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  چکیده

هـاي   هاي نامحلول آلی و معـدنی فسـفر را بـا مکانیسـم     هاي محرك رشد گیاه هستند که شکل ي فسفات از جمله باکتري هاي حل کننده باکتري
 فسفات کننده حلهاي  باکتري در این تحقیق اثر کاربرد .کنند هاي قابل دسترس تبدیل نموده و به بهبود رشد و عملکرد گیاه کمک می مستقیم به شکل

صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با پنج  آزمایش به .بر عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه روغنی کنجد مورد ارزیابی قرار گرفت فسفريکود و 
کیلوگرم  P4: 1200تریپل و  سوپرفسفاتتار کبر ه کیلوگرم P3: 400 کیلوگرم، P2 :200 یلوگرم،ک P1: 100، فسفر کودمصرف بدون  :P0(سطح فسفر 

هاي سودوموناس فلورسنت از باکتري P5و  P3هاي به ترتیب جدایه B2:و  B1بدون تلقیح باکتري، : B0(و سه سطح باکتري ) فسفات خاكبر هکتار 
 دار وزن خشک اندام هـوایی باعث افزایش معنی کاربرد باکترينتایج نشان داد . و سه تکرار اجرا شد )نامحلول یمعدن يها فسفات حل در بالا ییتوانا با

طـور   کاربرد کود فسفر وزن خشک اندام هوایی و ارتفاع ساقه را بـه . داري افزایش داد طور معنی نیز به بذر راوزن خشک علاوه بر این  B1شد و باکتري 
غلظـت فسـفر بـذر را     B2باکتري  .افزایش داد داري طور معنی چنین نتایج نشان داد کاربرد خاك فسفات، مقدار روغن بذر را به هم. دار افزایش داد معنی

دار افزایش  طور معنی کاربرد کود فسفر نیز جذب فسفر و روي اندام هوایی و غلظت فسفر و روي بذر را به. داري افزایش داد طور معنی نسبت به شاهد به
طور  تریپل به یري شده را مشابه کاربرد مقادیر بالاي سوپرفسفاتگ زمان خاك فسفات و باکتري حل کننده فسفات بیشتر پارامترهاي اندازه کاربرد هم. داد

 .داري افزایش داد معنی
  

  فلورسنت  سودوموناسسوپر فسفات تریپل،  خاك فسفات، :کلیدي واژهاي
  

  2  1 مقدمه
گیاهان براي رشد و تولید محصول بهینه از مراحل بسـیار اولیـه   

این عنصر حـدود دو دهـم درصـد وزن    ). 16(رشد به فسفر نیاز دارند 
 اگرچه مقـدار فسـفر در گیاهـان   ). 33(دهد  خشک گیاه را تشکیل می

، لـیکن ایـن عنصـر    )18(باشد  کمتر از نیتروژن، پتاسیم و کلسیم می
یکی از عناصر ضروري و پرمصرف براي رشد و افزایش عملکرد گیاه 

ترین نقش فسفر در فرایند تولید و انتقال انـرژي   مهم. رود شمار می به
هاي بزرگ زیستی  این عنصر جزئی از ترکیب ساختمانی مولکول. است

فسفات بـوده،   تري هاي نوکلئیک، فسفولیپیدها و آدنوزیناز جمله اسید
رو در بسیاري از فرآیندهاي زیستی سلول و تنظـیم مسـیرهاي    از این

کشاورزان مدام در تلاشـند تـا بـا رفـع     ). 33(متابولیکی شرکت دارد 
چنین مدیریت صـحیح تولیـد محصـولات     کمبود عناصر غذایی و هم

بعد از جنگ جهانی دوم کاربرد . انندزراعی را به بالاترین حد خود برس

                                                        
 خاك، دانشـگاه ولـی   علومگروه دانش آموخته کارشناسی ارشد و دانشیار  -2و   1
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. وجـود آورد  کودهاي شیمیایی انقلابی در تولید محصولات زراعی بـه 
افزایش تولید کودهاي شیمیایی با قیمت کم، مصرف ایـن کودهـا را   

میکـانوا و   ).23(خصوص در کشورهاي در حال توسعه افـزایش داد   به
موجـود در کودهـاي   گزارش کردند مقادیر زیادي از فسفر ) 26(ناواکا 

هاي آهکی بـه   شیمیایی بعد از ورود به خاك نامحلول شده، در خاك
هاي اسیدي به فسفات آهن و آلومینیوم  کلسیم فسفات و در خاكتري

رسـوب فسـفر در خـاك و    . شـود  تبدیل و از دسترس گیاه خارج مـی 
متعاقب آن کاهش دسترسی گیاه به فسفر، کشاورزان را واداشته کـه  

تامین فسفر مورد نیاز گیاه از کودهاي فسفره به مقدار زیـاد   منظور به
ساله در نیوزیلند کاربرد کودهـاي   23در یک پژوهش . استفاده نمایند

مراتع تحت چراي   فسفري در کشاورزي به عنوان منبع اصلی آلودگی
امروزه ). 34(دام به عناصر سمی کادمیوم و اورانیوم معرفی شده است 

گی بـه کودهـاي شـیمیایی و حفاظـت از محـیط      براي کاهش وابست
بـا هـدف افـزایش     3هاي محـرك رشـد گیـاه    زیست، کاربرد باکتري

وري از تولیدات گیاهی در کشاورزي پایدار مورد توجه قرار گرفته  بهره
با اکسیداسیون ناقص قندها و مواد  PGPRهاي  باکتري ).14(است 

                                                        
3- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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. نمایند آلی تولید میساکاریدي ترشح شده توسط ریشه گیاه، اسید  پلی
اسیدهاي آلی با کاهش واکنش خاك در منطقـه ریزوسـفري، باعـث    

تلقیح گیاه ). 32(گردند  افزایش حلالیت ترکیبات کم محلول فسفر می
هاي حل کننده فسفات معمولاً باعث بهبود رشد و عملکرد  با باکتري

ولید اسیدهاي آلی ت). 21(شود  اي می خصوص در شرایط گلخانه گیاه به
ریزوسـفر،  تشـکیل    pHهـا بـا کـاهش     شده توسط میکروارگانیسـم 

هاي فلزي و پیوند شده با فسفر از قبیل  هاي محلول با یون کمپلکس
هاي تبادلی، باعث  کلسیم، آلومینیوم و آهن و رقابت براي اشغال سایت

از ). 29(گردنـد   سـازي فسـفر مـی    افزایش جذب عناصر غذایی و آزاد
ي فسـفات تولیـد    هـاي حـل کننـده    توسط باکترياسیدهاي آلی که 

توان به اسید سیتریک، اسید گلوکونیک، اسید سوکسـنیک   شود می می
گـزارش شـده اسـت اکسیداسـیون     ). 9(و اسید پروپیونیک اشاره کرد 

هـاي گـرم    مستقیم گلوکز به گلوکونیک اسید مکانیسم اصلی باکتري
یدهاي معدنی مانند اس). 15(باشد منفی در انحلال فسفات معدنی می

توانند در انحلال فسفات نامحلول مؤثر باشند  اسید کلریدریک نیز می
 ).23(کمتر اسـت   pHها نسبت به اسیدهاي آلی در همان  اما اثر آن

برخی تحقیقات بر روي جوامع باکتریایی محیط ریشه گیاهان نشـان  
هاي  هاي فلورسنت بخش مهمی از باکتري که سودوموناس است داده

) 24(کـري و همکـاران    ).37 و 6(دهنـد   ریزوسفري را تشـکیل مـی  
افزایش فسفر قابل دسترس خاك و افزایش رشـد ذرت را بـا کـاربرد    

در پژوهشـی  . فلورسنت گزارش کرده اسـت   هاي سودوموناس باکتري
هـاي   گزارش کردند کـاربرد بـاکتري  ) 17(پور و همکاران  دیگر حسن

ایـن  . رد روغن کنجد شده استمحرك رشد گیاه باعث افزایش عملک
توجهی در بهبود کارایی جذب فسـفر توسـط    ها پتانسیل قابل  باکتري

اي و  علت وسـعت انتشـار، تنـوع گونـه     اند و به گیاه از خود نشان داده
انـد   هاي محیطی، توانسـته  هاي آن به تنش مقاوم بودن برخی از گونه

 و 27(وردار گردنـد  اي برخ عنوان یک کود بیولوژیک از جایگاه ویژه به
28.( 

  

  هامواد و روش
  تهیه باکتري

شناسی دانشگاه ولی عصر رفسنجان  از بانک میکروبی گروه خاك
-شامل جدایه سودوموناس فلورسنت ریزوسفري گیاه کنجد  دو جدایه

که داراي توان حل فسفات، تولید اکسین و سیدروفور  P5و  P3هاي 
ــد  ــاب گردیدن ــد انتخ ــن  . بودن ــایی ای ــاکتريتوان ــلال  ب ــا در انح ه

چنین تولید  و هم) 35(فسفات در محیط مایع و جامد اسپربر  کلسیم تري
  . نشان داده شده است 1در جدول ) 4(و سیدروفور ) 7(اکسین 

  

 تهیه مایه تلقیح
سـاعت درون محـیط کشـت     48مدت  هاي انتخاب شده به جدایه

ها با  وننمودن تراکم سوسپانسی سان  کشت و پس از هم 1TSBمایع 
عنوان مایه تلقیح مورد استفاده قـرار   به )cfu/ml 108 )36 جمعیت  

 .گرفتند
  

  اي آزمون گلخانه
صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی بـا   این آزمون به
بـدون  :  P0(تیمارها شامل پنج سطح کود فسـفر    .سه تکرار اجرا شد

بـر    کیلـوگرم  P3 :400 کیلوگرم، P2 :200 ،لوگرمیک P1 :100کود، 
کیلوگرم بر هکتار خـاك   1200معادل: P4تریپل و  سوپرفسفاتتار که

به  B2:و B1 بدون تلقیح باکتري،  :B0(و سه سطح باکتري ) فسفات
هاي سـودوموناس فلورسـنت   از باکتري P5و  P3هاي ترتیب جدایه

هـاي   جدا شده از ریزوسفر کنجد با توانایی بـالا در انحـلال فسـفات   
برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خـاك   .بودند)  معدنی نامحلول

همچنـین ترکیـب   . نشان داده شده اسـت  2مورد آزمایش در جداول 
شیمیایی خاك فسفات رسوبی استفاده شـده در ایـن پـژوهش کـه از     
معدن پارسا واقع در استان فارس استحراج شده و در آزمایشگاه گروه 

شگاه تهران تجزیه گردیده در جدول مهندسی معدن دانشکده فنی دان
  .ارائه شده است 1

  

  سازي بذرها جهت کشت آماده
درصد  96ثانیه در الکل اتانول  30مدت  بدین منظور ابتدا بذرها به

درصد ضدعفونی سطحی  10قرار داده شده سپس با هیپوکلریدسدیم 
بـا  ) بـار  8 -10(بار  براي حذف هیپوکلریدسدیم، بذرها چندین . شدند 

درجـه   20گاه بذرها در دمـاي   آن. وشو شدند آب مقطر استریل شست
 .دار شوند آگار قرار داده شدند تا جوانه -سلسیوس بر روي محیط آب

 
  ها کشت در گلدان

. کیلوگرمی استفاده شـد  6هاي پلاستیکی  در این آزمون از گلدان
براي بستر کشت از یک خاك با بافت متوسط، غیرشـور و بـا میـزان    

هـا کـاملاً مخلـوط    با مقادیر فسفر در تیماراستفاده کم که  قابل فسفر
ها براساس آزمون خاك به خاك کلیه گلدان. بودند استفاده گردید  شده

) گرمگرم برکیلو میلی 50در دو نوبت و به میزان (نیتروژن از منبع اوره 
) گـرم گرم برکیلـو  میلی 30میزان  به(پتاسیم  و پتاسیم از منبع سولفات 

دار شـده کشـت    در هر گلدان تعداد هشت بذر کنجد جوانه. افزوده شد
لیتـر از سوسپانسـیون    هنگام کاشت بذرها، هر بذر با یـک میلـی  . شد 

روش وزنی  ها با آب مقطر و به نظر تلقیح گردید و گلدان باکتري مورد 
 هـا  بوته شدن سبز از پس. آبیاري شدند FCدرصد رطوبت  70در حد 

 مـدت    بـه  ها گلدان. افتی کاهش عدد پنج به گلدان هر در تهبو تعداد
  .شدند يدار نگهگلخانه  در ماه چهار 

                                                        
1- Trypton Soya Bean 
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 هاي سودوموناس فلورسنت منتخب برخی خصوصیات محرك رشد گیاه باکتري -1جدول 

Table 1- Some plant growth promoting traits of selected fluorescent pseudomonads 
دروفوریس  

)یکلون به هاله قطرنسبت (  
Siderophore 

(halo diameter / colony 
diameter) 

 
نیاکس  

Auxin 
(mg ml-1) 

جامد اسپربر طیمح در فسفر تیحلال  

)یکلون قطر به هاله قطر(   
P solubility in solid Sperber 

medium 
(halo diameter / colony diameter) 

عیما اسپربر طیمح در فسفر غلظت  
P concentration in liquid Sperber 

medium 
(mg ml-1)  

 
 جدایه

Isolate 

1.14 1.67 3.15 432 P3 
(B1) 

1.16 19.46 2.78 478 P5 
(B2) 

 
 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه -2جدول 

Table 2- Some physical and chemical properties of tested soil 
  بافت خاك

Soil texture 
pH EC      

(dS m-1) 
N 

(%) 
P 

(mg kg-1) 
K 

(mg kg-1) 
Fe 

(mg kg-1) 
 لوم شنی

Sandy loam 
 

7.4 
 

1 
 

0.02 
 

5.9 
 

155 
 

2.42 
 

 )22(ترکیب شیمیایی سنگ فسفات پارسا  - 3جدول 
Table3- Chemical compounds of Parsa rock phosphate (22) 

 اکسید
Oxide 

SiO2 Al2O3 Na2O K2O CaO MgO P2O5 Fe2O3 MnO ZnO 

 درصد
(%) 

15.7 1.41 0.09 0.5 43.1 1.04 15.39 2.49 0.01 0.04 

 
  برداشت

چهار ماه پس از کشت و پس از رسیدن محصول، اندام هـوایی از  
و درصـد روغـن    تعداد دانه در گلدان محل طوقه قطع و ارتفاع ساقه،

مـدت   ها، بخش هوایی به  وشوي نمونه پس از شست. گیري شد اندازه
درجه سلسیوس قرار داده شد تا خشک  70ساعت در آون و دماي 48

هـا پـودر    گیـري و نمونـه   سپس وزن خشک اندام هوایی انـدازه . شود
درجـه   550هـاي پـودر شـده در دمـاي      گیـري نمونـه   عصاره. گردید

گیـري روي   انـدازه . سـوزانی انجـام شـد   روش خشـک   سلسـیوس بـه  
، و فسـفر  GBC-932مدل  Awanta ي دستگاه جذب اتمی  وسیله به
  ).11(گرفت انجام   T80UV/VISي اسپکتروفتومتر مدل وسیله به

 

  گیري محتواي روغن دانهاندازه
صورت  1وسیله دستگاه سوکسله هاي بذر به استخراج روغن نمونه

حدي که  ها به بدین منظور از هر نمونه دو گرم برداشته و نمونه. گرفت
صورت قطعات درشت باشند آسیاب شده و  نه کاملاً پودر شوند و نه به

وزن (گیري شد  ها اندازه آنگاه وزن آن. در کاغذ صافی قرار داده شدند
شـدن  ها در داخل سوکسله قرار داده شدند و تـا حـد پـر     نمونه). اولیه

 35مـدت سـه سـاعت در دمـاي      هگزان اضافه و به -بالن، حلال ان

                                                        
1- Soxhlet extractor 

هگـزان از بـالن    -درجه سلسیوس در این حلال قرار داده شدند تا ان
تبخیر و پس از سرد شدن در قسمت بالاي سوکسـله در محـل قـرار    

ها جدا و  هگزان روغن نمونه -در اثر تجمع ان. گیري نمونه تجمع یابد
ت و با تکرار متوالی این عمل استخراج کامل روغن به بالن انتقال یاف

ها از سوکسـله   گیري، نمونه در پایان کار و پس از روغن. انجام گرفت
درجه سلسـیوس   50مدت دو ساعت در دماي  خارج و در داخل اون به

دست آمـده از وزن   ها وزن شده و وزن به آنگاه نمونه. قرار داده شدند
  .غن دانه تعیین گردیداولیه کم و محتوا و درصد رو

 
  هاي آماري تجزیه

 سهیو مقا SASافزار  نرمها با استفاده از  داده هیکل انسیوار هیتجز 
 انجـام  درصد پنج احتمال سطح درآزمون دانکن  يبر مبنا ها نیانگیم

 يهـا  نمودارها و جداول مربوطـه بـا اسـتفاده از برنامـه     نیچن هم. شد
Excel  وWord شد ریتفس جینتا رسم و. 
  

  نتایج و بحث
کـود  مقـادیر  و  ي فسفات هاي حل کنندهيباکتر کاربردتاثیر

  کنجد رشد يها شاخص برفسفر 
هاي باکتري و مقادیر کود فسفر  نتایج تجزیه واریانس تأثیر جدایه
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. نشـان داده شـده اسـت    4هاي رشد گیاه کنجد در جدول  بر شاخص
ترتیـب در   کنجـد بـه  تیمار باکتري بر وزن خشک اندام هوایی و بـذر  

کـود فسـفر   . داري داشـت  سطح احتمال پنج و یک درصد اثـر معنـی  
توانست بر وزن خشک اندام هوایی و ارتفاع ساقه در سطح یک درصد 

چنین  هم. داري بگذارد و بر درصد روغن در سطح پنج درصد اثر معنی
اثر متقابل باکتري و کود فسفر بر وزن خشک اندام هـوایی در سـطح   

د و بر تعداد بذر در هـر گلـدان در سـطح پـنج درصـد اثـر       یک درص
 .داري گذاشت معنی

هاي بـاکتري بـر وزن خشـک انـدام      جدایهمقایسه میانگین تأثیر 
هوایی و بذر کنجد نشان داد کـاربرد هـر دو جدایـه بـاکتري باعـث      

دار وزن خشک اندام هوایی نسـبت بـه شـاهد شـد کـه       افزایش معنی
درصـدي بیشـترین وزن خشـک را     1/5یش با افـزا  B1کاربرد جدایه 

باعـث   B1چنین کـاربرد بـاکتري    ، هم)1  شکل(خود اختصاص داد  به
درصدي وزن خشک بذر نسبت به شاهد شد  19/8دار و  افزایش معنی

افزایش وزن خشک و تر برگ، ساقه ) 42(زکی و همکاران ). 2شکل (
 ننده فسفات هاي حل ک اي در نتیجه کاربرد باکتري و میوه فلفل دلمه

Bacillus subtilis  وBacillus megaterium گزارش کردند که  را
. اثر بیشتري بر این شاخص زراعی داشـت  B. megateriumباکتري 

هاي  وسیله باکتري این پژوهشگران علت افزایش پارامترهاي زراعی به
را علاوه بر آزادسازي  B. megateriumویژه  ي فسفات به حل کننده
یــد ترکیبـاتی ماننــد هورمـون اکســین، جیبرلیـک اســید و    فسـفر تول 

دانـه سـورگوم در    نیز افزایش وزن هـزار ) 5(آپانا . ها دانستند ویتامین
  .هاي باکتري حل کننده فسفات را گزارش کرد نتیجه تلقیح با سویه

  
 کنجد رشد هاي شاخص بر فسفر و مقادیر کود باکتري تاثیر واریانس تجزیه  -4جدول

Table 4- Analysis of variance for the effects of bacteria and Phosphorous fertilizer levels on growth parameters 
 میانگین مربعات    

Mean square 
  

  منبع تغییر
Source 

 درجه آزادي
DF 

اندام هوایی وزن خشک  
Shoot dry weigh 

بذر وزن خشک  
Seed dry weight 

 ارتفاع ساقه
Stem height  

 تعداد بذر درگلدان
Seed in pot 

 روغن
Oil 

 باکتري
Bacterium 2 1.55* 2.491** 16.555ns 294530.6ns 2.172ns 

 کود فسفر
P fertilizer 4 5.098** o.558ns 58.753** 103196.089ns 4.577* 

 کود فسفر × باکتري
P fertilizer × Bacterium 8 1.517** 0.678ns 15.028ns 333846.072* 2.316ns 

CV - 5.2 10.42 5.99 16.88 2.66 
 دار معنی تفاوت عدم nsو پنج درصد و  یکدر سطح احتمال  دار یمعن یبترت به   *و  **

 ** and * Significant at 1% and 5% level of probability, respectively;  ns: no Significant 
  

  
 بر وزن خشک اندام هوایی  باکتريتأثیر  -1 شکل

       Figure 1- Effects of bacteria on shoot dry weight  
  

 بر وزن خشک بذر ثیر باکتريتأ -2شکل
       Figure 2- Effects of bacteria on seed dry weight  
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نتایج مقایسه میانگین تاثیر مقادیر کود فسفر بر وزن خشک اندام 
سـطوح باعـث افـزایش    هوایی نشان داد کاربرد کود فسفر در تمامی 

دار وزن خشک اندام هوایی نسبت به شـاهد شـد کـه بیشـترین      معنی
 49/18میزان  کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات و به 200مقدار از کاربرد 

و  200چنین کاربرد خاك فسفات با  ، هم)3کل ش. (دست آمد درصد به
مهــرورز و . داري نداشــت کیلــوگرم سوپرفســفات تفــاوت معنــی 400

 60و  30دار وزن خوشه جـو بـا کـاربرد     افزایش معنی) 25(همکاران 
افضـل و بـانو   . تریپل را گزارش کردند کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات

ندام هوایی گندم با درصدي وزن خشک ا 100دار و  افزایش معنی) 2(
نتایج مقایسه میانگین تاثیر کود . کاربرد کود فسفري را گزارش کردند

کیلوگرم در هکتـار   200و  100فسفر بر ارتفاع ساقه نشان داد کاربرد 
 45/10و  5/6دار و  ترتیب باعث افـزایش معنـی   تریپل به سوپرفسفات

 ـ). 4شـکل  (درصدي ارتفاع ساقه نسبت به شاهد شـده اسـت    ی و زک
اي را در نتیجه کاربرد کود  نیز افزایش ارتفاع فلفل دلمه) 42(همکاران 

کیلـوگرم در   75فسفر گزارش کردند و بیشـترین مقـدار را از کـاربرد    

  .مشاهده کردند P2O5هکتار 
نتایج مقایسه میانگین تاثیر مقادیر کود فسفر بـر درصـد روغـن    

طور  کنجد را به نشان داد تنها خاك فسفات توانست درصد روغن بذر
درصد نسبت به شاهد افزایش دهد و سایر  6/3میزان  داري و به معنی

). 5شکل (داري بر درصد روغن بذر نداشتند  تیمارهاي کودي اثر معنی
در ) درصـد اکسـید روي   04/0(احتمالاً وجود مقادیر نسبتا زیـاد روي  

احمـدي و  . اي شـده باشـد  خاك فسفات باعث ایجـاد چنـین نتیجـه   
گزارش کردند کاربرد کود روي در بین سایر تیمارهـاي  ) 3(اران همک

عملکرد روغن کنجد نسبت به شاهد داشته  کودي بیشترین تأثیر را بر
مشـاهده کردنـد   ) 30(در پژوهشی دیگر امیـدیان و همکـاران   . است

 1/35کلزا باعث افزایش   پاشی سولفات روي در مرحله گلدهی محلول
کمبـود   شـده اسـت  گـزارش   .ه شاهد شددرصدي روغن دانه نسبت ب

اکسـیدان   هـاي آنتـی   روي باعث جلوگیري از فعالیت تعدادي از آنزیم
  ).39(شود  شده باعث کاهش میزان روغن دانه 

  

 
 وزن خشک اندام هوایی بر فسفر کود ریتأث - 3شکل 

Figure 3- Effects of P fertilizer levels on shoot dry 
                      weight                   

 
 ارتفاع ساقه بر فسفر کود مقادیر ریتأث -4شکل

      Figure 4- Effects of P fertilizer levels on stem 
                             length   

  

  
 

 درصد روغن بذر  بر فسفر کود مقادیر ریتأث -5 شکل
Figure 5- Effects of P fertilizer levels on oil percentage  
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کنش کود فسفر و بـاکتري بـر وزن    نتایج مقایسه میانگین برهم

تمـامی تیمارهـاي آزمایشـی    ) 5جدول (خشک اندام هوایی نشان داد 
د شـدند  هوایی نسبت به شاهدار وزن خشک اندام  باعث افزایش معنی

کیلوگرم سوپرفسفات در عدم تلقیح باکتري  200که بیشترین مقدار از 
این تیمار با تیمارهاي . دست آمد درصد به 83/38و با افزایشی معادل 

ــاکتري    400و  200، 100 ــیح ب ــفات در تلق ــوگرم سوپرفس و  B1کیل
 400و  B2و  B1چنـین تیمـار خـاك فسـفات در تلقـیح بـاکتري        هم

داري نداشت،  کیلوگرم سوپرفسفات در عدم تلقیح باکتري تفاوت معنی
ایـن نتـایج   . دست آمد چنین کمترین وزن خشک از تیمار شاهد به هم

نشان داد کاربرد باکتري حل کننده فسفات توانست قابلیت و کارایی 
و  200را در حد کاربرد  خاك فسفات را افزایش داده و حتی کارایی آن

رسد استفاده از به نظر می. یلوگرم در هکتار سوپرفسفات برساندک 400
هاي حل کننده فسفات بتواند جایگزین  همراه باکتري خاك فسفات به

در پژوهشی . اي چون سوپرفسفات باشدمناسبی براي کودهاي فسفاته
هـاي حـل    گزارش کردند کاربرد تلفیقی بـاکتري ) 40(یو و همکاران 

طور  هاي گردو را به فسفات وزن خشک نهالو خاك  ي فسفات کننده
 .داري افزایش داده است معنی

  
  

  هاي رشد  کود فسفر بر شاخصمقادیرباکتري و اثرات متقابل  مقایسه میانگین  - 5جدول 
Table 5- Mean comparison of interaction effects of bacteria and phosphorous fertilizer levels on growth parameters 

  تیمار
Treatment 

  اندام هوایی وزن خشک
Shoot dry weight 

(mg pot-1) 

 تعداد بذر در گلدان
Number of Seeds in pot 

B0P0 9.515f 2124a-c 
B1P0  11.891b-e 2351a-c 
B2P0  10.865e 2463ab 
B0P1  11.842c-e 2417ab 
B1P1  12.032a-e 2668a 
B2P1  11.237de 1785bc 
B0P2  13.21a 2327a-c 
B1P2  13.064ab 2487ab 
B2P2  11.976b-e 1634c 
B0P3  12.332a-d 2004a-c 
B1P3  12.037a-e 2160a-c 
B2P3  11.997b-e 1998a-c 
B0P4  11.553de 2458ab 
B1P4  12.431a-d 1891bc 
B2P4  12,886a-c 2366ab 

 باشند روش دانکن می دار در سطح پنج درصد به داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنیهاي  میانگین            
       The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test 

  
  هوایی اندام فسفر و روي جذب بر فسفر مقادیر کود و واریانس تاثیر باکتري تجزیه - 6جدول 

Table 6- Analysis of variance for the effects of bacteria and Phosphorous fertilizer levels on shoot P and Zn uptake 

 میانگین مربعات  
Mean square 

 

 منبع تغییر
Source 

  درجه آزادي
DF 

 فسفر
Phosphorous 

 روي
Zinc 

 باکتري
Bacterium 2 7.2ns 0.0008ns 

 کود فسفر
P fertilizer 4 41.85** 0.064** 

 کود فسفر ×باکتري
P fertilizer × Bacterium  8 5.61ns 0.0028* 

CV - 15.29 16.67 
 دار معنی تفاوت عدم nsو پنج درصد و  یکدر سطح احتمال  دار یمعن یبترت به *و  **

                ** and * Significant at 1% and 5% level of probability, respectively;  ns: no Significant 
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  بذر غلظت فسفر و روي بر فسفر مقادیر کود و تاثیر باکتري واریانس تجزیه - 7جدول 
Table 7- Analysis of variance for the effects of bacteria and Phosphorous fertilizer levels on P and Zn Concentration of seed 

 میانگین مربعات  
Mean square 

 

 منبع تغییر
Source 

  درجه آزادي
DF 

 فسفر
Phosphorous 

 روي
Zinc 

 باکتري
Bacterium 2 0.003** 40.94ns 

 کود فسفر
P fertilizer 4 0.0022** 262.63** 

 کود فسفر ×باکتري
P fertilizer × Bacterium  8 0.0017** 56.36* 

CV - 6.09 7.8 
 دار معنی تفاوت عدم nsو پنج درصد و  یکدر سطح احتمال  دار یمعن یبترت به *و  * * 

                      ** and * Significant at 1% and 5% level of probability, respectively;  ns: no Significant 
 

کنش باکتري و کود فسفر بر تعداد بذر  مقایسه میانگین برهمنتایج 
کدام از تیمارها نتوانستند تعداد  هیچ) 5جدول (در هر گلدان  نشان داد 

کیلوگرم  100تیمار . بذر در هر گلدان را نسبت به شاهد افزایش دهند
درصدي بیشترین  6/25افزایش  با B1در هکتار سوپرفسفات و باکتري 

تیمـار خـاك فسـفات در    . خود اختصـاص داد  تعداد بذر در گلدان را به
نیز نسبت به تیماري که داراي بالاترین تعداد بذر در  B2تلقیح باکتري 

تفـاوت   B1)کیلوگرم سوپر فسفات در تلقیح باکتري  100(گلدان بود 
افزایش تعـداد بـذر ذرت در   ) 41(ظفر و همکاران . داري نداشت معنی

ســاده و   نتیجــه کــاربرد کــود فســفر از دو منبــع سوپرفســفات      
هاي حل کننده فسفات را گزارش  لقیح باکتريفسفات در ت آمونیوم دي

  .کردند
 

اندام  جذب فسفر و رويبر  کود فسفرو يباکتر کاربردتاثیر
  ر و روي بذر کنجدغلظت فسفهوایی و 

هاي  نشان داد کاربرد جدایه) 7و  6 جداول(نتایج تجزیه واریانس 
فسفر بذر و کود فسفر بر جذب فسفر و روي انـدام   باکتري بر غلظت

داري  هوایی و غلظت فسفر و روي بذر در سطح یک درصد اثر معنـی 
چنین اثر متقابل باکتري و کود فسفر بر جذب روي انـدام   هم.  داشت

ایی و غلظت روي بذر در سطح پنج درصد و بر غلظت فسفر بذر در هو
  .داري داشت سطح یک درصد اثر معنی

نتایج مقایسه میانگین تاثیر کاربرد کود فسفر بر جذب فسفر اندام 
کیلوگرم در هکتـار سوپرفسـفات    400و  200هوایی نشان داد کاربرد 

ندام هـوایی  درصدي جذب فسفر ا 40و  4/30دار  باعث افزایش معنی
سـایر تیمارهـاي کـودي اثـر     ). 8جـدول  (نسبت به شاهد شده است 

همچنین نتایج مقایسه . داري بر جذب فسفر اندام هوایی نداشتند معنی
میانگین تاثیر مقادیر کود فسفر بر جذب روي نشان داد کاربرد خـاك  

دار جـذب روي انـدام هـوایی بـه مقـدار      فسفات باعث افزایش معنـی 
کاربرد تیمارهاي ). 8جدول (نسبت به شاهد شده است درصد  42/81

دار  کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات نیز باعث کاهش معنی 400و  200
کیلـوگرم   100جذب روي اندام هوایی نسبت به شاهد شدند و تیمـار  

  .داري با شاهد نداشت سوپرفسفات تفاوت معنی

       
 مقایسه میانگین تاثیر کاربرد کود فسفر بر جذب فسفر و روي اندام هوایی - 8جدول 

Table 8- Mean comparison of effects of phosphorous fertilizer levels on shoot P and Zn uptake 
  mg pot-1  

 سطوح کود فسفر
P fertilizer levels 

 فسفر
Phosphorous 

 روي 
Zinc 

P0  11.48b  0.183b 
P1 11.93b  0.182b 
P2  14.97a  0.137c 
P3  16.08a  0.116c 
P4  11.59b  0.332a 

 باشند روش دانکن می دار در سطح پنج درصد به هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی میانگین     
                                      The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test  

 
جذب روي اندام هوایی نشـان داد کـاربرد خـاك فسـفات در تلقـیح      میانگین تاثیر کاربرد تلفیقی کود فسفر و باکتري بر نتایج مقایسه 
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نسبت به شاهد و  دار جذب روي باعث افزایش معنی B2و  B1باکتري 
افزایش جذب روي ). 9جدول (سایر تیمارهاي به کار رفته شده است 

هـاي   ترتیب در عدم تلقیح و تلقیح با جدایـه  در تیمار خاك فسفات به
درصـد   6/138و  82/115، 58/76نسبت به شـاهد   B2و  B1باکتري 

ي  در واقع این نتایج نشـان داد کـاربرد دو بـاکتري حـل کننـده     . بود

جذب روي را نسبت به همین تیمار کودي و در عدم  B2و  B1ت فسفا
توانـد نشـان    داري افـزایش داد کـه مـی    طـور معنـی   تلقیح باکتري به

ها در بهبود رشد گیاه از جمله افزایش  ي توان بالاي این جدایه دهنده
سایر تیمارهـا نتوانسـتند جـذب روي را    . جذب روي اندام هوایی باشد

   .شاهد افزایش دهند نسبت به
  

 ) گرم در گلدانمیلی(مقایسه میانگین اثرات منقابل کاربرد کود فسفر و باکتري بر جذب روي اندام هوایی  -9جدول            
Table 9- Mean comparison of interaction effects of bacteria and phosphorous fertilizer levels on shoot Znuptake (mg pot-1) 

 تیمار
Treatment  B0P0 B1P0 B2P0 B0P1 B1P1 B2P1 

 روي
Zinc  0.158c-f 0.212c 0.178c-e 0.204cd 0.182c-e 0.159c-f 

 تیمار
Treatment  B0P2 B1P2 B2P2 B0P3 B1P3 B2P3 

 روي
Zinc  0.159cf  0.123ef o.137ef 0.117f 0.123ef 0.107f 

 تیمار
Treatment  B0P4 B1P4 B2P4 _ _ _ 

 روي
Zinc  o.279b 0.341a 0.377a _ _ _ 

 باشند روش دانکن می دار در سطح پنج درصد به هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف معنی میانگین
The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test 

 
هاي باکتري بر غلظت فسفر بذر  نتایج مقایسه میانگین تاثیر جدایه

درصـدي   5/11دار و  افزایش معنـی اعث ب B2دایه نشان داد کاربرد ج
نیـز اگرچـه    B1جدایه ). 6شکل (فسفر بذر نسبت به شاهد شده است 

داري افزایش نداد اما نسبت به شـاهد   طور معنی درصد فسفر بذر را به
ــذر کنجــد  ــود بخشــید 7/7غلظــت ایــن عنصــر را در ب . درصــد بهب

ي فسـفات بـا آزادسـازي فسـفر از ترکیبـات       هاي حل کننده باکتري
فسفات نقش مهمـی   کلسیم نامحلول فسفر مانند خاك فسفات و تري

در ). 42(کنند  افزایش فسفر قابل جذب بازي می در بهبود رشد گیاه و

 Pantoeaپژوهشــی کــاربرد بــاکتري حــل کننــده فســفات       
agglomerans  درصدي جذب فسفر ریشـه و   8 و 88باعث افزایش

استیکن و همکاران ). 38(فرنگی نسبت به شاهد شده است  کل گوجه
ــاکتري ) 13( ــاربرد ب ــد ک ــزارش کردن ــت  M3  Bacillus گ در کش

نگی توانست باعث افزایش قابل توجه محتواي فسفر برگ این فر توت
وي گزارش کـرد  . گیاه نسبت به شاهد و سایر تیمارهاي باکتري شود

  .است علت این افزایش، توان این باکتري در حل فسفر نامحلول

  

 
  فسفر دانه غلظت هاي باکتري بر  تأثیر جدایه - 6شکل   

    Figure 6- Effects of bacteria on P concentration of seed  
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کیلوگرم سوپرفسفات و خاك فسفات  400و  200کاربرد چنین  هم

درصدي فسفر  5/11و  69/7، 85/13دار  ترتیب باعث افزایش معنی به
کیلوگرم  400و  200تیمار ). 10جدول (بذر نسبت به تیمار شاهد شد 

کیلوگرم در هکتار خاك فسـفات از   1200سوپرفسفات با تیمار حاوي 
) 42(زکی و همکاران . داري نداشتند نظر غلظت فسفر بذر تفاوت معنی

کیلوگرم در هکتار کـود فسـفر از    90و  75، 60گزارش کردند کاربرد 
 صـر غـذایی در  دار جذب این عن منبع سوپرفسفات باعث افزایش معنی

اي شده است که بالاترین جذب در  هاي میوه و برگ فلفل دلمه بخش
) 41(ظفر و همکاران . دست آمد به P2O5کیلوگرم در هکتار  75کاربرد 

درصدي فسفر در گیاه ذرت در نتیجه کاربرد  98دار و  نیز افزایش معنی
فسـفات را   آمونیـوم  از منبـع کـودي دي   P2O5کیلوگرم در هکتـار   90

چنین نتایج مقایسه میانگین نشان داد تنها کاربرد  هم. مشاهده کردند
 92/12میـزان   دار و بـه  طور معنـی  خاك فسفات غلظت روي بذر را به

 200کـاربرد  ). 10جـدول  (درصد نسبت به شاهد افزایش داده اسـت  
درصدي غلظت  14دار و  کیلوگرم سوپرفسفات نیز باعث کاهش معنی

داري بر غلظت روي  و سایر تیمارها اثر معنیروي نسبت به شاهد شد 
 .بذر نداشتند

  
مقایسه میانگین تاثیر مقادیر کود فسفري بر غلظت  - 10جدول 

  فسفر و روي بذر کنجد
Table 10- Mean comparison of effects of phosphorous 

fertilizer levels on P and Zn concentration of seed 
 %  mg kg-1 

فسفرسطوح   
P fertilizer levels 

 فسفر
Phosphorous  

 روي 
Zinc 

P0  0.26c  56.33b 
P1 0.27bc  56.03b 
P2  0.30a  48.4c 
P3  0.28ab  55b 
P4  0.29a  63.61a 

هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد  میانگین       
 باشند میروش دانکن  دار در سطح پنج درصد به اختلاف معنی

   The means with a same letter are not significantly different 
(P<0.05) by Duncen test 

  
داري بر درصد فسفر بذر  فسفر و باکتري اثر معنیکنش کود  برهم

 200بیشترین درصد فسفر بذر از تیمار ). 11جدول (کنجد داشته است 
دست آمد کـه   به B2تري کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات در تلقیح باک

داري داشت و درصد این عنصر  با تمام تیمارهاي کاربردي تفاوت معنی
چنین تیمار خاك فسفات  هم. درصد افزایش داد 43را نسبت به شاهد 
درصد نسبت به شاهد  27نیز درصد فسفر بذر را  B2در تلقیح باکتري 

افزایش داد و نسبت به تیمارهاي عدم مصرف کـود فسـفر در تلقـیح    
 B2 ،400کیلـوگرم سوپرفسـفات در تلقـیح بـاکتري      B1 ،100جدایه 

تلقیح فسفات در عدم  و خاك B2و  B1کیلوگرم سوپرفسفات در تلقیح 

به همراه  B2ي  قیح جدایهدر واقع تل. داري نداشت باکتري تفاوت معنی
 400کاربرد خاك فسفات توانست عملکـرد کنجـد را در حـد کـاربرد     

ي  تواند نشان دهنـده  کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات قرار دهد که می
هـاي حـل کننـده     افزایش کارایی این منبع کودي با کاربرد بـاکتري 

  .فسفات باشد
بذر نشـان   کنش کود فسفر و باکتري بر غلظت روي نتایج برهم

و  B2کیلوگرم سوپرفسفات در تلقیح باکتري  100داد کاربرد تیمارهاي 
 B2و  B1هـاي بـاکتري    خاك فسفات در عدم تلقیح و تلقـیح جدایـه  

 68/19و  29/26، 73/24، 16/19ترتیب غلظت روي بذر را معادل  به
سایر تیمارها نتوانستند ). 11جدول (درصد نسبت به شاهد افزایش داد 

گزارش کرد ) 12(اکین . داري بر غلظت روي بذر داشته باشند عنیاثر م
در تلقـیح بـاکتري    P2O5کیلوگرم در هکتار  100و  50اگرچه کاربرد 

داري بر غلظت  نتوانست اثر معنی Bacillus M-13حل کننده فسفات 
داشته باشد اما نسبت به شـاهد غلظـت روي را    گردان روي بذر آفتاب

 .داد درصد افزایش 40و  22
  

متقابل کود فسفر و باکتري بر  اتمقایسه میانگین اثر - 11جدول 
  غلظت فسفر و روي بذر 

Table 11- Mean comparison of interaction effects of 
bacteria and phosphorous fertilizer levels on P and Zn 

concentration of seed 
 % mg kg-1 

 روي فسفر تیمار
B0P0 0.243d 51.47d-g 
B1P0  0.285bc 60a-d 
B2P0  0.244d 57.53a-e 
B0P1  0.246d 59a-d 
B1P1  0.272cd 47.7fg 
B2P1  0.285bc 61.33a-c 
B0P2  0.266cd 45.13g 
B1P2  0.273cd 48.3e-g 
B2P2  0.348a 51.76d-g 
B0P3  0.272cd 53.16c-g 
B1P3  0.283bc 55.4b-f 
B2P3  0.284bc 56.43a-f 
B0P4  0.293bc 64.2ab 
B1P4  0.268cd 65a 
B2P4  0.310b 61.6a-c 

هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون فاقد اختلاف  میانگین    
 باشند روش دانکن می دار در سطح پنج درصد به معنی

     The means with a same letter are not significantly different 
(P<0.05) by Duncen test 

  
کیلوگرم  90و 75، 60گزارش کردند کاربرد) 42(همکاران زکی و 

باعـث  B. subtilis   و  B. megateriumهـاي   کود فسفر و باکتري
اي در دو فصـل   دار جذب فسفر میوه و برگ فلفل دلمـه  افزایش معنی

گـزارش کردنـد   ) 1(عبدل المجید و ابوالسعود . متوالی رشد شده است
 .megaterium Bو باکتري حل کننده فسـفات  کاربرد خاك فسفات 
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درصدي قابلیت دسترسی فسـفر نسـبت بـه تیمـار      75باعث افزایش 
چنین جذب فسفر اندام هـوایی ذرت نسـبت بـه شـاهد      هم. شاهد شد

افـزایش  ) 31(پنهـوار و همکـاران   . طور قابل توجهی افزایش یافت به
از منبع  P2O5کیلوگرم در هکتار  60و  30جذب فسفر برنج با کاربرد 

 خاك فسفات و در تلقـیح دو سـویه حـل کننـده فسـفات از جـنس       
Bacillus   ایـن دو جدایـه تـوان    . را نسبت به شاهد مشـاهده کردنـد

پژوهشـگران  . بالایی در حل فسفر نامحلول از خود نشان داده بودنـد 
هـاي   هاي فسفاتاز توسط باکتري توانایی ترشح اسیدهاي آلی و آنزیم

هاي نامحلول معدنی و آلـی   ت را عامل انحلال شکلحل کننده فسفا
عنـوان مثـال    بـه ). 8، 20(داننـد   هاي قابل جـذب مـی   فسفر به شکل

آپاتیت در نتیجـه تولیـد اسـیدهاي آلـی      ممانعت از رسوب هیدروکسی
تولیـد اسـید آلـی    . گزارش شده اسـت ) 19(توسط اینسکپ و سیلورتز 

محیط  pHبه کاهش هاي حل کننده فسفات که منجر  توسط باکتري
توانـد بـر    شود علاوه بر افزایش فسفر قابل جذب مـی  ریزوسفري می

  ). 10(باشد  انحلال برخی عناصر غذایی نیز مؤثر
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Introduction: Phosphorus (P) is considered to be one of the most essential macro elements required for 

growth and development of plants, but, due to low solubility and fixation in soils, only a small fraction of 
phosphorus in soil (1 ppm or 0.1%) is readily available to plants. chemical fertilizers are widely used in meeting 
the phosphorous need of crops. However, as the fertilizer production is dependent upon fossil energy sources, 
continuous use of chemical fertilizers has become a matter of great concern, not only because of the diminishing 
availability of costly inputs but environmental concerns also. Under this background, it has obviously brought 
the subject of mineral phosphate solubilization in the forefront. A group of soil microorganisms is recognized to 
be involved in microbial phosphate solubilization mechanisms through which insoluble forms of inorganic and 
organic phosphates convert into soluble forms (HPO4-2 or H2PO4-). Acidification of the medium, chelating, 
exchange reactions and production of various acids has been discussed as the key processes attributed to the 
conversion. Phosphate solubilizing bacteria (PSB) are a group of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) 
that convert unavailable forms of phosphorus to available forms and it helps to the growth and yield of plant. 
The use of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) is considered one of the most important factors 
increasing sesame yields. Therefore, the aim of the present study was to investigate the interactive effects of 
PGPR and phosphorus fertilizer on some growth parameters and components of yield and also phosphorus and 
Zinc uptake in sesame. 

Materials and Methods: In order to investigation of the effect of combined application of phosphate 
solubilizing bacteria and phosphorus fertilizer on growth and yield of Sesame, a greenhouse experiment was 
conducted as factorial based on completely randomized design with three replications including five levels of 
phosphorous fertilizer (0, 100, 200 and 400 kg ha-1 of triple superphosphate and 1200 kg ha-1 of rock phosphate) 
and three bacterial levels (inoculation with two phosphate solubilizing fluorescent pseudomonad, isolates of P3 
and P5 that known in this study as B1 and B2 and non-inoculated). It should be noted that rock phosphate used 
in this study has contained 4% of zinc oxide. The bacteria selected from microbial bank of Vali-E-Asr University 
were able to dissolve the insoluble phosphate and produce siderophore and IAA. Four months after planting, 
plants were cut at the soil surface, and shoot dry weight, stem height, number of Seeds in pot, seed dry weight 
and seed oil percentage were recorded. Also phosphorus and Zinc contents in shoot were determined. 

Results and Discussion: Results indicated that both bacteria (B1 and B2) significantly increased shoot dry 
weight and B1 increased seed dry weight. Also application of phosphorus fertilizer significantly increased shoot 
dry weight and plant height. 200 kg ha-1 of triple superphosphate had highest shoot dry weight and was similar 
with rock phosphate. Combined application of Phosphorous fertilizer and phosphate solubilizing bacteria 
increased shoot dry weight. Results also showed that seed oil was increased by application of Phosphate rock. 
Phosphorus concentration in seed was increased with Using B1 and B2 isolates. Application of B2 significantly 
increased phosphorus concentration in seed (11.5%) and Phosphorous fertilizer levels increased concentration of 
P and Zn in seed. Application of 200 and 400 kg ha-1 triple superphosphate had the highest concentration of P 
and Zn in seed. Phosphorus fertilizer levels significantly enhanced uptake of P and Zn in shoot. Application of 
200 and 400 kg ha-1 triple superphosphate led to increased uptake of phosphorous in shoot. Also rock phosphate 
significantly increased uptake of Zn in shoot. Combined application of Rock phosphate and bacteria of B1 and 
B2 had more significant effects on uptake of Zn in shoot.  

Conclusion: this study showed that Phosphate solubilizing bacteria (B1 and B2) had significant effects on 
the growth and nutrient uptake especially phosphorus and zinc in sesame. The simultaneous application of 
Phosphate rock and Phosphate solubilizing bacteria increased most of the measured parameters similar to the 
highest levels of triple superphosphate. Therefore, because of high cost of chemical fertilizers production and its 
environmental problems, application of less levels of phosphorus fertilizers or rock phosphate along with 
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  1003     ...فسفات و کود ي هاي حل کننده تاثیر کاربرد تلفیقی باکتري

Phosphate solubilizing bacteria could be an appropriate option to avoid wasteful consumption of phosphorus 
fertilizers. .  
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