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Background and Objectives: Eucalyptus, a vital industrial and economic 
plant utilized for wood and fiber production, is commonly cultivated in the 
southern regions of the country. Rapid growth of Eucalyptus seedlings over 
a condensed timeframe holds significant economic advantages for 
producers. Therefore, employing soil amendments and root symbiotic fungi 
is crucial to foster optimal growth of Eucalyptus seedlings. Despite the 
essential role of phosphorus in plant nutrition, its significance in Eucalyptus 
cultivation has often been overlooked. Numerous studies have highlighted 
the positive impact of triple superphosphate or direct use of apatite powder 
in enhancing phosphorus availability to plants across various species. 
Additionally, soil amendments like zeolite, renowned for enhancing soil 
properties, and biofertilizers such as root symbiotic fungi, play pivotal 
roles in influencing soil absorbable phosphorus levels and plant phosphorus 
uptake. However, limited attention has been given to this aspect concerning 
Eucalyptus, particularly in Iran. Hence, this study aimed to explore the 
effects of zeolite, apatite, triple superphosphate, and root symbiotic fungi 
inoculation on the growth and phosphorus uptake of Eucalyptus seedlings, 
alongside certain soil biological properties. 
 
Materials and Methods: Eucalyptus seedlings, specifically of the 
Eucalyptus camaldulensis species, were selected for this study. Upon 
removal of attached soil from the roots, the seedlings were weighed and 
transplanted into new pots with the designated treatments. The experimental 
treatments comprised modifiers (control, triple superphosphate at 150 kg ha-1, 
5% apatite by weight, and 3% zeolite by weight) and inoculation with 
symbiotic fungi (no inoculation (control), Glomus etunicatum, and 
Serendipita indica) in a factorial experiment designed in a completely 
randomized setup with three replications, under greenhouse conditions. 
After a six-month period, the plants were harvested, and the growth rate of 
seedlings, plant phosphorus uptake, and selected soil properties were 
assessed. Parameters such as plant chlorophyll content, soil Olsen 
phosphorus levels, acid and alkaline phosphatase enzyme activities (using 
paranitrophenyl phosphate substrate), as well as microbial biomass carbon 
and microbial biomass phosphorus were analyzed. 
 
Results: The findings indicated that the application of modifiers led to an 
average increase in plant growth (1.5% and 1.14% increases in shoot and 
root weight, respectively, compared to the control), while symbiotic fungi 
application also boosted plant growth (1.2% and 4.5% increase in shoot 
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and root weight, respectively, compared to the control). Combining 
modifiers with symbiotic fungi resulted in enhanced leaf chlorophyll 
content (an average increase of 7.5% compared to the control), plant shoot 
phosphorus absorption (46.2%), microbial biomass carbon (13.9%), 
microbial biomass phosphorus (15.7%), and soil Olsen phosphorus (6.3%). 
Acid and alkaline phosphatase enzyme activities decreased with apatite and 
triple superphosphate application (averaging a 3.24% and 1.73% reduction 
for acid and alkaline phosphatase, respectively), but increased significantly 
with zeolite application (3.78% and 1.99% increase, respectively). 
Symbiotic fungi utilization enhanced phosphatase enzyme activity, 
improved plant growth parameters, and enhanced soil biological properties; 
however, no significant differences were observed between the two fungi 
for most parameters. 
 
Conclusion: Triple superphosphate and apatite demonstrated comparable 
efficacy in Eucalyptus seedling growth. Therefore, when phosphorus 
supplementation is required, apatite, owing to its lower environmental 
impact and cost-effectiveness, is recommended. The combined use of 
zeolite and symbiotic fungi yielded the most favorable responses and is 
advised for enhancing Eucalyptus seedling growth and soil properties. 
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   هاي کلیدي: واژه
  آپاتیت، 
  زئولیت، 

  سوپرفسفات تریپل، 
  فسفاتاز اسیدي و قلیایی، 

   کننده فسفر قارچ همزیست حل
  

اکالیپتوس گیاهی صنعتی و اقتصادي که براي مصارفی مانند تولید چوب و فیبر سابقه و هدف: 
هاي اکالیپتوس در یک  تر نهال شود. رشد بیش کاربرد دارد و اغلب در جنوب کشور کشت می

ارائه  بنابراینکنندگان صرفه اقتصادي داشته باشد.  تواند براي تولید بازه زمانی مشخص، می
منظور رشد  هاي همزیست ریشه به هاي خاك و قارچ کننده راهکارهایی مانند استفاده از اصلاح

باشد  اي بسیار مهم می باشد. فسفر از جمله عناصر تغذیه هاي اکالیپتوس بسیار مهم می البهتر نه
تأثیر مثبت  ها پژوهشتوجهی قرارگرفته است. در بسیاري از  که در کشت اکالیپتوس مورد بی

تریپل و یا استفاده مستقیم از پودر آپاتیت در تأمین فسفر گیاه در اکثر گیاهان  کود سوپرفسفات
هاي  هاي خاك مانند زئولیت به دلیل بهبود ویژگی کننده چنین برخی اصلاح ه شده است. همدید

جذب خاك  هاي همزیست ریشه بر میزان فسفر قابل خاك و برخی کودهاي زیستی مانند قارچ
تر به این موضوع  ویژه در ایران کم و جذب فسفر به گیاه تأثیرگذارند. درباره اکالیپتوس و به

این پژوهش با هدف بررسی تأثیر زئولیت، آپاتیت، سوپر فسفات  بنابراینپرداخته شده است. 
هاي اکالیپتوس و جذب فسفر و نیز  هاي همزیست ریشه بر رشد نهال زنی با قارچ تریپل و مایه

  هاي بیولوزیک خاك انجام شد. بر برخی ویژگی
  

 ،Eucalyptus camaldulensisهاي اکالیپتوس، گونه  در این پژوهش نهالها:  مواد و روش
تهیه شده و پس از باز کردن گلدان خاك چسبیده به ریشه تا حد امکان زدوده شد و سپس 

ها  کننده اصلاحها وزن شده و در گلدان جدید با اعمال تیمارها کشت شدند. تیمارها شامل  نهال
کیلو در هکتار، آپاتیت پنج درصد وزنی و زئولیت سه درصد  150(شاهد، سوپر فسفات تریپل 

 Glomus etunicatumزنی با  زنی (شاهد)، مایه زنی با قارچ همزیست (بدون مایه وزنی) و مایه
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صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی  ) بهSerendipita indicaزنی با  و مایه
در گلخانه نگهداري شد. پس از شش ماه، گیاهان برداشت ها  با سه تکرار اعمال شده و گلدان

هاي خاك بررسی  ها و جذب فسفر به گیاه و نیز بر برخی ویژگی شده و میزان افزایش رشد نهال
هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی (با استفاده از  شد. کلروفیل گیاه، فسفر اولسن خاك، فعالیت آنزیم

  گیري شد. توده میکروبی اندازه یز کربن و فسفر زيسوبستراي پارانیتروفنیل فسفات) و ن
  

و  1/5طور میانگین سبب بهبود رشد گیاه ( ها به کننده نتایج نشان داد که کاربرد اصلاح ها: یافته
هاي  درصد افزایش وزن به ترتیب اندام هوایی و ریشه نسبت به شاهد) و کاربرد قارچ 1/14

درصد افزایش وزن به ترتیب اندام هوایی و  4/5و  1/2همزیست نیز سبب افزایش رشد گیاه (
کننده توأم با قارچ همزیست سبب افزایش کلروفیل  شاهد) شده و کاربرد اصلاح ریشه نسبت به
تر فسفر به اندام هوایی گیاه  درصد افزایش نسبت به شاهد) و جذب بیش 7/5برگ (میانگین 

درصد) و فسفر  7/15توده خاك ( درصد)، فسفر زي 9/13توده ( درصد) شده و کربن زي 2/46(
هاي فسفاتاز اسیدي و  داري داشتند. فعالیت آنزیم بهبود معنی درصد) نیز 3/6اولسن خاك (

درصد به ترتیب  73/1و  24/3طور میانگین  قلیایی با کاربرد آپاتیت و سوپرفسفات تریپل (به
درصد) افزایش  99/1و  78/3براي فسفاتاز اسیدي و قلیایی) کاهش یافته اما با کاربرد زئولیت (

هاي فسفاتاز و نیز  اي همزیست باعث افزایش فعالیت آنزیمه چشمگیري داشت. کاربرد قارچ
هاي بیولوژیک خاك شد اما براي اکثر پارامترهاي  بهبود پارامترهاي رشدي گیاه و بهبود ویژگی

  داري مشاهده نشد. مورد بررسی میان دو قارچ تفاوت معنی
  

مزیست) سبب افزایش هاي ه ها و کودهاي زیستی (قارچ کننده استفاده از اصلاحگیري:  نتیجه
شود. از میان  هاي خاك شد و براي زراعت اکالیپتوس قویاً توصیه می رشد گیاه و بهبود ویژگی

هاي همزیست بهترین پاسخ را  کاربرده شده، کاربرد زئولیت به همراه تلقیح با قارچ تیمارهاي به
گردد.  ي خاك توصیه میها هاي اکالیپتوس و بهبود ویژگی به همراه داشت و براي رشد بهتر نهال

هاي اکالیپتوس داشت، پس در  استفاده از سوپرفسفات تریپل و آپاتیت نتایج مشابه در رشد نهال
تر و  محیطی کم شود از آپاتیت استفاده شود که آلودگی زیست صورت نیاز به فسفر توصیه می

  تر دارد. قیمت ارزان
  

هـاي   هاي همزیست ریشه بر رشد نهال زنی قارچ هاي خاك توأم با مایه کننده تأثیر برخی اصلاح). 1403( رؤیا ،زلقی ،پور، مریم کمالاستناد: 
  .97-116)، 3( 31، هاي علوم و فناوري چوب و جنگل نشریه پژوهش. اکالیپتوس و فعالیت آنزیم فسفاتاز خاك

                          DOI: 10.22069/JWFST.2025.23055.2084  
  

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه
هاي اخیر باعث افزایش  رشد جمعیت در دهه

چوب شده است. از سوي دیگر، تقاضا براي فیبر و 
زدایی منجر به کاهش تعداد درختان روي کره  جنگل

چنین افزایش خطرات گرمایش جهانی و  زمین و هم
جاي  )؛ بنابراین لازم است به1شود ( سایر مشکلات می

  زدایی، زراعت چوب گسترش یابد. جنگل
اکالیپتوس گیاهی سریع رشد و مقاوم به گرماي 

) و با توجه 2باشد ( بالاي خاك میبالاي هوا و شوري 
هاي اخیر، زراعت  به افزایش نیاز به چوب در مهروموم

گذاري سودآور در  عنوان یک سرمایه اکالیپتوس به
ترین  جنوب کشور رواج یافته است. از جمله رایج

مصنوعی براي   عنوان جنگل باشد که به گیاهانی می
  تولید انبوه چوب، خمیر چوب، زغال چوب و 

یزم در مناطق گرمسیري و نیمه گرمسیري کاشته ه
هاي اکالیپتوس مانند  ). برخی گونه3شوند ( می

Eucalyptus grandis ،E. camaldulensis ،  
E. sargentii، E. brockwayii، E. stricklandii ،

E. kruseana و E. largiflorens  در استان
خوزستان که داراي اقلیم گرمسیري تا نیمه گرمسیري 

  شوند. باشد کشت می می
ساله که اکالیپتوس گیاهی چند با توجه به این

باشد و تا رسیدن به مرحله برداشت چوب و  می
 بنابراینخواهد،  برگشت سرمایه چندین سال زمان می

 هاي با حاصلخیزي پایین در بسیاري از موارد در زمین
تقویت حاصلخیزي خاك با  بنابراینشود.  کشت می

هاي خاك و استفاده از کودهاي  کننده استفاده از اصلاح
تواند سبب  هاي همزیست ریشه)، می (قارچ زیستی

تر و منجر به  تر اکالیپتوس در بازه زمانی کم رشد بیش
صرفه  رو مقرون به تر چوب شده و ازاین برداشت بیش

 هایی مانند کود فسفره سوپرفسفات کننده باشد. اصلاح می
توان براي بهبود رشد  تریپل، آپاتیت و زئولیت را می

چنین  ). هم5و  4کار برد ( گیاه و بهبود شرایط خاك به

تواند به جذب  هاي همزیست ریشه می استفاده از قارچ
  تر فسفر و رشد بهتر گیاه کمک نماید. بیش

استفاده از کود سوپر فسفات تریپل در مزارع 
که  جایی ). ازآن6و  5(اکالیپتوس بسیار معمول است 

استفاده از کودهاي شیمیایی علاوه بر افزایش هزینه، 
هاي  محیطی مانند آلودگی آب سبب مشکلات زیست

سطحی (یوتریفیکیشن) و زیرزمینی و نیز تثبیت فسفر 
هاي  کننده اصلاح )، استفاده از7شود ( در خاك می

جاي کودهاي  طبیعی مانند پودر زئولیت و آپاتیت به
تواند گزینه مناسبی باشد. با این حال  شیمیایی می

) و 8هاي خاك مانند زئولیت ( کننده استفاده از اصلاح
) در افزایش رشد اکالیپتوس بسیار کم و تنها 9آپاتیت (

  ست.هاي اخیر مورد مطالعه قرار گرفته ا در مهروموم
یک نوع  3)4(PO5Ca(OH, F)آپاتیت با فرمول 

فسفات کلسیم معدنی است که از برخی معادن 
شود و معمولاً براي تولید کودهاي فسفر  استخراج می
صورت  توان آن را مستقیماً به شود، اما می استفاده می

زئولیت  ).10عنوان کود در خاك به کار برد ( پودر به
ظرفیت تبادل کاتیونی  نوعی کانی با اندازه کوچک،

توان از آن در  ) که می8پذیري بالا بوده ( بالا و واکنش
  کننده استفاده نمود. عنوان اصلاح خاك به

هاي اندوفیت با ریشه بسیاري از گیاهان  قارچ
ویژه  کنند و به جذب عناصر به همزیستی ایجاد می

هاي میکوریزا آربسکولار  کنند. قارچ فسفر کمک می
درصد گیاهان  85اري بوده که با بیش از همزیست اجب

زراعی همزیستی برقرار کرده و به توسعه بهتر گیاه، 
ها و نیز ایجاد مقاومت در  جذب فسفر و ریزمغذي

نمایند  هاي محیطی کمک می گیاه در شرایط تنش
 همزیست اختیاري Serendipita, indica). قارچ 11(

شابه بسیار بسیاري از گیاهان زراعی بوده که به علت ت
زیاد با میکوریز از نظر نحوه همزیستی با گیاه و کمک 

عنوان شبه میکوریز نیز نام برده  به جذب فسفر، به
هاي همزیست ریشه در  ). استفاده از قارچ12شود ( می
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ها و براي بسیاري از گیاهان  بسیاري از پژوهش
تأثیر مثبت  ها پژوهشگزارش شده است. بسیاري از 

کاربرد میکوریز را در افزایش جذب فسفر و بهبود 
). 13(اند  جذب آب و رشد بهتر گیاه را گزارش داده

باشد  میکوریز، همزیستی قارچ با گیاه، رابطه مهمی می
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك را  که ویژگی
). افزایش جذب فسفر به گیاه 14بخشد ( بهبود می

هاي مختلفی از جمله  یکوریز به مکانیسمواسطه م به
هاي فسفاتاز و تولید اسیدهاي آلی نسبت  تولید آنزیم

). ثابت شده است که استفاده از 15داده شده است (
هاي خاك شده  میکوریز سبب حل شدن بهتر فسفات

شود  هزینه و مؤثر توصیه می عنوان روشی کم و به
)16.( 

بر روي اکثر شده،  انجام هاي پژوهشکه  با این
باشد،  گیاهان، در زمینه کود فسفره و میکوریز زیاد می

بر روي گیاه اکالیپتوس، تأثیر کود،  ها پژوهشولی 
هاي همزیست بر  کننده و تأثیر تلقیح با قارچ اصلاح

لزوم انجام  بنابراینباشد،  رشد آن بسیار کم می
ویژه  باشد. به پژوهشی در این زمینه کاملاً مشهود می

شمار  بر روي اکالیپتوس انگشت ها پژوهشایران در 
) 2011سردابی و همکاران (  پژوهشبوده و تنها به 

توان اشاره نمود که به بررسی برخی عناصر غذایی  می
هاي رشد کرده در  از جمله فسفر در برگ اکالیپتوس

هاي مختلف پرداختند. البته در پژوهش ایشان  خاك
لیپتوس به شکل گونه کودي مصرف نشد و اکا هیچ

هاي موجود بررسی  رشد طبیعی در برخی درختکاري
حال همبستگی مثبتی بین فسفر برگ و  شد، با این

  ).17فسفر خاك مشاهده شد (
 باشد، که گیاه اکالیپتوس گیاهی تجاري می جایی ازآن
باشد،  در این زمینه بسیار کاربردي می ها پژوهش
یرگذاري با هدف بررسی تأث  پژوهشاین  بنابراین

هاي خاك (کود فسفره،  کننده احتمالی کاربرد اصلاح
زنی با  آپاتیت و زئولیت) در کنار کودهاي زیستی (مایه

هاي همزیست ریشه) و پیدا کردن بهترین ترکیب  قارچ

هاي اکالیپتوس  کود زیستی بر رشد نهال -کننده اصلاح
  پژوهشماهه طراحی شد. در این  6در یک دوره 

سی رشد گیاه و جذب فسفر توسط گیاه، علاوه بر برر
هاي فسفاتاز و  هاي خاك مانند فعالیت آنزیم به ویژگی

  شود. توده نیز پرداخته می کربن و فسفر زي
  

  ها مواد و روش
 ،E. camaldulensisهاي اکالیپتوس، گونه  گیاهچه

 2هاي حاوي  هاي همگن در گلدان صورت نهال به
کیلوگرم خاك از شرکت راه سبز نگین واقع در 
شهرستان شوشتر تهیه شد. پس از باز کردن گلدان، 

ها وزن  خاك چسبیده به ریشه جدا شد. سپس گیاهچه
کیلوگرمی با خاك جدید و با  4هاي  شده و به گلدان

با وزن بسیار هاي  اعمال تیمارها انتقال یافت. نهال
نزدیک به هم انتخاب شد و وزن اولیه هر نهال 

از عمق صفر تا  Clay Loamیادداشت گردید. خاك 
متري مزارع کشاورزي دانشگاه شهید چمران  سانتی 30

ها استفاده شد. مشخصات  اهواز براي پر کردن گلدان
خاك شامل بافت خاك به روش هیدرومتر، ماده آلی با 

 ECو  pHتیتراسیون برگشتی به روش و الکلی بلک، 
دسترس به روش  در عصاره گل اشباع، فسفر قابل

گیري با بیکربنات سدیم، فسفر کل به  هاولسن با عصار
روش هضم تر و رنگ سنجی و کربنات کلسیم معادل 

  ).25) (1گیري شد (جدول  به روش تیتراسیون اندازه
کننده (شاهد،  تیمارها شامل استفاده از اصلاح

  کیلو در هکتار، آپاتیت  150سوپر فسفات تریپل 
زنی  درصد وزنی) و مایه 3درصد وزنی و زئولیت  5

زنی با  زنی، مایه با قارچ همزیست (بدون مایه
Glomus etunicatum زنی با  و مایهS. indica (

  بودند.
مقدار مورد نیاز کود فسفره، آپاتیت و زئولیت 

ازاي هر کیلوگرم خاك محاسبه و توزین شد و هر  به
هاي تیمار  و خاك تیمار جداگانه با خاك مخلوط شد

ها براي پر کردن گلدان  کننده شده با این اصلاح
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استفاده شد. براي تیمارهاي داراي کود فسفر از سوپر 
 20(معادل حدود  5O2Pدرصد  46فسفات تریپل با 

درصد فسفر) استفاده شد. آپاتیت از معدن آسفوردي 
از  )Clinoptilolite zeolite( یزد تهیه شد و زئولیت

نان پودر نگین تهیه شد. ترکیب عنصري شرکت سم
سنجی جرمی پلاسماي  آپاتیت و زئولیت توسط طیف

در دانشگاه شهید  )MS-ICP( شده القایی جفت
  آمده است. 2گیري و در جدول  چمران اهواز اندازه
شامل خاك،  G. etunicatumمایه تلقیح 

هاي خردشده ذرت کلنیزه شده با قارچ و هیف  ریشه
و اسپور قارچ از شرکت زیست فناور توران، شاهرود 

صورت  گرم در هر گلدان به 150تهیه شد و به میزان 
  اي در کنار ریشه قرار گرفت. قارچ اندوفیت  لایه

S. indica  از دانشگاه بوعلی سینا همدان تهیه شد و
کشت شد و تا ده روز  PDBسپس و  PDAدر محیط 

هاي متراکم براي تشکیل یک سوسپانسیون با میسیلیوم
گراد  درجه سانتی 28انکوباسیون با دماي  -در شیکر

ها با آب مقطر استریل نگهداري شد. سپس میسلیوم
شسته شده و در آب مقطر استریل شناور شده و براي 

یون لیتر از سوسپانس میلی 3کیلوگرمی،  4هر گلدان 
لیتر) در کنار ریشه گیاه  اسپور در هر میلی 104(حاوي 

  در زمان کشت استفاده شد.
ماه در  6هاي جدید به مدت  ها در گلدان گیاهچه

با درجه  1402تا آخر فروردین  1401گلخانه از آبان 
درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  29تا  15حرارت 

درصد نگهداري شد و در این مدت آبیاري  81تا  63
بار تا حدود هفتاد درصد ظرفیت زراعی  هر هفته یک

ها خارج نشود و  انجام شد به صورتی که آبی از گلدان
در صورت خارج شدن آب از ته گلدان و جمع شدن 
آن در زیرگلدانی، چند ساعت بعد مجدداً به گلدان 

کیلو در هکتار  200برگردانده شد. کود اوره معادل 
با جابجایی گلدان و  تقسیط شده و نوبت اول همراه

روز پس از جابجایی همراه با آب  40نوبت دوم 
  ها اضافه شد. آبیاري به گلدان

  پس از شروع آزمایش، کلروفیل  60در روز 
   گیري شد حمل اندازه برگ با دستگاه قابل

)SPAD 502-Plus Chlorophyll Meter( )18( .
  .قرائت انجام شد و میانگین گرفته شد 6براي هر نهال 

  
  ها. هاي فیزیکی و شیمیایی خاك گلدان ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil of pots. 
  اندازه
uantityQ 

  واحد
nitU 

  ویژگی
ropertiesP 

Clay loam - 
  بافت
extureT 

1.1 % 
  ماده آلی

Organic matter 

7.75 - 
  هاشپی 

pH 

7 1-dS m 
  شوري
EC 

9 1-mg kg 
  دسترس فسفر قابل

Olsen P 

302 1-mg kg 
  فسفر کل
Total P 

42 % 
  کربنات کلسیم معادل

equivalent 3CaCO 
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  شده. ترکیب عنصري آپاتیت و زئولیت استفاده -2جدول 
Table 2. Elemental composition of applied apatite and zeolite. 

  آپاتیت
Apatite 

  زئولیت
Zeolite 

  ترکیب عنصري
Elemental composition 

3.5 61.5 2SiO 

- 8.0 3O2Al 

50.1 2.4 CaO 

- 14.1 O2K 

- 1.1 O2Na 

3.7 0.9 3O2Fe 

1.1 0.7 MgO 

- 0.12 2TiO 

37.2 - 5O2P 

0.5 - 3SO 

  
گیاهان روز از شروع آزمایش،  90بعد از 

شده، اندام هوایی و ریشه جداسازي شده، با  برداشت
گیري و سپس  آب مقطر شستشو شده، وزن تر اندازه

روز خشک شده و  3گراد به مدت  درجه سانتی 70در 
هاي  گیري شد. تفاوت وزن نهال وزن خشک اندازه

ها پس از شش ماه رشد تحت تیمارها  اولیه و نهال
ل حساب شده و محاسبه شد و نسبت به وزن ک

صورت  درنهایت میزان افزایش وزن در شش ماه به
  وزن خشک محاسبه و گزارش شد.

با آسیاب برقی پودر شده و با روش اجزاء گیاه 
اکسیداسیون تر (با اسید کلریدریک و اسید نیتریک) 

) و غلظت فسفر در ریشه و اندام 19هضم شده (
 -تسنجی با استفاده از وانادا هوایی به روش رنگ

و قرائت توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  )20(مولیبدن 
  گیري شد. اندازه

 2ها هوا خشک شده و از الک  خاك گلدان
متري عبور داده شد و برخی خواص شیمیایی و  میلی

  .گیري شد بیولوژیکی آن اندازه

جذب خاك توسط روش اولسن  مقدار فسفر قابل
  NaHCO3 (pH 8.5)مولار 5/0) با استفاده از 1954(

  ).21گیري شد ( اندازه
هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی با  فعالیت آنزیم

عنوان سوبسترا و  استفاده از پارانیتروفنل فسفات به
براي اسید فسفاتاز و  pH 6.5شده ( بافر جهانی اصلاح

pH 11  براي آلکالین فسفاتاز) تعیین شد. انکوباسیون
یک ساعت و گراد به مدت  درجه سانتی 37در دماي 

ها با استفاده از  شده و سپس عصاره فیلتراسیون انجام
  ).22نانومتر قرائت شدند ( 410اسپکتروفتومتر در 

به روش  )MBC( توده میکروبی خاك کربن زي
سولفات پتاسیم)  - استخراج (کلروفرم -گازدهی

گرم خاك مرطوب با  10). 23گیري شد ( اندازه
 25ساعت در دماي  48کلروفرم بدون اتانول به مدت 

گراد گازدهی شده و سپس در هواي آزاد  درجه سانتی
قرار گرفت تا کلروفرم از ذرات خاك متصاعد شود. 
براي هر خاك یک نمونه گازدهی شده و یک نمونه 

لیتر محلول  میلی 50شده آماده شد و با  گازدهی غیر
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K2SO4 0.5 M  دقیقه شیکر و سپس  30براي
ها به  آلی محلول در عصارهسانترفیوژ شده و کربن 

روش تیتراسیون برگشتی با فروسولفات آمونیوم 
از تفاوت نمونه گازدهی شده  MBCگیري شد.  اندازه

با نمونه گازدهی نشده و با در نظر گرفتن ضریب 
توده  ، به دلیل استخراج ناقص کربن زي38/0اصلاحی 

  میکروبی، محاسبه گردید.
با روش  )MBP( توده میکروبی خاك فسفر زي

طور  ). به24گیري شد ( استخراج اندازه-گازدهی
گرمی خاك تازه  5خلاصه، براي هر خاك، سه نمونه 

لیتري قرار داده شد.  میلی 100اي  در ظروف شیشه
عنوان شاهد بدون اصلاح رها شد، نمونه  نمونه اول به

میکروگرم  25) معادل KH2PO4دوم فسفر (به شکل 
مود و نمونه سوم با کلروفرم در هر گرم خاك دریافت ن

گازدهی  گراد) درجه سانتی 25ساعت،  48بدون اتانول (
ها  به نمونه NaHCO3 0.5 Mلیتر  میلی 100شد. 

دقیقه شیکر و سپس  30اضافه شد، به مدت 
  ها با  گیري شد و غلظت فسفر در عصاره عصاره

سنجی (مولیبدن آبی) با استفاده از  روش رنگ
). 25نانومتر تعیین شد ( 880 اسپکتروفتومتري در

شده به نمونه دوم  که میزان فسفر اضافه جایی ازآن
باشد، با مقایسه فسفر نمونه سوم با شاهد  مشخص می

خاك محاسبه شده و با استفاده از  MBPو نمونه دوم، 
براي محاسبه استخراج ناقص  4/0ضریب تبدیل 

MBP ) 24محاسبه شد.( 

گلدان)  36این آزمایش (کلاً با : وتحلیل آماري تجزیه
 کننده اصلاح - 1( صورت آزمایش فاکتوریل و دو فاکتور به

  شامل شاهد، سوپر فسفات تریپل، آپاتیت و زئولیت 
  نشده (شاهد)، تلقیح با  قارچ شامل تلقیح -2و 

G. etunicatum  و تلقیح باS. indica در قالب (
طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار طراحی شد. نرمال 

  بررسی شد  Shapiro-Wilkها با آزمون  بودن داده
  وتحلیل واریانس دوطرفه با استفاده از  و تجزیه

SAS (9.1) اي دانکن  دامنهانجام شد. آزمون چند
داري تفاوت بین تیمارها در سطح  براي آزمایش معنی

 درصد انجام شد. 5

  
  تایج و بحثن

نتایج آنالیز واریانس تأثیر کاربرد  3جدول 
هاي همزیست ریشه بر  ها و تلقیح با قارچ کننده اصلاح

هاي خاك و گیاه آمده است.  میانگین مربعات ویژگی
شود اثرات اصلی کاربرد  گونه که مشاهده می همان

هاي در مورد بسیاري  ها و تلقیح با قارچ کننده اصلاح
اثرات متقابل نیز در  دار شده است. عنیها م از ویژگی

دار شده است اما براي  مورد برخی پارامترها معنی
صورت اثرات  ه پارامترها بههمها،  مقایسه بهتر میانگین

  شوند. متقابل بررسی می
pH تأثیر تیمارها  داري تحت خاك تغییرات معنی

باشد.  نشان نداد که به دلیل وضعیت بافري خاك می
شده تا حدودي قلیایی بود  زئولیت استفادهاگرچه 

شده و نیز  )، اما به دلیل مقدار کم زئولیت استفاده9/7(
 pH داري در به دلیل ظرفیت بافري خاك، تغییر معنی

 .) ایجاد نکرد7/7خاك (
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  گیري. نتایج آنالیز واریانس تأثیر تیمارها بر میانگین مربع پارامترهاي مورد اندازه -3جدول 
Table 3. Results of ANOVA of treatments on mean square of measured parameters. 

  خطا
rrorE 

  کننده * قارچ اصلاح
ungiFAmendment* 

  قارچ
Fungi 

  کننده اصلاح
Amendments 

  پارامتر
Parameter 

24 6 2 3 
  درجه آزادي

df 

0.26 0.24 0.15 ***18.88 
  کلروفیل

hlorophyllC 

0.54 *1.38 ***11.27 ***70.56 
  فسفاتاز اسیدي

Acid phosphatase 

0.66 *0.21 ***10.74 ***30.45 
  فسفاتاز قلیایی

Alkaline phosphatase 

0.24 0.06 ***3.10 ***4.66 
  فسفر اولسن
Olsen P 

5-0.16×10 4-0.03×10 3***-0.01×10 4***-0.58×10 
  فسفر کل
Total P 

0.71 0.22 **4.86 ***16.97 
  وزن اندام هوایی
Shoot weight  

0.27 0.124 *0.83 ***3.23 
  وزن ریشه

Root weight  

0.06 *0.08 ***1.24 ***4.09 
  غلظت فسفر اندام هوایی
P content of shoot 

0.04 0.02 **0.23 ***1.03 
  فسفر ریشهغلظت 

P content of root 

4.64 3.78 ***79.85 ***468.42 
  توده میکروبی کربن زي

Microbial biomass C 

0.59 0.99 ***8.21 ***21.82 
  توده میکروبی فسفر زي

Microbial biomass P  
  

  درصد 05/0و  01/0، 001/0دار در سطح  به ترتیب معنی *و  **، ***
  

هاي اسید و آلکالین  مقایسه میانگین فعالیت آنزیم
دهد میزان الکالین  ) نشان می1فسفاتاز در خاك (شکل 

که اسید  تر از اسید فسفاتاز است. درحالی فسفاتاز بیش
هاي  تواند در خاك از میکروارگانیسم فسفاتاز می

ترشح شود، اما خاك، ریشه گیاهان و جانوران خاك 
هاي  آلکالین فسفاتاز در خاك تنها از میکروارگانیسم

توان انتظار  )؛ بنابراین می26شود ( خاك ترشح می
تر باشد، اما  داشت که میزان فعالیت اسید فسفاتاز بیش

برخلاف انتظار میزان فعالیت آلکالین فسفاتاز در این 

ناته تر بود که به دلیل استفاده از خاك کرب بیش پژوهش
باشد که به آلکالین فسفاتاز اجازه  می pH 7.7با 
تري در خاك داشته باشد و  دهد طول عمر بیش می

گیري و ثبت شود. مطالعات  فعالیت بالاتري از آن اندازه
چنین فعالیت آلکالین فسفاتاز بالاتري را در  قبلی هم

خوزستان تحت  ) و خاك استان27استان همدان (  خاك
) Linum usitatissimum L.( )28( کشت کتان

تواند به دلیل محتواي بالاي کربنات  گزارش دادند می
  ).28و  27ها باشد ( کلسیم در این خاك
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میزان فعالیت اسید و آلکالین فسفاتازها در 
 کننده آپاتیت و سوپر فسفات تریپل تیمارهاي دریافت

کاهش یافت و در تیمارهاي زئولیت نسبت به شاهد 
کاهش فعالیت فسفاتازها در اثر مصرف افزایش یافت. 

کودهاي فسفر (آپاتیت و سوپر فسفات تریپل) به دلیل 
باشد، در  تأمین فسفر مورد نیاز گیاه توسط کود می

چنین شرایطی به دلیل اضافه نمودن مقدار زیادي 
صورت محلول  فسفر به خاك (که بخشی از آن هم به

کننده  باشد)، جمعیت و فعالیت ریزجانداران حل می
فسفات و تولید اسیدهاي آلی و فسفاتازها کاهش 

). فعالیت فسفاتازها در تیمارهاي آپاتیت 29یابد ( می
سوپرفسفات تریپل بود که به دلیل شکل  تر از بیش

  باشد که نسبت به  در آپاتیت می فسفر نامحلول
تر داشته و نیاز به  سوپر فسفات تریپل حلالیت کم

دسترس  تري براي تبدیل آن به فرم قابل فسفاتاز بیش
نیز در  )2020( و همکاران Liuباشد.  گیاه می

پژوهشی در چین در بررسی آنزیم فسفاتاز در 
ریزوسفر گندم، بر کاهش فعالیت فسفاتاز با افزایش 

). ایشان تغییر جمعیت 30اند ( کوددهی تأکید داشته
را  هاي مرتبط با تولید فسفاتاز میکروبی و کاهش ژن

  اند. دلیل این امر عنوان نموده
کننده  شود که تیمارهاي دریافت مشاهده می

توجهی در میزان فعالیت  زئولیت، تغییرات قابل
دهند و کاربرد زئولیت  هاي فسفاتاز نشان می آنزیم

ها شد.  دار فعالیت این آنزیم باعث افزایش معنی
زئولیت ظرفیت نگهداري آب خاك را بالابرده و نیز 

دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی که دارد عناصر  به
داشته و باعث  خوبی در سطح خود نگه اي را به تغذیه

 ها تر میکروارگانیسم هاي خاك، فعالیت بیش بهبود ویژگی
چنین کاربرد زئولیت  شود. هم و رشد بهتر گیاه می

تواند با رساندن مواد مغذي به ریزجانداران خاك و  می
ها سبب افزایش  اسب براي رشد آنایجاد محیط من

 پژوهش). در 31تولید فسفاتازها در خاك شود (
که فسفر کل  این حاضر تیمارهاي داراي زئولیت با

تري نسبت به تیمارهاي داراي آپاتیت و  کم
) اما کربن و 2اند (شکل  سوپرفسفات تریپل داشته

اند  تري را نشان داده توده میکروبی بیش فسفر زي
ها در  ه به معناي رشد بهتر میکروارگانیسم) ک3(شکل 

باشد و این موضوع در  تیمارهاي حاوي زئولیت می
تواند دلیل افزایش  ) می4کنار رشد بهتر گیاه (شکل 

 تولید و فعالیت فسفاتازها در خاك باشد.

 داري طور معنی هاي همزیست به ارچتلقیح گیاه با ق
)05/0P< ( آلکالین باعث افزایش فعالیت اسید و

کننده  فسفاتاز در شاهد و در برخی تیمارهاي دریافت
کننده زئولیت و  تیمار دریافت .مواد اصلاحی شد

ترین فعالیت اسید  بیش G. etunicatumیافته با  تلقیح
   فسفاتاز را نشان داد. تیمار داراي زئولیت و تلقیح با

S. indica ترین فعالیت آلکالین فسفاتاز را نشان  بیش
یافته با  داري با تیمار زئولیت تلقیح که تفاوت معنیداد 

G. etunicatum هاي همزیست محرك  قارچ .نداشت
هاي  توانند حلالیت فسفر را با تولید آنزیم رشد می

). مطالعات دیگر 33و  32فسفاتاز افزایش دهند (
هاي  زنی با قارچ گران نشان داده است که مایه پژوهش

فعالیت فسفاتاز و  همزیست ریشه، سبب افزایش
 افزایش غلظت فسفر در گیاهانی مانند نارنج چینی

)trifoliate( شده با  تلقیحS. indica )34 و نیز در (
هاي  شده با قارچ تلقیح) Mangifera indica( انبه

چنین در موز تلقیح شده  ) شده است. هم35میکوریز (
، افزایش فسفر اولسن Funneliformis mosseaeبا 

  ).36افزایش رشد گیاه مشاهده شد (خاك و 
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  تأثیر تیمارها روي فعالیت فسفاتاز اسیدي و قلیایی خاك.  -1شکل 

  نشان ندادند.  )>05/0P( دار با آزمون دانکن هاي داراي حداقل یک حرف مشترك از نظر آماري تفاوت معنی ستون
  سوپر فسفات تریپل. .T.S.Pاختصارها: 

Figure 1. Effect of treatments on acid and alkaline phosphatase content of soil.  
Values followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncan's multiple range test.  

Abbreviations: T.S.P. triple super phosphate. 
  

تأثیر تیمارها بر مقدار فسفر کل خاك  2در شکل 
جذب توسط گیاه)  و فسفر اولسن خاك (فسفر قابل

شود. فسفر کل خاك در تیمارهاي  مشاهده می
 داري سوپرفسفات تریپل و آپاتیت افزایش معنی

)05/0P<(  نسبت به تیمار شاهد داشته است. کاربرد
زئولیت تغییري در فسفر کل خاك ایجاد نکرد که با 

) بدیهی 2توجه به نبود فسفر در زئولیت (جدول 
منجر به افزایش ها  کننده اصلاحباشد. کاربرد  می

نسبت به  فسفر اولسن خاك در )>05/0P(دار  معنی
زیست هاي هم چنین تلقیح با قارچ شاهد شدند. هم

سبب افزایش فسفر اولسن خاك در تیمارهاي شاهد و 
هاي همزیست  شد. تلقیح با قارچ S. indica-زئولیت

داري در محتواي فسفر کل خاك ایجاد  تغییر معنی
ننمود که با توجه به تغییرات فسفر اولسن خاك در اثر 

باشد که  تلقیح با قارچ، تأکیدي بر این موضوع می
را از شکل کم محلول در  هاي همزیست فسفر قارچ

نمایند ولی در  تر تبدیل می هاي محلول خاك به فرم
نمایند  محتواي کل فسفر خاك تغییري ایجاد نمی

له تأکید أها نیز بر این مس ). برخی پژوهش37(
هاي میکوریز با جذب فسفر در  اند که قارچ نموده

هیف خود تحرك فسفر را در خاك افزایش داده و 

باشد که فسفر موجود در  جا می ه اینتوج نکته جالب
عنوان فسفر اولسن  گیري، به هاي قارچ طی اندازه هیف

چنین افزایش فسفر اولسن  ). هم38شود ( استخراج می
در تیمار زئولیت بدون تلقیح نسبت به شاهد بدون 
تلقیح بیانگر تأثیر مثبت زئولیت بر افزایش فسفر 

ولیت باعث که افزودن زئ باشد. این اولسن خاك می
هاي دیگر  شود در پژوهش افزایش حلالیت فسفر می

) و دلایل مختلفی براي آن بیان شده 39نیز دیده شده (
تواند با کاهش آهن و  که زئولیت می از جمله این

آلومینیوم تبادلی خاك، تثبیت فسفر روي کلوئیدهاي 
خاك و اکسی هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم را 

افزایش فسفر در دسترس  دهد و سبب کاهش می
 CEC). از طرف دیگر زئولیت با داشتن 40شود ( می

داشته که  بالا، عناصر غذایی را در حالت تبادلی نگه
ها جذب این عناصر بسیار  براي گیاه و میکروارگانیسم

شود. این موضوع سبب رشد بهتر گیاه و  تسهیل می
ها در حضور زئولیت شده که خود بر  میکروارگانیسم

) و 1ولید بیشتر اسیدهاي آلی و آنزیم فسفاتاز (شکل ت
). از 41باشد ( تبادل مؤثر می تبدیل فسفر به حالت قابل

شود مقادیر  بالاي زئولیت سبب می CECطرف دیگر 
را جذب نموده و پایین  +Ca2هاي  بالایی از کاتیون
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هاي کلسیم در محلول خاك سبب  آمدن غلظت کاتیون
نی حاوي فسفر نامحلول حل شدن برخی مواد معد

تر  صورت فسفر به فرم محلول گردد و بدین می
  ).41آید ( درمی

 

 
  تأثیر تیمارها روي فسفر اولسن و فسفر کل خاك.  -2شکل 

  نشان ندادند.  )>05/0P( دار با آزمون دانکن هاي داراي حداقل یک حرف مشترك از نظر آماري تفاوت معنی ستون
  سوپر فسفات تریپل. .T.S.Pاختصارها: 

Figure 2. Effect of treatments on olsen phosphorus content of soil and total soil phosphorus percent.  
Values followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncan's multiple range test.  

Abbreviations: T.S.P. triple super phosphate. 
  

MBC و MBP  مشاهده  3خاك در شکل
طور که مشاهده شد کاربرد زئولیت،  شود. همان می

دار  آپاتیت و سوپرفسفات تریپل باعث افزایش معنی
)05/0P<( در MBC و MBP  .نسبت به شاهد شد

 هاي همزیست منجر به افزایش قیح با قارچچنین تل هم
MBC و MBP شد.  

MBC باشد که بخش  توده میکروبی می کربن زي
توده  فسفر زي MBPباشد و  فعال کربن خاك می

باشد. به دلیل  میکروبی و بخش فعال فسفر خاك می
هاي ایران، بخش بزرگی از فسفر  آهکی بودن خاك

سفر باشد و کود ف صورت نامحلول می خاك به
شده به خاك نیز به شکل ترکیبات نامحلول  اضافه
یک منبع باارزش و فعال از فسفر در  MBPآید.  درمی

باشد. فسفر در این منبع، به دلیل تکثیر سریع  خاك می
صورت متوالی بین  ها، به و طول عمر کوتاه میکروب

هاي آلی و معدنی تغییر شکل داده و این منبع  حالت
دهد.  اختیار گیاه قرار می خوبی فسفر را در به

تواند  می MBPاند که  هاي زیادي نشان داده پژوهش

یک جریان مداوم و آهسته از فسفر معدنی را براي 
) و سبب افزایش جذب 43و  42گیاه تأمین نماید (

  ).45و  44فسفر به گیاه گردد (
ها بیومس زیادي در خاك دارند و تلقیح گیاه  قارچ
ریشه، سبب ایجاد همزیستی هاي همزیست  با قارچ

هاي قارچ در خاك مؤثر با گیاه و پخش شدن هیف
توده میکروبی بوده و باعث افزایش  شده که نوعی زي

). علاوه بر این، 46شود ( بیومس میکروبی خاك می
هاي همزیست ریشه به دلیل بهبود  استفاده از قارچ

تر ریشه گیاه سبب افزایش  رشد گیاه و رشد بیش
زوسفر در خاك شده که خود باعث رشد بهتر منطقه ری

و  MBCهاي خاك شده و  دیگر میکروارگانیسم
MBP گران  یابد. پژوهش تري می خاك افزایش بیش

را در پی تلقیح گیاه با  MBCدیگر نیز افزایش 
). 46اند ( هاي همزیست ریشه گزارش داده قارچ

کننده زئولیت، کود  چنین در تیمارهاي دریافت هم
مشاهده  MBPو  MBCو آپاتیت افزایش فسفره 

ها  شود که به دلیل رشد بهتر گیاه و میکروارگانیسم می
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باشد. در تیمار حاوي زئولیت  در این تیمارها می
شود که  مشاهده می MBPو  MBCترین مقادیر  بیش
هاي بسیار  تواند به دلیل کارآمدي بالا و ویژگی می

یمارها فسفر که در این ت خوب زئولیت باشد که بااین
هاي زیستی  تري به خاك رسیده است اما ویژگی کم

هاي  ) و ویژگیMBPو  MBCخاك (آنزیم فسفاتاز، 
گیاه (وزن خشک و کلروفیل) نسبت به شاهد افزایش 

دار داشته و در بسیاري موارد نسبت به تیمارهاي  معنی
  حاوي کود فسفره و آپاتیت نیز بهتر بوده است.

  

 
  توده میکروبی خاك.  تأثیر تیمارها روي کربن و فسفر زي -3شکل 

  نشان ندادند.  )>05/0P( دار با آزمون دانکن هاي داراي حداقل یک حرف مشترك از نظر آماري تفاوت معنی ستون
  سوپر فسفات تریپل. .T.S.Pاختصارها: 

Figure 3. Effect of treatments on MBC and MBP.  
Values followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncan's multiple range test.  

Abbreviations: T.S.P. triple super phosphate. 

  
گیاهی  هاي افزایش وزن خشک بافت 4شکل 

(افزایش وزن اندام هوایی و ریشه طی شش ماه) و 
هاي گیاهی را  چنین میزان فسفر موجود در بافت هم

و ها  کننده اصلاحدهد. هر دو عامل، کاربرد  نشان می
وزن   )>05/0P( دار ها باعث افزایش معنی تلقیح قارچ

خشک و میزان فسفر اندام هوایی و ریشه شدند. 
ترین مقدار افزایش  تیمارهاي با کاربرد زئولیت بیش

ترین  وزن خشک و سوپر فسفات تریپل و آپاتیت بیش
افزایش را در میزان فسفر اندام هوایی و ریشه نشان 

گران نیز افزایش بیومس گیاهانی  دادند. دیگر پژوهش
ی کاربرد فسفوژیپسوم و مانند جو و ذرت در پ

) و تاج خروس در پی کاربرد زئولیت 47زئولیت (
گران تأثیر  چنین دیگر پژوهش ) گزارش دادند. هم48(

مثبت کاربرد هیدروکسی آپاتیت را بر فسفر گیاهانی 
اند  مانند سویا، سورگوم، نخود و پاکچوي گزارش داده

) و افزایش فسفر و کلسیم خاك و افزایش 49(
اند.  جیبرلین را عامل این بهبود دانستههورمون 

تأثیر مثبت کوددهی گران  پژوهشچنین برخی  هم
زنی با میکوریز را بر وزن خشک گیاه  فسفره و مایه

پیاز، میزان فسفر گیاه، میزان کلروفیل گیاه و افزایش 
  ).50اند ( فسفر اولسن خاك گزارش داده
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  تأثیر تیمارها روي وزن خشک و غلظت فسفر اندام هوایی و ریشه گیاه.  -4شکل 

  نشان ندادند.  )>05/0P( دار با آزمون دانکن هاي داراي حداقل یک حرف مشترك از نظر آماري تفاوت معنی ستون
  سوپر فسفات تریپل. .T.S.Pاختصارها: 

Figure 4. Effect of treatments on dry weight of plant tissues and the amount of phosphorus in the plant tissues.  
Values followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncan's multiple range test.  

Abbreviations: T.S.P. triple super phosphate. 

  
اثرات تیمارها را بر میزان کلروفیل برگ  5شکل 
ها منجر به افزایش  کننده دهد. تمام اصلاح نشان می

محتواي کلروفیل در مقایسه با شاهد شد. کاربرد 
ترین میزان کلروفیل را  توجهی بیش طور قابل زئولیت به

سوپرفسفات تریپل و که  به همراه داشت، درحالی
ها نیز  آپاتیت اثرات مشابهی داشتند. دیگر گزارش

افزایش کلروفیل را در گیاهانی مانند تاج خروس در 

). ایشان دلیل این 48اند ( پی کاربرد زئولیت نشان داده
امر را کاهش تنش اکسیداتیو و کاهش تولید سوپر 

ت اکسید دسموتاز و پرولین را در گیاه با کاربرد زئولی
کننده،  گزارش دادند. در تیمارهاي مربوط به هر اصلاح

داري بر میزان  هاي همزیست اثر معنی تلقیح با قارچ
 .کلروفیل برگ نداشت
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  تأثیر تیمارها روي میزان کلروفیل گیاه.  -5شکل 

  نشان ندادند.  )>05/0P( دار با آزمون دانکن معنیهاي داراي حداقل یک حرف مشترك از نظر آماري تفاوت  ستون
  سوپر فسفات تریپل. .T.S.Pاختصارها: 

Figure 5. Effect of treatments on chlorophyll content of leaves.  
Values followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncan's multiple range test.  

Abbreviations: T.S.P. triple super phosphate. 
  

  گیري کلی نتیجه
کاربرده شده سبب بهبود رشد و  تیمارهاي به
هاي اکالیپتوس نسبت به شاهد شدند  افزایش وزن نهال

ها و کودهاي زیستی را در  کننده که لزوم کاربرد اصلاح
هاي اکالیپتوس و زراعت چوب نشان  کشت نهال

  دهد.  می
هاي همزیست سبب بهبود صفات  کاربرد قارچ

نسبت به شاهد  ها و پارامترهاي خاك رویشی نهال
ویژه در افزایش وزن گیاه، فسفر گیاه و  شده است و به

افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز تأثیرگذار بوده است. از 
توده میکروبی خاك، وزن  نظر کربن و فسفر زي

هاي  شده به اندام خشک گیاه و مقدار فسفر جذب
داري  برده شده تفاوت معنی کار گیاه، بین دو قارچ به

تواند  ها می کدام از قارچ د، لذا استفاده از هردیده نش
  نتایج مثبتی به همراه داشته باشد.

تریپل هر  کاربرد آپاتیت، زئولیت و سوپرفسفات
سه باعث افزایش فسفر اولسن خاك، وزن خشک 

هاي گیاه نسبت به شاهد  اکالیپتوس و میزان فسفر اندام
هایی  شدند. در صورت نیاز به مصرف فسفر در کشت

هاي اکالیپتوس، استفاده از آپاتیت به دلیل  مانند نهال
تر آلودگی  تر و احتمال کم تر، حلالیت کم قیمت ارزان

له یوتریفیکیشن) أمحیطی (آلودگی آب و مس زیست
شود؛ و  نسبت به کود سوپرفسفات تریپل توصیه می

که معادن آپاتیت در کشور وجود دارد  جایی ازآن
طور مستقیم استفاده نمود و  بهتوان از پودر آپاتیت  می

هاي اضافی تولید کود ممانعت نمود. از  از ایجاد هزینه
هاي خاك مانند فعالیت  نظر کلروفیل گیاه و ویژگی

، MBC ،MBPهاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی،  آنزیم
داري نسبت به شاهد و دیگر  طور معنی زئولیت به

که  تري را نشان داده ها افزایش بیش کننده اصلاح
تواند به دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالاي زئولیت  می

ویژه پتاسیم) در آن  و وجود برخی عناصر غذایی (به
هاي  باشد که سبب بهبود رشد گیاه و نیز بهبود فعالیت

بر تأثیر مثبت  پژوهشمیکروبی شده است. نتایج این 
هاي همزیست  زنی با قارچ کاربرد زئولیت همراه با مایه

هاي اکالیپتوس تأکید داشته و نیز  نهالدر رشد 
زمان از آپاتیت  تر پیرامون استفاده هم بیش هاي پژوهش

  گردد. و زئولیت پیشنهاد می
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