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Introduction 

Drought, as an environmental crisis, not only impacts ecosystems but also poses risks to human activities and 
has significant negative effects. The occurrence of intermittent and prolonged droughts, along with significant 
fluctuations in climate, exacerbates water scarcity, particularly in surface water resources; thus, groundwater 
resources play a key role as a vital source for supplying water for various consumption needs. 

Groundwater drought is one of the serious and increasing challenges that has been acutely felt in recent years. 
Climate change and increasing water demand in agricultural and industrial sectors has led to increase dextraction 
from groundwater sources, significantly affecting many plains and groundwater resources in the country, resulting 
in severe depletion. This has consequently led to water crises and recurrent droughts. Therefore, understanding the 
relationship between drought and the status of groundwater resources is crucial. This issue not only impacts 
agriculture and food security but also has negative effects on public health, the economy, and the environment. 
For this reason, proper and sustainable management of these resources in the face of drought challenges is essential. 

 

Materials and Methods 

The examination of hydrogeological droughts and the monitoring of groundwater levels is essential for 
providing appropriate solutions for the protection and management of water resources. 

In the present study, the Groundwater Resource Index (GRI) was used to assess groundwater drought in the 

Qazvin Plain. Additionally, to explore the relationship between the GRI and the Standardized Precipitation Index 

(SPI) across different time scales, the correlation coefficient between the two indices was calculated. Subsequently, 

the GRI was localized within the plain by analyzing its values across various monitoring wells. 
 

Results and Discussion 

The high correlation between the GRI index and the SPI drought index over a 48-month timeframe indicated 
that groundwater resources in the Qazvin plain were influenced by both wet and dry weather phenomena, with a 
time lag of approximately three to six months before meteorological drought translated into groundwater drought. 
Eslamian et al. (2009) also reported a three-month time lag for the effects of drought on the groundwater resources 

of the Qazvin, Buin Zahra, and Hamadan plains in their research . 
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Conclusion 

The localization study of the GRI index in the Qazvin Plain region concluded that the index is highly responsive 

for assessing and evaluating groundwater drought. It effectively identified wet and dry years and showed a strong 

alignment with the behavior of the groundwater table. The analysis of drought during the years from 1996-2001 

also illustrated that the impacts of drought continued into subsequent years on groundwater resources, and 

according to the GRI index, the decline in groundwater levels persisted in later years. This was evident even with 

increased precipitation in 2002 and thereafter, where we continued to witness declines and the ongoing trend of 

groundwater drought. 
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 چکیده

ثیر آن بر منابع آب زیرزمینی نیز بایستی پایش و شناسایی أهای سطحی تآببر  و هوایی است که علاوه بار آبهای زیانخشکسالی یکی از پدیده
دشت قزوین با استفاده از شاخص خشکسالی منبع آب مطالعه و بررسی اثرات خشکسالی بر رفتار سفره آب زیرزمینی شود. هدف اصلی مقاله حاضر، 

هایی با کمترین، بیشترین و مقادیر متوسط افت، مورد نوان معیار اصلی مطالعه در چاهعبوده است. برای این منظور تراز آب زیرزمینی به( GRIزیرزمینی )
های لازم انجام شد. نتایج نشان داد که یک و ارزیابی بودن اطلاعات استفاده و محاسبات به دلیل کامل 1345-1390های بررسی قرار گرفت. از آمار سال
های با درجات بالا در وجود داشته و از طرف دیگر در همین محدوده زمانی، خشکسالی 1375-1380های طی سال GRI روند کاهشی در مقادیر شاخص

شاخص خشکسالی هیدروژئولوژیکی  درصد 99داری در سطح همچنین نتایج بیانگر وجود همبستگی معنیآب زیرزمینی مورد مطالعه رخ داده است. سفره 
GRI  با شاخص خشکسالی هواشناسیSPI های منطقه با شاخصباشد. ارزیابی تعداد زیادی از چاهسه ماهه میماهه و تاخیر زمانی  48قیاس در م GRI 

توان اظهار نمود که بدون نیاز به هیچ ضریب تعدیل و یا اصلاح خاصی، نشان داد که این شاخص عملکرد خوبی در دشت قزوین دارد. لذا با قاطعیت می
 عنوان یک شاخص منطبق قابل استفاده است.دشت قزوین بهبرای آبخوان  GRIشاخص خشکسالی منبع آب زیرزمینی 

 
 SPI خشکسالی، دشت قزوین، شاخص منبع آب زیرزمینی، همبستگی، های کلیدی:واژه

 

   2 1 مقدمه

است که به کاهش  یمیاقلی از تغییرات معمول کی یخشکسال
 نی. اشودیمنجر م نیدما و کمبود رطوبت در سطح زم شیافزا ،یبارندگ

افتد که بارش یا رواناب طبیعی در یک دوره هنگامی اتفاق می دهیپد
به خشکسالیزمانی معلوم، کمتر از متوسط زمانی متناظر بوده است؛ 

یم ریتأث هاستمیاکوس ینه تنها بر رو یستیزطیبحران مح کیعنوان 
های بشر را با خطر مواجه باشد که فعالیتای میبه گونهبلکه  گذارد،
 ,Climatology & Aerology) رددا یقابل توجه یمنف تااثر کرده و

علت قرار گرفتن در منطقه خشک و کشور ما به گر،ید یاز سو .(2011
خشک جهان از نظر منابع آب زیرزمینی دارای وضعیت نامطلوبی نیمه

 شورکای از مصارف آب بخش قابل ملاحظه؛ نسبت به متوسط دنیا است
تناوب های م. وقوع خشکسالیشودتوسط منابع آب زیرزمینی تأمین می

                                                           
 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تهران، تهران، ایران -1

 های محیطی، دانشکده مهندسی انرژی و منابع پایدار، دانشگاه تهران، تهران، ایرانم و فناوریگروه آموزشی علو -2
 (Email: EbrahimiK@ut.ac.ir)* نویسنده مسئول:                    

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90890.1447 

ویژه منابع و طولانی مدت و نوسانات زیاد آب و هوایی، کمبود آب به
یند آفر، باعث کاهش کمبود این منابع ؛کندآب سطحی را تشدید می

های در چنین شرایطی، حجم آب شده وهای زیرزمینی تغذیه آب
دید کمبود تش سببتواند یابد و این امر میزیرزمینی به تدریج کاهش می

بدین ترتیب منابع آب زیرزمینی  .آب در مناطق شهری و روستایی شود
های آب مصرفی در بخش نیتأم جهت یاتیمنبع ح کیعنوان به

 .(Solaimani et al., 2005) کنندنقش کلیدی را ایفا میمختلف، 
است که در  یجد یهااز چالش یکی ینیرزمیآب ز یخشکسال

 ازین شیو افزا یمیاقل راتیی. تغشودیبه شدت احساس م، ریاخ یهاسال
برداشت از  افزایش موجب یو صنعت یکشاورز یهابه آب در بخش

شور ک ینیرزمیآب ز ابعها و مناز دشت یاریبس شده و ینیرزمیز یهاآب
به  جهیدر نتثیر قرار داده و باعث شده به شدت افت کنند که أرا تحت ت
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درک  ن،یبنابرا مکرر منجر شده است. یهایو خشکسال یآب یهابحران
 ییسزاب تیاهم ینیرزمیمنابع آب ز تیو وضع یخشکسال نیرابطه ب

به منابع آب  یآب ورود زانیم شود،یکم م یکه بارندگ یزمان؛ دارد
کاهش  زین ینیرزمیز یهاسطح آب جهیو در نت افتهیکاهش  ینیرزمیز
ح و املا لظتغ شیآب، افزا تیفیباعث افت ک تواندیامر م نی. اابدییم

 و مصارف مختلف گردد یاستفاده از آب برا تیکاهش قابل تیدر نها
 یموضوع نه تنها بر کشاورز نی. اشود موجود یمنابع آب بیتخر به منجر
اد اقتص ،یبر سلامت عموم نیبلکه همچن گذارد،یم ریتأث ییغذا تیو امن

و  حیصح تیریمد ل،یدل نیبه هم .گذاردیم یآثار منف ستیزطیو مح
اساس بر است. یضرور یخشکسال یهامنابع در برابر چالش نیا داریپا

 یو اجتماع یاقتصاد یهانهیهز هایخشکسال ؛گزارشات سازمان ملل
یگذاراستیدر س یاتیموضوع ح کیعنوان به همراه دارند که به ییبالا
 .(Weather Report, 2020) رندیمورد توجه قرار گ دیبا یدولت یها

های هیدروژئولوژیکی و رفتارسنجی سطح آب بررسی خشکسالی
حفاظت و مدیریت مناسب منابع  زیرزمینی در راستای ارائه راهکارهای

 ثیر خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی،أدر زمینه تباشد. آب، ضروری می
 ی جویمطالعات مختلفی در مناطقی که در معرض تهدید این مخاطره

 هایهستند انجام گرفته است که هرکدام بسته به هدف و ویژگی
اند؛ در ادامه به بردههای مختلفی را به کار ی مورد مطالعه، روشمنطقه
 شود.هایی از این مطالعات اشاره مینمونه

 بین رابطه بررسی در (Khan et al., 2008)همکاران  و خان
 استرالیا هایدشت از یکی اراضی در زیرزمینی آب سطح و خشکسالی

 و(SPI) شده  استاندارد بارش شاخص بین که رسیدند نتیجه این به
هسو و . دارد وجود قوی ارتباط منطقه عمقکم زیرزمینی آب سطح

منظور تعیین رابطه بارش و تغذیه از به (Hsu et al., 2007) همکاران
در این  .یابی بارندگی در دشت پینگتونگ تایوان استفاده کردندبرون

قات نتایج تحقی ؛تحقیق از رابطه ساده تغذیه و بارندگی استفاده شد
ایشان نشان داد که کاهش سطح آب زیرزمینی باعث هجوم آب شور و 

 .افت کیفیت آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه شده است
روند تراز آب  (Brocque et al., 2018)بروکو و همکاران 

سال با روش  26مدت چاه را در برابر تغییر اقلیمی به 381زیرزمینی 
کندال اصلاحی و تخمینگر سن در جنوب استرالیا بررسی کردند. من

به توسعه و کاربرد  (Lezzaik et al., 2018)لزایک و همکاران 
های خشکسالی آب زیرزمینی در شمال آفریقا و خاورمیانه شاخص

خطر افت تراز آب زیرزمینی نشان داد که  GRI پرداختند؛ نتایج سالانه
به حکمرانی و امنیت غذایی وابسته است و ذخایر آب زیرزمینی منطقه 
در معرض خشکسالی آب زیرزمینی قرارگرفته است. بررسی روند تغییر 

ها در حوضه رودخانه شرقی های زیرزمینی و خشکسالی آنتراز آب
با  (Halder et al., 2020)بنگال غربی هند توسط هالدر و همکاران 

کندال نشان داد این حوضه با خشکسالی شدید هواشناسی، آزمون من
ای های بر تراز آبثیر ویژهأرو است که تآبشناسی و کشاورزی روبه

 & Sarkar)زیرزمینی منطقه دارند. سرکار و چیناسامی 

Chinnasamy, 2023)  در ارزیابی تأثیر بارش بر آبخوان با استفاده از
در منطقه پورولیا، بنگال غربی، هند نشان دادند  GRI و SPIشاخص 

رویه از منابع آب دلیل برداشت بیدرصد آبخوان به 71که حدود 
 زیرزمینی در وضعیت خشکسالی خیلی شدید قرار گرفته است.

با (Aghchehkandi et al., 2023) کندی و همکاران آغچه
ارزیابی اثرات خشکسالی هواشناسی بر تراز آب زیرزمینی حوزه آبخیز 

ماهه بر  3خیر أکه خشکسالی با یک ت دریافتند هراز استان مازندران
بیشترین همبستگی بین شاخص بارش  و منابع آب زیرزمینی اثر دارد

ماهه  24استاندارد شده و متوسط تراز آب زیرزمینی در مقیاس زمانی 
 باشد.دار میدرصد معنی 99و  95سنجی در سطح های باراندر ایستگاه

تغییرات نوسانات  (Naderianfar et al., 2021) فر و همکاراننادریان
د. را بررسی کردن آب زیرزمینی در حوضه آبریز هلیل رود جیرفتسطح 

با مقیاس  SPIصورت سری زمانی متوالی نشان داد که ها بهنتایج تحلیل
ماهه از همبستگی بیشتری با هیدروگراف سطح آب  7زمانی بلندمدت 

 Mohammadi) نی و همکارانقلعه .زیرزمینی دشت برخوردار است

Ghaleni et al., 2011)  به منظور بررسی رابطه بین خشکسالی و افت
های زیرزمینی در آبخوان دشت ساوه از شاخص بارش سطح آب

اخص های همبستگی بین شاستاندارد شده استفاده کردند. نتایج بررسی
بارش استاندار شده با تراز سطح آب زیرزمینی نشان داده است که 

هه با تراز سطح آب زیرزمینی ما 48و  24مقیاس زمانی با  SPIشاخص 
 762/0و 806/0ترتیب با ماه بیشترین همبستگی را به 5خیر زمانی با تأ
منظور بررسی شدت خشکسالی و به (Azizi, 2003) عزیزی .دارد

ارش بهای های اقلیمی و هیدروژئولوژیک، از دادهارتباط بین خشکسالی
 نتایج تحقیق او نشان. های زیرزمینی دشت قزوین استفاده کردو آب

های منفی بارش طی دوره، بیش از تعداد داد که تعداد ناهنجاری
های های انسانی در ناهنجاریثیر فعالیتأهای مثبت بوده و تناهنجاری
های خشکسالی آب. های زیرزمینی به شدت چشمگیر استمنفی آب

می بروز های اقلیخیر نسبت به خشکسالیأدو الی سه ماه تزیرزمینی با 
بررسی اثرات به  (Jamshidi Avanaki, 2013)جمشیدی . کندمی

های آب زیرزمینی با استفاده از شاخص های سفرهخشکسالی بر رفتار 
در مورد آبخوان دشت  GRIپرداخت. وی با بومی کردن شاخص  متداول

ی هاقزوین نتیجه گرفت که علاوه بر وجود خشکسالی افزایش چاه
ها روند نزولی سطح سفره دشت قزوین را برداری واضافه برداشتبهره

 ,Mendicino & Senatore) تشدید کرده است. مندیسینو و سناتوره

را در منطقه  GRIیرزمینی در پژوهشی شاخص منبع آب ز (2008
ساله  45ای است برای یک دوره کلابریا که دارای اقلیم مدیترانه

و  12،  6در مقیاس  SPI( محاسبه و سپس با شاخص 1959-2006)
ماهه مقایسه کردند. آنان دریافتند که خصوصیات لیتولوژی حوضه  24

می SPIنسبت به  GRIخیر فاز أثر بوده و سبب تؤم GRIبر شاخص 
بزرگتر باشد، همبستگی آن با  SPIچه مقیاس زمانی  شود؛ از طرفی هر
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 & Eimani)اسفندرانی طالبی تر است. ایمانی و مناسب GRIشاخص 

Talebi Esfandarani, 2011)  در بررسی آثار خشکسالی در یک دوره
( بر سطح سفره آب زیرزمینی دشت بهاباد 1387-1367) بیست ساله

به مطالعه پرداختند. نتایج  GRIو شاخص  SPIیزد با استفاده از شاخص 
دهنده افت شدید سفره در ده سال اخیر و رابطه بین به دست آمده نشان

ماهه  48خصوص مقیاس در مقیاس زمانی دراز مدت به SPI شاخص
صیف و همکاران  همچنین .باشدبا سطح ایستابی سفره دشت می

(Seif, et al., 2011) ی مشابهی با آنچه که در منطقه فسا به نتیجه
دهنده ه نشانک اند، دست یافتنداسفندرانی نتیجه گرفتهطالبی  ایمانی و 

دار بین خشکسالی اقلیمی با خشکسالی هیدروژئولوژیکی رابطه معنی
 باشد و خشکسالی هیدروژئولوژیکیمقیاس بلند مدت میخصوص در به

 .خیر فاز داردأنسبت به خشکسالی اقلیمی ت
گونه که از مرور مطالعات انجام شده مشخص است، در همان

بررسی وضعیت خشکسالی، در تعداد کمی از تحقیقات به مسئله 
بر اساس که  SPIزیرزمینی توجه شده است و اغلب از شاخص آب

بارندگی طولانی مدّت است، استفاده شده است. با این وجود  هایداده
تواند سایر پارامترها از جمله سطح آب زیرزمینی، نمی SPIشاخص 

ینی برطوبت خاک، کاربری اراضی، شرایط گیاهی را در پایش و پیش
 یدفم یاز ابزارها یکیخشکسالی مورد بررسی قرار دهد. لذا از آنجا که 

 GRI منبع آب زیرزمینی شاخص ،خشکسالی آب زیرزمینی شیپای برا

عنوان یک شاخص توانا به ،GRIدر پژوهش حاضر شاخص  ،باشدمی
 بینی خشکسالی منبع آب زیرزمینی مورد استفاده قراربرای پایش و پیش

 گرفت.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در شمال  محدوده مطالعاتی دشت قزوین واقع در استان قزوین
 دشتاین دو رشته کوه البرز و زاگرس قرار دارد.  نیو ب رانیا یغرب

ن از غرب به استا ،شرق به تهران شمال به استان گیلان، از از نیهمچن
دشت قزوین در . باشدو از جنوب به استان مرکزی متصل می زنجان

های شرقی و عرض 50°50´تا  48°45´های جغرافیایی محدوده طول
و ارتفاع حداکثر و شمالی قرار گرفته  36°45´تا  35°37´ایی جغرافی

متر و متوسط ارتفاع از سطح دریا  1100و  2971ترتیب برابر حداقل به
 4487باشد. محدوه مطالعاتی دشت قزوین با وسعت متر می 1250حدود 

یز کشور های آبربندی هیدرولوژیکی حوضهکیلومتر مربع از نظر تقسیم
ترین حوضه آبریز استان قزوین حوضه رود شور که وسیععنوان زیربه

 شود.است، محسوب می
با  یاترانهیمد یآب و هوا یدارا نیدشت قزو ،یمیاز نظر اقل

                                                           
1- Run test 

این  سرد و مرطوب است. یهاگرم و خشک و زمستان یهاتابستان
دشت از شمال با حوضه آبریز شاهرود، از غرب با ابهررود و خررود، از 

های شورچای، قره بلاغ لار و قره چای و از شرق با جنوب با رودخانه
های دشت قزوین از رودخانه کردان و کرج محاط شده است. رودخانه

سلسله جبال اطراف آن سرچشمه گرفته و به سمت دشت جاری 
های چهارگر و از جنوب ال رشته کوه البرز، از غرب کوهشوند؛ از شممی
 کنند.ها را تغذیه میهای رامند آنکوه

های بزرگ و کوچک در این گذاری و وجود رودخانهنحوه رسوب
منطقه باعث شده که سفره آب زیرزمینی موقعیت خوبی پیدا نماید و 

 ها را در اولویت قرار دهد.برداری از آنشرایط بهره

 
 هاها و مشخصات ایستگاهدهدا

در  GRIشاخص  ارزیابی میزان انطباقمنظور در این پژوهش به
ط خشکسالی هواشناسی توسبررسی  ی وزیرزمین آبمنابع  خشکسالی

ها، دوره آماری از سال نقص بودن دادهدلیل کامل و بیبه ،SPIشاخص 
بر این جهت  علاوهانتخاب و محاسبات انجام گردید.  1390تا  1345

های زمانی در مقیاس SPIبا شاخص  GRIبررسی رابطه شاخص 
دامه در ا و شاخص نیز محاسبه شدمختلف، ضریب همبستگی این دو 

این شاخص  فرآیند ارزیابی و تعدیل؛ GRIسازی شاخص کار بومی
 مورد بررسی قرار گرفت. ،منطقه مورد مطالعهتطبیق با شرایط  جهت

طح آباد و سهواشناسی آشتجین، دانسفهان و رحیماز سه ایستگاه 
حلقه چاه جهت ارزیابی رابطه خشکسالی و افت سطح  89آب زیرزمینی 

کور های مذآب زیرزمینی در آبخوان دشت قزوین استفاده شد. ایستگاه
با در نظر گرفتن موارد مختلفی از جمله نواقص آماری کم، داشتن آمار 

در سطح دشت انتخاب گردید. در طولانی مدت و پراکنش مناسب 
های بارش ماهانه کلیه ها، ابتدا دادهی پیش پردازش دادهمرحله

مورد  1ها به لحاظ همگنی از طریق روش آماری ران تستایستگاه
ها با استفاده از روش بررسی قرار گرفت و سپس نواقص آماری داده

ر گام بعدی برای تخمین زده شد. د 2الگوریتم حداکثر برآورد مورد انتظار
های زمانی مورد نظر، مقادیر بارندگی ماهانه هر هر یک از مقیاس

 لیاز قب هاییبرتری لیدلبهایستگاه محاسبه و برازش توزیع آماری گاما )
وصیف ت و توانایی تبدیل به توزیع نرمال، مختلف یهاعیبا توز انطباق
ارندگی های بهای زمانی طولانی مدت انتخاب شد( بر سریسری

یل به یک توزیع نرمال تبد این توزیع در نهایتحاصله انجام گردید که 
های سطح آب همچنین داده .(McKee et al., 1993) شده است

انتخاب   GRI عنوان وروردی اصلی شاخصزیرزمینی در دوره آماری به
آباد ییچاه پیزومتری، سه چاه رادکان یک، خوزبین و یح 89شد و از بین 

با بیشترین، کمترین و متوسط افت در نقاط مختلف دشت که نماینده 

2- Expectation maximization algorithm 
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محدوه مورد مطالعه به همراه  1شکل  کل دشت باشد انتخاب شد.
ه تری را در منطقهای پیزومهای سینوپپتیک و چاهموقعیت ایستگاه

های بارانمشخصات ایستگاه 1جدول دهد. همچنین در نشان می
 سنجی آورده شده است.

 

 

 
 هاها و چاهموقعیت جغرافیایی دشت قزوین به همراه ایستگاه -1 شکل

Figure 1- Geographic location of the Qazvin Plain along with stations and wells 
 

 های منتخب در دوره مطالعه شدهخلاصه آماری بارندگی ایستگاه -1جدول 

Table 1- Statistical Summary of Rainfall at Selected Stations During the Study Period 
 (mmبیشینه )

Maximum 

 (mmکمینه )

Minimum 

 انحراف معیار

DeviationStandard  

 (mmمیانگین بارندگی )
PrecipitationAverage  

 از سال

Year 

 کد

Code 

 ایستگاه سینوپتیک

Synoptic Station 

 شماره ایستگاه 
Station Number 

627 128 111 344 1347 158-41 
 آشتجین

Ashtgin 
1 

358 68.5 60 212 1350 142-41 
 دانسفهان

Dansfahan 
2 

570 140.5 141 319 1345 071-41 
 رحیم آباد

Rahimabad 
3 

 
 
 
 
 



 7       دشت قزوین زیرزمینی آبمنابع  خشکسالیدر  GRIشاخص  بررسی میزان انطباق ،و همکاراناوانکی جمشیدی 

 

 (SPI) شاخص بارش استاندارد شده

و  کیتوسط مک 1993در سال  یطور رسمبه SPI شاخص
شاخص براساس  نیشد. ا یمعرف (McKee et al., 1993) همکارانش

یم محققانبه  را امکاناین شده و  یبارش طراح یهاداده یسازنرمال
 نندک ینرمال بررس یهاعیبارش را بدون توجه به توز یکه الگوها دهد

(McKee et al., 1993). شاخص محاسبه SPI  شامل چند مرحله
 یآورجمع نیدوره مع کی یبارش برا یهااست. در ابتدا، داده یدیکل
یم یسازنرمال، نرمال عیتوزتابع ها براساس داده نیسپس، ا ؛شودیم

متغیر تصادفی ) Zهر مقدار بارش، نمره  یمرحله، برا نی. در اشوند
نرمال استاندارد که دارای میانگین صفر و انحراف معیار یک است( 

 Stagge et)است  SPI این مقدار همان شاخص که شودیمحاسبه م

al., 2017). به د، محاسشته باشننرمال ندا عیها توزکه داده یطیشرا در
 وجود نیکننده شود. با ا گمراه جیمنجر به نتا تواندیم SPI میمستق

 ایو  زوریگامبل، و عیتوزنظیر  نیگزیجا یهاعیاستفاده از توزتوان با می
 SPI و سپس بارش کمک یهااز داده یترقیدق یسازبه مدل لاپلاس

طور مطلق ها بهوجود ندارد که داده ینیتضم نیهمچن .محاسبه کرد را
 طیشوند. لذا توجه به نوع داده، حجم نمونه و شرا لینرمال تبد عیبه توز

دست آمده به دقت و صحت به جیاست تا از نتا یالزام دهیخاص هر پد
 .افتیلازم دست 

د وشاخص بارش استاندارد شده بر این اصل استوار است که کمب
های زیرزمینی، مقدار آب مقدار بارش، اثرات مختلفی روی سطح آب

ذخیره یافته پشت سدها، رطوبت خاک، ذخیره برف و جریانات 
برای تشخیص کمبود میزان بارندگی در  SPI ای دارد. شاخصرودخانه
ماهه طراحی شده  48و  24، 18، 12، 9، 6، 3، 1های زمانی مقیاس

نی اثرات خشکسالی را بر منابع آب قابل های زمااست. این مقیاس
العملی هستند در دهند. شرایط رطوبتی خاک؛ عکسدسترس نشان می

که های نسبتاً کوتاه، در حالیهای بارندگی در مقیاسبرابر ناهنجاری
های زیرزمینی و مقدار ذخایر پشت سدها؛ اثر جریانات سطحی، آب

  کنند.می های دراز مدت بارندگی را منعکسناهنجاری
 تواندیم یراحتاست، به یشاخص نسب کی SPI شاخص آنجا که از

 ییایمناطق جغراف ایمختلف  یزمان یهابارش در دوره سهیمقا یبرا
و  خشک یهادوره ییامکان شناسا یژگیو نیمختلف استفاده شود. ا

در  هایریگمیبه تصم تواندیم بیترت نیو به ا آوردیمرطوب را فراهم م
 یعیطب یایوقوع بلا ینیبشیمنابع آب، و پ تیریمد ،یکشاورز نهیزم

 ییشناسا تیشاخص از آن جهت که قابل نیکمک کند. در واقع، ا
 یهابحران تیریو مد ینیبشیدر پ آورد،یبارش را فراهم م یالگوها

 ,Hayes, Svoboda) کارآمد است اریبس لیس ایمرتبط با کمبود آب 

& Wall, 1999). 

های ماهانه بارندگی ابتدا داده SPIبرای محاسبه در پژوهش حاضر 

 48و  24، 18، 12، 9، 6های های زمانی در مقیاساستخراج و سری
موجود  یبارندگ یهاکه رابطه احتمال دادهیهنگام ماهه تشکیل گردید؛

شده،  شاهدهم یبارندگ یهااز داده کهر ی یادست آمد، احتمال نقطهبه
 اماگاحتمال  یدر تابع چگال یراف بارندگحاسبه انحم یاسبه و براحم

ده قرار فاباشد، مورداستیمیک راف معیار حر و انفمیانگین ص یکه دارا
شد؛ در انتها متغیر کی محاسبه به روش مکگاما توزیع تجمعی و  گرفت

منحنی احتمالات مربوط به هر مقدار بارندگی از SPI یا z تصادفی 
 به دست آورده شد. تجمعی

تابع احتمال توزیع تجمعی گاما برازش خوبی بر سری زمانی اقلیمی 
به صورت تابع چگالی احتمال یا تابع فراوانی بر اساس  و بارندگی دارد

 :آیددست می( به1رابطه )
(1)  

 𝑿 > 𝟎 
𝒈(𝒙) =

𝟏

𝜷𝜶.𝚪(𝜶)
. 𝒙𝜶−𝟏. 𝒆−𝒙 𝜷⁄  

<∝که  βو  0 > 𝑋 ،پارامتر شکل و مقیاس هستندترتیب به 0 >

باشد که تابع گاما می Γ(𝛼)متر و مقدار بارندگی ماهانه برحسب میلی 0
 شود:( محاسبه می2از رابطه )

(2) 
𝚪(𝜶) = ∫ 𝒚∝−𝟏𝒆−𝒚𝒅𝒚

∞

𝟎

 

 

 (GRI) شاخص خشکسالی منبع آب زیرزمینی

در  (Mendicino & Senatore, 2008)مندیسینو و همکاران 
عنوان شاخصی مفید و قابل اعتماد برای را به GRIشاخص  2008سال 

بینی وضعیت خشکسالی برای منطقه مدیترانه پیشنهاد پایش و پیش
همی ثیر مأهای مختلف لیتولوژی زمین تدادند. در این شاخص وضعیت

بر واکنش هیدروژئولوژیکی حوضه در فصل تابستان نسبت به 
بیانگر  GRIی فصل زمستان دارند. تحلیل خصوصیات شاخص هابارش

تغیرات مکانی زیاد این شاخص و حساسیت زیاد آن به خصوصیات 
های در ماه GRIباشد. شاخص لیتولوژی منطقه مورد مطالعه می

تابستان از خود همبستگی بالایی برخوردار است و این قابلیت برای 
( 3مقدار این شاخص از رابطه )بینی مناسب است. برخی از اهداف پیش

 شود:محاسبه می
(3)  

𝑮𝑹𝑰 =
𝑫𝒚.𝒎 − 𝝁𝑫,𝒎

𝝈𝑫,𝒎
 

، 𝑚و ماه  𝑦مقادیر آب زیرزمینی در سال  𝐷𝑦.𝑚که در این رابطه: 
𝜇𝐷,𝑚  میانگین مقادیر آب زیرزمینی در ماه𝑚  و𝜎𝐷,𝑚  انحراف معیار

 .(Chenari, 2006)باشد می 𝑚مقادیر آب زیرزمینی در ماه 
 SPI همانند شاخص  GRI طبقات مختلف رطوبتی در شاخص

طور مداوم افتد که مقادیر بهباشد؛ پدیده خشکسالی زمانی اتفاق میمی
که مقادیر مثبت نشان یا کمتر برسد؛ در صورتی -1منفی شده و به 

 ر واقعه خشکسالی مدتباشند. بنابراین هدهنده خاتمه خشکسالی می
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که تداومی دارد که با زمان شروع، خاتمه و شدت آن در هر ماه تا زمانی
طبقات مختلف  2جدول شود. در خشکسالی دوام داشته باشد، تعریف می

 نشان داده شده است. SPI وGRI های رطوبتی شاخص

 

 نتایج و بحث

 GRIبررسی وضعیت آب زیرزمینی با شاخص 
، آبادیچاه یحیسه زیر زمینی در به بررسی تغییرات تراز آب  2شکل 

در  شودطور که ملاحظه میپرداخته است؛ همان رادکان یک و خوزبین
 شود.دو روند دیده مینمودار  هر سه

متری سطح زمین در  26عمق دسترسی به آب از قسمت )الف( 
به . رسیده است 1390متری سطح زمین در سال  5/64به  1347سال 

روند افت  ؛اتفاق افتاده است سال 44متر افت طی  5/38عبارت دیگر 
متر  10تقریباً ثابت و پیرامون  1347-1374های طی سال شکلطبق 

ه و گرفتنزولی به خود  ندبه بعد رو 74اما این مقدار از سال، بوده است
معادل  اتفاق افتاده است که 1376-1390های بیشترین افت طی سال

 باشد.می متر 30
آباد با افت سطح آب زیرزمینی چاه رادکان یک هم مانند چاه یحیی

و افت  1377تا  1344های متر از سال 8/11است که افت همراه بوده 

ر افت به ثبت رسیده است. این مقدا1390تا  1377متری از سال  5/38
ای که از سال گونهدر چاه خوزبین نیز همین روند را داشته است؛ به

متر افت  2/5سال  35روند تقریباٌ ثابت بوده و طی این  1377تا  1343
متر افت به ثبت رسیده است. سانتی 15داشته؛ یعنی به ازای هر سال 

متر  45به  1390تا  1377های که این مقدار افت طی سالدر حالی
 2/3سال، به ازای هر سال  14یده است؛ به این معنا که طی این رس

یق عمهای عمیق و نیمهمتر افت ثبت شده است و دلیل آن افزایش چا
 در سطح منطقه است.

 هبارندگی سالان با تراز آب زیرزمینی فروردین ماه انطباق 3شکل 
 زانیدهنده منشان تواندیم ماهاین تراز آب در  یبررس دهد؛را نشان می

از  یاریباشد. در بس ینیرزمیو ز یسطح یها بر منابع آببارش ریتأث
 شود،یشناخته م یدر چرخه آب یاتیح یعنوان ماهبه نیمناطق، فرورد

 دیبر تول یادیز ریتأث توانندیماه م نیدر ا شده رهیذخ یهاآب رایز
تراز آب در  لیو تحل هیتجزبا  داشته باشند. یمحصولات کشاورز

 یاز روندها یبه درک بهتر توانیم ،بارش کل سال و نیفرورد
. سیدر یمیاقل راتییتغ ی وآب ریآن بر ذخا راتیبلندمدت بارش و تأث

های کم در کل رغم بارشهنگامی که تراز آب در فروردین ماه علی
های ناشی از دهنده نفوذ روانابسال افزایش یافته است، نشان

 های قبل است.های ماهندگیبار
 

 SPI وGRI طبقات مختلف خشکسالی و ترسالی بر حسب مقادیر  -2 جدول

Table 2- Different Levels of Drought and Flooding Based on GRI and SPI Values 

 ویژگی بارشی
Precipitation Characteristics 

 GRIمقادیر شاخص

GRI Index Values 
 SPI مقادیر شاخص

SPI Index Values 

 طبقات
Classes 

 ترسالی شدید
Severe Wetness 

≥ 2 ≥ 2 1 

 خیلی مرطوب
Very Humid 

 2 1.99تا  1.5 1.99تا  1.5

 ترسالی متوسط
Moderate Wetness 

 3 1.49تا  1 1.49تا  1

 ترسالی ضعیف
Weak Wetness 

 4 0.99تا  0.5 0.99تا  0.5

 نرمال
Normal 

 5 0.49تا  -0.49 0.49تا  -0.49

 خشکسالی ضعیف
Weak Drought 

 6 -0.99تا  -0.5 -0.99تا  -0.5

 خشکسالی متوسط
Moderate Drought 

 7 -1.49تا  -1 -1.49تا  -1

 خشکسالی شدید
Severe Drought 

 8 -1.99تا  -1.5 -1.99تا  -1.5

 خشکسالی بسیار  شدید
Severe DroughtVery  

-2≤ -2≤ 9 
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 فروردین ماه-و ترازآب زیرزمینی چاه یحیی آباد و ایستگاه سینوپتیک آشتجین GRIتطابق شاخص  -الف

March -Correlation of the GRI index and groundwater level of Yahyaabad well and the synoptic station of Ashtgin  -a 
 

 

 
 فروردین ماه-آبادو ترازآب زیرزمینی ایستگاه سینوپتیک رحیمچاه رادکان یک  GRIتطابق شاخص  -ب

b- Correlation of the GRI index of Radkan yek well and the groundwater level of the synoptic station of Rahimabad – March 
 

 

 
 فروردین ماه-دانسفهانو ترازآب زیرزمینی ایستگاه سینوپتیک بین زچاه خو GRIتطابق شاخص  -ج

c- Correlation of the GRI index of Khuzbin well and the groundwater level of the synoptic station of Dansfahan - March 

 و ترازآب زیرزمینی در سه چاه  GRI تطابق شاخص -2شکل 

Figure 2- Correlation of the GRI index and groundwater level in three wells 
 

مشخص است، در قسمت )الف( شاخص  4شکل طور که از همان
SPI 48  ماهه و شاخصGRI 12   ماهه باهم انطباق داده شده که

 ای که باگونهخیر زمانی بین دو نمودار وجود دارد؛ بهأدهد تنشان می
پس از چند  SPIکاهش بارندگی و وجود خشکسالی براساس شاخص 

هم خشکسالی را به اثبات رسانیده است. به همین   GRIماه شاخص

توان ترتیب در نمودارهای قسمت )ب( و )ج( هم همین نتیجه را می
ی به علت تفاوت در شرایط هر علت تفاوت این تاٌخیرهای زمان گرفت.

به عمق سطح آب زیرزمینی، خصوصیات لیتولوزی از جمله  دشت است
 و خصوصیات هیدرولیکی آبخوان آن منطقه بستگی دارد.
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 آبادچاه یحیی-و مجموع بارندگی سالانه تطابق تراز آب زیرزمینی فروردین ماه -3 شکل

Figure 3- Correlation of groundwater level in Farvardin and total annual precipitation - Yahyaabad 
 

ها، سطح آب بارندگی قابل توجه با افزایش 74تا  72از سال 
های بعد با متر افزایش یافته است، اما در سال 5/1زیرزمینی حدود 

بررسی . است بروز نمودهروند نزولی  86کاهش میزان بارندگی تا سال 
در این شکل، ورود به آستانه خشکسالی ضعیف را  GRIروند شاخص 

دهد که این روند با شیب تندی ادامه پیدا کرده، در نشان می 79از سال 

 83تا  81های متوسط رسیده، در سال به خشکسالی 81تا  80های سال
به بعد به خشکسالی بسیار  83به خشکسالی شدید رسیده و از سال 

متری سطح ایستابی  5/31شدید رسیده است که این موضوع از افت 
های شاخص هم با توجه به بازه SPIکاملا نمایان است. روند شاخص 

 .دهدخشکسالی شدید را نشان می 82تا سال  76از سال 
 

 

 

 
 آبادچاه یحیی-های زمانی متفاوتبا مقیاس SPIو  GRIتطابق شاخص  -4 شکل

Figure 4- Correlation of GRI and SPI indices with different time scales- Yahyaabad 
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 یحیی آباد-در سه ماه فروردین، مهر و آبانGRI  نمودار تغییرات شاخص -الف

a- Chart of GRI index changes in the months of Farvardin, Mehr, and Aban - Yahyaabad 

 
 رادکان یک-در شش ماه فروردین تا شهریورGRI نمودار تغییرات شاخص  -ب

b- Chart of GRI index changes over six months from Farvardin to Shahrivar - Radakan yek 
 های متفاوتدر ماهGRI تغییرات شاخص  -5 شکل

Figure 5- Changes in the GRI index in different months 
 

در سه ماه فروردین،  GRIبررسی تغییرات شاخص  5شکل طبق 
مهر و آبان، مبین این است که تغییرات شاخص طی این سه ماه تقریباً 

دهد تغییرات این سه نمودار های آماری نشان میمشابه بوده و بررسی
پوشی ها قابل چشمدار نبوده است و اختلافات آنمعنی %5در سطح 

 .است
های بهبه جن 1376-1390های طی سال GRIروند نزولی شاخص 

اقلیمی  تواند ناشی از تغییراتشود؛ نخستین دلیل میمختلفی مربوط می
به تبخیر بیشتر و کاهش رطوبت خاک  و افزایش دما باشد که منجر

هایی که بارش بیشتری وجود دارد، که حتی در سالطوریشود. بهمی
ممکن است تبخیر به قدری باشد که رطوبت خاک نتواند به سطح نرمال 

. دلیل دیگر، تغییرات در الگوهای بارش است. به عبارتی، در برخی برسد
های خاصی از سال )مانند از مناطق ممکن است بارش در زمان

زیع خوبی توهای فصلی( افزایش یابد، اما این افزایش بارش بهبارش
تواند نیازهای آبی خاک را در تمام طول سال برآورده کند. نشده و نمی

ظاهر افزایش یافته، اما مقادیر شاخص مقادیر بارش بهدر این وضعیت، 
دلایلی چون تبخیر بالا و عدم توزیع مناسب بارش، همواره نزولی به

دلایلی میزان برداشت به 1376های قبل از در مقایسه با سالباشد. می
ها و کاهش آبدهی و چشمه از جمله کاهش بارندگی، خشکی قنات

چند عامل اقلیمی  هر؛ شمگیری داشته استهای موجود، افزایش چچاه
ه، ولی های اخیر داشتبیشترین تاثٌیر را در افت سطح ایستابی طی سال

برابر قبل، حاصل مجموعه عواملی از جمله  7این بحران و برداشت 
ی اطرح توسعه نیروگاه شهید رجایی )با توجه به نیاز آبی قابل ملاحظه

که نیازمند تحقیقی مجزا  برداری استهای بهرهافزایش چاه که دارد( و
محیطی در جهت تعیین درصد نقش عامل انسانی و اثرات زیست

 .باشدهای زیرزمینی میخشکسالی آب

 

 GRIو  SPIهای خود همبستگی شاخص

ماهه  24و  SPI 6 ،12و  GRIخود همبستگی برای  6شکل در 
ماهه برای سه ایستگاه  3و  2، 1زمانی خیر أنشان داده شده است که با ت

 شود.مختلف مشاهده می
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 ماهه 3 و 2، 1های خیر زمانیبا تأ GRIماهه و  48 و SPI 12، 24خود همبستگی مقادیر  -6 شکل

Figure 6- Autocorrelation of SPI values for 12, 24, and 48 months and GRI with time lags of 1, 2, and 3 months 
 

خیر زمانی و کاهش مقیاس أمقادیر خود همبستتتتگی با افزایش ت
تابستتتتان )ماه     شتتتود و برای ماه تر میزمانی کم  ( 8تا   4های  های 

شاهده می    ستگی بالایی م ویژه برای مقیاس زمانی زیاد. شود؛ به همب
که طوریشود؛ به طور آشکارتری مشاهده می  به GRI این حالت برای

برای فصل تابستان مقادیر خود همبستگی تقریبا برابر یک است. این     
دهد که در پایان فصل بارش )اواخر زمستان(، تغذیه موضوع نشان می

های پاییز و زمستان، با وقوع  درعوض در ماهشود،  آبخوان متوقف می
ت    غ أبارش و  یه آبخوان )افزایش ذخیره آبخوان و  ثیر آن بر روی ت ذ

زمان  یابد.ها کاهش می( میزان خود همبستتتگی شتتاخصGRIتغییر 
لت ع و از سه تا شش ماه طول بکشد؛   باشد  ریمتغ تواندیم بارش نفوذ

 ؛تفاوت این تاٌخیرهای زمانی به علت تفاوت در شرایط هر دشت است  

طح منطقه به عمق س ها بر منابع آب زیرزمینی در هر تاثیر خشکسالی  
آب زیرزمینی، خصوصیات خاک و خصوصیات هیدرولیکی آبخوان آن    

 بستگی دارد.
ستگی بالای   ستان، می    GRIمقادیر همب صل تاب تواند برای در ف

سری زمانی      پیش شود. ابتدا برای  ستفاده  شاخص ا  و GRIبینی این 
SPI   ها مقادیر خود همبستتتگی بدستتت آمد و معلوم شتتد که مقادیر
های با بارش کم دارای خود همبستتتگی بیشتتتری هستتتند؛ یعنی  ماه

 توانعبارتی میدارای همبستگی است، به 4نسبت به ماه  5مقدار ماه 
قدار   ماه   5ماه   GRIم به آن پیش پیش 4را از  بینی بینی کرد و 

های  های زمستتتان ماهتوان از ماهاطمینان بیشتتتری داشتتت، اما نمی
 بینی اطمینان داشت. به آن پیش بینی کرد یادیگر را پیش
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دهد که با افزایش مقیاس زمانی نشان می 6شکل با این حال، 
SPIیابد و ازطرف دیگر ضریب ، ضریب همبستگی هم افزایش می

آید که از همه بزرگتر است. این نتیجه بدست می GRIهمبستگی 
 وجود دارد. GRIبا بزرگترین مقیاس زمانی و  SPIشباهتی بین رفتار 

 

 GRIو  SPIهای همبستگی شاخص

های زمانی در مقیاس SPIمقادیر همبستگی بین شاخص  3جدول 
 دهد.نشان می 1347-1387ماهه را طی دوره  48و  24، 18، 12، 9، 6

خیر زمانی خشکسالی هواشناسی بر خشکسالی برای تعیین اثر تأ
های در مقیاس SPIهیدروژئولوژیکی، ضریب همبستگی بین شاخص 

ماهه  6و  5، 4، 3، 2، 1در فواصل زمانی  GRIزمانی مختلف با شاخص 
بررسی شد که با توجه به این جدول، در دشت قزوین بیشترین 

شود و ماهه دیده می SPI 48و  GRIهای همبستگی بین شاخص
 6تا  3های خیر زمانیأماهه در ت 48و  SPI24 مقادیر همبستگی برای 

ین مطلب با ا دار بوده است که در جدول مشخص شده است.معنیماه 
 ,.Mohammadi Ghaleni et al)نی و همکاران نتایج مطالعات قلعه

 & Malekinezhad)نژاد و پورشرعیاتی و ملکی (2011

Poorshareyati, 2011) .نیز مطابقت دارد 

در  SPIبا شاخص خشکسالی  GRIهمبستگی بالای شاخص 
دهد که منابع آب زیرزمینی در این ماهه نشان می 48مقیاس زمانی 
خیر زمانی أهای ترسالی و خشکسالی است و با تثیر پدیدهأمنطقه تحت ت

در حدود سه تا شش ماهه خشکسالی هواشناسی به خشکسالی آب 
 ,.Eslamian et al)اسلامیان و همکاران شود. زیرزمینی مبدل می

خیر زمانی اثرات خشکسالی بر منابع آب أنیز در تحقیقات خود ت (2009
های قزوین، بوئین زهرا و همدان را سه ماهه گزارش زیرزمینی دشت

 .کردند
میزان افت سطح آب در آبخوان دشت قزوین را نشان  4جدول 

 15نحوی که تقریباٌ طی ای دارد؛ بهکنندهکه آمار بسیار نگران دهدمی
متر رسیده است این در حالی  40میزان افت به  90تا  75سال، از سال 

 های اخیر و با توجهاست که طرح توسعه نیروگاه شهید رجایی در سال
تواند به تشدید این مسئله ای که دارد، میبه نیاز آبی قابل ملاحظه

-1345اش )سال گذشته 20افت در که در مقابل میزان  .کمک کند
برابر دارد  6؛ یعنی حدود 7به  40متر است، نسبتی  7( که حدود 1375

 از قبیلبر عوامل اقلیمی، عوامل انسانی دهنده آن است علاوهکه نشان
تاثًیر بی GRIبرداری در منطقه در کاهش مقادیر های بهرهافزایش چاه

 .خشکسالی آب زیرزمینی داردسزایی در تشدید نقش بهنبوده است و 

 

 آباددر محدوده یحیی SPI وGRI همبستگی مقادیر دو شاخص  -3 جدول
Table 3- Correlation of the values of the two indices GRI and SPI in the Yahya abad area 

1348-1387  

Spi-6 Spi-9 Spi-12 Spi-18 Spi-24 Spi-48  
0.14 0.15 0.17 0.24 0.28 0.40 no lag 

0.13 0.14 0.18 0.24 0.28 0.41 lag 1 

-0.12 -0.12 0.09 0.10 0.22 0.51 lag 2 

-0.11 0.00 0.12 0.11 0.44** 0.54** lag 3 

-0.13 0.02 0.14 0.11 0.48** 0.57** lag 4 

0.11 0.17 0.15 0.21 0.53** 0.61** lag 5 

0.11 0.17 0.15 0.21 0.53** 0.61** lag 6 

 %99دار در سطح : معنی**
**: significant at the 99% level 

 

 های منتخب آبخوان قزوینمیزان افت چاه -4 جدول
Table 4- Decline Rate of Selected Wells in the Qazvin Aquifer 

 Statistical Period دوره آماری
 چاه

Well 75-90های سال 

2011-Years 1996 
 45-75های سال

1996-Years 1966 

 خوزبین (m)متر 4.6 (mمتر) 46
Khozbin 

 رادکان یک (m)متر 10 (mمتر) 40
Radkan yek 

 یحیی آباد (m)متر 5.65 (mمتر) 31.5

abad Yahya 
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 ماهه SPI ،48گراف مقادیر شاخص  -7شکل 

Figure 7- SPI Index Values Graph, 48 Months 
 

 
 هامیانگین بارشمودار بارندگی سالانه دشت قزوین و ن -8 شکل

Figure 8- Annual Precipitation Chart of the Qazvin Plain and Average Rainfall 

 
شاخص     7شکل  در  سی  ماهه پرداخته  48در مقیاس  SPIبه برر

شدید )طبق          سالی  شک شکل خ ست؛ این  ( منطقه مورد 2جدول شده ا
 دهد.نشان می 1379تا  1375های مطالعه را در سال

بندی بارندگی سالانه دشت قزوین است که با روش تیسن 8شکل 
یابی کریجینگ بدست آمده است. همانطور که در شکل وسیله میانبه

 متر است. میلی 279دشت مشخص است، میانگین بارندگی سالانه 
 

 گیرینتیجه

در منطقه دشت قزوین این   GRIسازی شاخصدر بررسی بومی
جهت بررسی و ارزیابی خشکسالی  GRIنتیجه حاصل شد که شاخص 

ای هگونبه. از عملکرد خوبی برخوردار استآب زیرزمینی در این منطقه 
های تر و خشک را به خوبی نشان داده و انطباق مناسبی با که سال

رفتار سفره آب زیرزمینی دارد و مطابق با آنچه مندیسینو و همکاران 
(Mendicino & Senatore, 2008)  نتیجه گرفتند، شاخصی است که

ای هها در منطقه نسبت به سایر شاخصصحیح خشکسالیبا بیان 
های خشکسالی هواشناسی برتری دارد. خصوص شاخصخشکسالی به

م، کیو  ستیمربوط به آب در قرن ب یجهان یهابا توجه به چالش
 تیریو مد یابیابزار کارآمد در ارز کیعنوان به GRIاستفاده از شاخص 

هد تا داین امکان را به مسئولین و محققین میی خشکسال یهابحران
بتوانند اقدامات خود را بر اساس شدت کرده و را اتخاذ  ماتیتصم نیبهتر

 یهارنامهب جادیمنجربه ا که کنند یبندتیاولو یخشکسال یو گستردگ
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 15       دشت قزوین زیرزمینی آبمنابع  خشکسالیدر  GRIشاخص  بررسی میزان انطباق ،و همکاراناوانکی جمشیدی 

 به کاهش هدر و خواهد شد ی جهت مدیریت منابع آبمؤثرتری اتیعمل
 ،تیدر نها .خواهد کرداستفاده از آب کمک  یسازنهیرفت منابع و به

در  ینقش اساس تواندیمشابه م یو ابزارها شاخص نیا یریکارگبه
 باشد. داشته ینیرزمیو حفظ منابع آب ز داریتوسعه پا

دهد که اثرات نشان می 1380-1375های سال بررسی خشکسالی
ه مه داشتهای بعد از آن بر منابع آب زیرزمینی اداخشکسالی تا سال

ها که طی آن بارندگی منطقه در مقایسه است. در خشکسالی این سال
ها و درصد کاهش داشته است، آبدهی چشمه 25با میانگین دراز مدت 

بوده است  سابقهقنوات کاهش پیدا کرده و افت سطح ایستابی منطقه بی
های بعد هم ادامه پیدا کرده این افت در سال GRIو مطابق با شاخص 

و بعد از آن  1381های ای که با افزایش بارندگی در سالگونهت؛ بهاس
هم افت سطح ایستابی و ادامه روند خشکسالی آب زیرزمینی اتفاق افتاده 

ی ثیر را در افت سطح ایستابی طست. هرچند عامل اقلیمی بیشترین تأا
برابر قبل، حاصل  7های اخیر داشته ولی این بحران و برداشت سال

رویه است که باید در تحقیقی های بیعواملی از جمله برداشت مجموعه
های مجزا به تعیین درصد نقش عامل انسانی در خشکسالی آب

 .زیرزمینی پرداخته شود
در نهایت اگر استفاده از منابع آب دشت قزوین محدود و متوازن 

ی سکونت چند هزار ساله، از نشود، بزودی این منطقه با وجود سابقه
ترین عامل حیات خود، یعنی آب، با مشکلات جدی روبرو مهم لحاظ

رت ضرو ،ینیرزمیآب ز یبا چالش خشکسال ییارویرو یبرا. خواهد شد
 توانیم ریتداب نیشوند. از جمله ا ییاجرا ییو راهکارها ریدارد که تداب

و میزان ها راهکارهای مدیریتی جهت کنترل و نظارت بر حفر چاه به
منظور جلوگیری از اضافه برداشت و مشکلات ها و بهنبرداشت آب از آ

 باشد.ناشی از آن اشاره کرد که نیازمند تححقیقات جداگانه دیگری می
 

 اریسپاسگز

دلیل تأمین و شرکت مدیریت منابع آب ایران بهاز دانشگاه تهران 
های لازم جهت انجام این تحقیق و تهیه مقالات مربوطه امکانات و داده

 شود.قدردانی می تشکر و 
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Introduction 

 Water scarcity is a major challenge in Iran, with annual rainfall averaging 235 to 260 mm, only a third of the 
global average. Wheat, a staple crop in Iran, faces severe yield reduction under drought conditions. Utilizing 
biofertilizers like plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and arbuscular mycorrhizal (AM) fungi could 
help enhance water use efficiency (WUE) and yield in such environments. However, the effectiveness of 
biofertilizers varies based on several factors, including the type of biofertilizer (bacterial or fungal), the strain or 
species used, and the formulation (solid or liquid). Despite the established benefits of both PGPR and AM fungi 
in enhancing drought tolerance and WUE, there is a lack of comparative studies that examine the specific 
performance of bacterial versus fungal biofertilizers and their formulations under varying levels of water stress. 
Thus, the objectives of this study are as follows: 1) to identify the most suitable type of biofertilizer (bacterial or 
fungal) for improving wheat yield and WUE under drought conditions in Mashhad's climatic conditions; 2) to 
determine the effect of ACC deaminase enzyme on the efficiency of PGPR in enhancing wheat yield and WUE; 
3) to compare the performance of AM fungal biofertilizers in two formulations (powder and liquid) and between 
single-species and multi-species inoculants. 

 

Material and Methods 

 The experiment was conducted as a split-plot design with three replicates, where irrigation levels constituted 
the main plots, and biofertilizer treatments formed the subplots. The irrigation treatments included full irrigation 
(100% of wheat’s water requirement), mild drought stress (85%), and severe drought stress (65%). The biofertilizer 
treatments were: no biofertilizer (F1), serving as a control; Pseudomonas fluorescens producing ACC-deaminase 
(F2); P. fluorescens without ACC-deaminase (F3); AM fungi (Rhizophagus irregularis) in liquid form (F4); and 
(5) AM fungi (R. irregularis, Funneliformis mosseae, and Claroideoglomus etunicatum) in powdered form (F5).  

 

Results and Discussion 

 Both irrigation levels and biofertilizer types had significant impacts on root colonization, yield, and WUE. 
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Reducing irrigation from 100% to 85% and 65% of crop water requirements significantly reduced root colonization 
across all treatments. Among the bacterial treatments, only P. fluorescens producing ACC-deaminase (F2) showed 
a significant positive effect under severe drought (65% irrigation). This treatment increased grain yield by 9%, 
biological yield by 7%, and WUE by 6.8% compared to the control (F1). The presence of ACC-deaminase likely 
contributed to mitigating the effects of drought-induced ethylene, promoting better root growth and nutrient uptake 
under water stress. In contrast, P. fluorescens without ACC-deaminase (F3) did not significantly improve yield or 
WUE, emphasizing the importance of ACC-deaminase in promoting drought tolerance. Fungal biofertilizers 
outperformed bacterial treatments in grain and biological yield, as well as WUE. Under severe drought, powdered 
AM fungi (F5) increased grain yield by 26% and biological yield by 21% compared to the control, and WUE based 
on grain yield improved by 26%. This superior performance of AM fungi, particularly in powdered form, can be 
attributed to their ability to enhance nutrient and water uptake under drought conditions. These findings 
corroborate earlier studies that demonstrated AM fungi's ability to improve crop yield and WUE under drought 
stress by enhancing water uptake, nutrient availability, and improving the plant's physiological responses, such as 
maintaining cell membrane stability and increasing antioxidant activity. The powdered formulation of AM fungi 
(F5) showed greater effectiveness than the liquid form (F4). The higher colonization rates and performance in 
yield improvement may be due to the inclusion of multiple fungal species in the powdered form. The performance 
differences between the liquid and powdered AM fungi formulations may also be influenced by the physical 
properties of the biofertilizer since powdered inoculants are most effective when applied to the seeds of grasses 
like wheat and barley, as the structure of these seeds allows for better adhesion of the powder.  

 

Conclusion 

 In conclusion, among the bacterial biofertilizers, only P. fluorescens producing ACC-deaminase significantly 
enhanced plant performance under severe drought, underscoring the importance of ACC-deaminase in alleviating 
drought stress. However, fungal biofertilizers, especially in powdered form, were more effective overall in 
improving yield, biological productivity, and WUE under varying levels of water stress. This research confirms 
that the application of AM fungi can serve as an effective strategy for improving wheat yield and increasing WUE 
in the climatic conditions of Mashhad. Overall, the observed differences in the effectiveness of these biofertilizers 
suggest that the appropriate selection of both type and formulation of biofertilizers can significantly contribute to 
managing water stress and improving crop production. 

 
Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Drought stress, Irrigation levels, Microorganisms, PGPR  
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 چکیده

پلات در قالب طرح  تیصورت اسپلبهبرای گیاه گندم مناسب کودی  ونی( و فرمولاسیقارچ ای ییای)باکتر یستیانتخاب نوع کود زاین آزمایش با هدف 
سال  یدر ط یخراسان رضو یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیطرق، واقع در مرکز تحق یقاتیتحق ستگاهیدر ا با سه تکرار یکامل تصادف یهابلوک
 5438) درصد 100 ب معادلترتی، تنش آبی ملایم و شدید که بهکامل یاری: آببودند یاریح آبوسط ی شاملاصل یهااجرا شد. کرت 1402-1401 یزراع
 ی(، باکترF1) یستیبودند: بدون کود ز یستیح کود زوشامل سط یفرع یاه. کرتبود اهیگ یآب ازین درصد65و درصد 85(، مکعب در هکتار متر

Pseudomonas fluorescens میآنز کنندهدیتول ACC-نازیدآم (F2باکتر ،)ی P. fluorescens  فاقدACC-نازیدآم (F3قارچ م ،)آربسکولار زیکوری 
(AM) عیصورت مابه (F4و پودر ،)ی (F5.) های مورد مطالعه شامل درصد کلنیزاسیون ریشه، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد زیستی، شاخص ویژگی

 درصد 9در تنش آبی شدید موجب افزایش  F2برداشت و کارایی مصرف آب بود. نتایج نشان داد که در بین کودهای زیستی باکتریایی، تنها کاربرد تیمار 
کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد زیستی نسبت به شاهد شد.  درصد 7کارایی مصرف آب دانه و  درصد 6/8عملکرد زیستی،  درصد 7عملکرد دانه، 

نسبت به مایع آن کارایی بیشتری  AMقابل توجهی بیشتر بود. همچنین شکل پودری قارچ  طورکارایی کودهای زیستی قارچی نسبت به باکتریایی به
کارایی مصرف آب برحسب عملکرد  درصد 22و  26عملکرد دانه و عملکرد زیستی، و افزایش درصد  21و  26که این تیمار موجب افزایش طوریداشت به

که انتخاب مناسب نوع و فرم  دهدینشان م یستیز یکودها ییشده در کارا مشاهده یهاتفاوت ،یطور کلبه دانه و عملکرد زیستی در تنش آبی شدید شد.
و  دییأت یمدت برا بلند یهاحال، انجام پژوهش نیمحصول داشته باشد. با ا دیو بهبود تول یتنش آب تیریدر مد یتوجهنقش قابل تواندیکودها م نیا

 است. یضرور جینتا نیا تیتقو

 
 سکولاراآرب زیکوریمهای ، ریزجانداران، سطوح آبیاری، قارچ، تنش خشکیPGPRهای باکتریهای کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

تنها  متر،یلیم 260تا  235سالانه حدود  یبارندگ نیانگیبا م رانیا
درصد از مساحت  85از  شی. بداردبارش را  یمتوسط جهان سومکی

ه قرار دارد، ک یابانیفراخشک و ب خشک،مهیکشور در مناطق خشک، ن
 است یو جنوب یاز بارش اندک در مناطق مرکز یناش طیشرا نیا
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 خاک یو شور یمنابع آب تیمحدود ریتحت تأث کند،یم نیرا تأم رانیا
که  خشک،مهیدر مناطق خشک و ن .(Naseri et al., 2017) قرار دارد

 دهند،یم لیرا تشک رانیا یکشاورز یاز اراض یبخش قابل توجه
 ییراهبردها قیاز طر اهیگ یاهیتغذ تیریمصرف آب و مد یسازنهیبه
 دارد. یادیز تیاهمکودهای زیستی کاربرد  رینظ

 یکودها نهیرو به رشد هز شیاز افزا یناش یمشکلات اقتصاد
مرتبط به مصرف  یطیمح ستیسو و مسائل ز کیاز  ییایمیش
را  یستیز یتفکر استفاده از کودها گرید یکودها از سو نیا یراصولیغ

ه داد شیافزا یطیمح یهاتنش طیدر شرا اهانیرشد گ تیتقو یبرا
 & ,Cardoso & Kuyper, 2006; Jiriaie, Fateh) است

Aynehband, 2014). ریزجانداراناز  یاکودها شامل مجموعه نیا 
و  1(PGPR) اهیمحرک رشد گ ی ریزوسفریهایباکتر رینظ دیمف

تعاملات مثبت  قیکه از طرهستند  2(AMهای میکوریز آرسکولار )قارچ
 ارندد محصولات زراعیبر رشد و عملکرد  یمثبت راتیتأث اهان،یبا گ

(Nadeem et al., 2014). 
توانند از طریق می اهیمحرک رشد گ وسفریی ریزهایباکتر

و  هشیر یمورفولوژفراهمی عناصرغذایی در ریزوسفر، بهبود  افزایش
 ،در گیاهآب  یداریپاافزایش  ،یدانیاکسیآنت یهاسمیمکاناعمال  ،ساقه

 هیثانو یهاتیمتابولتولید آب و  ی بهبهبود دسترس یبرا لمیوفیبتشکیل 
تحمل گیاه به خشکی و در نتیجه عملکرد  های گیاهیو هورمون

 Ahluwalia et al., 2021; Carmen et)محصول را افزایش دهند 

al., 2016; Kumar et al., 2019; Li et al., 2020; Lim & Kim, 

ولاً آن معم وسنتزیزا است که بتنش یهورمون گاز کی لنیات .(2013
 شیقرار دارند، افزا یکه تحت تنش آب یاهانیگ شهیر یهاستمیدر س

 یبآ تنش یاثرات منف ن،ی. بنابراشودیم شهیو باعث مهار رشد ر ابدییم
 شهیر ستمیتوسط س لنیات دیولکاهش ت قیاز طر تواندیم اهانیدر گ

به رشد خود ادامه داده  توانندیم هاشهیصورت ر نیکه در ا ابد،یکاهش 
از  یبرخ .(Brunetti et al., 2021) و کارکرد خود را حفظ کنند

-1-کلوپروپانیس نویآم-1 میآنز تیفعال یکه دارا PGPR یهاهیسو
-αبه  ACC هیهستند، قادرند با تجز 3نازیدآم-(ACC) لاتیکربوکس
 نیبه ا را کاهش داده و یتنش لنیات یاثرات منف اک،یو آمون راتیکتوبوت

 ,Cheng, Park, & Glick) بخشند هبودرا ب اهیگ ییرشد و کارا بیترت

2007; Glick, Penrose, & Li, 1998)رسد . بنابراین به نظر می
دآمیناز از طریق افزایش -ACCبا قابلیت تولید آنزیم  PGPRهای سویه

اقد که ف PGPRهای توسعه ریشه کارایی بیشتری نسبت به سایر سویه
این قابلیت هستند، در افزایش تحمل گیاه به خشکی، افزایش عملکرد 

 نیامحصول و در نتیجه افزایش کارایی مصرف آب داشته باشند. 
 .پژوهش به آن پاسخ داده خواهد شد نیاست که در ا یپرسش

شمار یکی از مهمترین انواع کودهای زیستی به AMهای قارچ
                                                           

1- Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

2- Arbuscular Mycorrhiza 

یم کمک یدر برابر تنش خشک اهانیتحمل گ شیکه به افزا روندمی
 یتوامح شیافزا ،یسلول یغشا یکپارچگیها با حفظ قارچ ن. ایکنند

 ییارتقاء کارا جهیو در نت ،ییبهبود جذب آب و عناصر غذا اه،یآب گ
 کنندیکمک م یخشک طیتحت شرا اهانیمصرف آب، به رشد گ

(Khan, Shah, & Tian, 2022; Ruíz-Sánchez et al., 2011; 

Tang et al., 2022)های قارچ ن،یا ر. علاوه بAM ستمیاز س 
فظت کرده محا یاز خشک یناش ویداتیاکس هایتنشدر برابر  یفتوسنتز

 ها را بهبودها و هورمونفنل ها،تیتجمع اسمول ،یفتوسنتز ییو کارا
 ;Amiri et al., 2015; Ruíz-Sánchez et al., 2011) بخشدیم

Tang et al., 2022)یآنت یهاتیفعال شیبا افزا هااین قارچ ن،ی. همچن
یرا کاهش م ژنیاکس فعال یهاها، تجمع گونهژن انیو ب یدانیاکس
 کندیکمک م یدر برابر تنش خشک اهانیامر به تحمل گ نیکه ا دنده

(Hashem et al., 2016; Li et al., 2019; Tang et al., 2022). 
های مختلفی افزایش تحمل به خشکی، افزایش عملکرد پژوهش

 AMهای محصول و افزایش کارایی مصرف آب را در حضور قارچ
 & ,Majidi & Rejali, 2023; Mathur, Tomar)اند گزارش کرده

Jajoo, 2019; Oliveira et al., 2016; Omidvari, Salamati, & 

Abdi, 2020; Yagini et al., 2020) با این حال کارایی کودهای .
زیستی )چه قارچی و چه باکتریایی( در بهبود رشد گیاه براساس نوع 

ا و یستی(، شرایط اقلیمی )دمهای فیزیکی، شیمیایی و زخاک )ویژگی
 های کشاورزی و روش کاربردمیزان بارندگی(، نوع گونه گیاهی، عملیات

. بنابراین، شناسایی (Malusà et al., 2016)کود زیستی متفاوت است 
 طیگندم در شرا اهیگ یها( براPGPR ای AM)قارچ کود زیستی مناسب 

  است. یضرور یدر مزرعه امر یو تحت تنش آب رانیا یمیاقل
ثر بر کارایی کودهای زیستی، نوع فرمولاسیون ؤیکی از عوامل م

. (Malusà et al., 2016; Saif et al., 2021)کود زیستی است 
عمدتاً بر  AMهای های گذشته در مورد اثر فرمولاسیون قارچپژوهش

 کولایت، بیوچار، سنگ فسفات وروی اثر نوع حامل از قبیل پیت، ورمی
 & Barazetti et al., 2019; Garmendia)غیره متمرکز بوده است 

Mangas, 2014)  و کمتر به اثر شکل فیزیکی کود زیستی )جامد یا
 یحاو یستیز یدر حال حاضر، کودهامایع( پرداخته شده است. 

 نی. فرم جامد اشوندیعرضه م عیبه دو شکل جامد و ما AMی هاقارچ
)خاک آلوده  فعال قارچ یهااندام یکشت حاو یکودها شامل بسترها

 Sahu & Brahmaprakash)است پودر و گرانول (، AMبه قارچ 

2016; Siddiqui & Kataoka, 2011)و همکاران در  روی. باس
 28از  AM یهاقارچ یحاو یستینوع کود ز 68 یکه بر رو یپژوهش

محصولات  نیدرصد ا 90انجام دادند، گزارش کردند که  یدیشرکت تول
درصد به 10درصد گرانول( و تنها  25درصد پودر و  65به شکل جامد )

حال، هنوز  نی. با ا(Basiru et al., 2020) اندشده دیتول عیصورت ما

3- AminoCyclopropane-1-Carboxylate (ACC) 

Deaminase 
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 نیاز ا کیهر  ییوجود ندارد که کارا یاسهیمطالعه مقا چیه
نش ت طیدر شرا آببر عملکرد محصول و کارایی مصرف  هاونیولاسفرم

 مشخص کند.را  مزرعه آبی در
 یی( شناسا1: شودیدنبال م ریپژوهش، اهداف ز نیدر ابنابراین 

 شیزا( به منظور افیقارچ ای ییای)باکتر یستینوع کود ز نیترمناسب
 یمیقلو ا یتنش آب طیمصرف آب در شرا ییعملکرد گندم و بهبود کارا

 یهایباکتر ییبر کارا نازیدآم-ACC میآنز ریتأث تعیین( 2مشهد، 
PGPR سهی( مقا3مصرف آب، و  ییو کارا دمعملکرد گن شیدر افزا 

و  عیو ما یدر دو فرم پودر AM یهاقارچ یحاو یستیکود ز ییکارا
 .تک گونه و چند گونه نیهمچن

 

 هامواد و روش

و  قاتیمرکز تحق واقع در طرق، یقاتیتحق ستگاهیمطالعه در ا نیا
: ییای)عرض جغراف یخراسان رضو یعیو منابع طب یآموزش کشاورز

درجه و  59: ییایطول جغراف ،یشمال هیثان 13و  قهیدق 13درجه و  36
 یمتر( در ط 1003: ایارتفاع از سطح در ،یشرق هیثان 48و  قهیدق 38

 میاقل یانجام شد. منطقه مورد مطالعه دارا 1402-1401 یسال زراع
دما سالانه و مجموع مقدار  نیانگیخشک بوده و م مهیو ن سرد معتدل
و  گرادیسانتدرجه  5/17 بیترتبه شیمدت زمان آزما یدر ط یبارندگ

های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی ویژگی (.1 شکلبود ) متریلیم 89
 ده است.نشان داده ش 1جدول مورد مطالعه در 

ل کام یهاپلات در قالب طرح بلوک تیصورت اسپلبه شیآزما نیا

 یاری: آبمقدار آبیاری در سه سطح شاملبا سه تکرار اجرا شد.  یتصادف
 85 نیبا تأم میملا یتنش آب اه،یگ یآب ازین درصد 100کامل معادل 

ی در آب ازین درصد 65 نیبا تأم دیشد یو تنش آب ،یآب ازین درصد
: نیز در پنج سطح شامل یستیز ی. کودهااصلی قرار داشتند هایکرت

 Pseudomonas fluorescens ی(، باکترF1) یستیشاهد بدون کود ز
 P. fluorescens ی(، باکترF2) نازیدآم-ACC میآنز دیتول تیبا قابل

آربسکولار  زیکوری(، قارچ مF3) نازیدآم-ACC میآنز دیتول ییفاقد توانا
Rhizophagus irregularis عیبه صورت ما (F4و ترک ،)از سه  یبی

 Rhizophagus irregularis ،Funneliformis یگونه قارچ

mosseae و ،Claroideoglomus etunicatum یبه صورت پودر 
(F5) ورد م یباکتر حیتلق هیهر دو ما تیجمع .های فرعی بودنددر کرت

 میآنز تیبود. فعال تریلیلیدر هر م یسلول باکتر 4×810استفاده حدود 
ACC-زانیبود، به م میآنز نیا دیکه قادر به تول یاهیدر سو نازیدآم 

در ساعت  نیپروتئ گرمیلیبر م راتیکتوبوت-α کرومولیم 508/3
. علاوه (Jalili et al., 2009; Zabihi et al., 2011) شد یریگاندازه

در هر گرم  یاندام فعال قارچ 300 یدارا AMقارچ  یفرم پودر ن،یبر ا
 بود. تریلیلیدر هر م یاندام فعال قارچ 300 یحاو زیآن ن عیو فرم ما

 سکیدار و دو مرحله داز شخم برگردان ن،یزم یسازآماده یبرا
با دستگاه  متریسانت 60به عرض  ییهاپشته متقاطع استفاده شد. سپس

 5متر عرض و  3 صورتبه یشی. ابعاد هر کرت آزمادیگرد جادیفاروئر ا
 متریسانت 20کاشت با فاصله  فیسه رد ی. هر پشته دارابودمتر طول 

 .دبو گریکدیاز 

 

 
 شیمحل انجام آزما انهیماه یو مجموع بارندگ انهیماه یحداکثر و حداقل دما ن،یانگیم -1شکل 

Figure 1- Average, maximum, and minimum monthly temperatures, along with total monthly precipitation at experimental 

site 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایشبرخی ویژگی -1دول ج

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil at the experimental site 

 بافت

Texture 
 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 

 کربن آلی
Organic 

carbon 

نیتروژن 

 کل
Total 

nitrogen 

فسفر قابل 

 دسترس

Available 

phosphorus 

 پتاسیم قابل

 دسترس

Available 

potassium 

کربنات 

کلسیم 

 معادل

Calcium 

carbonate 

equivalent 

pH EC ویژگی 

Properties 

- % % % % mg/kg mg/kg mg/kg % - dS/m 
 واحد

Unit 

 لوم رسی

Clay 

loam 
28 34 38 0.76 650 18.4 290 15 8.04 2.5 

 مقدار

Amount 

 
بوته در  350کاشت با تراکم  فیرد 12هر کرت شامل  بیترت نیبد

 یهاکرت نیاز نشت آب ب یریجلوگ یبرا ن،یمربع بود. همچن متر
 متر در نظر گرفته شد. 1 یفرع یهاکرت نیمتر و ب 5/1فاصله  ،یاصل

 Triticum aestivum) نیپژوهش از گندم بهاره رقم فر نیدر ا

L..معرفی شده است، نسبتاً زودرس  1398این رقم در سال  ( استفاده شد
رشد بهاره، مقاوم به ریزش، نیمه مقاوم به خوابیدگی، مقاوم به  با تیپ

ای و در گروه ارقام با کیفیت نانوایی زنگ زرد و نیمه مقاوم به زنگ قهوه
در  هیثان 30مدت به ،یضدعفون یگندم برا یابتدا بذرها خوب قرار دارد.

 4 میسد تیپوکلریدر ه قهیدق 3تا  2مدت و سپس به درصد 75اتانول 
دند شسته ش لیبار با آب استر نیقرار داده شدند و بعد از آن چند درصد

 یبرود. کودها نیکاملاً از ب کنندهیاز مواد ضدعفون ماندهیتا آثار باق
 ینولوژوتکیو ب یولوژیب قاتیمورد استفاده که از بخش تحق یستیز

شده بودند، به شکل بذرمال و  هیخاک و آب ته قاتیخاک مؤسسه تحق
گندم  یبه بذرها در آزمایشگاه و در شرایط استریل درست قبل از کاشت

 ای ییای)باکتر عیما یستیز یمنظور، کودها نیا یشدند. برا حیتلق
درصد وزن بذر  2( بدون افزودن هرگونه ماده چسبنده به مقدار یقارچ

 دهیپوش حیتلق هیا با ماکه تمام بذرهیشده و تا زمان ختهیبذرها ر یرو
 ،یارچق یستیز یکودها یفرم پودر یمخلوط شدند. برا یخوبشوند به
 لیبه همراه آب مقطر استر حیتلق هیگرم ما 20بذر گندم،  لوگرمیبه هر ک

نازک از دوغاب پوشانده  هیلا کیکه بذرها با  یاضافه شد و تا زمان
ت در کاش اتیعمل ،یستیز یکودها حیشوند، هم زده شدند. پس از تلق

رشد،  اهم 6انجام شد و بعد از  یماه با استفاده از بذرکار خط ید لیاوا
 .شدبرداشت  اهیدر خرداد ماه، گ
در  لوگرمیک 350 زانی، تنها کود اوره به متوصیه کودیبر اساس 

 قبل از کاشت یشیآزما یهاکرت یدر تمام کنواختیطور هکتار به
زنی در مراحل پنجه کودآبیاریصورت و به کیلوگرم اوره در هکتار( 100)
کیلوگرم اوره در هکتار(  100دهی )کیلوگرم اوره در هکتار( و ساقه 150)

ناسب از استقرار م نانیاطم یبرا ،یمصرف شد. در مرحله قبل از پنج برگ

 اهیگ دنیها انجام گرفت. پس از رسکرت یدر تمام نهیبه یاریآب اه،یگ
تفاده از و با اس ماریهر ت یآب ازیبر اساس ن یاریآب ،یبه مرحله پنج برگ

-گندم با استفاده از معادله پنمن یآب ازیآب صورت گرفت. ن یکنتورها
روزه و بر  10 یهادوره یفائو برا 56فائو و دستورالعمل شماره  ثیمونت

 ارافزنرم قیسال قبل از کاشت، از طر یاساس آمار هواشناس
CROPWAT برابر  هایگ یآب ازیمحاسبات، ن نیا محاسبه شد. بر اساس

 .دیگرد نییمترمکعب در هکتار تع 5438با 

شامل  ییایمیش یهاهرز، از روش یهاکنترل علف یبرا
به مقدار  روسیو آپلیتر در هکتار  5/1به میزان  D-4-2 یهاکشعلف
 یکیمکان اتیگندم، به همراه عمل یزندر مرحله پنجه گرم در هکتار 26

ها، از کرت نیهرز ب یهاحذف علف یبرا ن،ی. همچندیاستفاده گرد
 نییعو ت ندمگ شهیاز ر یبرداربهره گرفته شد. در زمان نمونه واریکولت

ر از مت میاز هر طرف کرت و ن فیرددو ، دانه و عملکرد زیستیعملکرد 
 ندیدر نظر گرفته شده و از فرآ هیآن به عنوان حاش نییبالا و پا

 . حذف شدند یرداربنمونه
 & Phillips)ها با روش فیلیپس و هایمن آمیزی ریشهرنگ

Hayman, 1970)  و تعیین درصد کلونیزاسیون با استفاده از روش
 ,Kormanik & McGraw)گیری شدند تقاطع خطوط شبکه اندازه

های عملکردی شامل عملکرد دانه )وزن دانه در هکتار(، . ویژگی(1982
عملکرد زیستی )وزن دانه + وزن کاه و کلش در هکتار(، وزن هزار دانه، 
شاخص برداشت و کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد دانه و عملکرد 

گیری و محاسبه قرار گرفتند. شاخص برداشت از هزیستی مورد انداز
 Unkovich et)تقسیم عملکرد دانه بر عملکرد زیستی به دست آمد 

al., 2010) هر متر یبه ازا لوگرمیمصرف آب )ک ییکارا. شاخص 
هر  در یا عملکرد زیستی عملکرد دانه ی( بر مبنامصرفی مکعب آب

 :(Bramley et al., 2013) با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد ماریت
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WUE (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )

=  
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (𝑘𝑔)

𝐼𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 +  𝑅𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙 + 𝑆𝑜𝑖𝑙 𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 (𝑚3)
 

معادل  Yieldمعادل کارایی مصرف آب،  WUEدر این معادله 
معادل حجم آب  Irrigation waterعملکرد دانه یا عملکرد زیستی، 

 Soilثر در طول دوره رشد و بارندگی مؤزان معادل می Rainfallآبیاری، 

moisture باشد.معادل ذخیره رطوبتی خاک می 
رفه دو ط انسیوار زیها با استفاده از آنالداده یآمار لیو تحل هیتجز

(two-way ANOVAو مقا )ا مختلف ب یمارهایت نیب نیانگیم سهی
انجام  JMP 8افزار در نرم درصد 5در سطح احتمال  HSD یآزمون توک

  گرفت.
 

 نتایج

و نوع  یاریسطوح آب ینشان داد که اثر اصل انسیوار هیتجز جینتا
د وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکر کلنیزاسیون ریشه، بر یستیکود ز

بر حسب عملکرد دانه و  مصرف آب ییشاخص برداشت و کارا ،زیستی
 یاریح آبمتقابل سط ثر. ادبو داریدرصد معن 1در سطح  عملکرد زیستی

درصد و بر عملکرد  1در سطح  کلنیزاسیون ریشهبر  یستیزو نوع کود 
در سطح  بر حسب عملکرد دانه مصرف آب ییدانه، وزن هزاردانه و کارا

 (.2 جدولشد ) داریدرصد معن 5

درصد  یداریمعن ی موجب کاهشاریکاهش مقدار آب آب
(. 2شکل ، p< 0.05)ی آزمایشی شد مارهایدر تمام ت شهیر ونیزاسیکلن

ودهای مربوط به ک شهیر ونیزاسیکلن مطابق انتظار بیشترین درصد
زیستی قارچی بود. در بین کودهای زیستی قارچی، بیشترین درصد 

 کهیبه طور( بود. F5) AMقارچ  یفرم پودرمربوط به  شهیر ونیزاسیکلن
، 65 یاری( در سطوح آبF5) ماریت نیدر حضور ا شهیر ونیزاسیدرصد کلن

از فرم  شتریدرصد ب 8و  19، 13 بیترتبه اهیگ یآب ازین درصد 100و  85
 (.2شکل ، p< 0.05) بودAM (F4 )قارچ  عیما

 P. fluorescens یبه جز باکتر یستیکود ز یمارهایدر تمام ت
موجب کاهش  یتنش خشک شی(، افزاF2) نازیدآم-ACCکننده  دیتول

 ،یمورد بررس یستیز یکودها نی(. در ب3شکل وزن هزار دانه گندم شد )
( و هر دو فرم F2) نازیدآم-ACCکننده  دیتول P. fluorescens یباکتر
وزن  شیافزا جهی( در پر شدن دانه گندم و در نتF5و  F4) AMقارچ 

 .P ی(. باکتر3شکل داشتند ) یداریهزاردانه نقش مثبت و معن

fluorescens کننده  دیتولACC-نازیدآم (F2در سطوح آب )و  65 یاری
وزن  یدرصد 7و  28 شیموجب افزا بیترتبهنیاز آبی گیاه  درصد 85

از لحاظ  درصد 65 یاریتنها در سطح آب شیافزا نیهزاردانه شد که ا
 حیتلق ماری(. وزن هزاردانه در ت3شکل ، p< 0.05بود ) داریمعن یآمار

 یاریدر سطح آب بیترتبه AM( قارچ F5) ی( و پودرF4) عیبا فرم ما
 ازین درصد 85 یاریدرصد، در سطح آب 31و  30 اهیگ یآب ازین درصد 65
 اهیگ یآب ازین درصد 100 یاریدرصد و در سطح آب 25و  16 اهیگ یآب

 >p) افتی شیافزا یستیبدون کود ز ماریدرصد نسبت به ت 18و  16

 (.3شکل ، 0.05

 

 های مورد بررسیویژگی انسیوار هیتجز -2جدول 
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for the studied properties 

 منابع تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

کارایی مصرف آب 

 )عملکرد زیستی(

WUE 

(Biological 

yield) 

کارایی مصرف 

آب )عملکرد 

 دانه(

WUE (Grain 

yield) 

شاخص 

 برداشت

Harvest 

index 

 عملکرد 

 زیستی

Biological 

yield 

 عملکرد 

 دانه

Grain 

yield 

وزن هزار 

 دانه

1000-

seed 

weight 

کلنیزاسیون 

 ریشه

Root 

colonization 

 تکرار

Replicate 
2 0.0014ns 0.0002ns 2.079ns 34043ns 6130ns 1.778ns 0.353ns 

 آبیاری

Irrigation 
2 0.0713** 0.0227** 32.357** 33327872** 5656045** 175.53** 358.13** 

 aخطای 

Error a 
4 0.0004 0.0004 0.095 14527 2624 0.692 0.830 

 کود زیستی

Biofertilizer 
4 0.0760** 0.0163** 5.962** 1502147** 324056** 101.77** 850.40** 

 کود زیستی×آبیاری

Irrigation× 

biofertilizer 

8 0.0014ns 0.0005* 2.949ns 22855ns 11938* 10.66* 29.91** 

 bخطای 

Error b 
24 0.0007 0.0001 3011 12962 3743 3.956 1.265 

ns، * درصد 5درصد و  1دار در سطح احتمال  یمعن ،داریبدون اختلاف معن بیترتبه ** و 

ns, **, and * indicate non-significant and significant at the 1% and 5% probability level, respectively 
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 درصد کلنیزاسیون ریشه گندمبر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -2شکل 

 %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن 

WR است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85 65 انگریب بیبه ترتF1یستی: بدون کود ز، F2ی: باکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-ناز،یآمد F3ی: باکتر P. 

fluorescens دیبدون توان تول ACC-ناز،یآمد F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 قارچ :AM یبه فرم پودر. 

Figure 2- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on root colonization percentage of wheat 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 

 

 
 وزن هزاردانه گندمبر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -3شکل 

 %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن 

WR است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبهF1یستی: بدون کود ز، F2ی: باکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-ناز،یآمد F3ی: باکتر P. 

fluorescens دیبدون توان تول ACC-ناز،یآمد F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 قارچ :AM یبه فرم پودر. 

Figure 3- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on 1000-seed weight 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant’s water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
 

 درصد 65و  85به  درصد 100از  یاریکاهش سطح آب یطور کلبه
عملکرد دانه  نیانگیم یدرصد 44و  25موجب کاهش  نیاز آبی گیاه

 AMتنها کاربرد هر دو فرم قارچ  ،یستیز یکودها نیگندم شد. در ب
بذر  حی(. تلق4شکل عملکرد دانه گندم شد ) داریمعن شیموجب افزا

 65 یاریدر سطح آب AM قارچ( F5) ی( و پودرF4) عیگندم با فرم ما
 یاریدر سطح آب ،یدرصد 26و  20 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد

و در سطح  یدرصد 26و  14 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد 85
عملکرد  یدرصد 15و  8 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد 100 یاریآب

(. 4شکل ، p< 0.05شد ) یستیبدون کود ز ماریدانه گندم نسبت به ت
عملکرد  شیدر افزا AM قارچ یفرم پودر ییکارا یاریح آبدر تمام سطو

 85تفاوت تنها در سطح  نیآن بود به هر حال ا عیاز فرم ما شتریدانه ب
 یاری(. در سطح آب4شکل بود ) داریمعن یاز نظر آمار نیاز آبی گیاه درصد

 دیتول P. fluorescens ی، بذرمال گندم با باکترنیاز آبی گیاه درصد 65
عملکرد دانه گندم  یدرصد 9 شیموجب افزا زین نازیدآم-ACCکننده 

 یماراز لحاظ آ شیافزا نیشد که ا یستیبدون کود ز ماریبه ت سبتن
 (.4شکل نبود ) داریمعن
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 عملکرد دانه گندمبر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -4شکل 

 %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن 

WR است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبهF1یستی: بدون کود ز، F2 :یباکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-ناز،یآمد F3ی: باکتر P. 

fluorescens دیبدون توان تول ACC-ناز،یآمد F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 قارچ :AM یبه فرم پودر. 

Figure 4- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on grain yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
 

اربرد نشان داد که ک یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب جینتا
( در سطح F2) نازیدآم-ACCکننده  دیتول P. fluorescens یباکتر

زیستی عملکرد  یدرصد 7 شیافزاموجب  نیاز آبی گیاه درصد 65 یاریآب
عملکرد  نی(. همچن5شکل نبود ) داریمعن یشد که از لحاظ آمار دمگن

 AM( قارچ F5) ی( و پودرF4) عیبا فرم ما حیتلق ماریگندم در ت زیستی
درصد، در  21و  15 اهیگ یآب ازین درصد 65 یاریدر سطح آب بیترتبه

 یاریدرصد و در سطح آب 14و  9 اهیگ یآب ازین درصد 85 یاریسطح آب

بدون کود  ماریدرصد نسبت به ت 14و  12 اهیگ یآب ازین درصد 100
اثر متقابل  جینتا نیهمچن (.5شکل ، p< 0.05) افتی شیافزا یستیز
شاخص  مقدار نیو کمتر نیشترینشان داد که ب یستیو کود ز یاریآب

کاربرد  ماریمربوط به ت 6/33و  9/38با مقدار  بیترتگندم به اهیبرداشت گ
و نیاز آبی گیاه  درصد 85 یاریدر سطح آبAM (F5 )قارچ  یفرم پودر

نیاز آبی گیاه  درصد 65 یاری( در سطح آبF1) یستیبدون کود ز ماریت
 (.6شکل ، p< 0.05بود )

 

 
 گندم بر عملکرد زیستی یستیو کود ز یاریمتقابل سطح آب اثر -5شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 
 P. fluorescens ی: باکترF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیبدون توان تول

Figure 5- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on biological yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
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 گندمبر شاخص برداشت  یستیو کود ز یاریمتقابل سطح آب اثر -6شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 
 P. fluorescens ی: باکترF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیبدون توان تول

Figure 6- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on harvest index 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
 

تمام تیمارهای مورد بررسی با کاهش سطح آبیاری، مقدار کارایی در 
داری کاهش طور معنیصرف آب گندم بر حسب عملکرد دانه نیز بهم

و  F2) ییایباکتر یستیز یکودها نیدر ب (.7شکل ، p< 0.05)یافت 
F3ی(، تنها کاربرد باکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-نازیدآم 

(F2در سطح آب )6/8 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد 65 یاری 
بدون  ارمینسبت به ت بر حسب عملکرد دانه مصرف آب ییکارا یدرصد
 یینبود. کارا داریمعن یاز لحاظ آمار شیافزا نیشد که ا یستیکود ز

 عیما با فرم حیتلق یمارهایدر ت گندم بر حسب عملکرد دانه مصرف آب

(F4و پودر )ی (F5 قارچ )AM اهیگ یآب ازین درصد 65 یاریدر سطح آب 
به اهیگ یآب ازین درصد 85 یاریدرصد، در سطح آب 26و  20 بیتتربه
و  8 اهیگ یآب ازین درصد 100 یاریدرصد و در سطح آب 27و  14 بیترت
بود  یاریدر همان سطح آب یستیبدون کود ز ماریاز ت شتریدرصد ب 15

(p< 0.05 ، به7شکل .)گندم بر حسب  مصرف آب ییکارا یطور کل
در هر سه AM (F5 ) قارچ یبا فرم پودر حیتلق ماریدر ت عملکرد دانه

تفاوت تنها در  نیبود که ا( F4آن ) عیاز فرم ما شتریب یاریسطح آب
 .(7شکل ) بود داریمعن نیاز آبی گیاه درصد 85سطح 

 

 
 کارایی مصرف آب گندم برحسب عملکرد دانه ی برستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -7شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 
 P. fluorescens یکتر: باF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیبدون توان تول

Figure 7- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on water use efficiency based on grain yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant’s water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
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 کارایی مصرف آب گندم برحسب عملکرد زیستی ی برستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -8شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریمعندهنده تفاوت حروف مختلف نشان 
بدون  P. fluorescens ی: باکترF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین %100و  %85، %65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیتوان تول

Figure 8- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on water use efficiency based on biological yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 

 

 درصد 65( در سطح آبیاری F4) AM( و مایع قارچ F5فرم پودری )
مصرف آب گندم  ییکارادرصدی  22و  15نیاز آبی گیاه موجب افزایش 

 >p)ی نسبت به تیمار بدون کود زیستی شد ستیبرحسب عملکرد ز

نیاز آبی گیاه  درصد 85سطح آبیاری . این افزایش در (8شکل ، 0.05
نیاز آبی گیاه به درصد 100درصد و در سطح آبیاری  14و  9ترتیب به

 .P یباکتر . همچنین(8شکل ، p< 0.05)درصد بود  14و  12ترتیب 

fluorescens کننده  دیتولACC-نازیدآم (F2)  65در سطح آبیاری 
مصرف آب گندم  ییکارادرصدی  7نیاز آبی گیاه موجب افزایش  درصد

 ی نسبت به تیمار بدون کود زیستی شد ولی اینستیبرحسب عملکرد ز
 د.دار نبوافزایش از لحاظ آماری معنی

 

 بحث

 .P یاکترگندم با ب حیتنها تلق ،ییایباکتر یستیز یکودها نیدر ب

fluorescens  کننده دیتول ACC-دآمیناز (F2 )65 یاریدر سطح آب 
وزن هزار  شیدر افزا ینقش مثبت دیشد یتنش آبنیاز آبی گیاه یا  درصد

مصرف آب  ییکارا جهیو در نت زیستیدانه، عملکرد دانه، عملکرد 
 یرایبس یهاپژوهشداشت. برحسب عملکرد دانه و عملکرد زیستی 

مقاومت  شیبر افزا PGPR یهایمثبت باکتر ریگزارش کردند که تاث
مشهود  ترشیب دیتنش شد طیو عملکرد محصول در شرا یبه تنش خشک

تحت . (Moradgholi et al., 2022; Rubin et al., 2017) است
به ،ییجذب عناصرغذا یبرا یکاف ییتوانا اهانینرمال، گ یاریآب طیشرا

 توانیرا م ییهایباکتر نیاثرات چن نیرا دارند، بنابرا تروژنین ژهیو

بهتر مشاهده کرد. ما  شوند،یمواجه م یبا تنش خشک اهانیکه گ یزمان
 کننده دیتول P. fluorescens یکه کاربرد باکتر میمشاهده کرد

ACC-دآمیناز (F2 )7عملکرد دانه و  یدرصد 9 شیموجب افزا 
(. 5 و 4شکل شد ) دیشد ینش آبت طیدر شرا زیستیعملکرد  یدرصد

وزن هزار دانه همراه بود که تا  یدرصد 28 شیبا افزا شیافزا نیا
 (. 3شکل ) دهدیم حیرا توض ماریت نیعملکرد دانه در ا شیافزا یحدود

رشد و نمو  لیتسه یبرا P. fluorescens ی باکتریاصل سمیمکان
 شسازی)پ ACC زیدرولیبا ه لنیتنش، کاهش سطح ات طیدر شرا اهیگ
و  اکیبه گفته ما .(Zahir et al., 2008) ( استاهانیدر گ لنیات

که  یاهانیدر گ ACC سطح شیافزا (Mayak et al., 2004) همکاران
 ییو اندام هوا شهیرا در ر لنیقرار دارند، غلظت ات یدر معرض خشک

 زوسفریر انباشته شده را به ACC هاشهی. ردهدیم شیافزا اهانیگ
 باکتری از ترشح شده دآمیناز-ACCآنزیم  وسطکه ت کنندیترشح م

 P. fluorescens3 بهNH و α-تیو در نها شودیم لیتبد راتیکتوبوت 
کاهش غلظت  .(Mayak et al., 2004) ابدییکاهش م لنیسطح ات

آن  جهیکه نت شودیدر خاک م شهیمنجر به گسترش بهتر ر یتنش لنیات
یم رزوسفیر گستره شیافزا لیبه دل ییجذب آب و عناصرغذا شیافزا

هتر جذب ب جهیو در نت شهیر شتریتوسعه ب .(Glick et al., 1997) باشد
 ،یفتوسنتز یهاغلظت رنگدانه شیاز خاک با افزا ییآب و عناصرغذا

 یفتوسنتزمواد  دیتول شیو افزا هاستمیفتوس ییایمیفتوش ییبهبود کارا
 همراه است و افزایش وزن هزار دانه پر شدن بهتر دانه جهیو درنت

(Zarei et al., 2020). ندم گ حیتلقکه  پژوهش گذشته ما نیز نشان داد
 شیافزاموجب  دآمیناز-ACC کننده دیتول P. fluorescens یبا باکتر
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شد که این  دینوئیو کاروت لیشامل کلروف یفتوسنتز یهاغلظت رنگدانه
 . (Hosseini et al., 2024)کند یید میأواقعیت را ت

نه در دا زیستی و عملکرد در عملکرد شیافزابهبود در رشد گیاه و 
)تیمار  دآمیناز-ACC کننده دیتول P. fluorescens یبا باکتر حیاثر تلق

F2)  اهیگ مصرف آب ییکارا شیمنجر به افزادر شرایط تنش آبی شدید 
پژوهشگران که  ریسا یهاافتهیما با  جی(. نتا8و  7شکل گندم شد )

 یهایترزوباکیبا ر حیرا در پاسخ به تلق اهیمصرف آب گ ییکارا شیافزا
 Akhtar et) گزارش کردند، مطابقت دارد دآمیناز-ACC کننده دیتول

al., 2020; Brunetti et al., 2021; Yavuz et al., 2023) رحمان .
 Bacillusو همکاران گزارش کردند که تلقیح گندم با باکتری 

amyloliquefaciens  تولید کنندهACC-شدید  دآمیناز در تنش آبی
درصدی کارایی مصرف  3/34و  9/27ترتیب موجب افزایش و ملایم به

درصدی عملکرد دانه گندم نسبت به  77/30و  03/20آب و افزایش 
 پژوهش جیحال نتا نیبا ا. (Rehman et al., 2024)تیمار شاهد شد 

 کننده دیتول P. fluorescensی باکتر کم ریثأنشان دهنده ت حاضر
ACC-ی باکتر ریثأعدم ت ای دآمینازP. fluorescens  بدون توان تولید
رف مص ییعملکرد دانه و کارا ،زیستیبر عملکرد  دآمیناز-ACCآنزیم 
مزرعه احتمالاً  طیها در شراPGPRیی گندم بود. کاهش کارا اهیآب گ

در مقابله با  هایباکتر یو ناتوان حیتلق هینامناسب ما تیفیاز ک یناش
 PGPRی هاهینامساعد باشد. سو طیخاک در شرا یبوم یهاتیجمع
ابع محدود، من هیته یبرا یبوم یهاتیرقابت با جمع یبرا دیشده باحیتلق

 کارآمد باشند هاشهیاز ر یکردن مناطق خاص زهیزنده ماندن و کلون
(Ahluwalia et al., 2021) .یی کارا گریاز طرف دPGPR ها در

از  یطیمحستیو ز یمیاقل طیشرا ریثأمزرعه به شدت تحت ت طیشرا
. (Tabassum et al., 2017) است یجمله نوع خاک، دما و بارندگ

دما در مراحل  دینامناسب مانند کاهش شد ییآب و هوا طیاحتمالاً شرا
از علل کاهش  یکی تواندیم شیآزما نیدر ا اهیرشد و استقرار گ ییابتدا
 ی(. برا1شکل مورد استفاده باشد ) ییایباکتر یستیز یکودها ییکارا

 نیکنند و همچن زهیرا کلون اهیگ شهیر دیها باPGPRپاسخ موثر،  کی
است.  ازیمورد ن PGPRی هاهیاز سو یمشخص یتیتراکم جمع کیبه 
 یبرا PGPRی هاهیاز سو بیشتری یهاغلظت دیهدف با نیا یبرا

 Kumar et al., 2019; Nadeem) کاربرد در مزرعه به خاک داده شود

et al., 2016)  ی هاهیسو نکهیا ایوPGPR یدر طول فصل رشد ط 
 هیسو کیکه  یدر موارد نیشوند. همچن حیمرتبه بازتلق نیچند

 ییایمجموعه باکتر ست،یدر ارائه تحمل به استرس موثر ن ییایباکتر
 ,.Smyth et al) ممکن است سودمند باشد هیمتشکل از چند سو

2011). 
 یاریدر تمام سطوح آب (F5و  F4ی )قارچ یستیز کودهر دو فرم 

 زیستیوزن هزاردانه، عملکرد دانه و عملکرد  داریمعن شیموجب افزا
ی ستیون کود زبد ماریو تیی ایباکتر یستیز یگندم نسبت به کودها اهیگ

مقدار وزن هزاردانه، عملکرد دانه و  نیشتریب بیترت نیشدند. به ا

 100 یاریدر سطح آب F5 و F4 یمارهایمربوط به ت زیستی لکردعم
گذشته نقش  یها. پژوهش(5و  4، 3شکل )بود  اهیگ یآب ازین درصد

 شتریب ییکارا نیعملکرد گندم و همچن شیدر افزا AMی هامثبت قارچ
را  ییایباکتر یستیز ینسبت به کودها یقارچ یستیز یکودها نیا

 ,.Azami-Atajan et al., 2020; Naseri et al) گزارش کردند

2017; Omidvari et al., 2020; Yagini et al., 2020) .مثال  یبرا
بدون  تنش و ماریحسن پور و زند نشان دادند که عملکرد دانه گندم در ت

 قارچ با حیتلق ط،یشرا نیدر هکتار بود اما در هم لوگرمیک 5437 حیتقل
Rhizophagus irregularis در  لوگرمیک 6463آن به  شیموجب افزا

موجب  Azotobacter chroococcumی با باکتر حیهکتار و تلق
 شتریب ییدهنده کارادر هکتار شد که نشان لوگرمیک 6129آن به  شیافزا

تواند به . این امر می(Hasanpour & Zand, 2014) بود AM قارچ
، توانایی بسیار بیشتر آنها برای AMهای دلیل مرفولوژی خاص قارچ

ها، توانایی PGPRتحمل شرایط سخت مثل دمای زیاد یا کم نسبت به 
ن و همچنین توانایی ای (Bilal et al., 2017)نفوذ در بسترهای جامد 

ارائه شده و  یکیاکولوژ یکردهاها در فراهم آوردن تمام کارقارچ
 . (Hyde et al., 2019)باشد  PGPRی هایمشخصه باکتر

بخاطر اثر احتمالاً  AMی هادر حضور قارچ نهوزن هزار دا شیافزا
 اشدساقه ب ریدر استفاده از ذخا اهیگ ییتوانا شیدر افزا AM مثبت قارچ

(Naseri et al., 2017) .نیب یمواد معدن یدر واقع، انتقال احتمال 
است. ژانگ و همکاران انتقال  ریپذامکان اهانیمختلف گ یهاقسمت

 حیتلق یمارهایبرنج در ت یهابه دانه اهیگ یشیرو یهااز قسمت تروژنین
در مرحله . (Zhang et al., 2017) را نشان دادند AMی هاشده با قارچ

 ذرت در ییو اندام هوا شهیو فسفر در ر تروژنیپر شدن دانه، مقدار ن
بود، که  شتریب یبه طور قابل توجه AM شده با قارچ حیتلق اهانیگ

له و فسفر در مرح تروژنین شتریب الباعث انتق AM قارچ دهدینشان م
. (Azaizeh et al., 1995) شودیم زبانیم اهانیپر شدن دانه در گ

مستقیماً  AMهای پرشدن بهتر دانه و افزایش وزن آن در حضور قارچ
 در افزایش عملکرد دانه نقش دارند.

 هایافزایش عملکرد دانه و عملکرد زیستی گندم در حضور قارچ
AM جوهانسون دلیل جذب بهتر آب و عناصرغذایی باشد. تواند بهمی

 طیرا در شرا اهیعملکرد گ AMی هاکردند که قارچ انیو همکاران ب
 یومانند فسفر، ر حرکرمتیغ ییجذب عناصرغذا قیاز طر یتنش خشک
 AMی هاقارچ. (Johansson et al., 2004) دهندیم شیو مس افزا
در  ییدر جذب و انتقال عناصر غذا اهیگ ییمثبت بر توانا ریثأعلاوه بر ت

 یکیولوژیزیف یهایژگیکه بر و یریثأت قیاز طر ،یتنش خشک طیشرا
عملکرد عملکرد دانه و  تواندیخاک دارد م میکروبی یهاتیو فعال اهیگ

اثر  در گندمعملکرد  شیمثال افزا یدهد. برا شیرا افزا اهیگ زیستی
، (RWCمحتوای نسبی آب برگ ) بهبود لیدلبه AMی هابا قارچ حیتلق
ط توس تیو کاهش نشت الکترول یفتوسنتز یهارنگدانه شیافزا

 ,Beltrano & Ronco)گزارش شده است  یمختلف یهاپژوهش
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2008; Hosseini et al., 2024; Yagini et al., 2020).  در واقع
 AM شده با قارچ حیتلق یمارهایدر ت ییآب و عناصرغذا هترجذب ب

رگ در ب یفتوسنتز یهارنگدانه شتریو غلظت ب RWC شیموجب افزا
ملکرد ع یفتوسنتز تیسطح برگ و فعال شیبا افزا تواندیو م شودیم
 دهد.  شیرا افزا اهیگ

ویژه فرم پودری آن موجب افزایش کودهای زیستی قارچی و به
 یارهایاز مع یکیشاخص برداشت (. 6شکل شاخص برداشت شدند )

 عیتوز ییدهنده کاراو نشان دیآیبه شمار م اهانیمهم در گ یکیولوژیزیف
ه انتقال مواد ب ژهیبه و اه،یمختلف گ یهااندام نیب یمواد فتوسنتز

از طریق  AMهای . قارچاست هاوهیم ایها مانند دانه یاقتصاد یهااندام
جذب بهتر آب و عناصرغذایی، طول دوره پر شدن دانه را بهبود داده و 
از این طریق موجب افزایش عملکرد دانه و شاخص برداشت شدند 

(Naseri rad et al., 2021). 
 شیپژوهش موجب افزا نیدر ا AMی هابا قارچ حیتلق نیهمچن

 یاشد که در راست یاریگندم در هر سه سطح آب اهیمصرف آب گ ییکارا
 Askari et al., 2019; Azami-Atajan et) گذشته بود یهاپژوهش

al., 2020; Birhane et al., 2012; Omidvari et al., 2020)  .
ی هامصرف آب در حضور قارچ ییکارا شیامختلف افز یهاپژوهش

AM ب جذب بهتر آ جهیدر نت اهیگ یکیولوژیزیف یهایژگیرا به بهبود و
 ;Azami-Atajan et al., 2020) اندنسبت داده ییو عناصرغذا

Omidvari et al., 2020; Tang et al., 2022). 
نسبت  AM (F5) قارچ یمورد مطالعه، فرم پودر AMدو قارچ  نیب

وزن هزار دانه،  شیرا در افزا ییکارا نیشتری( بF4آن ) عیبه فرم ما
مصرف آب داشت. به هرحال  ییو کارا زیستیعملکرد دانه، عملکرد 

عملکرد دانه و  یو برا اهیگ یآب ازین درصد 85تفاوت تنها در سطح  نیا
(. 7و  4شکل بود ) داریمعن بر حسب عملکرد دانه مصرف آب ییکارا

در  AMدلیل کارایی بیشتر فرم پودری قارچ تواند بهمی این موضوع
 های( و همچنین تنوع بیشتر قارچ2شکل کلنیزه کردن ریشه گیاه گندم )

AM  قارچ  یفرم پودراستفاده شده در آن باشد. در این پژوهشAM 
، Rhizophagus irregularis یقارچ گونه شامل سه

Funneliformis mosseae  وClaroideoglomus etunicatum 
 Rhizophagus آن تنها از گونه قارچی عیکه فرم ما یبود در حال

irregularis  هاند کمختلف نشان داده یهابود. پژوهشتشکیل شده 
ک گونه قارچ ینسبت به  AMمختلف قارچ  یهاگونه یحاو حیتلق هیما

از کارایی بیشتری برخوردار هستند  شهیکردن ر زهیمنفرد در کلن
(Majidi & Rejali, 2023; Pons & Müller, 2022; Rocha et 

al., 2019)اهیگ یهاشهیشدن ر زهیکلن زانیم شیبا افزا . از طرفی 
اغلب  مقدار جذب عناصرغذایی و رشد گیاه، AM هایقارچ توسط

 هیاند که ماها نشان دادهپژوهش. (Treseder, 2013) ابدییم شیافزا
 حیتلق هیبا ما سهیدر مقا AMگونه قارچ  نیچند یاوح حیتلق

 ییفتوسنتز و جذب مواد غذا شیدر افزا یشتریب ییتوانا ،یاگونهتک

 Crossay) شودیم اهیمنجر به بهبود عملکرد گ جهیدارد و در نت اهانیگ

et al., 2019; Ortas & Ustuner, 2014; Parihar et al., 2020; 

Pellegrino et al., 2022). یستمیخدمات اکوس لیدلامر به نیا 
 Pellegrino et) دهدیارائه م یاچندگونه حیتلق هیاست که ما یمتنوع

al., 2022) .هیاز آن است که ما یها حاکگزارش ن،یعلاوه بر ا 
 مانند گندم و جو یعلف اهانیبذر گ یدهدر پوشش یپودر یهاحیتلق

بهتر  یبذرها باعث چسبندگ نیرا دارند، چرا که ساختار ا ییکارا نیشتریب
در  .(Basiru et al., 2020; Rocha et al., 2019) شودیپودر م

انند با سطح صاف م ییبذرها یبرا شتریب عیما یهاحیتلق هیمقابل، ما
یم جادیا یمطلوب یچسبندگ رایمناسب هستند، ز ونجهیو  ایذرت، لوب

کالوت و همکاران گزارش  نیهمچن. (Basiru et al., 2020) کنند
با  سهیدر مقا Rhizophagus irregularisقارچ  عیکردند که فرم ما

 یهاهشیر ونیزاسیکرده و کلن دیتول یکمتر ی، اسپورهاآن فرم جامد
 .(Calvet et al., 2013) را کاهش داده است یفرنگتره اهیگ

 

 گیرینتیجه

 نازیدآم-ACCدهنده نقش مثبت آنزیم  پژوهش حاضر نشان جینتا
وزن هزار  ی و بهبودتنش لنیکاهش سطح اتدر  PGPRهای در باکتری

ایط گندم در شرمصرف آب  ییو کارا دانه، عملکرد دانه، عملکرد زیستی
 عیو ما یپودر یهادر فرم AM یهاقارچتنش آبی شدید بود. همچنین 

وزن هزار دانه، عملکرد محصول، شاخص برداشت و توانستند  یخوب به
 دهند. بهبود در نتیجه کارایی مصرف آب را در هر سه سطح آبیاری

 یقارچ یستیز یکودها شتریب ییکارانتایج این پژوهش نشان دهنده 
که  کندیم دییتأ هاافتهی نیابود.  ییایباکتر یستیز ینسبت به کودها

بود به یمؤثر برا یاستراتژ کیعنوان به تواندیم AMهای قارچکاربرد 
 اقلیمی مشهد طیمصرف آب در شرا ییکارا شیو افزا ندمعملکرد گ

 قارچ یفرم پودرهمچنین نتایج ما نشان داد که  .ردیمورد استفاده قرار گ
AM ر بالات ییو توانا یاتنوع گونه لیدلآن، به عیبا فرم ما سهیدر مقا

 اشت.د گندم عملکرد شیدر افزا یاثرات بهتر شه،یکردن ر زهیدر کلن
یکودها نشان م نیا ییشده در کارا مشاهده یهاتفاوتکلی  طوربه

طور به تواندیم یستیز یکه انتخاب مناسب نوع و فرم کودها دهد
 د.محصول مؤثر باش دیو بهبود تول یتنش آب تیریدر مد یهتوجقابل

 

 سپاسگزاری

بدین وسیله از ریاست محترم بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز 
تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان رضوی 

آبادی که امکان اجرا این پژوهش را فراهم کردن جناب آقای دکتر زنگی
نماییم. همچنین از جناب آقای دکتر صمیمانه تشکر و قدردانی می

های بی گاه تحقیقاتی طرق به خاطر کمکنیکخواه ریاست محترم ایست
های داشت سازی زمین و عملیاتدریغ ایشان در تهیه بذر، آماده
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کنیم. از آقای مهندس کمالی، اری میزصمیمانه تشکر و سپاسگ
کارشناس محترم بخش تحقیقات خاک و آب، و همچنین آقای مهندس 

ی بی هاعباسی، کارشناس ایستگاه تحقیقاتی طرق، به دلیل کمک

شان در طی انجام این آزمایش صمیمانه تشکر و قدردانی دریغ
 نماییم. می
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Introduction 

 Actinobacteria are one of the most abundant microbial groups in soil and play a crucial role in preserving 
ecosystems. They are among the soil microbial groups capable of releasing phosphorus from low-soluble or 
insoluble phosphorus sources, which enhances plant growth. Their application in agricultural systems is 
recognized as an environmentally friendly strategy to limit the negative effects of chemical inputs and improve 
the availability of nutrients, especially phosphorus, in the rhizosphere. Additionally, humic acid, as an organic 
growth stimulant, plays an important role in improving soil fertility and biological communities, and its 
combined use with actinobacteria increases the efficiency of fertilizer use, particularly phosphorus-based 
fertilizers. Therefore, the aim of this research was: (i) to screen the phosphorus solubilization potential of 
actinobacteria isolates at different incubation times, (ii) to investigate the effect of adding humic acid on the 
phosphorus solubilization capacity actinobacteria isolates under laboratory conditions, and (iii) to monitor the 
impact of selected actinobacteriun isolate and humic acid, at various phosphorus fertilizer levels, on soil 
phosphorus content, plant phosphorus uptake, and some biochemical properties of the soil. 

 

Materials and Methods 

In this study, five actinobacteria isolates, collected and purified from various agricultural, orchard, and rangeland 

ecosystems of Golestan Province, were screened based on their morphological characteristics. These strains were 

utilized for screening purposes. To prepare fresh cultures of the actinobacteria isolates, they were subcultured on 

solid yeast extract-malt extract agar medium. The effects of incubation time and the application of humic acid on the 

phosphate solubilization ability of the actinobacteria isolates were then investigated. This experiment was conducted 

in a factorial arrangement within a completely randomized design, with the following factors. To examine the effect 

of the selected superior actinobacterium isolate and its interaction with different phosphorus levels and humic acid 

application, a factorial pot experiment was conducted in a completely randomized design. The experimental factors 

included a mineral phosphorus source at three levels (control, 20 kg, and 40 kg of phosphorus per hectare from 

monoammonium phosphate), Streptomyces inoculation at two levels (control and inoculation with the selected 

isolate), and humic acid application at two levels (control and 2 mg per kg). The experiment was carried out on 

maize (Single Cross 704) with three replications. For seed preparation, a sufficient number of healthy maize seeds 

were selected and surface sterilized by immersing them in alcohol for 30 seconds. They were then exposed to 5% 
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sodium hypochlorite for 2 to 3 minutes, followed by rinsing eight times with sterile distilled water. To prepare the 

microbial inoculum, the selected superior isolate was grown in yeast extract-malt extract medium at an appropriate 

(107 CFU/mL). The seeds were then placed in pots, and one milliliter of the Streptomyces suspension was applied to 

the seeds for inoculation. At the end of the experiment, the phosphorus content in the soil and plant, as well as the 

soil biochemical responses were measured. 

 

Results 

Based on the results obtained from this study, the application of humic acid led to an increase in microbial 
biomass and enhanced phosphorus release by actinobacteria isolates under laboratory conditions. As the 
incubation period extended from 7 to 14 days, the solubility of phosphate showed an increasing trend. The 
results showed that the highest phosphorus content in the soil was associated with the combined application of a 
high phosphorus level (40 mg per kg) along with humic acid and Streptomyces inoculation. Analysis of 
microbial biomass phosphorus revealed that the highest level was related to the treatment combining the highest 
level of phosphorus fertilizer and humic acid. According to the findings related to phosphatase enzymes, the 
combined application of the Streptomyces treatment, humic acid, and phosphorus resulted in an increase in the 
levels of these enzymes. Additionally, the results of microbial respiration in the soil indicated that the combined 
treatment of Streptomyces and the highest level of phosphorus fertilizer enhanced microbial respiration in the 
soil. The phosphorus content in the plants under the combined treatments of Streptomyces, humic acid, and 
phosphorus showed that the integration of Streptomyces inoculation and humic acid was effective in improving 
soil phosphorus availability and led to an increase in the phosphorus content of the plants. The results of this 
study showed that inoculation with the selected Streptomyces isolate, along with the combined application of 
humic acid, enhanced the efficiency of phosphorus fertilizer utilization, making it more readily available to the 
plant. 

 

Conclusion 

 In general, the results of current study revealed that the simultaneous application of humic acid and 
Streptomyces inoculation led to an increase in the availability of phosphorus in the soil and the phosphorus 

content in the plants, as well as an improvement in the biochemical responses of the soil. However, field 

experiments are necessary to confirm its effectiveness. 
 
Keywords: Actinobacterium, Microbial biomass phosphorus, Microbial respiration, Phosphatase 
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 چکیذٌ

فؼفش ّؼتٌذ ٍ هٌدش ثِ ثْجَد سؿذ  هحلَل کن ّبی هیکشٍثی خبکضی ثَدُ کِ داسای تَاًوٌذی آصادػبصی فؼفش اص هٌبثغ اص خولِ گشٍُ ّبیٌَثبکتشیاکت
ػٌَاى یک تشکیت آلی هحشک سؿذ ًقؾ هْوی دس تقَیت حبصلخیضی ٍ خبهؼِ صیؼتی خبک داسد، کِ کبسثشد  گشدًذ. اص عشفی اػیذّیَهیک ثِ گیبُ هی

کٌٌذگی فؼفش ٍیظُ کَدّبی فؼفشُ خَاّذ ؿذ. ثش ایي اػبع ّذف اص پظٍّؾ حبضش، تؼییي هیضاى حل ػجت افضایؾ کبسایی هصشف کَدّب ثِ ّبتلفیقی آى
ّبی ّبی هختلف اًکَثبػیَى ٍ ثشسػی اثش افضٍدى اػیذّیَهیک ثش هیضاى حلالیت فؼفش تَػظ خذایِدس صهبى اکتیٌَثبکتشیّبی تَػظ خذایِ

ثیش خذایِ اکتیٌَثبکتشی هٌتخت ٍ اػیذّیَهیک دس ػغَح هختلف کَدی فؼفش ثش هیضاى فؼفش قبثل أس ؿشایظ آصهبیـگبّی ٍ ًیض پبیؾ تاکتیٌَثبکتشی د
 اثشهَسد غشثبلگشی قشاس گشفتٌذ. ػپغ اکتیٌَثبکتشی  ِیخذا پٌحتؼذاد  ؾپظٍّ ایي دسدػتشع خبک، فؼفش گیبُ ٍ ثشخی خصَصیبت ثیَؿیویبیی خبک ثَد. 

 ِیخذا اثش یثشسػ هٌظَس هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ثِ اکتیٌَثبکتشیّبی بت خذایِفؼف تیحلالتَاًوٌذی  ثش ًکَثبػیَى ٍ کبسثشد اػیذّیَهیکصهبى ا
 دس قبلت عشح کبهلا لیثصَست فبکتَس یگلذاً ؾیآصهب ،اػیذّیَهیکٍ اثش هتقبثل آى ثب ػغَح هختلف فؼفش ٍ کبسثشد  ثشتش هٌتخت ییبیثبکتشاکتیٌَ
 40فؼفش خبلص دس ّکتبس،  لَگشمیک 20)ؿبّذ، فؼفش اص هٌجغ هًََآهًَیَم فؼفبت  فؼفش دس ػِ ػغح یهٌجغ هؼذًی ثب فبکتَسّبی آصهبیؾ ؿبهل: تصبدف

 2دس دٍ ػغح )ؿبّذ، کبسثشد  یَهیکّیذاػ کبسثشد(، ی ثب خذایِ هٌتختصًِ یدس دٍ ػغح )ؿبّذ، هب یٌَثبکتشیاکتصًی هبیِفؼفش خبلص دس ّکتبس(،  لَگشمیک
ٍ گیبُ ٍ  خبک دػتشع قبثل صَست گشفت. دس پبیبى آصهبیؾ، هقذاس فؼفش 704دس ػِ تکشاس ثش سٍی گیبُ رست سقن ػیٌگل کشاع  (لَگشمیگشم دس ک یلیه

 تَدُ ّیَهیک ػجت افضایؾ هیضاى صیؼتدػت آهذُ اص ایي پظٍّؾ، کبسثشد اػیذ گیشی ؿذ. ثش اػبع ًتبیح ثِ ّبی ثیَؿیویبیی خبک اًذاصُ ّوچٌیي پبػخ
سٍص هیضاى  14ثِ  7دس ؿشایظ آصهبیـگبّی گشدیذ. ثب افضایؾ صهبى اًکَثبػیَى اص  اکتیٌَثبکتشیّبی  ٍػیلِ خذایِ هیکشٍثی ٍ افضایؾ آصادػبصی فؼفش ثِ

 40خبک هشثَط ثِ کبسثشد تلفیقی ػغح ثبلای فؼفش ) دػتشع قبثل حلالیت فؼفش سًٍذ افضایـی داؿت. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ ثیـتشیي هیضاى فؼفش
-ًـبى داد کِ ثیؾ هیکشٍثی تَدُ ثَدُ اػت. ثشسػی هیضاى فؼفش صیؼت اػتشپتَهبیؼغصًی  گشم دس کیلَگشم( ثِ ّوشاُ کبسثشد اػیذّیَهیک ٍ هبیِ هیلی

ک ثَدُ اػت. ثشاػبع ًتبیح حبصل اص ایي پظٍّؾ دس ساثغِ ثب تشیي هیضاى آى هشثَط ثِ تیوبس کبسثشد تلفیقی ثبلاتشیي ػغح کَد فؼفشُ ٍ اػیذّیَهی
ّب گشدیذ. ّوچٌیي، ًتبیح تٌفغ هیکشٍثی  ، اػیذّیَهیک ٍ فؼفش ػجت افضایؾ هیضاى ایي آًضیناػتشپتَهبیؼغّبی فؼفبتبص، کبسثشد تلفیقی تیوبس  آًضین

، ػجت افضایؾ هیضاى تٌفغ هیکشٍثی دس خبک گشدیذ. کبسثشد تلفیقی ٍ ثبلاتشیي ػغح کَد فؼفشُ اػتشپتَهبیؼغخبک ًـبى داد کِ تیوبس تلفیقی 
ثش ثَدُ ٍ ػجت افضایؾ هحتَای فؼفش گیبُ گشدیذ. ثش اػبع ًتبیح ایي ؤٍ اػیذّیَهیک دس فشاّوی فؼفش قبثل دػتشع خبک ه اػتشپتَهبیؼغصًی  هبیِ

ضایؾ قبثلیت دػتشػی فؼفش خبک ٍ هحتَای فؼفش گیبُ گشدیذُ ٍ ّوچٌیي هٌدش ثِ اف اػتشپتَهبیؼغصًی  پظٍّؾ، کبسثشد ّوضهبى اػیذّیَهیک ٍ هبیِ
 ّبی ثیَؿیویبیی خبک گشدیذ.  هٌدش ثِ ثْجَد پبػخ
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  مقذمٍ

 بّبىیسؿذ ٍ ًوَ گ یثشا یاصل ییاص خولِ ػٌبصش غزا (P) فؼفش
 یػلَل یـبغ ی، اخضاDNAدس ػٌتض  یثَدُ ٍ ًقؾ هْو

 فبیا فتَػٌتض(، تٌفغ ٍ ATPفؼفبت ) یتش يیّب(، آدًَصذیپیفؼفَل)
 یآل فؼفش صَستدس خبک ثِ دٍ  فؼفش(. Peng et al., 2021) کٌذ یه

 یبدیص شیخبک هقبد دس ،یؼیٍخَد داسد. اگشچِ ثغَس عج یهؼذً فؼفشٍ 
 اػتفبدُ ٍ خزة شقبثلیغ بّبىیگ یاهب هؼوَلا ثشا ٍخَد داسد فؼفش
 بسیثؼدس خبک  فؼفش خبثدبیی ضاىی(. هDivjot et al., 2021) اػت

 اػتفبدُ هَسدسا خزة ٍ  فؼفش وبیهؼتق تَاًٌذ یًو بّبىیگاػت ٍ  کن
 بُیگ ػولکشد ٍ سؿذ هٌدش ثِ کبّؾ ضَعهَ يیقشاس دٌّذ، کِ ا

 اکثشدس  حیسا ذُیپذ کی فؼفش،(. کوجَد Peng et al., 2021) ؿَد یه
دس ػشاػش خْبى اػت ٍ اکثش کـبٍسصاى ثغَس  یکـبٍسص یّب خبک

 کوجَد فؼفشاص  یشیهٌظَس خلَگ ثِ فؼفشُ ییبیویؿ یکَدّباص هشتت 
ثب (. Chouyia et al., 2020) کٌٌذ یاػتفبدُ ه یصساػ یّب ؼتنیدس ػ

اػتفبدُ اص  ساًذهبى ،فؼفش سٍی ثش خبک تثجیت ٍ اثشات خزة ایي حبل
اثشات  تَخِ ثِ ثب (.Dong et al., 2023) دّذ یکَد سا کبّؾ ه

ّبی ؿیویبیی ٍ ّوچٌیي ضشٍست تغییش هخشة اػتفبدُ اص ًْبدُ
اػتفبدُ اص  ،ٍ ًیل ثِ تشٍیح کـبٍسصی پبیذاس هذیشیت کَددّی
دس صهیٌِ  صیؼتی کبسآهذ یّب کیتکٌ صی اص خولِ سیضخبًذاساى خبک

هٌظَس افضایؾ فشاّوی ػٌبصش غزایی ثشای گیبُ  ثِ ذاسیپب یکـبٍسص
-ٍؽس هؼشفی ٍ . ثکبسگیشی، ؿٌبخت(Shah & Wu, 2019. )ثبؿذهی

 خبک دس فؼفش فشاّوی ٍ هیيتأ خْت دس صیؼت، هحیظ ثب ػبصگبس ّبی
 ؿیویبیی ّبی سٍؽ ثشخلاف پبیذاس، کـبٍسصی هجحث دس گیبّبى ثشای

 ,.Da costa et alثبؿذ )هی هْن ثؼیبس صیؼت، هحیظ ثب غیشػبصگبس ٍ

PSMs)ّبی حل کٌٌذُ فؼفبت  (. هیکشٍاسگبًیؼن2015
قبدس ّؼتٌذ  (1

تشکیجبت آلی ٍ هؼذًی فؼفش غیشهحلَل سا ّیذسٍلیض کشدُ ٍ ثِ ؿکل 
(. Sarmah & Sarma, 2023قبثل اػتفبدُ ثشای گیبُ تجذیل کٌٌذ )

ّبیی اص ثبکتشی ّب ثغَس کلی ؿبهل گًَِ ایي گشٍُ اص هیکشٍاسگبًیؼن
 ،Bacillus، Actinomycete، Trichiderma، Aspergillus ّبی

Penicillium، Rhizobium، Pseudomonas، Cyanobacteria، 
Calothrix braunii، Streptomyces ٍ Streptoverticillium 

 (. Kalayu, 2019) ثبؿٌذ هی
 ّؼتٌذگشم هثجت  یّب یاص ثبکتش یگشٍُ هتٌَػ ّب ثبکتشیٌَیاکت

 قیاص عش فؼفش ًبهحلَلدس حل کشدى اؿکبل  ییثبلا ییکِ اص تَاًب
گشٍُ اص  يیا. ثبؿٌذ یه ثشخَسداسهختلف  یّب ؼنیهکبً

اًحلال فؼفبت،  ػبصٍکبسّبی لیثذل یّب دس کـبٍسص ؼنیکشٍاسگبًیه
ٍ  یهَاد آل ِیتدض ،یاص خولِ چشخِ هَاد هغز یکیاکَلَط یّب ًقؾ

                                                           
1- Phosphorus Solubilizing Microorganisms  

ّب دس  آى ثکبسگیشی يیهَخَد دس خبک ٍ ّوچٌ یّب ػشکَة پبتَطى
 ,.Khan et alداسًذ ) ییثبلا تیاّو ذاس،یپب هحصَلات ذیخْت تَل

، فؼفبت کٌٌذُ حل یّب ؼنیکشٍاسگبًیه بىیه دس (.2024
 Actinoplanes،  Streptomycesٍاص خولِ  ییّب یٌَثبکتشیاکت

Micromonospora ثشخَسداسًذ ) یا ظُیٍ تیاص اّوAallam et al., 

ّبی هیکشٍثی اص خولِ گشٍُ سؿذ ّبی هحشک. ایي گشٍُ اص (2021
ٍیظُ حلالیت فؼفش  ّب ثِ ّبی هحشک سؿذ آىثبؿٌذ کِ ٍیظگی هفیذ هی

 Wahid et) هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اػت ٍ فشاّوی آى ثشای گیبّبى

al., 2016). ّب، کبّؾ ػبصٍکبس اصلی پیـٌْبد ؿذُ ثشای آىpH 

خبک ٍ افضایؾ حلالیت فؼفش ٍ فشاّوی آى دس ؿشایظ کوجَد فؼفش 
. (Ghorbani Nasrabadi et al., 2023)ثبؿذ کل خبک هی
 صیؼتی خبهؼِ اص هْوی ثخؾ گیبُ، سؿذ هحشک ّبیهیکشٍاسگبًیؼن

 اص هحصَل تَلیذ افضایؾ ثشای ّب آى ظشفیت دلیل ثِ کِ ّؼتٌذ خبک
 تَلیذ ًیتشٍطى، ثیَلَطیکی تثجیت خولِ اص هختلفی ّبیهکبًیؼن عشیق

 ؿٌبختِ صیؼتی کٌتشل یٌذّبیآفش ٍ فؼفبت ؿذى حل ّب،فیتََّسهَى
 (.  et al.,Bashan 2014) ّؼتٌذ ؿذُ

َّهیکی ثغَس ػوذُ ؿبهل اػیذّیَهیک ٍ اػیذفَلَیک ثَدُ هَاد 
ثبؿٌذ کِ اص  تشیي تشکیجبت آلی دس خبک هی تشیي ٍ فؼبل ٍ اص پیچیذُ

ّبی هیکشٍثی  عشیق ػبصٍکبسّبیی ػجت تحشیک گیبُ ٍ فؼبلیت
ثیش هثجتی کِ دس خصَصیبت أگشدًذ. هَاد ّیَهیکی ػلاٍُ ثش ت هی

فؼبلیت خبهؼِ هیکشٍثی داسًذ،  فیضیکَؿیویبیی خبک، ػبختبس خبک ٍ
ِ ک عَسی دٌّذ. ثِ فشاّوی ػٌبصش غزایی ثشای گیبُ سا افضایؾ هی

ثیش هثجت ثش سؿذ سیـِ گیبُ ٍ ػٌَاى ؿذُ اػت اػیذّیَهیک ثب تأ
گشدد ّبی خبًجی ػجت افضایؾ خزة هَاد غزایی هیثْجَد تَلیذ سیـِ

(Ekin, 2019 .)ثبکتشی کبسثشد تلفیقیگضاسؽ ؿذُ اػت کِ  شایاخ-

یک سٍؽ هفیذ دس اػتفبدُ  ػٌَاى ثِ اػیذّیَهیکهحشک سؿذ ٍ  ّبی
افضایؾ ثْجَد سؿذ،  ػجتکِ  ،ثَدُ بُیگثشای  یؼتیص یّب هحشک اص

 ; et al., Esringü 2016)ؿًَذ  هی غزاییهَاد  خزةػولکشد ٍ 
2016 et al., Pishchik). ّوکبساى ) َاسعیاٍل ٍ et al.,Olivares 

ّبی هحشک سؿذ ٍ کبسثشد تلفیقی ثبکتشی گضاسؽ کشدًذ کِ( 2017
اػیذّیَهیک ثِ ٍاػغِ ػبصٍکبس هثجت تؼبهلی دس افضایؾ فشاّوی 

دس گیبُ ػلاٍُ ثش ثْجَد حبصلخیضی خبک  ػٌبصش غزایی ٍ اًتقبل آى
 صًیهبیِ ّب ػٌَاى داؿتٌذ کِگشدد. آىػجت افضایؾ سؿذ گیبُ هی

یک سٍؽ هغلَة ثب  ّبی هحشک سؿذ ٍ کبسثشد اػیذّیَهیکثبکتشی
(. خلیلی ٍ ّوکبساى Olivares et al., 2017ثبؿذ )اثشات هفیذ هی

Khalili et al., 2023))  دس ثشسػی هقبیؼِ ای کبسثشد اػیذّیَهیک
ٍ  (in vitro)دس ؿشایظ دسٍى کـتگبّی هیکشٍثی  اػتشپتَهبیؼغٍ 

آصهبیؾ گلذاًی ثیبى داؿتٌذ کِ کبسثشد اػیذّیَهیک ػجت افضایؾ 
ّبی هختلف هیکشٍثی فؼفش  هیضاى حلالیت فؼفش دس هحیظ کـت

ّبی  گشدیذ. ّوچٌیي ًتبیح آصهبیؾ گلذاًی حبکی اص ثْجَد ؿبخص
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سؿذی، هَسفَلَطیک ٍ فیضیَلَطیک رست دس ػغَح هختلف فؼفش ثَدُ 
 اػت. 

 et al., Olivaresٍ ّوکبساى ) سعَایکِ تَػظ اٍل یپظٍّـ

 يیتؼبهل ث دس یبدیص یبیهضا کشد بىیث ،اًدبم ؿذ (2015
 یکیَلَطیث ظیهح یػبص یغٌ قیاص عش یّب ٍ هَاد آل ؼنیکشٍاسگبًیه

 ,Ekin)دس پظٍّؾ اکیي . داسد ٍخَد یکشٍثیه حیتلق ِیتَػظ هب

 یّبیثبکتشٍ  اػیذ ّیَهیکاثشات کبسثشد  یثشسػپغ اص ( 2019
 یّبیداؿت کِ ثبکتش ثیبى یٌیصه تیثش ػولکشد ػ سؿذ هحشک
 ٍ IAA ذیؿبهل: تَل یهحشک سؿذ بتیٍاػغِ خصَص ثِ سؿذ هحشک
ACC ػجتحل کشدى فؼفش  ٍ تشٍطىیً کیَلَطیث تیتثج ٌبص،ید آه 

ثش ایي . ذیگشد کیَهیّ ذیاػ هثجت اثشات ثْجَد ٍ ػولکشد ؾیافضا
ّبی هحشک سؿذ اػبع اّویت ٍ خبیگبُ اػیذ ّیَهیک ٍ ثبکتشی

ثیش آى دس ب کِ ًتبیح کوی دس صهیٌِ داهٌِ تأّ ٍیظُ اکتیٌَثبکتشی ثِ
ثْجَد تَلیذات کـبٍسصی دس ایشاى ٍخَد داسد ثبیؼتی هَسد تَخِ قشاس 

ّبی سؿذی ٍ ٍسی هصشف هحشکگیشد. ّوچٌیي افضایؾ ثْشُ
ّبی کـبٍسصی پبیذاس اهشی ضشٍسی ّبی فؼفبتِ دس ػیؼتنکَد
-کٌٌذگی خذایِ ثبؿذ. دس ایي پظٍّؾ فشض گشدیذ تَاًوٌذی حل هی

صًی  ّبی اکتیٌَثبکتشیبیی دس عی دٍسُ اًکَثبػیَى هتفبٍت ثَدُ ٍ هبیِ
ٍ اثشات هتقبثل آى ثب اػیذ ّیَهیک ٍ  اػتشپتَهبیؼغثب خذایِ هٌتخت 
ثیش قشاس سا تحت تأ ّبی ثیَؿیویبیی خبک ػختَاًذ پب کَد فؼفشُ هی

کٌٌذگی دّذ. ثٌبثشایي ّذف اص پظٍّؾ حبضش، غشثبلگشی هیضاى حل
ّبی هختلف دس صهبى اکتیٌَثبکتشیّبی فؼفش تَػظ خذایِ

اًکَثبػیَى، ثشسػی اثش افضٍدى اػیذّیَهیک ثش هیضاى حلالیت فؼفش 
 اکتیٌَثبکتشی ثیش خذایِأّبی اکتیٌَثبکتشی ٍ پبیؾ تتَػظ خذایِ

 فشاّوی هٌتخت ٍ اػیذ ّیَهیک دس ػغَح هختلف کَدی فؼفش ثش
ّبی  قبثل دػتشع خبک، هقذاس فؼفش گیبُ ٍ تغییش پبػخ فؼفش

 ثیَؿیویبیی خبک ثَد. 
 

 مًاد ي ريش

 های باکتریاییسازی و انتخاب جذایهخالص

 سیضٍػفشاص کِ  اکتیٌَثبکتشیبیی ِیخذا پٌحتؼذاد  ؾپظٍّ ایي دس
 ثِ هقبٍم هشتؼی یک گیبُ ٍ رست، خَ، پٌجِ، گٌذم: صساػی گیبّبى
 یثشاؿذُ،  خذاػبصی گلؼتبى اػتبى اساضی اص خـکی ٍ ؿَسی

 سؿذ اػبع ثش آى اٍلیِ ؿٌبػبییهَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ.  یغشثبلگش
 هَسفَلَطیک سؿذی ٍ خصَصیبت اػبع ثش ٍ ISP2 کـت هحیظ دس

 ّبی خذایِ ثَدى خبلص اص کشدى حبصل اعویٌبى هٌظَس ثِ .ؿذ اًدبم
 ٍ ؿذُ ثبصکـت ّب خذایِ، پظٍّؾ دس اػتفبدُ هَسد اکتیٌَثبکتشیبیی

 هبلت ػصبسُ-هخوش ػصبسُ خبهذ کـت هحیظ دس ػبصی خبلص ػپغ
 هخوش ػصبسُ، 10 هبلت ػصبسُ: ؿبهل لیتش دس گشم حؼت ثش کِ) آگبس

 ثشتش خذایِ ًْبیت دس ّوچٌیي. گشفت اًدبم( 15 آگبس، 4 گلَکض، 4

 16s rRNAیبثی طى  اػتفبدُ دس ایي پظٍّؾ ثش اػبع تَالی هَسد
 .ؿٌبػبیی ؿذ

 

های انکوباسیون و کاربرد سنجش حلالیت فسفر در زمان

 اسیذهیومیک

 ثش صهبى اًکَثبػیَى ٍ کبسثشد اػیذّیَهیک اثش یخْت ثشسػ
ّبی اکتیٌَثبکتشیبیی ٍ ّوچٌیي اًتخبة تَػظ خذایِ فؼفش تیحلال

 دس قبلت عشح کبهلا لیصَست فبکتَس ثِ یـی، آصهبثْتشیي خذایِ
، یثبکتشاکتیٌَ ِیخذا 5ؿبهل:  . فبکتَسّبی آصهبیـیاًدبم ؿذ یتصبدف

غلظت  ثب)کبسثشد  اػیذّیَهیک ٍ (سٍص 14ٍ  10، 7) صهبى اًکَثبػیَى
ػذم کبسثشد( دس ػِ تکشاس اًدبم کـت ٍ  دسصذ حدوی هحیظ 05/0

ّب، دس ِ یخذا کؼبىیصهبى ٍ سؿذ هٌبػت ٍ گشفت. ثؼذ اص گزؿت 
دٍ  یضاىثِ ه یصًِ یهبػصبسُ هبلت، -ػصبسُ هخوشکـت  ؾیپ ظیهح

NBRIPکـت  هحیظ یدسصذ حدو
)کِ ثش حؼت گشم دس لیتش ؿبهل:  1

، 2/0، کلشیذ پتبػین 25/0، ػَلفبت هٌیضین 5، هٌیضین کلشیذ 10گلَکض 
اًدبم ( 5، تشی کلؼین فؼفبت 5/0، کلؼین کلشیذ 2/0ػَلفبت آهًَیَم 

 َهکغیّ یثب ًبم تدبس یپَدس یَهیکّیذپظٍّؾ اص اػ يیؿذ. دس ا
ثب غلظت ( کیفَلَ ذیدسصذ اػ 20ٍ  یَهیکّیذدسصذ اػ 80)ؿبهل 

دس عی صهبى ّب  ّوِ اسلي کـت اػتفبدُ ؿذ. دسصذ دس هحیظ 05/0
دٍس ثش  150ثب ػشػت  َعیدسخِ ػلؼ 28تب  25 یدس دهب اًکَثبػیَى

گیشی هقذاس فؼفش آصاد ؿذُ  خْت اًذاصُ ؿذًذ.قشاس دادُ ( rpm) قِیدق
 َىیاص ػَػپبًؼ تشیل یلیدٍ ه ،اکتیٌَثبکتشیبییّبی  تَػظ خذایِ

 قِیدق 10هذت  ( ثrpmِ) قِیدٍس ثش دق 10000ثب ػشػت  ییبیثبکتش
 تشیل یلیه کیاص هحلَل سٍ ؿٌبٍس ثب  تشیل یلیه کیؿذُ ٍ  َطیفیًتشػب

هخلَط  ضُیًَی یآة د تشیل یلیٍاًبدات ٍ ػِ ه جذاتیهَل َمیهؼشف آهًَ
قشاس گشفتِ ٍ  ـگبُیآصهب یدس دهب قِیدق 20هذت  ّب ثِ . ًوًَِذیگشد

ًبًَهتش ثب دػتگبُ  470ػپغ هقذاس خزة ًَس دس عَل هَج 
هَسد ػٌدؾ قشاس گشفت. ػپغ ثب اػتفبدُ اص اػپکتشٍفتَهتش 

اػتبًذاسد  یهٌحٌ گشم دس لیتش( هیلی 20-0ّبی هختلف فؼفش ) غلظت
 یتشگشم دس ل یلیثش حؼت ه ّب ٍ هقذاس آصادػبصی فؼفش خذایِ ؿذُ ِیتْ

(mg/L)  هحبػجِ ؿذ(Mehta & Nautiyal, 2001). 
 

 انتخاب و شناسایی جذایه برتر

ّب هختلف ثش اػبع ًتبیح غشثبلگشی حلالیت فؼفش دس صهبى
ػٌَاى خذایِ ثشتش  ثِ 47اًکَثبػیَى ثب حضَس اػیذ ّیَهیک، خذایِ 

 16S rRNA اًتخبة گشدیذ. ٍ ثش اػبع ًتبیح تَالی یبثی هَلکَلی

چبستشئَػیغ  اػتشپتَهبیؼغتشیي ّوَلَطی ثب خذایِ داسای ثیؾ

                                                           
1- National Botanical Research Institutes Phosphate 

Growth Medium 
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(Streptomyces chartreusis) ثَدُ ٍ ثب ؿوبسُ دػتشػی 

KJ152149  ُدس پبیگبNCBI  .ثجت ؿذُ اػت 
 

 آزمایش گلذانی

کِ ثشاػبع ػٌدؾ  ثشتش ییبیثبکتش ِیخذا شیثأت یثشسػ هٌظَس ثِ 
ٍ اثش هتقبثل آى ثب ػغَح هختلف  تَاًبیی حلالیت فؼفش، اًتخبة ؿذ

دس  لیثصَست فبکتَس یگلذاً ؾیآصهب ،اػیذ ّیَهیکفؼفش ٍ کبسثشد 
صَست آًبلیض ٍاسیبًغ ػِ  ثِ تکشاس 3دس  یتصبدف قبلت عشح کبهلا

اػتفبدُ  ػِ ػغح فؼفش ثب ؿبهل: ؾیآصهب یاًدبم ؿذ. فبکتَسّب عشفِ
فؼفش خبلص  لَگشمیک 20)ؿبّذ، کَدی هًََآهًَیَم فؼفبت  اص هٌجغ

فؼفش خبلص دس  لَگشمیک 40، گشم دس گلذاى 05/0هؼبدل  دس ّکتبس
دس دٍ ػغح )ؿبّذ،  یصًِ ی(، هبگشم دس گلذاى 1/0هؼبدل  ّکتبس

دس دٍ ػغح )ؿبّذ،  ذیاػ کیَهی(، افضٍدى ّی ثب خذایِ هٌتختصًِ یهب
ثب تَخِ ثِ اّذاف ایي پظٍّؾ، ( ثَد. لَگشمیک گشم دس یلیه 2کبسثشد 

خبکی ثب هیضاى فؼفش پبییي ثش اػبع آصهَى خبک ثشای اًدبم آصهبیؾ 
ػوق ی هَسد اػتفبدُ دس پظٍّؾ، اص ّب . خبک(1خذٍل اًتخبة گشدیذ )

ی هحَعِ پشدیغ داًـگبُ ػلَم کـبٍسصی ٍ هٌبثغ هتشیػبًت 30تب  0
ثبًیِ  8/28دقیقِ  50دسخِ  36گشگبى ثب هختصبت خغشافیبیی  عجیؼی

ثبًیِ عَل ؿشقی  6/46دقیقِ ٍ  23دسخِ،  54ػشض ؿوبلی ٍ 
ػجَس  یهتش یلیه 2پغ اص َّا خـک کشدى اص الک  آٍسی گشدیذ ٍ خوغ

 خْت خبک،خبک، ثشاػبع آصهَى  یػبص هٌظَس آهبدُ دادُ ؿذ. ثِ
 ّکتبسدس  یلـَگشمک 200هقذاس  یتشتت ثِ ین،ٍ پتبػ یتشٍطىً یبصً یيهأت

ثِ خبک اضبفِ  ینپتبػـ یذدس ّکتبس کلش یلَگشمک 150 یياٍسُ ٍ ّوچٌ
 َمیهًََآهًَ کَدیػـغَح هـَسد ًظـش فؼـفش اص هٌجـغ  يیؿذ. ّوچٌـ

ثزسّب، تؼذاد  یػبص آهبدُ یثشا ّب اضبفِ ؿذ. فؼفبت ثِ خبک گلذاى
هٌظَس  اًتخبة ٍ ثِ 704کشاع  ٌگلیاص ثزٍس ػبلن رست سقن ػ یکبف

 3تب  2دس الکل قشاس دادُ ؿذًذ. ػپغ  ِیثبً 30هذت ِ ث یضذػفًَ
ثبس  8 تیدسصذ قشاس دادُ ٍ دس ًْب 5 نیػذ ذیپَکلشیّب سا دس ّ آى قِیدق

 ،یکشٍثیه ِیهب ِیهٌظَس تْ ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ. ثِ لیثب آة هقغش اػتش
 ضاىیثِ ه ػصبسُ هبلت-ػصبسُ هخوش ظیثشتش هٌتخت سا دس هح ِیخذا

( سؿذ دادُ ؿذ ٍ ثزسّب سا تشیل یلیه ّشػلَل دس  107) کؼبىیهٌبػت ٍ 
 یثبکتش َىیاص ػَػپبًؼ تشیل یلیه یکدسٍى گلذاى قشاس دادُ ٍ هقذاس 

پظٍّؾ دس  يیدس ا کبسثشد اػیذ ّیَهیک. ذیگشد یصًِ یثزسّب هب یسٍ
سٍص اص کبؿت  10ی گیبُ )پغ اص گزؿت ـیسؿذ سٍ هْن اص دٍ هشحلِ

 ،سٍص اص کبؿت )اٍاخش سؿذ سٍیـی( 40پغ اص گزؿت )اػتقشاس گیبُ( ٍ 
 65پغ اص گزؿت ّب اضبفِ ؿذ.  ثِ خبک گلذاى یبسیثصَست کَد آث

ثشداسی اص خبک ٍ ، ًوًَِ(یـی)اٍاخش دٍسُ سؿذ سٍسٍص اص کـت گیبُ 
 گیبُ ثشای آصهبیـبت اًدبم گشفت.

 
 

 ی فسفر خاک و گیاهسنجش محتو

کشثٌبت گیش ثیفؼفش خبک ثِ سٍؽ اٍلؼي ثب اػتفبدُ اص ػصبسُ
ّب  اًدبم ؿذُ ػذین اًدبم ؿذ. ثشای ایي هٌظَس ػصبسُ گیشی اص خبک

ٍ پغ اص تْیِ هحلَل اػتبًذاسد ٍ هحلَل هخلَط، اص ّش هحلَل 
 کذام دس لیتش ثشداؿتِ ٍ ّش هیلی 25اػتبًذاسد، ػصبسُ ٍ ؿبّذ، هقذاس 

لیتش اص هحلَل هخلَط  هیلی 25لیتش سیختِ ؿذُ ٍ  هیلی 125یک اسلي 
دقیقِ ثب ػشػت  15هذت  ّب ثِ یک اضبفِ ؿذ. اسلي تْیِ ؿذُ ثِ ّش

 2تب  1تکبى دادُ ؿذًذ ٍ ثؼذ اص صشف  (rpm)دٍس ثش دقیقِ  120
ّب ثِ آثی تغییش پیذا کشد. هیضاى فؼفش  ػبػت سًگ هحلَل دسٍى اسلي

قشائت ٍ  اػپکتشٍفتَهتشًبًَهتش ثب دػتگبُ  820خبک دس عَل هَج 
 .(Olsen, 1954)هحبػجِ گشدیذ 

ثب اػتفبدُ اص هؼشف سٍؽ ّضن خـک  ػٌدؾ فؼفش گیبُ ثِ 
فؼفبت  آهًَیَم هَلیجذات ٍاًبدت ٍ هحلَل اػتبًذاسد هًََ پتبػین

(KH2PO4)  اػپکتشٍفتَهتشًبًَهتش ثب دػتگبُ  470دس عَل هَج 
 .(Chapman & Pratt, 1962)اسصیبثی گشدیذ 

 

 سنجش تنفس میکروبی پایه 

هٌظَس  ثِ ّبگلذاىاص خبک  یقؼوت ّب،سیـِپغ اص خذا ًوَدى 
ثشای ایي هٌظَس هقذاس  .گشدیذپبیِ اػتفبدُ  یکشٍثیه تٌفغ گیشیاًذاصُ

 5/0 ػَد لیتش هیلی 10ػپغ  .ؿذ اسلي سیختِ داخل تبصُ خبک گشم 10
 دسة ٍ لَلِ داخل اسلي قشاس دادُ ؿذ. سیختِ لَلِ آصهبیؾ دس ًشهبل
 هشاحل ّویي. ؿذ دسصگیشی پبسافیلن تَػظ ٍ ؿذُ ثؼتِ کبهلا اسلي
 یک هذت ثِ ّبًًِوَ ٍ. ؿذ اًدبم ًیض( خبک ثذٍى) ؿبّذ ًوًَِ ثشای
 گزؿت اص پغ. ؿذًذ ًگْذاسی ػلؼیَع دسخِ 25 دهبی دس ّفتِ
 5/0 ثبسین کلشٍس لیتش هیلی 10، ظشف دسٍى ثبقیوبًذُ ػَد ثِ ،ّفتِ یک

 اػیذکلشیذسیک ثب ٍ ؿذُ افضٍدُ فتبلئیي فٌل هؼشف قغشُ چٌذ ٍ هَلاس
. کِ اخضای فشهَل (Sparling et al., 1990) ؿذًذ تیتش ًشهبل 5/0

: اػیذ هصشفی Sلیتش(، : اػیذ هصشفی ؿبّذ )هیلیBػجبستؼت اص: 
ٍالاى ٍصى دی اکؼیذ : اکیE: ًشهبلیِ اػیذ، Nلیتش(، ًوًَِ خبک )هیلی

 کشثي
mgCO2 = (B - S) N × E      

 

توده میکروبی و فعالیت آنسیم  سنجش فسفر زیست

 فسفاتاز

اص تفشیق هقبدیش غلظت  ( خبکMBPهیکشٍثی ) تَدُ فؼفش صیؼت
ی تیوبسؿذُ ثب کلشٍفشم ٍ هقذاس فؼفش کل تیوبس ًـذُ  فؼفش دس ػصبسُ

( Hedley & Stewart, 1982ثب کلشٍفشم ثِ سٍؽ ّذلی ٍ اػتَاست )
 .گیشی ؿذ اًذاصُ

فؼفش  -گیشی ؿذُ اص خبک تذخیي ًـذُ )فؼفش ػصبسُ /( 4/0)
 تَدُ هیکشٍثی گیشی ؿذُ اص خبک تذخیي ؿذُ( ; فؼفش صیؼت ػصبسُ
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 خصًصیات فیشیکی ي شیمیایی خاک  -1 جذيل

Table 1- Physical and chemical properties of soil  

 شه
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

 بافت خاک
Soil 

Texture 

اسیذیتٍ 

 خاک
pH 
 

 کزبه آلی
Organic 

Carbon 
(%) 

َذایت 

 الکتزیکی

EC 

(dS m-1) 

فسفزقابل 

 جذب
Pava 

(mg kg-1) 

قابل پتاسیم

 جذب
Kava 

(mg kg-1) 

ویتزيصن قابل 

 جذب
Nav 

(%) 

 لَم ػیلتی 24 64 12
Silty loam 

7.2 0.8 0.85 5.7 277 0.06 

EC: electrical conductivity; Pava: available phosphorus; Kava: available potassium; Nav: available nitrogen 
 

خْت ػٌدؾ آًضین فؼفبتبص اػیذی یک گشم خبک هشعَة ػجَس 
لیتشی سیختِ ؿذ ٍ  هیلی 50هتشی دس اسلي  هیلی 2دادُ ؿذُ اص الک 

ّب ٍ آصاد ؿذى  ػلَل لیتش تَلَئي خْت پلاػوَلیض هیلی 25/0ػپغ 
 4( ٍ هقذاس Alef & Nannipieri, 1995ّبی دسٍى ػلَلی ) آًضین
MUB لیتش ثبفشهیلی

ثِ آى اضبفِ گشدیذ. ػپغ یک   :5/6pHثب  1
ّب اضبفِ  ثِ ًوًَِ (PNP) 2ًیتشٍفٌیل فؼفبت-لیتش اص هحلَل پبسا هیلی

هذت یک ػبػت دس  ّب سا هخلَط ٍ ثِ ّب، آى ؿذ. پغ اص پَؿبًذى اسلي
دسخِ ػلؼیَع قشاس دادُ ؿذًذ. پغ اص  37اًکَثبتَس ثب دهبی 

هَلاس )خْت  5/0لیتش هحلَل کلشیذ کلؼین  اًکَثبػیَى، یک هیلی
 4خلَگیشی اص پشاکٌذُ ؿذى رسات سع پغ اص اضبفِ کشدى ػَد( ٍ 

هَلاس )خْت اػتخشاج پبسا ًیتشٍفٌل اص خبک( اضبفِ  5/0لیتش ػَد  هیلی
ّب، ػَػپبًؼیَى سا صبف کشدُ ٍ  ًوَدُ ٍ پغ اص هخلَط کشدى ًوًَِ

دس هحلَل صبف ؿذُ دس عَل هَج  (PNP)هقذاس خزة پبسا ًیتشٍفٌل 
 & Tabatabaiًبًَهتش تَػظ اػپکتشٍفتَهتش قشائت ؿذ ) 400

Bremner, 1969ِهٌظَس ػٌدؾ آًضین فؼفبتبص قلیبیی ًیض یک  (. ث
لیتش ثبفش  هیلی 4لیتش تَلَئي ٍ  هیلی 25/0گشم اص خبک تَصیي ؿذُ، ثب 

MUB  11ثب pH: لیتش هحلَل ػَثؼتشای پبساًیتشٍفٌل  ٍ یک هیلی
)ّوبًٌذ سٍؽ قجل( هخلَط کشدُ ٍ پغ اص اًکَثبػیَى، صبف گشدیذ ٍ 

لیتش کلشیذ   هَلاس ٍ یک هیل 5/0لیتش ّیذسٍکؼیذ ػذین  هیلی 4ػپغ 
هَلاس ثشای اتوبم فؼبلیت آًضیوی ثِ آى افضٍدُ ؿذ ٍ کبهلا  5/0ػذین 

ّب ّوبًٌذ سٍؽ قجل، تَػظ دػتگبُ  تکبى دادُ ؿذًذ. ػپغ ًوًَِ
 (.Tabatabai & Bremner, 1969گیشی ؿذ )اػپکتشٍفتَهتش اًذاصُ

 وبسّبییت يیثهیبًگیي  ؼِیهقب ٍ آهبسی ضیّب: آًبل دادُ ِیتدض
 ّبيیبًگیه ؼِیثشای هقب ؿذ. اًدبم SASافضاس  هختلف ثب اػتفبدُ اص ًشم

ثشای  يیدسصذ( اػتفبدُ ؿذ. ّوچٌ 5)دس ػغح احتوبل  LSDاص آصهَى 
 اػتفبدُ ؿذ. Excelًوَداسّب اص ثشًبهِ  نیتشػ

 

 

                                                           
1- Modified Universal Buffer 

2- Para nitrophenyl phosphate 

 وتایج ي بحث

ثیر اسیذ هیومیک و زمان انکوباسیون بر حلالیت تأبررسی 

 های اکتینوباکتریایی  فسفر توسط جذایه

تشیي هیضاى آصادػبصی فؼفش ثب هیبًگیي ثش اػبع ًتبیح، ثیؾ
ثب حضَس اػیذ ّیَهیک دس  47گشم دس لیتش دس خذایِ هیلی 05/197

کبسثشد ثشسػی ًتبیح حبکی اص اثش هغلَة  صهبى ّفت سٍص ثجت ؿذ.
، 47، 79ّبی اػیذ ّیَهیک دس افضایؾ هیضاى حلالیت فؼفش دس خذایِ

ّبی  ّبی اًکَثبػیَى هـبثِ داسد. دس ػبیش صهبىدس صهبى 24، 46
، ثیـتشیي 14دس سٍص  74ّب، ثدض خذایِ  اًکَثبػیَى ًیض دس ّوِ خذایِ

(. 1ؿکل دػت آهذ ) هقذاس آصادػبصی فؼفش دسکبسثشد اػیذ ّیَهیک ثِ
کٌٌذُ، ػجت فشاّوی ػٌَاى یک هبدُ هغزی کی لیت اػیذ ّیَهیک ثِ

 Yang etگشدد )ّبی ثبکتشیبیی هیػٌبصش غزایی هَسد ًیبص سؿذ خذایِ

al., 2009( فشّت ٍ ّوکبساى .)Farhat et al., 2015 دس ثشسػی )
 Streptomyces) ؼغیاػتشپتَهبّبی صٍکبس حلالیت فؼفش خذایِػب

CTM396, CTM397 ِدس حضَس اػیذ ّیَهیک گضاسؽ کشدًذ ک )
 تَدُ افضایؾ صیؼت دسصذ اػیذ ّیَهیک ثب اثش هثجت دس 05/0افضٍدى 

ّبی ثبکتشیبیی ؿذُ کِ ثب هیکشٍثی ػجت ثْجَد آصادػبصی فؼفش خذایِ
 ,.Yuan et al) ٍ ّوکبساى َآىداسد. یًتبیح پظٍّؾ حبضش هغبثقت 

خَاهغ  فشاٍاًیثش  یهثجت شیثأت کیَهیّ ذیداؿتٌذ اػ بىیث ضی( 2022ً
 کٌٌذُ حل ّبی یثبکتش تیفؼبل ضاىیه یکل داؿتِ ٍ ثغَس یکشٍثیه

ّبی ثیش صهبى ثش حلالیت فؼفش خذایِأت .ثشد هی ثبلا سا فؼفبت
(. ثب افضایؾ صهبى 1ؿکل داس ثَد )ػغح یک دسصذ هؼٌیثبکتشیبیی دس 

ّبی سٍص هیضاى حلالیت فؼفش دس خذایِ 14اًکَثبػیَى اص ّفت ثِ 
 8/539، 18/146، 06/175تشتیت افضایؾ  ثِ 74، 46، 79ثبکتشیبیی 

ثیـتشیي هیضاى  47ٍ  24ّبی کِ، دس خذایِ ًـبى داد. دسحبلی دسصذی
 14 تبلیت فؼفش دس صهبى ّفت سٍص ثجت گشدیذ ٍ ثب گزؿت صهبى )حلا

دسصذ  33/92، 86/51تشتیت ثِ هیضاى  سٍص( هیضاى حلالیت فؼفش ثِ
 کبّؾ پیذا کشد. 
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 َای مًرد مطالعٍاثز متقابل سمان ي کاربزد اسیذَیًمیک بز آسادساسی فسفز تًسط جذایٍ -1 شکل

Figure 1- The Interction of time and humic acid application on phosphorus release by the studied isolates 
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Isolate 24 
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 گیزی شذٌ در خاک ي فسفز گیاٌ  تجشیٍ ياریاوس اثز تیمارَای آسمایشی بز پارامتزَای اوذاسٌ -2جذيل 
Table 2- Analysis of variance for the effect of experimental treatments on measured soil parameters and plant phosphorus 

 فسفز قابل

 دستزس
Available

P  

 

 فسفز سیست

 میکزيبیتًدٌ 
Microbial 

biomass 

phosphorus 

تىفس 

 میکزيبی

 پایٍ
Basic 

microbial 

respiration 

 فسفاتاس اسیذی
Acid 

phosphatase 

 

 فسفاتاس قلیایی
Alkalin 

phosphatase 

محتًای فسفز 

 گیاٌ
Plant 

phosphorus 

content 

 مىابع تغییزات
S.O.V 

*0.58 1.01 n.s n.s 58.32 
**284.40 **2630.23 0.0006 ns فؼفش (P) 

*0.59 *2.11 n.s 225 **2705.21 **7017.97 *0.001 اػتشپتَهبیؼغ (S) 

**1.61 n.s 0.69 n.s 25 **805.14 **68.72 0.00004 ns ( اػیذّیَهیکHA)  

 فؼفش × اػتشپتَهبیؼغ 0.001** 3040** 182.02** 158.33* 1.32* 1.44**
S × P 

*0.57 **2.69 n.s 25 **316.03 **5815.52 **0.001  اػیذّیَهیک  ×فؼفش   
HA ×P  

0.14 n.s n.s 0.31 n.s 136.11 **104.34 **666.84 **0.001 اػیذّیَهیک   × اػتشپتَهبیؼغ 
S × HA 

**2.53 n.s 0.008 n.s 36.11 **1007.14 **6393.66 **0.002 فؼفش × اػیذّیَهیک × اػتشپتَهبیؼغ 
S × HA × P 

 خغب 0.0002 2.17 3.31 38.88 0.37 0.13
Error 

 )%( ضشیت تغییشات 8.19 0.42 1.45 3.51 17.69 3.78
 CV (%) 

P: Phosphorus; S: Streptomyces; HA: Humic Acid 

 داسی ػذم هؼٌی n.s احتوبل پٌح دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی *احتوبل یک دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی
** Significant at 1%, * significant at 5%, ns non-significant 

 

دس ثشسػی  (Chauhan et al., 2017ٍ ّوکبساى ) چبٍّبى
 Aneurinibacillusّبی ثبکتشیبیی ) حلالیت فؼفش خذایِ

aneurinilyticus strain CKMV1 ثیبى داؿتٌذ کِ افضایؾ صهبى )
ّبی ثبکتشیبیی اًکَثبػیَى ػجت افضایؾ هیضاى حلالیت فؼفش خذایِ

ّب ضوي اؿبسُ ثِ ّوجؼتگی هثجت هیبى افضایؾ صهبى گشدیذ. آى
کـت، ثیبى داؿتٌذ کِ  هحیظ pHکبّؾ هیضاى اًکَثبػیَى ٍ 

تشیي هیضاى آصادػبصی فؼفش سا ًـبى داد ػبػت ثیؾ 120اًکَثبػیَى 
(Chauhan et al., 2017.) ّوکبساى ) چَییب ٍChouyia et al., 

ؿشایظ آصهبیـگبّی ثیبى ( دس ثشسػی هیضاى آصادػبصی فؼفش دس 2020
 Streptomyces roseocinereusٍ  ّبی داؿتٌذ کِ ػَیِ

Streptomyces natalensis  سٍص ثیـتشیي هیضاى  15پغ اص گزؿت
 حلالیت فؼفش سا دس ؿشایظ آصهبیـگبّی اص خَد ًـبى دادًذ.

 

 فسفر خاک

×  اػتشپتَهبیؼغ هتقبثل اثش کِ داد ًـبى بًغیٍاس ِیتدض حیًتب
(. ثش 2خذٍل ) ؿذ داس یهؼٌ دسصذ کی ػغح دس فؼفش×  کیَهیذّیاػ

 هقذاس فؼفش قبثل دػتشع خبک يیـتشیث يیبًگیه ؼِیهقب حیاػبع ًتب
صًی ی هبیِقیکبسثشد تلف وبسیهشثَط ثِ تدس ػِ ػغح کَد فؼفشُ 

کیلَگشم  40ٍ اػیذ ّیَهیک دس ثبلاتشیي ػغح فؼفش ) اػتشپتَهبیؼغ
 ثب. کِ ثَد لَگشمیک ثش گشم یلیه 08/11 ضاىیه ثِفؼفش دس ّکتبس( 

 یػغح ثبلا ؿبّذ تیوبس ثب داسیهؼٌ اختلاف یدسصذ 26/16 ؾیافضا
 ًـبى هَضَع يیا .(2ؿکل ) داسد( کیلَگشم فؼفش دس ّکتبس 40فؼفش )
ٍ کبسثشد ّوضهبى  ؼغیاػتشپتَهب ِیخذا یصًِ یهب هثجت شیثأت دٌّذُ

. ثبؿذیقبثل دػتشع خبک ه فشاّوی فؼفشدس ثْجَد  کیَهیّذیاػ
 ِیتدض اص حبصل یؼیعج ٍ یآل یّب هَلکَل اص یجیتشک کیَهیذّیاػ
ثش خزة  یهثجت شیثأت تَاًذ ٍ دس ًتیدِ هی ثَدُ یآل هَاد یکشٍثیه

 ,Orsi) داؿتِ ثبؿذفؼفش دس خبک  یفشاّو ظُیٍ ثِ ییػٌبصش غزا

کبسثشد ی قیتلف وبسیکِ ت داد ًـبى حبضش پظٍّؾ حیًتب(. 2014
ػٌَاى  دس ػغح ثبلای فؼفش ثِ اػتشپتَهبیؼغی صًِیٍ هب کیَهیّذیاػ

 ثب داسیهؼٌ ی، اختلاف آهبسیدسصذ 69/11 ؾیثب افضاتیوبس ثْیٌِ 
. (2ؿکل دس ثبلاتشیي ػغح فؼفش داسد ) کیَهیذّیاػ کبسثشد وبسیت

ثب چشخِ فؼفش خبک  نیتٌظ ییحل کٌٌذُ فؼفبت تَاًب یّبیثبکتش
 فؼفبتبص سا نیآًض ذیٍ تَل یآل یذّبیتشؿح اػ یّبػبصٍکبس اصاػتفبدُ 

 خزة ثْجَد ٍ فؼفش یفشاّو ضاىیه ؾیافضا ػجت ساُ يیا اص داسا ثَدُ ٍ
خزة ٍ  ؾیافضا ػبصٍکبس. (Pang et al., 2024) گشددیه بُیگ دس آى

تشؿح  فؼفبت کٌٌذُ حل یّبیثبکتش تَػظ بُیگ دساًتقبل فؼفش 
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 اػت ؿذُ ػٌَاى صفؼفبتب نیآًضٍ  ذیػبکبس یاگضٍپل ،یآل یذّبیاػ
(2017 et al.,Yadav  .)پَس يیحؼ ٍ یؼیسئ (Raiesi & 

Hosseinpur, 2013 )ییبیثبکتش یّبِ یخذا یصًِ یهب ذًکشد گضاسؽ 
 بُیگ فؼفش خزة ؾیافضا ػجت فؼفش، تیحلال ؾیافضا دس شیثأت لیدلِ ث
 کبسثشد. گشددیه خبکقبثل دػتشع  فؼفش ضاىیه افضایؾ يیّوچٌ ٍ

فؼفش کل ٍ  ضاىیه ؾیػجت افضا ک،یَهیّذیفؼفشُ ٍ اػ یکَدّب
 کَد ٍ کیَهیذّیاػ یقیتلف کبسثشد ؿذُ ٍ فؼفش قبثل خزة خبک

 ؼِیفؼفش قبثل دػتشع خبک سا دس هقب یهحتَ ضاىیه يیـتشیث ُفؼفش
 .(Silva et al., 2023) سػبًذ ثجت ثِ کیَهیذّیاػثب ػذم کبسثشد 

 یضاىه سٍی ثش( Chouyia et al., 2020ٍ ّوکبساى ) چَییب پظٍّؾ
 یثِ سٍؽ غشثبلگش اػتشپتَهبیؼغهختلف  ّبییِفؼفش خذا یتحلال

 ّبییِداؿتٌذ کِ خذا یبىث آًْبصَست گشفت.  یکو یوًِ
Streptomyces roseocinereus ٍ Streptomyces natalensis 

حذاکثش ؿبخص  هقبدیش ثصَستسا  فؼفش حلالیت هیضاى ثیـتشیي
 آصهبیـگبّی ؿشایظ دس 63/1ٍ  75/1 یشثب هقبد یتتشت ثِ فؼفش اًحلال

 یياص خَد ًـبى دادًذ. ّوچٌ پیکٍَػکیکـت  یظٍ ثب اػتفبدُ اص هح
ؿذُ دس  یحتلق یبّبىگ یَلاف، یبُگ یثش سٍ یدس هشاحل آصهَى گلذاً

 حلالیت یضاىهسا دس  یداس یهؼٌ یؾًـذُ، افضا یحتلق یبّبىثب گ یؼِهقب
 .دادًذ اسائِ فؼفش

 

 میکروبیتوده  فسفر زیست

اػیذ ّیَهیک × ثش اػبع ًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ، اثش هتقبثل فؼفش 
فؼفش ٍ ×  اػتشپتَهبیؼغصًی  دس ػغح آهبسی یک دسصذ ٍ هبیِ

داس ؿذ  ّوچٌیي اثش اصلی ثبکتشی دس ػغح آهبسی پٌح دسصذ هؼٌی
اػیذ ّیَهیک ًـبى × (. هقبیؼِ هیبًگیي اثش هتقبثل فؼفش 2 خذٍل)

داد کِ ثیـتشیي هیضاى دس تیوبس کبسثشد اػیذ ّیَهیک دس ثبلاتشیي 
گشم ثش هیلی 46/4گشم دس کیلَگشم( ثب هیبًگیي  هیلی 40ػغح فؼفش )

-دسصذ اختلاف هؼٌی 35ٍ  2/46تشتیت ثب افضایؾ  کیلَگشم ثَدُ کِ ثِ

(. فؼفش 3ؿکل تشیي ػغح فؼفش ٍ ؿبّذ داؿت )داس ثب کبسثشد ثبلا
هیکشٍثی ثؼٌَاى ؿبخصی اص حبصلخیضی فؼفش خبک دس تَدُ  صیؼت

هذیشیت فؼفش دس کـبٍسصی ػٌَاى ؿذُ اػت. ثِ ػجبستی تٌظین 
خبک کِ حبصل اص تدضیِ دػتشع  قبثل گشدؽ ٍ فشاّوی فؼفش

ت ثَدُ اػت، ثش ػْذُ ثقبیبی گیبّی، حیَاًی ٍ تدوغ فؼفب
ثبؿذ. ػلاٍُ ثش ایي ثخـی اص فؼفش فشاّن خبک سیضخبًذساى خبک هی

کٌذ کِ تحت ػٌَاى تَدُ هیکشٍثی تدوغ پیذا هی دس داخل صیؼت
 ,.Peng et alگشدد )( ؿٌبختِ هیMBPتَدُ هیکشٍثی ) فؼفش صیؼت

( دس ثشسػی Cozzolino et al., 2021(. کَصٍلیٌَ ٍ ّوکبساى )2021
ّبی حل کٌٌذُ فؼفش ٍ اػیذ ّیَهیک گضاسؽ کشدًذ کبسثشد ثبکتشی

ثیشات ّبی هحشک سؿذ ٍ اػیذ ّیَهیک، تأ یکبسثشد ّوضهبى ثبکتش
  .تَدُ هیکشٍثی داسد داس ثش هیضاى فؼفش صیؼت هثجت هؼٌی

×  اػتشپتَهبیؼغثشسػی ًتبیح هقبیؼِ هیبًگیي اثش هتقبثل تیوبس 
هیکشٍثی دس تیوبس تَدُ  فؼفش ًـبى داد کِ ثیـتشیي هیضاى فؼفش صیؼت

گشم  هیلی 40صًی ثبکتشی ٍ هصشف ثبلاتشیي ػغح فؼفش )تلفیقی هبیِ
گشم ثش کیلَگشم ثجت گشدیذ کِ ثب هیلی 39/4ثب هیبًگیي  دس کیلَگشم(

داس ثب تیوبس کبسثشد فؼفش ثِ دسصذ اختلاف آهبسی هؼٌی 18/37افضایؾ 
 (.4ؿکل تٌْبیی ًـبى داد )

 

  
 فسفز بز میشان فسفز قابل دستزس خاککًد ي اسیذ َیًمیک ي  استزپتًمایسس اثز متقابل -2شکل 

Figure 2- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus fertilizer on soil available phosphorus  
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 S+Hاػیذ ّیَهیک + اػتشپتَهبیؼغ  Streptomycesاػتشپتَهبیؼغ 
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دس ثشسػی تغییشات  (Karami et al., 2021)کشهی ٍ ّوکبساى 

ّبی هحشک سؿذ ًتیدِ کبسثشد ثبکتشیهیکشٍثی دس تَدُ  فؼفش صیؼت
(Curtobacterium flaccumfaciens Pantoea agglomerans, 

Sphigobium yanoikuyae, Pseudomonas putida, هٌجغ ٍ )
ّبی هحشک کَدی فؼفش ثیبى داؿتٌذ کِ تیوبس کبسثشد تلفیقی ثبکتشی

 تَدُ داس هیضاى فؼفش صیؼت سؿذ ٍ کَد فؼفشُ ػجت افضایؾ هؼٌی

ّب ثیبى داؿتٌذ کِ  کشٍثی دس هقبیؼِ ثب ؿبّذ ؿذُ اػت. آىهی
ّبی حل کٌٌذُ فؼفبت ثب تشؿح اػیذّبی آلی ٍ هؼذًی ػجت  ثبکتشی
ای اص فؼفش هحلَل دس سیضٍػفش ؿذُ  ٍ آصادػبصی فشم ٍیظُ pHکبّؾ 

 گشدد.  هیکشٍثی هیتَدُ  کِ دس ًتیدِ آى ػجت افضایؾ فؼفش صیؼت
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Figure 3- The interactive effect of phosphorus fertilizer and humic acid on microbial biomass phosphorus levels 
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Figure 4- The interactive effect of Streptomyces and phosphorus fertilizer on microbial biomass phosphorus levels 
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 فسفاتاز اسیذی و قلیایی

 ّبیثش هتقبثل تیوبسیي پظٍّؾ، ادػت آهذُ دس ا ثش اػبع ًتبیح ثِ
فؼفش ثش فؼفبتبص اػیذی ٍ قلیبیی × اػیذ ّیَهیک ×  اػتشپتَهبیؼغ

. ثشسػی ًتبیح هقبیؼِ هیبًگیي داس ؿذ دس ػغح آهبسی یک دسصذ هؼٌی
 45/156تشیي هیضاى فؼفبتبص اػیذی )ًـبى داد کِ ثیؾ

 َلهیکشٍه 09/438( ٍ قلیبیی )دس کیلَگشم ثش ػبػت  PNPهیکشٍهَل
PNP صًی هبیِتیوبس کبسثشد تلفیقی ( دس دس کیلَگشم ثش ػبػت

ثجت گشدیذ ػغح فؼفش  يیتشثبلاّیَهیک دس ٍ اػیذ اػتشپتَهبیؼغ
دسصذی  63/39ٍ  66/65ثب افضایؾ تشتیت  ( کِ ث6ِ ٍ 5ؿکل )

داؿت. اػپبى ٍ کَصیبکَف داس ًؼجت ثِ ؿبّذ  اختلاف آهبسی هؼٌی
(Spohn & Kuzyakov, 2013)  ثیبى داؿتٌذ کِ افضایؾ فؼبلیت

تَاًذ ًبؿی آًضین فؼفبتبص دس ًتیدِ کبسثشد ػغح ثبلای کَد فؼفش، هی
ّبی فؼفبتبص تثجیت ؿذُ دس خبک ثبؿذ کِ ثِ هحتَی اص فؼبلیت آًضین

بی آًضیوی دس خبک اص هٌبثغ هختلف ّ فؼفش، غیش حؼبع اػت. فؼبلیت
ّبی آًضیوی ًبؿی اص ثخؾ صًذُ صَست گشفتِ ٍ ػلاٍُ ثش فؼبلیت

ّبی ثجیت ؿذُ ثش سٍی ػغَح  ّب، اص خولِ آًضین خبک، ػبیش ثخؾ
فؼفبتبص اػیذی ٍ  ّبیآًضینرسات، ًیض دس فؼبلیت آًضیوی ًقؾ داسًذ. 

 کِ تغییشات آى،ُ ّبی ضشٍسی دس چشخِ فؼفش ثَد قلیبیی یکی اص آًضین
ثٌبثشایي ثبؿذ، فؼفش دس خبک هی فشاّویٍاثؼتِ ثِ تغییش ٍ تجذیلات 

فؼفش  فشاّویتَاًذ ثؼٌَاى ؿبخصی اص قبثلیت فؼبلیت ایي آًضین هی

 & Sheikhlooثشای گیبّبى ٍ سیضخبًذاساى خبک قلوذاد گشدد )

Rasouli Sadaghiani, 2016.) ّوکبساى ) ثچتبئَیی ٍBechtaoui 

et al., 2020ّبی هحشک سؿذ ( دس ًتیدِ کبسثشد ثبکتشی(Rahnella 

aquatilis (PGP30) ٍPseudomonas brassicacearum 

(PGP291) ٍ )Rhizobium sp. (RhOF57A) ) ُثبقلادس گیب 
(Vicia fabaِثیبى داؿتٌذ کِ هبی ) ًی ثبکتشی ػجت افضایؾ فؼبلیت ص

آًضین فؼفبتبص دس سیضٍػفش ٍ ّوچٌیي ثْجَد فشاّوی فؼفش گشدیذ 
(Bechtaoui et al., 2020( خبلیذ ٍ ّوکبساى .)Khalid et al., 

هحشک سؿذ ّبی ( دس ثشسػی اثش کبسثشد کٌؼشػیَهی اص ثبکتشی2023
تب  53داس )صًی ػجت افضایؾ هؼٌیدس گیبُ هبؽ ثیبى داؿتٌذ کِ هبیِ

%( فؼبلیت آًضین فؼفبتبص )اػیذی ٍ قلیبیی( ٍ ّوچٌیي هحتَی  68
صًی( گشدیذ. تَاًبیی تَلیذ آًضین فؼفش گیبُ ًؼجت ثِ ؿبّذ )ػذم هبیِ

ت کٌٌذُ فؼفش، ػجت تؼْیل ّیذسٍلیض تشکیجب  ّبی حلفؼفبتبص ثبکتشی
آلی ٍ هؼذًی ؿذى فؼفش دس خبک ؿذُ کِ اص ایي ساُ ػجت افضایؾ 

گشدد فشاّوی ٍ اًتقبل فؼفش دس خبک ٍ ّوچٌیي ثْجَد خزة گیبُ هی
(Liu et al., 2024 ; et al., 2021 Rawat ٍ ؿوغ الذیي .)

صًی ثیش هبیِأ( دس هغبلؼِ تShams El-Deen et al., 2020ّوکبساى )
دس  Bacillus megaterium  ٍSerratia marcescensّبی  ثبکتشی

صًی ػجت افضایؾ قبثل تَخِ فؼبلیت آًضین گٌذم ثیبى داؿتٌذ کِ هبیِ
 صًی( گشدیذ.فؼفبتبص قلیبیی دس خبک دس هقبیؼِ ثب ؿبّذ )ػذم هبیِ
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Figure 5- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus on the amount of acid phosphatase enzyme 

 

B 

B B C A 
A A B 

A A A 

A 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

اػتشپتَهبیؼغ   HumicAcidاػیذ ّیَهیک Controlؿبّذ 
Streptomyces 

اػیذّیَهیک  + اػتشپتَهبیؼغ
S+H 

ی
یذ

اػ
بص 

فبت
فؼ

 

A
ci

d
 p

h
o

sp
h

at
as

e
 

(µ
m

o
l 

P
N

P
 p

er
 k

g
 h

o
u

r)
 

 ثیؼت کیلَگشم فؼفش  No Phosphorus  20 kg phosphorusثذٍى فؼفش 

40 Kg Phosphorus چْل کیلَگشم فؼفش 



 03      استرپتومایسس زوی و مایه کاربرد اسیدهیومیک باهای بیوشیمیایی خاک  پاسخ تغییر افسایش دسترسی فسفر و ،خلیلی و همکاران

 
 ي اسیذ َیًمیک ي فسفز بز میشان آوشیم فسفاتاس قلیایی استزپتًمایسساثز متقابل  -6 شکل

Figure 6- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus on the amount of alkaline phosphatase enzyme 
 

 تنفس میکروبی

اثش هتقبثل تیوبس ثشسػی ًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ ًـبى داد کِ تٌْب 
 خذٍل) داس ؿذ دسػغح آهبسی پٌح دسصذ هؼٌی اػتشپتَهبیؼغ× فؼفش 

 تشیي هیضاى تٌفغ هیکشٍثی(. ثش اػبع ًتبیح هقبیؼِ هیبًگیي ثیؾ2
فؼفش  ػغح تشیيثبلا ٍ اػتشپتَهبیؼغصًی  دس تیوبس کبسثشد تلفیقی هبیِ

ؿکل ) هیکشٍگشم دی اکؼیذ کشثي دس سٍص ثجت گشدیذ 185ثِ هیضاى 
دس  اػتشپتَهبیؼغصًی ای ًتبیح ًـبى داد کِ هبیِ(. ثشسػی هقبیؼ7ِ

تشتیت ػجت افضایؾ  کیلَگشم فؼفش ثِ 40ٍ 20ػغَح ثذٍى فؼفش، 
ضایؾ هشثَط ثِ ػغح تشیي افدسصذ گشدیذ کِ ثیؾ 7/3ٍ  8/2، 9/1

ی اثش هثجت دٌّذُثبلای فؼفش هصشف ؿذُ ثَد. کِ ایي هَضَع ًـبى
ٍ کَد فؼفش دس ثْجَد تٌفغ هیکشٍثی  اػتشپتَهبیؼغکبسثشد تلفیقی 

سػذ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ خبک هَسد اػتفبدُ کوجَد ثبؿذ. ثِ ًظش هیهی
ػجت ، ؼغیاػتشپتَهبصًی ٍ هبیِ افضٍدى فؼفش ثِ خبکفؼفش داؿت، 

افضایؾ هیضاى فؼبلیت هیکشٍثی ٍ دس ًتیدِ افضایؾ تٌفغ هیکشٍثی دس 
( دس Dehsheikh et al., 2020خبک ؿذُ ثبؿذ. دُ ؿیخ ٍ ّوکبساى )

( Azotobacter vinlandiّبی تثجیت کٌٌذُ ًیتشٍطى ) ثشسػی ثبکتشی
 Pseudomonas putida  ٍPantoeaکٌٌذُ فؼفش ) ٍ حل

agglomerans( دس گیبُ سیحبى )Ocimum basilicum var. 

thyrsiflorumِدسصذی  60صًی ػجت افضایؾ ( ثیبى داؿتٌذ کِ هبی
ؿذ.  (Thai basilّلٌذی )دسگیبُ سیحبى  هیضاى تٌفغ هیکشٍثی خبک

 ( ثیبى داؿتٌذSadeghi et al., 2023صبدقی ٍ ّوکبساى ) ّوچٌیي،
کِ اػتفبدُ اص کوپَػت ٍ کَد فؼفشُ هٌدش ثِ افضایؾ تٌفغ هیکشٍثی 
ؿذُ ٍ هقذاس افضایؾ تٌفغ هیکشٍثی دس ػغَح ثبلاتش فؼفش، ثیـتش 

 ثَد.
 ,.Zhang et alٍ ّوکبساى ) پظٍّؾ دیگشی کِ تَػظ طاًگ

( صَست گشفت ًـبى داد کِ افضٍدى هٌجغ فؼفش ثصَست 2021
NaH2PO4  .ثِ تٌْبیی ػجت افضایؾ هیضاى تٌفغ هیکشٍثی گشدیذ

( گضاسؽ کشد کِ افضٍدى ػغَح Smith, 1994ّوچٌیي اػویت )
ّبی داسای کوجَد فؼفش، ػجت  فؼفش اص هٌبثغ فؼفشُ هختلف، ثِ خبک

تَاى ثِ افضایؾ هیضاى تٌفغ هیکشٍثی خَاّذ ؿذ. دس ایي ساػتب هی
( ًیض Wu et al., 2022پظٍّؾ صَست گشفتِ تَػظ ٍٍ ٍ ّوکبساى )

اؿبسُ کشد کِ ثیبى داؿتٌذ افضٍدى فؼفش هؼتقیوب ثب افضایؾ فؼفش قبثل 
ّبی خبک ٍ هیضاى  تَاًذ ثش هیکشٍاسگبًیؼندػتشع خبک، هی

 .ثیشگزاس ثبؿذأّبی هختلف آًْب ت هتبثَلیت
 

 محتوی فسفر گیاه

داسی اثش هتقبثل تیوبس بیح تدضیِ ٍاسیبًغ حبکی اص هؼٌیًت
فؼفش دس ػغح آهبسی یک دسصذ  × ّیَهیک اػیذ × اػتشپتَهبیؼغ

(. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ ّوچٌبى کِ تیوبس 2خذٍل ثبؿذ )هی
 40ٍ ثبلاتشیي ػغح فؼفش ) اػتشپتَهبیؼغصًی کبسثشد تلفیقی هبیِ

ػٌَاى تیوبس ثْیٌِ دس  کیلَگشم دس ّکتبس( ثِ ّوشاُ اػیذ ّیَهیک، ثِ
تَدُ هیکشٍثی ثجت ّبی فؼفبتبص ٍ فؼفش صیؼتافضایؾ فؼبلیت آًضین

تشیي هیضاى هحتَی فؼفش گیبُ ّن دس ایي تیوبس ثب گشدیذ، ثیؾ
تَاى . ثش ایي اػبع هی(8ؿکل ) دسصذ هـبّذُ ؿذ 23/0هیبًگیي 

فشاّوی فؼفش دس ثیبى داؿت کِ کبسثشد تیوبس تلفیقی ثب ثْجَد صیؼت
 خبک ػجت افضایؾ هحتَی فؼفش دس گیبُ ؿذُ اػت. 
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Figure 7- The interactive effect of phosphorus and Streptomyces on microbial respiration 
 

ّبی  تَلیذ آًضینثْجَد ثب  اػتشپتَهبیؼغصًی ثِ ػجبستی دیگش هبیِ
ػجت افضایؾ فشاّوی فؼفش  فؼفبتبص )اػیذی ٍ قلیبیی( ٍ اػیذّبی آلی

دس سیضٍػفش ؿذُ ّبی قبثل خزة  هؼذًی ثِ فشمفؼفش آلی ٍ  ثب تجذیل
اػیذ ّیَهیک ثب ثْجَد فؼبلیت هیکشٍثی،  اػت. ایي دس حبلی اػت کِ

ّبی پبیذاس ثب  افضایؾ ًفَرپزیشی غـبی سیـِ ٍ تـکیل کوپلکغ
کِ دس  .ًوَدُ اػتتقَیت خبک سا قبثلیت دػتشػی فؼفش دس ّب کبتیَى

ٍ اػیذ ّیَهیک ّوشاُ ثب  هبیؼغاػتشپتَصًی ًتیدِ کبسثشد تلفیقی هبیِ
ػٌَاى هخضى هَقت  تَدُ هیکشٍثی سا ثِ ًِ تٌْب فؼفش صیؼتکَد فؼفش، 

ػبصی ٍ فشاّوی فؼفش دس چشخِ هؼذًی، ثلکِ دادُ اػتفؼفش افضایؾ 
 Chabot et)خبک ٍ گیبُ سا افضایؾ دادُ اػت. چبثَت ٍ ّوکبساى 

al., 1996) سغن هصشف کَدّبی فؼفشُ دس ثیبى داؿتٌذ کِ ػلی
 پبػخ ٍ ًجَدُ دػتشع قبثل گیبُ ثشای ساحتی ثِ ّبآى خبک، اغلت

افضل ٍ ّوکبساى  .ؿَدایدبد هی گیبّبى دس ًبچیضی ػولکشدی
(Afzal et al., 2019) ّبی هحشک سؿذ ثیبى داؿتٌذ کِ ثبکتشی

حلالیت فؼفبت اص عشیق تَلیذ اػیذّبی آلی، آًضین تَاًٌذ ثب هی
ػبصی ٍ فؼفبتبص ٍ تَلیذ تشکیجبت کلات کٌٌذُ ػجت افضایؾ هؼذًی

 ,.Rosa et al)گشدد. ّوچٌیي سصا ٍ ّوکبساى فشاّوی فؼفش هی

ّبی هحشک سؿذ ٍ ػغَح دس پظٍّـی ثب ّذف کبسثشد ثبکتشی (2022
ّبی هحشک صًی ثب ثبکتشییـکش ثیبى داؿتٌذ کِ هبیِفؼفش دس گیبُ ً

سؿذ غلظت ثبلاتشی اص فؼفش دس گیبُ سا ثِ ثجت سػبًذ. ّوچٌیي ًتبیح 
تشی اص فؼفش کَدی ثِ ػلت خزة ّب ًـبى داد کِ هقذاس ثیؾآى

ؿَد. کِ تَػظ کلَئیذّبی خبک ثِ ػشػت اص دػتشع گیبُ خبسج هی
ؿذ قبدس ثِ افضایؾ دػتشػی ّبی هحشک سکبسثشد ثشخی اص ثبکتشی

ای ًتبیح ًـبى داد کِ کبسثشد ثبؿٌذ. ثشسػی هقبیؼِفؼفش دس گیبُ هی
ّیَهیک دس دٍ ػغح فؼفش  اػیذ × اػتشپتَهبیؼغصًی تلفیقی هبیِ

داسی دس هیضاى هحتَی فؼفش گیبُ ًذاؿتٌذ. اهب کبسثشد تفبٍتی هؼٌی
 40َگشم ٍ کیل 20تلفیقی دس هقبیؼِ ثب تیوبس ؿبّذ دس دٍ ػغح 

دسصذی سا  15ٍ  05/21داس تشتیت افضایؾ هؼٌی کیلَگشم فؼفش ثِ
 Ghorbaniًـبى داد. دس پظٍّؾ قشثبًی ًصشآثبدی ٍ ّوکبساى )

Nasrabadi et al., 2023ِاػتشپتَهبیؼغصًی دٍ خذایِ ( هبی 
 .Streptomyces sp. UTMC 1478 (Streptomyces spاًتخبثی

63)  ٍStreptomyces sp. 47 ( تب  20ثبػث افضایؾ هیضاى فؼفش
ّبی  ّب ػٌَاى داؿتٌذ کِ کبسثشد تشکیجی خذایِ%( ؿذ. آى33

ٍ هٌبثغ هختلف فؼفش )اص خولِ تشی کلؼین فؼفبت،  اػتشپتَهبیؼغ
ػَپشفؼفبت تشیپل ٍ فیتبت کلؼین( ػلاٍُ ثش افضایؾ سؿذ رست، ػجت 

تَای فؼفش گیبُ گشدیذ. ّوچٌیي دس پظٍّؾ صَست گشفتِ افضایؾ هح
ًیض ًتبیح ًـبى دٌّذُ  (Pande et al., 2017تَػظ پبًذُ ٍ ّوکبساى )
ّبی حل کٌٌذُ فؼفبت ثش افضایؾ خزة فؼفش  اثش هثجت کبسثشد ثبکتشی

 ,.Cozzolino et al) ّوکبساى ٍ دس اًذام َّایی رست ثَد. کَصٍلیٌَ

 ثیبى سؿذ ٍ اػیذ ّیَهیک هحشک ثبکتشی کبسثشد ثشسػی دس( 2021
افضایؾ هحتَی فؼفش  سؿذ هحشک ّبی ثبکتشی صًیهبیِ کِ داؿتٌذ

 . گیبُ سا ثِ ّوشاُ داسد
 

 همبستگی پارامترهای فسفر در خاک و گیاه

گیشی ؿذُ دس  اًذاصُهحبػجِ ضشایت ّوجؼتگی ثیي پبساهتشّبی 
ّبی داس آًضینخبک ٍ فؼفش گیبُ حبکی اص ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌی

ٍ  فؼفبتبص قلیبیی، اػیذی ٍ تٌفغ هیکشٍثی خبک ثب هحتَی فؼفش گیبُ
ثبؿذ. ّوچٌیي ثشسػی ًتبیح ًـبى داد هی قبثل دػتشع خبک فؼفش

ٍ هحتَی فؼفش گیبُ  قبثل دػتشع خبک کِ دس ثیي غلظت فؼفش
 داسی ٍخَد داسد.هثجت ٍ هؼٌی ّوجؼتگی
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 گیاٌ فسفز غلظت میشان بز فسفز ي َیًمیک اسیذ ي استزپتًمایسس متقابل اثز -8 شکل

Figure 8- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus on the amount of plant phosphorus content 
 

 وتایج َمبستگی پیزسًن بیه خصًصیات خاک ي فسفز گیاٌ در تیمارَای مختلف  -3 جذيل
Table 3- Pearson correlation coefficients between soil properties and plant phosphorus across the treatments  

 فسفز خاک
Soil 

phosphorus 

تىفس میکزيبی 

 پایٍ
Basic microbial 

respiration 

 فسفاتاس اسیذی
Acid 

phosphatase  

 فسفاتاس قلیایی
Alkaline 

phosphatase 

تًدٌ  فسفز سیست

 میکزيبی
 Microbial 

biomass 

phosphorus 

 فسفز گیاٌ
Plant 

phosphorus 

 متغیزَا
Variables 

     1 
 فؼفش گیبُ

Plant phosphorus 

    1 -0.295n.s 

تَدُ  فؼفش صیؼت
 هیکشٍثی

Microbial 

biomass 

phosphorus 

   1 -0.269 n.s 0.896** 
 فؼفبتبص قلیبیی
Alkaline 

phosphatase 

  1 0.725 * -0.059 n.s 0.726** فؼفبتبص اػیذی 
Acid phosphatase 

 1 0.529 n.s 0.651 * -0.256n.s 0.417** 
 تٌفغ هیکشٍثی
Microbial 

respiration 

1 0.472 n.s 0.817 * 0.79 * -0.092 n.s 0.69** 
 فؼفش خبک

Soil phosphorus 
 داسی ػذم هؼٌی n.s احتوبل پٌح دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی *احتوبل یک دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی **

** Significant at 1%, * significant at 5%, ns non-significant 
 

هشثَط ثِ ّوجؼتگی هثجت تشیي هیضاى ضشیت ّوجؼتگی ثیؾ
ٍ  896/0هیبى فؼفبتبص قلیبیی ٍ فؼفش گیبُ ثب ضشیت ّوجؼتگی 

خبک ثب ضشیت دػتشع  قبثل ّوچٌیي فؼفبتبص اػیذی ثب فؼفش

 (.3خذٍل ثبؿذ )هی 817/0ّوجؼتگی 
 Hoseini etدس پظٍّؾ اًدبم ؿذُ تَػظ حؼیٌی ٍ ّوکبساى )

al., 2023 کِ تلقیح هیکشٍثی ثب )Rhizophagos intraradices  ٍ
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Serendipita indica ( ثِ ثزس گیبُ رستZea mays ،اًدبم ؿذ )
ّبی فؼفبتبص اػیذی ٍ  داسی ثیي فؼبلیت آًضین ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌی

 78/0شایت ّوجؼتگی قلیبیی ثب هیضاى فؼفش قبثل دػتشع خبک ثب ض
ّب سا ثش افضایؾ دػتشػی  ثیش فؼبلیت آًضینأثذػت آهذ کِ ت 81/0ٍ 

 Margalef etفؼفش ًـبى داد. عجق پظٍّؾ هبسگبلف ٍ ّوکبساى )

al., 2017کلی افضٍدى کَدّبی فؼفشُ ثِ خبک  کِ ثغَس (، اص آًدبیی
ّب ٍ  ی هختلف هیکشٍاسگبًیؼنّب سٍی حفظ سؿذ ٍ اًدبم هتبثَلیؼن

یؾ هیضاى آًضین فؼفبتبص قلیبیی ّب ٍ ّوچٌیي سٍی افضا ػبیش فؼبلیت
قبثل دػتشع  تَاى گفت افضایؾ هیضاى فؼفشثش اػت، ثٌبثشایي هیهؤ

تَاًذ  ثِ ٍاػغِ افضٍدى کَدّبی فؼفشُ دس پظٍّؾ حبضش، هی خبک
قبثل اػتفبدُ ثش ثشای ایدبد ّوجؼتگی هثجت ثیي هیضاى فؼفش دلیلی هؤ

دػت آهذُ اص پظٍّؾ  ٍ هیضاى فؼفبتبص قلیبیی ًیض ثبؿذ. ًتبیح ثِ
( ًـبى Nahidan & Ghasmzadeh, 2022ًبّیذاى ٍ قبػن صادُ )
ّبی هشتجظ ثب چشخِ  ّبی هیکشٍثی ٍ آًضین داد کِ تغییشات فؼبلیت

فؼفش قبثل دػتشع خبک، تَاًٌذ ثش فؼفش اص خولِ فؼفبتبصّب هی
داس  ثیشگزاس ثبؿٌذ. ّوچٌیي دس ایي پظٍّؾ، ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌیأت

ّبی  ثیي فؼفش قبثل دػتشع ثب تٌفغ هیکشٍثی ٍ فؼبلیت آًضین
 فؼفبتبص قلیبیی ٍ اػیذی دیذُ ؿذ.

 

 گیزی  وتیجٍ

هَسد ثشسػی دس ایي پظٍّؾ پبػخ  اکتیٌَثبکتشیّبی خذایِ

هٌبػجی ثِ حلالیت فؼفش دس ًتیدِ ی افضٍدى اػیذ ّیَهیک ثِ 
دسصذ اص  60کـت ًـبى دادًذ. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ  هحیظ
سٍص 14ثِ  7، ثب افضایؾ صهبى اًکَثبػیَى اص اکتیٌَثبکتشّبی خذایِ

صذ دس 40حلالیت فؼفش افضایـی داؿتٌذ ایي دس صَستی ثَد کِ 
ثش ّب سًٍذی کبّـی دس هیضاى حلالیت فؼفش ثِ ثجت سػبًذًذ. خذایِ

ػٌَاى  ثِ ّیَهیک اػیذ ٍ اػتشپتَهبیؼغ کبسثشد تلفیقیاػبع ًتبیح 
فشاّوی فؼفش دس خبک  صیؼتػجت افضایؾ یک ساّکبس صیؼتی هؤثش، 

. ؿذُ اػتافضا  ّبی ّن ٍ خزة آى تَػظ گیبُ اص عشیق هکبًیؼن
ٍ اػیذ ّیَهیک دس  اػتشپتَهبیؼغکِ تیوبس کبسثشد تلفیقی عَسی ثِ

تشیي هیضاى فؼفش قبثل دػتشع خبک، فؼبلیت ػغح ثبلای فؼفش ثیؾ
تَدُ هیکشٍثی ٍ هحتَی فؼفش  فؼفبتبص اػیذی ٍ قلیبیی، فؼفش صیؼت

صًی گیبُ سا ثِ ثجت سػبًذ. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ هبیِ
سًٍذ افضایـی دس هیضاى تٌفغ دسػغح ثبلای فؼفش  اػتشپتَهبیؼغ

هیکشٍثی پبیِ خبک ًـبى داد کِ ایي هَضَع حبکی اص پبػخ هثجت 
ٍ  اػتشپتَهبیؼغصًی خبهؼِ صیؼتی خبک ثِ کبسثشد تلفیقی هبیِ

صًی عَس کلی کبسثشد تلفیقی هبیِ ثبؿذ. ثِهصشف کَد فؼفش هی
کیلَگشم فؼفش دس ّکتبس  40، اػیذ ّیَهیک ٍ هصشف اػتشپتَهبیؼغ

ثب ثْجَد ؿشایظ صیؼتی هشتجظ ثب فؼفش دس خبک ًقؾ هْوی دس 
تش کِ ثشای اعویٌبى ثیؾفشاّوی فؼفش دس خبک ٍ گیبُ داؿتِ،  صیؼت

 ای ثشای اثجبت کبسایی آى ضشٍسی اػت.اًدبم آصهبیؾ هضسػِ
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