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چکیده 
ید سینگل کننده آن بر آنالیز رشد ذرت هیبرهاي حلبه منظور بررسی تأثیر منابع مختلف فسفر و باکتري

صورت در مزرعه ایستگاه تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی میاندوآب به1385، آزمایشی در سال 704KSCکراس 
تیمارهاي مورد بررسی در این آزمایش شامل، . هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شدفاکتوریل با طرح پایه بلوك

باکتريفسفات و کنندهحلباکتري تیوباسیلوس، د،شاه: فسفات در چهار سطح شاملهاي حل کنندهباکتري
، مصرف فسفر بر مبناي )عدم مصرف(شاهد: مصرفی در سه سطح شاملفسفات، فسفرحل کننده+تیوباسیلوس

در این . فسفات تریپل بودآزمون خاك از منبع خاك فسفات و مصرف فسفر بر مبناي آزمون خاك از منبع سوپر
هاي سطح برگ، سرعت رشد مربع از هر کرت برداشت و ماده خشک بوته، شاخصر نیم مترباروز یک15مطالعه، هر 
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از ) گرم بر مترمربع14/5(رعت رشد محصول و س) گرم در مترمربع3451(، ماده خشک )3/4(شاخص سطح برگ 
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فسفات تریپل همراه خاك فسفات، نتایج مشابه و نزدیک به مصرف سوپر+ حل کننده فسفات + باکتري تیوباسیلوس 
ها و باکتري تیوباسیلوس براي فراهمی توان نتیجه گرفت مصرف حل کنندهمی. داده استها را نشان کنندهبا حل

دلیل ارزان ه از خاك فسفات بوجود منبع فسفر،همچنین. فسفر قابل دسترس گیاه در هر دو منبع فسفر مفید است
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. فسفات تریپل باشدجایگزین مناسبی براي کودهاي فسفاته رایج نظیر سوپر
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مقدمه
اقتصادي جامعه نـوین بـستگی       بخشی از توسعه  

زیـرا بـه طـور مـستقیم و         ،داردپیشرفت کشاورزي   به  
ــس ــد  تقیم غیرم ــه تولی ــشاورزي از جمل ــصولات ک مح

.باشـند میبراي مصرف انسان مورد نیاز    گیاهان زراعی   
بیـست  یدر طايافزایش قابل ملاحظه  که  با وجود این  

 ـویژه غلات هب،  گیاهان زراعی سال گذشته در تولید    هب
متوسط عملکرد اکثر گیاهان زراعـی       ،وجود آمده است  

ذرت  ).Fathi،2000(ستاهنوز کمتر از حد بالقوه آنها     
همراه با برنج و گنـدم سـه محـصول زراعـی مهـم در               
جهان هستند که در شرایط مختلف اقلیمی در مناطق         

. شـوند معتدله، نیمه گرمسیري و گرمسیري کشت می      
142سطح زیر کشت سالیانه ذرت در جهـان بـیش از            

میلیون تن دانه اسـت کـه     638میلیون هکتار با تولید     
درصـد آن متعلـق بـه آمریکـا          44ر حدود   از این مقدا  

,Anonymous(باشدمی هـاي زیـست   آسـیب ).2004
محیطی و تغییر ساختار فیزیکی، شـیمیایی و زیـستی          

رویـه از کودهـا   بیهها و مشکلات ناشی از استفاد   خاك
,Hoseinzadeh(معـضل اساسـی قـرن حاضـر اسـت     

از ذرت ی ـاز عناصـر اصـلی مـورد ن    یکـی  فسفر.)2005
 ــ ــت ک ــساس ــدهاي بیاري از فرآیه در ب ــین ی یایمیوش

ــرژيیترک ــات ان ــه ب وو ســاز ســاخت،ATPزا از جمل
ن عنصر فعل   یکمبود ا .کارهاي انتقال انرژي نقش دارد    

،ل قند به نـشاسته یر تبدینظ،و انفعالات سوخت و ساز 
ــرا در گ ــف ی ــیاه متوق ــرگنتیجــهو درســازدم در ب
دشــول مــییتــشک) رنــگ ارغــوانی (ن یانیآنتوســ

)Malakouti, ) سنگ فسفات(یا خاك فسفات).2000
د کودهـاي فـسفاته     ی ـه مهم بـراي تول    یکی از مواد اول   ی

و اسـت   ن ماده انـدك     یزان فسفر محلول در ا    یم. است
ظیات تغل ـ یا عمل یبر حسب نوع معدن و       آن کل مقدار

د یع تول یجاد صنا یا. باشدر می یمتغ P2O5درصد 39تا  
است کـه    زیادي هاينهیهزکود فسفاته مستلزم صرف     

ــه کـــشورها م  ــراي همـ ــانجـــام آن بـ ستیـــسر نیـ

)Malakouti, م خـاك فـسفات   یکاربرد مـستق ).2000
ن یمأهـاي ت ـ  ن روش یتـر نهیهزن و کم  یترکی از ساده  ی

دي مـورد   یهاي اس ـ اه بوده که عمدتاً در خاك     یفسفر گ 
Chien(ردیگاستفاده قرار می et al., اسـتفاده  ). 1996

هـاي آهکـی    ی، بـراي خـاك    یات به تنهـا   خاك فسف از  
ل فراوانـی   یعی و به دل   یطور طب چون به یست،  مناسب ن 

ل یتـشک  منجـر بـه    م، واکنش فـسفر بـا آن      یون کلس ی
ادي تـلاش  ی ـن زین راستا محقق ـ یدر ا  شود،ت می یآپات

هـاي  میزکروارگـان یاند تا با اسـتفاده از گـوگرد، م        کرده
دیاکـس هـاي و بـاکتري  کننده فسفات، مـواد آلـی       حل

بــاکتريکننــده گــوگرد، بــالاخص انــواع جــنس    
م خاك فـسفات در     یی کاربرد مستق  آیلوس، کار یوباسیت

Khavazi(دن ـش دهیهاي آهکی را افـزا خاك et al.,

ن و  یتـر از مهم لوسیوباسیهاي جنس ت  باکتري.)2001
کننـده گـوگرد در     دیهـاي اکـس   ين انواع باکتر  یترجیرا

Basharati and(دباشـن مـی هـاي زراعـی  اکثر خـاك 

Saleh Rastien, Gaind and(گاینـد و گـاوور  ).2000

Gaur, گزارش کردند که تلفیق خـاك فـسفات   ) 1991
کننـده فـسفات و تیوباسـیلوس باعـث     با بـاکتري حـل   

ــرا تجمــع مــاده خــشک در گیــاه لوبیــا مــی  شــود، زی
هـاي  وسـیله بـاکتري   د شده بـه   ــدهاي آلی تولی  ــاسی
نین تولید آنزیم فـسفاتاز بـه       کننده فسفات و همچ   حل

هـا و اسـید فـسفریک تولیـد شـده           وسیله این باکتري  
تواننـد بـر   هاي تیوباسیلوس مـی   توسط فعالیت باکتري  

خاك فسفات اثر گذاشته و باعث حلالیـت فـسفر و در            
ملکـوتی .شـوند نتیجه افـزایش تجمـع مـاده خـشک          

)Malakouti, نیز گزارش کرد که بین تـراکم و  )2000
رابطه مثبتی وجود   ریشه و مقدار جذب فسفر،       فعالیت

و اي در جذب فـسفر دارد و تارهاي کشنده نقش عمده 
. کننـد مـی  ایفا در نتیجه افزایش سرعت رشد محصول     

هاي آهکی، مـصرف    با عنایت به تثبیت فسفر در خاك      
بیش از حد نیاز آن در گذشته، پـایین بـودن رانـدمان             

شـویی  و عدم آبگیاه هجذب کودهاي فسفاته به وسیل   
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این ترکیبات، باید سعی شود بهترین مدیریت از لحاظ         
,Malakouti(مصرف و استفاده از آنهـا اعمـال گـردد   

2000.(
ایــن پــژوهش بــه منظــور بررســی تــأثیر خــاك 

هاي فسفات  فسفات، باکتري تیوباسیلوس و حل کننده     
704هاي رشد ذرت هیبرید سینگل کـراس   بر شاخص 

KSC  ه عملکـرد مناسـب، کـشاورزي       جهت دستیابی ب
.پایدار و حفظ محیط زیست انجام گرفت

هامواد و روش
در ایـستگاه    1385این آزمایش در سال زراعـی       

تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی میاندوآب با طـول         
ثانیــه شــمالی، عــرض   9درجــه و 46جغرافیــایی 

بـا ارتفـاع    ثانیـه شـرقی و     58درجـه و     36جغرافیایی  
بافت خـاك سـیلت لـومی و        سطح دریا،   متر از    1371

5/7pH= آزمایش به صـورت فاکتوریـل بـر        .اجرا شد
هـاي کامـل تـصادفی بـا سـه تکـرار و             پایه طرح بلوك  

هاي حـل کننـده فـسفات در چهـار          استفاده از باکتري  
بـــاکتري تیوباســـیلوس : 2aشـــاهد، : 1aســـطح 

)Thiobacilus thiooxidans(  به میـزانCFU/g107

ــستهدر ــاي ب ــد 1ه ــودر جام ــوگرمی پ ــوبکیل ، مرط
3a:  کـه حـاوي دو      2فسفاته بارور   (حل کننده فسفات

,Pantoea agglomerans(بـاکتري  Strain P5 and

Pseudomonas putida, Strain P13(ــزان ــه می ب
CFU/g108 جامـد گرمـی پـودر      100هـاي   بستهدر
کننـده  حـل تیوباسـیلوس و بـاکتري : 4aو ) مرطوب

عـدم  (شـاهد : b1مصرفی در سه سـطح فسفات، فسفر
مصرف فسفر بر مبنـاي آزمـون خـاك از          : b2،  )مصرف

صورت خاك فسفات در مراکـز      ه  ب(منبع خاك فسفات  
: b3و ) توزیــع کــود وجــود دارد و قابــل عرضــه اســت 

سوپر فسفات تریپـل بـر مبنـاي         مصرف فسفر از منبع   
عملیـات تهیـه زمـین شـامل        . آزمون خاك انجام شـد    

شخم زدن، انجام دو دیسک عمود بر هـم بـراي خـرد             
زدن و ایجاد پـشته در      ها، تسطیح، دندانه  کردن کلوخه 

فواصـل  . تمام قطعه آزمایش به طور یکسان انجام شـد        
هـا روي   متـر و فواصـل بوتـه      سانتی 75خطوط کاشت   

هـر  . متر در نظر گرفته شدند    سانتی 20اشت  خطوط ک 
متر بود که    10ردیف به طول     5واحد آزمایشی شامل    

دو ردیف کناري به عنوان حاشیه و سـه ردیـف وسـط             
برداشــت عملکــرد نهــایی در بــرداري وجهــت نمونــه

دوم اردیبهـشت بـه     ه  کاشت در نیم ـ  . شدندنظرگرفته  
متــر صــورت ســانتی5روش خــشکه کــاري در عمــق 

یـابی بـه   به منظور سبز شدن یکنواخت و دست  . تگرف
تراکم بوته مورد نظر، عملیات کاشت به صورت دسـتی     

پـس از سـبز     . بذر در هر کپه انجـام شـد        3و با تعداد    
2-3شدن و رفع خطـر حملـه آگـروتیس در مرحلـه             

هاي اضافی  ها، گیاهچه برگی پس از استقرار کامل بوته     
تجزیـه خـاك،     بر اسـاس نتـایج آزمـایش      . تنک شدند 

کیلــوگرم در هکتــار کــود اوره در مرحلــه آمــاده 250
برگـی بـه    6و در مرحلـه     ) قبل از کاشت  (سازي زمین   

هـا داده شـد و کودهـاي        عنوان کود سرك پـاي بوتـه      
و تیوباسیلوس به طـور جداگانـه بـراي          2فسفاته بارور   

لیتر آب حل گردید و در عمق        5هر کرت آزمایشی در     
تـر از محـل قرارگیـري بـذرها بـا          ینمتري پای سانتی5

. متر از خطوط کاشت قرار داده شدند      سانتی 10فاصله  
خاك فـسفات و سـوپر فـسفات تریپـل نیـز بـه طـور                
یکنواخت در خطوطی مجاور خطوط کاشت بـا فاصـله          

تر از ردیف   متر پایین سانتی 5متر و در عمق     سانتی 10
هـاي هـرز    بـراي کنتـرل علـف     . کاشت، مصرف شـدند   

هـاي  کش انتخابی ارادیکان برابر توصـیه     ه از علف  مزرع
شـدن بـراي    قبل از کاشت استفاده شد و بعد از سـبز         

کـش رگ از علـف   ــ ـرز پهن ب  ــهاي ه ارزه با علف  ــمب
D-4،2  شـکنی  دهی پاي بوته، سله   خاك. استفاده شد

کـه ارتفـاع     زمـانی هاي هـرز    و مبارزه مکانیکی با علف    
در تمـام   . بود، انجـام شـد     مترسانتی 50ها حدود   بوته

طول فصل رویش، آبیاري به طور منظم و دقیـق برابـر     
بـر  (Aنیاز آبی گیاه و میزان تبخیر از تـشتک کـلاس          
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ــاي  ــی100مبن ــر میل ــر تبخی ــد  ) لیت ــل آم ــه عم . ب
5/0برداري براي تجزیه و تحلیل رشـد از سـطح           نمونه

بـار بـا رعایـت      روز یـک   15مربع از هر کرت و هر       متر
براي هر تیمار سطح برگ به طور       . انجام گرفت  حاشیه

گیري شد و جهـت تعیـین وزن خـشک          جداگانه اندازه 
سـاعت در آون بـا دمـاي         48ها را به مدت     بوته، نمونه 

قـرار داده و سـپس از روي وزن          لـسیوس درجه س  75
هاي سرعت رشـد محـصول      هوایی شاخص خشک اندام 

)CGR( شــاخص ســطح بــرگ ،)LAI( ســرعت رشــد ،
مقـدار  . ، براي هر تیمار محاسـبه شـدند   )RGR(نسبی  

، بـراي مراحـل مختلـف       )GDD(درجه روزهاي رشـد     
هــاي هواشناســی ایــستگاه رشــد نیــز بــر اســاس داده

بـدین  . تحقیقات کشاورزي میاندوآب محاسـبه گردیـد      
در  لسیوسدرجه س  10فیزیولوژیک ذرت،   منظور صفر 

از رابطـه یـک     GDDنظر گرفته شد و جهت محاسـبه        
,Zabihi(شداده استف 2004.(
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.باشندصفر گیاهی میTbحداقل دماي روزانه و 
افـزار  هاي حاصل از آزمایش بـه وسـیله نـرم    داده

MSTATC          تجزیه و تحلیل آماري شدند و بـه وسـیله
مقایــسه درصــد5آزمــون دانکــن در ســطح احتمــال 

از نـرم    هـا شکلها انجام گرفت و براي ترسیم       میانگین
.استفاده شدEXCELافزار 

نتایج و بحث
ماده خشک بوته 

5الـی  1هاي تغییرات ماده خشک بوته در شکل    
دهـد مـاده خـشک کـل در بـین تیمارهـاي             نشان می 

حداکثر مـاده خـشک در    . کودي و باکتري متفاوت بود    
ري به تیمار باکتري تیوباسـیلوس و     بین تیمارهاي باکت  

1/3149برابـر    =1700GDDفـسفات در  کننـده حل

GDDمربع و کمترین مقدار آن در همین        متر برگرم  

2925برابـر   ) کننـده بـدون تیمارحـل   (به تیمار شاهد    
بیشترین مقـدار   ). 1شکل  (مترمربع مربوط بود   برگرم  

ر ماده خشک در بین منابع کودي مربوط به تیمار سوپ         
بـر گـرم  3321برابـر =1700GDDفسفات تریپل در  

مربع و کمترین مقدار آن مربوط به تیمـار شـاهد           متر
گـرم   2737برابـر   GDDدر همین   ) عدم مصرف کود  (

در بین اثـرات متقابـل نیـز    ). 2شکل (مربع بودمتربر
ــار     ــه تیم ــوط ب ــشک مرب ــاده خ ــدار م ــشترین مق بی

سفات کننــده فــسفات و سوپرفــحــلتیوباســیلوس و(
مربـع مـشاهده شـد و       متر برگرم   3451برابر  ) تریپل

کمترین مقدار ماده خـشک مربـوط بـه تیمـار شـاهد             
متر برگرم   2624برابر  ) کنندهعدم مصرف کود و حل    (

هـا دیـده    شـکل همانطوري که در    ). 5شکل  (مربع بود 
خشک احتمـالاً در مراحـل اولیـه         هشود تجمع ماد  می

پوشش گیاهی بـه عنـوان      رشد گیاه به دلیل کم بودن       
تـر  سطح دریافت کننده تشعـشع خورشـیدي، آهـسته        

بوده ولی با گـسترش سـطح بـرگ سـرعت تجمـع آن       
افزایش و به حداکثر مقـدار خـود رسـیده و در اواخـر              

هـا، از سـرعت     فصل رشد به دلیل پیري و ریزش برگ       
افزایش مـاده خـشک در گیـاه        . رشد کاسته شده است   

ــاي حــل ــدذرت در تیماره ــودي کنن ــاي ک ه و تیماره
، افزایش حلالیـت فـسفر و   pHاحتمالاً به دلیل کاهش   

طی آزمایـشی، سـالاردینی    . باشدمی ریز مغذي عناصر  
)Salardini, اعلام کرد کـه رونـد تجمـع مـاده     ) 1993

یدي است، وي   یخشک در گیاه ذرت به صورت سیگمو      
گزارش کرد کـه رونـد تغییـرات تجمـع مـاده خـشک             

روند تغییرات جذب فسفر باشـد زیـرا        احتمالاً ناشی از    
میزان جذب فـسفر در ابتـداي فـصل رشـد بـه علـت               

گیـرد، ولـی بـه      بودن دما به خوبی صـورت نمـی       پایین
تدریج جذب فسفر و تجمـع مـاده خـشک بـا سـرعت              

گیرد و بالاخره در مراحـل آخـر رشـد          زیادي انجام می  
Gaind(گاینـد و گـاوور  . شـود جذب فسفر متوقف می
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and Gaur, گزارش کردنـد کـه تلفیـق خـاك     ) 1991
کننـده فـسفات و تیوباسـیلوس     فسفات با باکتري حـل    

شـود، زیـرا    باعث تجمع ماده خشک در گیاه لوبیا مـی        
هـاي حـل  وسـیله بـاکتري  اسیدهاي آلی تولید شده به    

کننده فـسفات و همچنـین تولیـد آنـزیم فـسفاتاز بـه             
هـا و اسـید فـسفریک تولیـد شـده           وسیله این باکتري  

تواننـد بـر   هاي تیوباسیلوس مـی   سط فعالیت باکتري  تو
خاك فسفات اثر گذاشته و باعث حلالیـت فـسفر و در            

.نتیجه افزایش تجمع ماده خشک باشند
شاخص سطح برگ

نشان  10الی   6هاي  شکلدرLAIروند تغییرات   
دهد کـه منحنـی تغییـرات شـاخص سـطح بـرگ             می

 ـ          . لگاریتمی است  ه یعنی کـه در اواسـط فـصل رشـد ب
هاي رسد و سپس با مرگ برگ     میزان حداکثر خود می   

در بـین منـابع     LAIحـداکثر   . یابـد پیرتر کـاهش مـی    
و  1/4کودي مربوط به تیمار سوپر فسفات تریپل برابر         
و  8/3کمترین مقدار آن مربوط به تیمار شـاهد برابـر           

GDD=1350بـود کـه در  4تیمار خاك فسفات برابـر   

در بــین حــلLAIتغییــرات ). 7شــکل (حاصــل شــد 
LAIهاي فسفات بسیار کم بود بـه طـوري کـه            کننده

کننده فسفات، تیمار   و تیمار حل   9/3تیمار شاهد برابر    
باکتري تیوباسیلوس و تیمـار بـاکتري تیوباسـیلوس و          

در بین اثـرات  ). 6شکل(بود4کننده فسفات برابر    حل
ها با سـطوح مختلـف کـودي        کنندهمتقابل سطوح حل  

ــشترین  ــار   GDD= 1300درLAIبی ــه تیم ــوط ب مرب
ــل  ــیلوس و حـ ــاکتري تیوباسـ ــسفات و بـ ــده فـ کننـ

LAIو کمتـرین مقـدار       3/4سوپرفسفات تریپل برابـر     

مربوط به اثر متقابل تیوباسیلوس و حل کننده فسفات         
بـه دسـت آمـد و مقـدار         8/3با عدم مصرف کود برابر    

LAI  کننـده فـسفات بـا    براي تیمار تیوباسیلوس و حل
). 10الـی    8هـاي   شـکل (بـود  1/4سفات برابر   خاك ف 

رسد که در اوایل رشد به علت پـایین     چنین به نظر می   
گسترش ریشه گیـاه، جـذب فـسفر و سـایر          ،بودن دما 

با گـرم شـدن هـوا جـذب فـسفر و        . عناصر کمتر است  
شـود و   مـی عناصر ضروري با سـرعت زیـادتري انجـام          

تقسیم و تکثیـر سـلولی و در نهایـت گـسترش سـطح          
شـود کـه بیـشترین      یابد و سبب مـی    برگ افزایش می  

دسـت آیـد و   ه سطح برگ در مرحله ظهور گل تاجی ب  
هـا،  شـدن بـرگ  انـدازي و پیـر   پس از آن در اثر سـایه      

شـاخص سـطح بـرگ    . شاخص سطح برگ کاهش یابد   
شـغال  بیان کننده نسبت سطح برگ به سـطح زمـین ا     

Gardner(باشدشده توسط گیاه مورد نظر می et al.,

نقــش مهــم ســطح بــرگ در جــذب تشعــشع . )1990
خورشیدي و تأثیر آن بر رشد و عملکرد نهایی سـویا و            

Watson and(ذرت در تحقیقات واتـسون و رامـستاد   

Ramstad, .نیز به اثبات رسیده است) 1987
سرعت رشد محصول

ه و تحلیل رشد جوامع     مفیدترین کمیت در تجزی   
گیاهی سرعت رشد محصول اسـت و عبـارت اسـت از            
میزان افزایش وزن خشک یک اجتماع گیاهی بر واحد         

در CGRنتایج تغییرات. باشدسطح در واحد زمان می
دهد که در بین منـابع      نشان می  15الی   11هاي  شکل

مربوط به تیمار سـوپر فـسفات       CGRکودي بیشترین   
CGRمربـع و کمتـرین      گرم بـر متـر     8/4تریپل برابر   

9/3برابـر   ) عـدم مـصرف کـود     (مربوط به تیمار شاهد     
گرم بـر    4مربع و تیمار خاك فسفات برابر       گرم بر متر  

در ). 11شکل  (حاصل شد GDD= 1300مترمربع در   
هـا بـا سـطوح      کننـده بین اثرات متقابل سـطوح حـل      

مختلف کودي بیشترین مقدار سـرعت رشـد محـصول       
ه اثر متقابل تیمار باکتري تیوباسیلوس و حـل        مربوط ب 

گرم بر   14/5کننده فسفات با سوپرفسفات تریپل برابر       
تیمـار بـاکتري تیوباسـیلوس و       CGRمربع بـود و     متر
گـرم بـر     78/4فسفات برابـر    کننده فسفات و خاك   حل

در ). 15شـکل   (حاصل شد GDD=1300مترمربع در 
رات سـرعت   کمتـرین تغیی ـ   ،کنندهبین تیمارهاي حل  

گـرم بـر متـر      51/4رشد محصول به تیمار شاهد برابر       
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مربــع و بیــشترین مقــدار آن بــه تیوباســیلوس و حــل 
گـرم بـر متـر مربـع و بـراي            78/4کننده فـسفات بـا      

گرم بر متر مربـع و حـل کننـده           60/4تیوباسیلوس با   
احتمـالاً . گرم بر متر مربع حاصل شـد    69/4فسفات با   

CGR     منبع تـأمین کننـده فـسفر،       رابطه مستقیمی با
شرایط محیطی و مرحلـه رشـد گیـاه دارد و حـداکثر             

CGR    هـا  شـود کـه پوشـش بـرگ       زمانی حاصـل مـی
ــرژي   مطلــوب و در نتیجــه حــداکثر میــزان تبــدیل ان
. خورشــــیدي در گیــــاه صــــورت گرفتــــه باشــــد

,Malakouti(ملکوتی نیز گزارش کرد که بـین  )2000
رابطـه مثبتـی    تراکم و فعالیت ریشه و مقـدار جـذب،          

اي در جـذب    وجود دارد و تارهاي کشنده نقش عمـده       
Koocheki(کـوچکی و سـرمدنیا  . کنندمیفسفر ایفا

and Sarmadnia, در رابطه بـا رونـد تغییـرات   ) 1999
CGR  انـد کـه سـرعت رشـد محـصول در           بیان کـرده

مراحل اولیه به دلیل کامـل نبـودن پوشـش گیـاهی و        
بـا  . یاهان کـم اسـت    جذب کمتر نور خورشید توسط گ     

گیـرد  صورت مـی CGRادامه رشد افزایش سریعی در
زیرا سطح برگ توسعه یافته و بـا جـذب نـور بیـشتر،              

لاي جامعـه گیـاهی بـدون       بخش کمتري از آن از لابه     
.کنداستفاده به سطح خاك نفوذ می

سرعت رشد نسبی 
یی آرا شـاخص کـار    ) RGR(سرعت رشد نـسبی     

کننـده وزن خـشک     یـان نامند، ایـن شـاخص ب     نیز می 
اضافه شده نسبت به وزن اولیه در یک فاصله مشخص           

Gardner(زمانی است et al., رونـد تغییـرات   ). 1990
هايشکلاین روند در    . سرعت رشد نسبی نزولی است    

به طوري کـه ملاحظـه   . اندنشان داده شده 20الی   16
شود در بین تیمارهاي کودي، سرعت رشـد نـسبی          می

و خاك فسفات نـسبت بـه سـوپر فـسفات     تیمار شاهد 
اختلاف بین تیمار شاهد بـا سـوپر        . تریپل بیشتر است  

ــر  1138گــرم برگــرم در 001/0فــسفات تریپــل براب
در بـین تیمـار حـل      ). 17شکل  (درجه روز رشد است   

ها، سرعت رشد نسبی تیمـار شـاهد نـسبت بـه            کننده
کننده فسفات بیـشتر    تیمار باکتري تیوباسیلوس و حل    

ــین GDD= 1138در ). 16شــکل (تاســ اخــتلاف ب
سرعت رشد نسبی تیمار شاهد با باکتري تیوباسیلوس        

گرم بر گـرم، بـا تیمـار         0005/0کننده فسفات   و حل 
گرم بـر گـرم و بـا تیمـار           001/0باکتري تیوباسیلوس   

. باشـد گـرم بـر گـرم مـی    0005/0کننده فـسفات   حل
ا توجه  بRGRرسد که روند تغییرات     چنین به نظر می   

به روند رشد گیاه قابل توجیه باشـد، زیـرا بـا افـزایش              
ایـن  . یابـد سن گیاه، سرعت رشد نـسبی کـاهش مـی         

هایی که به گیـاه     کاهش به این دلیل است که قسمت        
هـاي سـاختمانی هـستند نـه        شـوند بافـت   افزوده مـی  

هایی سـهمی در میـزان رشـد    متابولیکی و چنین بافت   
اي همچنین تا اندازه   کاهش سرعت رشد نسبی   . ندارند

و افزایش سن   ) در سایه قرار گرفتن   (با کمی جذب نور     
واتـسون و  .تر گیـاه نیـز مـرتبط اسـت        هاي پایین برگ

,Watson and Ramstad(رامستاد  نیز گزارش ) 1987
هـا بـر روي یکـدیگر دلیـل     انـدازي بـرگ  کرد که سایه  

.اصلی نزولی بودن سرعت رشد نسبی است
کلیگیرينتیجه

، مـاده   )3/4(بالاترین مقدار شاخص سطح بـرگ       
و سـرعت رشــد  ) مربـع متـر بـر گـرم  3451(خـشک  
از کـاربرد بـاکتري     ) مربـع گرم بر متر   14/5(محصول  

سوپرفــسفات + حــل کننــده فــسفات + تیوباســیلوس 
مـصرف بـاکتري     ،از طـرف دیگـر    . تریپل به دست آمد   

خـاك فـسفات،    + حل کننـده فـسفات      + تیوباسیلوس  
فـسفات تریپـل    شابه و نزدیک به مصرف سوپر     نتایج م 

تـوان  مـی . هـا را نـشان داده اسـت       همراه با حل کننده   
ــده   ــل کنن ــصرف ح ــت م ــه گرف ــاکتري  نتیج ــا و ب ه

تیوباسیلوس براي فراهمی فسفر قابـل دسـترس گیـاه          
،همچنـین . بـوده اسـت  براي هر دو منبع فسفر مفیـد 

دلیل ارزان بـودن   هاز خاك فسفات ب   وجود منبع فسفر  
و کاهش هزینه، قابل دسترس بـودن و کـاهش اثـرات            
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زیست محیطی ناشـی از آلـودگی کودهـاي شـیمیایی           
تواند جایگزین مناسبی براي کودهاي فسفاته رایـج        می

. نظیر سوپرفسفات تریپل باشد

نتایج تجزیه هاي فیزیکی وشیمیایی خاك قبل از اجراي آزمایش- 1جدول 
Table 1- results of soil decomposition test

بافت خاك
Soil Tex

رس
Clay%

لاي
Silt%

شن
Sand%

پتاسیم قابل
جذب

p. p. m

فسفر قابل
جذب

p. p. m

ازت کل
 %N

کربن آلی
O. C%

مواددرصد 
خنثی شونده

T. N. V%

لکاسید 
اشباع
Ph

هدایت الکتریکی
103×EC

درصد
S.P

عمق
Depth

S:L 21 52 27 259 7.18 0.19 1.89 14.25 7.70 0.77 28 0-30
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Figure 2- TDM accumulation in the different levels of fertilizer
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Figure 1- TDM accumulation in the different levels of

phosphate solubilizing bacteria.
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Figure 4- TDM accumulation phosphate solubilizing bacteria

treatment in the different levels of fertilizer
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Figure 3- TDM accumulation thiobacillus bacteria treatment

in the different levels of fertilizer.
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Figure 6 - LAI in the different levels of phosphate solubilizing

bacteria

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

640 797 977 1138 1265 1427 1539 1673 1737

درجھ روز پس از کاشت

ع ) 
رب

ر م
 مت

در
رم 

  گ
) 

ک
خش

ده 
ما

باكتري تیوباسیلوس و حل كننده فسفات باكتري تیوباسیلوس و حل كننده فسفات و خاك فسفات باكتري تیوباسیلوس و حل كننده فسفات و سوپر فسفات تریپل

وباسیلوس و ــري تیـروند تجمع ماده خشک کل تیمار باکتـ5شکل 
ف کوديکننده فسفات در سطوح مختلحل
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Figure 8 - LAI thiobacillus bacteria treatment in the different
levels of fertilizer
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Figure 7- LAI in the different levels of fertilizer
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Figure 10- LAI thiobacillus bacteria and phosphate solubilizing
bacteria treatment in the different levels of fertilizer.
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Figure 9- LAI phosphate solubilizing bacteria treatment in the
different levels of fertilizer.
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Figure 12- CGR in the different level of fertilizer.
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Figure 11- CGR in the different levels of phosphate
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Figure 14. CGR phosphate solubilizing bacteria treatment in
the different levels of fertilizer.
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Figure 13. CGR thiobacillus bacteria treatment in the
different levels of fertilizer.
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Figure 16- RGR in the different levels of phosphate

solubilizing bacteria.
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Figure 15- CGR thiobacillus bacteria and phosphate
solubilizing bacteria treatment in the different levels of
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Figure 18. RGR thiobacillus bacteria treatment in the
different levels of fertilizer.
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Figure 17. RGR in the different levels of fertilizer
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Figure 20- RGR of thiobacillus bacteria and phosphate
solubilizing bacteria treatment in the different levels of
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Figure 19- RGR phosphate solubilizing bacteria treatment in
the different levels of fertilizer
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The Effects of Different Sources of Phosphorous and its Solubilizing
Bacteria on Growth of the Hybrid Corn (KSC 704)

Mohammadi, S1., L. Houshmand2, H. Kazemi-e- Arbat3, V. Rashidi4 and S. Arefi6*

Abstract

To study the effects of phosphorous of different sources and its solubilizing bacteria on
the corn growth an experiment was conducted at Miyandoab Agricultural and Natural
Resources Research Station in 2005 in Iran. The arrangement of experiment was factorial
based on RCB design with three replications. Treatments consisted of four levels of phosphate
solubilizing bacteria: control, thiobacillus bacteria, phosphate solubilizing bacteria and
Thiobacillus bacteria and phosphate solubilizing bacteria and three levels of fertilizer: without
fertilizer, rock phosphate and triple super phosphate. In this study 0.5 m2 of each plot was
sampled every 15 days intervals and were studied the dry matter per unit area (TDM), leaf
area index (LAI), crop growth rate (CGR) and relative growth rate (RGR) were analyzed. The
results showed that the application of thiobacillus bacteria + phosphate solubilizing bacteria +
triple super phosphate increased total dry matter (TDM) and crop growth rate (CGR), while
relative growth rate (RGR), decreased. LAI increased slowly during early growing stage but
increased rapidly when growth proceeded. The highest LAI (4.3), TDM (3451 gr/m2) and
CGR (5.41 gr/m2) were obtained from the application of thiobacillus + phosphate solubilizing
bacteria triple super phosphate. Similar results were obtained by the application of
thiobacillus + phosphate solubilizing bacteria + rock phosphate. It seems that application of
thiobacillus + phosphate solubilizing bacteria is useful for availability of phosphorous to
plant. Also, application of rock phosphate, due to low cost, availability of phosphorous to
plant and its decreased effect on environment pollution can be used instead of other sources of
phosphate fertilizers such as triple super phosphate.

Keywords: Corn, Growth analysis, Phosphate solubilizing bacteria, Phosphorous
sources.
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