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The most common method to supply phosphorus for plants is the use of phosphate chemical 

fertilizers that have low efficiency, high cost and harmful environmental effects. If the 

availability of phosphorus can be increased by using phosphorus-soluble bacteria and 

mycorrhiza, the phosphorus concentration and plant growth parameters may also increase and 

make a major change in the phosphorus nutrition of plants. The aim of this study was to 

investigate the possibility of using superior strains of phosphate-solubilizing bacteria isolated 

from rhizosphere of pistachio trees, mycorrhiza and phosphate sources on the growth and 

phosphorus uptake of pistachio seedlings in greenhouse conditions. The experiment was 

performed as a factorial experiment in a completely randomized design with three replications 

in 2019. Treatments included four sources of phosphorus (control, monocalcium phosphate, 

tricalcium phosphate, and soil phosphate), four levels of bacteria (control, Serratia odorifera, 

Pseudomonas fluorescens and Pseudomonas brassicacearum) and two levels of mycorrhiza 

(control and mycorrhiza (Funneliformis mosseae, Rhizophagus intradices, Rhizophagus 

irregularis and Glomus caledonium)). Analysis of variance of the data showed significant 

interactions between phosphorus-soluble bacteria, phosphate sources and mycorrhiza on 

pistachio growth indices. All three bacterial isolates had positive effects on increasing 

vegetative indices. Also, mycorrhiza inoculation along with bacterial inoculation showed a 

significant increase of 44% in root dry weight. The highest shoot to root ratio was observed 

with application of soil phosphate and tricalcium phosphate which increased by 19% and 37% 

compared to control respectively. Inoculation of pistachio seedlings by mycorrhiza increased 

root, stem and leaf P concentration by 90%, 104% and 122% respectively. Therefore, 

phosphate-solubilizing bacteria especially Pseudomonas SP and mycorrhizal fungi played an 

important role in increasing the efficiency of phosphorus fertilizers and reducing fertilizer use, 

increasing growth and phosphorus uptake of pistachio seedlings. 
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  های کلیدی:واژه

 پسته، 
 فسفر، 

 ، ایسرات

 سودوموناس، 

 .زیکوریقارچ م

 نهیهز ن،ییاپ ییکارا یاست؛ ول یفسفر ییایمیش های¬کاربرد کود اهان،یگ یفسفر ازیروش برآورد ن نیپرکاربردتر
فسفر و قارچ  ندهیگشا یهایاز باکتر یریگبتوان با بهره کهیدارد. هنگام یطیمح ستیز انباریز یامدهایبالا و پ

و  افتهی شیممکن است افزا زین اهیرشد گ یداد، غلظت فسفر و پارامترها شیمنابع فسفر را افزا یفراهم زیکوریم
برتر  یهاهیاز سو یریگامکان بهره یبررس ،ی. هدف پژوهش کنوندینما جادیا اهانیگ یفسفر هیدر تغذ یتحول بزرگ

ذب و منابع فسفاته بر رشد و ج زیکوریدرختان پسته، قارچ م زوسفریشده از ر یفسفات جداساز ندهیگشا یهایباکتر
با سه تکرار در  یدر قالب طرح کاملا تصادف لیگونه فاکتوربه شیبود. آزما یاگلخانه طیپسته در شرا یهانهال سفرف

فسفات، خاک فسفات(،  میکلسیفسفات، تر میکلسشامل چهار منبع فسفر )شاهد، منو مارهایانجام شد. ت 1398سال 
 Pseudomonasو  Serratia odorifera،Pseudomonas fluorescens )شاهد، یچهار سطح باکتر

brassicacearumبیشامل ترک زیکوری)شاهد و قارچ م زیکوری( و دو سطح قارچ م  Funneliformis mosseae ،
Rhizophagus intradices ،Rhizophagus irregularis  وGlomus caledoniumها داده انسیوار هی( بود. تجز

نشان  داریپسته را معن یشیرو یهابر شاخص زیکوریو قارچ م یفسفات ابعفسفر، من ندهیگشا یهایبرهمکنش باکتر
 زیکوریقارچ م یزنهیما نیداشتند. همچن یشیرو یهاشاخص شیدر افزا یمثبت یامدهایپ یباکتر هیداد. هر سه جدا

ه ب ییهوا اندامنسبت  نیشتریرا نشان داد. ب شهیوزن خشک ر یدرصد 44 داریمعن شیافزا یباکتر یزنهیهمراه با ما
. افتی شیدرصد افزا 37و  19 بیترتشد که نسبت به شاهد به دهیفسفات د میکلسیبا کاربرد خاک فسفات و تر شهیر

 شیدرصد افزا 122و  104، 90 بیترتساقه و برگ را به شه،یغلظت فسفر ر زیکوریپسته با قارچ م یهانهال یزنهیما
کود  ییکارا شیدر افزا یینقش بسزا زیکوریها و قارچ مسودوموناس ژهیوبه فاتفس ندهیگشا یهایباکتر نیداد. بنابرا

 پسته را داشتند. یهارشد و جذب فسفر نهال شیفسفر مورد استفاده و کاهش مصرف کود، افزا
 

و منابع فسفر بر رشد  زیکوریفسفات، قارچ م ندهیگشا یهاینشان باکتر .(1401) .مانیپ ،یجزاده دهعباس ؛میابراه ،یادهم ؛احمد ،پوریآبادتاج ؛غزاله سادات ،هیذر: استناد

 .1757-1772(، 8) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران .پسته یهاو جذب فسفر نهال

                 DOI: http//doi.org/ 10.22059/ijswr.2022.345687.669319 
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  مقدمه

 Goharrizi et)است خشک  مهیخشک و ن یآب و هوا یدارا یبالا در کشورها یبا ارزش اقتصاد یاهیگ( Pistacia vera L). پسته 

al., 2020) تن در ایران وجود دارد ) 551307ابارور با عملکرد هزار هکتار باغ پسته باور و ن 500. بیش ازFood & Agriculture 

Organization of the United Nations (FAO), 2018ترین مناطق برای عنوان یکی از مهم(. منطقه رفسنجان در استان کرمان به
گیاه پسته نیز مانند دیگر . (Salehi & Hosseinifard, 2012 ;Sadr et al., 2019کشت پسته در سراسر جهان شناخته شده است )

عنصر پرنیاز اصلی  (. فسفرHosseinifard et al., 2017) احتیاج داردم نیاز و کـ نیازلید شایسته به عناصر غذایی پرگیاهان برای رشد و تو
. (Lun et al., 2018)شود و ضروری برای گیاه است که در دسترس نبودن آن برای گیاهان باعث کاهش شدید عملکرد محصول می

-Sayyari-Zahan & Azarmi, 2019های شیمیایی فسفری است )ری گیاهان، کاربرد کودروش متداول در کشور برای برآورد نیاز فسف

Atajanن وبود آهکی دلیل(. ولی به  pH  ،پیامد در  خاک آلی مواد کمبود و آبیاری آب در کربناتبی وجود خشکی، تنشبالای خاک
(. بنابراین در برابر Penn & Camberato, 2019د )گردمی خارج گیاه دسترس از و آیدیم گونه ته نشست دربه خاک در هایون آمیختن با

باید به دنبال راهکار شایسته بود و از دهند که های گوناگون، درختان پسته کمبود فسفر را نشان میوجود مقادیر متنابهی فسفر به شکل
های مدیریتی . روش(Shahriaripour, 2018محیطی جلوگیری کرد )افزودن مقادیر بیشتر فسفر به خاک به دلایل اقتصادی و زیست

های کشاورزی های آلی، گیاهان با نیازهای بحرانی پایین فسفر و سیستمگیری از کودهای فسفری کارآمد، بهسازگوناگون، از جمله بهره
 Du et al., 2022 Qaswar et al., 2021; Ahmedاند )های خاک پیشنهاد شدهبهبودیافته، برای افزایش کارایی کاربرد فسفر در سیستم

et al., 2021; .) های آهکی ایران وجود دارد ویژه درخاکفسفر، به گیری ازهای چگونگی بهبود کارایی بهرهبه هر گونه، محدودیت
(Jazaeri et al., 2015) .مند خاکزی سود ریزجانداران گیری ازبهرهفسفر در خاک،  زیست فراهمیبرای افزایش  کاراهای از جمله روش

 & Billah et al., 2019;Zorriyeh به فسفر محلول را دارند ) دگرش آنهای نامحلول آلی و کانی و است که توانایی گشایش فسفات

Adhami, 2017)ها، بهبود ساختمان خاک، تحریک توانند باعث جذب دیگر عناصر، کاهش بیماریکه افزون بر کمک به جذب فسفر، می
مستقیم از خاک فسفات گیری بهرهدهد که بسیاری از مطالعات نشان می. (Khan et al., 2022افزایش محصول شوند ) بیشتر رشد گیاه و

 (PSB) کننده فسفرحل یهایبنابراین مایه زنی خاک فسفات با باکتر .لازم را نداردفسفر برای گیاهان چندان کارایی برآورد  به عنوان منبع
در این راستا،  (.Malakouti et al., 2008تواند سبب افزایش فراهمی فسفر از خاک فسفات شود )کننده فسفات میحل زجاندارانیر گرید و

آهکی  هایشان برای خاکشدهشوند، به دلیل مزایای گزارشهای گشاینده فسفات که معمولاً در ریزوسفر اکثر گیاهان یافت میباکتری
گیری از قارچ افزون بر آن بهره .(Elhaissoufi et al., 2021; Jilani et al., 2021)کنند می ای را به خود جلبقلیایی، توجه ویژه

توانند حلالیت فسفر، کارایی که می (Adnan et al., 2020) کننده فسفرحل یهایباکترو  (Khorramdel et al., 2010میکوریز )
 مایه زنی شده مایه کننده فسفرحل یهایباکتردهد که ها نشان مییافته نتایج وری محصول را افزایش دهند، پیشنهاد شده است.بهره

( شده Aslantas et al., 2007( و سیب درختی )Khan et al., 2022بهبود عملکرد و تغذیه فسفر محصولاتی مانند برنج، ذرت، ماش )
ای رشدی نهال پسته نشان داد که مایه زنی این هبر شاخص Pseudomonas fluorescensهای است. در پژوهشی پیامد مایه زنی سویه

(. Sayyari-Zahan & Azarmi-Atajan, 2019ها سبب افزایش رویه برگ، تعداد برگ، وزن تر و خشک نهال پسته گردید )باکتری
(Sarcheshme et al. 2015) گوگرد، باعث های پسته همراه با خاک فسفات و های گشاینده فسفات بومی باغبیان کردند کاربرد باکتری

در افزایش جذب عناصر غذایی فسفر، آهن، روی   Pseudomonasهایافزایش رشد و جذب عناصر غذایی مانند فسفر شد. تاثیر باکتری
 است که جداسازی و مطالعه نیگمان بر ا(. Sayyari-Zahan & Azarmi-Atajan, 2019های پسته نیز گزارش شده است )در نهال

نسبت به  شترییب ییکارآ منطقه آن گیاهانشود که برای  ییهاهیزادما دیتول مایه تواندیاند مسازگار شده طیمح که با یبوم هایهیجدا
تواند جایگزینی کارآمد، سازگار با های گشاینده فسفات میبنابراین، باکتری (.Fisher et al,. 2007) باشند داشتهی بومریغ هایهیجدا

خشک و  در مناطق رانیدر ا یکارمناطق پسته شتریبمحیط زیست و از دیدگاه اقتصادی سودمند به جای کودهای فسفر گران بها باشد. 
و قارچ  بومی جداسازی شده سازگارسفات های گشاینده فباکتری یهاهیجداتوانایی  یبررس نیقرار دارند، بنابرا آهکی یهاگرم با خاک

 اریبسنماید،  پسته کمک فسفری گیاه تغذیه به و افزایش را کلسیم فسفاتفسفات و تری فسفر خاک زیست فراهمی میکوریز کارا که بتواند
 یکیولوژیزیف یهایژگیرشد و وها بر آن نشانو  یبومهای گشاینده فسفات باکتری یهاهیجدا تواناییاست. دانش ما در مورد  دارای اهمیت

هیجدا نشان، پژوهش نیرو، در ا نیاست. از ا اندک اریبس و سنجش آن با توانایی قارچ میکوریز همراه با کاربرد منابع فسفاته تهپس اهانیگ
فات و پیامدهای سی، قارچ میکوریز و منابع فسفری منوکلسیم فسفات، تری کلسیم فسفات و خاک فبومهای گشاینده فسفات باکتری یها
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 . های پسته بررسی شدو جذب فسفر توسط نهال ی رویشیاز پارامترها یبرخ یبر روها برهمکنش آن

 هامواد و روش
تکرار در  3سطح کود فسفر و دو سطح قارچ میکوریز با  4سطح باکتری،  4گونه فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی شامل آزمایش به

 ها و سطوح فسفر به گونه زیر بکار رفت.انجام شد. تیمارهای مایه زنی جدایه 1398شرایط گلخانه در سال 

 هاجدایه

ش های برتر از دیدگاه توان گشایها از ریزوسفر درختان پسته منطقه رفسنجان انجام شد. باکتریدر پژوهش مقدماتی جداسازی باکتری
رتر از ها سه جدایه بای کشت گردید. سپس از میان آنذرت در شرایط گلخانهفسفات آمیزه های آلی و کاننی بررسی شده و در مایه زنی 

و سه جدایه   B0چهار سطح باکتری )شاهدتیمارها شامل  شدند و در این پژوهش بکار رفتند. دیدگاه دیگر صفات محرک رشدی انتخاب
 (،B3 Pseudomonas brassicacearumو  Serratia odorifera B1، B2 Pseudomonas fluorescens برتر حاصل از کشت قبل

گرم فسفر در کیلوگرم میلی 150کلسیم فسفات )گرم فسفر در کیلوگرم خاک(، تریمیلی 50کلسیم فسفات )چهار نوع کود فسفره )شاهد، منو
ت قارچ میکوریز از شرک ( بود.قارچ میکوریز)شاهد و  قارچ میکوریزگرم فسفر در کیلوگرم خاک(( و دو سطح میلی 150خاک(، خاک فسفات )

، Funneliformis mosseae ،Rhizophagus intradicesهای میکوریز ویرا گستر تهیه گردید. محتویات قارچ میکوریز ترکیبی از قارچ
Rhizophagus irregularis  وGlomus caledonium .بود 

 آماده سازی رایزوباکس

متر و سانتی 15ای از جنس لوله پلیکا با قطر گونه استوانهرایزوباکس به کلی شد. طرحگیری بهره رایزوباکس از کشت برای آزمایش این در
مش محدود شد و خاک به دو بخش  325نایلونی  مشبک صفحات گیری ازبهره متر باسانتی 5ای با قطر در مرکز استوانه ریزوسفری فضای

 (.1ریزوسفری و غیر ریزوسفری تقسیم گردید )شکل 

 

 
 های پستهنمایی از رایزوباکس و محل استقرار نهال -1 شکل

 

. ر داشتکرومتیم 44قطر  به منافذی که است متخلخلی نایلونی پارچه نایلونی )خریداری شده از شرکت طب الصادق اصفهان(، غشای
 بکاررفته کنند. خاک گذر توانندمی آسانی به آلی آمیزه های و غذایی مواد آب، هایمولکول ولی نداده را ریشه هایسلول گذر اجازه منافذ این

شد. پس از هوا خشک  منتقل آزمایشگاه به و شور گزینش مقدار فسفر کم و غیر با کرمان استان کاریپسته مناطق از یکی از پژوهش این در
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 (.1گیری شد )جدول های خاک اندازههای استاندارد، ویژگیگیری از روشمتری، با بهرهها از الک دو میلیهای خاک و گذر آنکردن نمونه
خاک مورد نیاز هر رایزوباکس به دو قسمت ریزوسفری و غیرریزوسفری سازی پنج کیلوگرم خاک برای هر ریزوباکس، پس از آماده

 50مقدار بهن نیتروژ خاک، آزمون نتایج به توجه با و به نسبت یک به سه تقسیم شده و کودهای فسفره به گونه جامد با خاک آمیخته شد
، 138ترتیب از منابع سکوسترین آهن گرم در کیلوگرم خاک بهمیلی 5مقدار گرم در کیلوگرم از منبع اوره، آهن، منگنز، مس و روی بهمیلی

 رفیتظ حد به خاک رطوبت رساندن از پس و اضافه هاپلاستیک تمام به گونه محلولبهسولفات منگنز، سولفات مس و سولفات روی 
 .(Tajabadi Pour et al., 2005گردید ) منتقل تیمار هر به های مربوطریزوباکس به و مخلوط خوبی به کیسه هر خاک زراعی،

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک بکاررفته در پژوهشبرخی از ویژگی -1جدول 

 خصوصیت مقدار

 رس )درصد( 16
 سیلت )درصد( 26
 ماده آلی )درصد( 53/0

 بافت لوم شنی
 ظرفیت زراعی )درصد وزنی( 20
 نقطه پژمردگی دائم )درصد وزنی( 7
22 

7/11 
 کربنات کلسیم معادل )درصد(

 مول در کیلوگرم(ظرفیت تبادل کاتیونی )سانتی
 هاشپ 31/7
 زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی )دسی 71/0
14/8 
035/0 

 گرم در کیلوگرم(اولسن )میلیفسفر به روش 
 نیتروژن کل )درصد(

 گرم در کیلوگرم(گیری شده با استات آمونیوم )میلیپتاسیم عصاره 165
 )میکروگرم در گرم خاک( DTPAگیری شده با مس عصاره 58/1
 )میکروگرم در گرم خاک( DTPAگیری شده با روی عصاره 25/1
 )میکروگرم در گرم خاک( DTPAگیری شده با آهن عصاره 84/2
 )میکروگرم در گرم خاک( DTPAگیری شده با منگنز عصاره 25/3

 

  قارچ میکوریزها و باکتریزنی مایهها و آماده سازی دانه

 از پس و تهیه گردید کشور پسته تحقیقات مؤسسه از زرند ریز بادامی رقم پسته هایدانهها، باکتریمایه زنی ها و برای آماده سازی دانه

 مدتبه شسته شد. سپس استریل مقطر آب با بار سه و داده شد قرار درصد ده وایتکس محلول در دقیقه 10 مدت به سخت پوست جداسازی

 مدتمرطوب به پارچه میان زنیجوانه سپس برای .انجام شود آبگیری تا نگهداری شد دربسته ظرف یک در استریل مقطر در آب ساعت 24

  .گردید نگهداری سلسیوس درجه 25 دمای در روز چند

 کاشت و اجرا

میکرولیتر باکتری با جمعیت  1000در آغاز شش دانه جوانه زده پسته در خاک ریزوسفری کشت شد و به هر دانه تیمار باکتری به مقدار 
و به تیمارهای قارچ میکوریز  nutrient brothمیکرولیتر از محیط کشت مایع  1000های شاهد لیتر، به گلدانتعداد سلول در هر میلی 810

ها، شمار نهال در هر ریزوباکس به چهار تا کاهش زنی شد. پس از پاگرفتن نهالگرم قارچ میکوریز در هر ریزوباکس زیر دانه مایه 50مقدار 
 یافت.

 (Leaf Area Meter-C1-202, USA)رویه برگ  یریگگیری از دستگاه اندازهرویه برگ با بهره ر پایان دوره رشد )شش ماه(د
ها نیز از خاک خارج شد. پس از شستشو با آب گیاهان از محل طوقه قطع و برگ و ساقه از هم جدا شد و ریشه اندازه گیری شد. پس از آن

درجه  65گیری شد. ریشه، برگ و ساقه در دمای و بلندی گیاه( اندازهقطر داد برگ، رویه برگ، حجم ریشه، مقطر پارامترهای رویشی )تع
. پس از توزین، گیری شداندازه با خط کش بلندی گیاهگیری شد. گیاهان اندازه ریشه و هوایی خشک بخش سلسیوس خشک شد. وزن

گیری بهره خشک هضم روش از گیاه هایریشه و هوایی اندام فسفر گیری غلظتازهاند های گیاهی توسط آسیاب برقی پودر شد. جهتنمونه
دست آمده گیری گردید. در عصاره بهدرجه سلسیوس خاکستر و با اسید کلریدریک دو نرمال عصاره 550شد. نمونه پودر شده در دمای 
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 (.Olsen & Sommers,1982شد )گیری نانومتر اندازه 470دات در طول موج غلظت فسفر به روش زرد وانا

 های آماری تجزیه

ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد ها از آزمون چند دامنهانجام و برای آزمون میانگین SASافزار گیری از نرمهای آماری با بهرهتجزیه
  ترسیم گردید. Excel گیری از برنامهگیری شد. نمودارهای مربوط با بهرهبهره

 بحثو  یجتان
ها نشان داد که پیامد اصلی قارچ میکوریز بر وزن خشک یرگ، وزن خشک ساقه، وزن خشک ریشه، وزن خشک نتایج تجزیه واریانس داده

درصد  1/0های پسته در سطح اندام هوایی، نسبت اندام هوایی به ریشه، غلظت فسفر برگ، غلظت فسفر ریشه و غلظت فسفر ساقه نهال
دار بود. همچنین پیامد اصلی منابع فسفر درصد معنی 1/0(. پیامد اصلی نوع باکتری بر غلظت فسفر برگ در سطح 2دار بود )جدول معنی

بر وزن خشک یرگ، وزن خشک ساقه، وزن خشک اندام هوایی، غلظت فسفر برگ، غلظت فسفر ریشه، غلظت فسفر ساقه، رویه برگ، 
درصد نشان داد. پیامد برهمکنش تیمارهای  5بر نسبت اندام هوایی به ریشه در سطح  درصد و 1/0داری را در سطح بلندی گیاه تاثیر معنی

درصد بر وزن خشک ریشه و غلظت فسفر برگ و پیامد برهمکنش نوع باکتری و منابع  5آزمایشی نوع باکتری و قارچ میکوریز در سطح 
همکنش تیمارهای قارچ میکوریز و منابع فسفر در سطح احتمال دار بود. همچنین پیامد بردرصد بر غلظت فسفر برگ معنی 5فسفر در سطح 

ترتیب در درصد وزن خشک یرگ، وزن خشک ساقه، وزن خشک اندام هوایی، غلظت فسفر برگ، غلظت فسفر ریشه و رویه برگ و به 1/0
ه را نشان داد. نشان برهمکنش سداری درصد بر نسبت اندام هوایی به ریشه و غلظت فسفر ساقه تاثیر معنی 5سطح احتمال یک درصد و 

 (.2دار بود )جدول درصد معنی 5گانه تیمارهای آزمایشی باکتری، قارچ میکوریز و منابع فسفر بر وزن خشک برگ در سطح 

 
 های پسته تحت تاثیر نوع باکتری، قارچ میکوریز و منابع فسفر تجزیه واریانس برخی صفات رویشی و غلظت فسفر نهال -2جدول 

منابع
 

ت
تغییرا

 

درجه
ی

آزاد
 میانگین مربعات 

وزن خشک 

 برگ

وزن خشک 

 ریشه

وزن 

خشک 

 ساقه

وزن خشک 

 اندام هوایی

غلظت 

 فسفر برگ

غلظت 

 فسفر ریشه

غلظت 

 فسفر ساقه
 بلندی گیاه

نسبت اندام 

هوایی به 

 ریشه

 رویه برگ

G 1 ***59/3 ***1/68 ***8/11 ***26/8 ***147/0 ***15/0 ***097/0 ns 018/0 ***31/7 ns 885 

B 3 ns 074/0 ns 06/1 ns 257/0 ns 282/0 ***003/0 ns 0 ns 0 ns 96/3 ns 067/0 ns 161 

P 3 ***53/2 ns 759/0 ***965/0 ***23/6 ***008/0 ***01/0 ***007/0 ***2/44 *185/0 ***6881 

G*B 3 ns153/0 *55/1 ns 381/0 ns 02/1 *002/0 ns 004/0 ns 0 ns 43/9 ns 095/0 ns 947 

G*P 3 ***65/3 ns 844/0 ***04/1 ***32/8 ***007/0 ***009/0 * 002/0 ns 2/11 **227/0 ***10232 

B*P 9 ns248/0 ns 59/0 ns 099/0 ns 549/0 *001/0 ns 002/0 ns 0 ns 31/4 ns 053/0 ns 1531 

G*B*P 9 *576/0 ns 05/1 ns 181/0 ns 19/1 ns 0 ns 002/0 ns 0 ns 54/6 ns 058/0 ns 1724 
 932 051/0 61/5 0 001/0 0 726/0 196/0 561/0 255/0 64 خطا

 24 3/26 7/12 3/25 4/34 7/25 22 1/24 4/15 9/24  ضریب تغییرات

nsدرصد   1/0و  1، 5داری در سطح احتمال داری، معنی، *، **، *** به ترتیب نشانگر عدم معنی 
G  ،قارچ میکوریزB  باکتری وP  منابع فسفر 

 وزن خشک برگ

عنوان منبع فسفر و بدون مایه میانگین وزن خشک برگ با کاربرد تری کلسیم فسفات بهبیشترین ها نشان داد که آزمون میانگین داده
در  Pseudomonas brassicacearum(. در تیمارهای بدون منبع فسفر پیامد باکتری 3زنی قارچ میکوریز و باکتری به دست آمد )جدول

که در تیمار طوریهدار بود؛ بها هم در تیمار بدون مایه زنی قارچ میکوریز و هم در مایه زنی با قارچ میکوریز معنیمقایسه با دیگر باکتری
درصد نسبت به شاهد، میانگین وزن خشک برگ را  5/19درصد و در تیمار مایه زنی با قارچ میکوریز  50بدون مایه زنی قارچ میکوریز 

ی درصد و باکتر Serratia odorifera 36گیری از خاک فسفات باکتری افزایش داد. در تیمارهای مایه زنی شده با قارچ میکوریز و بهره
Pseudomonas fluorescens 29 که در تیمارهای مایه زنی درصد نسبت به شاهد افزایش وزن خشک برگ گیاه را سبب شدند. در حالی

 دیده شد. Pseudomonas fluorescensگیری از تری کلسیم فسفات، افزایش وزن خشک برگ در باکتری شده با قارچ میکوریز و بهره
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Hasani et al. (2012) های نیز بیان کردند که مایه زنی سویهPseudomonas fluorescens های با خصوصیات محرک رشد نهال
های پسته شد. همچنین افزایش وزن تر و خشک گیاهان در پیامد مایه پسته موجب افزایش رویه برگ، تعداد برگ، وزن تر و خشک نهال

 (.Zahir et al,. 2008گزارش شده است )  Pseudomonasهای جنسزنی با باکتری

 وزن خشک اندام هوایی

آزمون میانگین تاثیر منابع فسفر بر وزن خشک اندام هوایی به تنهایی و بدون حضور قارچ میکوریز مشخص کرد که کاربرد منابع فسفر، 
ت و منوکلسیم فسفات کلسیم فسفات بیشتر از خاک فسفاتریکه طوریداری بر این شاخص رشدی نسبت به شاهد داشت بهپیامد معنی

(. بیشترین وزن خشک اندام هوایی در تیمارهای بدون قارچ میکوریز به ترتیب همراه با 4)جدولوزن خشک اندام هوایی را افزایش داد 
 6/21و  7/64گرم به دست آمد که نسبت به شاهد به ترتیب افزایش  32/4گرم و با کاربرد خاک فسفات  85/5کلسیم فسفات تریکاربرد 

 Afzal)، گندم (Akhgar, & Nikmehr  2015درصدی داشت. گزارش شده است که کاربرد کود فسفر وزن خشک اندام هوایی کنجد )

& Bano, 2008( و پسته )Noroozi et al,. 2010 .را افزایش داده است )Akhgar (2015) & Nikmehr  همچنین گزارش کردند که
 درصد نسبت به شاهد افزایش داد. 10کاربرد خاک فسفات، وزن خشک اندام هوایی کنجد را 

 

 ، باکتری و فسفر بر وزن خشک برگ )گرم بر گلدان(. پیامد سطوح برهمکنش قارچ میکوریز3جدول 

 

 باکتری 
 منابع فسفر

P0 P1 P2 P3 

G0 

B0 d 39/1 b-d 12/2 a 27/3 a-d 37/2 

B1 d 35/1 cd 96/1 a-c 13/3 cd 95/1 

B2 d 88/1 d 81/1 a-c 09/3 d 71/1 

B3 Cd 08/2 d 86/1 ab 24/3 b-d 14/2 

G1 
 

B0 d 69/1 b-d 09/2 d 80/1 d 64/1 

B1 d 89/1 d 85/1 d 73/1 a-d 23/2 

B2 d 82/1 d 73/1 cd 94/1 b-d 11/2 

B3 cd 02/2 d 68/1 d 88/1 d 41/1 

B0  شاهد، B1 Serratia odorifera،  B2 Pseudomonas fluorescens وB3 Pseudomonas brassicacearum ،P0 ،عدم کاربرد منبع فسفرP1  50کلسیم فسفات )منو 
 گرم فسفر در کیلوگرم خاک(میلی 150خاک فسفات ) P3گرم فسفر در کیلوگرم خاک( و میلی 150کلسیم فسفات )تری P2گرم فسفر در کیلوگرم خاک(، میلی

G0  بدون قارچ میکوریز وG1 ( 50قارچ میکوریز  )گرم 
 .باشندآزمون دانکن می براساس درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 
 بر گلدان( . پیامد سطوح برهمکنش فسفر و قارچ میکوریز بر وزن خشک اندام هوایی )گرم4جدول 

 فسفر منابع قارچ میکوریز

P0 P1 P2 P3 
G0 c 55 /3 bc 88 /3 a 85/5 b 32/4 

G1 c 51/3 c 18/3 c 41 /3 c25/3 

P0  ،عدم کاربرد منبع فسفرP1  گرم فسفر در کیلوگرم خاک(، میلی 50کلسیم فسفات )منوP2 گرم فسفر در کیلوگرم خاک( و میلی 150کلسیم فسفات )تریP3  خاک فسفات
 گرم فسفر در کیلوگرم خاک(میلی 150)

G0  بدون قارچ میکوریز وG1 ( 50قارچ میکوریز  )گرم 
 .باشندآزمون دانکن می براساس درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 

آزمون میانگین وزن خشک اندام هوایی نشان داد در تیمارهای بدون قارچ میکوریز در تمامی منابع فسفری بکاررفته، وزن خشک 
نیز گزارش کردند تیمارهای حاوی مقادیر  Javadi Nezhad et al. (2019)اندام هوایی بیشتر از تیمارهای مایه زنی با قارچ میکوریز بود. 

 پیامد مایه زنی ای سبب کاهش وزن خشک اندام هوایی نسبت به تیمارهای بدون فسفر شد.ه هم خوردن تعادل تغذیهزیاد فسفر به دلیل ب
نسبت به  (Khosravi et al., 2019( و پسته )2012al et Yu ,.) گردو در افزایش وزن خشک بخش هوایی و با باکتری سودوموناس

 .شده است شاهد بدون مایه زنی گزارش
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را به افزایش جذب عناصر ضروری مانند نیتروژن و فسفر از  هاافزایش وزن خشک گیاهان مایه زنی شده با باکتری پژوهشگران
مانند اکسین، جیبرلین و  های گیاهیاز طریق تولید هورمون هایاکتری.اندرشد بهتر ربط داده طریق افزایش توسعه ریشه و در نتیجه

  (.Çakmakçi et al., 2006) گیاه شوندتوانند باعث بهبود رشد می سیتوکنین

 وزن خشک ریشه

دار شد. مایه زنی قارچ میکوریز سبب درصد معنی 5تاثیر سطوح برهمکنش قارچ میکوریز و باکتری بر وزن خشک ریشه در سطح 
درصد وزن خشک  5/27باکتری(، که تنها مایه زنی قارچ میکوریز )بدون مایه زنی طوریهای پسته گردید. بهافزایش وزن خشک ریشه نهال

ریشه را نسبت به شاهد افزایش داد. میانگین وزن خشک ریشه در تیمارهای مایه زنی توام قارچ میکوریز با باکتری نسبت به تیمار بدون 
 Serratia odorifera ،Pseudomonasهای که مایه زنی قارچ میکوریز با باکتریطوری( به5قارچ میکوریز بیشتر بود )جدول

brassicacearum  وPseudomonas fluorescens  داری را نسبت به مایه زنی تنها درصد افزایش معنی 2/35و  7/41، 8/54به ترتیب
 باکتری )بدون مایه زنی قارچ میکوریز( نشان داد. 

 

 . پیامد سطوح برهمکنش قارچ میکوریز و باکتری بر وزن خشک ریشه )گرم بر گلدان(5جدول 

 باکتری ارچ میکوریزق

B0 B1 B2 B3 
G0 b 14/4 b 61/3 b 34/4 b 10/4 

G1 a 28/5 a 59/5 a 87/5 a 81/5 

B0 شاهد، B1 Serratia odorifera، B2 Pseudomonas fluorescens وB3 Pseudomonas brassicacearum 
G0  بدون قارچ میکوریز وG1 ( 50قارچ میکوریز  )گرم 

 .باشندآزمون دانکن می براساس درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 

Hasani et al. (2012)  باکتری گزارش دادند که هرچند مایه زنی Pseudomonas fluorescens داری بر وزن خشک پیامد معنی
ش یافت. های جانبی افزایریشه پسته نداشت لیکن بررسی مورفولوژی ریشه نهال پسته نشان داد که طول ریشه اصلی و تراکم ریشه

 که کندمی یسرم را خاک از بیشتری هایبخش به گیاه دسترسی و شده آنها ریزوسفر افزایش باعث پسته هایپایه ریشه با قارچ همزیستی
 ه زنی نشدهمای گیاهان به نسبت گیاهان رویشی رشد باعث بهبود وگردد می خاک از بیشتری سطح بیشتراز معدنی و مواد آب جذب باعث

 (.et al., 2020 Fattahi) گیاهان مایه زنی شده با قارچ میکوریز وزن خشک بیشتری نسبت به مایه زنی نشده داشتندهمچنین شوند. می

 اندام هوایی به ریشهنسبت 

دار شد. میانگین پیامد سطوح برهمکنش قارچ میکوریز و منابع فسفر بر میانگین نسبت اندام هوایی به ریشه در سطح یک درصد معنی
(، که 6 نسبت اندام هوایی به ریشه در تیمارهای مایه زنی شده با قارچ میکوریز کمتر از تیمارهای بدون مایه زنی قارچ میکوریز بود )جدول

رسد قارچ میکوریز بیشتر بر ریشه گیاه کارا است. بیشترین مقدار میانگین نسبت اندام هوایی به ریشه در تیمار عدم مایه زنی با به نظر می
درصد نسبت اندام هوایی  19و  37ترتیب نسبت به شاهد قارچ میکوریز و با کاربرد تری کلسیم فسفات و خاک فسفات به دست آمد که به

 داری بر روی تیمارهای مایه زنی شده با قارچ میکوریز نشان نداد.ه ریشه را افزایش دادند. منابع فسفر تاثیر معنیب
های خارجی و تغییر مورفولوژی ریشه گیاهان و در نتیجه افزایش سطح جذب گیری از گسترش ریسهقارچ میکوریز قادر است با بهره
های (. همچنین تولید و ترشح آنزیم فسفاتاز از ریسهet al., 2008 Bagheriیشه را افزایش دهد )ریشه، جذب و انتقال مواد غذایی به ر

گردد و منجر به جذب سریع فسفات توسط قارچ میکوریز، فسفات غیرمحلول را به فرم محلول دگرش کرده و برای ریشه قابل جذب می
در داخل سلول قارچ میکوریز باعث کاربرد سریع منبع خارجی فسفات (. تجمع سریع پلی فسفات Song, 2005شود )قارچ میکوریز می

ات هیف با که پلی فسفطوریگزارش شده است. در قارچ میکوریز تشکیل پلی فسفات، همراه با افزایش غلظت فسفات در ریشه بوده به
 (. Selvaraj & Chellappan, 2006گردد )جریان سیتوپلاسمی حرکت و در ریشه منتقل می
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 . پیامد سطوح برهمکنش قارچ میکوریز، نوع باکتری و منابع فسفر بر میانگین نسبت اندام هوایی به ریشه 6دول ج

 قارچ میکوریز
 فسفر منابع

P0 P1 P2 P3 
G0 b 998 /0 b 978 /0 a 37/1 a19/1 

G1 c 692/0 c 534/0 c 595 /0 c 577/0 

P0  ،عدم کاربرد منبع فسفرP1  گرم فسفر در کیلوگرم خاک(، میلی 50کلسیم فسفات )منوP2 گرم فسفر در کیلوگرم خاک( و میلی 150کلسیم فسفات )تریP3  خاک فسفات
 گرم فسفر در کیلوگرم خاک(میلی 150)

G0  بدون قارچ میکوریز وG1 ( 50قارچ میکوریز  )گرم 
 .باشندآزمون دانکن می براساس درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 رویه برگ

جدول آزمون میانگین پیامد برهمکنش قارچ میکوریز و منبع فسفر بر رویه برگ نشان داد که کمترین رویه برگ گیاه در شاهد )عدم 
ا کاربرد تری کلسیم فسفات و عدم مایه زنی قارچ (. بیشترین رویه برگ ب7گیری از منبع فسفر و قارچ میکوریز( به دست آمد )جدول بهره

درصد رویه برگ را افزایش داد. پس از آن بیشترین رویه برگ با کاربرد خاک فسفات و مایه  82میکوریز نشان داده شد که نسبت به شاهد 
 قارچ میکوریز داشت.درصد افزایش رویه برگ را نسبت به تیمار عدم کاربرد فسفر و  40زنی قارچ میکوریز مشاهده شد که 

 

 متر مربع در گلدان(. آزمون میانگین پیامد برهمکنش قارچ میکوریز و منبع فسفر بر رویه برگ )سانتی7جدول 

 قارچ میکوریز
 فسفر منابع

P0 P1 P2 P3 

G0 c 100 bc 121 a 182 bc 114 

G1 bc 120 bc 116 bc 117 b  140 

P0  ،عدم کاربرد منبع فسفرP1 گرم فسفر در کیلوگرم خاک(، میلی 50کلسیم فسفات )منوP2 گرم فسفر در کیلوگرم خاک( و میلی 150کلسیم فسفات )تریP3  خاک فسفات
 گرم فسفر در کیلوگرم خاک(میلی 150)

G0  بدون قارچ میکوریز وG1 ( 50قارچ میکوریز  )گرم 
 .باشندآزمون دانکن می براساس درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 

(et al., (2008 James که وریطگزارش کرد کاربرد قارچ میکوریز موجب افزایش قابل ملاحظه رشد پسته در مقایسه با شاهد شد به
در اکثر موارد تیمارهای مایه زنی قارچ میکوریز بدون تنش خشکی، در تنش خشکی ملایم و متوسط رشد گیاه بیشتر از شاهد بود و در رقم 

 دار داشت.برگ افزایش معنیپسته بادامی در سطح شایسته آبیاری رویه 

 بلندی گیاه

های پسته را تاثیر منابع فسفر بر متوسط بلندی نهال 1دار شد. نمودار پیامد سطوح فسفر بر بلندی گیاه در سطح یک دهم درصد معنی
نسبت  لندیباین افزایش نهال پسته شدند که  بلندیدار کلسیم فسفات و خاک فسفات باعث افزایش معنیتریگیری از دهد. بهرهنشان می

کیلوگرم در هکتار سوپر  200و  100بیان داشتند کاربرد  Akhgar, & Nikmehr (2015)درصد بود.  1/14و  5/11به شاهد به ترتیب 
صفتی است که معمولا تحت  بلندی گیاهدرصد نسبت به شاهد افزایش داد.  45/10و  5/6ساقه کنجد را به ترتیب  بلندیفسفات تریپل 

 بلندیتمالا باشد، ولی احاز اجزا مهم در تعیین عملکرد نمی بلندی گیاهیر عوامل ژنتیکی بوده و گاهی نیز تحت تاثیر محیط قرار دارد. تاث
 (.et al,. 2018 Javadi Nezhadتواند عملکرد ماده خشک را بیشتر کند )بلندتر می
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 متر(. پیامد سطوح فسفر بر بلندی گیاه )سانتی1نمودار 

P0  ،عدم کاربرد منبع فسفرP1 گرم فسفر در کیلوگرم خاک(، میلی 50کلسیم فسفات )منوP2 گرم فسفر در کیلوگرم خاک( و میلی 150کلسیم فسفات )تریP3  خاک فسفات
 (گرم فسفر در کیلوگرم خاکمیلی 150)

 .باشندآزمون دانکن می براساس درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 غلظت فسفر ریشه

سفر ریشه در دار شد. غلظت فتاثیر سطوح برهمکنش قارچ میکوریز و منبع فسفر بر غلظت فسفر ریشه گیاه در سطح یک دهم درصد معنی
که مقایسه میان تیمارهای مایه زنی طوریتمامی تیمارهای مایه زنی شده با قارچ میکوریز نسبت به تیمارهای مایه زنی نشده، بیشتر بود به

 165گیری از منو کلسیم فسفات درصد، بهره 25گیری از منبع فسفر شده با قارچ میکوریز و بدون مایه زنی آن به ترتیب در بدون بهره
ی مایه زنی شده (. در تیمارها8درصد غلظت فسفر ریشه را افزایش داد )جدول  123درصد و خاک فسفات  8/61کلسیم فسفات درصد، تری

رتیب فسفات بود که در مقایسه با شاهد به ت خاک وفسفات  کلسیمبیشتر از تریفسفات  یمگیری از منو کلسبهره ییکارا با قارچ میکوریز،
 درصد غلظت فسفر ریشه را افزایش داد. 30درصد و خاک فسفات  44کلسیم فسفات درصد، تری 83منو کلسیم فسفات 

های قارچ میکوریز قادر به رشد در منافذ خاک بوده و سبب افزایش دسترسی گیاه به عناصر غیر متحرک ه قارچهای توسعه یافتهیف
توان به سرعت گسترش (. که علت افزایش جذب فسفر در همزیستی قارچ میکوریز را میGrant et al,. 2002گردد )مانند فسفر می

گیری از قارچ میکوریز در این پژوهش سبب افزایش وزن (. بهرهRajali, 2009) ای قارچ میکوریز مرتبط دانستهای خارج ریشههیف
فسفات  خاکانحلال فسفات از منابع در پژوهشی  Moradi & Sarikhani (2016)خشک ریشه، افزایش مقدار فسفر ریشه و برگ گردید. 

قرار دادند و دریافتند که میزان انحلال فسفراز منبع  مقایسهرا مورد  فسفات های گشایندهتوسط برخی از باکتریکلسیم فسفات تریو 
 های این پژوهش مطابقت داشت.برابر( که با یافته 67/1کلسیم فسفات بیشتر از خاک فسفات بود )میانگین بیش از تریفسفری 

 

 . آزمون میانگین پیامد برهمکنش قارچ میکوریز و منابع فسفر بر غلظت فسفر ریشه )درصد( 8جدول 

 فسفر منابع میکوریزقارچ 

P0 P1 P2 P3 
G0 de 094 / 0 de 082/0 de 105/0 e 068/0 
G1 cd 118 /0 a 217/0 b 17/0 bc 153/0 

P0  ،عدم کاربرد منبع فسفرP1  گرم فسفر در کیلوگرم خاک(، میلی 50کلسیم فسفات )منوP2 گرم فسفر در کیلوگرم خاک( و میلی 150کلسیم فسفات )تریP3  فسفات خاک
 گرم فسفر در کیلوگرم خاک(میلی 150)

G0  بدون قارچ میکوریز وG1 ( 50قارچ میکوریز  )گرم 
 .باشندآزمون دانکن می براساس درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 
(2016) Javadi Nezhad, در سطوح گوناگون کود شیمیایی فسفر بر  2-برای بررسی تاثیر قارچ قارچ میکوریز و کود زیستی فسفاته بارور

بر برخی ازصفات مورفولوژیک از  2-نتایج نشان داد کاربرد جداگانه و توام قارچ میکوریز وکود بارور داد.انجام پژوهشی رشد نهال پسته 
و قارچ میکوریز بر غلظت عناصری نظیر  2-دار بود. پیامدهای برهمکنش کود بارورطول ریشه معنی قبیل بلندی، وزن خشک اندام هوایی و

 دار شده است. نیتروژن گیاه معنی وفسفر، پتاسیم 
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 غلظت فسفر برگ

انگین یدار شد. جدول آزمون مپیامد سطوح برهمکنش قارچ میکوریز و نوع باکتری بر غلظت فسفر برگ در سطح یک دهم درصد معنی
غلظت فسفر برگ نشان داد که مایه زنی قارچ میکوریز به تنهایی و مایه زنی قارچ میکوریز همراه با باکتری توانست غلظت فسفر برگ را 

درصد و مایه زنی قارچ میکوریز همراه با  104که مایه زنی قارچ میکوریز به تنهایی طورینسبت به مایه زنی مجزا باکتری افزایش دهد. به
نسبت به تیمار بدون قارچ  Pseudomonas brassicacearumو  Serratia odorifera، Pseudomonas fluorescensهای اکتریب

 (.9دار را نشان داد )جدول درصد افزایش معنی 106و  150، 130میکوریز به ترتیب 
 

 )درصد(. پیامد سطوح برهمکنش قارچ میکوریز و باکتری بر غلظت فسفر برگ 9جدول 

 باکتری قارچ میکوریز

B0 B1 B2 B3 
G0 b 0650/0 b 0680/0 b 0539/0 b 0673/0 

G1 a132/0 a156/0 a135/0 a139/0 

B0  شاهد، B1 Serratia odorifera،  B2 Pseudomonas fluorescens وB3 Pseudomonas brassicacearum 
G0  بدون قارچ میکوریز وG1 ( 50قارچ میکوریز  )گرم 

 .باشندآزمون دانکن می براساس درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 

پیامد مایه زنی باکتری همراه با منو کلسیم فسفات و خاک فسفات در هر سه باکتری گشاینده فسفات باعث افزایش غلظت فسفر 
و کاربرد منو کلسیم فسفات به دست آمد  Serratia odoriferaباکتری  گیری ازبهره (. بیشترین غلظت فسفر برگ با10برگ شد )جدول 

درصد و نسبت به شاهد کاربرد منوکلسیم فسفات ولی بدون مایه زنی  72که نسبت به شاهد بدون مایه زنی باکتری و عدم کاربرد فسفر 
 Pseudomonasری کلسیم فسفات همراه با مایه زنی همچنین کاربرد ت درصد غلظت فسفر برگ را افزایش داد. 5/30باکتری، 

brassicacearum  وSerratia odorifera .غلظت فسفر برگ را نسبت به شاهد افزایش دادند 
های گشاینده فسفات نقش کارای در بهبود رشد گیاه و افزایش فسفر قابل جذب از آمیزه های نامحلول فسفر مانند خاک باکتری

های گشاینده فسفات، باعث افزایش فسفر برگ در توت (. مایه زنی باکتری2012al et Zaki ,.سفات دارند )کلسیم ففسفات و تری
 ,Akhgar 2015شد. همچنین افزایش فسفر اندام هوایی در کنجد ) (Zaidi & Khan, 2006( و ماش )Stefan et al., 2013فرنگی )

& Nikmehr( ذرت ،)Abou-el-Seoud & Abdel-Megeed, 2012( سورگوم ،)Appanna, 2007های ( در پیامد مایه زنی باکتری
 گشاینده فسفات گزارش شده است.

(Stefan et al., (2013 باشد. که علت افزایش فسفر برگ به دلیل توان باکتری گشاینده فسفر در حل فسفر نامحلول می ندبیان کرد
 2015( و فسفر اندام هوایی در کنجد )Qureshi et al., 2012برگ پنبه )گزارش شده است که کاربرد خاک فسفات باعث افزایش فسفر 

Akhgar, & Nikmehr( و ذرت ), 2012 Abou-el-Seoud & Abdel-Megeed گردید. همچنینن کاربرد خاک فسفات همراه با )
های گشاینده فسفات همچنین ممکن باکتری گشاینده فسفات بر روی این گیاهان سبب افزایش غلظت فسفر اندام هوایی گردید. باکتری

های رشد مانند (، از طریق آزاد کردن محرکLi et al., 2020است دسترسی فسفر و رشد محصول را با تقویت تثبیت بیولوژیکی نیتروژن )
های بر باکتریبهبود بخشند. افزون   .(Kucey et al., 1989) ها(، جیبرلین و سیتوکینینPathan et al., 2018اسید ایندول استیک )
 های قارچ میکوریز نیز نقش کارایی در بهبود فسفر خاک دارند.گشاینده فسفات قارچ

 
 

 )درصد(. پیامد سطوح برهمکنش باکتری و منابع فسفر بر غلظت فسفر برگ 10جدول 

 فسفر منابع باکتری

P0 P1 P2 P3 
B0 c 082/0 a-d 108/0 a-d 107/0 e 069/0 

B1 a 131/0 a 141/0 a-c 111/0 c-e 086/0 

B2 c-e 080/0 a 134/0 b-e 193/0 c-e 079/0 

B3 de 074/0 ab124/0 ab 123/0 b-e 094/0 

B0  شاهد، B1 Serratia odorifera،  B2 Pseudomonas fluorescens وB3 Pseudomonas brassicacearum 
P0  ،عدم کاربرد منبع فسفرP1  گرم فسفر در کیلوگرم خاک(، میلی 50کلسیم فسفات )منوP2 گرم فسفر در کیلوگرم خاک( و میلی 150کلسیم فسفات )تریP3  خاک فسفات
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 گرم فسفر در کیلوگرم خاک( میلی 150)
 .باشندآزمون دانکن می براساس درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 
گیری در ارقام های گشاینده فسفات باعث افزایش غلظت فسفر و راندمان بهرهباکتری ها وخیراً گزارش شده است که قارچ میکوریزا

 ,.et al (.et al., 2020; Estrada-Bonilla et al., 2021 Emamiهای دارای کمبود فسفر شده است )گندم کشت شده در خاک

(2021)  Estrada-Bonilla گیری وری بهرههای گشاینده فسفات باعث افزایش در دسترس بودن و بهرهگزارش کرد که مایه زنی باکتری
های گشاینده فسفات باکتری اخیراً بررسی کردند که چگونه کاربرد مشترک   .Bargaz et al(2021شود. )خاک می-در سیستم نیشکر از
گیری عاقلانه از مواد مغذی معدنی های کشت پایدار افزایش دهد و بهرهفسفر را برای سیستمگیری کارآمد از تواند بهرهدر خاک می فسفرو 

 .را تضمین کند

و سطوح کود فسفاته   Pseudomonasپیامد دو گونه باکتری  Sayyari-Zahan & Azarmi-Atajan, (2019در پژوهشی توسط )
گردید و بیان گردید کاربرد همزمان سویه باکتری و خاک فسفات باعث های پسته بررسی های رشدی و غلظت فسفر نهالبر روی شاخص

بیان کردند کاربرد  et al.  Sarcheshmepour (2015افزایش وزن خشک اندام هوایی، غلظت فسفر اندام هوایی و بلندی گیاه شد. )
ات، رشد و عملکرد نهال پسته را افزایش دادند. های پسته همراه با خاک فسفات افزون بر افزایش کارایی خاک فسفریزجانداران بومی باغ

et al. (2018) Javadi Nezhad  آمدتر دانستند و بیان کردند کاری ایران را کارگیری از قارچ میکوریز بومی مناطق پستهبهره
ها و ریشه ایش جذب فسفر توسطها در افزهای گوناگون قارچ میکوریز روی غلظت فسفر اندام هوایی بیانگر توانایی متفاوت آنتاثیرگذاری

 باشد و مایه زنی قارچ میکوریز و کود زیستی باعث افزایش فسفر نهال پسته گردید. های شاهد میانتقال به اندام هوایی نسبت به نهال

 غلظت فسفر ساقه

مترین غلظت فسفر ساقه در دار شد. کدرصد معنی 5تاثیر سطوح برهمکنش قارچ میکوریز و منبع فسفر بر غلظت فسفر ساقه در سطح 
زنی قارچ میکوریز نسبت به که در تیمارهای عدم مایهطوریتیمار شاهد بود. کاربرد منابع فسفر باعث افزایش غلظت فسفر ساقه گردید، به

صدی غلظت در 75همچنین کاربرد قارچ میکوریز به تنهایی باعث افزایش درصدی شد.  55کلسیم فسفات سبب افزایش تریشاهد، کاربرد 
که بیشترین غلظت فسفر ساقه طوریفسفر ساقه شد. کاربرد قارچ میکوریز با منابع فسفر نیز سبب افزایش غلظت فسفر ساقه گردید. به

(. 11درصدی داشت )جدول  57و  61ترتیب با کاربرد قارچ میکوریز همراه با کاربرد منوکلسیم فسفات و تری کلسیم فسفات افزایش به
(2016) Javadi Nezhad, های هوایی نهال پسته را گزارش کرد.بر فسفر اندام 2-نیز پیامد مثبت کاربرد توام قارچ میکوریز و کود بارور 

 

 . آزمون میانگین پیامد برهمکنش قارچ میکوریز و منابع فسفر بر غلظت فسفر ساقه )درصد( 11جدول 

 فسفر منابع قارچ میکوریز

P0 P1 P2 P3 
G0 d 512 d 573 c 794 d 559 

G1 c 896 a 1441 a 1407 b 1200 

P0  ،عدم کاربرد منبع فسفرP1  گرم فسفر در کیلوگرم خاک(، میلی 50کلسیم فسفات )منوP2 گرم فسفر در کیلوگرم خاک( و میلی 150کلسیم فسفات )تریP3  خاک فسفات
 گرم فسفر در کیلوگرم خاک(میلی 150)

G0  بدون قارچ میکوریز وG1 ( 50قارچ میکوریز  )گرم 
 .باشندآزمون دانکن می اساس بر درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف یک حداقل دارای هایمیانگین

 گیرینتیجه
ز بر های گشاینده فسفر و منابع فسفر و قارچ میکوریها نشان داد که پیامدهای اصلی و برهمکنش باکترینتایج تجزیه واریانس داده

و  Serratia odorifera ،Pseudomonas brassicacearumدار گردید و هر سه جدایه باکتری های رویشی پسته معنیشاخص
Pseudomonas fluorescens  رسد این های رویشی گیاه پسته داشتند و به نظر میمثبتی در افزایش شاخصپیامدهای  یکوریزقارچ مو

جداسازی شده از ریزوسفر درختان پسته در سطح گونه و کارا بودن آن در مایه  Serratia odoriferaاولین گزارش از کارا بودن باکتری 
 باشد.زنی با نهال پسته می

های وزن خشک برگ، وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه، نسبت سیم فسفات بر روی شاخصکلپیامد منابع فسفری تری
کوریز دار بود. خاک فسفات و منوکلسیم فسفات نیز همراه با کاربرد قارچ میاندام هوایی به ریشه، فسفر ریشه، تعداد برگ و بلندی پسته معنی
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ین مایه زنی باکتری توام با قارچ میکوریز بر وزن خشک ریشه و غلظت فسفر برگ بر مقدار فسفر ریشه گیاه پیامد بارزتری داشت. همچن
های گشاینده تریای تلفیقی از قارچ میکوریز، باکهای تغذیهرسد کاربرد سیستمبسیار کاراتر از کاربرد قارچ میکوریز به تنهایی بود. به نظر می

تواند ضمن افزایش غلظت فسفر گیاه و کلسیم فسفات و خاک فسفات( میتریویژه جنس سودوموناس و منابع نامحلول فسفر )فسفات به
 زیست گردد و راهگشای عملکرد شایسته در کشاورزی پایدار باشد.بهبود رشد گیاه، سبب کاهش کاربرد کود شیمیایی و حفظ محیط

 
 " گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود نداردهیچ"
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