
1404، زمستان  4، شماره  13خاک                                                                                            جلد    یکاربرد  قاتیتحق  

85 
 

Studying the Effect of Microbial Inoculation on Phosphorus Solubility 

and some Growth Indices of Maize (Zea mays L.) Plants 
 

Masoumeh Hosseini1* Mohsen Barin2, Mirhassan Rasouli-Sadaghiani3, Farrokh 

Asadzade4 Jafar Sufian5 
 

(Received: April, 2025                   Accepted: , July, 2025) 

 
Abstract 
Given the importance of corn as a crop and the potential of highly efficient indigenous 

microorganisms for producing inoculants and utilizing low-soluble and insoluble phosphate mineral 

resources, a study was conducted to investigate the effect of microbial inoculants on phosphorus 

solubility and selected growth and nutritional characteristics of corn. The study used a completely 

randomized design with six treatments: phosphorus chemical fertilizer of triple superphosphate type 

at the recommended rate (1.8 g per pot), biofertilizer at the recommended rate (1.8 g per pot, based 

on the optimal amount determined by MINITAB software), biofertilizer at twice the recommended 

rate, chemical fertilizer (50%) plus biofertilizer, chemical phosphorus fertilizer (25%) plus 

biofertilizer, and a control (no fertilizer), each with three replications. At the end of the growing 

season, growth indices, plant yield, and other desired traits were measured. The results showed that 

the highest shoot height (130.9 cm) occurred in the biofertilizer treatment at twice the recommended 

amount, the highest stem diameter index (7.63 cm) in the combined treatment of 50% chemical 

fertilizer and biofertilizer, and the highest plant dry weight (4.7 g per pot) in the biofertilizer treatment 

at the recommended rate. The effect of fertilizer treatments was significant for total nitrogen content 

(p<0.05), phosphorus concentration (p<0.001), and potassium concentration (p<0.01). The highest 

absorption rates of zinc and manganese in the phosphorus chemical fertilizer and biofertilizer at the 

recommended rate were 2.75 and 2.2 times higher than the control, respectively. The effect of 

fertilizer sources was significant forbasal respiration rate at the surface (p<0.001) and microbial 

biomass carbon at the surface (p<0.05). For most measured traits, there was no significant difference 

between the chemical phosphorus fertilizer treatments and the biological fertilizer. Therefore, 

microbial phosphorus fertilizers have the potential to increase plant growth indices . 
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یاه  گ  یرشد  هایشاخص حلالیت فسفر و برخی ربررسی تأثیر تلقیح میکروبی ب

 ( .Zea mays Lذرت )
 

 3جعفر صوفیانو   2، فرخ اسدزاده2، میرحسن رسولی صدقیانی  2محسن برین *  1معصومه حسینی 

 
 ( 11/04/1404تاریخ پذیرش:            01/02/1404)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

های بومی با کارایی بالا برای تولید مایۀ تلقیح و استفاده از منابع  ه اهمیت محصول ذرت و توان بالقوۀ میکروارگانیسمبا توجه ب

های  ویژگیتلقیح میکروبی بر حلالیت فسفر و برخی    یرتاث  یبررس  ای با هدفمحلول و نامحلول فسفات، مطالعهمعدنی کم

از نوع    فسفره   ییایمیش شامل )کود    ماریت  6با    ی کاملا تصادف  طرحای ذرت انجام شد. این مطالعه در قالب  رشدی و تغذیه

شده   هی)بر اساس مقدار توص  هیبرابر توص  یستیکود ز  ،(لدانهر گ  یگرم برا   8/1  زانی)به م  هیتوصبرابر    پلیسوپر فسفات تر

 ه، یبرابر توص  2  یستیهر گلدان(، کود ز   یگرم برا  8/1  زانیبه م  MINITABافزار  آمده بر اساس نرم  بدست  نهیکه مقدار به

اجرا گردید.    تکرار  3شاهد )بدون کود( در    و  یستی(+ کود ز%25فسفره )  یی ایمیکود ش  ،یستی( + کود ز%50)  ییایمیکود ش

ارتفاع    نیترشیبگیری شد. نتایج نشان داد  نظر اندازه  موردهای رشد، عملکرد گیاه و سایر صفات  در پایان فصل رشد، شاخص

(  متریسانت  63/7)  ساقه  قطر   شاخص  زانیم  ن یترشیب  ه،یتوص  برابر  دو   یستیز  کود   ماریت( در  متریسانت   9/130)  یی اندام هوا

 7/4) هیتوص  برابر یستی ز کود ماریت در اهیوزن خشک گ نیترشیو ب یستیز کود و ییایمیش  کود درصد 50 یقیتلف ماریتدر 

(، و نیز غلظت  p<0.001(، غلظت فسفر )p<0.05. همچنین اثر تیمارهای کودی بر میزان نیتروژن کل گیاه )بود(  گلدان  در  گرم

دار بود. بیشترین میزان جذب عنصر روی و منگنز در تیمار کود شیمیایی فسفره و کود زیستی برابر ( معنیp<0.01پتاسیم )

 ( p<0.001)تیمار شاهد بالاتر بود. اثر منابع کودی بر میزان تنفس پایه در سطح    برابر نسبت به  2/2و    75/2  توصیه به ترتیب

داری مابین  گیری اختلاف معنیدار بود. در بیشتر صفات مورد اندازهمعنی(  p<0.05)و بر کربن زیست توده میکروبی در سطح  

توان بیان داشت که کودهای میکروبی فسفره از قابلیت  نداشت. لذا می تیمارهای کودی شیمیایی فسفره و کود زیستی وجود

 های رشدی گیاهان برخوردارند. ای در جهت افزایش شاخصبالقوه
 

 تلقیح میکروبی، عناصر پرمصرف، کود زیستی، میکروارگانسیم : های کلیدی  واژه
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  قدمهم 

  آلی  شکل   دو  به  و   بوده  پرمصرف  و  ضروری  عناصر  از  فسفر

  400  بین   آن  کل   مقدار  و شودمی  یافت   خاک   در   معدنی   و

 ,.Fang et al) متغیر است گرمکیلو در  گرممیلی 1200تا

با توجه به فراوانی نسبی برخی از عناصر غذایی  (.  2023

خاک در  فسفر  این  مانند  جذب  قابل  مقدار  آهکی،  های 

عناصر در بسیاری از موارد کمتر از مقدار لازم برای تأمین 

های قلیایی، تثبیت فسفر رشد مناسب گیاه است. در خاک

توسط کلسیم، باعث کاهش کارایی کودهای فسفر محلول 

حل   (.Betyar et al., 2023)   شودمی کننده  ریزجانداران 

قادرند   که  هستند  مفید  ریزجانداران  از  گروهی  فسفات 

ترکیبات  به  را  فسفر  آلی  و  معدنی  نامحلول  ترکیبات 

محلول تبدیل کنند و به رده، جنس و گونۀ خاصی اطلاق  

گردند. این ریزجانداران عمدتاً به دو گروه باکتری و  نمی

حلقارچ فسهای  میکنندۀ  تقسیم  آزاد فات  با  و  شوند 

کردن اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم و نیز اسیدهای  

معدنی منجر به انحلال ترکیبات معدنی نامحلول فسفات  

های  ترین قارچ(. مهم 2022et alTimofeeva ,.شوند )می

جنس  حل از  فسفات  برخی    (Aspergillus)کننده  و 

به می(  Penicillium)های  گونه نسبت  که  باشند 

ایفا  باکتری را  فسفات  انحلال  در  مؤثرتری  نقش  ها، 

)می توانایی  2019et al Rasouli Sadaghiani ,.کنند   .)

ها به دلیل داشتن ساختار هیف مانند و گسترش در  قارچ

باکتری از  بیش  خاک  از  بیشتری  قارچا  هاعمق  ها  ست. 

هیدروژن نیز واسطۀ تولید اکسین، سیدروفور و سیانید  به

 Mushtaq etتوانند منجر به بهبود رشد گیاه شوند )می

al., 2025  قارچ قارچ  لوس یآسپرژ(.  جمله  های  از 

فرصت و  میساپروفیت  هوا  طلب  در  آن  اسپور  که  باشد 

کشت و مواد غذایی  پراکنده بوده و باعث آلودگی محیط

مهممی از  گونهشود.  میترین  آسپرژیلوس  به های    توان 

،  وسیتر،  جرینا،  گاتوسیفوم،  فلاووس  لوسیآسپرژ

 (.Cho et al., 2022) اشاره نمود  رسترکنپوسو    دولانس ین

ترشح    لوسیآسپرژ  قارچ   دیاسمانند    ی آل  یدهایاسبا 

  و کیمال دیاس ، کیاگزال دیاس ک،یگلوکون دیاس ک،یتریس

م pH کاهش  موجب  کیلاکت  دیاس   نیا.  شودیخاک 

 کلات   و  زوسفریر  منطقه  pH  کاهش   قیطر  از  دهایاس

  یهاخاک  در   موجود  می کلس  و   مینیآلوم  ی هاون ی  نمودن

 
1  - Phosphorus Concentration 

  دسترس  قابل  فسفر  شیافزا  به   منجر  یی، ایقل  و  یدیاس

قارچ    (.2019et alSadaghiani  Rasouli ,.)  شوندیم

اس  یهام یآنز  لوسیآسپرژ قل  یدیفسفاتاز    دیتول  ییایو 

  م ی. آنزکنندیآزاد م   یرا از مواد آل   ی که فسفر آل  کند یم

  یای بقا  در)که    تاتهیف  باتیترک  از  را  فسفات  زین  تازیف

از    یبرخ  .کندیم  آزاد(  شودیم  افتی  یآل  مواد  و  ی اهیگ

آسپرژ  د یتول  یهاتیمتابول توسط   توانندیم  لوسیشده 

را که با    یفلز  یهاون یعمل کرده و    کنندهکلات عنوان  به

فسفات را    جه،یاند، جدا کنند و در نتشده  بیفسفات ترک

مح سازن  طیدر  آزاد  با    .(Wang et al., 2022)   د خاک 

به  آسپرژیلوس  قارچ  جذب،  قابل  فسفر  صورت افزایش 

غیرمستقیم موجب بهبود رشد ریشه، افزایش جذب مواد  

 & Kumar)  شودمغذی و تقویت سیستم ایمنی گیاه می

Prasher, 2023.) ی کارهاراه   نیاز بهتر  یک ی  یستیز  کود  

فسفات است.    ۀکنندحل  ی هاقارچ  ۀبالقو  ییاستفاده از توانا

  اطلاق   یستیز  یکودها  از  ینوع  به  یکروبیم  یکودها

آن  که  گرددیم م  هادر  از    یبستر  در  ها میکروارگانسیاز 

آل همکاران   زادهیعل  .شودیم  استفاده  یمعدن -یمواد  و 

(Alizadeh et al., 2020مشاهده کردند در بزرک و باقالا )  

ترک کود    یبیکاربرد  و  به   یی ایباکتر  یت سیزقارچ  نسبت 

جذب عناصر   شیرا در افزا  ریتأث  نیشتریب  ،مصرف  مقدار

پتاس  تروژن،ین(پرمصرف    ییغذا و    میکلس  م،یفسفر، 

افزا  میزیمن کلروف  شیو  داشت  لی غلظت    ج ینتا  .برگ( 

اشک بAshkyoud, 2023) ودیمطالعات  داد  نشان    نی( 

 ییاز لحاظ عملکرد اندام هوا  یکود  یمارهایو ت  اهانیگ

(SDW)،  فسفر گ  ،( 1PC)  غلظت  کل  فسفر    اهیمقدار 

(2TP)،  فسفر  ییکارا فسفر  و (  PACE)  جذب    مصرف 

(PUTE  )ی مارهایت  نیوجود دارد. در ب  یداریاختلاف معن  

  ر یکننده فسفات نسبت به ساحل  یهاقارچ  حیتلق  ،یحیتلق

  ییعملکرد اندام هوا  بر  یشتریب  ریتاث  یکروبیم  یمارهایت

 ن یادر    ییکه عملکرد اندام هوا  یداشت. بطور  اهان،یدر گ

گ  ماریت م جو و گندم اهیدر  ماده    8/3  نیانگی)با  گرم 

گرم ماده خشک(   5/2  نی انگیخشک( نسبت به شاهد )با م

ب.  بود  شتریب کارافسفر  ییکارا ی هاشاخص  نیدر    یی، 

کننده فسفات  حل  ی هابا قارچ  حیعنصر در تلق  نیاجذب  

مقدار  )  گندم در نسبت به85/0با  مقدار   جو  (  ( 48/0)با 

بود. -Rasouli)  همکاران  و   یان یصدق  یرسول  بالاتر 

Sadaghiani et al., 2020  )یهاشکل  عیتوز  یپژوهش  در  

2  - Amount of Total Phosphorus 

https://civilica.com/search/paper/k-%DA%AF%D9%86%D8%AF%D9%85/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D9%88/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%AF%D9%86%D8%AF%D9%85/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AC%D9%88/


 (.Zea mays L) ذرت   اهیگ یرشد های¬شاخص یفسفر و برخ تیبر حلال ی کروبیم حیتلق ریتأث یبررس

88 
 

  کنندهحل  یهاقارچ  با   شده حیتلق  ی آهک   خاک   در  فسفر

بررس  فسفات   یقارچ  حیتلق  داد  نشان  جینتا  ؛کردند  یرا 

  استفاده،  قابل  فسفر  زانیدر م  یداریمعن  راتییتغ  باعث 

مقدار   ون،یانکوباس  انی. در پاشد  یمعدن  فسفر  و  یآل  فسفر

 Ca)2-فسفات  میکلس  ید  ،یفسفر قابل دسترس، فسفر آل

P) تیو آپات   (P-10Ca  )سهیدر مقا  یقارچ  حیتلق  ماریدر ت  

مشکلات جذب فسفر   . دادند   نشان  شیافزا  شاهد  ماریت  با

  نوع  نیا  ییایمیش  یهایژگ یو  لیبه دل  یآهک  یهادر خاک

 pH یدارا  معمولاً  یآهک  یهاخاک.  شودیم  جادیا  هاخاک

غن و  کلس  ی بالا  کربنات  ا (CaCO₃) میاز  که    نیهستند 

  تیکه قابل  شودیم  ییایمیش  یهامنجر به واکنش  طیشرا

.  دهدیرا به شدت کاهش م  اهان یگ  یفسفر برا  یدسترس

  ها فسفات  انحلال  ییتوانا  که  یخاک  زجاندارانیر  از  استفاده

 مؤثر   یهاراه  از  ی کی  دارند،   را  محلول  فسفر  به  آن   لیتبد   و

  باشدیم   ها خاک  در  فسفر  جذب  تیقابل  شیافزا  یبرا

(Barin et al., 2019.)  یقارچ  حیتلق  ژهیبو  یکروبیم  تلقیح  

  شیافزا  اهیجذب فسفر را از سنگ فسفات توسط گ  زانیم

 ی داریرا بطور معن  اهانیگ ییفسفرکارا جهیداده و در نت

همراه یم  شیافزا به  فسفات  سنگ  از  استفاده  لذا  دهد. 

کننده فسفات  حل  یهابا قارچ  حیتلق  ژهیبو  یکروبیم  حیتلق

راستا از یم   اهانیگ  یفسفر  ازین  نیتأم  یدر  پس  تواند 

آزما  ییآزما  یراست   باشد   یکاربرد  یامزرعه  شات یدر 

(Timofeeva et al., 2022.)  روزافزون   تیتوجه به اهم  با 

  و   جهان  در   پرکشت  یزراع   محصول  نیعنوان دومبه  ذرت

 به  رو  یتقاضا  نیتام  یبرا   آن  دیتول  شیافزا  به  مبرم  ازین

  جهت  در   کارآمد  و  نینو  ی تیریمد یکردهایرو  اتخاذ   رشد،

 ن یا  یاهیتغذ  تیوضع  و  ی رشد  یهاشاخص  ت،یفیک  بهبود

.  است   برخوردار  ییبسزا  تیاهم  از  کیاستراتژ  محصول

  جامع  و  قیدق  یبررس  هدف  با  و  راستا  نیا  در  حاضر  مطالعه

 خاک   در  فسفر  تیحلال  سمیمکان  بر  یکروبیم  حیتلق  ریتأث

  و   یرشد  یهایژگیو  از  یعیوس  فیط  بر   آن  یامدهایپ   و

 دنبال  به قیتحق نیا. است شده انجام ذرت اهیگ یاهیتغذ

 ل یپتانس  از  یریگبهره  با   که  است  ینینو  یراهکارها  ارائه

  یی کارا  ش یافزا  ضمن  خاک،   دیمف  یهاسمیکروارگانیم

  به  - اهیگ  توسعه  و  رشد در  یدیکل  یعنصر  -  فسفر  جذب

.  شود  منجر  ذرت  محصول  تیفیک  و   عملکرد  ی کل  بهبود

 توسعه   یبرا  ییمبنا  تواندیم  پژوهش  نیا  از  حاصل  جینتا

  به  یوابستگ  کاهش  و  داری پا  یکشاورز  یهای استراتژ

 
 

  یاقتصاد  نظر  از  هم  که  باشد،  فسفاته  ییایمیش  یکودها

  ستیز  طیمح  سلامت   حفظ  نظر  از   هم  و  کشاورزان  یبرا

  .است تیاهم حائز

 

 هامواد و روش
 سازی مایه تلقیح  آماده 

 بانک   از( مورد استفاده  Aspergillus sp)  لوسیآسپرژ  قارچ

  قارچ.  شد  هیته  هیگروه علوم خاک دانشگاه اروم  یکروبیم

به مدت    3PDA  کشتطیدر مح  ری جهت تکث  لوسیآسپرژ

 وس یسلس  ۀدرج  28  یساعت کشت و در دما   96حدود  

  با  اسپورها  ،ییاسپورزا  روز  5  حدود  از  بعد  وانکوبه شد  

 ی طور  ، با اسپاتول  لیآب مقطر استر  تریلیلیم  10  مقدار

-طیاز سطح مح  یبه آرام  ند،ینب  بیکشت آسطیکه مح

  گر ید  تیبه پل  ونیسوسپانس  نیسپس ا  .شدندکشت جدا  

  تیعمل شد و در نها   یقبل   تیو مشابه پل  شده  دادهانتقال  

منتقل و تعداد اسپور  لیبه لوله فالکن استر ونیسوسپانس

 ت یجمع  (.Li et al., 2017) دیبا لام نئوبار شمارش گرد

از   استفاده  با  قارچ  نئوباراسپور   (hemocytometer)  لام 

  نییصورت که پس از شمارش و تع  ن یشمارش شد. به ا

  ت ی بودن از جمع  شتریب ا یتر غلظت اسپورها در صورت کم

شد    ترقیرق  ا ی  ظیغل  ونیسوسپانس  710هدف  

(Greenfield, 2019.)  ی کروبیم  کود  هیته  منظور   به  

  شده  نهیبه  بستر  از  یگلدان  کشت  در  استفاده  جهت  فسفاته

مدل  که  صورت  نیا  به  .شد  استفاده منظور  و   یسازبه 

مختلف    ینیبشیپ  سطوح  سنگ    ،کمپوست  یورماثرات 

ز کود  در  موجود  گوگرد  و  عنوان به  ، یستیفسفات 

قابل  یرهایمتغ بر  فسفر  تیمستقل،  عنوان   ،انحلال  به 

مرکز  ،وابسته  ریمتغ مرکب  قرار   یطرح  استفاده  مورد 

  ریسه متغ  نیاز ا  یمتفاوت  یهاروش دامنه  نیگرفت. در ا

ورم  )درصد  5-50)  کمپوستیشامل  گوگرد   ،)30-0  

( گرفته   20-80درصد( و سنگ فسفات  نظر  درصد( در 

کدبند صورت  به  و  محدوده    یشده  در  تا  1شده   +1 -  

+،  1)  کد شده  ریمقاد  نیو همچن  یواقع  ریمقاد  براساس

α  ،+0  ،α -  ،1 -  )به نرم افزار   شدند،  ارائه( 1جدول )  در  که

MINITAB  رهایمتغ  یواقع  ریمقاد  ی کدبند.  شد  یمعرف  

 . شد نجاما( 1) رابطهبا استفاده از 

𝑋𝑖 ( 1 رابطه) =
𝑥𝑖 − 𝑥0

∆𝑥𝑖

 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%D8%B3%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C/
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 مقدار   دهندهننشا  بیترت   به  0xو    iX،  ixرابطه    نیا  در

هر    دامنه  نیانگیم  و  ریمتغ   هر  ی واقع  مقدار  ر،یمتغ  کدشده 

( هر  Step Changeگام )   رییمقدار تغ  زین  x∆است.    ریمتغ

 . باشدمیپارامتر 

 

 ی سازمدل در استفاده مورد یرهایمتغ یشیآزما ریمقاد دامنه -1 جدول

Table 1. Range of experimental values of variables used in modeling  

 
 Xj و   Xiپاسخ )انحلال فسفر(،    ریمتغ  Yمعادله،    نیا  در

  εمستقل،    یرهایتعداد متغ  kمستقل کد شده،    یرهایمتغ

ب  ل مد  ی هاماندهیباق  ی امشاهده  ریمقاد   نی )اختلاف 

ن  برآورده و  مدل(   ب یترت  به  βijو     β0،βi ،βii  زیشده 

درجه دو    ،یخط  عیاثر توز  ،مبدأ اثر عرض از    ۀ دهندنشان

  ی معرف  دامنه   اساسبر    . باشدیم   رها یمتغ  ن یو برهمکنش ب

همچن و  متغ  نیشده  مجموع    یرها یتعداد    20مستقل، 

ترک  شیآزما با  متفاوت  بیو  مقاد  یسطوح    یکدبند  ریاز 

 از پاسخ سطح روش در  نمود  یرا طراح  رهایمتغ  نیشده ا

 شامل که) 2 رابطه(  دوم  درجه یاچندجمله تابع کی

 نیب برهمکنش  نیهمچن و دوم درجه ،یخط بیترک

 ینیبشیپ   یبرا است، شده کد ریمقاد اساس بر رهایمتغ

 .(Barin et al., 2022) شودیم استفاده وابسته ریمتغ

 ( 2)رابطه 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽0𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 +𝑘

𝑖=1
𝑘
𝑖=1

∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖
𝑘
𝑗=2

𝑘−1
𝑖=1 𝑋𝑗 + 𝜀 𝑖 ≠ 𝑗   

 ( 3)رابطه 

𝑃𝑖 =  [
𝛽𝑖

2

∑ 𝛽𝑖
2] × 100      𝑖 ≠ 0 

طرح مرکب   یرهایاز متغ  کیاثر هر    درصد  iP  رابطه  نیا  در

 ( 3  رابطه)  یا چندجمله  معادله  بیضرا  زین  iβو    یمرکز

 ن ییتع  ازیمقدار آب مورد ن  یکروبیم  حیتلق  از  قبلاست.  

)با    حیتلق  هیما  تریلیلیم   1هر نمونه، همراه با    یشده )برا

م  710حدود    تیجمع هر  بسته  تریلی لیدر  هر  داخل   )

  ها، قارچ  حیتلق  از  پس شد و    پرس  هاو دهانه بسته  ختهیر

  یدما  در  ماه   2  مدت  بهآماده شده    یکروب یم  کود  یبسترها

در انکوباتور قرار داده شدند و در    گرادیسانت  درجه  2±28

آزما  انی پا روش    ش، ی زمان  با  محلول  فسفر  مقدار 

وانادات و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  -بداتیمول

(Shimadzu UV3100  موج طول  در  نانومتر   470( 

مورد استفاده    یو سپس در کشت گلدان   شد  یریگاندازه

 قرار گرفتند.
 

 یاگلخانه  شی آزما

  3و  ماریت 6در   یکاملا تصادف طرحمطالعه به صورت  نیا

 هیمگروه علوم خاک دانشگاه ارو  یقاتیگلخانه تحق   درتکرار  

گرد   کود  شامل   که   نظر  مورد  یکود  یمارهایت.  دیاجرا 

  بر   پلیتر  فاتاز نوع سوپر فس هیفسفر برابر توص  ییایمیش

  آب  وخاک    قاتیتحق  مؤسسه   شده  هیتوص  مقدار  اساس

(،  مثبت)کنترل    گلدان  هر  یبرا  گرم  8/1  مقدار  به  رانیا

منف )کنترل  کود  کود  یبدون  توص  یکروبیم (،  با   ه یبرابر 

آمده بر اساس    بدست   نهیهر گلدان( )به  یگرم برا  8/1)

 6/3) هیتوص برابر دو  یکروب یم  کود(، MINITAB افزارنرم

برا گلدان(  یگرم  ش  ،هر  برابر    ییایمیکود   % 50فسفره 

م  9/0)  هیتوص کود  اضافه  به  گرم(    9/0)  یکروبیگرم( 

برا   8/1مجموع     فسفره  ییایمیش  کود  ،هر گلدان  یگرم 

م  45/0)  هی توص  %25  برابر کود  اضافه  به    ی کروبیگرم( 

مجموع    35/1) برا  8/1گرم(  گلدان    یگرم    بودند، هر 

قدار  م  .اعمال شدند   بذر  ریز  یسانت  کی  هیلا  کیبصورت  

اساس    MINITAB  در  یکروبیم  کود  نهیبه   لیتحلبر 

  ،پاسخ  ی رهایمتغ  بر   کود  مختلف  سطوح  اثرات  یآمار

 ن ییتع  رهایمتغ  نیا  یسازنه یبهو با هدف    شده  یریگاندازه

بر    داریمعن  و  مثبت  ریتأثبه    یاب یدست  ،ی اصل  اری. معشد

ک و  و  ایو/  اهیگ  تیفیعملکرد  در    یهایژگیبهبود  خاک 

استشرایط  با    سهیمقا )شاهد(  کود  از  استفاده    .عدم 

به برابر مقدار  از دو  استفاده  ز  نهیضرورت  در   یستیکود 

بالاتر از حد مطلوب،    ریاثرات مقاد   یبا هدف بررس  مارها،یت

جنبه  توج  یمختلف  یهااز  دلا  ی کیاست.    هیقابل    ل یاز 

  نیا  اد یز  ر ینسبت به مقاد  اه ی آستانه تحمل گ  نییتع  ،یاصل

ارز و  منف  ی ابیکودها  اثرات  بروز  و    یاحتمال  رشد  بر 

Independent variable Factor                   Domain & values 

Xi                +1               + α                 0                α-           -1            

Organic matter (g) x1                       50          40.9     27.5           14.1           5            

Sulfur (g) x2                        30          23.9    15                6.1           0 

Phosphate rock (g) x3                        80          67.8    50              32.2         20 
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  یاز حد است. برخ  شی در صورت مصرف ب  اه ی گ  ملکردع 

است    ژه یوبه  ، یستیز  یکودها ممکن  بالا،  سطوح  در 

فعال  شیب  کیتحر  لیدلبه اندازه    ا ی  ی کروبیم  یهاتیاز 

خاص، منجر به بروز اثرات بازدارنده    ی هاتیمتابول  دیتول

گ  یسم  یحت  ای ا  اهیدر  از  بررس  نیشوند.    ن ی چن  یرو، 

و مؤثر مصرف    منیبه درک بهتر دامنه ا  تواند یم  یسطوح

  شیآزما یاستفاده برا مورد  خاک ها کمک کند.نهاده نیا

 عمق   از  هیاروم  دانشگاه  یرزراع یغ   یهانیزم  از  ،یاگلخانه

و    کردنهوا خشک    شده و پس از  هیته  متری سانت  30-0

در    .شدند  منتقل  شگاهیآزما  بهگذراندن از الک پنج مش  

متر و    یسانت   20با قطر    ی کیپلاست  یهاهر گلدان )گلدان

خاک )با نسبت    لوگرمیک   5متر( حدود    ی سانت  5/18ارتفاع  

ر  1به    3 ماسه(  به    یهایژگیو  یبرخ  .شد  ختهیخاک 

  روش  به  خاک  بافت  مانند خاک    یی ایمیش  و   یکیزیف

خاک در عصاره گل اشباع   pH(، Gee, 1986) هیدرومتری

پتانسیومتری   روش  هدایت    (،McLean, 1982)به 

خاک ) EC) الکتریکی  اشباع  عصاره  در   )Nelson & 

Sommer, 1982  معادل کلسیم  کربنات   ،)4(CCE  به  )

( و پتاسیم  Nelson & Sommer, 1982روش تیتراسیون )

گیری با استات آمونیم و قرائت  به روش عصاره  جذبقابل

از دستگاه فلیم  استفاده  )با   ,Champan & Prattفتومتر 

  جذب  دستگاه  با  منگنز  و   مس  ،یرو  آهن،  ریمقاد(،  1978

  تروژن ین  ،(Shimadzu 6300 AA)  یاسپکترومتر  یاتم

اولسن   جذبفسفر قابل    روش کجلدال،  به  کل به روش 

(Olsen et al., 1954  )  والکی بلک آلی به روش  و کربن 

(Nelson & Sommer, 1982)  شد.اندازه   تعداد گیری 

س  یکاف  ذرت  سالم  بذور   -Single Cross)رقم    نگلیاز 

محلول  انتخاب  کاشت  اتیعمل  یبرا(  704 با    هایو 

  درصد  96 اتانول( و قهی دق 2) درصد  5 سدیم  هیپوکلریت

  آب  با  مرتبه  8  یال  7  ادامه  در  و   شده  ضدعفونی(  هیثان  30)

از جوانه زدن بذرها،  افتندی  شستشو  لیاستر  مقطر . پس 

رشد    ۀ . در طول دورشدداشته    نگه هر گلدان    درسه بوته  

بود.    کسانی  هاگلدان  تمام  یبرا  ینگهدار  طیروز( شرا  60)

رو  پس رشد  اتمام دوره  برداشت  و    یشیاز  از  گیاه،  قبل 

قطر  ارتفاع گیاه از سطح خاک با استفاده از متر نواری و

از کولیس در تمامی بوته اندازهساقه با استفاده  گیری  ها 

های گیاهی  ها، نمونهگردید. بعد از عملیات برداشت بوته

 
4. Calcium Carbonate to Equivalent 

5. Basal Respiration (BR) 

با آب معمولی و سپس با آب مقطر شسته شده و در آون 

خشک ساعت    72گراد به مدت  درجه سانتی  70با دمای  

آن خشک  وزن  و  اندازهشده  گردید.ها   منظور   به  گیری 

  یهاشده و در ظرف ابیآس یی اندام هوا ،ییایمیش هیتجز

گرفتند.  یکیپلاست هوا  سپس   قرار    6مدت  به  ییبخش 

 ی کیالکتر  ۀدر کور  گرادیدرجه سانت  550  یساعت در دما

  زان یم  یریگاندازه  یبرا  ییشدند. هضم اندام هوا  داده  قرار

  انجام  یسوزان  خشک  روش  به  منگنز   و   یرو  م، یفسفر، پتاس

دست آمده غلظت  به  یها در عصاره  (.Gupta, 2000) شد

رنگ  روش  به  طول   یسنجفسفر  با    470موج  در  نانومتر 

(  Shimadzu UV3100)  اسپکتوفتومتر  دستگاه استفاده از  

(Cotteni, 1980)،  با   و  یاتم  نشر  روش  به  میپتاس  غلظت  

  با  منگنز  و  یرو  غلظت  و  فتومتر  لمیف  دستگاه  از  استفاده

در    زین  تروژنین  غلظت.  دی گرد  نییتع  یدستگاه جذب اتم

مرحله    3  یاستفاده از روش کجلدال طذرت با    ییاندام هوا

  یاه یگ  یهانمونه  از  گرم  3/0  :تر  هضم   مرحله  شامل

  اضافه  هادیاس  مخلوط  تریلیلیم  3/2  سپس   و  شده  ابیآس

 ی سپر  از  پس . شد(  کیلیسالس  دیاس  و  کیسولفور  دیاس)  

  جهت.  شدند  داده  قرار  تریه  یرو  ها نمونه  ساعت  24  شدن

.  د یگرد  استفاده  ژنهیاکس  آب  از  هضم  عمل  عیتسر  و  لیتکم

  15  و  هضم  ی هاعصاره  از  تریلیلیم  20  ،ریمرحله تقطدر  

تقط  50  می سد  دیدروکسیه  تریلیلیم بالن  در   ر یدرصد 

  داشت، قرار بخار خروج  ریکه در مس ی شد. در ارلن ختهیر

  معرف   قطره   چند   و   درصد  2  کیبور  د یاس  تریلیلیم  10

محلول داخل   نیز ونیتراسیت مرحلهدر . دیگرد اضافه ازت

با   ت  HCl  01/0ارلن  )   ترینرمال   & Bremnerشد 

Mulvaney, 1982). 
 

 خاک   کیولوژیب  یهاشاخص  یریگاندازه
 ختهیو تنفس برانگ  هیپا تنفس

های میکروبی خاک، مقداری  گیری شاخصمنظور اندازه ه  ب

خاک از منطقه ریزوسفر از قبل جداسازی شده و در دمای  

سانتی  4 نگهدرجه  یخچال  در  گردید.  گراد  داری 

پا  یریگاندازه  و  ( Anderson, 1982)  (5BR)  هیتنفس 

  ،HCL  با  ونی تراسیت  روش   به  (6SIR)  ختهیبرانگ  ستنف

 (. Anderson & Domsch, 1990)  انجام شد  رمالن  5/0

6. Subestrat Induced Respiration (SIR) 
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 یکروبی توده م ست یز کربن 

از   (7MBC)  کربن زیست توده میکروبیگیری  برای اندازه 

استخراج استفاده شد و از اختلاف مقادیر   -روش تدخین 

های تدخین شده و تدخین نشده  نمونه محاسبه شده برای  

 Laddمقدار کربن زیست توده میکروبی محاسبه گردید )

et al, 1983.) 

 

 نتایج و بحث 

ترک  جینتا غلظت  به  نمونه   یاصل  باتیمربوط  در  موجود 

 جدول   در  کمپوستیورم  باتیترک  هیسنگ فسفات و تجز

نمونه سنگ فسفات دارای مقدار   ( نشان داد که  3و  2)

از  و درصد بالای    (%3/7)  معادل P₂O₅ نسبتاً پایین فسفر

SiO₂   (1/16 %  )( و6/21%)  Fe₂O₃  مانندترکیبات  دیگر  

از    کمپوست دارای ترکیب متعادلی در مقابل، ورمی  .است

( %03/2نیتروژن  ،%4/0  پتاسیم  ،%56/0مواد مغذی )فسفر  

) C/N نسبت  با(  %25)  بالا  آلی  کربن  و ( 7/12مناسب 

ای مناسب برای اصلاح خاک و بهبود  است که آن را به ماده

 کند.  قابلیت جذب عناصر غذایی تبدیل می

 

 (اف آر کسیا جی)نتا فسفات سنگ نمونه در موجود یاصل  باتیترک  غلظت -2  جدول

Table 2. Concentration of main compounds present in phosphate rock sample (XRF results) 
 5O2P CCE 3O2AL 3O2Fe F MgO 2SiO 3SO Cl  

Composition  % 

 7.3 48 4.25 21.6 0.62 0.83 16.1 0.25 0.1 > Phosphate rock 

 

  کمپوستیورم هیتجز جینتا -3 جدول

Table 3. Vermicompost decomposition results 

Potassium Phosphorus 
Ratio 

C/N Nitrogen Organic 

Carbon EC pH Sample 

%   % 1-dS m(1:5) (1:5) 

0.4 0.56 12.7 2.03 25 1.63 7.9 Vermicompost 

آزمایش مرکب  ترکیب  طرح  مبنای  بر  موردنیاز  های 

سه   با  ورمیمرکزی  و  متغیر  فسفات  خاک  کمپوست، 

( در جدول  ارائه شده4گوگرد  نیز (  این جدول  در  است 

اندازه محلول  فسفر  آزمایش  گیریمقادیر  هر  برای  شده 

  3/667ارائه گردید. بر اساس نتایج بیشترین انحلال فسفر )

  50+ مواد آلی )1گرم در کیلوگرم( مربوط به سطح  میلی

درصد( و خاک فسفات    15)درصد(، سطوح میانه گوگرد  

گرم  میلی  6/233درصد( بود. کمترین مقدار انحلال )  50)

سطح   به  مربوط  کیلوگرم(  )  -1در  آلی  درصد(،    5مواد 

( گوگرد  میانه  )  15سطوح  فسفات  خاک  و    50درصد( 

 درصد( بود. 

مرکز  به  مربوط  انسیوار  هیتجز مرکب  طرح  در   یمدل 

مطلب است   ن یا  انگریب  ج ینتا  .است  ارائه شده  (5) جدول

خط بخش  در  متغ  یکه  اثر    یآلمواد    ی رهایمدل، 

 دار یبر غلظت فسفر معن  فسفات  سنگ  و(  کمپوستی)ورم

  ریتأث  گوگرد  تنها  زین  دوم  درجه  بخش  در(.  p<0.01شد )

(. p<0.05) داشت قارچ توسط فسفر انحلال بر یداریمعن

مستقل با توجه به    یرهایدر ارتباط با اثرات متقابل متغ

  با(  کمپوستی)ورم  یآل  مواد  برهمکنش  ،pآماره    ریمقاد

  شد  داریمعن  فسفات  سنگ  با  گوگرد  و(  p<0.05)  گوگرد

 (. 5جدول )

 
 

 

 

 

 
 

 

 
7. Microbial biomass carbon 
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 یمرکز مرکب طرح  روش یسازمدل در شده کد یرهایمتغ  ریمقاد سیماتر -4 جدول
Table 4. Matrix of Coded Values of Variables Used in Central Composite Design (CCD) Modeling 

Available 

phosphate 
)1-(mg kg 

Encoded values of the variables Experiment 

Number Organic matter Phosphate-Rich 

Soil 
Sulfur 

 

338.1 0.00 0.00 1.00 1 

666.3 1.00 0.00 0.00 2 
596.7 0.59 -0.59 -0.59 3 
664.9 -0.59 -0.59 0.59 4 
601.5 -0.59 -0.59 -0.59 5 
338.5 -0.59 0.59 0.59 6 
506.2 0.00 0.00 0.00 7 
506.2 0.00 0.00 0.00 8 
518.4 0.00 -1.00 0.00 9 
332.6 0.00 0.00 -1.00 10 
507.6 0.59 0.59 0.59 11 
500.1 0.00 0.00 0.00 12 
510.0 0.00 0.00 0.00 13 
310.3 -0.59 0.59 -0.59 14 
372.8 -0.59 0.59 -0.59 15 
308.5 -0.59 -0.59 0.59 16 
233.6 -1.00 0.00 0.00 17 
506.2 0.00 0.00 0.00 18 
391.9 0.00 1.00 0.00 19 
508.4 0.00 0.00 0.00 20 

The actual values corresponding to the coded levels (–1, –0.59, 0, +0.59, +1) were as follows: for organic matter (5, 14.1, 

27.5, 40.5, 50 grams), for sulfur (0, 6.1, 15, 23.9, 30 grams), and for phosphate soil (20, 32.2, 50, 67.8, 80 grams), 

respectively. 

 

 محلول  فسفات غلظت ینیبشیپ یبرا یمرکز مرکب طرح  یاجندجمله تابع بیضرا -5جدول
Table 5. Polynomial Function Coefficients from Central Composite Design (CCD) for the Prediction of 

Soluble Phosphate Concentration 

P-statistic F-statistic Adjusted Mean 

Squares 

Model parameters Model Component 

0.001 8.47 29163 intercept Model intercept 

0.0000 36.65 126128 OM  

Linear 

 
0.813 0.06 202 S 

0.003 15.56 53558 RP 

0.608 0.28 965 OMOM  

Quadratic 0.01 10 34418 SS 

0.682 0.18 613 RPRP 

0.018 7.94 27370 OMS  

Interaction 0.486 0.52 1800 OMRP 

0.042 5.46 18802 SRP 
OM, S, and RP denote organic matter, sulfur, and phosphate soil, respectively 

 

برا5) جدول  در  شده  ارائه  جینتا  براساس  ی داریمعن  ی( 

  یمرکز  مرکب   طرح  یجمله  چند   تابع  بیضرا  از  ک ی  هر

  تابع   دار یمعن  اثر  یدارا  بیضرا  گرفتن   نظر  در  با   و

( 4) رابطهمقدار فسفر محلول به صورت  ،کننده ینیبشیپ 

 بیبه ترت  3Xو    1X ،  2Xمعادله    ن یا  درارائه خواهد بود.    قابل 

مقاد به  -خاک  و   گوگرد  ،یآل  مواد  یکد شده  ریمربوط 

 (4)رابطه  .باشندیم فسفات

Dissolved P (mg.kg-1) = 504.4 + 161.6X1 - 

105.3X2 - 6.5X3 – 23.1X12 - 18.4X22 – 138.2 

X32 – 42.4 X1 X2 + 165.4  X1 X3 + 137.1 X2 X3 

R2 = 0.8841 
  مرکب  طرح  مدل  بیضرا  یآمار  لیتحل  جینتا  یمبنا  بر  که

 ۀ ندیفزا  و  مثبت  اثر  از  یحاک  است،شده  خلاصه  یمرکز

 منظور به .  است  فسفر  انحلال   شیافزا  بر  کمپوستیورم

)رابطه   یمرکز مرکب طرح از حاصل مدل ییکارآ یابیارز
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  طرح  یهاشیآزما   در  شده یریگاندازه  فسفر  مقدار(،  4

  با  شدهینیبشیپ   فسفر  زانیم  مقابل  در  یمرکز  مرکب

  شکل  ن یا(.  1)شکل    شد  میترس  یمرکز  مرکب   طرح  مدل

مرکز  طرح   مدل  که  است  نیا  نشانگر طور به  یمرکب 

برآورد کرده و م  یمطلوب را  گفت که    توانیمقدار فسفر 

 ن یمقدار انحلال فسفر توسط ا  راتییدرصد از تغ  41/88

 ع ی( توز2بر اساس شکل )  نیاست. همچن  نییمدل قابل تب

نرمال بوده    زین  یمدل طرح مرکب مرکز  مانده یباق   ریمقاد

  مانده یباق  ریبودن( مقاد  یو بر اساس علامت )مثبت و منف

م فاقد    جهینت  توانیمدل  مذکور  مدل  که  گرفت 

جهت    کیستماتیس  یبرآوردکم  ا یو    برآوردشیب و  بوده 

تابع   یخطا حالت    یآن  و  نبوده  محلول  فسفر  مقدار  از 

دارد.  ی تصادف

 

 
 ی مرکز مرکب طرح مدل از استفاده با شده ین یبشیپ و یامشاهده محلول فسفات غلظت سهیمقا -1 شکل

Figure 1. Comparison between observed & predicted concentrations of soluble phosphate using the Central 

Composite Design (CCD) mode 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 ی مرکز یب یترک  یطراح  مدل یهاماندهیباق عیتوز -2 شکل
Figure 2. Distribution of residuals from the Central Composite Design (CCD) model 

 

 مرکزی  مرکب طرح مدل پارامترهای اثر بندیرتبه جهت

هر  2  رابطه) اثر  درصد  پارامترها  ک ی(،  طرح   یاز  مدل 

  نیب از نشان داده شده است.  (3)در شکل   یمرکب مرکز

-ی)ورم   یمواد آل  بیترتبه  شده   یبررس  مستقل  یرهایمتغ

ب  ،فسفاتسنگ(،  کمپوست آل  نیبرهمکنش  و    یمواد 

 ن یشتریو گوگرد و توان دوم گوگرد ب  فسفاتسنگگوگرد،  

م  ریتأث بر  مشاهده  زانیرا  فسفر  .  داشتند  یاانحلال 

  با  برابر  بیترتبه  ریمتغ  5  نیا  اثر  درصد  کهی  طوربه

 مجموع   و  بوده  86/10  و   11/ 02،  80/15،  09/18،  63/42

 . بود  درصد 4/98 با برابر زین ریمتغ 5 نیا اثرات درصد

y = 0.8839x + 53.53

R² = 0.8841
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نتایج مربوط به آنالیز خاک مورد استفاده در بستر گلخانه  

بافت با درصد ذرات )رس  نشان داد که  لوم رسی  خاک 

قلیایی داشته و   pH ( بوده،  %40، شن  %25، سیلت  35%

. ( 6جدول ) باشدینم شور
 

 فسفر انحلال بر یمرکز مرکب طرح مدل یورود یپارامترها اثر سهیمقا یبرا پارتو لیتحل جینتا -3 شکل
Figure 3. Pareto analysis results comparing the effects of input parameters in the Central Composite Design 

(CCD) model on phosphorus solubilization. 

 

 زان یم  بر  یکود  یمارهای ت  اثر  که  داد  نشان  7  جدول   جینتا

 .بود  داریمعن(  درصد  5  احتمال  سطح)در    ساقه  ارتفاع

 ن یشتریبنشان داد که    ها داده   نیانگیم  سهیمقا  نیهمچن

 ه یتوص  برابر  دو  یستیز  کود  ماریتبه    مربوط  اه یارتفاع گ

که  متریسانت  9/130) بود    49/90)  شاهد  ماریت  با ( 

 افزایش  (.8)جدول    داشت  یداریمعن  تفاوت(  متریسانت

اثر   دسترس قابل فسفر افزایش نتیجه در گیاه ارتفاع در 

 توجیه چنین این  توانمی برابر را  2بکار بردن کود زیستی  

 توسعه افزایش بر که مثبتی اثرات  با فسفر عنصر که نمود

 غذایی عناصر  و آب  جذب  میزان دارد، ایریشه  سیستم

 امر این که است داده  افزایش را نیتروژن ویژه به ضروری

 (. Gou et al., 2020) است شده ساقه ارتفاع بهبود موجب

 فسفر که اندداده نشان تحقیقات برخی دیگر، طرف از

 تبع  به که شودمی نیتروژن یی مصرفکارآ افزایش باعث

یابد  می افزایش نیز گیاه رویشی بخش نمو و رشد آن

(Sharma et al., 2024.) نتایج این تحقیق مشابه با نتایج 

ها نیز  ( بود؛ زیرا آنDevi et al., 2023دیوی و همکاران )

کود کاربرد  که  کردند  کودهای  گزارش  و  زیستی  های 

شیمیایی به تنهایی و در تلفیق با یکدیگر در تیمارهای  

مختلف موجب افزایش ارتفاع گیاه نسبت به تیمار شاهد  

گزارش   (Al-Shibli et al, 2019ان )شد. الشبلی و همکار

  بهمنجر   Aspergillus terreus هایسویه که کردند

42.63

18.09

0.07

0.31

0.20

11.02

1.04

15.80

10.86
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 ی اخاک مورد استفاده در بستر گلخانه هیتجز جینتا -6 جدول
Table 6. Results of soil analysis used in greenhouse substrate 

Amount Unit Feature 

Clay loam  Soil texture 

35 % Clay particles 

25 % Silt particles 

40 % Sand particles 

7.69  pH 
0.5 1-dS m EC 

19.5 % Calcium Carbonate 
0.5 % Organic Carbon 
7.4 1-mg kg Phosphorus 

230 1-mg kg Potassium 

9.1 1-mg kg Iron 

1.2 1-mg kg Copper 

0.6 1-mg kg Zinc 

10.1 1-mg kg Manganese 
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ساقه،  ارتفاع افزایش قطر   سایر و خشک وزن  گیاه، 

  Abelmoscus Esculantus  بامیه گیاه رشدی خصوصیات
بر    یکود  یمارهاینشان داد که اثر ت  7جدول    ج ینتا  .شد

گ  قطر بود.  داریمعن  درصد  5  سطح )  درذرت    اهیساقه   )

 کود   درصد  50  یقیتلف  ماریت  درذرت    ساقه  قطر  ۀانداز

 %(  25)  فسفره  ییایمیش  کود  ،یستیز  کود  و  ییایمیش

 برابر   2  یستیز  کود  ه،یبرابر توص  یستیکود ز  ،یستیز  +کود

، 48/1  بیبه ترت  هیفسفره برابر توص  یی مایو کود ش  هیتوص

  شاهد   ماریت  به  نسبتبرابر    19/1و    38/1،  42/1،  47/1

های متعددی در زمینه آزمایش .  (8)جدول    داشت  شیافزا

کاربرد کودهای زیستی انجام شده است و نتایج حاکی از  

در فنولوژی گیاه بوده  ها  میکروارگانیسمنقش مثبت این  

نشان (  Rostami et al., 2023رستمی و همکاران ).  است

افزایش توسعه  دادند که استفاده از کود بیولوژیک، سبب  

شود که به دنبال  ریشه و جذب بهتر آب و مواد غذایی می

توان انتظار داشت که یابد و میآن رشد گیاه افزایش می

های مختلف گیاه همچون ساقه افزایش رشد و نمو بخش

شود شـیمیایی،  .  حاصل  کودهـای  بـالای  مقادیر  در 

از  بهتر  استفاده  نتیجه  افزایش شاخص سطح برگ و در 

افزایش  ن و  رشد  فصل  طی  منابع  سایر  و  خورشید  ور 

گیاه اندام  ،فتوسنتز  رشد  افزایش  رویشی  سبب  های 

طبق  .  یابـدو در نتیجه قطر ساقه نیز افزایش میشود  می

گزارشات دیگر نیز، کاربرد کودهای شیمیایی فسـفر، باعث  

 Manzoor et)   افزایش قطر ساقه آفتابگردان گردیده است

al., 2024بن زیستی(.  کودهای   کاربرد با همراه ابراین 

های رشدی گیاه  شیمیایی سبب افزایش شاخص کودهای

 کاربرد توأم این کودها که  چرا شوند،مانند قطر ساقه می

میکروبی افزایش طریق از  جمعیت و فعالیت 

ومیکروارگانیسم دسترسی افزایش ها   عناصر قابلیت 

دهند   افزایش را های رشدی گیاهتوانند شاخصمی غذایی

(Rostami et al., 2023.)  منابع  اثر  انسیوار  هیتجز  جینتا  

اثر    داد که نشان(  7)  جدول  در   اه یگ  خشک  وزن بر  یکود

-یمعن (  درصد  1/0  سطحبر وزن خشک )در   یمنابع کود

  توانیمنیز    ها داده  نی انگیم  سهیمقا  اساس بر.  بود  ارد

تاثیر   تیمار شاهد ی در مقایسه با  کود  منابع   که  نمود  اظهار

وزن   زانیم  داشتند.  ذرت  اهیگ  خشک  وزن  برداری  معنی

از   شتریبرابر ب  95/1حدود    ،یستیکود ز  ماریخشک در ت

ای خوشرو در مطالعه  (.8دست آمد )جدول  شاهد به  ماریت

  یکودها  یربخش(، اث 2019et alKhoshru ,.)  و همکاران

ته  یکروبیم باکتر  هیفسفاته  هفت  از   ی شده 

(P5 agglomerans Pantoea،  Pseudomonas 

Tabrizfluorescen ،Tabriz  putida. P  ،  

20-sp.C16Pseudomonas ،  3-sp.S16 Enterobacter ، 

JK6Bacillus megaterium     وB. firmus)   هیبستر پا  در  

  30( و باگاس )مگر15)   دگوگر(،  مگر  45)  تفسفا  کخا

ارز  را(  مگر ادادندقرار    یابیمورد  در    ش،یآزما  نی. 

کننده  حل   یعنوان باکتربه   P5  P. agglomerans یباکتر

بارور   کود  در  استفاده  مورد  کنترل   2فسفات  عنوان  به 

مطالعه    نیبه دست آمده در ا  جینتا   ومثبت استفاده شد  

کودها  نشان کاربرد  که  گ  یکروبیم  یداد  در    اه یفسفاته 

س رقم  کل  704  کراسنگلیذرت  خشک  و  تر  وزن  بر   ،

  یآهن و رو  م، یجذب فسفر، پتاس  ، ییو بخش هوا  شهیر

  .داشت   یداری کاملاً معن  ریتاث  ،ییو بخش هوا  شهیبخش ر
 د یتول  جهینت  در  تواندیم   یستیز  یکودها  کاربرد

  تیقابل  شیافزا  و  شهیر  گسترش  رشد،  محرک  یهاهورمون 

 عناصر   جذب  شیافزا  موجب  ییغذا  عناصر  به  یدسترس

  ن یا  اما  باشد  شده  ذرت  کخش  وزن  ش یافزا  و  یی غذا

 گسترش   علت  به  یی ای میش  یکودها  حضور  در  شیافزا

  ذرت  اهیگ  ازین  مورد  عناصر  از  یشتریب  بخش  نیتام  و  شهیر

  ترشح   توسط  یزوسفریر  یهایباکتر.  شودیم   دیتشد

افزا  یهاهورمون نامحلول   باتیترک  تی حلال  شیرشد، 

پتاس   ، یو معدن   یآل   یدهایاس  د یتول  قیاز طر  م یفسفر و 

افزا  دروفوریس  دیتول رو  تیحلال  ش یو  و    د یتول  ،یآهن 

  کندیکمک م  اهیموثر به رشد بهتر گ  نازیدآم ACC  میآنز

(Gilik et al., 2004  .)بر  اه یگ  خشک  وزن  شیافزا  لیدل  

  سطح  ش یافزا  لیبدل  تواندیم  ی ستیز  یکودها  مصرف  اثر

  یاهیگ  مختلف   یهاهورمون  ترشح  به   پاسخ   در  شهیر

 تماس   سطح  شیافزا  موجب  که  باشد  کودها  نیا  توسط

.  شودیم   یی غذا  عناصر  شتریب  جذب  کل   در  و  خاک   با  شهیر

 ن یا  توسط  مختلف  ی دهایاس  دیتول  نیهمچن

  و   ی معدن  فسفر  انحلال  موجب  تواند یم  هاسمیکروارگانیم

بر اساس نتایج .  (Eidizadeh et al., 2010)  شود  خاک  یآل

واریانس، اثر تیمارهای کودی بر مقدار نیتروژن کل  تجزیه

بر اساس    (.9)جدول   درصد( بود  5دار )در سطح  گیاه معنی

مقایسات میانگین،    تروژن ینجذب  مقدار    نیشتریبنتایج 

ت  اه یگ ش  ماریدر  ی،  ستیز  کود  و  درصد  50  یی ایمیکود 

. (10نسبت به تیمار شاهد بیشتر بود )جدول برابر  62/2
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 تجزیه واریانس اثر منابع کودی بر میزان جذب عناصر پرمصرف در گیاه ذرت  -9جدول  
Table 9. Analysis of variance of fertilizer sources impact on the macronutrient’s uptake in corn plant 

significant at p≤0.001 , p≤0.01 and p≤0.05 probability level  ***, ** and * 

 

 پرمصرف عناصر جذببر  یکوداثر منابع  نیانگیم سهیمقا جینتا -10 جدول
Table 10. Mean comparision results of fertilizer sources impact on the macronutrients uptake 

Means with the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test at P < 

0.05 

 

بطور کلی نتایج نشان داد که تیمارهای کودی به تنهایی  

مثبتی بر غلظت نیتروژن گیاه  و نیز در تلفیق با هم، تاثیر  

همکاران   رامانجانیولو یهایبررس داشتند. و 

(Ramanjaneyulu et al., 2007  کاربرد که  داد  نشان   )

در   یستیکود ز  با  همراهدرصد    50و    25فسفاته    یکودها

  ،یستیز  یکودها  ریسا  زین  و  ییایمیش  کامل   کودبا    سهیمقا

ن  در  یداریمعن  تفاوت  جاد یا  سورگوم  در  تروژنیغلظت 

  نیمقدار ا شیافزا شاهد ماریت به نسبتحال  نیا با  نکرد؛

معن حاضر   قیتحق  جینتا  با  جینتا  نیابود.    داریعنصر 

( Ahmad et al., 2011) همکاران و  احمد .دارد همخوانی
  یی ایمیش  یکودها  از  استفاده  که  دادند  نشان  یامطالعه  در

  باهم  قیتلف  در  زین  و   یتک   بصورت  هم   ی ستیز  یکودها  و

 در   شاهد  ماریت  به  نسبت  تروژنین  غلظت  شیافزا  سبب

  توانند یم  Aspergillusی  هاگونهاز  ی برخ  .شد  گندم   اه یگ

 خاک   یآل  مواد  هیتجز  به ،یآل  یدهایاس  و هامیآنز  دیتول  با

  قابل   یهافرم   به  را  موجود  یآل  تروژنین  و  و  کرده  کمک

  کنند   لیتبد(  ومیآمون  و  تراتین)مانند    اهیگ  یبرا  جذب

(Zhu, 2016.)  مهم  فسفر ر  ی نقش  توسعه   اه یگ  شهیدر 

در    تواندیم  اهیگ  تر،ی قو  یاشه یر  ستمیبا توسعه س  ؛دارد

ب خاک    یشتریحجم  ن  نفوذاز  و    ی شتر یب  تروژنیکرده 

  اهیدر گ  تروژنین  سمیدر متابول  فسفر  ن،یجذب کند. همچن

 تروژن یجذب و استفاده از ن  ییکارا  تواندینقش دارد و م 

ها  تجزیه واریانس داده  (.Liu et al., 2024دهد )  شیرا افزا

-حاکی از آن بود که اثرات تیمارهای کودی تاثیر معنی

  درصد( بر غلظت فسفر گیاه داشت 01/0 داری )در سطح

(. تمامی تیمارهای کودی جذب فسفر را نسبت  9)جدول  

(.  10افزایش دادند )جدول  داری  معنیبه تیمار شاهد بطور  

  و  ی ستیز  (+کود%50)  فسفره   یی ایمیش  کود  یمارهایت  در

فسفر   یستیز  (+کود%25)  فسفره  ییایمیش  کود مقدار 

  کاهش  ؛از شاهد  ریبه غ   ی؛کود  یمارهای ت  هینسبت به بق

  نیبکه  خاطر باشد    نیبه ا  تواندیکاهش م   ن یا  لیدل  . افتی

 در   موجود  یهاسمیکروارگانیم  و   ییایمیش  یکودها

  وجود  ی منف  متقابل   اثرات  است  ممکن   یستیز  ی کودها

بالا  .باشد  داشته ش  یبرخ  یغلظت  عناصر    در  ییایمیاز 

  یهاسمیکروارگانیم  تی فعال  تواندیم  ییایمیش  یکودها

  نقش   هاسمیکروارگانیم  نیا.  کند   مهار  را  یستیز  کود  دیمف

  با  جه،ینت  در.  دارند  فسفر  جذب  و  ی کنندگحل  در  یمهم

در    . ابدییم   کاهش   زین  فسفر  جذب  ها، آن  تیفعال  کاهش

  کود  با  فسفاته  ییایمیموارد، مصرف همزمان کود ش  یبرخ

  ییکارا  کاهش  به  منجر  تواندیم  یستیز

  اه یگ  رایز  شود،  فسفات  کننده حل  یهاسمیکروارگانیم

 ی آزادساز  یبرا  هاسمیکروارگانیم  نیا  کیتحر  به  گرید

نتایج    (.Timofeeva et al., 2022)  ندارد  یازین  فسفر

نشان  (Lamlom et al., 2023مطالعات لاملوم و همکاران )

Mean squares 

Degree of freedom 
Sources of changes    

Potassium Phosphorus Nitrogen   
**4143.765 ***139.289 *3301.949 5 Fertilizer sources 

368.089 *5.574 865.910 12 Error 
16.26 11.01 21.30 - CV% 

Potassium 

Phosphorus 
Nitrogen Fertilizer sources  

2.86 a 0.53 a 3.07 ab Phosphorus fertilizer as recommended 

2.90 a 0.55 a 2.9    ab Biofertilizer as recommended 

3.08 a 0.54 a 3.73  a Biofertilizer 2 times the recommendation 

2.66 a 0.51 ab 3.7   a Phosphorus chemical fertilizer (50%) + biofertilizer 

2.70 a 0.50 ab 3.21 ab Phosphorus chemical fertilizer (25%) + biofertilizer 

1.87 b 0.34 b 2.61 b Control (without fertilizer) 

0.43 0.05 1.02 LSD0.05 
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نیتروبین   و  فسفوباکتین  زیستی  کودهای  کاربرد  که  داد 

با   مقایسه  در  گندم  کاه  فسفر  غلظت  افزایش  موجب 

همکاران و  بونونی  مطالعات  شد.  شیمیایی   کودهای 

(Bononi et al., 2020  نیز نشان داد که )  اسیدهای آلی

تواند بر  کننده فسفات میهای حلتولید شده بوسیله قارچ

و گذاشته  اثر  فسفات  فسفر  خاک  را   جذب  گیاه  توسط 

دهد استفاده از پتانسیل  لذا نتایج نشان می  افزایش دهد. 

دسترسی سممیکروارگانی قابلیت  افزایش  طریق  از  ها 

افزایش  موجب  ریشه  گسترش  افزایش  و  غذایی  عناصر 

به غذایی  عناصر  میجذب  گیاه  توسط  فسفر  .  گردد ویژه 

  ژه یو  به  کودها   کاربرد  اثر  در  اهیگ  در  فسفر  غلظت  شیافزا

  مهم   اریبس  نقش  لیدل  به  یستیز  یکودها

  ساختار   در  موجود  کننده   حل  یهاسمیکروارگانیم

  عنصر  نیا  شتریب  جذب  و  ی فراهم  یبرا  ی ستیز  یکودها

  ی مارهایت  در  جذب  یبرا  گری د  یاحتمال  لیدل.  باشدیم

  سطح  شیافزا  علت   به  ییایمیش  کود  و   یستیز  کود  کاربرد

  عناصر  مطلوب  زانیم  وجود  لیبدل  شهیر  گسترش  با  جذب،

 موجب   اهیگ  شهیر  گسترش.  باشد ی م  جذب  قابل   ییغذا

 گرددیم   فسفره  ی کودها  و   خاک   از  فسفر  شتریب  جذب

(Salardini, 2005  .)تولید شده    نیهمچن آلی  اسیدهای 

می قارچبوسیله   فسفات  کننده  حل  خاک  های  بر  تواند 

  شیفسفات اثر گذاشته و جذب فسفر توسط گیاه را افزا

نتا  . دهد م   جیلذا   ل یپتانس  از  استفاده  دهد ینشان 

  به  یدسترس  ت یقابل  شی افزا  قیطر  از  ها سمیکروارگانیم

 ش یافزا  موجب  شهیر  گسترش  ش یافزا  و  ییغذا  عناصر

 گرددمی  اهیگ  توسط  فسفر  ژهیو  به  ییغذا  عناصر  جذب

(Vahedi & Rasouli Sadaghiani, 2018.)   نتایج تجزیه

ی )در  کودمنابع    اثرات( نشان داد که  11واریانس )جدول  

داری بر غلظت پتاسیم گیاه  درصد( تاثیر معنی 1/0سطح 

ها نشان داد که هیچ  داشتند. نتایج مقایسه میانگین داده

معنی آماری  مختلف اختلاف  سطوح  تاثیر  بین  در  داری 

تیمارهای کود شیمیایی و زیستی بر غلظت پتاسیم وجود  

  را   یداریمعن  اختلاف  شاهد   با  مارها یت  همه  امانداشت.  

  2  یستیکود ز  ماریت  غلظت  صورت که  ن یبه ا  ؛دادند   نشان

توص ز  ه،یبرابر  توص  یستیکود  ش  ه،یبرابر    ییایمیکود 

توص برابر    %(+کود  25)  فسفره  ییایمیش  کود  ه،یفسفره 

به   یستیز  %(+کود  50)   فسفره  ییایمیش  کود  و  یستیز

برابر نسبت به    42/1و    44/1،  52/1،  55/1،  64/1  بیترت

  25کود شیمیایی    (.12بودند )جدول    شتریشاهد ب  ماریت

نظر   50و   از  زیستی،  با کود  ترکیب  درصدی فسفره در 

گیاه اختلاف معنی پتاسیم در  تیمار کود  غلظت  با  داری 

کودی   مصرف  بنابراین  نداشتند.  توصیه  برابر  شیمیایی 

درصد کود شیمیایی در    50و    25دیر  زیستی توأم با مقا

  50و    75از مصرف  تواند  میراستای افزایش پتاسیم گیاه  

شیمیایی   کود  دلیل    NPKدرصدی  نماید.  جلوگیری 

می زیستی  کودهای  توسط  پتاسیم  تولید   تواندافزایش 

های موجود در های گیاهی توسط میکروارگانیسمهورمون

ریشه شده و از این  کودهای زیستی باشد که سبب توسعه  

شود. تولید سیدروفور  طریق سبب افزایش سطح جذب می

توسط میکروارگانیسم پروتون  یون و  رهاسازی  ها که در 

می موثر  کانی  از  افزایش  پتاسیم  دیگر  دلیل  نیز  باشند؛ 

  (.Sadeghi et al., 2024)باشد میغلظت پتاسیم 

 

 ذرت  اهیگ  در پرمصرف عناصرغلظت  بر یکود منابع انسیوار هیتجز -11 جدول

Table 11. Analysis of variance of fertilizer sources impact on the macronutrients concentration in corn plant 

 probability level significant at p≤0.001 , p≤0.01 and p≤0.05 *and  ** ,*** 

 
 

 

 

 

 

 

Mean squares 
Degree of freedom   

Sources of changes    

Potassium 
Phosphorus 

% 
Nitrogen   

**0.538 ***0.017 *0.739 5 Fertilizer sources 
0.060 0.001 0.334 12 Error 
9.13 6.44 17.74 - CV% 
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 پرمصرف عناصر غلظتبر  یکوداثر منابع  نیانگیم سهیمقا جینتا -12 جدول
Table 12. Mean comparision results of fertilizer sources impact on the macronutrients concentration in corn 

plant 

Means with the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range test 

at P < 0.05 

 

توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس اثر منابع کودی بر    با 

درصد( گردید    5دار )در سطح  غلظت روی در گیاه معنی 

(. بیشترین جذب روی در تیمار کود زیستی  13 )جدول

گرم بر گلدان( و کمترین جذب  میلی  00/22برابر توصیه )

گرم بر گلدان( بود )جدول  میلی   08/0شاهد ) نیز در تیمار

(. بیشترین غلظت روی در تیمارهای کود زیستی برابر  14

شیمیایی  میلی  53/47)  توصیه کود  و  کیلوگرم(  در  گرم 

( توصیه  برابر  بود میلی  47/ 42فسفره  کیلوگرم(  در  گرم 

در    (. 15)جدول   گیاه  توانایی  کـاهش  دلایل  از  یکی 

از   بالای  کرویم  عناصراستفاده  غلظت  عناصـر    خاک، 

  ییایمیکه در تیمار کود ش  ؛باشد یغـذایی از جمله فسفر م

فسفر   افزایش حلالیت  در  که  تیمارهایی  سایر  و  فسفاته 

یافته است.نقش داشته ها رشد  سمیارگانکرویم  اند، نمود 

سنتز   -1دهند:  یم  قـرار  ریتـأث  تحت  روش  سه  به  را  اهیگ

جـذب    لیتـسه  -2  اهـان،یبرای گ  ژهیو   باتیترک  دیو تول

 از  اهانیحفاظت گ  -3و    طیاز محـ  ـژهیو  ییعناصـر غـذا

امارییب از  و  خاص  افزا  قیطر  نیهای  جذب   شیسبب 

  حیتلق(.  Khan et al., 200)  شوند یم  اه ی در گ  یی عناصر غذا

افزایم   لوسیآسپرژ  یاقارچ  با  اهانیگ با    طول  شیتواند 

عناصر    جذبسطح جذب،    شیبا افزا  نیها و همچنشهیر

 Kothari et)  دهد   شیافزا  اهیدر گ  را  یمانند رو  ییغذا

., 1991al.)  گلچ  ینعمت  Golchin,  &Nemati)   نیو 

که تلقیح خاک با کودهای  بیان کردند    ی( در پژوهش2015

مصرف  زیستی عملکرد، اجزای عملکرد و غلظت عناصر کم

معنی بطور  را  دادگیاه  افزایش  و    .داری  همکاران برین 

(Barin et al., 2019نیز در مطالعه ) ای اظهار نمودند که

اندام   روی  مقدار  میکوریزی،  و  قارچی  تلقیح  تیمارهای 

درصد در مقایسه با    65/85و    98/40هوایی را به ترتیب  

تجزیه واریانس، )جدول  نتایج   د.تیمار شاهد افزایش دادن 

اثر  13  0/ 05ی )در سطح  کود  یمارهای ت( نشان داد که 

معنی گیاه  توسط  منگنز  جذب  بر  بر  درصد(  بود.  داری 

اساس نتایج مقایسه میانگین جذب منگنز در تیمارهای  

برابر   زیستی  کود  توصیه،  برابر  فسفره  شیمیایی  کود 

  فرهفس  ییایمیش  کودبرابر توصیه،    2توصیه، کود زیستی  

  %(+کود 25) فسفره ییایمیش کودو  یستیز %(+کود 50)

 به   نسبت  برابر  9/1  و  2، 1/2،  2/2  ،2/2  بیبه ترت  یستیز

همچنین با توجه به  (.  14)جدول    بود  شتریب  شاهد   ماریت

میزان   بیشترین  منگنز،  غلظت  میانگین  مقایسه  نتایج 

غلظت منگنز مربوط به تیمار کود شیمیایی فسفره برابر  

زیستی   %(+کود 50توصیه و تیمار کود شیمیایی فسفره )

)جدول   آماری    (. 15بود  اختلاف  تیمارها  بین  هرچند 

  جینتاهای مطالعه حاضر با  یافته  داری مشاهده نشد.معنی

 ,.Rahimzadeh et alزاده و همکاران )های رحیمپژوهش

آنهم  (2013 بود.  کردند  سو  گزارش  نیز  کودها    تیمار 

میزان جذب منگنز و تجمع آن در    افزایشباعث    شیمیایی

بـا تیمارهـای عـدم کاربرد کود )شاهد(،    گیاه  شـد کـه 

فسفاته  + و ترکیب کودی نیتروکسین  2  کود فسفاته بارور

معنـی  2  بـارور تفـاوت  بیوسـولفور  نداشـت+  .  داری 

 Mohammadi Moghadamمحمدی مقدم و همکاران )

et al., 2010ن ق(  که  کردند  گزارش  آسپرژیلوس ارچ  یز 
کم  فلاووس عناصر  فراهمی  افزایش  بهسبب  ویژه  مصرف 

 . منگنز در ارقام مختلف پسته شد

 

Potassium  

Phosphorus 
Nitrogen Fertilizer sources  

%  
a133.7  a 24.43 a144.8  Phosphorus fertilizer as recommended 
a150.0  a25.8   ab141.0  Biofertilizer as recommended 
a132.9  a24.36  a161.7  Biofertilizer 2 times the recommendation 

a123.2  a23.21  a165.6  
Phosphorus chemical fertilizer (50%) + 

biofertilizer 

a123.2  b21.6  a144.8  
Phosphorus chemical fertilizer (25%) + 

biofertilizer 
b44.79  c8.39  b63.1  Control (without fertilizer) 

34.13 4.20 52.35 0.05LSD 
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ذرت  اهیبر جذب عناصر کم مصرف در گ  یاثرات منابع کود انسیوار هیتجز -13 جدول  

Table 13. Analysis of variance of fertilizer sources impact on the micronutrients uptake in corn plant 
significant at p≤0.05 probability level 

Means with the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at P < 0.05. 

 

 جذب عناصر کم مصرف در گیاه ذرت نتایج مقایسه میانگین اثر منابع کودی بر  -14جدول 
Table 14. Mean comparision results of fertilizer sources impact on micronutrients uptake in corn plant 

Means with the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at P < 0.05. 

 

تجز منابع    یانس،وار  یهجدول  متقابل  اثر  که  داد  نشان 

بود  دار  تنفس پایه معنیدرصد( بر    01/0)در سطح    کودی

ها نیز نشان داد،  نتایج مقایسه میانگین داده  (. 16  جدول)

موجب  خاک  در  زیستی  کود  و  شیمیایی  کود  کاربرد 

دار تنفس پایه در تمام سطوح این کودها در  افزایش معنی

که  (. بطوری17مقایسه با تیمار شاهد شده است )جدول 

)  2ی  استفاده بالاترین  زیستی،  کود  توصیه    88برابری 

کیلوگرم در روز( میزان تنفس پایه را به خود  گرم بر  میلی

کود   تلفیقی  مصرف  تیمار  با  که  هرچند  داد.  اختصاص 

آماری    50زیستی و کود شیمیایی فسفره   تفاوت  درصد 

ترین میزان تنفس پایه نیز در تیمار شاهد  نشان نداد. کم 

مشاهده شد.میلی  10) روز(  در  کیلوگرم  بر  کاربرد    گرم 

تلف  زیستیکودهای   افزایش  در  شیمیایی  کودهای  با  یق 

داری را در میزان تنفس خاک در مقایسه با کاربرد  معنی

  . کندایجاد می   زیستیکودهای شیمیایی و کودهای  تکی  

تنفس میکروبی را افزایش داده و همراه    زیستیکودهای  

شود، زیرا  با کاربرد کودهای شیمیایی این اثر تشدید می

کودهای   شیمیای  زیستیکاربرد  قابلیت  و  افزایش  با  ی 

دسترسی عناصر غذایی از طریق افزایش فعالیت و جمعیت 

میمیکروارگانیسم را  ها  خاک  میکروبی  تنفس  توانند 

دهند  همکاران   و  تایآن .(Wu et al., 2023)   افزایش 

(Anita et al., 2011  )کودها  داشتند  انیب   یکاربرد 

کودها  یستیز افزا  یی ایمیش  ی و    یهاتیلفعا  شیموجب 

ها و  ، قارچها یباکتر  تعداد  شیافزا  ازجمله  خاک  یکروبیم

 شود. تنفسیخاک نسبت به شاهد م   ی هام یآنز  تلیفعا

  تیفعالو    تیوضع  کنندهمشخص تنها نه یکروبیم

  و   تعادل  روند،  کنندهتعیین  بلکه است،  خاک  هایکروبیم

 ی برخ  چرخه  و  یمیآنز  تیفعال  ، یآل  ماده  هیتجز  یچگونگ

 ,.Vahedi et al)  بود  خواهد  زین  خاک  ییغذا  عناصر

 مختلف   یمارهایت  انس ی وار  هیتجز  جینتا  به  توجه  با   (.2019

 ی داریمعن  ریتأث  یدارا  ختهیبرانگ  تنفس  مقدار  بر  یکود

  عدم  و  هیپا  تنفس  شدن  داریمعن  (.16  ل)جدو  نبود

  که  دهد   نشان  تواندیم  ختهیبرانگ  تنفس  یمعنادار

  سمیمتابول  هیپا   سطح   و نیروت  تیفعال  بر   یکود یمارهایت

  رشد  لیپتانس  و  عیسر  پاسخ  تیظرف  به  نسبت  یکروبیم

  بیشتر   یناگهان   و  یغن  کربن  منبع  کی  با  مواجهه  در  هاآن 
  کود،   نوع  به  است  ممکن  امر  این   علت  که  اند بوده  تأثیرگذار

 جامعه  بیترک  و  منابع  به  یدسترس  بر  آن  أثیرت  نحوه

Manganese Zinc Fertilizer sources  

(1-mg. pot )   
a0.22  a0.22  Phosphorus fertilizer as recommended 
a 0.22 a 0.22 Biofertilizer as recommended 
ab0.20  ab0.17  Biofertilizer 2 times the recommendation 
ab0.21  ab 0.17 Phosphorus chemical fertilizer (50%) + biofertilizer 
ab0.19  b0.14  Phosphorus chemical fertilizer (25%) + biofertilizer 
b0.1  c0.08  Control (without fertilizer) 

Manganese/Zinc Fertilizer sources  

(1-mg. Kg )   
a48.96  a47.42  Phosphorus fertilizer as recommended 
ab44.33  a47.53  Biofertilizer as recommended 
ab47.62  ab38.27  Biofertilizer 2 times the recommendation 
a48.59  ab38.02  Phosphorus chemical fertilizer (50%) + biofertilizer 
ab45.09  b32.01  Phosphorus chemical fertilizer (25%) + biofertilizer 
b39.86  b32.67  Control (without fertilizer) 

5.56 10.08 0.05LSD 



 (.Zea mays L) ذرت   اهیگ یرشد های¬شاخص یفسفر و برخ تیبر حلال ی کروبیم حیتلق ریتأث یبررس

100 
 

 (.Pu et al., 2023)   باشد  داشته  یبستگ  خاک  یکروبیم

  کربن  مقدار  بر  مختلف  یمارهای ت  اثر  واریانس   تجزیه  نتایج

 اثر   که  داد  نشان  (16)  جدول  در  یکروبیم  توده  زیست

  درصد(  5  سطح  )در  شاخص  این  میزان  بر  کودی  منابع

  نیز  ها داده  میانگین  مقایسه  نتایج   اساس  بر   بود.   دارمعنی

  مختلف  تیمارهای   در  میکروبی   تودهزیست  کربن  میزان

  بود  بالاتری  میانگین  دارای  شاهد  تیمار  به  نسبت  کودی

 توده زیست  و   پایه  تنفس  بین   مثبتی  ارتباط  (. 17  )جدول

  تنفس  میزان  بالاترین  که   بطوری  داشت.  وجود  میکروبی

 توصیه   برابر   2  زیستی  کود  در  توده   زیست  کربن   و   پایه 

  توده  زیست  پایه،  تنفس  افزایش  با   دیگر  عبارتی  به  بود.

  آمده  بدست  نتایج   با   که  است  یافته  افزایش  نیز   میکروبی

 مطابقت   (Vahedi et al., 2019)  همکاران  و  واحدی  توسط

  شاخص  دو  این  بین  داریمعنی  و  قوی  ارتباط  هاآن  دارد.

  خاک  در  میکروبی  تلقیح  از  استفاده  اثر  در  میکروبی

 که   شودمی  گیرینتیجه  چنین  کلی  بطور  کردند.  مشاهده

  و  جمعیت  ، شودمی  اضافه  خاک   به  زیستی  کود  که  زمانی

 تیمار  با  مقایسه  در  خاک   هایمیکروارگانیسم  فعالیت

  هایشاخص  افزایش  سبب  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  شاهد

 میزان   برابر  دو  کود  این  که  زمانی  لذا   گردد. می  میکروبی

 بهبود   و  افزایش  به  منجر  ،شودمی  مصرف  بهینه

  کربن  افزایش  گردد.می  خاک  در  میکروبی های  شاخص

  از  ناشی  کودها   کاربرد  نتیجه  در  میکروبی   توده  زیست

  است  خاک  هایمیکروارگانیسم  برای  مناسب  بستر  تأمین

 فعالیت  افزایش  باعث   و  کرده  تحریک  را  ها آن  فعالیت  که

 بودن  بالا  (.Chen et al., 2017)  شودمی  خاک  بیولوژیکی

 در   یستی ز  کود  یبرابر  2  کابرد  اثر  در  هاقارچ  جمعیت

  توده   ستیز  کربن  شیافزا  گر ید  لیدل  شاهد  با   سهیمقا

 چرخه   انی پا  از  بعد  هاقارچ  نیا  است.  تیمار  این  در  یکروبیم

  اضافه  ی کروبیم  توده  ستیز  کل  به  و  رفته  نیب  از  یزندگ

  خاک  به    شده   اضافه  یسلول  اجساد  نیبنابرا  .شوندیم

 Aghababaei)   باشد  شاخص  نیا  ش یافزا  لیدل  تواندیم

et al., 2013 .) 

 

 

 خاک  یکروبیم یهاشاخص بر یکود   منابع اثر انسیوار هیتجز -16 جدول
Table 16. Analysis of variance of fertilizer sources impact on soil microbial indices 

*** ,* and ns: significant at p≤0.01, p≤5 probability level and unsignificant 
 

خاک میکروبی هایشاخص بر کودی منابع اثر میانگین مقایسه نتایج -17 دولج  
Table 17. Mean comparision results of fertilizer sources impact on soil microbial indices 

Mean Squares Degree of freedom Sources of changes   

Microbial 

biomass carbon 

Substrate-

stimulated 

respiration 

Basic breathing   

*87573.656 ns158.222 ***2404.056 5 Fertilizer sources 
22157.000 205.611 46.389 12 Error 

16.20 14.26 11.18 - CV% 

Microbial 

biomass carbon 
Basic respiration 

Fertilizer sources 
)1-(mg.kg (C/kg.day-2mgCO ) 

a968.0  c66.00  Phosphorus fertilizer as recommended 
a934.00  bc72.00  Biofertilizer as recommended 
a1012.0  a88.00  Biofertilizer 2 times the recommendation 
a1123.0  ab80.67  Phosphorus chemical fertilizer (50%) + biofertilizer 

ab866.7  d49.00  Phosphorus chemical fertilizer (25%) + biofertilizer 
b618.00  e10.00  Control (without fertilizer) 

264.00 12.12 0.05LSD 
Means with the same superscript letters are not significantly different according to Duncan’s multiple 

range test at P < 0.05. 
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 کلی   گیرینتیجه

  از  استفاده  که  دهد یم  نشان   پژوهش   نیا  از  حاصل  جینتا

  با   شدهحیتلق  و   فسفاته  یکودها  ژه یو  به  ، یستیز  یکودها

  یپارامترها  یر یچشمگ  طوربه  تنها  نه  لوس،یآسپرژ  قارچ

 بهبود   را  (704  کراسنگلیس  )رقم  ذرت  اهیگ  یفیک  و  یکم

  در  دیمف  یکروبیم  یهاتیفعال  ارتقاء  با  بلکه  بخشد،یم

  کمک   زین  یکشاورز  ستمی اکوس  یداریپا  به  زوسفر،یر  خاک

  عناصر  به  اه یگ  یدسترس  شیافزا  با   کودها  ن یا  .کند یم

 منجر   ،یرو  و  منگنز  تروژن،ین  فسفر، مانند  یضرور  ییغذا

  اه یگ  مختلف  یهابخش  عملکرد  و  خشک  وزن  شیافزا  به

  خاک،  یکروبیم  یهاشاخص  بهبود  ن،یا  بر  علاوه  .شوندیم

  توده،ستیز  کربن  و  یکروب یم  تنفس  شیافزا  جمله  از

 در   است.  خاک  یزیحاصلخ  و  سلامت  شیافزا  دهندهنشان

  ی کروبیم  یکودها  ،گیریاندازه  مورد  یهایژگیو  شتریب

  . نداشت  ییایمیش  کود  با  داریمعن  اختلاف  مطالعه  مورد

 همچون   عوامل  یسر  ک ی  به  توانیم  را  امر  نیا  علت

  سهیمقا  در  یکروبیم  یکودها   عملکرد  یذات  یهاتیمحدود

  ی کروبیم  یکودها  با  مرتبط  عوامل  ،یی ایمیش  یکودها  با

  . داد  ارتباط   متقابل  اثرات  و   ش یآزما  طیشرا  مطالعه،   مورد

  راهکار  کی  عنوانبه  اغلب  ی کروبیم  یکودها  ،کلیطوربه

 ی کودها  از  یبخش  یجا  به  ای  کنار  در  داری پا  و  مکمل

  یتمام   در  رودینم  انتظار  و  شوندیم  مطرح  ییایمیش

  از  برتر  ا ی  مشابه  یعملکرد  ها، یژگ یو  ی تمام  یبرا  و  طیشرا

  یکودها  یاثربخش  . باشند  داشته  یی ایمیش  ی کودها

  سم،یکروارگانیم  نوع  ،یطیمح  طیشرا  به  شدت  به  یکروبیم

 کاربرد  واقع  در  .ددار  یبستگ  یزراع   تیریمد  و  اهیگ

 نه   کیولوژیب  یاستراتژ   کی  عنوانبه  یکروبیم  یکودها

  را  فسفره  ییایمیش  یکودها   به  یوابستگ  تواند یم   تنها

  با  بلکه  کند،  یسازنه یبه  را  دیتول  ی هانهیهز  و  داده   کاهش

  ه یرویب  مصرف   از  ی ناش  یطیمحستیز  یمنف  اثرات  کاهش

  به  یابیدست  یراستا  در  مهم  یگام   ،یی ایمیش  یکودها

  یبرا  تر سالم  یی غذا  محصولات  د یتول  و   داریپا   یکشاورز

  انجام  از  پس   که  است  ازی ن  نیبنابرا  دارد.می بر  جامعه

  فیط  یرو  بر   و  یامزرعه  طیشرا  در   ی لیتکم  ی هاشیآزما

 ی کودها  نیا  از  استفاده  ،یکشاورز  محصولات  از  یترعیوس

  یی ایمیش  یکودها  یبرا  موثر  مکمل   کی  عنوانبه  یکروبیم

رد یگ  قرار  توجه  مورد  یاه یگ  هیتغذ   تیریمد   یهابرنامه  در
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