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چکیده
 ـبه منظور بررسی تأثیر تلقیح میکروبی بر فسفر کارایی ارقام مختلف جو،آزمایشی گلخانه اي بصورت فاکتوریل در قالب بلوك ا هاي کامل تصادفی ب

، تلقـیح قـارچ هـاي حـل     )RP(، مصرف سنگ فسفات )P0(رقم جو و تیمارهاي مختلف فسفر نامحلول به همراه تلقیح میکروبی شامل تیمار شاهد 10
در سه ) PS(و مصرف فسفر محلول ) RP+B+F(، تلقیح مخلوط قارچ و باکتري )RP+B(، تلقیح باکتري هاي حل کننده فسفات )RP+F(کننده فسفات 

، کـارایی جـذب   )PE(بعد از برداشت، وزن خشک دانه و میزان فسفر آن اندازه گیري گردیـد و سـپس شـاخص هـاي فسـفرکارایی      . انجام گرفتتکرار
)PACE ( و کارایی مصرف فسفر)PUTE (نتایج نشان داد تیمارهاي میکروبی اثر معنی داري . محاسبه گردیدند)P < بر عملکرد دانـه، مقـدار و   ) 0.01

بدست آمد که با تلقیح قـارچ هـاي   49/0دانه و شاخص هاي فسفرکارایی داشتند بطوریکه در تیمار شاهد فسفرکارایی ارقام بطور میانگین غلظت فسفر
P(ي در بین ارقام نیز اختلاف معنی دار. افزایش یافت69/0و با تلقیح توأم قارچ و باکتري به 65/0، با تلقیح باکتري ها به 74/0حل کننده فسفات به 

گـرم بیشـترین و رقـم   1/5بـا  Obrukدر پارامترهاي عملکرد و شاخص هاي کارایی مشاهده شد بطوریکه در شـرایط کمبـود فسـفر رقـم     ) 0.01 >
Denmark گرم کمترین دانه را تولید کردند و رقم 5/2باRihane-03   کاراترین رقم در جـذب فسـفر)PACE (  و رقـمYea-168   کـاراترین رقـم در

بنابراین می توان گفت با انتخاب ارقام فسفرکارا و استفاده از ریزجانداران حل کننده فسفات می توان جذب فسـفر را  . بدست آمد) PUTE(سفر مصرف ف
. از منابع سنگ فسفات و شکلهاي نامحلول آن در خاك افزایش و مصرف کودهاي شیمیایی را کاهش داد

سنگ فسفات، فسفرکارایی،ه فسفاتجو، ریزجانداران حل کنند:کلیديواژه هاي

12345مقدمه

فسفر بعد از نیتروژن پرمصرفترین عنصر غذایی براي گیاهان مـی  
قابلیـت  .باشد که نقش بسیار مهمـی در رشـد و تغذیـه گیاهـان دارد    

دسترسی این عنصر غذایی براي گیاهان خصوصاَ دَر خاکهاي خشک و 
ود می شـود بطوریکـه در   نیمه خشک توسط واکنشهاي شیمیایی محد

 ـو فراوانـی pHاکثر خاکهاي ایران به دلیل بـالا بـودن    ون کلسـیم،  ی
علیرغم وجود مقادیر فراوان فسفر، فـرم محلـول و قابـل جـذب ایـن      
.عنصر کمتر از مقدار لازم براي تأمین رشـد مناسـب گیـاه مـی باشـد     

بـران  استفاده از کودهاي شیمیایی فسفاته از متداولترین روشها براي ج
20مطالعات نشـان داده اسـت کـه کمتـر از    کمبود فسفر می باشد اما 

درصد کود فسفر مصرفی توسط گیاه برداشت می شـود و بقیـه آن در   

به ترتیب دانشجوي دکتري، دانشـیار، اسـتاد و دانشـیار گـروه علـوم      -4و 3، 2، 1
شاورزي، دانشگاه ارومیهخاك، دانشکده ک

)Email: e.sepehr@urmia.ac.ir: نویسنده مسئول-(*
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کشور، مراغه

افته و به شکل غیر قابل جـذب در مـی   یا تغییر شکلیخاك تثبیت و
آید این در حالی است که پیش بینی می شـود منـابع سـهل الوصـول     

سـال آینـده   70-80ا روبه کاهش هست و طیکودهاي فسفاته در دنی
از طرفی مشکلات زیست محیطی از قبیـل پدیـده   ) 28(به اتمام برسد

) ورود ذرات خاك حاوي فسفر زیاد به آبهاي سـطحی (یوتریفیکاسیون
به دلیل مصرف بی رویه کودهاي فسـفر، افـزایش قیمـت سـوختهاي     

افـزایش هزینـه   فسیلی و در نتیجه افزایش قیمت کودها و به تبـع آن  
از اینـرو اسـتفاده کارآمـد از    ).28(هاي تولید مزید بر علت مـی باشـد  

کی از مدیریت ها و ضرورت هاي کشاورزي مدرن به یکودهاي فسفر
از . شمار آمده و پایه هاي اساسی کشاورزي پایدار را تشکیل مـی دهـد  

ز جمله روشهاي بالقوه به منظـور اسـتفاده کارآمـد از فسـفر، اسـتفاده ا     
و کــاربرد مناســب ریــز ) ارقــام فســفرکارا(پتانســیل ژنتیکــی گیاهــان

به همراه مقادیر متعادلی از کود ) PSMs(6موجودات حل کننده فسفات
ا سنگ فسفات براي افـزایش رشـد و جـذب عناصـر     یفسفر محلول و
. غذایی می باشد

6- Phosphate solubilizing micro-organisms
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ژنوتیپ فسفرکارا، ژنوتیپی است که توانایی بالایی در جذب فسـفر  
و در نهایت می تواند در غلظت بسیار کم فسفر، رشد و عملکـرد  داشته 

گیاهان فسفرکارا بـراي رشـد بهتـر دو    . نسبی قابل قبولی تولید نمایند
افزایش در جذب فسفر ) الف: مکانیسم اصلی به کار می برند که شامل

شامل مورفولوژي ریشه، ترشحات ریشه، طول و تراکم ریشه (از خاك 
افـزایش در  ) و ب) سم هاي جذب فسـفر از خـاك  هاي موئین و مکانی

می باشـد  ) شامل مکانیسم هاي داخلی در سطح سلولی(مصرف فسفر 
، جو )5(مطالعات نشان داده اند که گیاهان فسفرکارا نظیر خربزه ).18(
از طریـق ترشـح   ) 2(و گنـدم  ) 15(، لوبیاي چشم بلبلی )17(، چاي )7(

یش حلالیت فسـفات هـاي کـم    مقادیر زیادي اسیدهاي آلی باعث افزا
در این ارتباط گاهونیا و ). 14(محلول از قبیل فسفات کلسیم می شوند 

در مشاهده کردند که توانایی ارقام جو زمسـتانه مارینکـا  ) 7(همکاران 
بود کـه  جذب فسفر نامحلول خاك تقریبا دو برابر بیشتر از رقم سونات

یتریک از ریشـه رقـم   این امر به ترشح اسیدهاي آلی به ویژه اسـید س ـ 
امروزه شناسایی و گسترش ژنوتیپ هاي کـارا  . مارینکا نسبت داده شد

با توانایی بالا براي رشد در خاکهاي بـا فسـفر قابـل دسـترس پـایین      
انتخـاب ارقـام   ) 1(بـاتن بطوریکه ) 30(هدفی مهم و جهانی می باشد 

در فسفرکارا بعنوان متغیر مکمل و حتی جایگزین براي مصرف کودهـا  
کشاورزي گزارش نموده اند که در سیستم هـاي زراعـی کـم نهـاده و     
پرنهــاده مــی توانــد فــاکتور مهمــی در کــاهش هزینــه هــاي تولیــد و 

).27(مشکلات زیست محیطی باشد 
گروهی از ریزجانداران هتروتروف، با رهاسـازي تـدریجی فسـفر و    

ایی را تبدیل آن به شکل قابل جذب گیاه نیاز به کودهاي فسفاته شیمی
به عبارتی، ریزجانداران حل کننده . کاسته و کارایی آنها را بالا می برند

فسفات قادرند ترکیبات نامحلول فسفات را به اشکال محلول در خـاك  
که از میان آنهـا، غالـب   ). 18(و قابل استفاده براي گیاهان تبدیل کنند 

یلیوم ترین گونه ها متعلق به جنس هاي باسیلوس، سودوموناس، پنیس ـ
مکانیسـم اثـر ایـن ریزجانـداران در انحـلال      . و آسپرژیلوس می باشـد 

فسفات هاي نامحلول پیچیده است ولی براساس نظرات محققین، این 
محیط می شـوند  pHریزجانداران با تولید اسیدهاي آلی باعث کاهش

، Ca(و یا از طریق گروههاي کربوکسیل و هیدروکسیل کـاتیون هـاي   
FeوAl (ه کرده و تشکیل کمپلکس هاي پایدار داده و باعـث  را کلات

PO4رها سازي فسفات می گردند و از طریـق تبـادل آنیـونی   
توسـط  -3

ایـن  . آنیون هاي آلی حلالیت فسـفات نـامحلول را سـبب مـی شـوند     
ریزجانداران قادر به تولید آنزیم فسفاتاز نیز می باشند که واکنش هـاي  

در خاك نیز در ایـن  ) ن فسفرآلیمعدنی کرد(آنزیم هاي گروه فسفاتاز 
این ریزجانداران می توانند رشـدگیاه را از طریـق   . مورد مهم می باشند

افزایش کارایی تثبیت بیولوژیکی ازت، افزایش فراهمی ریزمغـذي هـا   
چون روي و آهن و تولید تنظیم کننده هاي رشـدگیاه، افـزایش دهنـد    

)26.(
ه با توانایی قـارچ هـا و   با وجود آنکه تحقیقات گسترده اي در رابط

باکتري هاي حل کننده فسفات در افزایش حلالیت و فراهمـی فسـفر   
براي گیاهان صورت گرفته است، اطلاعات محدودي در رابطه با تأثیر 
قارچ ها و باکتري هاي حل کننده فسفات بر فسفرکارایی ارقـام وجـود   

در استفاده با توجه به اهمیت شناسایی و گسترش ارقام فسفرکارا . دارد
بهینه از فسفر بومی خاك و کاهش مصرف و تلفات کودهـاي فسـفاته   
از خاك بویژه در خاك هاي با فسـفر قابـل دسـترس پـایین، در ایـن      
مطالعه فسفرکارایی ترکیبی از ارقام جو ایرانی و خارجی با تفاوت هـاي  
ژنوتیپی گسترده، در حضور قارچ ها و باکتري هاي حل کننـده سـنگ   

.رسی گردیدفسفات بر

ها مواد و روش
در 1390این تحقیق بصورت آزمایش گلخانه اي در سال زراعـی  

خـاك  1به 1بدین منظوراز نسبت . گلخانه دانشگاه ارومیه اجرا گردید
میلی گرم بـر کیلـوگرم   5کمتر از (و شن با فسفر قابل دسترس پایین 

ضـی زراعـی   خاك مورد اسـتفاده در آزمـایش از ارا  . استفاده شد) فسفر
سانتیمتري و شن مورد اسـتفاده  30-0اطراف دانشگاه ارومیه از عمق 

برخی ویژگی هاي فیزیکو شیمیایی بسـتر  . از رودخانه نازلو تهیه گردید
.  آورده شد1مورد مطالعه در جدول 

هاي فیزیکی و شیمیایی بستر مورد استفاده در آزمایشویژگی-1جدول 
Table 1- Selected chemical properties of organic matters used

CuMnZnFeMgCaPavaKavaSPOCECPh

(meq/L)(mg/kg)%ds/m

0.300.560.503.7211.62.03.5114460.520.977.5(Soil)خاك
0.150.110.326.06.70.82.546300.120.607.3(Sand)شن

هاي کامل تصادفی در قالب بلوكه صورت فاکتوریل این تحقیق ب
فسـفر  در این آزمایش تأثیر تیمارهاي مختلف . در سه تکرار اجرا گردید

، مصـرف  )P0(تیمـار شـاهد   شـامل نامحلول به همراه تلقیح میکروبی

مصرف سنگ فسفات همراه با باکتري هاي حل ، )RP(سنگ فسفات 
همـراه بـا قـارچ هـاي     ، مصرف سنگ فسفات )RP+B(کننده فسفات 

، مصرف سنگ فسفات همراه با مخلـوطی  )RP+F(حل کننده فسفات 
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بـر  ) PS(فسـفر محلـول   مصـرف  و ) RP+B+F(از هر دو ریز جانـدار  
و آبیدر و ارقام گاراآرپا، سهند فسفرکارایی ترکیبی از ارقام ایرانی شامل 

ــارجی  ، Rihane-03 ،Dayton-Ranny ،Denmark ،Yea-168خـــ
Obruk-86 ،Diktoo و لاینAltICB-98  هـاي ژنـوتیپی   بـا تفـاوت

جهت تهیه مایـه تلقـیح حـل کننـده    . مورد بررسی قرار گرفتگسترده
باسـیلوس  (هاي حل کننده فسفات هاي فسفات از مخلوطی از باکتري

ــودوموناس ــارچ) و س ــوطی از ق ــفات  و از مخل ــده فس ــل کنن ــاي ح ه
کـه بـدین منظـور    شداستفاده) آسپرژیلوس، پنی سیلیوم و تریکودرما(

ریزجانداران حل کننده فسفات در محیط اسپربر جامد کشت شدند کـه  
گـرم در  14/0(، کلرید کلسیم )گرم در لیتر10(گلوکز ترکیباتشامل 

5/2(فسـفات  کلسـیم ، تـري )لیتردرگرم32/0(منیزیم سولفات) لیتر
از عبـور  بعـد  . بـود pH= 7.2گرم در لیتـر بـا   18و آگار ) گرم در لیتر

بـر  عناصـر غـذایی مـورد نیـاز     میلی متـري،  2خاك مورد نظر از الک 
گرم در کیلوگرم نیتـروژن و پتاسـیم   میلی100شاملاساس آنالیز خاك 

گـرم در کیلـوگرم از   میلـی 10ترتیب از منبع اوره و سولفات پتاسیم، به
ترتیب از منبع سـولفات  هاي منگنز، روي و آهن بههر یک از ریزمغذي

گرم در کیلـوگرم  میلی2، %6یزیم، سولفات روي و سکوسترین آهن من
گرم در کیلوگرم بـر از منبـع اسـید    میلی1مس از منبع سولفات مس و 

.هـا اضـافه شـد   طور یکسان به تمامی گلدانبوریک، قبل از کشت به
میلی گرم فسفر در کیلوگرم خاك80از مقدار )PS(براي اعمال تیمار 

ریختنبعد از بصورت جامد که استفاده شدات پتاسیماز منبع مونوفسف
بـه خـاك افـزوده    کیلـوگرمی  3هاي خاك در تراکم مناسب در گلدان

بر اساس . سانتی متري قرار داده شدند5بذرها در عمق سپس . گردید
میلی گرم فسفر 80(فسفات پتاسیم مونو کمیت فسفر مصرفی از منبع 

 ـاز سنگ فسـفات  ) در کیلوگرم خاك بـراي اعمـال   ) P2O5% 30(زد ی
در هـر  . هایی که به مصرف سنگ فسفات نیاز بود استفاده گردیدتیمار

هاي حل کننـده  جهت تلقیح بذرها با باکتري. بذر کشت شد16گلدان 
هـا  دقیقه بذرها در مایه تلقیح باکتري10فسفات، قبل از کاشت بمدت 

تلقیح بـه هـر گلـدان    میلی لیتر از مایه10قرار گرفتند و بعد از کاشت 
هاي حل کننده فسـفات ابتـدا بـذرها بـا     اضافه شد جهت تلقیح با قارچ

ها قطعـه قطعـه شـد و در    ها آغشته شد سپس محیط کشت قارچقارچ
8هـا بـه   پس از سبز شدن جوانه. داخل حفره کاشت بذرها قرار گرفت

. تمامی نمونه ها در شرایط یکسان رشد کردند. بوته کاهش داده شدند
درجـه  70بعد از سفت شدن بذرها برداشت شدند و  در آون در دمـاي  

سـاعت خشـک گردیدنـد، وزن خشـک دانـه      48سانتی گـراد بمـدت   
)GDW (  و غلظت فسفر  در دانـه)PCG (  وانـادو مولیبـدات   بـه روش
. اندازه گیري شد)31(

در دانـه  کـه از حاصلضـرب غلظـت فسـفر     ) TP(مقدار فسفر کل 
)PCG (دانهدر وزن خشک)SDW (بدست آمد .

PCG × TP = GDW

براي حذف نقش پتانسیل ژنتیکی ارقام در میزان فسفر جـذب شـده از   

1اصطلاح جذب نسبی فسفر به عنوان شـاخص کـارایی جـذب فسـفر    

)PACE  ( استفاده گردید)27.(

بـه ازاء واحـد   دانـه که بیـانگر تولیـد   ) PUTE(2کارایی مصرف فسفر
.از رابطه ذیل بدست آمداشدفسفر جذب شده می ب

ارقـام در شـرایط   دانـه  نسبت ماده خشـک  که از ) PE(3فسفر کارایی 
) PS(بـه مقـدار آن در شـرایط فراهمـی فسـفر     ) P0(محدودیت فسفر 

).27(محاسبه گردید 

کلیه نتایج بر اساس موازین آماري مربوطه با اسـتفاده از نـرم افـزار    
SASر برنامه تجزیه و تحلیل و نمودارها دExcelتهیه گردید.

نتایج و بحث  
)GDW(عملکرد بر اساس وزن خشک دانه 

نشــان داد وزن خشــک دانــه ) 2جــدول (نتــایج تجزیــه واریــانس 
)GDW (     بطور معنی دار تحت تأثیر تیمارهـاي آزمـایش قـرار گرفـت
)P< 0.01 ( بطوریکه در شرایط کمبود فسفر)P0 (   عملکرد دانـه بطـور

گرم0/10رم بدست آمد که با مصرف فسفر محلول به گ8/3میانگین 
برابري عملکـرد دانـه   5/2افزایش . )3جدول (افزایش یافتدر گلدان 

. با مصرف فسفر محلول به اهمیت این عنصر در تولید دانه اشاره دارد
وزن خشـک دانـه بطـور    ) RP(در تیمار مصـرف سـنگ فسـفات    

ارچ هاي حل کننده فسفات گرم بدست آمد که تلقیح با ق6/4میانگین 
8/5گرم، تلقیح با باکتري ها بـه  8/6عملکرد دانه را بطور میانگین به 

گـرم افـزایش داد   1/6گرم و تلقیح تـوأم هـر دو میکروارگانیسـم بـه     
در اغلب مطالعات مـرتبط، مکانیسـم چنـین اثـر     ). 1شکل و 3جدول (

ناصـر غـذایی   مثبت به توانایی این ریزجانداران در افزایش فراهمـی ع 
نامحلول و کم محلول و ترشح مواد محرك رشد و تـأثیر بـر تغذیـه و    

از آنجایی که فسفر نقـش  ).10(فیزیولوژي گیاه نسبت داده شده است 
مهمـی در فعالیــت هـاي فیزیولــوژیکی و بیوشـیمیایی گیاهــان ماننــد    

افـزایش فراهمـی   )26(فتوسنتز، تبدیل قند به نشاسته ایفـا مـی کنـد    
شرایط مصرف فسفر و تلقیح با ریزجانـداران و انتقـال آن بـه    فسفر در 

سلول هاي گیاه سبب بهبود رشـد و افـزایش فتوسـنتز و تولیـد مـواد      
فتوسنتزي گشته در نتیجه در مرحله پر شدن دانه، شیره پرورده کـافی  

1- Phosphorus acquisition efficiency
2- Phosphorus utilization efficiency
3- Phosphorus efficiency
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به دانه ها انتقال یافته واحتمالاَ از این طریق موجب افـزایش عملکـرد   
.ته اسدانه جو گردید

در مطالعات خود نشان دادند اسـیدهاي آلـی آزاد   ) 10(جونز و دراه 
شده از باکتري هاي باسیلوس و سودوموناس علاوه بر فسفر، منجر به 
آزاد سازي منگنز، روي، آهن و منیـزیم از کمـپلکس هـاي موجـود در     

خاك می گردند بنابراین فراهمی عناصر غذایی و تحریـک رشـد گیـاه    
حل کننده فسـفات  ین و جیبرلین توسط ریزجاندارانبه علت تولید اکس

تلقـیح بـا ایـن    تیمارهـاي  می تواند یکی از دلایل افزایش عملکرد در 
.ریزجانداران باشد

تجزیه واریانس پارامترهاي رشد اندازه گیري شده و شاخص هاي کارایی محاسبه شده-2جدول 
Table2- Analysis of variance measured parameters and calculated efficiency indicators

PACEGPEGPUTEGTPGPCGGDWمنبع تغییردرجه آزادي
dfSOV

**0.040.001ns0.003ns7.28ns**0.0024.1 ns2بلوك
(Block)

ارقام7729**0.008**118**0.03**0.64**2.57**
(Genotypes)

تیمار81715**0.45**7330**0.54**0.34**0.76**
(Treatment)

تیمار× واریته 60545**0.02**258**0.009**0.05**0.09**
(Genotypes × Treatment)

خطا0.0050.00050.0010.050.000127118
Error

ضریب تغییرات18.711.89.57.43.79.6
)CV(

)g/pot(بر حسب ارقام مختلف جو ) GDW(عملکرد دانه -3جدول 
Table 3- Grain yield of barley genotypes (g/pot)

تیمارها 
treatments

LSD)ارقام(PSRP+B+FRP+BRP+FRPP0
ارقام 

Genotypes
0.797.16.06.16.84.92.8Rihane-03
0.4311.55.15.86.25.24.2Dayton-Ranney
0.9211.35.76.26.85.65.0Yea-168
1.139.35.55.46.53.02.5Denmark
1.03125.76.87.55.25.1Obruk-86
0.646.85.95.26.03.54.3Diktoo
0.928.96.06.37.05.04.2AltaICB-98
گارا آرپا1.19.78.46.37.44.22.6
سهند0.7912.16.55.27.64.33.2
آبیدر0.7911.26.15.16.64.74.0

106.15.86.84.63.8
میانگین

average

5.86.94.79.17.014.5
ضریب تغییرات 

CV
P0 : ،تیمار شاهدRP : ،مصرف سنگ فسفاتRP+F : ،تلقیح با قارچ هاي حل کننده فسفاتRP+B : ،تلقیح با باکتري هاي حل کننده فسفاتRP+F+B : تلقیح توأم قارچ و

)میلی گرم در گلدان(بر حسب TP، )میلی گرم بر گرم(بر حسب PCمصرف فسفر محلول، : PSي و باکتر
P0: control, RP: phosphate rock, RP+F: RP inoculated with phosphate solubilizing fungi, RP+B: RP inoculated with phosphate

solubilizing bacteria, RP+B+F: RP inoculated with both fungi and bacteria inoculums, and PS: soluble phosphate. PC (mg/g), TP
(mg/pot)
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دانهعملکردبرآزمایشتیمارهايتأثیرمیانگینمقایسه- 1شکل
)GDW :وزن خشک دانه بر حسب  گرم در گلدان(

Figure 1- Comparison of effects of treatments on grain yield
(GDW (g/pot))

در بین ارقام مورد مطالعه نیز از لحاظ تولید دانه اختلاف معنی دار 
بطوریکـه در شـرایط   ) 2جـدول  (مشـاهده شـد   % 1در سطح احتمال 

بیشـترین و ارقـام   Obruk-86و Yea-168ارقـام  ) P0(کمبود فسـفر  
Denmarkبعبـارتی  ) 3جـدول  (دندو گارا آرپا کمترین دانه را تولید کر

توانایی بـالایی در جـذب فسـفر بـومی     Obruk 86وYea-168ارقام 
در شرایط کمبود فسفر رقم . خاك و انتقال به اندام هاي ذخیره داشتند

سهند عملکرد دانه پایینی داشت که با مصرف فسفر محلول بـالاترین  
هـاي  عملکرد دانه را به خود اختصاص داد که می تواند براي سیسـتم 

). 3جدول (زراعی پرنهاده مناسب باشد

جذب شده در دانه (TP)و مقدار فسفر (PC)غلظت 
نشـان داد  تیمارهـاي   )2جـدول  (نتایج تجزیه واریـانس داده هـا   

آزمایش و ارقام مورد بررسی و اثرات متقابل آنها تأثیر معنـی داري بـر   
رهـاي کـودي   در بررسـی تـأثیر تیما  . شتغلظت و مقدار فسفر دانه دا

مشاهده شد غلظت فسفر در دانه با مصرف فسفر محلول بطـور معنـی   
در تیمـار شـاهد   . میلی گرم بر گرم افزایش یافت72/5به 83/1دار از 

)P0 ( رقمRihane-03 ر گرم بالاترین غلظـت را  بمیلی گرم 99/1با
در بررسـی اثـر تیمارهـاي میکروبـی     ). 4جدول (به خود اختصاص داد

نسبت به سایر تیمارهاي میکروبـی از  ) RP+F(که تیمار مشخص شد
اخـتلاف آمـاري معنـی داري داشـت     ) PCG(نظر غلظت فسفر در دانه 

میلـی گـرم   34/3بطوریکه غلظت فسفر را بطور متوسط به ) 4جدول (
و % P0(5/82(در گرم افزایش داد و نسبت به شـرایط کمبـود فسـفر   

افـزایش  % RP (8/67(امحلول نسبت به تیمار مصرف فسفر از منبع ن
.در غلظت فسفر دانه مشاهده گردید

محتواي فسـفر دانـه از حاصلضـرب غلظـت فسـفر دانـه در وزن       
28/4مقدار فسفر کل ارقام در تیمار شاهد بین . خشک دانه بدست آمد

28/4بـا  Denmarkمیلی گرم در گلدان متغییر بود که رقم 75/10تا 
میلـی گـرم در گلـدان    75/10با Obruk-86میلی گرم کمترین و رقم 

در تیمار مصرف سنگ فسـفات مقـدار   . بیشترین مقدار جذب را داشت

میلی گرم در گلدان بدست آمد و رقم 49/9فسفر کل بطور میانگین 
Diktoo فسـفر  ،میلی گرم در گلـدان بیشـتر از سـایر ارقـام    38/12با

ر جذب فسـفر از  جذب کرد که نشان می دهد این رقم توانایی بالایی د
میانگین مقدار فسفر ارقام در نتیجه تلقیح جداگانـه  . سنگ فسفات دارد

76/22و با هم قارچ ها و باکتري هاي حل کننده فسفات بترتیـب بـه   
بـا  ). 4جـدول  (میلی گرم در گلدان افـزایش یافـت   65/13و 41/16،

حـل  در ارتباط با به ترتیب تـآثیر بـاکتري هـاي    4و 3نتایج مطالعات
کننده فسفات بر عملکرد دانه کلزا، بـر رشـد و عملکـرد آفتـابگردان و     

.دیمطابقت می نماجذب فسفر توسط جو 

)PACE(کارایی جذب فسفر 
) PACE(در بررسی اثر تیمارهاي میکروبی بر کارایی جذب فسفر 

مشخص گردید بین مصرف و عدم مصـرف مایـه تلقـیح ریزجانـداران     
این صفت تفاوت بسیار معنـی داري وجـود   حل کننده فسفات از لحاظ 

کارایی جـذب فسـفر بطـور متوسـط     ) RP+F(در تیمار ).2جدول (دارد
بدست آمد که نسبت به تیمـار مصـرف فسـفر نـامحلول بـدون      65/0

برابر افزایش در کارایی جـذب فسـفر ارقـام    RP (5/1(تلقیح میکروبی 
سـفات  بطور کلی قارچ هـاي حـل کننـده ف   )2شکل (جو مشاهده شد 

اغلب ارقـام مـورد   PACEنسبت به باکتري ها افزایش بیشتري را در 
.مطالعه سبب شدند

گزارش کردند ریزجانـداران حـل کننـده    ) 25(رودرس و همکاران 
فسفات با ترشح اسیدهاي آلـی و فسـفاتاز باعـث آزادسـازي فسـفر از      

د در نتیجه مقادیر بیشـتري از  نکمپلکس هاي موجود در خاك می گرد
.و عناصر غذایی را براي جذب توسط ریشه ها مهیـا مـی سـازند   فسفر

در شرایطی که از مایه تلقـیح هـر دو ریزجانـدار حـل کننـده فسـفات       
)RP+F+B (  بدسـت آمـد کـه    40/0استفاده شد کارایی جذب فسـفر

نسبت به مصرف جداگانه هر دو ریز جانـدار کمتـر بـود  بعبـارتی بـین      
فسفات رابطه آنتاگونیسمی مشاهده قارچ ها و باکتري هاي حل کننده 

.شد
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در دانه ارقام مختلف جوبر حسب گرم بر گلدان)TP(و مقدار فسفر) PC(فسفر بر حسب میلی گرم بر گرم غلظت -4جدول 
Table 4- P concentration (mg/g) and P content (g/pot) in barley grain

تیمارها
Treatments

PSRP+F+BRP+BP0 RP RP+F

PCTPPCTPTPPCTPPCTPPCTPPCارقام جو
2.6513.265.930.135.43.727.84.410.42.18.551.99Rihane
2.512.55.869.89.93.311.03.810.62.188.11.93Dayton
2.1510.735.2859.787.82.5411.693.0410.261.996.41.6Yea-168
2.013.556.1957.317.752.4915.572.659.751.934.281.69Denmark
1.7116.14.949.873.462.3222.13.489.251.8510.751.58Obruk
3.0418.15.7738.3420.42.8518.33.9512.42.268.261.93Diktoo
2.1313.95.8646.410.772.1521.43.35.731.697.191.7AltICB
گاراارپا2.0211.985.452.417.22.526.53.568.11.96.691.88
سهند2.511.75.870.2523.83.328.93.89.342.26.11.88
آبیدر2.414.55.866.97.62.523.563.69.21.97.531.88
2.313.655.750.1216.42.7522.763.349.491.997.41.83

میانگین
Average

0.0131.250.024.681.120.0152.550.0221.70.0151.40.02LSD
3.25.43.82.64.23.36.83.810.64.311.26.6CV

P0 :،تیمارشاهدRP :فسفات،سنگمصرفRP+F :فسفاتکنندهحلقارچهايباتلقیح،RP+B :فسفات،کنندهحلباکتریهايباتلقیحRP+F+B :باکتريوقارچتوأمتلقیح
)گلداندرگرممیلی(برحسب TP،)برگرمگرممیلی(حسب برPCمحلول،فسفرمصرف: PSو

P0: control, RP: phosphate rock, RP+F: RP inoculated with phosphate solubilizing fungi, RP+B: RP inoculated with phosphate
solubilizing bacteria, RP+B+F: RP inoculated with both fungi and bacteria inoculums, and PS: soluble phosphate. PC (mg/g), TP

(mg/pot)

نتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد بین ارقام از لحاظ کـارایی  
) 2جـدول (وجـود دارد  ) P< 0.01(جذب فسفر اختلافـات معنـی داري   

کـاراترین رقـم   Rihane-03بطوریکه در شرایط محدودیت فسفر رقم 
ظهار شـده اخـتلاف بـین ارقـام     در اغلب مطالعات ابوددر جذب فسفر 

گیاهی از لحاظ کارایی جذب فسفر بـه ویژگـی هـاي مورفولـوژیکی و     
). 28و 19(مکانیســم هــاي فیزیولــوژیکی ریشــه مربــوط مــی باشــد  

در بررسی کارایی جذب فسـفر در ذرت، بـادام زمینـی و    ) 13(خراسانی 
قند را بـه زیـاد بـودن    چغندر قند، بالا بودن کارایی جذب فسفر چغندر

در تیمارهـاي  . نسـبت داد ) ایـنفلاکس فسـفر  (جریان به درون فسـفر  
به برقـراري  دکاراترین رقم بود که می توانObruk-86میکروبی رقم 

در حـالی کـه   . ه شـود رابطه سینرژیستی قوي با ریزجانداران نسبت داد
.  چندان تحـت تـاثیر تیمارهـاي میکروبـی قـرا نگرفـت      Daytonرقم 

در یــک مطالعـه مشــابه افـزایش قابــل   )25(شـیرانی راد و همکـاران   
توجهی در کارایی جـذب فسـفر گنـدم مهـدوي در نتیجـه همزیسـتی       

.گزارش دادندVAمیکوریز 

)PUTE(کارایی مصرف فسفر 
که بیانگر تولیـد دانـه بـه    ) PUTE(شاخص کارایی مصرف فسفر 

تـأثیر تیمارهـا و   ازاء واحد فسفر جذب شده است بطور معنی دار تحت
در شـرایط محـدودیت   ). 2جـدول  (تنوع ژنتیکی ارقام جو قرار گرفـت  

گرم دانـه بـه ازاء یـک میلـی گـرم      55/0فراهمی فسفر بطور متوسط 
بـا مصـرف فسـفر، کـارایی     ) 5جـدول  (فسفر جذب شده حاصـل شـد   

گرم دانه بـر میلـی گـرم فسـفر     18/0مصرف فسفر بطور معنی دار به 
ارقام جو مورد مطالعه بـه ازاي هـر واحـد فسـفر     تی بعبارکاهش یافت 

کـه اشـاره بـر ایـن دارد گیـاه در      . جذب شده دانه کمتري تولید کردند
بـا افـزایش فراهمـی    وشرایط کمبود، مسیر سازگاري را بر می گزیند 

فسفر در محیط رشد گیاه هر چند جذب فسفر توسط گیاه افزایش مـی  
هر واحد فسفر جذب شـده تولیـد مـی    یابد اما گیاه دانه کمتري به ازاء

.نماید
برابري در کارایی مصرف فسـفر  2کاهش ) 24(شهباز و همکاران 

گـزارش دادنـد و   را با مصرف فسـفر محلـول   Brassicaارقام گیاهی 
بیان نمودند کارایی مصرف فسفر به نوع ارقام گیاهی و سـطوح فسـفر   

زارش دادنـد کـه   گ) 9(همان طوري که ایرانشهر و سپهر . وابسته است
بـه  82/0با افزایش فسفر محلول کارایی مصرف فسفر ارقام گنـدم از  

کاهش یافته است و رقم مغان کارایی مصـرف فسـفر بـالاتري    31/0
تلقیح ریزجانداران حل کننده فسفات کارایی مصـرف فسـفر را   .داشت

در نتیجه تلقیح قـارچ  بطوري که ) 5جدول (بطور معنی دار کاهش داد 
گـرم دانـه بـر    31/0بطور متوسط به PUTEکننده فسفات هاي حل

و تلقـیح تـوأم قـارچ و    38/0میلی گرم فسفر، تلقـیح بـاکتري هـا بـه     
در بـین  . گرم دانه بر میلی گرم فسـفر کـاهش یافـت   43/0باکتري به 
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اختلاف معنـی داري از لحـاظ کـارایی مصـرف     نیز ارقام مورد بررسی 
ــد   ــاهده ش ــفر مش ــدول (فس ــام) 2ج ــا Yea-168و ارق ، 62/0ب

Denmark 98و لاین 59/0باAltICB- کـارایی بـالایی در   58/0با
).5جدول (مصرف فسفر داشتند 

سنگ : RP+Bسنگ فسفات،: RPتیمار شاهد، : P0(و ارقام مختلف ج) PACE(مقایسه تأثیر تیمارهاي آزمایش بر کارایی جذب فسفر - 2شکل 
حروف ) سنگ فسفات با قارچ و باکتري: RP+BFسنگ فسفات با قارچ هاي حل کننده فسفات،: RP+Fاي حل کننده فسفات، فسفات با باکتري ه

)می باشد% 5در سطح LSDنشان دهنده عدم اختلاف معنی دار بر اساس آزموننمودارمشترك  در هر 
Figure 2- Comparison of effects of treatments on P acquisition efficiency (P0: control, RP: phosphate rock, RP+F: RP
inoculated with phosphate solubilizing fungi, RP+B: RP inoculated with phosphate solubilizing bacteria, RP+B+F: RP

inoculated with both fungi and bacteria inoculums, and PS: soluble phosphate, the same letters are not significantly
difference (P< 0.05)
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ارقام مختلف جو(g GDW/mg P)شاخص کارایی مصرف فسفر -5جدول 
Table 5- P acquisition efficiency (g GDW/mg P) of barley genotypes

تیمارها 
Treatments

P0RPRP+BRP+FRP+F+BPS
ارقام

Genotypes
0.500.480.230.270.380.17Rihana-03
0.160.410.450.400.490.52Dayto-Ranny
0.620.500.390.330.460.19Yea-168
0.590.520.400.380.510.16Denmark
0.540.540.430.290.580.20Obruk-86
0.520.440.350.250.330.17Diktoo
0.580.590.460.300.470.17AltaICB-98
گاراآرپا0.530.520.410.280.500.18
سهند0.530.460.300.260.400.17
آبیدر0.530.520.400.280.420.18
0.550.510.380.310.430.18

میانگین
Average

0.040.050.070.050.030.10LSD)هابراي تیمار(
5.05.811.410.24.133.6CV

P0 : ،تیمار شاهدRP : ،مصرف سنگ فسفاتRP+F : ،تلقیح با قارچ هاي حل کننده فسفاتRP+B : ،تلقیح با باکتري هاي حل کننده فسفاتRP+F+B : تلقیح توأم قارچ و
مصرف فسفر محلول: PSباکتري و 

P0: control, RP: phosphate rock, RP+F: RP inoculated with phosphate solubilizing fungi, RP+B: RP inoculated with phosphate
solubilizing bacteria, RP+B+F: RP inoculated with both fungi and bacteria inoculums, and PS: soluble phosphate

یی اظهار داشـتند کـارا  ) 18(در گزارش مشابه، مانسک و همکاران 
مصرف فسفر عامل توجیه کننده مقدار محصول یا عملکرد دانه ارقـام  

خاك هاي اسـیدي و آهکـی   (گندم بهاره در محیط هاي رشد مختلف 
بـا ارزیـابی کـارایی مصـرف فسـفر دو      ) 8(حسین .می باشد) مکزیک

واریته ذرت گزارش کرد نحوه مصرف کود فسفره در کـارایی مصـرف   
د و مصرف فسفر به روش کـود آبیـاري   فسفر ارقام ذرت مؤثر می باش

نســبت بــه روش پخــش ســطحی % 98/6کــارایی مصــرف فســفر را 
.دادافزایش 

)PE(شاخص فسفرکارایی 
شــاخص فســفرکارایی ارقــام رشــد کــرده در شــرایط محــدودیت 

>P(متغیر بود و اختلاف معنی داري 87/0تا 26/0فراهمی فسفر بین 

بطـوري  ) 2جـدول  (یی مشاهده شدبین ارقام از لحاظ فسفرکارا) 0.01
ــام   ــام مــورد بررســی ارق ــین ارق Obruk-86و Rihane-o3کــه در ب

در تیمارهایی کـه فسـفر مـورد    ). 6جدول (فسفرکارایی بالایی داشتند 
55/0نیاز از سنگ فسـفات تـأمین شـد فسـفرکارایی بطـور میـانگین       

بـا  تلقـیح . بـود کاراترین رقـم  97/0با Rihane-o3بدست آمد و رقم 
ریزجانداران حل کننده فسفات سـبب افـزایش معنـی دار در شـاخص     

PEفسفرکارایی شد اما نقش قارچ هاي حل کننده فسفات در افزایش 

افـزایش دادنـد کـه اهمیـت     74/0را بطور متوسط به PEبود و یشترب
ریزجانداران حل کننده فسفات در افزایش جذب و مصرف فسفر بـومی  

. به خاك را به اثبات می رساندخاك یا فسفر اضافه شده
و Rihane-03در حضور ریزجانداران حـل کننـده فسـفات ارقـام     

Diktoo    فسفرکارایی بالایی داشتند که می توان بـه برقـراري روابـط
فسفر کارایی پدیـده اي پیچیـده   . سینرژیستی با ریزجانداران نسبت داد

فر از است که تحت تاثیر مکانیسم هاي گیـاهی دخیـل در جـذب فس ـ   
خاك و مصرف فسفر در سطح متابولیسم سلولی می باشـد کـه تحـت    

.تأثیر عوامل متعدد محیطی و گیاهی می باشد
با ارزیابی فسـفرکارایی ارقـام گنـدم و جـو     ) 6(گاهونیا و همکاران 

بهاره و زمستانه گزارش دادند که اختلاف فسفرکارایی ارقام بـه طـول   
آسـبورن  . ختلـف مربـوط اسـت   تارهاي ریشه و ترشحات ریشه ارقام م

رقم گنـدم در اسـتفاده از منبـع آلـی و     20با ارزیابی فسفرکارایی ) 20(
معدنی فسفر، گزارش داد که ارقام گنـدم در اسـتفاده از منبـع فسـفات     

نیـز آهن کاراتر از منبع فیتات مـی باشـند بعبـارتی نـوع منبـع فسـفر      
. فسفرکارایی ارقام را تحت تأثیر قرار می دهد

جه گیري نتی
بطور کلی نتایج حاصل از ایـن تحقیـق نشـان داد کـه تیمارهـاي      
تلقیح میکروبی نقش موثري بر عملکرد دانه و کارایی جذب و مصـرف  

که تلقیح قارچی عملکرد دانه را نسبت بـه شـرایط   یفسفر داشتند بطور
18/0افزایش داد و کارایی جذب فسـفر را از  % 5/79محدودیت فسفر 

.افزایش داد74/0به 49/0ص فسفرکارایی را از و شاخ65/0به 
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ارقام جو مورد مطالعه) PE(شاخص فسفر کارایی -6جدول 
Table 6- P efficiency (PE) of barley genotypes

تیمارها
Treatments

RP+B+FRP+FRP+BRPP0ارقام جو
0.981.131.150.970.84Rihana-03
0.440.440.350.450.36Dayton-Ranny
0.440.570.170.460.35Yea-168
0.750.630.770.540.27Denmark
1.00.610.640.610.78Obruk-86
0.91.171.080.810.64Diktoo
0.830.820.630.430.53AltaICB-98
گاراآرپا0.390.620.600.350.26
سهند0.610.770.720.440.37
آبیدر0.550.580.270.420.36
0.690.740.650.550.49

میانگین
Average

0.090.050.090.020.05LSD)تیمارهابراي(
7.94.58.5256.2CV

در بین ارقام جو مورد مطالعه نیز از لحاظ کارایی جذب و مصـرف  
د فسفر اختلاف معنی داري مشـاهده شـد بطوریکـه در شـرایط کمبـو     

-Yeaکاراترین رقـم در جـذب فسـفر و رقـم     Rihane-03فسفر رقم 

بـا توجـه بـه توانـایی     . کاراترین رقم در مصرف فسفر بدست آمد168
ریزجانداران حل کننده فسفات در افـزایش کـارایی گیاهـان در جـذب     

فسفر انباشت شده در خاك، گزینش گیاهان فسفرکارا و مصـرف مایـه   
ه فسفات می توانـد بـه عنـوان یـک روش     تلقیح ریزجانداران حل کنند

کاهش مصرف کودهـاي شـیمیایی و خطـرات    عملی، نقش مهمی در 
. زیست محیطی ناشی از مصرف زیادي این کودها داشته باشد
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Introduction: Phosphorus (P) is regarded as the most important soil nutrient after nitrogen (N) for plant
growth and development as it plays key roles in plant metabolism, structure and energy transformation. Also,
although soil P is often abundant in both organic and inorganic forms, it is frequently a major or even the prime
limiting factor for plant growth. Low phosphorus (P) availability is a major global global constraint to crop
production. In most soils, soil and fertilizer P are easily bound by either soil organic matter or chemicals, and
thus are unavailable to plants unless hydrolyzed to release inorganic phosphate. Phosphorus efficient plants play
a major role in increasing crop yields due to shortage of inorganic P fertilizer resources, limited land and water
resources, and increasing environmental concerns. Therefore, the development of P-efficient crop varieties that
can grow and yield better with low P supply is a key for improving crop production. Enhancing P efficiency in
plants can be achieved through enhancing P acquisition, utilization, or both.

Materials and Methods: In order to investigate the effect of microbial inoculation on phosphorus efficiency
of different genotypes of barley, a glasshouse factorial experiment was conducted in a completely randomized
block design with 10 barley genotypes and different phosphorus (P) treatments including control (P0), phosphate
rock (RP), RP inoculated with phosphate solubilizing fungi (RP+F), RP inoculated with phosphate solubilizing
bacteria (RP+B), RP inoculated with both fungi and bacteria inoculums (RP+B+F), and soluble phosphate (PS)
in three replications. After sieving (2 mm sieve), and, air - drying of soil samples, basal nutrients mixed
thoroughly at the following soil test results. Then, soils placed in plastic pots (3 kg). The P treatments as
(KH2PO4 and Rock Phosphate) 80 mg kg-1 soil added at the depth of 5-cm of soil. After 9 weeks the plants
were harvested, grain dry weight (GDW) and grain P concentration measured and then content P (TP), P
efficiency (PE), P acquisition efficiency (PACE) and P utilization efficiency (PUTE) were calculated.

Results and Discussion: The results indicated that microbial inoculation had significant effect (P <0.01) on
grain yield, grain P concentration and Phosphorus efficiency, as on average TP increased from 9.5 g pot -1 in RP
treatment to 16.4 g pot-1 in (RP+ B), to 22.8 g pot-1 in (RP+ F) and to 13.6 g pot -1 in (RP+B+F). PE increased
from 0.49 in control to 0.74 in (RP+F), to 0.65 in (RP+B) and to 0.69 in (RP+B+F). There was significant
difference between microbial treatments for PACE. It increased from 0.18 in control to 0.65 in (RP+F), to 0.47
in (RP+B) and to 0.40 in (RP+B+F). Compared with control treatment PACE increased by 2.5 times in (RP+ F),
1.6 times in (RP+ B) and 1.2 times in (RP+B+F). PUTE reduced significantly with increasing the P supply. On
the average, the highest PUTE obtained in P0 treatment (0.55 g GDW/mg P) and reduced to 0.18 (g GDW/mg P)
in (PS), to 0.31 (g GDW/mg P) in (RP +F), to 0.38 (g GDW/mg P) in (RP +B) and to 0.43 (g GDW/mg P) in (RP
+B+F). There was no significant difference between P0 and RP treatments in PUTE. The barley genotypes
showed significant differences (P<0.01) in yield parameters and P efficiency indices. In control treatment (P0),
Obruk with 5.1 g pot-1 and Denmark with 2.5 g pot-1 had the highest and the lowest GDW; in microbial
treatments, Sahand, Obruk, Gara-arpa and Rihane-03 had the highest TP. Rihane-03 and Diktoo had the highest
PACE. Sahand and Abidar had the lowest PACE among the barley genotypes in control treatment (P0). In the
(RP+F) treatment, PACE varied from 0.27 for Denmark to 2.23 for Obruk. In P0 treatment, Yea-168, Denmark
and AltICB-98 were more efficient in P utilization and Dayton-Ranny, Obruk-68 and AltICB-98 were more
efficient in P utilization than other genotypes in microbial treatments.

Conclusions: This study provides estimates of efficiency of different genotypes of barely. According to the
results, Phosphate-solubilizing microorganisms were very effective to increasing the plant available P in soil as
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well as the growth and P efficiency of crops. Then, it was concluded that screening P-efficient varieties along
with inoculation by phosphate-solubilizing microorganisms can be reduced application of the chemical fertilizers
due to increasing P absorption from phosphate rock and insoluble forms of P in soil.
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