موضوع: بررسی امکان بهره گیری ازکود بیولوژیک فسفره به عنوان منبع کودی و مقایسه آن با منبع کودهاي شیمیایی فسفره متداول.
رشته
مهندسی کشاورزی گرایش زراعت
بیان مسأله و ضرورت
افزایش تقاضا برای مواد غذایی که در نتیجه رشد بی رویه جمعیت در دهه های اخیر بوجود آمده  محققین و مولدین بخش کشاورزی را با چالش بزرگی روبرو نموده است.  تولید محصولات کشاورزی بر اساس برنامه ایران 1400 باید به حدود 2 برابر افزایش یابد تا جوابگوی نیاز جامعه باشد.  محدودیت اراضی مستعد قابل کشت سبب شده تا اکثر راهکارها به افزایش عملکرد در واحد سطح معطوف گردد و در عمل توسعه اراضی کشاورزی به عنوان یک راهکار پایدار مورد توجه نباشد.  طی سالهای اخیر استفاده از ارقام پرمحصول توانسته است تا حدود زیادی پاسخگوی نیاز بشر به محصولات کشاورزی و غذا باشد.  کاربرد این ارقام ضمن افزایش تولید در واحد سطح نیاز به نهاده های کشاورزی از جمله کودهای شیمیایی را افزایش داده است.  تولید و کاربرد کودهای شیمیایی علاوه بر صرف انرژی زیاد، هزینه بر می باشد و مصرف بی رویه آن ها علاوه بر اتلاف هزينه اضافي، صدمات جبران ناپذیری نيز بر محیط زیست وارد   مي نمايد.  تخریب، کاهش قدرت باروری و بهم خوردن تعادل بیولوژیک خاک نمونه های بارز آلودگی محیط زیست محسوب می شوند(13). 

جامعه جهانی به منظور حفظ تعادل طبیعی محیط زیست و توسعه پایدار کشاورزی اقدامات مهمی را انجام داده است که یکی از آن ها کنفرانس بین المللی محیط زیست و توسعه پایدار در سال 1992 در کشور برزیل می باشد.  بر اساس دستور کار 21 این کنفرانس و بر اساس اهداف کلان و خط مشی های اساسی قانون برنامه سوم توسعه دولت جمهوری اسلامی ایران و بخصوص در اجرای مفاد اصل پنجاهم قانون اساسی، برنامه ها و پروژه های متعدد مربوط به کاهش و بهینه سازی مصرف سموم و کودهای شیمیایی و حفظ حاصلخیزی خاک، با استفاده از موجودات زنده، توجه به ریز مغذی ها و گسترش مبارزه بیولوژیک با آفات و بیماری های گیاهی از سال 1376 قوت گرفته است(1).

فسفر از عناصر اصلی مورد نیاز گیاه بوده و یکی از مهمترین عناصر در تولید محصول می باشد.  فسفر در تشکیل بذر نقش اساسی دارد و به مقدار زیاد در میوه و بذر یافت می شود.  با وجود این، متأسفانه مصرف غیر اصولی و بی رویه کودهای شیمیایی فسفره تأثیر زیان باری بر جامعه کشاورزی تحمیل      نموده است(19). 

تحقیقات نشان می دهد که افزایش مصرف کودهای شیمیایی فسفره طی سال های اخیر نه تنها عملکرد محصولات زراعی را چندان افزایش نداده است (اصولاً فسفر این کودها به فرم قابل استفاده برای گیاه می باشد، اما درخاک به دلیل انجام واکنش های شیمیایی مثل تبدیل به فرم های آلی و حتی آبشویی كود، به فرم های با قابلیت دسترسی کم تبدیل می شود که برای گیاه قابل استفاده نیست)؛ بلکه در نتیجه            بر هم زدن تعادل عناصر غذایی کاهش محصول را نیز به دنبال داشته است(14).  در حالی که در اکثر کشورهای پیشرفته نسبت نیتروژن، فسفر و پتاسیم به ترتیب 100،45، 35 است این نسبت در ایران تقریباً 100، 111و 3 بوده وهمیشه در مصرف کود بیشتر به کودهای شيميايي فسفره توجه شده است(12).

با توجه به واردات سالانه حدود 500 هزار تن کود شیمیایی فسفره پیدا کردن روشی که بتوان مصرف بی رویه این کودها را كاهش داد، ضروری به نظر می رسد.  انجام مطالعات وسیع در کشورهای پیشرفته در رابطه با استفاده از کودهای زیستی و با هدف کاهش مصرف کودهای شیمیایی لزوم انجام تحقیقات بیشتر را در داخل کشور خاطر نشان می سازد(13).  کودهای زیستی فسفره حاوی باکتری ها و قارچ های مفید حل کننده فسفات هستند که معمولاً با اسیدی کردن خاک و یا ترشح آنزیم های فسفاتاز باعث رها سازی یون فسفات از ترکیبات آن می شوند که قابل جذب توسط گیاهان است(123).
در سالهای اخیر مطالعات گسترده ای در این ارتباط در کشورهای مختلف انجام گرفته است و نتایج حاصله، حاکی از کارایی بالای برخی میکروارگانیسم ها در افزایش قابلیت جذب فسفر می باشند.  این میکروارگانیسم ها از انواع ساپروفیت ها هستند که قادرند در منطقه ریزوسفر فعالیت نمایند و با کمک ترشحات ریشه، ترکیبات نامحلول فسفات مانند تری کلسیم فسفات را به صورت محلول و قابل جذب گیاه در آورند(12).

مهمترین باکتری های حل کننده فسفات از جنس های Pesudomonas وBacillus و قارچ ها، جنس های  Aspergillusو Penicillium می باشند.  این میکروارگانیسم ها با اکسیداسیون ناقص قندها و مواد پلی ساکاریدی که توسط ریشه گیاه ترشح می شوند، اسید های آلی مانند اسید گلوکونیک،         اسید اگزالیک و اسید سیتریک تولید مي نمایند این اسیدهای آلی موجب کاهش واکنش خاک در منطقه ریزوسفر شده و مانع از غیر فعال شدن فسفر می شوند(19).  بنابر این با تکیه بر تجارب و شواهد موجود بکارگیری میکروارگانیسم های حل کننده فسفات در بهبود جذب فسفر به منظور کاهش مصرف کودها  بسیار ضروری بنظر می رسد(3). 
غلات و مخصوصاً گندم، بیشترین نیاز را به کودهای شیمیایی دارند، لذا در این میان، استفاده از فرآورده های بیولوژیک در جهت تغذیه غلات یکی از راه حل های اساسی و مفید جهت افزایش عملکرد
و بهبود کیفیت محصول، تأمین امنیت غذایی، پایداری در تولید و ارتقاء سطح سلامت جامعه در تولید محصولات کشاورزی عاری از هرگونه سموم شیمیایی به نظر می رسد(19).

اهداف پژوهش
1- بررسی امکان بهره گیری ازکود بیولوژیک فسفره به عنوان منبع کودی و مقایسه آن با منبع کودهاي شیمیایی فسفره متداول.

2- بررسی تأثیر مصرف کود بیولوژیک فسفره بر شاخص های کمی و کیفی دو رقم گندم چمران و پیشتاز در مقایسه با کودشیمیایی فسفره متداول.

3- بررسی بازده زراعی و بازده جذب کود زیستی در مقایسه با کود شیمیایی فسفره متداول. 
فرضیات یا سوالات پژوهش

1- کاربرد کود زیستی مايكوريزايي و باكتريايي سبب افزایش عملکرد دانه دو رقم گندم چمران و پیشتاز نمی شود. 

2- در بین اجزاء عملکرد دانه گندم، وزن دانه در خوشه و تعداد دانه در خوشه بيش از بقیه به کاربرد کود زیستی فسفره واکنش نشان نمی دهد.

3- کاربرد کودهای زیستی مايكوريزايي و باكتريايي سبب افزایش شاخص برداشت نمی شوند.  
مرور منابع و پیشینه تحقیق
در 35 مطالعة انجام شده در سال 2000 حدود بيش از 60 نوع ميكروارگانيسم گزارش شده است كه اين ميكروارگانيسم ها قادرند كاني هاي فسفره را حل كنند.  از اين 35 مطالعه، در حدود 13 گزارش آزمايشگاهي، 8 مطالعه دربارة تأثير ميكروارگانيسم ها بر گياه در شن يا خاك سترون، 8 مطالعه در خاك غير سترون و 6 مطالعه در آزمايش هاي مزرعه اي گزارش شده است (17).  در اين زمينه، بهترين نتايج در مورد سبزيجات مشاهده شد، ولي نتايج خوبي نيز در سيب زميني (Solanum tuberosum L.) و غلات ديده شده است (140).

نتايج حاصل از مصرف كود زيستي فسفره در مقايسه با كودهاي سوپر فسفات تريپل در ذرت     (Zea mays L.)، سويا (Glycine max L.) و گندم (Triticum aestivum L.) مؤيد تأثير رضايت بخش اين كود مي باشد، به طوري كه مشخص گرديده است كه كود زيستي فسفره نه تنها بازده جذب كــود را بالا مي بـرد، بلكه باعث افزايــش قابــل ملاحظة عمـلكـرد نيز مي گــردد (14).

نتايـج تحقيقــات مختلف در خصـوص كـارايـي ميكروارگانيسم هاي حـل كننـدة فسفـات، مؤيـد نقـش مؤثـر آن هـا در افـزايــش عملكــرد گيـاهـان زراعــي چون كلــزا (Brassica rapa L.)، گنــدم و لــوبيــا(Phaseolus  vulgare L.)  اســت(44 و 97). 

در سويا نيز اثر تلقيح در مقايسه با تيمارهاي كود شيميائي فسفره حاكي از برتري اين تيمار(كود زيستي) در ميزان توليد بوده است (22).

با مصرف كود زيستي فسفره به جاي كودهاي شيميائي فسفره در سطح 7 استان گندم خيز كشور، در سال 1377 مشخص شده است كه كود زيستي فسفره به راحتي قابل رقابت با كودهاي شيميايي فسفره است و در ضمن به طور متوسط در سطح 7 استان، افزايش عملكرد دانه نسبت به كود شيميائي سوپر فسفات تريپل، 576 كيلوگرم بوده است.  ميكروارگانيسم هايی كه وارد ريزوسفر مي شوند، بايستي به طور مؤثري با حل كردن فسفر و قابل استفاده كردن آن براي گياه مفيد باشند(19).  

گزارش شده است كه قارچ مايكوريزا با دو خانوادة بقولات و غلات همياري دارند (112 و 134).

برخي از عمليات زراعي از قبيل مصرف بي روية كودهاي شيميائي، قارچ كش ها، علف كش ها و      آفت كش ها اثر منفي بر حيات و گسترش اين قارچ ها دارند.  به اين جهت مي توان گفت كه اكثر    سيستمهاي كشاورزي فشرده از مزاياي اين همزيستي محروم هستند (146).  

از مهم ترين اثرات قارچ هاي مايكوريزا، افزايش عملكرد گياهان خصوصاً در خاك هاي با حاصلخيزي پائين است.  نقاشی و همکاران (1996) نشان دادند که قارچ هاي مايكوريزا از طریق افزايش جذب عناصر غذائي به ويژه روي و فسفر، توليد محرك هاي رشد، تحمل به خشكي و مقاومت به عوامل بیماریزا هاي گياهي باعث افزايش عملكرد در گياهان تلقيح شده با این قارچ می شوند(12).  اين افزايش عملكرد ممكن است به دليل افزايش سطح جذب ريشه ها از طريق نفوذ ميسليوم قارچ در خاك و براي دسترسي گياه زراعي به حجم بيشتري از خاك باشد(136).  در چنين شرايطي جذب فسفر و عناصر غير متحرك(59، 108 و 124) افزايش مي يابد. 

تأثير مايكوريزا را در جذب فسفر بخصوص در خاك هائي كه با كمبود فسفر قابل جذب مواجه هستند، معادل نقش ريزوبيوم ها در تأمين نيتروژن براي خانوادة بقولات دانسته اند (129).  

اين قــارچ ها علاوه بر كمــك به بهبــود تغـذيــة معــدني گيــاهــان، از طريق تأثيــر فيزيولوژيــك نيــز سبــب افزايـش رشــد گيــاهــان مي شــونـــد ( 89 و 139 )،  به طوري كه گزارش شده است     قارچ هاي مايكوريزايي با جذب فسفر و ساير عناصر كم تحـرك مثل مـس و روي در ذرت، سويا و سورگـوم سبـب افزايش رشــد ايــن گياهـــان مي شونــد( 88 و 128 ) 

براون و بتلنفاوی(1987) گزارش کردند كه ميزان فسفر در برگ گياه مايكوريزاي كمتر از برگ گياه تيمار شده با كودهاي فسفره مي باشد، ليكن تبادل گازي از طريق روزنه ها در گياه مايكوريزا بيشتر بوده است(60).  نتايج تحقيقات کویده(1993) نشان می دهد كه در گياهان مايكوريزايي، فسفر بيشتري جذب مي شود و توانائي آن ها در انجام فتوسنتز افزايش مي يابد(94).  همچنين اوسونوبی(1994) عنوان کرد كه در شرايط بدون تنش كم آبي سطح برگ، سطح برگ ويژه و وزن خشك اندام هوائي در تيمارهاي فسفري و مايكوريزاي تغييري نكرده است(118). 

در بررسي اثر مقادير مختلف مادة تلقيح قارچ مایکوریزایی بر رشد و جذب فسفر در سورگوم و تره فرنگي نشان داد كه قارچ هاي Glomus mossea و Glomus etunicatum رشد اندام هوايي بوته هاي تلقيح شده را افزايش مي دهند و نيز سبــب افزايــش نسبت اندام هوايي به ريشــه مي گردند (117).   قارچ مايكوريزايــي، ميزان فتوسنتـز، ميـزان رطوبت نسبـــي بـرگ، نسبت سطـح برگ، ميــزان تعـــرق، ميــزان كلروفيــل و ميـزان فسفـر بـرگ را افـزايـش و ميــزان اسيـد آبسيـزيك بــرگ و نسبت ريشــه به اندام هوايــي را در مقایسه با تیمارهای بدون استفاده از کود بیولوژیک، كاهـش مي دهـد (72).  

در تحقيقات اوليه بر روي  قارچ های مايكوريزايی، عمــدتاً تأثير مثبت اين همزيستي بر تغذيــة معدني گيــاهـان گزارش مي شــد (113)، ولي بعداً به تأثير غير تغذيه اي قارچ هاي مايكوريزا از جمله توانايي دفع يونهاي سمي، كنترل گسترش عوامل بیماریزا، تأثير بر فتوسنتز و روابط آبي گياه نيز پي بردند(47).  مشاهده شده است كه گاهي با وجود عناصر غذائي كافي براي گياهان مايكوريزايي و غير مايكوريزايي، توليد مادة خشك در گياه مايكوريزايي به طور معني داري بيش از گياه غير مايكوريزايي بوده است و تأثير هورموني قــارچ بر گيـاه و افزايــش جذب آب در گيــاهــان مايكوريزايي را دليل عمدة اين افزايـش رشــد ذكر كرده انــد(137).  

بقاء قارچ هاي مايكوريزا در خاك هاي خشك و نيمه خشك عمدتاً از طريق اسپورزايي است، ولي ميزان مقاومت به خشكي در گونه هاي مختلف آن ها متفاوت مي باشــد(127).  

شوایگر و یاکوبسن (1999) نشان دادند که مايكوريزا آربسكولار از طریق افزایش در جذب فسفر، افزایش میزان رشد گیاه و میزان فتوسنتز قادر به افزايش معني دار رشد گندم در شرايط كنترل شده         مي باشد(131).  هتریک و همکاران (1992) بیان کردند که Glomus intraradices با افزایش میزان فتوسنتز سبب افزایش وزن خشک برگها در گندم می شود(81).  ویرهیلگ و اکامپو(1991) نیز نتایج مشابهی در این زمینه دست یافتند(149).  در مطالعه اي ديگر از قارچ گلوموس و باكتري حل كنندة فسفات (آنتروباكتر) به عنوان ماية تلقيح استفاده شد.  بيشترين مقدار جذب نيتروژن و فسفر در تيمار حاوي باكتري و قارچ مشاهده گرديد كه اين موضوع مي تواند حاكي از تأثير مستقيم بين قارچ و باكتري باشد (91).

موسوي جنگلي و همكاران (1383) نشان دادند كه اگرچه كود شيميائي فسفره، باكتري هاي          حل كنندة فسفات يا قارچ مايكوريزا هر يك به تنهائي بر رشد و عملكرد ذرت مؤثر بوده اند ولي هنگامي كه كودهاي زيستي همراه با كود شيميائي فسفره استفاده شدند، نتايج مطلوب تري داشتند.  در واقع نتايج حاصل از اين تحقيقات حاكي از آن است كه استفاده از كود زيستي مايكوريزا و باكتري، ضمن آن كه سبب كاهش مصرف كود شيميائي فسفره  مي گردد، از سوي ديگر موجب افزايش عملكرد نيز مي شود.  

در هند براي استفاده بيشتر از منابع فسفاتي موجود در كشور، ميكروارگانيسم هاي  حل كننده فسفات مورد توجه قرار گرفته اند و نتايج تلقيح گياهان زراعي مختلف مانند گندم (triticum aestivum L.)، برنج (Orysa sativa L.) و سيب زميني با انواعي از باكتري هاي حل کنندة فسفات موجب افزايش معني دار در ميزان توليد محصول آن ها شـده است(140). 

 بر اساس تحقيقات گايند و گوار (1991)كاربرد فسفات خاک و تلقيح خاک با ميكروارگانيسم هاي       حل كنندة فسفات باعث افزايش عملكرد غلات، بقولات، سيب زميني و ساير گياهان زراعي مي گردد.   آن ها همچنين نشان دادند كه تلقيح خاک با باكتري هاي حل كنندة فسفات باعث افزايش وزن خشك دانه، ساقه و جذب فسفر به وسيلة لوبيا(Phaseolus vulgaris.L) مي گردد(76).  مشاهده شده است كه تلقيح ارزن مرواريدي (Pennisetum glaucum L.) با ريزوبيوم و باكتـري هاي حــل كنندة فسفـــات عملكـرد دانه را افزايش داد.  همچنيـن ميزان نيتروژن و فسفر خــاك به طــور معنــي داري بعــد از برداشت، افزايــش یافت (87) .
نتايج نشان داد كه باكتري هاي رايزوبيوم و باكتري هاي حل كنندة فسفات موجب تقويت تأثير همديگر مي شوند و در حضور باكتري هاي حل كنندة فسفات، ميزان مصرف كودهاي شيميائي فسفره را مي توان تا 50 درصد كاهش داد (6).  با استفاده از باكتري هاي حل كنندة فسفات و مقادير مختلف كودهاي NPK مشخص گرديد كه حداكثر عملكرد دانه در تيمار حاوي باكتري ها و ميزان كود مصرفي 30كيلوگرم نيتروژن، 50 كيلوگرم فسفر و صفر كيلوگرم در هكتار پتاسيم به دست مي آيد(2 و 43).

  افزايش همزمان جذب فسفر و عملكرد گياهان زراعي مختلف در تلقيح گياهان با باكتري هاي حل كنندة فسفات گزارش شده است(124). 

تحقیقات نشان می دهد که در گیاهان گنــدم، لوبيــا(Phaseolus vulgaris.L) ، كلــزا     (Brassica napus.L)، نخـود فرنگي (Pisum sativum L.)، عــدس (Lens culinaris L.) و يونجــه (Medicago sativa L.) قارچ bilaji در افــزايـــش جــذب فسفـــر بـسيــاري از گيــاهــــان مثمــرثمــــر بــوده اســــت(44، 97 و 98) 

يافته هاي وايتلاو و همكاران(1999) در گلخانه حاكي از آن است كه تلقيح بذور گندم با قارچ radicum باعث افزايش جذب فسفر به ميزان 10 درصد و افزايش عملكرد دانه به ميزان 9 درصد گرديد، در حالي كه در آزمايش هاي مزرعه اي، جذب فسفر افزايش نيافته و فقط عملكرد دانه به ميزان 14 درصد افزايش يافت(151).  اين موضوع نشان مي دهد كه مكانيسم هاي ديگري غير از حلاليت فسفر ممكن است در افزايش عملكرد مؤثر باشند. در عدس در شرايط تنش خشكي و با استفاده از تيمارهاي مختلف كود فسفره و باكتري هاي حل كنندة فسفات چنين نتيجه گيري شد كه بالاترين عملكرد در تيمار حاوي باكتري هاي حل كنندة فسفات حاصل مي شود (43). 

 در آزمايشي بر روي خردل سفید (Sinapis sp L.)با تيمارهاي مختلف كود فسفره و باكتري هاي حل كنندة فسفات تحت شرايط تنش كم آبي نتيجه گيري شد كه حداكثر عملكرد دانه در تيمار واجد 45 كيلوگرم در هكتار كود فسفره و همراه با باكتري هاي حل كنندة فسفات به دست مي آيد و اين تيمار شرايط خشكي را بهتر از ساير تيمارها تحمل مي كند(88).  
بهبهاني و خيام نيكوئي (1382) در مناطق مختلف ايران، 3 باكتري حل كنندة فسفات به نام Pseudomonas putida strain PS13, Bacillus licheniformis strain PS7, Bacillus lentus strain PS5 را از ريزوسفر گياه سيب زميني و چغندرقند جدا كردند و مورد بررسي قرار دادند.  نتايج نشان داد كه بالاترين وزن خشك ساقه و ريشه سيب زميني و چغندر قند در هر 3 سويه PS13, PS5, PS7 حاصل مي شود.  در اثر تلقيح گونه هاي حل كنندة فسفات از جمله سودوموناس، افزايش معني داري در وزن خشك اندام هوائي اين دو گياه همراه با افزايش تجمع فسفر و نيتروژن در گياه در مقـايســه با مصـرف جـداگانـة ماية تلقيـح هــر يك از سويــه ها مشاهــده شــده اســت (124).

تلقيح گياهاني مانند، سورگوم (Sorghum bicolor L.) و ذرت  (Zea mays L.)با سودوموناس، افزايش محصولي در حدود 10 تا 30 درصد را موجب شده است (89).

تحقیقات نشان داده است كه تلقيح گندم با باكتري هاي حل كنندة فسفات در شرايط تنش خشكي و سالهايي كه بارندگي در زير سطح بهينه بوده است، نتايج بهتري نشان داده است (14).
همچنين مشاهده گرديد كه تيمار كردن سيب زميني با گونه باكتري striata  عملكرد غده را نسبت به تيمار كود فسفره افزايش مي دهد و اثر متقابل افزايش ميزان جذب فسفر با تلقيـح، معنــي دار است (137). 

تحقيقات نشان داده كه لااقل برخي از سويه هاي سودوموناس مي توانند از طرق مختلف مانند توليد مواد تنظيم كنندة رشد گياه و افزايش قابليت جذب آب و عناصر غذائي به طور مستقيم نيز در افزايش رشد گياه مؤثر واقع شوند (102 و 133). 

در سال 1998 محققين ايتاليائي سويه هائي از 3 گونة متعلق به كودهاي زيستي محرك رشد گياه (PGPR) از جمله سودوموناس را با سورگوم تلقيح كردند.  نتايج تحقيق نشان داد كه سودوموناس، رشد گياه راافزايش مي دهد (69). 

همچنين تلقيح گياه با باكتري هاي حل كنندة فسفات از جمله سويه هائي از جنس سودوموناس، تأثير مفيدي در طويل شدن ريشه و توليد ريشه هاي جانبي داشته است (42).  اين تأثير مفيد را بيشتر به توليد مواد تنظيم كنندة رشد گياه نسبت داده اند (155)، به طوري كه موجب افزايش سطح جذب ريشه ها و بالطبع افزايش جذب آب و عناصر غذائي توسط گياه مي گردد (116). 

در يك آزمايش جهت بررسي حفظ رطوبت خاك با استفاده از كود دامي، كود فسفره و ماية تلقيح striata مشخص گرديد كه تلقيح نخود زراعي با باكتري باعث افزايش عملكرد و راندمان مصرف آب  مي گردد (108). 

در آزمايشي در شرايط تنش كم آبي در سويا با كاربرد تيمارهـاي مختلف كود فسفره، كود دامي، تلقيــح با ريزوبيــوم و striata مشخص شد كه بيشترين عملكرد دانه مربوط به تیمار 75 كيلوگرم در هكتار كود فسفره + كود دامي + تلقيح با رايزوبيوم و سودوموناس بود.  همچنين تعداد گره، تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن هـزار دانـه نيـز در ايـن تيمــار از همــة تيمارهـائي كـه مـورد بررسـي قـرار گرفتـه بودنـد، بيشتــر بــود (135).
در يك آزمايش، سینگ و کاپور (1999) تأثير تلقيح مخلوطي از ميكروارگانيسم هاي حل كنندة فسفات و قارچ هاي مايكوريزايي جنس گلوموس را در رشد، عملكرد و ميزان عناصر غذايي گندم بررسي كردند.  نتايج آزمايش نشان داد كه عملكرد دانه و جذب فسفر به طور معني داري در تيمارهاي شامل         ميكروارگانيسم هاي حل كنندة فسفات و يا قارچ هاي مايكوريزايي نسبت به شاهد افزايش يافته است.      بر اساس اين نتايج، تلقيح توأم ميكروارگانيسم ها و قارچ همراه با كاربرد كود فسفات عملكرد گياهان زراعي را در خاك هاي فقير از عناصر غذائي بهبود می بخشد(138).
تانوار و همکاران (2002) در هند با استفاده از تيمارهاي مختلف كود فسفره و كودهاي زيستي (ريزوبيوم و باسيلوس) در لوبیا نشان دادند كه اثر متقابل بين ميزان فسفر و كودهاي زيستي معني دار است.  همچنين تلقيح با هر دو ماية تلقيح به علاوة كاربرد 60 كيلوگرم در هكتار كود فسفره باعث بالاترين تعداد گره در گياه و عملكرد دانه شد(144).

تحقيقات نشان داده است كه تلقيح خاك با قارچ مايكوريزايي و ميكروارگانيسم هاي حل كنندة فسفات بر عملكــرد وزن خشك كلــزا و جذب فسفــر در آن اثر معنــي داري  داشـت (143).

وقتي كه باكتري هاي حل كنندة فسفات با قارچ Glomus mossea تلقیح شدند، باعث افزايش      معني داري در رشد يونجه شد.  همچنين كاربرد دوگانة باكتري و قارچ نسبت به كاربرد هر يك از آن ها به تنهائي، سبب افزايش وزن خشك يونجه گرديد (119).  همچنين وضعيت سودوموناس هاي فلورسنت در ريزوسفر فلفل (Capsicum annum L.)، در دو حالت مايكوريزايي و غير مايكوريزايي مورد بررسي قرار گرفت (106).

بر اساس اطلاعات موجــــود، گياهان مايكوريزاي از لحاظ الگوي توزيع مواد كربني در اندام خود از گياهان غير مايكوريزايي متفاوت بودند.  همچنين نتايج مشــابهي در تحقيقـــات ديگر به دست آمده است (103).

در يك تحقيق، تأثير متقابل باكتري هاي حل كنندة فسفات (جنس سودوموناس) و قارچ هاي مايكوريزايي و تأثير آن ها بر روي جذب نيتروژن و فسفر و عملكرد سورگوم در مقايسه با شاهد بدون تلقيح انجام شد.  افـــزايش عملكـــرد دانه در تلقيح با قارچ + باكتري، 6 تا 8 درصد بيشتر از تلقيح با باكتري به تنهائي و 28 تا 30 درصد بيشتر از تلقيــح با قــارچ به تنهائـي بود (125).
در بررسـي تأثيــر قــارچ مايكوريزايي Glomus macrocarpum و ميكروارگانيسم  حل كنندة فسفات (Bacillus megaterium) در افزايش قابليت دسترسي فسفر در ذرت تحت ميزان هاي مختلف كود فسفره مشخص گرديد كه تلقيح بذر به وسيلة قارچ مايكوريزا و باكتري حل كنندة فسفات باعث افزايش جذب فسفر و عملكرد دانه ذرت شد (121).

سایر محققین نشان دادند كه ايجاد رابطة همزيستي بين قارچ مايكوريزا و باكتري هاي حل كنندة فسفــات باعث افزايش جــذب رطوبت از خــاك مي شود.  در كشــت مخلوط ذرت و لوبيا تحت شرايط تنش كم آبي مشاهده شد كه با تلقيح بذر با ريزوبيوم و قارچ مايكوريزا، بالاترين عملكرد به دست مي آيد و گياهان بهتر مي توانند شرايط خشكي را تحمل كنند (114).  همچنين با استفاده از                       macrocarpum و باكتري ريزوبيوم در ماش (Phaseolus mungo L.) معلوم شد كه ميزان عملكرد و ميزان فسفر و نيتروژن دانه در زمان برداشت افزايش مي يابد.  همچنين ميزان جذب آب در تيمار قارچ + باكتري از همة تيمارها بيشتر بود (136).

جنبه جدید بودن و نوآوری تحقیق

با نگاهی به متون و مطالعات مرتبط با موضوع مشخص می شود که مطالعه جامعی در داخل کشور در این زمینه انجام نشده است و این مطالعه می تواند به عنوان مطالعه پیشرو در این زمینه مطرح باشد. به این ترتیب نتایج این مطالعه می تواند ایده های نو برای سازمان ها در پی داشته باشد و و طرح های جدیدی را برای برنامه ریزی مسئولان امر معرفی کند. 
روش تحقیق
مشخصات محل آزمايش

این آزمايش به منظور بررسي تأثير كودهاي زيستي مايكوريزايي و باكتريايي بر شاخص هاي كيفي وكمي دو رقم گندم آبي چمران و پيشتاز پاييز سال 1384 در دانشكده كشاورزي دانشگاه لرستان واقع در كيلومتر 12 جاده خرم آباد - انديمشك با مختصات جغرافيايي: طول جغرافيايي 48 درجه و 22 دقيقه شرقي، عرض جغرافيايي 33 درجه و 29 دقيقه شمالي، 1125 متر ارتفاع از سطح دريا، متوسط بارندگي ساليانه 55/471 ميليمتر با اقليم متعدله اجرا گرديد.  

طرح آماري
آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك هاي كامل تصادفي در سه تكرار مورد آزمايش قرار گرفت (طبق نقشه پيوست). .عوامل شامل رقم در 2 سطح و سطوح مختلف کودهای شیمیایی فسفره همراه با عوامل بیولوژیکی مایکوریزا و سودوموناس در 6 سطح بودند.. 

مشخصات تيمار هاي آزمايشي
 تیمارهای مورد بررسی در این تحقیق عبارتند بودند از:

1 ) تیمار استفاده از 25% کودهای شیمیایی فسفره (میزان کود سوپر فسفات تریپل معادل 30 گرم در كرت مورد نظر بود) همراه با ميكوريزا(Glomus intraraces) و رقم چمران(Ch1B1C1).
2 ) تیمار استفاده از 25% کودهای شیمیایی فسفره (میزان کود سوپر فسفات تریپل معادل 30 گرم در كرت مورد نظر بود ) همراه با سودوموناس (P. fluroscense Strain 175)و رقم چمران(Ch1B2C1).
3 ) تیمار استفاده از 25% کودهای شیمیایی فسفره (میزان کود سوپر فسفات تریپل معادل 30 گرم در كرت مورد نظر بود) همراه با ميكوريزا و رقم پيشتاز(Ch1B1C2).
4 ) تیمار استفاده از 25% کودهای شیمیایی فسفره (میزان کود سوپر فسفات تریپل معادل 30 گرم در كرت مورد نظر بود ) همراه با سودوموناس و رقم پيشتاز(Ch1B1C2).
5 ) تیمار بدون استفاده از کودهاي فسفره و رقم چمران(Ch0B0C1) (شاهد).
6 ) تیمار بدون استفاده از کودهاي فسفره و رقم پيشتاز(Ch0B0C2) (شاهد).

7 )تیمار استفاده از 100% کود شیمیایی فسفره(میزان کود سوپر فسفات تریپل معادل 120 گرم  در كرت مورد نظر بود) و رقم چمران (Ch2B0C1).
8 ) تیمار استفاده از 100% کود شیمیایی فسفره(میزان کود سوپر فسفات تریپل معادل 120 گرم در كرت مورد نظر بود) و رقم پيشتاز .(Ch2B0C2)
9 ) تیمار تلقیح بذر رقم چمران با ميكوريزا بدون استفاده از كود شيميايي (Ch0B1C1)
10 ) تیمار تلقیح بذر رقم چمران با سودوموناس بدون استفاده از كود شيميايي (Ch0B2C1)
11 ) تیمار تلقیح بذر رقم پيشتاز با قارچ میکوریزا بدون استفاده از كود شيميايي  (Ch0B1C2) 

12 ) تیمار تلقیح بذر رقم پيشتاز با سودوموناس بدون استفاده از كود شيميايي (Ch0B2C2).
عمليات تهيه زمين

ابتدا جهت سهولت عمليات تهيه زمين، آبياري صورت گرفت و پس از گاورو شدن زمين در عمق   30- 25 سانتيمتري عمل شخم انجام گرديد.  به منظور خرد كردن كلوخه ها و نرم كردن زمين عمل ديسك زني صورت گرفت و جهت از بين بردن پستي و بلندي زمين عمل ماله زني انجام شد.  ميزان كود نيتروژن مورد نياز براي تيمار شاهد براساس آزمون خاك 200 كيلوگرم در هكتار اوره در نظر گرفته شد. 

عمليات كود پاشي بر اساس آزمون خاك براي تيمار شاهد در سه مرحله (يك سوم در هنگام كاشت، يك سوم در مرحله پنجه زني و يك سوم باقي مانده درمرحله ساقه دهي) صورت گرفت. عمليات كودپاشي براي تيمار هاي كود شيميايي در مورد نيتروژن، پتاس و ساير كودهاي شيميايي مورد نياز (متناسب با توصيه كودي) به صورت يكسان و همزمان انجام شد ولي در مورد سوپرفسفات به ميزان هاي قيد شده در بخش مشخصات طرح آماري به طور همزمان و قبل از كاشت بذر انجام گرديد.
عمليات كاشت
به دليل وجود تيمارهاي كود بيولوژيك و لزوم تلقيح بذور با اين ميكروارگانيسم ها به يك سري اقدامات مقدماتي قبل از عمل كاشت نياز داشت و آن اجراي اين تيمارها بود. نحوه اعمال تيمارهاي بيولوژيك به طور كلي بدين صورت بود كه:  میکروارگانیسم های حل کننده فسفر مورد نظر ابتدا از آزمایشگاه بیولوژی مؤسسه تحقیقات خاک و آب کشور تهیه شدند.  در تیمارهایی که با آغشته كردن بذور با این میکروارگانیسم ها تلقیح مي شدند پس از ریختن بذور گندم در داخل یک کیسه پلی اتیلنی، مقدار 30 میلی لیتر محلول شکر 20 درصد به آن اضافه می شد آنگاه کیسه حاوی بذر و ماده چسباننده برای مدت 30 ثانیه به شدت تکان داده شد تا سطح کلیه بذرها بطور یکنواخت چسبناک شود پس از آن به مقدار کافی از مایه تلقیح به بذرهای چسبناک اضافه شد تا حدی که کل سطح بذر پوشانده شود.  پس از 45 ثانیه تکان دادن و اطمینان از چسبیدن یکنواخت مایه تلقیح به بذرها، بذرهای آغشته به مایه تلقیح بر روی ورقه آلومینیومی تمیز در زیر سایه پهن گشته، تا بذور خشک شوند سپس به سرعت نسبت به کاشت بذور اقدام شد. لازم به ذكر است كه طبق محاسبه صورت گرفته در موسسه خاك و آب  ميزان باكتري و قارچ بكار برده شده براي ارقام پيشتاز و چمران 300 گرم از هر يك از باكتري و قارچ ها به ازاء 2/7 كيلوگرم از هر دو نوع رقم گندم  بود.  کاشت بذور بر روی خطوط در عمق 3 تا 5 سانتیمتری و با فاصله روي رديف يك سانتيمتر و بين رديف 25 سانتيمتر انجام گرفت.  فاصله بوته هاي گندم از همديگر بر روي رديف 1 سانتيمتردر نظر گرفته شد كه در اين صورت تراكم بوته 430 بوته در متر مربع شد. به علت حساس بودن طرح و اعمال تيمارهاي بيولوژيك و وجود ميكروارگانيسم، ونيز امكان نشت آب از تيمارها، فاصله بين كرت ها يك متر(معادل چهار خط نكاشت) در نظر گرفته شد.  بنا به دلايل فوق و نيز وجود تيمار كودي، فاصله بلوك ها 5 متر در نظر گرفته شد تا امكان ايجاد دو نهر يكي به منظور خروج هرزآب بلوك قبل و ديگري به منظور آبياري بلوك بعدي ميسر گردد.
عمليات داشت
اين مرحله شامل آبياري، كوددهي و مبارزه با علف هاي هرز است كه اولين آبياري (18/8/84 ) به عنوان تاريخ كاشت منظور گرديد . آبياري در اوايل دورة رشد گياه هر 7 روز يكبار و به دليل همزماني با فصل بارش به ازاء وجود هر بارندگي مؤثر يك آبياري حذف گرديد. مبارزه با علف هاي هرز نيز در همة تيمارها به صورت شيميايي پس از آنكه بوته ها به مرحله چهار برگي رسيدند (به دليل مقاومتي كه به علفكش حاصل مي كنند) و مكانيكي (وجين دستي) به طور همزمان انجام گرفت
نمونه برداري ها
هر كرت آزمايشي شامل هشت خط با فاصله رديف 25/0متر و طول 5/4 متر بود كه دو خط كناري (خط هاي شماره 8 و 1) به عنوان حاشيه در نظر گرفته شد و براي اندازه گيري شاخص هاي رشد، نمونه برداري از خطوط 2 و 7 و براي برآورد اجزاءعملكرد دانه، برداشت از چهار خط مركزي هر كرت با حذف نيم متر حاشيه از دو طرف صورت گرفت.

شاخص هاي رشد

جهت تعیین شاخص های رشد در 7 مرحله از ردیف های 2 یا 7 در هر کرت پس از حذف تأثیر حاشیه، 10 بوته موجود در یک راستا انتخاب شده و از زمین کف بر شدند. سپس این نمونه ها به آزمایشگاه منتقل شده و پس از تعیین شاخص سطح برگ و تعیین وزن خشک، شاخص های رشد با استفاده از فرمول های زیر تعیین شدند (15)؛در این فرمول ها :

 A × CGR= (W2 –W1) / (T2- T1)
NAR=RGR / LAR                                                                                             
LAR =LA / TDW                                              
RGR=(1/W1) × (dw / dt)                                                                                                 LAID = {(LA1+ LA2) / GA}× {( T2 - T 1 ) / 2 }
	


 نسبت سطح برگ LAR:                                فاصله زمانی بین دو نمونه برداری:T2 –T1 
 سرعت جذب خالص NAR:                             تغییرات وزن خشک در واحد زمان: dw /dt 
 سطح زمین              GA:           سطح برگ گیاه در نمونه برداری اول: LA1
وزن خشک گیاه در نمونه برداری دوم: W2                                                 کل وزن خشک گیاه :TDW 
                          سرعت رشد نسبی RGR:                                                 سرعت رشد محصول:CGR 
سطح برگ گیاه در نمونه برداری دومLA2:                               دوام سطح برگ بر اساس LAI  :LAID
شاخص سطح برگ (LAI )

اندازه گيري شاخص سطح برگ در طول رشد گياه در طول فصل رشد در 7 مرحله انجام شد.  سطح برگ هر بوته به طور جداگانه با استفاده از روش وزني محاسبه شد.  سپس شاخص سطح برگ با استفاده از رابطه LA/GA  محاسبه گرديد كه LA سطح برگ نمونه و GA سطح نمونه برداري مي باشد.  رابطه فوق بدون بعد بوده و مقادير از ارقام مثبت مي شود ( ).
سرعت رشد گياه (CGR )
سرعت رشد محصول، افزايش وزن يك اجتماع گياهي در واحد سطح در واحد زمان مي باشد كه در مراحل مختلف رشد انجام گرفت. با توجه به ركود رشدي گندم در زمستان فاصله اولين و دومين         نمونه برداري تقريباً 50 روز بود ولي در مراحل بعدي هر 15 روز يكبار نمونه برداري صورت گرفت.  در هر نمونه برداري دو رديف كناري و 5/0 متر از ابتدا و انتهاي هر كرت به عنوان حاشيه حذف شدند و10 بوته به طور تصادفي انتخاب و با قيچي از ناحيه طوقه قطع و در كيسه هاي نخي قرار داده شد و به آزمايشگاه منتقل شد و نمونه ها در دماي 72 درجه سانتيگراد درآون الكتريكي قرار داده شد و پس از 48 ساعت نمونه ها توزين شدند( ). 

 سرعت رشد گياه از رابطه زير بر حسب گرم در متر مربع در روز محاسبه گرديد و W2-W1 تغييرات وزن خشك گياه،T2-T1 فاصله زماني  نمونه برداري(هر 15 روز يك بار) است.  

CGR = 1 / GA (W2 - W1)(T2 - T1)
سطح زمين=GA
وزن = W
 زمان= T
دوام شاخص سطح برگ (LAID )
دوام سطح برگ (LAID ) بيان كنندة بزرگي و دوام سطح برگ يا پر برگي در طول زمان رشد محصول است. در هر 15 روز با محاسبه سطح برگ از سطحي معادل 5/0 متر مربع و با استفاده از فرمول زير محاسبه گرديد. 
                                                                              LAID={(LA1 + LA2) / 2}(T2 - T1)

سطح برگ: LA
T2-T1:  زمان بين دو نمونه برداري ( هر 15 روز يكبار)    
سرعت اسيميلاسيون خالص (NAR )
سرعت اسيميلاسيون خالص (NAR ) عبارت است از مقدار مواد ساخته شدة خالص (غالباً فتوسنتزي) در واحد زمان كه از تقسيم سرعت رشد گياه بر شاخص سطح برگ  در هر 15 روز يكبار محاسبه گرديد. 

NAR= [(W2-W1)/(T2-T1)]×[In LA2-In LA1]/(LA2-LA1]
برداشت 

برداشت در تاريخ 28/3/85 بدين صورت انجام شد كه از چهار خط مياني تمام تيمارها پس از حذف 5/0 متر اثر حاشيه از ابتدا و انتهاي هر پلات بوته هاي واقع شده در مساحت يك متر مربع به صورت كف بر برداشت شده به آزمايشگاه منتقل شد.
اندازه گیری  در زمان برداشت

اندازه گيري هایی که در زمان برداشت محصول انجام شد عبارت بودند از :

1) ارتفاع بوته:

پس از برداشت نهايي از هر تيمار به صورت تصادفي تعداد 10 بوته انتخاب و سپس با استفاده از یک شاخص از سطح خاک تا انتهای خوشه اندازه گیری شد. 
2) قطر ساقه:

پس از برداشت نهايي از هر تيمار به صورت تصادفي تعداد 10 بوته انتخاب و سپس قطر ساقه درمیانگره دوم بوسیله کولیس ديجيتال اندازه گیری ویادداشت برداری شد
3) تعداد سنبله، تعداد سنبلچه در سنبله، تعداد دانه در خوشه و وزن صد دانه:

 در زمان رسیدگی فیزیولوژیکی دانه، از خط وسط هر کرت آزمایشی 10 بوته انتخاب و پس از جداکردن سنبله این اجزاء درآن ها شمارش شد.  لازم به ذکراست که وزن هزاردانه براساس رطوبت 14 درصد تعیین شد.
4) عملکرد دانه:

جهت تعیین عملکرد دانه ابتدا به مساحت يك متر مربع ازکرت3،4 و 5 پس از حذف تأثیر حاشیه ای، جهت تعیین عملکرد دانه برداشت صورت گرفت. مراحل انجام كار بدين صورت بود كه خوشه ها را از ساقه جدا كرده و به منظور جدا كردن دانه از كاه و كلش عمل كوبيدن خوشه ها صورت گرفت و پس از انجام عمل بوجاري، وزن خالص بذرها اندازه گيري شد.

5) عملكرد بيولوژيك:

بعد از رسيدگي فيزيولوژيكي از هر كرت آزمايشي از سطحي معادل يك متر مربع با حذف حاشيه          نمونه برداري صورت گرفت.  سپس نمونه ها به مدت 48 ساعت در آون در دماي 72 درجه سانتيگراد قرار داده شدند.  پس از 48 ساعت نمونه ها از آون بيرون آورده شد و وزن خشك آنها اندازه گيري شد.  پس از محاسبه وزن خشك برگ و ساقه با جمع كردن آنها با وزن خشك دانه عملكرد بيولوژيكي هر نمونه محاسبه گرديد.  

6) شاخص برداشت: 

پس از محاسبه عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک و تقسیم آن ها بر یکدیگر، شاخص برداشت بدست آمد. 
تجزیه و تحلیل آماری طرح

تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين صفات

تجزيه واريانس كليه صفات مورد بررسی به وسيله نرم افزارهاي,Excel  SAS و MSTATC انجام گرفت.  ميانگين صفات مورد بررسی توسط آزمون چند دامنه اي دانکن در سطح 1 درصد و 5 درصد مقایسه گردیدند.
ضرايب همبستگي ساده
ضرايب همبستگي ساده بين كليه صفات اندازه گيري شد.  اين ضرايب در سطح احتمال 1 و 5 درصد با استفاده از نرم افزار MSTATC مورد آزمون قرار گرفت.
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