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مقدمه
هاي کشاورزي متداول در جهان امروز، روش

موفقیت قابل قبولی را در استفاده از مدیریت 
هاي بیش از حد به نهادهمنابع نداشته و اتکاي 
هاي کمکی مانند کودها و مصنوعی و کاربرد انرژي

هاي زراعی سموم شیمیایی، باعث ایجاد بوم نظام
,Roberts(ناپایدار شده است  مصرف ). 2008

ها و کشرویه کودهاي شیمیایی، قارچبی
ها در کشاورزي صنعتی در چند دهه کشآفت

ا ایجاد اخیر مشکلات زیست محیطی زیادي ر
کرده و آلودگی منابع آب و خاك، کاهش کیفیت 
محصولات غذایی و بر هم خوردن تعادل زیستی 

Kapoor(در محیط خاك را در پی داشته است  et

al., 2002 .(
حل اساسی حرکت به سوي کشاورزي راه

هاي پایدار بر پایه استفاده هر چه بهتر از نهاده
باشد تی میاي از جمله کودهاي زیسدرون مزرعه

)Kapoor et al., یکی از اصول مهم ). 2004
کشاورزي پایدار، استفاده کارآمد از کودهاي 

این . ویژه کودهاي فسفاتی استشیمیایی و به
کودها داراي تحرك کمی در خاك بوده و مقدار 
زیادي از آنها بعد از ورود به خاك نامحلول شده، 

هاي آهکی به ترکیباتطوري که در خاكبه
هاي اسیدي نامحلول کلسیم و منیزیم و در خاك

به فسفات آهن و آلومینیوم تبدیل شده و از 
یی مصرف آنها آدسترس گیاهان خارج شده و کار

Mahidi(یابد کاهش می et al., بنابراین، ). 2011
باید ضمن تجدید نظر در مدیریت استفاده از 

هاي نوین مانند کودهاي فسفاتی، به پیشرفت
هاي زیستی توجه بیشتري ه از نهادهاستفاد

کننده امروزه ریزجانداران حل. معطوف گردد
عنوان کود زیستی براي فسفات در سطوح وسیع به

افزایش تولید و حفظ سلامت خاك استفاده 

Zhu(شوند می et al., کود زیستی فسفر ). 2012
کننده فسفات از حاوي دو نوع باکتري حل2- بارور

سویه ) Bacillus lentus(توس باسیلوس لنگونه 
P5 سودوموناس پوتیداو)Pseudomonas

putida ( سویهP13ترتیب با باشد که بهمی
استفاده از دو سازوکار ترشح اسیدهاي آلی و اسید 
فسفاتاز باعث تجزیه ترکیبات فسفر نامحلول و در 

گردند نتیجه قابل جذب شدن آن براي گیاه می
)El-Komy, کننده هاي حليباکتر). 2005

هاي غیرمحلول فسفر خاك را از فسفات شکل
طریق تولید اسیدهاي آلی مانند اسید سیتریک و 

هاي تبادلی، به اسید گلوکونیک و واکنش
کنند هاي قابل حل براي گیاهان تبدیل میشکل

)Liu et al., 2014; Sharma and Sharma, 2013 .(
فات کننده فسهاي حلتلقیح بذر با باکتري

اثر مثبتی بر جذب عناصر غذایی و عملکرد گیاه 
,Sahay and  Patra(دارد  2014; Liu et al.,

,Kaur and Reddy(نتایج کائور و ردي ). 2014

Triticum(نشان داد که تلقیح گندم ) 2014

aestivum L. ( و ذرت)Zea mays L. ( با
کننده فسفات عملکرد دانه، جذب هاي حلباکتري

ربن آلی خاك، فراهمی فسفر، فعالیت فسفر، ک
کننده فسفات هاي حلآنزیمی و جمعیت باکتري

در . در خاك را نسبت به تیمار شاهد افزایش داد
ي فسفر روي کنندههاي حلبررسی اثر باکتري

گندم، مشخص گردید که این ریزجانداران بر 
صفاتی مانند ارتفاع گیاه، شاخص سطح برگ، 

شاخص برداشت اثر عملکرد بیولوژیکی و 
داري داشته و درصد فسفر و عملکرد دانه معنی

داري یافت، افزایش معنی،نسبت به تیمار شاهد
که مصرف کود شیمیایی همراه با تلقیح طوريبه

درصد 50ي فسفر، کنندههاي حلبا باکتري
Mirzaei(کاهش یافت  et al., 2007 .(
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Mirzaei Heydari(حیدري و همکاران میرزایی et

al., ضمن بررسی میزان تأثیرگذاري ) 2009
کننده فسفر و کود شیمیاي فسفر هاي حلباکتري

بر عملکرد و اجزاي عملکرد گندم، دریافتند که 
صورت کننده فسفر بههاي حلاستفاده از باکتري

تواند سبب جداگانه و یا ترکیبی در خاك می
افزایش جذب فسفر در گیاهان شود و در نتیجه 

نتایج . یابدزان بازده محصول نیز افزایش میمی
Pena-Yam(تحقیقات پنایام و همکاران  et al.,

Babana(و بابانا و همکاران ) 2016 et al., 2016 (
کننده نیز حاکی از آن است که ریزجانداران حل

کردن فسفر تثبیت شده در خاك، فسفات، با حل
موجب بهبود رشد و افزایش عملکرد گیاه گندم

اند که متعددي نشان دادههايآزمایش. شوندمی
استفاده تلفیقی از کودهاي آلی و شیمیایی 

مراتب بهتر از کاربرد هر یک از آنها تواند بهمی
تنهایی عمل کند و استفاده تلفیقی از این کودها به

تواند ضمن کاهش اثرات مخرب ناشی از می
مصرف کودهاي شیمیایی، پایداري در تولید 

البته برخی ، صولات زراعی را نیز تضمین نمایدمح
زنی شده با هاي مایهگران در خاكپژوهش

گیري کننده فسفات، پیامد چشمریزجانداران حل
را در رشد و عملکرد گیاهان گزارش نکرده و 
ناکارآمدي کودهاي زیستی داراي ریزجانداران 

کردن فسفات گزارش کننده فسفات را در حلحل
Yu(کردند  et al., ساریخانی و همکاران ). 2011

)Sarikhani et al., گزارش دادند ) 2013
کننده فسفر تأثیر مثبتی بر ماده هاي حلباکتري

.خشک گندم نداشت
شناخت چگونگی و مدیریت تأثیر عوامل 

ترین عوامل اکولوژیکی بر تولید گیاهان از مهم
هاي تولید یابی به پایداري در سیستمدست

از سوي دیگر، استفاده . رودشمار میبهکشاورزي

ویژه آب، عناصر کارآمد گیاهان زراعی از منابع به
ترین راهکارها غذایی و تابش خورشیدي از مهم

Kamkar(باشد جهت نیل به هدف فوق می et al.,

2003.(
. نور از منابع ضروري جهت رشد گیاه است
، کمیت و چگونگی تثبیت انرژي نورانی در گیاهان

کننده هاي فیزیولوژیکی تعیینترین شاخصاز مهم
باشد که در رشد و عملکرد گیاهان می

هاي زراعی تحت تأثیر نوع و چگونگی اکوسیستم
Zhang(گیرد مدیریت اعمال شده، قرار می et al.,

یی جذب نور توسط یک گیاه تا حد آکار). 2008
زیادي تابع شاخص سطح برگ، دوام سطح برگ و 

حداکثر شاخص سطح برگ با حداکثر انطباق
تابش محیط، ضریب استهلاك نور و در نهایت 

,Holt(باشد یی مصرف نور میآکار یی آکار). 2005
یانگر مقدار ماده خشک تولید شده باستفاده از نور 

د گرم حواباتهر واحد نور جذب شده اسيبه ازا
بر مگاژول تشعشع جذب شده يماده خشک تولید

تولید ماده خشک ،ر شرایط بدون تنشد. باشدمی
در گیاه یک ارتباط خطی با میزان تشعشع جذب 

تباط بیانگر ارشده توسط گیاه دارد که شیب این 
Zhang(باشدیی مصرف نور میآکار et al.,

یی آاعتقاد بر این بود که کاراگرچه قبلاً). 2008
ابت و بیشتر از طریق ژنتیکی کنترل ثف نور صرم

,Monteith(شودمی ، اما عوامل محیطی و )1977
عملیات مدیریتی نظیر تاریخ کاشت، تراکم و 

ها، رقم، تغییرات آب و هوایی و فواصل بوته
ویژه نیتروژن قابل دسترس حاصلخیزي خاك به

اي که در فتوسنتز دارد، این نقش ویژهواسطهبه
Akmal and(دهندثیر قرار میأت تحعامل را ت

Janssens, 2004 .(
,Ghosh(گوش  ضمن بررسی اثر ) 2000

هاي رشد بر تولید کودهاي زیستی و هورمون
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، گزارش کرد که )Sesamum indicum(کنجد 
میزان سطح برگ و یی جذب انرژي تابشی بهآکار

. انداز، بستگی داشتها در داخل سایهتوزیع برگ
Hosseini(حسینی و همکاران  et al., 2014 (
ي شیمیایی نیتروژن تأثیر گزارش کردند کودها

. یی مصرف نور گندم گذاشتندآمثبتی بر کار
Bahari Saruei and(ساروري و پیردشتی بهاري

Pirdashti, گزارش نمودند که تلقیح گندم ) 2013
هاي هاي محرك رشد و میکروارگانیسمبا باکتري

حل کننده فسفات، مصرف کودهاي شیمیایی 
بر عملکرد دانه فسفر و نیتروژن را کاهش داد و

.تأثیر مثبتی داشت
که گندم یکی از محصولات با توجه به این

باشد و تأمین فسفر براي زراعی راهبردي کشور می
رشد مطلوب آن یکی از نیازهاي اساسی این گیاه 

این مطالعه با اهداف ارزیابی اثر . راهبردي است
کارآیی مصرف نور، کودهاي زیستی فسفري بر 

ان کاهش نه، عملکرد گندم و امکغلظت فسفر دا
.مصرف کودهاي شیمیایی فسفري، اجرا گردید

هامواد و روش
1390- 91در سال زراعی اي آزمایش مزرعه

در ایستگاه تحقیقاتی اکباتان واقع در پنج 
کیلومتري شهر همدان با مختصات عرض 

دقیقه شمالی و طول 52درجه و 34جغرافیایی 
دقیقه شرقی، با ارتفاع 32درجه و 48جغرافیایی 

بافت خاك . اجرا گردیدمتر از سطح دریا،1757
و سال قبل از اجراي شنیرسیمحل آزمایش لوم

براي محاسبه فراوانی . صورت آیش بودآزمایش به
هاي حل کننده فسفات موجود در خاك، از باکتري

استفاده ) Colony count(روش شمارش کلنی 
Safari Sinegan(شد  et al., جمعیت ). 2010

کننده فسفات موجود در خاك هاي حلباکتري
سلول در هر گرم خاك 243917قبل از کشت، 

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی. خشک بود
.ه شده استیارا1آزمایش در جدول 
صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمایش به

هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجام پایه بلوك
کود شیمیایی زمایش شامل آاي فاکتوره. شد

45و ) P1( ،5/22)P2(صفرسه سطح در فسفاتی 
)P3 (آمونیوم فسفات و کیلوگرم در هکتار دي

فاکتور دوم مقدار و زمان مصرف کود زیستی فسفر 
، )B1(عدم مصرف : ، در پنج سطح شامل)2-بارور(

گرم در هکتار 100مصرف کود زیستی به میزان 
مصرف کود زیستی در دو ،)B2(در زمان کاشت 

گرم در هکتار در زمان 100مرحله به میزان 
مرحله ساقه رفتنگرم در هکتار در 100کاشت و 

)B3( گرم در 200، مصرف کود زیستی به میزان
، مصرف کود زیستی )B4(هکتار در زمان کاشت 

گرم در هکتار در 200در دو مرحله به میزان 
مرحله ساقه در گرم در هکتار 200زمان کاشت و 

.بود) B5(رفتن
رقم ).Triticum aestivum L(بذر گندم 

پیشگام از مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع 
طبیعی استان همدان تهیه شد و بذور قبل از 

، )در هزار1با دز (کش مانکوزب کاشت با قارچ
در صورت دستی کاشت بذور به. ضدعفونی شدند

پنجدیفه با طول هایی شش رماه در کرتآباندوم
با تراکم متر سانتی20متر و فاصله بین ردیف 

با توجه به . انجام شدبوته در متر مربع 450ثابت 
نتایج آزمون خاك، کود شیمیایی نیتروژن از منبع 

کیلوگرم در هکتار در دو مرحله 190میزان اوره به
یک سوم قبل از کاشت و بقیه در زمان ساقه رفتن 

. حی مورد استفاده قرار گرفتصورت پخش سطبه
براي تأمین پتاسیم نیز، کود سولفات پتاسیم 

کیلوگرم در هکتار براي تمامی 20میزان به
صورت نواري و قبل از کشت استفاده تیمارها، به



1397175تابستان، )46(2، شماره دوازدهموهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد نشریه علمی ـ پژ

، کود شیمیایی فسفر استفاده P1در تیمار .شد
کود شیمیایی P3و P2نشد ولی در تیمارهاي 

ترتیب ون خاك بهفسفر بر اساس نتایج آزم
کیلوگرم در هکتار کود 45و 5/22میزان به

فسفات،  قبل آمونیوم شیمیایی فسفر از منبع دي
صورت نواري با ایجاد شیاري به عمق از کشت و به

. استفاده شد،هامتر در محل ردیفسانتی7
حاوي دو نوع ) 2- بارور(کود زیستی فسفر 

باسیلوس هايکننده فسفر از گونهباکتري حل
و P5سویه ) Bacillus lentus(لنتوس 

) Pseudomonas putida(موناس پوتیداوسود
باشد، که از شرکت زیست فناوري میP13سویه 

هاي حل کننده فراوانی باکتري. مهر تهیه شد
فسفات موجود در هر گرم کود زیستی فسفر 

سلول در هر گرم کود 2433000، )2-بارور(
ز روش شمارش کلنی بود زیستی با استفاده ا

)Safari Sinegan et al., B2در تیمارهاي ). 2010

به روش ) 2-بارور(اعمال کود زیستی فسفات B4و 
در . اختلاط با بذر و قبل از کاشت استفاده گردید

کود زیستی در دو مرحله به B5و B3تیمارهاي 
صورت تلقیح با بذرها قبل از کاشت و در مرحله 

. همراه با آب آبیاري اعمال گردیدرفتن گندمساقه
، از کود زیستی دو بار اتوکلاو شده B1در تیمار 

. استفاده گردید
با توجه به وقوع بارندگی در سوم آبان ماه، 

آبیاري انجام نشد و پس از آن نیز ،شتاپس از ک
ها و در طول پاییز و زمستان، به علت وقوع بارش

در . م نشدآبیاري انجامرطوب بودن زمین، هیچ 
فصل بهار با شروع رشد مجدد گیاه و با توجه به 

بار، آبیاري به شیوه روز یک10نیاز گیاه، تقریبا هر 
نیمی از .یکسان انجام شدطور بهسیفونی و 

برداري تخریبی در طی دوره رشد هرکرت به نمونه
نخورده صورت دستاختصاص یافت و نیمه دوم به

.فصل نگه داشته شدهاي آخر گیريبراي اندازه
براي تعیین وزن خشک کل و سطح برگ پس از 
شروع رشد مجدد گیاه در فصل بهار، 

روز یک بار تا 15هاي تخریبی هر بردارينمونه
بوته پس از 10انتهاي دوره رشد، با برداشت 
متر از سانتی20حذف دو ردیف کناري و حذف 

به ها بلافاصلهابتداي هر کرت انجام شد و نمونه
گیري پس از اندازه. آزمایشگاه منتقل گردیدند

درجه 75ها در آون با دماي سطح برگ، نمونه
ساعت خشک، و در نهایت 48سلسیوس به مدت 

براي بیان . با ترازوي یک دهم توزین شدند
نسبت به گندمتغییرات شاخص سطح برگ 

استفاده زیر درجه دومروزهاي کاشت از معادله 
,Sarmadnia and Koochaky(گردید 1989( .

=LAI)1(معادله 2.718×((a1+b1)×(t+c1)×t2)

روزانه از طریق برازش ماده خشک مقادیر 
Sarmadnia(برآورد شدزیر درجه دوم معادله 

and Koochaky, 1989( .

=TDM)2(معادله  2.718×((a+b)×(t+c)×t2)

cو a ،bروز بعد از کاشت،tها در این معادله

، a1رایب رگرسیونی مربوط به ماده خشک کل و ض
b1 وc1 نیز ضرایب رگرسیونی مربوط به شاخص

.باشدسطح برگ می
براي محاسبه میزان جذب و کارآیی مصرف 
تابش، ابتدا میزان تشعشع روزانه خورشیدي براي 

ه شده توسط یعرض جغرافیایی همدان به روش ارا
Goudriaan and(لار خودریان و فن van Laar,

سپس این مقادیر بر اساس . محاسبه گردید) 1994
تعداد ساعات آفتابی گرفته شده از ایستگاه 

ناسی استان شسایت هوا(هواشناسی مرکز همدان 
اصلاح و نور جذب شده روزانه ) 1391،همدان
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محاسبه شد 3توسط گندم بر اساس معادله 
)Tsubo et al., 2005.(

=Iabs)      3(معادله  I0 (1-ρ) (1-exp (-k×LAI))

جذب ، مقدار تشعشع :Iabsدر این معادله
،)مگاژول بر متر مربع(گندمشده توسط کانوپی 

I0، مگاژول (رسیده به بالاي کانوپی مقدار تشعشع
05/0گندم که ضریب انعکاس،ρ، )بر متر مربع
نور کانوپی گندم ضریب خاموشی ،Kمنظور شد،

,.Olesen et al(در نظر گرفته شد5/0که 2002 (
سپس . گندم استشاخص سطح برگ،LAIو 

ضرب نور ورودي تشعشع جذب شده از حاصل
سازي شده در درصد نور جذب شده به دست شبیه

مقدار کل تشعشع جذب شده به صورت . آمد
تجمعی از طریق حاصل ضرب نور ورودي 

سازي شده در انتگرال کسر تشعشع فعال شبیه
شده نسبت به زمان، محاسبه فتوسنتزي جذب 

کارآیی مصرف نور بر حسب گرم بر مگا . گردید
ژول، از طریق محاسبه شیب خط رگرسیونی بین 

و میزان تشعشع ) گرم در مترمربع(ماده خشک 
محاسبه گردید ) مگاژول بر مترمربع(تجمعی 

)Tsubo and Walker, گیري براي اندازه). 2002
، دو خط 1391اه متیر15عملکرد دانه گندم در 

عنوان حاشیه در نظر گرفته کناري هر کرت به
سطحی معادل دو ،شده و از خطوط میانی

غلظت فسفر دانه ،همچنین.مترمربع برداشت شد
) رنگ زرد مولیبدات وانادات(سنجی با روش رنگ

گیري با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه
,Olsen and Sommers(شد  1982 .(

افزار هاي آزمایش با نرمزیه آماري دادهتج
SAS حداقل ها با آزمون و مقایسه میانگین9.2

در سطح احتمال پنج )LSD(دار اختلاف معنی

ها و رسم براي برازش منحنی. درصد انجام شد
.استفاده شدExcelافزار از نرمنمودارها

تایج و بحثن
شاخص سطح برگ 

ي روند نتایج این آزمایش نشان دهنده
مشابه تغییرات شاخص سطح برگ گندم در طول 

؛ )1شکل (فصل رشد، براي تمامی تیمارها بود 
،که در ابتداي دوره رشد با گذشت زمانطوريبه

کندي افزایش و در شاخص سطح برگ گندم به
ادامه فصل رشد افزایش شاخص سطح برگ روند 

روز پس 210تا 200حدوددرخطی پیدا کرد و
پس از آن . به حداکثر مقدار خود رسید،تاز کاش

هاي پایین دلیل پیري، زرد شدن و ریزش برگبه
کانوپی، شاخص سطح برگ روند نزولی پیدا کرد 

).  3و جدول 1شکل (
در شرایط عدم مصرف کود شیمیایی 

) 24/5(بیشترین شاخص سطح برگ ) P1(فسفاتی 
به 2-مربوط به مصرف کود زیستی فسفات بارور

سطح (گرم در هکتار در زمان کشت 100ر مقدا
B2 (زنی بود؛ که نسبت به شاهد عدم مایه) سطح
B1 (18/16 درصد افزایش یافت) در ). الف1شکل

کیلوگرم 5/22شرایطی که کود شیمیایی فسفاتی 
آمونیوم فسفات مصرف گردید مصرف بر هکتار دي

و B3 ،B5 ،B4سطوح 2- کود زیستی فسفات بارور
B2 سطح (به تیمار شاهد نسبتB1 ( شاخص

، 06/46، 81/54میزان ترتیب بهسطح برگ را به
). ب1شکل (درصد افزایش دادند 36/25و 44/36

آمونیوم کیلوگرم بر هکتار دي45با کاربرد 
به فسفات، بیشترین مقدار شاخص سطح برگ

و B4مربوط به تیمار 76/5و 80/5میزانترتیب به
B3رگ در تیمارهاي شاخص سطح ب. بودB4 وB3

ترتیب به) B1سطح (زنی نسبت به حالت عدم مایه
درصد افزایش نشان داد 28/14و 08/15به میزان 
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شاخص سطح برگ با کاربرد کود ). ج1شکل (
زیستی فسفر افزایش یافت و این امر منجر به 
استفاده بهینه از نور دریافتی کانوپی و افزایش 

سد کود زیستی با دارا ربه نظر می. عملکرد شد
،باسیلوس و سودوموناسبودن باکترهاي جنس 

باعث بهبود تقسیم سلولی و در نتیجه افزایش 
کود زیستی فسفات . سطح برگ گیاه شده است

باعث افزایش جذب آب و عناصر غذایی ،2- بارور
ویژه فسفر براي گیاهان شده و با دسترسی به

بیشتر این عناصر، شاخص سطح برگ گندم
افزایش شاخص سطح برگ تنها . افزایش یافت

دلیل افزایش تولید برگ نبوده بلکه با افزایش به
،دوام سطح برگ، تأخیر در پیري و زرد شدن برگ

,Hakan(داردارتباط هايآزمایشاغلبدر ). 2002
صورت گرفته در رابطه با کودهاي زیستی و 

کننده فسفات، عنوان شده که ریزجانداران حل
رف این کودها و ریزجانداران، باعث بهبود مص

Kaur and(شاخص سطح برگ شده است 

Reddy, در حقیقت، کودهاي زیستی ). 2014
بر فراهم کردن عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، علاوه

توانند می،هاي محرك رشداز طریق تولید هورمون
Mittal(اثرات مثبتی را در گیاه ایجاد نمایند  et

al., اصلی تعیین عاملشاخص سطح برگ ). 2008
باشد که بر کنندة نفوذ نهایی نور در گیاه می
اگر . اثر دارد،فتوسنتز، تعرق و تجمع مادة خشک

یک گیاه بخواهد از انرژي نور خورشید استفادة 
کارآمد کند، باید بتواند حداکثر تشعشع 

با . جذب نماید،هاي سبزرا توسط بافتخورشیدي 
برگ میزان دریافت تشعشع هم افزایش سطح 

Shariatmadari(شود بیشتر می et al., 2011 .(
ماده خشک کل 

در طی فصل رشد، روند تجمع ماده خشک 
طوري به. گندم در تمامی تیمارها تقریباً مشابه بود

رفتن ها به مرحله ساقهدرصد بوته50که تا ورود 
تجمع ماده خشک کند بود و پس از آن تا اواسط 

حله پر شدن دانه تجمع ماده خشک سریع بود مر
ها و شروع و بعد از آن به دلیل ریزش برگ

فرآیندهاي رسیدگی گیاه، کاهش اندکی نشان داد 
). 4و جدول 2شکل (

کود زیستی در شرایط عدم مصرف کود 
شیمیایی فسفاتی، تأثیر مثبتی بر ماده خشک 

بنابراین در این سطح ). الف2شکل (گندم نداشت 
ح واز کود شیمیایی فسفاتی، هیچ کدام از سط

، نتوانستند باعث 2- مصرف کود زیستی فسفر بارور
افزایش ماده خشک تولیدي، نسبت به شاهد عدم 

در ). الف2شکل (گردند ) B1سطح (زنی مایه
آمونیوم کیلوگرم بر هکتار دي5/22شرایطی که 

، B5و B4فسفات مصرف شد، سطوح کود زیستی 
ترتیب بهB1ولیدي را نسبت به سطح ماده خشک ت

). ب2شکل (درصد افزایش دادند 41/4و 80/19
آمونیوم کیلوگرم بر هکتار دي45در شرایطی که 

فسفات مصرف شد، بیشترین مقدار ماده خشک 
و B2 ،B5 ،B4ترتیب مربوط به سطوح تولیدي به

B3سطح (زنی بود که نسبت به شاهد عدم مایه
B1 (ز کود شیمیایی فسفاتی، در این سطح ا
درصد افزایش 5/2و 01/4، 9/25، 7/29ترتیب به

). ج2شکل (نشان دادند 
افزایش ماده خشک در گیاه گندم در 

pHدلیل کاهش احتمالاً به،تیمارهاي کود زیستی

خاك و افزایش حلالیت فسفر و عناصر ریزمغذي 
زنی بهبود وزن خشک تولیدي در اثر مایه. باشدمی
توسط ،یزجانداران حل کننده فسفات در گندمبا ر

Pena-Yam(پنایام و همکاران et al., و )2016
Babana(بابانا و همکاران et al., نیز )2016

مثبت کود رات ثبا توجه به ا. گزارش شده است
بدیهی است که سطح برگ و جذب نور، بر زیستی 
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در گیاهان تلقیح شده نسبت به ماده خشک 
.دبایده افزایش نشح گیاهان تلقی

جذب تشعشع
میزان تشعشع بالاي کانوپی و همچنین 
میزان تشعشع جذب شده توسط کانوپی گندم در 

الگوي تغییرات . نشان داده شده است3شکل 
زمانی جذب تشعشع در همه تیمارها از الگوي 

بدین ترتیب که . رشد سطح برگ تبعیت کرد
، میزان متناسب با افزایش شاخص سطح برگ گیاه

تشعشع جذب شده توسط کانوپی گیاه در تمامی 
تیمارها نیز به تدریج افزایش یافت و سپس به 
علت کاهش شاخص سطح برگ در انتهاي دوره 

این ). 3شکل (رشد، روند نزولی در پیش گرفت 
موضوع با نتایج سایر محققان مبنی بر تطابق روند 
افزایش شاخص سطح برگ با روند جذب تشعشع 

Yousef Nia(قت دارد مطاب et al., نتایج ).2015
نشان داد که درصد جذب نور تحت تأثیر کاربرد 

در شرایط عدم ). 3شکل (کود زیستی قرار گرفت 
مصرف کود شیمیایی، جذب نور توسط کانوپی 

به مراتب بالاتر از B2گندم در سطح کود زیستی 
با ). الف3شکل (سایر سطوح کود زیستی بود 

آمونیوم کیلوگرم بر هکتار دي5/22کاربرد 
فسفات، جذب نور توسط کانوپی گندم در 

عدم (بیشتر از تیمار شاهد ،تیمارهاي کود زیستی
با ،همچنین). ب3شکل (بود ) مصرف کود زیستی

کیلوگرم بر 45افزایش مصرف کود شیمیایی به 
بیشترین B3آمونیوم فسفات، تیمار هکتار دي

احتمالاً علت ). ج3شکل (جذب تشعشع را دارا بود 
جذب بیشتر تشعشع گندم با کاربرد کود زیستی 
در مقایسه با شاهد، شاخص سطح برگ بیشتر این 

,Ghosh(گوش . گیاه است ضمن بررسی ) 2000
هاي رشد بر تولید اثر کودهاي زیستی و هورمون

یی جذب انرژي تابشی آکنجد، گزارش کرد که کار

ها در داخل به میزان سطح برگ و توزیع برگ
. انداز، بستگی داشتسایه

کارآیی مصرف نور 
ارتباط خطی با گندم تجمع ماده خشک 

تشعشع فعال فتوسنتزي  تجمعی داشت و ضریب 
همبستگی آن در بین تیمارهاي مختلف بین 

شیب این ).4شکل(متغیر بود 80/0تا 47/0
باشد که یی مصرف نور میآارتباط بیانگر کار

گرم بر 16/1ر طول فصل رشد از ن دآمیانگین 
تا B4شیمیایی و بدون کود تیمارمگاژول در 

متغیر B4،گرم بر مگاژول در تیمار با کود45/2
یی مصرف نور سایر تیمارها حد واسط آبود و کار

در شرایط عدم مصرف ). 4شکل (این دو تیمار بود
کود شیمیایی فسفر، بیشترین مقدار کارآیی 

رم بر مگاژول با کاربرد کود گ02/2مصرف نور 
درصد بیشتر از 11/20دست آمد که بهB2زیستی 

با ). الف4شکل (تیمار شاهد بدون کود زیستی بود 
آمونیوم کیلوگرم بر هکتار دي5/22کاربرد 

فسفات، بیشترین میزان کارآیی مصرف نور 
از سطوح ،گرم بر مگاژول52/1و 98/1ترتیب به

B3 وB2اهده گردید که نسبت به کود زیستی مش
درصد بیشتر 99/6و 46/38ترتیب تیمار شاهد به

کیلوگرم بر هکتار 45با مصرف ). ب4شکل (بود 
آمونیوم فسفات، بیشترین کارآیی مصرف نور از دي

درصد در مقایسه با 23که دست آمدهبB4تیمار 
رسد ر میظبه ن. تیمار شاهد افزایش یافته بود

زایش دسترسی به عناصر کودهاي زیستی با اف
غذایی به خصوص فسفر، باعث افزایش رشد 
رویشی و در نتیجه افزایش سطح برگ و توسعه 
بیشتر کانوپی آنها شده که موجب افزایش کارآیی 
محصول در استفاده از انرژي نورانی و سنتز بیشتر 

مقادیر گزارش شده براي . شودمواد فتوسنتزي می
طالعات مختلف بسته کارآیی مصرف نور گندم در م
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براي مثال . باشدبه شرایط آزمایش متفاوت می
Olesen(اولسون و همکاران  et al., و ) 2002
O’Connell(اوکونل و همکاران  et al., 2004 (

مختلف هايکارآیی مصرف نور گندم را در آزمایش
گرم بر مگاژول 7/2و با میانگین 2/4تا 8/1بین 

Arvin and(وفابخش آروین و . دست آوردندبه

Vafabakhsh, هاي گزارش کردند باکتري) 2016
.P(169سودوموناس فلورسنس سویه

flourescens ( از 108سویه سودوموناس پوتیداو
طریق ایجاد کلونی در اطراف ریشه و نگهداري و 
جذب رطوبت، باعث افزایش کارآیی مصرف نور در 

شاهد هاي مختلف کلزا نسبت به تیمار ژنوتیپ
تواند در تولید عملکرد شده است که این می

.نقش داشته باشد،نهایی
عملکرد دانه و غلظت فسفر دانه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر کود 
در سطح احتمال پنج درصد 2- زیستی فسفر بارور

اما اثر ). 2جدول (دار بود بر عملکرد دانه معنی
اثر متقابل کود ساده کود شیمیایی فسفاتی و نیز 

، بر این 2- شیمیایی فسفاتی و کود زیستی بارور
همچنین غلظت ). 2جدول (دار نشد صفت معنی

فسفر دانه گندم تحت تأثیر کودهاي شیمیایی و 
سو با هم). 2جدول (زیستی فسفر قرار نگرفت 

دست آمده، پونگوزالی و همکاران نتیجه به
)Poonguzhali et al., نیز عنوان کردند اثر ) 2005

باکتري سودوموناس با توان هايتلقیح با سویه
کنندگی فسفات، بر مقدار فسفر موجود در حل

آنها در بیان علت این . باشددار نمیدانه، معنی
یافته عنوان کردند که تحریک رشدي گیاه در اثر 

کنندگی فسفر رخ داده جز حلعوامل دیگري به
و 9007عملکرد دانه بیشترین مقدار .است

B3ترتیب از سطح کیلوگرم در هکتار به2/8960

100میزان مصرف کود زیستی در دو مرحله به(

گرم در 100+ گرم در هکتار در زمان کاشت 
مصرف (B2و سطح ) فتنرهکتار در مرحله ساقه

گرم در هکتار در زمان 100میزان کود زیستی به
اهد عدم ـشدست آمد که اگرچه با به) کاشت

سطح (هاي حل کننده فسفات زنی با باکتريمایه
B1 (داري نداشتند، اما باعث افزایش تفاوت معنی

درصد 3/9و 8/9ترتیب به میزان عملکرد دانه به
هاي حل زنی با باکترينسبت به شاهد عدم مایه

). 5شکل (کننده فسفات شدند 
Poshtmassari(مساري و همکاران پشت et

al., در آزمایشی بر روي باقلا عنوان کردند ) 2008
نسبت به تیمار عدم 2مصرف کود زیستی بارور

داري بهبود طور معنیمصرف آن، عملکرد دانه را به
این در حالی بود که عملکرد دانه تحت . بخشید

کیلوگرم 100(تأثیر مصرف کود شیمیایی فسفاتی 
. قرار نگرفت) در هکتار بر اساس آزمون خاك

زایش عملکرد دانه گندم تحت تأثیر کودهاي اف
ساروري و کننده فسفر نیز توسط بهاريزیستی حل
,Bahari Saruei and Pirdashti(پیردشتی  2013 (

ها نشان داده نتایج این پژوهش. گزارش شده است
هاي زیادي مسئول افزایش رشد است که مکانیسم

یش بر افزاعلاوه. باشندو عملکرد در گیاهان می
هاي گیاهی جذب عناصر غذایی، تولید هورمون

سفر گیاه، توان تولید ووسیله ریزجانداران در ریزبه
ACCهاي گیاهی، آمیناز، کنترل بیماريدي

کنندگی فسفات و تولید سیدروفور از قدرت حل
هاي افزایش رشد و عملکرد در جمله مکانیسم

Han(باشد گیاهان می et al., طبیعی ). 2006
ت که پاسخ گیاهان مختلف به تلقیح میکروبی اس

بر آن شرایط آزمایش مانند یکسان نبوده و علاوه
نوع گیاه، رقم گیاه، نوع آزمایش گلدانی یا 

اي، حاصلخیزي خاك مورد آزمایش و سایر مزرعه
عوامل مانند کاربرد یا مواد اصلاحی دیگر در 
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ر تواند مؤثیی پاسخ گیاه به تلقیح میکروبی میآکار
.باشد

,Malakooti(نتایج تحقیقات ملکوتی  2000 (
سال گذشته بر اثر40دهد در طول نشان می

مصرف نامتعادل کودهاي شیمیایی، خصوصاً 
اي کاربرد نامتوازن کودهاي فسفاتی، اختلات عمده

. وجود آمده استهاي زراعی کشور بهدر خاك
40دهد که طی نتایج تحقیقات مذکور نشان می

دار آماري بین ذشته، هیچ گونه رابطه معنیسال گ
مصرف کودهاي فسفري و تولیدات کشاورزي 

مصرف بیشتر کود شیمیایی .وجود نداشته است
فسفري نسبت به مصرف کمتر و عدم مصرف آن، 

دار عملکرد دانه گردد نتوانست باعث افزایش معنی
یا - الف: تواند دو علت داشته باشداین نتیجه می

ر فراهم موجود در خاك براي گیاه مقدار فسف
کافی بوده و نیازي به افزودن کود شیمیایی 

و یا با توجه به بالا بودن - ب. فسفري نبوده است
عملکرد دانه گندم پیشگام، مقدار کود شیمیایی 

تر از نیاز گیاه فسفري توصیه شده، بسیار پایین
هاي حال حاضر توصیه آزمایشگاهدرزیرا.استبوده

شناسی براي مصرف کودهاي شیمیایی در خاك
تن در 4- 6گندم پاییزه، بر اساس عملکرد دانه 

.تهکتار اس

گیري کلینتیجه
نتایج این آزمایش نشان داد که کود زیستی 

، صرف نظر از مقدار مصرف کود شیمیایی 2بارور 
54تا 14ز 1فسفره، شاخص سطح برگ کندم را 

ر شاخص سطح این اثر مثبت ب. درصد افزایش داد
برگ همراه با تاخیر در پیري برگها، افزایش جذب 

درصدي کارایی مصرف 111تا 6/2نور و بهبود 
این اثرات در . دنبال داشتنور کانوپی گندم را به

از سایر تیمارهاي کود زیستی B3و B2تیمارهاي 
افزایش شاخص سطح برگ و بهبود . مشهودتر بود

به ارتقاء عملکرد جذب و کارایی مصرف نور، منجر
ماده بیولوژیکی و اقتصادي گندم شد به نحوي که 

کیلوگرم بر هکتار 45خشک کل با کاربرد 
، B2 ،B5آمونیم فسفات و سطوح کود زیستی دي
B4 وB37/29ترتیب نسبت به تیمار شاهد، به ،
درصد افزایش یافت و عملکرد 5/2و 0/4، 9/25

لف کاربرد دانه نیز بطور متوسط در سطوح مخت
درصد در مقایسه 10میزان حدود کود زیستی به

توان در مجموع می. افزایش نشان دادشاهدتیماربا
، 2- نتیجه گرفت که کود زیستی فسفر بارور

احتمالاً از طریق افزایش حلالیت فسفر، حتی در 
تیمارهاي مصرف کود شیمیایی فسفره، مخصوصاً

ت در هکتار، آمونیوم فسفاکیلوگرم دي5/22تیمار 
.نتیجه مطلوبی در افزایش عملکرد دانه گندم دارد
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)متري خاكسانتی0-30عمق (هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش ویژگی- 1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of soil of experimental field

(soil depth 0-30 cm)

بافت خاك
Soil Texture

pH
ماده آلی
OC (%)

فسفر قابل جذب
P (mg/kg)

پتاسیم قابل جذب
K (mg/kg)

نیتروژن کل 
Total N (%)

)Sandy clay loam(لوم رسی شنی 7.78 0.80 12.7 312 0.08

*

اثرات کود شیمیایی و زیستی فسفر بر عملکرد و غلظت فسفر دانه گندم) میانگین مربعات(تجزیه واریانس - 2جدول 
Table 2- Analysis of variance (mean squares) of phosphorus fertilizer and biofertilizer

effects on grain yield and phosphorus concentration

منابع تغییرات
Source of variation

درجه آزادي
df

عملکرد دانه
Grain yield

غلظت فسفر
Phosphorus concentration

Replicationتکرار 2 1301809ns 598802ns

Phosphorus fertilizerکود شیمیایی فسفر 2 1489180ns 22248ns

phosphorus biofertilizerکود زیستی فسفر 4 1686311* 224312ns

کود زیستی× شیمیاییکود
Phosphorus Fertilizer× Biofertilizer

8 944001ns 157772ns

Errorخطاي آزمایشی 28 740212 268527

CVضریب تغییرات (%) 10.05 15.62

دارغیرمعنی: nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد، به ترتیب معنی**: و * 
* and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively. ns: non significant

پارامترهاي مدل غیرخطی برازش داده شده تیمارهاي کود شیمیایی و زیستی فسفر بر روند شاخص سطح برگ - 3جدول 
گندم رقم پیشگام

Table 3- Non-linear model parameters fitted to phosphorus fertilizer and biofertilizer on leaf
area index of wheat cv. Pishgam

R2c1b1a1

کود زیستی فسفر
Phosphorus
biofertilizer

کود شیمیایی فسفر
Phosphorus

fertilizer
0.911-40.45946610.4047518-0.0009759B1

0.981-52.06262660.5182763-0.0012498B2

0.952-49.64349550.4954811-0.0011998B3

0.871-44.34702700.4471290-0.0010932B4

0.919-44.79735540.4493556-0.0010888B5

P1

0.874-41.80745020.4170084-0.0010063B1

0.934-39.51191890.3926333-0.0009406B2

0.981-56.33138400.5678909-0.0013880B3

0.856-45.03767070.4609122-0.0011374B4

0.921-42.25231050.4184606-0.0009980B5

P2

0.966-44.10973830.4425594-0.0010717B1

0.983-33.16421880.3339125-0.0008048B2

0.987-41.77998910.4188148-0.0010091B3

0.908-61.60443840.6172024-0.0015074B4

0.751-23.74145580.2365111-0.0005580B5

P3
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ماده خشک کلپارامترهاي مدل غیرخطی برازش داده شده تیمارهاي کود شیمیایی و زیستی فسفر بر روند -4جدول 
رقم پیشگامگندم 

Table 4- Non-linear model parameters fitted to phosphorus fertilizer and biofertilizer on
total dry matter of wheat cv. Pishgam

R2cba
کود زیستی فسفر

Phosphorus
biofertilizer

کود شیمیایی فسفر
Phosphorus

fertilizer
0.996-22.11464720.2319077-0.0004534B1

0.998-32.96337710.3362877-0.0006999B2

0.992-28.68874420.2951139-0.0006022B3

0.990-23.23946010.2405723-0.0004706B4

0.996-29.19369560.3026129-0.0006263B5

P1

0.993-25.04544860.2568699-0.0005066B1

0.998-26.55736700.2762884-0.0005609B2

0.993-29.50353790.3049709-0.0006285B3

0.995-22.45981050.2374204-0.0004673B4

0.990-25.60708390.2620571-0.0005177B5

P2

0.996-25.12022440.2630091-0.0005315B1

0.987-20.25971940.2135349-0.0004071B2

0.999-32.13343270.3313557-0.0006936B3

0.991-25.309314490.26243787-0.00052552B4

0.994-17.89881440.1970762-0.0003796B5

P3
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بر روند تغییرات شاخص سطح برگ گندم رقم پیشگام در سطوح 2اثر سطوح کود زیستی بارور- 1شکل 
آمونیوم فسفاتکیلوگرم در هکتار کود شیمیایی فسفر از منبع دي) C(45و ) A(،5/22)B(صفر

Figure 1- The effects of biofertilizer barvar-2 on trend of wheat cv. Pishgam leaf area
index in phosphate fertilizer levels of 0 kg.ha-1 (A), 22.5 kg.ha-1 (B) and 45 kg.ha-1 (C)

diammonium phosphate
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صفرگندم رقم پیشگام در سطوح ماده خشکبر روند تغییرات 2اثر سطوح کود زیستی بارور- 2شکل 
)A(،5/22)B ( 45و)C (آمونیوم فسفاتکیلوگرم در هکتار کود شیمیایی فسفر از منبع دي.

Figure 2- The effect of biofertilizer barvar-2 on trend in dry matter of wheat cultivar
Pishgam in phosphate fertilizer levels of 0 kg.ha-1 (A), 22.5 kg.ha-1 (B) and 45 kg.ha-1

(C) diammonium phosphate
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صفرگندم رقم پیشگام در سطوح جذب شده توسطتشعشعبر 2اثر سطوح کود زیستی بارور- 3شکل 
)A(،5/22)B ( 45و)C (آمونیوم فسفاتکیلوگرم در هکتار کود شیمیایی فسفر از منبع دي

Figure 3- The effect of biofertilizer barvar-2 on absorbed radiation by wheat cv.
Pishgam in phosphate fertilizer levels of 0 kg.ha-1 (A), 22.5 kg.ha-1 (B) and 45 kg.ha-1

(C) diammonium phosphate
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A (5/22(0گندم رقم پیشگام در سطوح کارایی مصرف نوربر 2اثر سطوح کود زیستی بارور-4شکل 
)B ( 45و)C (آمونیوم فسفاتکیلوگرم در هکتار کود شیمیایی فسفر از منبع دي

Figure 4- The effects of biofertilizer Barvar-2 on radiation use efficiency of wheat cv.
Pishgam in phosphate fertilizer levels of 0 kg ha-1 (A), 22.5 kg ha-1 (B) and 45 kg ha-1

(C) diammonium phosphate

اثرات کودهاي زیستی فسفر بر عملکرد دانه دانه گندم-5شکل 
Figure 5- The effects of phosphorus biofertilizer on grain yield of wheat
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Abstract

To evaluate the effect of biological and chemical phosphorous fertilizers on
radiation use efficiency, P concentration and yield of wheat cultivar (Pishgam) A field
study was carried out as a factorial experiment based on a randomized complete block
design with three replications, in 2011-2012 at the Agricultural and Natural Research
Station of Hamedan province. The factors were three levels of phosphorus fertilizer (P1)
0, (P2) 22.5 and (P3) 45 kg.ha-1 diammonium phosphate of based on soil test and five
levels of biofertilizer applications: non-biofertilizer application (B1), biofertilizer
application at the rate of 100 g.ha-1 at planting (B2), biofertilizer application in two
stages, at the rate of 100 g.ha-1 at planting and 100 g.ha-1 in the spring (B3), biofertilizer
application at the rate of 200 g.ha-1 at planting (B4), biofertilizer application in two
stages, at the rate of 200 g.ha-1at planting and 200 g.ha-1 in the spring (B5). The results
showed the highest leaf area index (5.8 and 5.7, respectively) was produced in
biofertilizer of B4 and B3 levels with application of 45 kg ha-1 diammonium phosphate.
Application of 45 kg.ha-1 diammonium phosphate  with biofertilizers of B2, B5, B4 and
B3 levels, caused an increase in total dry matter about 29.7, 25.9, 4.0 and 2.5 percent,
respectively, as compared to that of control. The highest radiation use efficiency of 2.45
g.mj-1 belonged to 45 kg.ha-1 diammonium phosphate with biofertilizers of B4 which
was 23 percent more than that of control. Bio-fertilizer of B3 and B2 levels increased
grain yield of wheat by 9.8 and 9.3 percent, respectively, as compared to that of control.
Finally it can be stated that biofertilizer Barvar-2, resulted in the increase of grain yield.
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