bc

NP50K+PGPR+PSM 1027.1 d 3.1 b-e 26.7 c-f

N50PK+PGPR+PSM 926.3 f-h 2.8 e-g 26.2 c-f

N50P50K+PGPR+PSM 864.7 i-k 2.7 fg 22.1 g-k

PK+PGPR 823.6 j-k 2.6 fg 24.2 e-i

NK+PSM 901.7 g-i 2.9 d-f 24.9 d-h

کود سبز
Green manure

PGPR+PSM 764.4 m 2.6 fg 20.6 k

NPK 950.3 e-g 2.9 ef 25.1 d-h

NPK+PGPR+PSM 1012.7 de 3.1 b-e 27.3 b-e

NP50K+PGPR+PSM 982.5 de 2.8 e-g 25.9 c-g

N50PK+PGPR+PSM 940.7 e-g 2.6 fg 24.6 f-j

N50P50K+PGPR+PSM 867.6 i-k 2.7 fg 22.8 g-k

PK+PGPR 699.0 n 2.1 h 18.7 l

NK+PSM 874.7 h-j 2.6 fg 20.8 jk

)بدون کود آلی(شاهد 
Control

(without Organic
Manure)

PGPR+PSM 634.6 n 1.8 h 14.0 l

.ندارندداريیاختلاف معن% 5اي دانکن در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون مطابق آزمون چند دامنهنیانگیم*

In each column, means with the common letters are not significantly different according to Duncan's multiple range test
(DMRT) at 5% probability level.
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در واکنش به کاربرد کود دامی و سبزروند تجمع ماده خشک - 1شکل 
Figure 1 - The dry matter accumulation in response to the application of manure and green fertilizers

و مقادیر مختلف کود شیمیایییستیزکاربرد کودهاي در واکنش به ذرتروند شاخص سطح  برگ- 2شکل 
Figure2 - The Maize LAI curves in response to application of biological fertilizers and different amount

of chemical fertilizers

و مقادیر مختلف کود شیمیایییستیزکاربرد کودهاي در واکنش به ذرتروند سرعت رشد محصول- 3شکل 
Figure 3 - The crop growth rate of maize in response to biological fertilizers and different amount of

chemical fertilizers

)دارعدم تفاوت معنیnsو % 5در سطح داریمعن* (

(*significant at 5% and ns: not significant)
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و مقادیر مختلف کود شیمیایییستیزکاربرد کودهاي در واکنش به ذرتروند سرعت رشد نسبی-4شکل 
Figure 4 - The relative growth rate of maize in response to biological fertilizers and different

amount of chemical fertilizers

دارعدم تفاوت معنیnsو % 5ر سطح دداریمعن*
(* significant at 5% and ns: not significant)

)604سینگل کراس (ذرت هاي رشد شاخصبر یستیزاثرات ساده کاربرد کودهاي آلی و -5جدول 
Table 5 - The simple effect of organic and biological fertilizers applications on growth indices of

maize (cv. SC 604)

تیمارها
Treatments

خالصسرعت جذب
NAR (g.m-2. day-1)

سرعت رشد نسبی
RGR (g.g-1.day-1)

Organic manure typeنوع کود آلی                           

Farmyard manureکود دامی                                      8.75 a 2.56 a

Green manureکود سبز                                              8.54 a 2.73 a

Controlشاهد                                                               8.13 a 2.55 a

تلقیح باکتري+ مقادیرکود 
Amounts and fertilizer type+ inoculation

NPK 9.05 a ab2.66
NPK + PGPR + PSM 8.89 a ab2.65

NP50K + PGPR + PSM 8.72 ab a2.70
N50PK + PGPR + PSM 8.04 b b2.67

N50P50K + PGPR + PSM 7.24 bc b2.58
PK + PGPR 7.26 bc b2.69
NK + PSM 7.00 c c2.49

PGPR + PSM 7.01 c c2.41
.ندارندداريیاختلاف معن% 5اي دانکن در سطح هر ستون مطابق آزمون چند دامنههاي داراي حروف مشترك درنیانگیم*

In each column, means with the common letters are not significantly different according to Duncan's multiple range test
(DMRT) at 5% probability level.
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Abstract

To investigate the responses growth indices of corn (Zea mays L. cv. SC 604) to using
plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) and phosphate solubilizing microorganisms
(PSM) and rhizobacteria, a field experiment was conducted during 2008. The study was
arranged in split plot experiment based on randomized complete block design with three
replications. Three levels of manures, consisted of 20 Mg.ha-1 farmyard manure, 15 Mg.ha-1

green manure and check or without any manures assigned to main plots and eight levels of
fertilizer combinations (consisted of 1-NPK or recommended fertilizer application; 2-
NPK+PSM+PGPR; 3-NP50%K+PSM +PGPR; 4-N50%PK+PSM+ PGPR; 5-N50%P50%K+PSM+
PGPR; 6-PK+PGPR; 7-NK+PSM and 8-PSM+ PGPR) to sub plots. Results showed that the
maximum dry matter (13/2 g.m-2), leaf area index (3/8) and crop growth rate (34/5 g.m-2.day-

1) were, produced by using both farmyard manure and application of NPK plus biofertilizers.
Application of green manure and biofertilizer significantly increased dry matter by 11%
compared to control. Meanwhile, farmyard manure and green manure application markedly
increased the leaf area index by 17 and 10%, respectively. NPK treatment in farmyard manure
plots and inoculation of PGPR and PSM significantly increased crop growth rate in corn
plants compared to green manure and control plots. However, inoculation of biofertilizer and
reducing P application by 50% did not significant influence growth indices such as total dry
matter accumulation, leaf area index, and crop growth rate significantly. In conclusion, it
seems that biofertilizers could be recommended as an effective option to reduce phosphate
chemical fertilizers, improve the growth indices of corn plants, which ultimately result in
grain yield increase.

Key words: Biofertilizer, Crop Growth Rate, Growth indices, Leaf Area Index.
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