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Extended abstract 

Introduction 
Phosphorus is a vital element for plant growth and development, as it participates in various metabolic 

processes, such as photosynthesis, respiration, energy transfer, and nucleic acid synthesis. Terrestrial 

plants mainly absorb phosphorus from the soil solution through their roots, mostly in the form of H3PO4, 

H2PO4
- and. HPO4

2-. However, environmental factors, such as salinity, pH, temperature, and other soil 

properties, influence the availability and uptake of phosphorus. Salinity is a significant abiotic stress 

that decreases phosphorus availability and uptake. Plants have varying abilities to uptake phosphorus 

under saline conditions, and this can be improved by the collaboration and sometimes coexistence of 

microorganisms, such as fungi and bacteria. Quinoa is a halophyte, a salt-tolerant plant, which has been 

suggested as a potential crop for salt-affected lands, which are increasing due to climate change and 

human activities. Quinoa has high nutritional and economic value, as well as a broad adaptability to 

different environmental conditions. However, the information on the management of phosphorus 

fertilizer requirement for quinoa cultivation, especially in the Iran’s soil conditions, is inadequate and it 

is necessary to determine leaf optimal phosphorus concentration under saline conditions and the effects 

of Trichoderma harzianum and Pseudomonas fluorescens inoculation. 

 

Materials and methods 

The experiment was conducted in a greenhouse environment. Soil with low phosphorus concentration 

was collected and sieved. Then the soil was sprayed twice with phosphorus fertilizer solution (triple 

superphosphate) and incubated for four weeks at room condition to obtain nine different phosphorus 

concentrations. Plastic pots were filled with the soil and leached with saline water (EC = 12 dS.m-1) until 

the soil salinity reached EC = 12 dS m-1. Six pots were assigned for each phosphorus concentration. Each 

pot contained about 10 kg of soil and 25 quinoa (cultivar TTKK) seeds that were sown in it. After two 

weeks of growth, the weak seedlings were thinned to four per pot. Then the microorganisms, which were 

selected and prepared by the Soil Biology Research Department, Soil and Water Institute (T. harzianum 

and P. fluorescens), were inoculated to the pots. Irrigation was done with saline water (12 dS.m-1); also, 

the pots were fertigated with potassium sulfate (0.2 g.pot-1) and potassium nitrate (0.3 g.pot-1) three 

times. The soil was analyzed for ECe and pH. The phosphorus content of mature leaves was examined 
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six weeks before harvesting. The plant yield was also measured after harvesting. Mathematical-

statistical model used to compute leaf optimal phosphorus concentration  for quinoa plant under T. 

harzianum and P. fluorescens inoculation treatment in saline conditions. Identification of significant 

differences was performed using one-way ANOVA, which p<0.05 is considered significant in 

differences. Microsoft Excel 2010 and SPSS Version 16 used to perform statistical analyses. 

 

Results and discussion 

In this experiment, the total mean relative yield of quinoa treated with T. harzianum was not 

significantly different from that of pots treated with P. fluorescens. This implies that microbial 

treatments had little effect on the final ecological function of the soil and there was still a need for 

fertilizers to restock the phosphorus, which lost with uptake from the soil. T. harzianum treatment had 

a greater effect on the relative yield of plants in soils with lower available phosphorus concentrations. 

However, P. fluorescens treatment achieved the maximum production potential at lower available 

phosphorus concentrations, but the potential production of quinoa treated with T. harzianum was 

higher than that of P. fluorescens. The optimal phosphorus concentration of leaves for quinoa in this 

study was 0.09 mg.kg-1 for T. harzianum treatment and 0.08 mg.kg-1 for P. fluorescens treatment, 

respectively. However, the model-predicted growth potential of quinoa treated with T. harzianum (93%) 

was higher than that of soils treated with P. fluorescens (81%). 

 

Conclusion 

This research demonstrated that T. harzianum treatment was more effective than P. fluorescens 

treatment in saline conditions. Moreover, the quinoa (TTKK cultivar) absorbed a minimal amount of 

phosphorus in near-optimal conditions, might indicating that this plant required less phosphorus 

fertilizers in saline soils. Nevertheless, the results of this research needed to be verified and validated in 

full-scale/field conditions before utilizing them in decision-making and plant policy planning. 
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 مقاله پژوهشی
https://doi.org/10.22077/escs.2025.7254.2271 

و  Trichoderma harzianum حیتلق طیدر شرا نوایفسفر در برگ ک نهیمقدار به

Pseudomonas fluorescens  شور طیشرادر 

 3، امیر حسن زاده2آباددولت یکار نیحس ،1یحاتم ثی، حد1یزیپرو ینحس ،*1انیپرن ریام

 زدی ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یشور قاتیتحق یمرکز مل ار،یاستاد. 1

                                                                      کرج ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یموسسه خاک و آب کل کشور، سازمان تحق ار،یاستاد. 2

 . مرکز ملی تحقیقات شوری، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد3

 مشخصات مقاله  چکیده

 شیافزا زجاندارانیر یستیهمز یو گاه یاریاست و جذب آن از خاک با هم اهانیگ یبرا یفسفر از عناصر ضرور

قرار دارد. اطلاعات  موردتوجهکشت در مناطق شور  یاست که برا یاریاخت ستیشورز یاهیکه گ نوایک. ابدییم

بوده و  یکشور ناکاف هایخاک طیخصوصاً در شرا نوایفسفر در محصول ک یکودها تیریمدموجود در خصوص 

 Pseudomonas و Trichoderma harzianum حیشور پس از تلق طیفسفر در شرا نهیاست تا حد به یضرور

fluorescens مقدار  9شور با  طیگلخانه در شرا طیدر مح نوایک یکشت گلدان شیمنظور آزما نیبدگردد.  یبررس

 زانیبرگ بالغ برداشت و م 5از هر گلدان حدود  شیآزما نیاجرا در آمد. در ح به یکروبیم حینوع تلق 2فسفر و  هیاول

 نیا طیر شراد کاکاتییرقم ت نوایک اهیفسفر در برگ بالغ گ نهید مقدار بهنشان دا جیفسفر کل برگ سنجش شد. نتا

 نیبنابرا؛ برگ بالغ خشک است %90/9سودوموناس  یو باکتر %99/9 کودرمایقارچ تر یمارهایبا ت بیبه ترت شیآزما

 حیصح تیریت به مدنسب نوایفسفر برگ در مزارع ک زانیم یریگو اندازه جینتا نیکه با توجه به ا گرددیم هیتوص

 فسفردار اقدام گردد. یمصرف کودها

 های کلیدی:واژه 

 حیتلق

 کود تیریمد

 نوایک

 فسفر

 یشور

 

 23/11/1092: افتیدر خیتار

 29/99/1092: ازنگریب خیتار

 29/99/1093تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار:

 1091بهار 

079-059(:1)15 

 مقدمه

از عناصر  یکی شودیشناخته م P یفسفر که با نماد علم

و  یاست و از عناصر مغذ اهینمو گ یبرا یرگانه ضرو11

 ییایمیش های. فسفر به شکلرودیبه شمار م اهانیپرمصرف گ

فسفات  دروژنیفسفات و ه دروژنیه ید ک،یفسفر دیاس

و در  یاهیگ یهابافت جادیجذب است. فسفر مؤثر در اقابل

 اهی. گشودیم افتی یو فرم معدن یدو شکل فرم آل بهخاک 

و  ندکیم نیفسفر تأم یمعدن باتیخود را از ترک ازیمعمولاً ن

وند. شیجذب م زیفسفر دار ن یآل زیر اریاشکال بس یدر موارد

است و  Caو  Al ،Feهمراه عناصر  شتریب یفسفر معدن

 pH ریتحت تأث شدتبهفسفردار خاک  هاییکان تیحلال

و جذب فسفر  تیحلال نی)واکنش( محلول خاک است. بالاتر

. کمبود دهدیرخ م 7تا  5/6در واکنش خاک  اهیتوسط گ

و دانه شده و رنگ  وهیم دیسبب عدم تول اهیفسفر در گ

 Raghothama, 2005; White and) شودیدگرگون م

Brown, 2010ییتوانا لیفسفردار به دل جیرا ی(. کودها 

دارند.  ینیمصرف پائ ییکارا خاک، درکم  اریحرکت بس

-فسفردار در خاک یکودها تیتثب یادیز زانیبه م نیهمچن

 یوجود دارد که سبب شده تا مقدار مصرف واقع یآهک های

خالص آن در نظر گرفته شود.  ازیفسفردار بالاتر از ن یکودها

 دیشد یسبب فزون یکشاورز هایاز خاک یاریامر در بس نیا
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ه شد یو بکر محل یمرتع یهااکبه خ بتفسفر نس ریمقاد

 (.Raghothama, 2005است )

 لیدر تشک اهیگ ییخاک و آب، توانا یشور شیافزا با

. ابدییآبِ خاک کاهش م لیو پتانس ابدییکاهش م هاشهیر

که  شودیدر خاک و آب، باعث م میسد ونیحضور  ن،یهمچن

ها آن یمنتقل شوند و اثرگذار اهیفسفردار کمتر به گ یکودها

 ییتنها مانع جذب عناصر غذاخاک و آب نه یکم شود. شور

و  دکنیمحدود م زیرا ن اهیبلکه رشد گ شود،یم اهیتوسط گ

 دیمف زجاندارانیر هیتغذ یکه برا یاشهیترشحات ر زانیم

 شوندیعوامل باعث م نی. ادهدیخاک مهم است را کاهش م

 یدر تبادل مواد و انرژ یکه نقش مهم زوسفریر تیکه فعال

 ,.Belouchrani et al) ابدیو خاک دارد، کاهش  اهیگ نیب

2019; Papan et al., 2021.) 

فات فس باتیحل شدن ترک تیقابل شیبا افزا زجاندارانیر

. بخشندیهبود مرا ب اهانیها توسط گدر خاک، جذب آن

فسفر خاک و در دسترس  ییایدر پو ینقش مؤثر نیهمچن

عنوان و معمولاً به کنندیم فایا اهانیگ یبودن آن برا

 نی. اشوندیکننده فسفات شناخته محل زجاندارانیر

 یدیاس ،یمانند کلات ساز یمختلف یهابا روش زجاندارانیر

 یرشد یهاترشح هورمون ،یآل یدهایخاک، ترشح اس یساز

فسفر و  یجذب ستیدر جذب و ز شه،یرشد ر کیو تحر

فسفردار کمک  یجذب کودها ییکارا شیافزا جهیدرنت

 نیا نیتر(. مهمFrew, 2019; Ning et al., 2019) کنندیم

سودوموناس  یهایباکتر از اندعبارت زجاندارانیر

(Adhikari et al., 2020قارچ تر ،)کودرمای (Bononi et 

al., 2020آربوسکولار ) زیکوریم یها( و قارچSmith et al., 

2011.) 

 یمنابع آب ازحد،شیو مصرف ب میاقل رییتوجه به تغ با

است.  افتهیشیخاک و آب افزا یو شور افتهیکاهش یسنت

ل است و تحم یاریاخت ستیشورز اهانیاز گ یکی نوایک اهیگ

(. Zurita-Silva et al., 2014دارد ) ینسبت به شور یخوب

 یدر حال گسترش است و برا رانیدر مناطق شور ا اهیگ نیا

 یهایژگیو رشتیب ییبه شناسا ازیمزرعه آن، ن تیریمد بهبود

فسفر در  نهی(. حد بهPapan et al., 2022آن وجود دارد )

ت. اس دیتول زانیم کنندهتعییناز عوامل  اهیبرگ شاخص گ

تحت اثر جذب از خاک و  اهیگ نهیحد فسفر به نیهمچن

 رفسف نهیبر جذب آن عنصر از خاک است. حد به مؤثرعوامل 

برآورد شده است  %1/1تا  2/0 نیرسوم بمحصولات م یبرا

(Khoshgoftarmanesh, 2007.) 

 نییتع اه،یمزرعه هر گ تیریموارد مد نیتراز مهم یکی

و  هیبه تغذ اهیو پاسخ گ اهیعناصر در برگ گ نهیحد به

حداقل غلظت عنصر فسفر در  ،یبرگ نهیاست. حد به یکودده

 محصول نشان ایدر رشد  یکاهش اهیگ کهنحویبه هایبرگ گ

 نهیسطح فسفر به نییتع یبرا یمتعدد های. روشاستندهد 

ه استفاد آن تریناصلیدر دسترس است که  اهانیدر برگ گ

 فسفر برگ شاخص زانیو م اهیگ دیتول زانیم نیاز ارتباط ب

قدار مفسفر برگ برابر با  نهیکه حد به صورتبدین .است اهیگ

حاصل از حداقل غلظت فسفر برگ بالغ  اهیگ دیحداکثر تول

(. Johnston et al., 2014) شودیمدر نظر گرفته  نوایک

فر و غلظت فس دیتول زانیم نیسنجش ارتباط ب یسپس برا

 Cateساده ) یمدل آمارعناصر  نهیحدود به نییدر برگ و تع

and Nelson, 1971هایمدل خ،یچرلیمعادله م هی( بر پا 

با توابع  سازیمدل ای( و Poulton et al., 2013) گرید یاضیر

 ,.Sahrawat 2006; Sahrawat et al) یآمار یاضیر

 .شودیاده م( استف2016

 قی( از طرBononi et al., 2020) کودرمایتر هایقارچ

و  اهیگ شهیانحلال فسفر و بهبود جذب آب در ر شیافزا

 شی( با افزاNing et al., 2019سودوموناس ) هایباکتری

 ازجمله شهیر طیبه مح یآل یدهایانحلال فسفر و نشر اس

ر را د اهانیجذب فسفر گ توانندیکه م هستند یزجاندارانیر

 در یکاف یهاپژوهش حال،نیشور بهبود بخشند. باا طیشرا

ا آن ر لیانجام نشده است و دل نوایک اهیگ یبرا نهیزم نیا

در  یو سنتز ییایمیش یدر عدم استفاده از کودها توانیم

 دکنندهیعمده تول یدر کشورها نوایکشت گسترده ک

(Rathore and Kumar, 2021; Alandia et al., 2021 )

 یانبر حد بحر تواندیم هاییکروارگانیسممدانست. استفاده از 

 باشد. مؤثر اهانیگ یبرگ نهیحد به ایعناصر در خاک و 

 هنیحد به نییخصوص تع توجه به کمبود اطلاعات در با

 تیو اهم یکروبیم یمارهایپس از ت نوایک اهیفسفر برگ گ

)خاک و آب  یتحت اثر شور یدر راض نوایتوسعه کشت ک

 اهیفسفر برگ گ نهیحد به نییپژوهش باهدف تع نیشور(، ا

( Trichoderma harzianum) کودرمایتر ماریپس از ت نوایک

 طیشرا( در Pseudomonas fluorescens) وموناسو سود

 شور انجام شد.

 

 

 

 



 

 

 هامواد و روش

 شیمحل انجام آزما
 قاتیتحق یرشد در مرکز مل فصلیک یپژوهش در ط نیا

مشترک موسسه خاک و آب کشور  یو با همکار زدی یشور

 زجاندارانیو کشت ر یکروبیشده است. بخش م در کرج انجام

موسسه خاک و آب کشور و بخش  یولوژیب شگاهیدر آزما

 صورت گرفته است. محل زدیدر  نوایک اهیو کشت گ ایگلخانه

درجه  311311137 ییایمختصات جغراف یدارا هشانجام پژو

بود. در طول  یدرجه طول شرق 541212732و  یعرض شمال

-45 نیدرجه و رطوبت ب 27-25 نیگلخانه ب یدوره رشد دما

 درصد کنترل شد. 55

به شکل  یلبه هدف اص دنیمنظور رسپژوهش به نیا

 نیبا مقدار کمتر یمنظور، خاک نیا یو برا یطراح یگلدان

فعال انتخاب شد. انتخاب  میو کلس یجذب، ماده آلفسفر قابل

 یبردارافراد باتجربه و نمونه یدانیخاک بر اساس اطلاعات م

جذب پس از غلظت فسفر قابل نکهیانجام شد. با فرض ا

 Billah et) ابدییبا گذر زمان در خاک کاهش م یوددهک

al., 2019تیفیک یابیارز یبرا ازیمقدار موردن نی( و همچن 

خاک در رابطه با عنصر فسفر مقدار غلظت فسفر  یزیحاصلخ

ها با محلول خاک (؛Khan et al., 2018جذب است )قابل

( یاز بازار محل شدهرییداخر پلیکود فسفر )سوپر فسفات تر

شدند  یهفته انکوبه گذار 4شده و به مدت  یپاشدو بار محلول

و  20، 15، 12، 10، 1، 6، 4، 1/2نسبتاً مشابه  یریتا مقاد

کنند.  جادیغلظت فسفر را ا لوگرمیبر ک گرمیلیم 30

 نیدر ا مورداستفادهخاک  ییایمیش-یکیزیف اتیخصوص

 ارائه شده است. (1جدول )پژوهش در 

 

 خاک یشور متنظی و هاگلدان یسازآماده
 تیکه قابل یها با آبشور در خاک، گلدان طیشرا جادیا یبرا

بر متر بوده است  منسیز یدس 12آن  یکیالکتر تیهدا

 تیقابل یعنیخاک به همان سطح  یشدند تا شور یاریآب

ر متر برسد. ب منسیز یدس 12عصاره اشباع  یکیالکتر تیهدا

 (2جدول )در  مورداستفادهآب  ییایمیش-یکیزیف اتیخصوص

 = TDS) شور اریآب بس بیآب از ترک نیاست. ا رشدهذک

1-l.320 gی( و آب شهر (1-l.TDS = 320 mg و پس از )

 میکلس دیبا استفاده از کلر میزیبه من مینسبت کلس میتنظ

 ییایمیش عیاز مجتمع صنا شدههیته ،یشگاهی)درجه آزما

( CAS 10035.01.8شماره  O2.2H2CaCl ،یدکتر مجلل

 شد. هیته

 . خصوصیات خاک مورداستفاده در آزمایش1جدول 
Table 1. some characteristics of the examined soil 

 ویژگی
Feature 

Unit 
 واحد

Value 
قدارم  

Sand                                       68.6 (%) شن 
Silt                                 15.4 (%)       سیلت 

Clay                                        16.0 (%) رس 
Soil Textural class 

 کلاس بافت خاک
 

Sandy 

loam 
ECe  
 هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک

(dS m-1) 5.0 

pH                              7.42  واکنش خاک 

Organic Carbon            0.21 (%) کربن آلی 
Total nitrogen            0.026 (%) نیتروژن کل 
Available potassium 

 151 (mg.kg-1) جذب پتاسیم قابل

Available phosphorus 
 mg.kg-1 1.9 جذب فسفر قابل

Field capacity (FC)  

 20.5 (%) ( FC) ایرطوبت ظرفیت مزرعه

Permanent wilting point (PWP)  

 11.5 (%) رطوبت نقطه پژمردگی دائم

 
 

 اهانیکشت گ
 نوایک اهیخاک، کشت گ یریاز گلدان گ پس

(Chenopodium quinoa cultivars TTKKدر شرا )طی 

هر غلظت فسفر در نظر  یشش گلدان برا آغاز شد. یاگلخانه

در  شی( و آزمایکروبیم ماریهر ت یگرفته شد )سه گلدان برا

 یشده گلخانه انجام شد. در هر گلدان که حاوکنترل طیمح

کاشته شد. پس از  نوایبذر ک 25خاک،  لوگرمیک 10حدود 

 فیضع هایاهچهیه استقرار، گو تا مرحل هیسبز شدن اول

 اهانیماند. سپس گ یباق اهچهیگ 4تا  شدهحذف تدریجبه

 آماده شدند. یستیز ماریت یمراقبت شدند و برا

 

 یاریآب
 12و  2 یکاشت از اختلاط آب با شور یهفته از ابتدا دو

و تا  هیبر متر ته منسیز یدس 6 ی( آب با شور2جدول )

 هاانگلد یاریشد. سپس آب یاریآب آب نیبا هم اهیرار گاستق

 افتیادامه  (2جدول بر متر ) منسیز یدس 12 شوری با آب با

و  همراقبت لازم انجام شد. پس حدود سه ما اهانیو از گ

 برداشت شد. اهانیکامل، گ یدگیرس
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 یو کودده یستیز ماریت 
 Pseudomonas fluorescens یرمقاوم به شو زجاندارانیر

(Kumawat et al., 2024)  وTrichoderma harzianum  

 ;Bononi et al., 2020جذب فسفر ) دهندهشیکه افزا

Ning et al., 2019 )قاتیبخش تحق یهستند، با همکار زین 

و همراه  ریآب تکث وخاک  قاتیخاک موسسه تحق یولوژیب

 هیها اضافه شدند. مابه گلدان ماریعنوان دو تشده و به یساز

سودوموناس  یگرم( و باکتر 10)حدود  کودرمایقارچ تر حیتلق

افزوده ها به گلدان اهچهیگ 4( پس از استقرار تریلیلیم 25)

 یشدند و کودده یاری( آب2با آب شور )جدول  اهانیگ د.شدن

 3/0) میپتاس تراتیگرم بر گلدان( و ن 2/0) میتاسبا سولفات پ

 ؛یچهار تا شش برگ اهانیگ :گرم بر گلدان( در سه مرحله )الف

پر شدن دانه( انجام  یابتدا :ج ؛یاز ظهور غنچه تا گلده: ب

 دیتائ برای هانخاک همه گلدا اهانیگ یدگیاز رس شیشد. پ

 کاموسسه خ یولوژیفعال به بخش ب سمیکروارگانیوجود م

 شد. دیامر تائ نیکشور ارسال و ا

 

 خاک و برگ هایشیآزما
اچ و  ی(، پECe) یشور شیقبل از کاشت مورد آزما هاخاک

با  یریگاندازه م؛یسد کربناتیجذب )استخراج با بفسفر قابل

 کیو آسکورب ومیمونآ بداتیبا معرف مول یسنجروش رنگ

 Genesys 6نانومتر و دستگاه  110موج در طول دیاس

Spectrophotometer (.3)جدول ( قرار گرفتند 

 
 

 Table 2. Some characteristics of the irrigation water                                                                   خصوصیات آب آبیاری .2جدول 

EC 

 pH الکتریکی هدایت
2+Ca 

 کلسیم

2+Mg 

 منیزیم

-2
3CO 

 کربنات

-
3HCO 
 کربناتبی

+Na 

 سدیم

+K 

 پتاسیم

-Cl 

 کلر

-2
4SO 

 سولفات
SAR 

 نسبت جذب سدیمی
dS.m-1  -------------------------------------meq.l-1------------------------------------  

2 8 9.1 4.3 0.0 1.1 16.8 0.06 27.9 1.2 6.5 

12.0 7.9 35 17 0.0 2.9 70.0 0.17 111.0 4.1 13.7 
 

 

 جذب پیش از کاشت( قابلkg.mg-1غلظت فسفر ) .3جدول 

Table 3. Available phosphorus concentration (mg kg-1) before cultivation 
 سودوموناس

 Pseudomonas fluorescens  
2.8 3.6 5.8 10.3 10.4 13.7 18.1 18.7 19.7 

 تریکودرما
Trichoderma harzianum 

2.8 3.6 8 15.6 17.4 23.3 23.8 24.2 28.1 

 

 هایفسفر در برگ گ نهیحد به نیمحاسبه و تخم یبرا

ز ا شیتا پ دهیاز مرحله غنچه ش،یآزما نیا طیدر شرا نوایک

 از پس هستند، سبز هاکه همه برگ یزمان ،یدگیمرحله رس

برگ بالغ برداشت  5بالغ، از هر گلدان حدود  هایبرگ ظهور

فر فس یریگاندازه یفسفر کل برگ سنجش شد. برا زانیو م

 یریگو اندازه شدهیهتهبرگ، عصاره با روش سوزاندن خشک 

و  ومیآمون بداتیبا معرف مول یسنجفسفر با روش رنگ

نانومتر و دستگاه  110موج در طول دیاس کیآسکورب

Genesys 6 Spectrophotometer ( انجام شدOlsen et 

al., 1954شد یریگپس از برداشت اندازه اهانی(. عملکرد گ. 

هر شش  یبرا اهان،یبستر رشد گ ینظارت بر شور یبرا

 Soil moisture) سنجیگاه شورگلدان دو حسگر از دست

Corporation Equipment-Salinity Bridge  شماره

قرار  متریسانت 15و  7 یبیتقر یها( در عمق5500کاتالوگ 

شده  برهیاز آن کال شیحسگرها که پ نیداده شده است. ا

 اهیرشد گ طیخاک مح یشور میو تنظ کنترل یبودند، برا

حسگر هشت قرائت در طول به کار گرفته شدن و با هر  نوایک

شدن با  دارشهیپس از ر اهانیانجام شد. گ اهانیدوره رشد گ

هر سطح  یشدند. برا یاری( آبm.EC=12 dS-1آب شور )

 یاهداده نیانگیو م داده شدها قرار فسفر، دو حسگر در گلدان

 جینتا آمده است. (4جدول )حسگرها در  نیحاصل از قرائت ا

در  یدهنده کنترل نسبتاً مناسب شورنشان (4جدول )

ها خاک گلدان کسانینسبتاً  یشور نیانگمی. است هاگلدان

 .است بوده مشابه هاگلدان طیاست که شرا اینبر  یدیتائ زین
 

 



 

 

 شوری تخمینی خاک با استفاده از دستگاه پل شوری .0جدول 

Table 3. Estimated soil salinity using Salinity Bridge Cat. No. 5500 

 جذب پیش از کاشت( قابلkg.mg-1غلظت فسفر )

) before cultivation1-Available phosphorus concentration (mg kg 
8 10.3 17.4 18.1 18.7 23.3 28.1 

 (cm) در خاک عمق کار گذاشتن حسگر

The depth of placing the sensor in the soil (cm) 
7 

 (dS m-1میانگین شوری خاک )
)1-Average soil salinity (dS m 

15.3 15.9 15.5 15.4 14.5 15 15.3 

 (cm) در خاک عمق کار گذاشتن حسگر
The depth of placing the sensor in the soil (cm) 

15 

 (m.dS-1میانگین شوری خاک )
)1-m.Average soil salinity (dS 

19.1 19.3 19.1 20.6 18.8 19.5 18.9 

 
 

 فسفر در برگ نهیغلظت به نییتع
فر فس نهیحد به زانیمناسب م یو آمار یاضیکمک توابع ر به

 ماریشور تحت ت طیرشد در شرا یبرا نوایک اهیدر برگ گ

 ورتصنیشد. بد نییو سودوموناس تع کودرمایتر زجاندارانیر

نمودار غلظت فسفر  هایهداد ی)توان دوم( برا ییکه توابع نما

برازش داده شد. سپس با  اهیگ یعملکرد نسب-برگ

نمودار  یو حل معادله حاصله نقطه بحران یریگانتگرال

 غلظت فسفر برگ بالغ در تابع یمحاسبه شد. نقطه بحران

شد  برگ در نظر گرفته نهیبرابر با حد به اهیگ یعملکرد نسب

(Sahrawat 2008; Sahrawat et al., 2016.) 

 

 یآمار زیآنال
و  و فسفر برگ بالغ اهانیعملکرد گ راتیینشان دادن تغ یبرا

از  یعملکرد ناش یآمار داریاختلاف معن یبررس نیهمچن

 یبرا یفیجذب خاک، از آمار توصسطوح مختلف فسفر قابل

فاده است جینتا یآمار سهیمقا یبرا یلیحلنمودار و آمار ت هیته

 ودنتیاست-یمنظور، از آزمون ت نیا یشده است. برا

(Student's two-sample t-testsدر سطح معنادار )5 ی% 

استفاده شده است.  هانیانگیم سهیمقا یدرصد برا

 IBM SPSS 16.0و  MS-Excel 2010 یآمار یافزارهانرم

 اند.کاررفتهبه یانجام محاسبات آمار یبرا
 

 

 

 نتایج و بحث

ت متفاوت فسفر کش هیاول ریبا مقاد یگلدان طیدر شرا اهانیگ

از  شیجذب پغلظت فسفر قابل ریمقاد (3جدول )شد. در 

. ( ارائه شده استهیاول یشور می)تنظ ییپس از آبشو شیآزما

ود بهب یسودوموناس برا یو باکتر کودرمایقارچ تر ماریدو ت

 دلکرعم نیانگیم سهیاستفاده شد. مقا اهیجذب گ طیشرا

 نیب مختلف نشان داد که یکروبیم یمارهایدر ت نوایک ینسب

تلاف اخ یکروبیم یمارهایاز ت کیهر  نیانگیم یعملکرد نسب

 .شودیدرصد( مشاهده نم 5)در سطح  داریمعن

اندازه گرفته شد و  اهانیمقدار غلظت فسفر برگ بالغ گ

ل از حاص اه،یبا غلظت برگ گ اسیدر ق یعملکرد نسب جینتا

 یو حاصل از باکتر (1شکل )در  کودرمایقارچ تر ماریت

اشکال  نی( نشان داده شده است. ا2شکل )سودوموناس در 

 شیفزاا یازا یمثبت عملکرد نسب شیافزا یروند کل شگرینما

 باشند.یبرگ م فسفر لظتغ

 

 
. نمودار عملکرد نسبی کینوا در مقدار غلظت فسفر برگ 1شکل 

 تحت تیمار قارچ تریکودرما بالغ گیاهان 
Fig. 2. Relative yield of quinoa in different phosphorus 

concentration of leaves Trichoderma harzianum 

treatments 
 

اندازه گرفته شد  اهانی( گCمقدار غلظت فسفر برگ بالغ )

 اه،یبا غلظت برگ گ اسی( در قRY) ینسب عملکرد جیو نتا

و حاصل از  (1شکل )در  کودرمایقارچ تر ماریحاصل از ت
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-نشان داده شده است. داده (2شکل )سودوموناس در  یباکتر

 نکهیمربوطه با تابع دوم برازش داده شد. با توجه به ا های

را  یمقدار عملکرد نسب نیشتریحداقل غلظت فسفر برگ که ب

-ماست، لذا ک نوایک اهیغلظت در برگ گ نهیکند حد به جادیا

غلظت  هنیبرابر با حد به ادشدهیتابع  یمقدار نقطه بحران نتری

 (.5جدول خواهد بود ) اهیفسفر در برگ گ

 کهیمشاهده است، هنگامقابل (5جدول )طور که در همان

( ماریت 3داده )حاصل از هر  3ابتدا با همه  یمقدار حد بحران

 نییتب بیها ضرحاصل از برازش داده جیمحاسبه شد. نتا

 هیاز شش داده با غلظت اول گرینشان نداد، لذا بار د یمناسب

 یترمطلوب جیتکرار شد و نتا اتیفسفر خاک کمتر همان عمل

بودن محاسبه دوم، حد  تریبه دست آمد. با توجه به منطق

درصد و در  03/0 کودرمایفسفر برگ در حضور قارچ تر نهیبه

 نیدرصد محاسبه شد ا 01/0سودوموناس  یحضور باکتر

 اریسمرسوم ب اهانیگ گریبا فسفر برگ بالغ د اسیدر ق ریمقاد

 (.6 جدولبا هم دارند ) یبوده و تفاوت اندک زیناچ

 دشدهیبرتر ق دو مدل یو واسنج سنجیصحت ینمودارها

سوم و چهارم( در ادامه آورده شده  هایفی)رد (5جدول )در 

مشاهده است، قابل (6( تا )3) هایلشکطور که در است. همان

ساس بر ا اهیعملکرد گ ینبیشیپ ییتوانا یخوبهر دو مدل به

 را دارند. اهیغلظت فسفر گ

 
 

 
سبی کینوا در مقدار غلظت فسفر برگ مودار عملکرد ن. ن2ل شک

 تحت تیمار باکتری سودوموناس بالغ گیاهان 
Fig. 3. Relative yield of quinoa in different phosphorus 

concentration of leaves Pseudomonas fluorescens 

treatments 

 

 کاکاتییاه کینوا رقم تیحد بهینه فسفر در برگ گ .5جدول 

Table 5. the optimum level of phosphorus in the leaves of quinoa -TTKK 

 تیمار

Treatment 

 عملکرد نسبی-تابع غلظت
Relative yield- available concentration 

function 

ضریب 

 تبیین
R² 

 نقطه بحرانی
Critical point 

(Critical 

concentration 

level) 

مدل در ملکرد نسبی ع

 بحرانینقطه 

Predicted relative yield 

in critical 

concentration level 
   mg.kg-1 % 

Trichoderma 
harzianum 5.7688 -+ (1769.8×C)  )2×C7884.8-RY = ( ns0.59 0.11 93.5 

Pseudomonas 
fluorescens 

31.398 -) + (2718.5×C) 216781×C-RY = ( ns0.49 0.08 78.7 

Trichoderma 

harzianum***  38.775 - )) + (2729.3×C214214×C-RY = ( *0.75 0.09 93.2 

Pseudomonas 

fluorescens***  54.046 -) + (3368.3×C) 220882×C-RY = ( **0.93 0.08 81.8 

 دار در سطح احتمال یک و پنج درصددار و غیر معنیبه ترتب معنی n.s*، ** و 

 تر استفاده شده است.*** از شش داده با غلظت اولیه کوچک
ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
*** Six data with lower initial P concentrations were used

 

 بحث
و  کودرمایقارچ تر یکروبیم یمارهایپژوهش، اثر ت نیدر ا

 طیرادر ش نوایک اهیگ یسودوموناس بر عملکرد نسب یباکتر

نشان داد که تفاوت  جیقرار گرفت. نتا موردبررسیشور 

قارچ  ماریتحت ت اهانیگ یعملکرد نسب نیب یداریمعن

 یباکتر ماریتحت ت اهانیگ یو عملکرد نسب کودرمایتر

 ریتأث یکروبیم یمارهایت یعنی نیا .وجود ندارد ناسسودومو

و  اندخاک نداشته کیبر بهبود عملکرد اکولوژ یتوجهقابل

که از خاک  اهانیگ ازیموردن یمواد مغذ نیتأم یبرا

 ییایمیش یبه استفاده از کودها ازیاند، هنوز نشدهبرداشت
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 توانندینم یستیز یکودها گر،یدعبارتوجود دارد. به

مصرف  توانندیشوند، بلکه فقط م ییایمیش یکودها نیگزیجا

 (.Yadav and Sarkar, 2019کنند ) نهیها را بهآن

 
فسفر بهینه در برگ بالغ چند گیاه  رمقدا. 6جدول 

(Khoshgoftarmanesh, 2007) 
Table 6. The optimal amount of phosphorus in the 

mature leaves of some plants  

 
 نام گیاه

Plant name 

 دامنه کفایت فسفر برگ بالغ )%(
Phosphorus sufficiency range of 

mature leaves  )%(  

Sugar beet 
 0.45-1.10 دچغندرقن

Winter wheat 
 0.21-0.50 گندم زمستانه

Soybean 
 0.26-0.50 سویا

Alfalfa 
 0.26-0.70 یونجه

Cabbage 
 0.35-0.75 کلم

Lettuce 
 0.40-0.60 کاهو

  

ارچ ق ماریجذب خاک، تغلظت فسفر قابل نییسطوح پا در

 اما در؛ شد اهانیگ یعملکرد نسب شیباعث افزا کودرمایتر

 یباکتر ماریجذب خاک، تسطوح بالاتر فسفر قابل

گرچه شد، ا ترکینزد دیحداکثر تول لیسودوموناس به پتانس

(. بر 2و  1 هایلشکبود ) کودرمایقارچ تر ماریهنوز کمتر از ت

 یراب کودرمایاثر قارچ تر سمیمکان ن،یشیپ یهاپژوهش اساس

و بهبود جذب  یخشک ،یبه شور اهانیمقاومت گ شیافزا

-Rollano) شودیانجام م شهیتوسعه ر قیعناصر، عمدتاً از طر

Peñaloza et al., 2018یاثر باکتر سمیمکان کهی(. درحال 

و جذب فسفر،  یتحمل شور شیافزا یسودوموناس برا

تفاوت در  نی(. اCai et al., 2021هست ) تمتفاو

 یعلت تفاوت در عملکرد نسب تواندیاثر م یهاسمیمکان

 .باشد ادشدهی یکروبیم یمارهایشده تحت تکشت اهانیگ

شور  طیبه فسفر در شرا نوایک اهیگ ازیپژوهش، ن رد

 نیسنجش شده نشان داد که ا جیقرار گرفت. نتا موردسنجش

ند از فسفر رشد ک یکم ریبا مقاد تواندیشور م طیدر شرا اهیگ

 نیشیپ یهاپژوهش یحاصله از برخ جیکه با نتا (4)جدول 

 (.7جدول ) ستیخوان نچندان هم زین یموافق و با برخ

کم  یرا در اراض اهیگ نیامکان کشت ا تواندیم یژگیو نیا

 نیاز ا نانیاطم یبرا حال،نیفراهم کند. باا فیبارور و ضع

 طیدر شرا نوایک اهیموضوع، لازم است که روند توسعه گ

. ردیقرار گ موردبررسیو فسفر مجدداً  یمختلف شور

 حپژوهش به سطو نیا جینتا یقبل از انتقال و تسر ن،یهمچن

مزرعه  اسیدر مق هاشیآزما دیمزارع، با تیریکلان مد

لازم  یهاهیتوص ج،ینتا دییتکرار شود و در صورت تأ یقاتیتحق

 ارائه شود. یمزارع تجار رانیبه مد

د ح یبرا یقیمقدار مشخص و دق توانینم نکهیتوجه ا با

ارائه  اهی( در برگ گNutrient Sufficiencyعناصر ) نهیبه

 نیو ب شودیعناصر در منابع مطرح م تیکرد، لذا دامنه کفا

و کمتر عملکرد  شتریب %10است که بازه  یدو مقدار غلظت

(. Sahrawat 2006; Sahrawat 2008) است نهیشیب ینسب

 شیآزما نیا طیدر شرا نوایک اهیفسفر در برگ بالغ گ نهیحد به

درصد برگ بالغ  03/0 کودرمایقارچ تر یمارهایبا ت بیبه ترت

درصد برگ بالغ خشک و  01/0سودوموناس  یخشک و باکتر

درصد محاسبه شد  11و  33 شدهینیبشیپ یعملکرد نسب

 (.4جدول )

 

 نوایک اهیگ نهیعملکرد به یبرا ازیفسفر موردن .7جدول 

Table 7. Phosphorus demand for optimal yield of quinoa 

 ردیف
Row 

 نوع گیاه
Plant type 

 مقدار فسفر موردنیاز
Available phosphorous demand 

(kg P2O2 per hectare) 

 منبع
Reference 

1 Chenopodium quinoa-Willd. 100 Deng et al., 2022 
2 Chenopodium quinoa-Giza 1 280 Jorfi et al., 2023 
3 Chenopodium quinoa-Q26 280 Jorfi et al., 2023 
4 Chenopodium quinoa-Titicaca 280 Jorfi et al., 2023 
5 Chenopodium quinoa-Titicaca 90 Abdolahpour et al., 2021 
6 Chenopodium quinoa-Willd. 70 Bouras et al., 2022 

 نیم اک ازیدهنده نفسفر نشان نیینسبتاً پا ریمقاد نیا

 یحد اثربخش زانی. مباشندیشور م طیبه فسفر در شرا اهیگ

در  لوگرمیک 60و حداکثر  30برنج آپلند را حداقل  یفسفر برا

گرم میلی 3/2جذب هکتار فسفر خالص در خاک با فسفر قابل



 

 

(. Sahrawat et al., 1995شده است ) یمعرف لوگرمیبر ک

از  ایفسفر گونه ازین نیتخم یبرا اهیو جعبه س یخط یمدل

جذب (. فسفر قابلSahrawat 2008شده است ) یبرنج معرف

 میعمو ت اهیعملکرد گ زانیبینی مپیش یبرا یشاخص مناسب

فسفر  زانیو لازم است تا به م ستیمختلف ن هایبه خاک

 (.Sahrawat 1999شده توسط توجه داشت )ص برداشتخال

برگ را  نهیفسفر برگ و حد به زانیم یگریدر مطالعات د

 ;Sahrawat 2000شده است ) فیتری توصشاخص مناسب

Sahrawat 2006; Sahrawat 2008; Sahrawat et al., 

ت لازم اس ج،ینتا نیبه ا یاعتباربخش یبرا حال،نی(. باا2016

 ترا کش اهیگ نیکه ا یاز مزارع مختلف یبردارکه نمونه

 دیی( انجام شود و در صورت تأیقاتیتحق ای ی)تجار کنندیم

ارائه  نوایک اهیگ یکود تیریمد یمناسب برا یهاهیتوص ،جینتا

 شود.

 

 

  
 نمودار واسنجی مدل تیمار قارچ تریکودرما. 3شکل 

Fig. 3. Model calibration diagram - Trichoderma 

harzianum treatment 

 تیمار قارچ تریکودرما -سنجی مدل. نمودار صحت0کل ش

Fig. 4. Validation diagram of the model - Trichoderma 

harzianum treatment 

  
 سودوموناسباکتری  -. نمودار واسنجی مدل5شکل 

Fig. 5. Model calibration diagram - Pseudomonas 

fluorescens treatment 

 سودوموناسسنجی مدل باکتری . نمودار صحت6کل ش

Fig. 6. Validation diagram of the model Pseudomonas 

fluorescens treatment 

 

 نهایی گیرینتیجه

د که کر یریگجهینت نیچن توانیپژوهش م نیاز ا یطورکلبه

در  اکاکتییرقم ت نوایک اهیفسفر در برگ بالغ گ نهیحد به

 ماکودریقارچ تر یمارهایبا ت بیبه ترت شیآزما نیا طیشرا

(Trichoderma harzianum) 03/0%   برگ بالغ خشک و

 (Pseudomonas fluorescens)سودوموناس  یباکتر

-یاضیاما با توجه به مدل ر؛ ستبرگ بالغ خشک ا 01/0%

قارچ  ماریدر ت اهیشد گ لیاستفاده شده، پتانس یآمار

سودوموناس  یباکتر ماریاز ت شتری( ب%1/33) کودرمایتر

-)شور و گلخانه شیآزما نیا طیدر شرا ( خواهد بود.4/14%)

 هدجذب فسفر مؤثر بو زانیمؤثر بر م کودرمایقارچ تر ماری( تای

؛ ستفسفردار ا یبه کودها ازینکم یاهیتاً گنسب نوایک اهیو گ

y = 0.7549x + 18.706

R² = 0.7549
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 ها، از مزارعو استناد به آن جینتا نیاما لازم است قبل بسط ا

در  جیمجدد نتا دیو در صورت تائ یبردارمتعدد نمونه

 مود.ن یبازنگر نوایک اهیکود گ تیریمد یبرا یریگمیتصم

 

 یسپاسگزار
ز نان مرکو کارک یعلمئتیه یاعضا ت،یریاز مد لهیوسنیبد

و موسسه خاک و آب کشور که در اجرا  یشور قاتیتحق یمل

 .شودیم یاند تشکر و قدردانکمک نموده قیتحق نیو بهبود ا
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