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ایحاصلخیزی خاک، تغذیه گیاه و کشت گلخانهور مقاله: مح  

  کارایی مصزف فسفزافزایص های حل کننذه فسفات بز سیلیسیم و باکتزی اثز 
 5، حسیي هیشسیذحسیٌی4اػتصاهی حسي، 3طْشاًی هحوذهْذی، 2هتطشع صادُ تاتک، *1لیلا سضاخاًی

  تْشاىطگاُ گشٍُ ػلَم خاک داًطکذُ کطاٍسصی، داً دکتشیداًطدَی  1
 تْشاىداًطیاس گشٍُ ػلَم خاک داًطکذُ کطاٍسصی، داًطگاُ  2،5

 هَسسِ تحقیقات خاک ٍ آب، تخص تحقیقات ضیوی حاصلخیضی خاک ٍ تغزیِ گیاُاستادیاس  3
 گشٍُ ػلَم خاک داًطکذُ کطاٍسصی، داًطگاُ تْشاى استادیاس 4

 چکیذه

ّای سیلیسین ٍ تاکتشیهصشف دس تَلیذ هحصَل دس خْاى است. دستاسُ ًقص هَثش  ّای کطاٍسصیکوثَد فسفش یکی اص هطکلات ػوذُ خاک

تشیي هحصَلات دس خْاى است، ضٌاخت کوی فسفش دس گیاُ گٌذم کِ یکی اص هْندس سفغ تٌص کوثَد فسفش ٍ تْثَد کاسایی هصشف کٌٌذُ فسفات حل

سیلیسین دس کیلَگشم گشم هیلی 600ٍ  300، 150سطَح )صفش،  سیلیسین تایواسّای تاثشات تٌْا ٍ تشکیثی  تشسسی ،ّذف اص ایي تحقیقلزا ٍخَد داسد. 

سط گیاُ گٌذم دس ضشایط حضَس خزب فسفش تَتش (سَدٍهًَاسٍ  تاسیلَس)ػذم تلقیح تاکتشی، کٌٌذُ فسفات ّای حلاص هٌثغ اسیذسیلیسیک( ٍ تاکتشی

 .کطت تذٍى خاک( تَدای )تستشخاًِصَست فاکتَسیل دس کطت گلطشح کاهلا تصادفی ٍ تِ ةدس قال سَم(ػٌَاى تیواس)تِ ًاهحلَلهحلَل ٍ فسفشفسفش

ٍ  سَدٍهًَاسّای تاکتشیًاهحلَل، کاسایی هصشف فسفش سا افضایص داد. ستشد سیلیسین دس ضشایط حضَس فسفشهحلَل ٍ فسفشًتایح ًطاى داد کِ کا

کِ ایي اثش دس ًاهحلَل داضتٌذ سفشهحلَل ٍ فسفشدس ضشایط حضَس فگٌذم ٍ خزب فسفش  م َّایی ٍ سیطًِقص قاتل تَخْی دس تیَهاس اًذا تاسیلَس

، غلظت فسفش سَدٍهًَاسگشم سیلیسین دس کیلَگشم تِ ّوشاُ تاکتشی هیلی 600کاستشد سطح  تیطتش تَد. تاسیلَسًسثت تِ تاکتشی  سَدٍهًَاستاکتشی 

ت دستشسی فسفش تا کاستشد ایي ًتایح دستاسُ قاتلی( افضایص داد.  < 3/0تا سًح ) %  ک فسفات(ًاهحلَل )خاَایی گٌذم سا دس ضشایط حضَس فسفشاًذام ّ

 کوک ضایاًی کٌذ. ،تَاًذ دس هذیشیت تْتش کَددّی فسفشهیٍ خاک فسفات،  کٌٌذُ فسفاتّای حلتاکتشیسیلیسین، تشکیثی 

 قاتل دستشس فسفشتاسیلَس، سیلیسین، سَدٍهًَاس، : کلمات کلیذی
 

 مهمقذ
ػٌاصش هفیذ، ًقص داسد.  ػولکشد افضایص دس ایهلاحظِ قاتل ًقص کِ گیاّاى است صحیح تغزیِ هحصَل، تَلیذ تا هشتثط ػاهل تشیيهْن

اثشّای هفیذ سیلیسین دس ایي تیي ّا داسًذ. ًوَ گیاّاى، تحت ضشایط تشٍص تٌص هْوی دس سضذ تشخی گًَِ ّای گیاّی داضتِ ٍ اثشات هثثتی دس سضذ ٍ

تغزیِ تْیٌِ سیلیسین تا (. Ahmad et al., 2011) صیستی اثثات ضذُ استّای صیستی ٍ غیشش سضذ، ػولکشد ٍ تحول تشخی اص گیاّاى دس تشاتش تٌصت

(. سیلیسین تاػث Sonobe et al., 2011تَاًذ هٌدش تِ افضایص سطح کل خزب کٌٌذُ ػٌاصش ضَد )ّا هیافضایص سضذ ٍ تَسؼِ حدوی ٍ ٍصًی سیطِ

ای دس دٍ م، تشًح، رست، خَ ٍ گیاّاى ػلَفِّای هختلف گشاهیٌِ هاًٌذ گٌذکِ اثش هفیذ سیلیسین دس گًٌَِاىضَد، چفضایص تحشک فسفش دس خاک هیا

-ػٌَاى یکی اص ساصٍکاسّای افضایص ظشفیت آًتیسیلیسین تِ (.Abro et al., 2009است )کطت دس تٌص کوثَد فسفش گضاسش ضذُهحیط خاکی ٍ آت

 Foyer andپشاکسیذاص )سیلیسین تا افضایص فؼالیت سَپشاکسیذدسوَتاص، کاتالاص ٍ  (.Liang et al., 2005است )اکسیذاتیَ گیاُ ضٌاختِ ضذُ 

Noctor, 2005) ضَدّای هحیطی سا سثة هیّای ًاضی اص تٌصاکسیذاًتی گیاُ ٍ دس ًْایت کاّص خساستهٌدش تِ افضایص ظشفیت آًتی (Shi et 

al., 2013.) ّای کطاٍسصی خْاى است دس ًیوی اص خاکتشیي فاکتَسّای هحذٍدکٌٌذُ تَلیذ هحصَل تٌص کوثَد فسفش یکی اص هْن(Lynch, 

 Kosticهؼذًی ٍ افضایص تشضحات هالات ٍ سیتشات( )دٌّذُ تشای خزب فسفشّای اًتقالسیلیسین )تٌظین طىّا ّایی کِ تِ ٍسیلِ آىهکاًیضم. (2011

et al., 2017 ٍ )تَلیذ اسیذّایکٌٌذُ فسفّای حلتاکتشی( آلی ٍ کاّص  ات pH( )خاکSharma et al., 2013هی ) تَاًٌذ قاتلیت دستشسی فسفش

خْت افضایص حلالیت هٌاتغ  ساّکاسی کٌٌذُ فسفاتّای حلاستفادُ اص سیلیسین ٍ تاکتشی. اًذافضایص دٌّذ، تا حذی ضٌاختِ ضذُ سا تشای گیاّاى

سٍاتط تشّوکٌص سیلیسین  تشسسی ایي تحقیق تِ هٌظَسلزا  (.Etesami, 2018است )ثَد کاسایی هصشف فسفش ضٌاختِ ضذُتا حلالیت کن ٍ تْ فسفاتِ

  اًدام گشفت.، ًاهحلَل )خاک فسفات(گٌذم دس حضَس فسفشهحلَل ٍ فسفش فشاّوی فسفش قاتل خزب گیاُُ فسفات تش کٌٌذّای حلٍ تاکتشی
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 اهمواد و روش
دس  سیلیسین گشمهیلی  600، 300، 150)صفش،  (Si) ایي آصهایص دس قالة طشح کاهلا تصادفی تا سِ فاکتَس ضاهل چْاس سطح سیلیسین

 (P) ( ٍ دٍ هٌثغ فسفش(B2) سَدٍهًَاسٍ  (B1) تاسیلَس، (B0) )ػذم تلقیح تاکتشی (B) ، سِ سطح تاکتشی(سیلیسیککیلَگشم اص هٌثغ اسیذ

خْت کطت ٍ استقشاس  اخشا ضذ.، 1395کشج دس سال  س گلخاًِ هَسسِ تحقیقات خاک ٍ آبک فسفات( دس سِ تکشاس تا کطت گٌذم دهحلَل ٍ خا)فسفش

 Bacillus simplexتاکتشی  ّا کاضتِ ضذ.دسٍى گلذاىگیاُ، اص پشلیت استفادُ ضذ. تزس گٌذم سقن سیشٍاى تؼذ اص ضذػفًَی ٍ اًدام تست خَاًِ صًی، 

UT1  تاکتشی ٍPseudomonas sp. FA1 ِقثل اص کطت  ّای هحشک سضذ گیاُ )خذا ضذُ اص سیضٍسفش گیاُ گٌذم( استفادُ ضذًذ.ػٌَاى تاکتشیت

گشم فسفش دس کیلَگشم خاک فسفات(، اص هٌثغ خاک فسفات تغلیظ ضذُ هیلی 60ّای حاٍی تیواس فسفشًاهحلَل، تا سطَح )صفش ٍ ، گلذاىخَاًِ ّا

گشم فسفش دس لیتش اص هٌثغ هیلی 60ّای حاٍی تیواس فسفشهحلَل، تا سطَح )صفش ٍ ذ اص خشٍج گیاّچِ اص گلذاى، گلذاىتؼ ٍ ضذًذآسفَسدی یضد، تیواس 

تیواسّای سیلیسین  لیتش هایِ تلقیح تاکتشی تْیِ ضذُ، دس سطح سیطِ تیواس گشدیذ.تِ اصای ّش گیاّچِ، یک هیلیّوچٌیي اسیذ فسفشیک(، تیواس ضذًذ. 

آتیاسی سٍصاًِ تا هحلَل غزایی َّگلٌذ  ّا اػوال ضذ.ای، تِ گلذاىدّی سیطِسٍص، تِ صَست هحلَل 20اصل صهاًی هشحلِ دس طَل دٍسُ سضذ تِ فَ طی سِ

(Hoagland and Arnon, 1950 ِآب هقطش تِ صَست ٍصًی اًدام گشفت تِ طَسی ک ٍ )ّایی هیي گشدد. گلذاىأدسصذ سطَتت ظشفیت صساػی ت 80

صًی، دس پایاى دٍسُ سٍیطی ٍ سٍص اص خَاًِ 60یاُ تؼذ اص گزضت هحلَل آتیاسی ضذًذ. تشداضت گس ضذًذ تا هحلَل غزایی فاقذ فسفشا خاک فسفات تیواکِ ت

 Pattenتش طثق سٍش  تاسیلَسٍ  سَدٍهًَاسّای ( تَسط تاکتشیIAAتَاًایی تَلیذ ایٌذٍل استیک اسیذ ) قثل اص ٍسٍد تِ دٍسُ صایطی اًدام ضذ.

and Glick (1996)  .ّای کاتالاص، فیضیَلَطیکی گیاُ )فؼالیت آًضین ّایپاسخ ٍ َّایی ٍ سیطِ(صفات سضذی گیاُ )ٍصى خطک اًذاماسصیاتی ضذ

،  (Cakmak, 1993( ،)Dhindsa and Matowe, 1981( ٍ )Kalir et al., 1984تِ تشتیة تِ سٍش ) سَپشاکسیذدسوَتاص ٍ پشاکسیذاص(

دآهیٌاص -ACCٍ هقذاس تَلیذ آًضین  (Pikovskaya, 1948)ّای تاکتشی هَسد هطالؼِ تا سٍش ّای هؼذًی تَسط گًَِاًایی اًحلال فسفاتتَ ّوچٌیي

ٍ هقذاس خزب فسفش اًذام  گیشی ضذاًذاصُ ،(Rayan et al, 2007)تِ سٍش  گیاُ فسفش غلظت اسصیاتی ضذ. (Penrose and Glick, 2003)تا سٍش 

هَسد  SAS (9.1)کلیِ هحاسثات آهاسی تا استفادُ اص ًشم افضاس  اص حاصلضشب غلظت فسفش اًذام َّایی دس ٍصى هادُ خطک هحاسثِ ضذ. َّایی گیاُ

 دس سطح احتوال پٌح دسصذ استفادُ ضذ. Duncanداهٌِ ای ّا اص آصهَى چٌذی قشاس گشفت. خْت هقایسِ هیاًگیيستدضیِ ٍ تحلیل آها

 نتایج و بحث

گیشی ضذُ دس سطح ( تش توام پاساهتشّای اًذاصُفسفش-تاکتشی-گاًِ تیواسّای )سیلیسینّا ًطاى داد کِ اثشات سِیِ ٍاسیاًس دادًُتایح تدض

 (.1احتوال یک دسصذ هؼٌی داس تَد )خذٍل 
 گیشی ضذُ دس گیاُ گٌذمپاساهتشّای اًذاصًُتایح تدضیِ ٍاسیاًس اثشات اصلی ٍ هتقاتل تیواسّا تش  -1خذٍل 

 

هٌاتغ 

 تغییشات

 هیاًگیي هشتؼات

دسخِ 

 آصادی

ٍصى خطک 

 اًذام َّایی

ٍصى خطک 

 سیطِ

فؼالیت آًضین 

(CAT) 

فؼالیت آًضین    

(SOD) 

فؼالیت آًضین 

(POD) 

غلظت فسفش 

 اًذام َّایی

خزب کل 

فسفش اًذام 

 َّایی

Si 3 **51/55 **11/5 **634/0 **4/658 **585/0 **43/0 **9/4171 

B 2 99/90 ** 08/7 ** 83/3 ** 0/14487 ** 77/3 ** 030/0 ** 0/4664 ** 

P 1 **4/1128 **19/52 **04/3 **3/10190 **93/1 **28/2 **6/75871 

Si×B 6 70/3 ** 188/0 ** 033/0 ** 86/11 ** 019/0 ** 002/0 ** 7/333 ** 

Si×P 3 **84/29 **224/0 **010/0 **48/89 **005/0 016/0 ** **1/3150 

P×B 2 66/23 ** 404/0 ** 010/0 ** 9/977 ** 074/0 ** 016/0 ** 7/2706 ** 

Si×B×P 6 48/2 ** 123/0 ** 024/0 ** 66/34 ** 010/0 ** 005/0 ** 1/297 ** 

 29/4 0003/0 0007/0 45/2 0008/0 003/0 051/0 48 خطا

CV (%)  18/3 08/2 39/2 83/2 14/3 27/4 96/4 

 : غیشهؼٌی داسnsدسصذ ٍ یک دسصذ،  5*، **: تِ تشتیة هؼٌی داس دس سطح احتوال 
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گشم دس  8/4دس گلذاى( ٍ ) گشم 2/17)هقذاس  شتیةتِ ت گٌذمٍ سیطِ ّا ًطاى داد کِ تیطتشیي هقذاس ٍصى خطک اًذام َّایی ًتایح هقایسِ هیاًگیي

هحلَل ٍ . دس حضَس فسفش(2ٍ  1هحلَل( تذست آهذ )ضکل ٍ فسفش سَدٍهًَاسگشم دس کیلَگشم، تاکتشی هیلی 600تیواس )سیلیسین تا سطح  اص گلذاى(

گشم هیلی 300ٍ  600)سیلیسین تا سطح  لای سیلیسیندس سطَح تا ٍ سیطِ گٌذم تش افضایص ٍصى خطک اًذام َّایی سَدٍهًَاسًاهحلَل، اثش تاکتشی 

، تاسیلَسدس کیلَگشم(، اثش تاکتشی  سیلیسین گشمٍ صفش هیلی 150سیلیسین )تا سطح  هحلَل ٍ سطَح پاییيشم( تیطتش تَد. اها دس حضَس فسفشدس کیلَگ

ایي تحقیق هطخص گیشد اها دس گیاُ تحت تٌص هحیطی قشاس هی ِتیطتشیي اثش سیلیسین تش سضذ گیاُ صهاًی است کتَد.  سَدٍهًَاستیطتش اص تاکتشی 

هحلَل( ًیض تْثَد تثخطذ. دس هطالؼات گزضتِ کاستشد ٍخَد ًذاسد )دس ضشایط حضَس فسفش تَاًذ سضذ گیاُ گٌذم سا صهاًی کِ تٌطیضذ کِ سیلیسین هی

گضاسش (. Chen et al., 2014ػذم تٌص تشای سضذ گٌذم تْثَد تخطیذ )ٍصى خطک اًذام َّایی ٍ استفاع تَتِ سا دس ضشایط ٍخَد تٌص ٍ یا  ،سیلیسین

اًذام َّایی است کِ سیلیسین ًِ تٌْا سضذ سیطِ )صفات هَسفَلَطیکی اص قثیل قطش، هساحت، حدن، ٍصى خطک سیطِ ٍ طَل سیطِ( تلکِ تیَهاس ضذُ

ؼِ دیَاسُ احتوالا تِ ػلت افضایص کطیذگی سیطِ ًاضی اص افضایص تَس (. اثش سیلیسین تش سضذ سیطKim et al., 2014ِدّذ )گیاّاى سا افضایص هی

دآهیٌاص ٍ  -ACCػلاٍُ تش تَاًایی اًحلال فسفات ًاهحلَل، ًتیدِ تست تَلیذ آًضین (. Etesami and Jeong, 2018تاضذ )سلَلی دس هٌطقِ سضذ هی

دآهیٌاص ٍ تَلیذ  -ACCکٌٌذُ فسفات، سضذ گیاّاى سا تا تَلیذ آًضین ّای حلشیکتاست کِ تا. ثاتت ضذُ( دس ّش دٍ گًَِ تاکتشی هثثت تَدIAAتَلیذ )

(IAAافضایص هی )( دٌّذBashan et al., 2013.)  تَاًذ تِ ػلت تَلیذ تیطتش هی تاسیلَسًسثت تِ تاکتشی  سَدٍهًَاسکاسایی تیطتش تاکتشی

افضایص سیستن غزایی تَسط ضذ کِ تِ گیاّاى دس فشاّوی ػٌاصشلیتش( تاتش هیلیم هیکشٍگش 72/10لیتش ٍ هیکشٍگشم تش هیلی IAA( )7/24َّسهَى )

 (. Etesami and Alikhani, 2016کٌذ )ای کوک هیسیطِ ٍ تشضحات سیطِ

  
 گاًِ تیواسّا تش ٍصى خطک سیطِ گٌذماثشات سِ -2ضکل گاًِ تیواسّا تش ٍصى خطک اًذام َّایی گٌذماثشات سِ -1ضکل

(. 3هحلَل(، تیطتشیي سطح فؼالیت آًضین کاتالاص تذست آهذ )ضکل ٍ فسفش سَدٍهًَاسگشم سیلیسین دس کیلَگشم، تاکتشی هیلی 300اص کاستشد )سطح 

هحلَل( هطاّذُ ٍ فسفش سَدٍهًَاسلَگشم ٍ تاکتشی گشم سیلیسین دس کیهیلی 150ذدسوَتاص دس تیواس )سطح تیطتشیي سطح فؼالیت آًضین سَپشاکسی

اص دس ( تیطتشیي اثش سا دس افضایص فؼالیت آًضین پشاکسیذسَدٍهًَاسگشم دس کیلَگشم ٍ تاکتشی هیلی 300کاستشد )سیلیسین تا سطح (. 4ضذ )ضکل 

 ;Etesami, 2018( ٍ سیلیسین )Etesami and Maheshwari, 2018ّا )دس هطالؼات گزضتِ اثش تاکتشی(. 5)ضکل هقایسِ تا تیواس ضاّذ داضت 

Etesami and Jeong, 2018ّای آًتی اکسیذاًت دس گیاّاى هختلف تِ اثثات سسیذُ کِ هَخة کاّص تٌص اکسیذاتیَ ٍ ( تش افضایص فؼالیت آًضین

 افضایص هقاٍهت گیاّاى تِ تٌص گشدیذ. 
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گاًِ تیواسّا تش فؼالیت آًضین اثشات سِ -3ضکل

 اتالاصک

گاًِ تیواسّا تش فؼالیت آًضین اثشات سِ -4ضکل

 سَپشاکسیذ دسوَتاص

گاًِ تیواسّا تش فؼالیت آًضین اثشات سِ -5ضکل

 پشاکسیذاص

 

 600اًی کِ تا )سطح سیلیسین ( دس گیاّگشم دس گلذاىهیلی 2/137ّا ًطاى داد کِ تیطتشیي هقذاس خزب فسفش اًذام َّایی )ًتایح هقایسِ هیاًگیي

دس گیاّاًی کِ دس ضشایط  خزب فسفش (. افضایص6هحلَل( تیواس ضذًذ، هطاّذُ ضذ )ضکل ٍ فسفش سَدٍهًَاسگشم دس کیلَگشم، تاکتشی هیلی

هحلَل سضذ کِ دس گیاّاًی کِ دس ضشایط فسفشتَد. دسحالی تاسیلَس، ًسثت تِ تاکتشی سَدٍهًَاسثیش تاکتشی أًاهحلَل سضذ کشدًذ، تیطتش تحت تفسفش

گشم دس کیلَگشم هیلی 150ّای سیلیسین تالاتش اص ، تٌْا دس غلظتتاسیلَستش خزب فسفش ًسثت تِ تاکتشی  سَدٍهًَاسًذ، اثش افضایطی تاکتشی کشد

سین دس گیاّاى ضاّذ )تیواس خاک فسفات ٍ ػذم کاستشد سیلی(. 7ایي سًٍذ افضایطی دس غلظت فسفش اًذام َّایی ًیض هطاّذُ گشدیذ )ضکل  هطاّذُ ضذ.

(. Fischer, 1992دسصذ( تَد ) < 3/0تحشاًی تشای سضذ گٌذم )دسصذ( تذست آهذ کِ دس صیش حذ 2/0ٍ ػذم تلقیح تاکتشی(، غلظت فسفش اًذام َّایی )

تا سًح ) % داسی طَس هؼٌیی گٌذم سا دس حضَس خاک فسفات، تِگشم دس کیلَگشم ٍ تاکتشی، غلظت فسفش اًذام َّایهیلی 600کاستشد سیلیسین تا سطح 

گزضتِ تَاًایی  هطالؼات م سیلیسین ٍ تاکتشی ًطاى داد.أافضایص کاسایی هصشف خاک فسفات سا تا کاستشد تَ ،( افضایص داد. لزا ایي ًتیدِ < 3/0

اثش ( 7ٍ  6 ل. تش طثق )ضکدس ضشایط کوثَد فسفش، ًطاى دادًذطَس خذاگاًِ دس سضذ گیاُ گٌذم ذُ فسفات سا تِکٌٌّای حلسیلیسین ٍ تاکتشی

 سَدٍهًَاسطَسیکِ تا افضایص غلظت سیلیسین، خزب فسفش افضایص یافت ٍ ایي اثش دس حضَس تاکتشی یي سیلیسین ٍ فسفش ٍخَد داضت. تِسیٌشطیستی ت

-ّای حلح تاکتشیت(. اثشات هطاتِ اص تلقیکٌٌذُ فسفاّای حلقاتلیت دستشسی فسفش تَسط تاکتشی تطذیذ ضذ )احتوالا تِ ػلت افضایص تاسیلَسٍ 

( دس تَسؼِ سضذ گیاُ گٌذم ٍ افضایص خزب فسفش دس گیاّاًی Pseudomonas fluorescens, P. fluorescens, Serratia spکٌٌذُ فسفات )

ی ّاافضایص خزب ػٌاصشغزایی تَسط تاکتشی(. Ghorchiani et al., 2018کِ تا خاک فسفات تیواس ضذًذ، تَسط سایش هحققیي گضاسش ضذ )

-ّای خاًثی سا تحشیک هیدادُ ضَد. ایي َّسهَى تطکیل سیطِدآهیٌاص( ًسثت -IAA  ٍACCتَاًذ تِ )تَلیذ َّسهَى تفادُ ضذُ دس ایي هطالؼِ، هیاس

ص هقذاس تشضحات سیطِ ( هٌدش تِ افضایIAA(. َّسهَى )Berg et al., 2005دّذ )هَئیي، افضایص هیّای کٌذ ٍ خزب ػٌاصشغزایی سا تَسط سیطِ

غزایی اص طشیق کاّص دآهیٌاص دس خزب ػٌاصش- ACC(. ّوچٌیيPatten and Glick, 2002کٌذ )ذُ ٍ ػٌاصشغزایی سا تشای سضذ گیاُ فشاّن هیض

ًطاى دادًذ کِ خزب سیلیسین،  Pati et al (2016). (Glick, 2014تٌص اتیلي ٍ دس ًتیدِ افضایص سیستن سیطِ گیاّاى، ًقص هْوی داسد )

دسصذ دس هقایسِ تا تیواس  5/16دسصذ ٍ  3/29دسصذ،  4/44دسصذ،  88/33ٍ پتاسین دس گیاُ تشًح تیواس ضذُ تا سیلیسین، تِ تشتیة  ًیتشٍطى، فسفش

 ضاّذ تَد. 
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 گیزینتیجه

ّوشاُ خاک فسفات، ت )تا داضتي اثشات سیٌشطیستی( تِکٌٌذُ فسفاّای حلکاستشد تشکیثی سیلیسین ٍ تاکتشی ًطاى داد کِ تحقیق ًتایح

دّذ کِ کلی ًتایح ایي هطالؼِ پیطٌْاد هیطَستِ خایگضیي هٌاسثی تشای هصشف کَدّای ضیویایی فسفاتِ دس سیستن کطاٍسصی پایذاس خَاّذ تَد.

ش تَلیذ گٌذم دس ضشایط حضَس فسفشهحلَل کٌٌذُ فسفات، یک سٍش هَثش تشای حذاکثّای حلتاکتشیّای هتفاٍت( ٍ سیلیسین )تا غلظت شکیة هصشفت

 تاضذ.ٍ فسفشًاهحلَل هی
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Abstract 

Phosphorus (P) deficiency is one of the major problems in agricultural soils for crop production around the world. However, 

little is known about the alleviative role of Si and PSB together in mitigating P–deficiency stress and in improving P use 

efficiency in Triticum aestivum L. (wheat), as one of the most important crop plants worldwide. Consequently, aim of the 

research was to study the combined and single effects of Si (0, 150, 300, and 600 mg kg−1 added as silicic acid) and PSB 

(B0, Bacillus simplex UT1, and Pseudomonas sp. FA1) on P uptake by wheat plant fertilized with soluble or insoluble P 

(Esfordi rock phosphate, RP) in a completely randomized design with factorial arrangement through a perlite potted 

experiment. In addition, the effects of various treatments on wheat shoot and root dry weight, activity of catalase, 

superoxide dismutase, and peroxidase enzymes, and the uptake of P by this plant were also investigated. Application of Si 

to wheat plants grown in soluble P or insoluble P medium markedly enhanced P use efficiency. Both Pseudomonas sp. FA1 

and B. simplex UT1 showed a considerable role in improvement of root and shoot biomass and uptake of P (and K and Si) 

under both soluble and insoluble P fertilization conditions with Pseudomonas sp. FA1 being more effective than B. simplex 

UT1. Addition of 600 mg Si kg−1 and Pseudomonas sp. FA1 significantly increased the P shoot concentration of wheat 

plant fertilized with RP to an adequate level (> 0.3%) in the range of P-fertilized plants. The information on the availability 

of P following PSB and Si addition to plant growth medium may help in better management of P fertilization. 

Keywords: Silicon, Pseudomonas sp., Bacillus simplex, available Phosphorus  
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