كاربرد و استفاده از كودهاي فسفره بيولوژيك و ميكرو ارگانيسمهاي حل كننده فسفات در كشاورزي پايدار
چكيده: 
با توجه به اينكه سالانه 13 ميليون تن اسيد فسفريك به قيمت11ميليارد دلار در جهان توليد مي شود كه مصرف عمده آن در كودشيميايي فسفاته كشاورزي است .از يك طرف هر تن اسيد فسفريك باعث توليد 5 تن زباله حاوي فلزات سنگين و مواد راديواكتيوشده كه به آساني به محيط زيست نشت كرده و باعث آلودگيهاي خطرناك مي شود . از طرف ديگر،پس از نيتروژن، فسفات يكي ازعوامل مهم كنترل كننده رشد،بذردهي و توليد ميوه در گياهان زراعي مي باشد . با توجه به اينكه عنصر فسفر به صورت تركيبات نامحلول در خاك وجود دارند ولي گياه اين عنصر را فقط به صورت يون فسفات آزاد جذب مي كندمعمولا مجبور به اضافه نمودن اين يون به صورت كودهاي شيميايي فسفاته هستيم. در اثر كاربرد مقادير زيادي (حدود80%) از كود افزوده شده در خاك ، به حالت غيرمحلول در آمده كه علاوه بر صرف هزينه، مشكلات ديگري نظير آلودگي خاكها و آبهاي زيرزميني را به دنبال دارند . بنابراين هزينه هاي بالاي كاربرد كود در اين سيستم ها و مسايل آلودگي و تخريب خاك عواملي است كه باعث شده تا استفاده كامل از منابع غذايي گياهي قابل تجديد موجود (آلي و بيولوژيكي ) به همراه كاربرد بهينه اي از كود هاي مصرفي جهت حفظ باروري، ساختمان، فعاليت حياتي، ظرفيت تبادل و ظرفيت نگهداري آب درخاك انجام گيرد . لذا درسالهاي اخير توجه به كودهاي بيولوژيك به عنوان جايگزين مناسبي براي كودهاي شيميايي جلب شده است . از بين قارچها ، قارچهاي ميكوريزي بخصوص وزيكولار – آربوسكولار ميكوريزا(VAM) نژاد هایPenicillium وAspergilus و از بين باكتريها سويه هاي Bacillus و Pseudomonas از مهمترين ارگانيسم هاي حل كننده فسفات مي باشند. 
امروزه از كود به عنوان ابزاري براي رسيدن به حداكثر محصول در واحد سطح استفاده مي شود. منتها، كود بايد بتواند علاوه بر افزايش توليد، كيفيت محصولات كشاورزي را نيز ارتقا دهد. بكارگيري كودهاي شميايي در بهبود حاصلخيزي خاك و افزايش بازده محصول هاي كشاورزي، امري ضروري شناخته شده است. ولي با اين وجود كود شميمايي يگانه منبع تامين كننده نياز بخش كشاورزي به عناصر معدني نبوده بلكه بخشي از اين نياز از طريق ذهاير طبيعي موجود در خاك تامين مي شود. اما بايد به اين نكته توجه داشت كه مصرف متعادل و موثر كودهاي شميايي يگانه منبع تامين كننده نياز بخش كشاورزي به عناصر معدني نبوده بلكه بخشي از اين نياز از طريق ذخاير طبيعي موجود در خاك تامين مي شود. اما بايد به اين نكته توجه داشت كه مصرف متعادل و موثر كودهاي شميايي در زمره عواملي هستند كه از ابتداي سياست برنامه ريزي تامين و تدارك كود، تا نقطه پاياني مصرف آن، بايد مورد توجه همه جانبه قرار گرفته و تحت نظر باشد. در اين نشريه سعي شده است ابتدا مفاهيم كلي در مورد كلزاارايه و سپس نيازهاي غذايي آن در منطقه شمال غرب كشور (نيمه سردسير) و اقليم هاي مشابه، با توجه به تحقيقات انجام گرفته، تعيين و در اختيار كشاوارزان قرار داده شود.

مقدمه: 
در شر ايطي كه جمعيت كشورمان هرساله بيش از يك ميليون نفر در حال افزايش بوده و تقاضا براي مواد غذايي به دليل مزبور و همچنين توزيع ناعادلانه مواد غذايي و بهبود نسبي وضعيت اقتصادي كه خود سبب افزايش مصرف سرانه مي گردد رو به افزايش است ، حفظ منابع توليد كننده مواد غذايي از نظر كمي و كيفي بخصوص آب و خاك بسيار حائز اهميت مي باشد.
افزايش توليدات كشاورزي براي رفع نياز غذايي بشر از طريق افزايش سطح زير كشت و افزايش توليد در واحد سطح امكان پذير است . براي دستیابی به خود كفايي در توليد محصولات كشاورزي لازم است، ميزان عملكرد در واحد سطح بيشتر از ميزان فعلي افزايش يابد . مصرف صحيح و متناسب انواع كود هاي شيميايي، حيواني، كمپوست هاي گياهي يا كود سبز مهمترين و اساسي ترين راه حفظ و اصلاح شرايط حاصلخيزي خاك و افزايش ميزان عملكرد محصولات كشاورزي است.
درحال حاضر متجاوز از 5/2 ميليون تن كود در كشور مصرف مي گردد . اين مقدار با توجه به سطح زير كشت اراضي ديم و آبي به مراتب كمتر از متوسط جهاني است. هم اكنون كشور ما، با مازاد توليد اوره روبرو بوده و نيازي به واردات آن نمي باشد این در حالی است که از 750 هزار تن كود فسفاته مصرفي نيز 250 هزار تن كود در داخل كشور توليد و بقيه از خارج وارد مي گردد . براي تامين يك ميليون و دويست هزار تن كود از خارج، رقمي معادل 200 ميليون دلار ارز از كشور خارج مي گردد.
فسفر از عناصراصلي مورد نياز گياه بوده و يكي از مهمترين عناصر درتوليد محصول مي باشد . اين عنصر در ساختمان هسته و غشاي سلولي نقش ويژه دارد. نتايج تحقيقات نشان مي دهد كه افزايش مصرف كودهاي فسفره طي اين سالها، نه تنها عملكرد محصولات زراعي را چندان افزايش نداده بلكه در نتيجه برهم زدن تعادل عناصر غذايي، كاهش محصول را نيز در مواردي باعث شده است . مصرف بي رويه كوده اي فسفاته، گذشته از هزينه ارزي گزاف خريد كود خارج از كشور، اثرات زيانباري نيز دارد . از جمله اين اثرات مي توان به مسموميت فسفري ناشي از جذب بيش از حد فسفر معدني و بالا رفتن غلظت آن در بافتهاي گياهي و به هم خوردن تعادل عناصر غذايي، كاهش عملكرد محصول، تجمع بور در گياه در حد سمي، كاهش جذب مس، غيرمتحرك شدن آهن درخا ك ، ممانعت از جذب آهن توسط ريشه، مختل كردن متابوليسم روي درون گياه، كاهش ميكوريزايي شدن ريشه، آلودگي خاك به كادميوم، كاهش كيفيت محصول ( كاهش پروتين دانه گندم )، ازدياد بارمنفي خاك، آلودگي آبها به فسفر و بروز پديده اتروفيكاسيون را نام برد .
با مصرف كودهاي ميكروبي فسفاته به جاي كودهاي شيميايي فسفاته در سطح 7 استان گندم خيز كشور مشخص شده است كه كود فسفاته ميكروبي به راحتي قابل رقابت با كودهاي شيميايي فسفاته است و درضمن به طور متوسط درسطح 7 استان 576 كيلوگرم گندم افزايش عملكرد دانه نسبت به كودهاي شيميايي سوپر فسفات تريپل داشته است. محاسبات اقتصادي براي ساخت كود ميكروبي فسفاته نشان مي دهد كه با درنظر گرفتن 60 ريال براي هر كيلو گرم كود سوپر فسفات تريپل، كود ميكروبي فسفاته در هر كيلو گرم حداقل 300 ريال ارزانتر توليد مي شود . هر چند متاسفانه در ايران هيچگونه برنامه مدون و هدفداري در زمينه توسعه توليد و مصرف كودهاي بيولوژيك بخصوص كود بيولوژيك فسفاته وجود نداشته لذا ضرورت دارد با توجه به سطح زير كشت حدود 5/1 ميليون هكتار لگوم زراعي، حداقل به انواع مايه تلقيح هاي ريزوبيومي توجه بيشتري مبذول گردد 
 در سالهای گذشته تيم تحقيقاتي مشتركي در مركز ملي تحقيقات مهندسي ژنتيك و تكنولوژي زيستي به سرپرستي دكتر ملبوبي موفق به جداسازي 22 نوع PSB، Phosphate solubilizing Bacteria))از خاكهاي مزارع، فاضلاب، معادن سنگ فسفات، كارخانه كود فسفات يا مناطق جنگلي گرديدند . اين باكتريها تحت آزمايشهاي متعددي براي بررسي ميزان توانايي آزاد سازي فسفات، ترشح آنزيم فسفاتاز و فعاليت آن، قدرت بقاء در شرايط تنش گرما، نمك و Phبالا قرار گرفتند. درميان آنها باكتريهاي ps7,ps5,ps13 مورد آزمايش مقدماتي قرار گرفتند كه در بهترين تيمار افزايش % 40 عملكرد نسبت به تيمار بدون كود قابل توجه بود و همچنين كيفيت غده ها از لحاظ رنگ زرد و فشرده بودن بافت غده را بهتر نمود. مايه تلقيح تيوباسيلوس ((Thiobacillusنیز از جمله كودهاي بيولوژيك مي باشد كه براي ساخت كود بيوفسفات طلايي و به منظور جايگزيني بخشي از كودهاي فسفاته مصرفي در باغ ها معرفي شده است. همچنين كود باكتريايي و بيولوژيك فسفات بارور-2 توسط مركز ملي تحقيقات ژنتيك به ثبت رسيده است.
لذا هدف از اين بررسي استفاده و معرفي كودهاي فسفاته بيولوژيك و جايگزين كردن آنها به جاي كودهاي شيميايي و تاثير سوء كمتر اين كودها بر روي محيط زيست خود مي باشد.

ورمی کمپوست چیست ؟

Worm   یک کلمه لاتین به معنی کرم است و ورمی کمپوست به کودی اطلاق می شود  که از مدفوع گونه ای خاص از کرمهای خاکی بدست می آید.

در طبیعت بیش از 2500 گونه مختلف از کرمهای خاکی زندگی می کنند، اقسام این کرمها از نوع مستقر در سطح زمین تا کرمهای مستقر در سوراخهای عمیق متفاوت است. بیولوژی ، الگوهای رفتاری ، عادات تغذیه ای و احتیاجات زیست محیطی این گونه ها بسیار متنوع می باشد.

 برای تهیه ورمی کمپوست از گونه ای خاص از کرمهای قرمز رنگ مناطق گرم و مرطوب بنام   Eisenia Foetida که به کرم ببری یا کرم کمپوستر نیز معروف میباشند استفاده می شود. فرآیند تولید ورمی کمپوست عبارت است از عبور آرام و پیوسته مواد آلی از درون دستگاه گوارش کرم و تغییر حالت این مواد به مدفوع کرم؛ فضولات کرمها شامل مواد مغذی برای گیاهان بوده و دارای حالتی است که به موقع برای تغذیه گیاه آزاد می شود، ورمی کمپوست ماده ای است که بخوبی تغییر فرم یافته و ساختار، تخلخل، تهویه، زهکشی و ظرفیت نگهداری رطوبت در آن در حد عالی بوده و از لحاظ کیفی سرشار از مواد هومیک و عناصر قابل جذب برای گیاهان است .

ورمی کمپوست دارای عناصری از قبیل : 

کربن ، نیتروژن ، فسفر ، پتاسیم ، سدیم ، کلسیم ، آهن ، روی ، منگز وسایر عناصر میکرو و ماکرو میباشد. خواص یاد شده فوق ورمی کمپوست را تبدیل به کودی ایده ال برای رشد و بالندگی عمومی گیاهان کرده و با توجه به اینکه در فرآیند تولید این کود از هیچ ماده شیمیایی استفاده نمی شود، محصولات کشاورزی تولید شده کاملاً طبیعی خواهند بود ؛ این ویژگیهای منحصر بفرد توجه علاقمندان محیط زیست را نیز در سراسر جهان به خود جلب کرده و آینده روبه رشدی برای استفاده وسیع از ورمی کمپوست در کشاورزی ارگانیک را رقم خواهد زد.   
ضرورت استفاده از کودهای بیولوژیک 
•        تامین عناصر غذایی به صورت کاملاً مناسب با تغذیه طبیعی 

•        کمک به تنوع زیستی 

•        تشدید فعالیتهای حیاتی گیاه 
•        بهبود کیفیت ، حفظ بهداشت و محیط زیست
•        حفظ و حمایت از سرمایه های ملی
اشكال فسفر در خاک:
فسفر بسته به طبيعت خاك و محيط، در طيف اشكال آلي ومعدني وجود دارد . فسفر در ابتدا به صورت آلي تبديل شده است . تقريبا بيشتر خاكها به صورت شكلهاي معدني هستند، به استثناي خاك هاي آلي (هيتوسول) كه حاوي مقدار زيادي فسفر به صورت تركيبهاي آلي مي باشند( 5). شكل قابل جذب فسفر بيشتر به صورت يونهاي ارتوفسفات اوليه(H2PO4¯) و ارتوفسفات ثانويه(¯H2po4) است که قابلیت استفاده از فسفر به صورت(H2PO4¯) بیشتر از (¯Hpo4) است كه به دليل وجود حاملهاي بيشتر (حدود 10 برابر ) براي انتقال(¯H2po4) از غشاي سلولي به داخل سلول است .
درPH هاي اسيدي غلظت(H2PO4¯) بیشتر و در PH بازي غلظت(¯Hpo4) بیشتر است. بنابراين علت كاهش جذب فسفر توسط گياه در phهاي بالا، به دليل افزايش يون (¯Hpo4) می باشد
ا زت (N):
   ازت يا نيتروژن يكي از عناصر اصلي مي ‍باشد كه چگونگي رشد و باردهي درختان پسته به ‌آن بستگي دارد. ازت  عنصري غذايي است كه كمبود آن رشد باروري و توليد محصول را محدود مي سازد. اكثر توصيه‍ هاي ‍كودي نيز براساس همين عنصر پايه گذاري شده است. براي توليد هر 300 كيلوگرم محصول پسته خشك در هكتار، بيش از 5/6 كيلوگرم ازت مصرف مي ‍شود. ازت همانند فسفر و پتاسيم داراي نقش ساختاري بوده و عملكرد و همچنين اعمال تنظيمي گياه به عهده آنها مي باشد. اگر نصف كود از ته مورد نياز، هنگام گل دادن يعني تقريباً اواخر اسفند و اوايل فروردين ماه (سال‍هاي عادي ) و نصف ديگر زمان مغز گرفتن  و پر كردن دانه،  اواخر خرداد تا اوايل تيرماه مصرف گردد علاوه بر افزايش ميزان محصول، از ريزش جوانه هاي گل نيز جلوگيري مي ‍نمايد.
   درختان ميوه خزان دار از جمله پسته در زمان خواب زمستانه ازت زيادي جذب نمي ‍نمايند، پس دادن كود از ته به زمين بعد از برداشت محصول (شهريور، مهرماه) به علت آغاز دوره خواب گياه وكند شدن قدرت جذب آن، بازده چنداني ندارد. بهتراست در سال هاي كم بار(off) كودهاي از ته را تا حدود 30 درصد كمتر از سال هاي  پربار (on) مصرف نمود.
علائم كمبود ازت :
   كاهش ميزان ازت برگ باعث كاهش محصول، تاخير در برگ دادن وگلدهي، كاهش رشد طولي و قطره‍اي شاخ‍ه ها، قرمز شدن پوست درخت، كوچك و زرد شدن برگ‍ها، قرمز شدن رگبرگ‍ها و دمبرگ‍ها و ريزش برگ قبل از پاييز و خصوصاً زمان رسيدن محصول در درختان پر محصول به صورت توام يا مستقل مشاهده مي شود.
     معمولاٌ در صورت كمبود ازت در اوايل فصل رشد،  برگهاي پايين درخت كم رنگ تر و ريزتر شده و تعداد برگها نيز كاهش يافته و يا  به  طور كلي رشد  تاج  درخت  كم مي ‍شود.  در صورت ادامه كمبود ريزش برگ هاي پيرتر زودتر از معمول انجام مي شود.
فسفر : 
   فسفر يكي از عناصر اصلي و كليدي در توليد پسته به حساب مي آيد كه در بيشتر اعمال فيزيولوژيكي گياه اهميت دارد از جمله در توليد ATP و آنزيم‍ها.  با وجودي‍‍كه، در بعضي خاك‍ها كودهاي فسفاته به زمين داده نمي ‍شود اما كمبود اين عنصر كمتر مشاهده مي ‍شود. به نظر مي ‍رسد دليل اصلي آن وجود قارچ‍هاي ميكوريزا در اين خاك‍ها باشد كه به جذب فسفر كمك نموده و درختان كمبودي نشان نمي ‍دهند.
علائم كمبود : 
   در صورت كمبود فسفر علائمي از قبيل ديربازشدن جوانه ها ، برگ‍هاي سبزرنگ پريده و پيدايش نقطه‍ هاي سوخته با اشكال غير‍يكنواخت، در نزديكي لبه برگ‍هاي مسن‍تر از خود نشان خواهد داد. اين نقاط در طول فصل گسترش يافته تا اينكه تمامي پهنك را فرا گرفته و نهايتاً خشك شده و به زمين مي ‍ريزد.

پتاسيم

پتاسيم در ساخت پروتئين، آنزيم‍ها، اعمال تنظيمي و ارتباط آب و گياه نقش كليدي را ايفا مي كند. پتاسيم باعث تسهيل نفوذ آب در سلول‍هاي گياهي و كنترل كننده عمل باز و بسته شدن روزنه هاي برگ به هنگام تعرق مي ‍باشد. نياز گياه به پتاسيم بسيار زياد است كه در صورت وجود به شكل قابل جذب و محلول در فاز مايع، به راحتي مي‍ تواند آن را جذب‍ كند. چون تحرك پتاسيم‍ در خاك بسيار كم است، لذا تغذيه گياهان ريشه عميق در خاك‍هاي رسي با كودهاي پتاسه كار مشكلي نمي ‍باشد. براي كود دهي به باغات فاقد پتاسيم در خاك‍هاي داراي بافت سنگين و رسي  مي‍ بايد مقادير زيادي از آن را درون شيار كودي ريخته و گرنه درختان پاسخ مناسبي به دريافت كود نخواهند د اد.
   كمبود پتاسيم در باغ‍هاي كه در اراضي سبك و شني احداث مي شوند، نيز وجود دارد و مي ‍‍توان اينگونه باغ‍ها را با مقدار متوسطي كود پتاسه كه هر 2 تا 3 سال به زمين داده مي ‍شود، ترميم  واصلاح نمود. بهتر است مقدار محاسبه شده كود پتاسه در چند نوبت در پاييز يا زمستان به همراه ساير كودهاي زمستانه، اواخر ارديبهشت ماه و قبل از رشد مغز به درختان پسته داده شود.
علائم كمبود :
   علائم كمبود پتاسيم عبارتند از : تغيير رنگ برگ‍ها و پيچيدن حاشيه آنها به سمت بالا. همچنين لبه برگ در قسمت تاخورده به رنگ‍ هاي خاكستري يا مسي در مي‍ آيد. اغلب برگ‍هاي مورد بحث در قسمت‍هاي وسط شاخه‍ ها قرار دارند وهرچه رشد ادامه يابد، شاخه ها كوتاه، كوچك و چند پهلو مي شوند . 
در خاك‍هاي كه از نظر مواد عالي و پتاسيم غني باشند،  ازت و فسفر تاثير معني ‍داري در افزايش محصول داشته و بهترين فرمول كودي 300 گرم از هريك از مواد ازت دار (N) و فسفر (P2O5) به صورت خالص براي هر درخت 600 گرم توصيه  مي ‍شود.  مصرف كود حيواني به تنهايي ميزان محصول را به طور معني ‍داري افزايش مي ‍دهد.
    بهترين روش مصرف كود‍هاي شيميايي به طريق شياري مي‍ باشد كه دو طرف رديف درختان (و يا هر سال  يك طرف ) در انتهاي سايه  انداز به عرض و عمق 40 سانتي‍متر داده شود. اگر ميزان مواد آلي در خاك زياد باشد مصرف ازت  وP2O5  تا ميزان 300 گرم به هر درخت ميزان عملكرد را افزايش داده و اضافه نمودن مواد فوق به ميزان 600 گرم به هر درخت عملكرد را بطور معني ‍داري كاهش مي ‍دهد.
گوگرد 

گوگرد عمدتاً به فرم يون سولفات (بعد از معدني شدن توسط باكتري هاي اكسيد كننده گوگرد) جذب مي گردد، مقادير زياد از SO2 در هوا براي گياه مسموميت ايجاد مي كند. عكس العمل مثبت گياه كلزا با كاربرد گوگرد در بسياري از كشورها از جمله كانادا، فرانسه و سوئد گزارش شده است. در تحقيقي كه توسط نگارندگان(1379) در منطقه خوي در كشت هاي پاييزه و بهاره كلزا انجام گرفت، نشان داده شد كه با كاربرد 200 كيلوگرم در هكتار ساري كود (گوگرد كشاورزي) عملكرد در كشت پاييزه كلزا افزايش يافت. كلزا نياز زيادي به گوگرد دارد زيرا نه تنها در ساهتار پروتيين به كار مي رود بلكه در سنتز گلوكوزينولات نيز كاربرد دارد. كمبود گوگرئ عامل محدود كننده عمده اي در توليد كلزا بوده و كمبود آن غالباً تويد كلزا را محدود مي كند. به علت غير متحرك بودن گوگرد در گياه، كمبود آن در هر مرحله رشد گياه مي تواند به طور موثري باعث كاهش عملكرد كلزا شود. در خاك هايي كه گوگرد قابل جذب، خيلي پايين بوده ولي كودهاي ازته و فسفاته مصرف مي شود، كمبود گوگرد به طور آشكارا در طي دوره رويشي كلزا يا مرحله گلدهي يا تشكيل دانه مشاهده مي شود (2000, Leach , Malhi). كلزا براي 100 كيلوگرم دانه حدود 5/1 كيلوگرم گوگرد نياز دارد. موقعي مي توان عكس العمل گياه را به گوگرد اضافه شده انتظار داشت كه مقدار گوگرد سولفاته خاك تا عمق 60 سانتيمتري خاك كمتر از 30 كيلوگرم در هكتار باشد. براي رفع كمبود مي توان از منابع سولفاته گوگرد و يا از گوگرد عنصري (ساري كود) استفاده كرد. در استفاده از گوگرد عنصري براي رفع كمبود بايد به اين نكته توجه داشت كه براي اكسيد اسيون گوگرد در مدت زمان مناسب حضور جمعيت زيادي از باكتري هاي اكسيد كنده گوگرد (تيوباسيلوس) ضروري است. بنابراين با علم به اين نكته گوگرد عنصري را بايد در زمان مناسب به خاك اضافه نمود. 

كلسيم و منزيم :

كلسيم در پايداري غشا و نفوذ پذيري مهم بوده بنابراين ورودو خروج يون ها را تحت تاثير قرار مي دهد. كلسيم براي بزرگ شدن و تقسيم سلولي لازم است. منيزيم در واكنش هاي آنزيمي مهم بوده و در تشكيل كلروفيل نقش دارد. اطلاعات اندكي در رابطه با نياز كلزا به كلسيم و منزيم در دسترس است ولي در حالت كلي پيشنهاد شده كه دو لپه اي ها مثل كلزا نسبت به تك لپه اي ها به كلسيم بيشتري نياز دارند. 

منيزيم به صورت كاتيون (Mg+2) جذب گياه شده و غلظت آن در گياهان 25/0 درصد مي باشد. منيزيم در ساخته شدن روغن در گياه دخالت داشته، به طوري كه آزمايش ها نشان داده كه تامين اين عنصر به همراه گوگرد باعث  افزايش مقدار روغن در دانه هاي روغني شده است. حد بحراني منيزيم براي اكثر محصولات زراعي در خاك حدود 750 ميلي گرم در كيلوگرم است با استفاده از روش استات آمونيوم مي باشد. براي رفع كمبود منزيم به ويژه در خاك هاي سبك از سولفات پتاسيم – منيزيم و يا از سولفات منيزيم كه از ريق نمايندگي هاي شركت خدمات حمايتي كشاورزي در دسترس است، مي توان استفاده كرد. سولفات پتاسيم – منيزيم علاوه بر تامين منيزيم و پتاسيم مورد نياز گياه، گوگرد را به صورت قابل استفاده در دسترس گياه قرار مي دهد. لذا استفاده از آن مي تواند در اولويت قرار گيرد. 

عناصر كم مصرف (ريز مغذي ها)

از 16 عنصر غذايي مورد نياز گياهان، هفت عنصر آهن، منگنز، روي، بُر، مس و موليبدن به مقدار ناچيزي مورد نياز گياهان بوده و بدين علت آنها را عناصر كم مصرف (ريز مغذي ها ) مي گويند. اين عناصر غذايي پس از متعادل سازي مصرف كودهاي ازته، فسفته و پتاسيمي نقش خود را در افزايش توليد نشان مي دهند. به عبارت ديگر در صورت كمبود هر يك از عناصر غذايي اصلي (پرمصرف و يا ميان مصرف)، كلزا مشابه ساير محصول هاي زارعي و يا باغي به مصرف عناصر ريز مغذي عكس العمل نشان نخواهد داد. گياهان روغتي از جمله كلزا حساسيت بيشتري به كمبود عناصر غذاي كم مثرف در مقايسه با غلات نشان مي دهند كه به ترتيب اهميت آنها در ذيل بيان مي شوند.

بُر(B)

بُر نقش اساسي در فعاليت هاي حياتي گياه داشته و در تقسيم سلوللي بافت هاي مريستمي و تشكيل دانه، تشكيل جوانه گل و برگ، ترميم بات هاي آوندي و ... نقش مهمي را ايفا مي كند. همچنين اين عنصر مقاومت گياهان به بيماري ها و سرما را افزايش داده و يكي از مهم ترين عناصري اس كه در جوانه زدن دانه گرده و تشكيل ميوه و انتقال مواد فتوسنتزي نقش اساسي دارد. محققان دريافتند كه كاربرد بُر همراه گوگرد درصد پروتين ر كاهش و درصد روغن را افزايش داده است. كمبود بُر بر روي نقاط رشد رويشي ريشه ها، ساقه ها و برگ هاي جوان تاثير مي گذارد. برگ هاي وان، بدشكل شده و حالتروزت به خود مي گيرند. با كمبود بُر فاصله ميان گره ها كاهش و در صورت ادامه كمبود نقاط رويشي خشك و توليد غنچه، گل و بذر كاهش مي يابد.

براي رفع كمبود از كودهاي بردار رايج در كش.ر از جمله اسيد بوريك، مي توان استفاده كرد. اسيدبوريك با توجه به اينكه به آساني در خاك به صورت محلول در آمده، جذب گياه مي شود و نيز مي توان از طريق آب آبياري و برگ پاشي (محلول پاشي ) در اختيار گياه قرار داد قابل توصيه است.
روي (Zn) 

روي در بسياري از فعاليت هاي آنزيمي گياه نقش كاتاليزوري،(فعال كننده) و يا ساختماني داشته و در ساخته شدن و تجزيه پروتيين ها در گياه نيز دخيل است. كمبود اين عنصر در خاك هاي آهكي، شايع است. استفاده زياد از كودهاي فسفردار در خاك هايي كه مقدار كمي روي مصرفي دارند باعث بروز كمبود تحميلي روي در گياه مي شود كه دليل اين مساله همبه خاك و هم به مسايل فيزيولوژيك گياه بر مي گردد. همچنين به علت آهكي بودن اكثر خاك هاي كشور و مصرف بيش از حد كودهاي فسفاته در گذشته، در كشور (كه حدود دو برابر استاندار جهاني بوده است) كمبود روي وجود داشته بنابراين مصرف آن سبب افزايش توليد و بالا رفتن غلظت روي در توليد هاي كشاورزي و دامي خواهد شد.

آزمايش هاي انجام شده در مركز تحقيقات كشاورزي خوزستان ( صفي آباد دزفول) و ميانه(آذربايجان شرقي) نشان داد كه با مصرف سولفات روي به ميزان 80 كيلوگرم در هتكار به همراه محلولپاشي آن در مراحل روزت و غنچه دهي، افزايش عملكرد بالغ بر يك تن (در قطعه شاهد 1500 و در قطعه تيمار سولفات روي داده شده 2600 كيلوگرم در هكتار( به دست آمد.

در اثر كمبود روي در كلزا، علاوه براينكه وضعيت عمومي گياه كوچك مي ماند، گلدهي كاملاً متوقف مي شود. بر اثر كمبود روي علاوه بر زردي برگ هاي جوان، به علت كاهش تنظيم كننده هاي رشد، گياه كوچك مانده و فاصله ميان گره هاي ساقه كاهش مي يابد. پيچيدگي حاشيه برگ ها نيز نشانه هايي است كه كمبود روي در ايجاد آن دخيل است. براي رفع كمبود، از كودهاي روي دار محتوي سولفات روي خشك (35 درصد روي)، سولفات روي آبدار (24 درصد ردي) و اكسيد روي مي توان استفاده نمود. سولفات روي آبدار به دليل حلاليت زياد در آب، سهولت مصرف و توليد تجاري در داخل كشور بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد. حد بحراني روي با روش عصاره گير DTPA در خاك هاي زراعي حدود 5/1 ميلي گرم بر كيلوگرم پيشنهاد مي شود.
آهن (Fe):

آهن يكي از عناصر ضروري براي رشد تمامي گياهان بوده و در صورت كمبود آن سبزينه به مقدار كافي در سلول هاي برگ توليد نمي شود و برگ ها رنگ پريده به نظر مي رسند. زردي برگ ناشي از آهنك، شكل خاصي از كمبود در گياه است كه بخش وسيعي از كشور ما را فرار گرفته است. گياهان تيره براسيكاسه به كمبود آهن خيلي حساس هستند كمبود آهن بر روي برگ هاي جوان ظاهر مي شود بدين صورت كه بين رگبرگ ها زرد مي شود و در صورت كمبود شديد برگ ها به سفيدي مي گرايد كه به دليل نبود سبزينه مي باشد.

كمبود آهن، علاوه بر كمبوود اهن قابل استفاده در خاك بر اثر عواملي نظير وجود بي كربنات، در آب آبياري فشردگي خاك، آبياري سنگين و .... به وجود مي آيد، جهت رفع كمبود آهن بر اساس آزمون خاك با عنايت به اينكه حد بحراني آن در خاك 10 ميليگرم در كيلوگرم مي باشد مي توان از سولفات آهن (به صورت نواري) استفاده كرد.

منگنز (Mn)

منگنز به صورت كاتيون دو ظرفيتي Mn)+2) جذب گياه مي شود. نقش عمده اين عنصر در گياه مشاركت آن در سيستم هاي تركيبي است. به عنوان مثال اين عنصر جزيي از سيستم آنزيمي آرژيناز و فسفرترانسفراز شناخته شده است. در آزمايش هايي كه صورت گرفته عملكرد دانه و درصد روغن بر اثر كمبود منگنز تا 30 درصد كاهش مي يافت، همچنين كمبود منگنز بر ميزان روغن دانه تاثير منفي دارد. كمبود منگنز در گلزا رشد و شاخه بندي را محدود و در موارد شديدتر مانع لدهي مي شود. علايم كمبود ابتدا در برگ هاي جوان به صورت لكه هاي زرد بين رگبرگ ها ظاهر مي شود بعداً مقدار و اندازه لكه ها بيشتر شده و در نتيجه تقريباً تمام سطح برگ به جز رگبرگ ها و مناطق مجاور آن كه سبز باقي مي ماند زرد مي شود.

براي رفع كمبودمنگنز با عنايت به حد بحراني آن كه با روش عصاره گيري با DTPA 10 

ميلي گرم در كيلوگرم است بايد نسبت به كود دهي منگنز اقدام كرد. رايج ترين كود منگنز سولفات منگنز (16 و يا 26 درصد منگنز) است.

مس (Cu)

مس به صورت كاتيون دو ظريفيتي Cu)+2) توسط گياه جذب مي شود. مس در تشكيل كلروفيل ضروري است و قسمتي از آنزيم هاي مهمي چون سيتوكروم اكسيداز بوده در تشكيل ليگنين، پروتيين و متابوليسم هيدروكربن ها نقش دارد. محققان پيشنهاد كردند كه حد بحراني مس به روش عصاره گيري با DTPA در خاك هاي كانادا براي كلزا يك ميلي گرم در كيلوگرم است. 

رايج ترين كود معني مس دار، سولفات مس يا كات كبود (25 درصد مس) است. اين كود با توجه به حلاليت كمي كه دارد در خاك هاي آهكي هم قابل مصرف است. ولي براي مصرف محلول پاشي آن بهتر است ابتدا در آب گرم آن را به خوبي حل و سپس رقيق كرد.

موليبدن (Mo)

فرم قابل جذب موليبدن توسط گياه به صورت آنيون موليبدات (MoO4-2) است. نظر به اينكه طبق گزارش هاي موجود با افزايش pH قابليت جذب موليبدن افزايش مي يابد. ولي اين مسئله براي نيل به پتانسيل توليد بايد دقيقاً بررسي شود. 

توصيه كودي بهينه 
براي مصرف كودهاي ازته، فسفاته و پتاسيمي بايستي براساس ميزان عملكرد مودر انتظار و نتايج آزمون خاك اقدام به توصيه كودي مورد كودهاي ازته، به خصوص در خاك هاي سبك، تقسيط بيشتر استفاده شود و حتي الامكان كودهاي ازته در سه تقسيط 3/1 هنگا كاشت، 3/1 هنگام خروج از روزت، و 3/1 هنگام غنچه دهي مصرف گردد. براي عماصر كم مصرف در صورتي كه غلظت آنها در خاك هاي زير كشت، پايين تر از حد بحراني باشد، مي توان 20 كيلوگرم در هكتار اسيد بوريك، 100 كيلوگرم سولفات آهن، 60 كيلوگرم سولفات روي ، 40 كيلوگرم در هكتار سولفات منگنز، 20 كيلوگرم در هكتار سولفات مس به صورت مصرف خاكي (جايگذاري عمقي) استفاده كرد. استفاده از محلول پاشي در مراحل خروج از روزت (شروع ساقه دهي ) و غنچه دهي هر ماه با غلظت 3 الي 5 در هزار در هكتار با عناصر ريز مغذي توصيه مي شود.
مكانيسم هاي گياهي در ارتباط با افزايش انحلال تركيب نامحلول فسفر

-1 تغيير ph ریزسفر
در ريزوسفر گونه هاي گياهي كارا از نظر فسفر، افزايش و يا كاهش مشاهده ph شده است . اين تغييرات به حضور تركيبات متفاوت نامحلول فسفر درخاك ،ارتباط داده شده است. انحلال فسفاتهاي كلسيم با كاهش phو انحلال فسفاتهاي آهن و آلومينيوم با افزايش ph، افزایش مي يابد. مكانيسم هاي گياهي در برابر pH مصرف كودهاي نيتروژني، تغيير phريزوسفر مي باشد . كودهاي آمونیومی باعث افزایش ph ریزوسفر می گردندتغییر ph ریزسفر در اثر ترشح اسيد هاي آلي هم مي تواند صورت بگيرد( 4).

2- افزايش ترشح اسيد هاي آلي

ترشح اسيد سيتريك در ريشه هاي غير ميكوريزي گياهان، تحت شرايط كمبود فسفر مشاهده شده است. با انتقال ژن توليد كننده اسيد هاي آلي به گياهان غير كارا از نظر ترشح اسيد، مي توان انحلال تركيبات نامحلول را افزايش داد. محققين با انتقال ژ ن سنتز كننده سيترات ازباكتري سودوموناس ائروجينوزا به داخل ريشه هاي تنباكو مشاهده كردند كه ريشه هاي گياه اسيد سيتريك ترشح مي كنند . ريشه هاي بعضي از گياهان (ذرت و كلزا ) انواع متفاوتي از قندها را به ريزوسفرترشح مي كنند . اين قندها توسط باكتريهاي ريزوسفري مصرف و به اسيد هاي آلي تبديل مي شوند . بنابراين دراثر اين ترشح، تغيير جمعيت ميكروبي و به دنبال آن افزايش تبديل قند به اسيد و افزايش انحلال تركيبات نامحلول فسفر اتفاق مي افتد( 4و 5 ).
-3 افزايش ترشح فسفاتازهاي برون سلولي
ترشح فسفاتازهاي اسيدي از ديواره سلولي ريشه هاي گياهي مي تواند در انحلال تركيبات آلي فسفر نقش داشته باشد . ترشح فسفاتاز از16 گونه گياهي تحت شرايط كمبود فسفر، باعث تبديل فسفر آلي به معدني شده است . ترشح RNAase نيز در پاسخ به كمبود فسفر گزارش شده است( 5 )

-4 وجود نقاط فعال در ديواره سلولي

در ديواره سلولي اپيدرم ريشه گياه بادام زميني مكانيسمي شناسايي شده است كه سبب انحلال فسفاتهاي Fe , AL نامحلول مي شود. ايوا و تاني( 1997 ) انحلال را به وجود نقاط فعال در ديواره سلولي اپيدرم نسبت داده اند . با اين وجود، هنوز به طور دقيق مشخص نيست كه اين واكنش در اثر چه چيزي است كه مي تواند فسفر را رها سازد( 1)
جداسازي
PSM ها ازخاكهاي ريزوسفري و غير ريزوسفري و محيطهاي ديگري مثل بقاياي سنگهاي فسفاته و محيطهاي آبي مثل درياها و … جد ا مي شوند. PSMها از نظر كارايي در حل فسفاتهاي محلول متفاوت هستند. جداسازي اوليه حل كننده هاي فسفات با استفاده از محيط سوسپانسيون شده با فسفاتهاي نامحلول مثل تري كلسيم فسفات انجام مي شود . به وجود آمدن منطقه روشن اطراف كلوني ارگانيسم ها نشان دهنده وجود ميكرو ارگانيسم هاي حل كننده فسفات است . گزارش شده كه گنجايش باكتريهاي جداساز ي شده درحل كردن فسفات بستگي به منطقه اوليه كلوني آنها دارد( 1).

ميكروارگانيسم هاي حل كننده فسفات

ميكرو ارگانيسم هاي حل كننده فسفات به گروهي از ميكرو ارگانيسم ها اطلاق مي شود كه به عنوان اجزاء مكمل چرخه فسفر ، قادرند از طريق مكانيسمهاي مختلف فسفر ر ا از منابع نامحلول آزاد كنند . اين ميكرو ارگانيسمها در همه محيطها وجود دارند ولي تعداد و ميزان فعاليتشان در شرايط مختلف متفاوت است.
انواع :

بر اساس گزارشات قارچها، باكتريها، اكتينومايست ها، سيانوباكترها و مخمرها پتانسيل انحلال فسفات نامحلول خاك را دارند.قارچهاي حل كننده فسفات شامل جنس هايي از پني سيليوم ، فوزاريوم، اسكلروتيوم و آسپرژيلوس و قارچهاي وزيكولار –
آربوسكولار ميكوريز(VAM) هستند كه به طور عمومي جنس هاي پني سيليوم و آسپرژيلوس توانايي بيشتري در انحلال فسفات مي باشند . در اكثرگزارشات قارچها نسبت به بقيه ميكرو ارگانيسمها قابليت حل كنندگي بيشتري داشته اند. باكتريهاي حل كننده فسفات شامل جنس هاي سودوموناس، باسيلوس، ريزوبيوم، آگروباكتريوم، آئرو باكتر، ميكروكوكوس و …مي باشند كه جمعيت آنها به طور قابل توجهي درخاك ريزوسفري بيشتر است. توانايي باكتري ها در حل فسفات به زيستگاهي كه از آن منشا گرفته اند بستگي دارد به طوريكه باكتريهاي منشاء گرفته از بافت دروني ريشه ( ريزوسفر دروني ) در سطح ريشه ( ريزوپلان ) داراي توا ن بالا، باكتريهاي ريزو سفري داراي توان متوسط و باكتريهاي غير ريزوسفري كمترين قابليت در انحلال فسفاتهاي نامحلول معدني و آلي را دارند( 5).

عكس العمل گياهان مختلف به تلقيح

در 25 درصد از آزمايشات تلقيح افزايش عملكرد گياه بين 5-10 در صد بود. عوامل مختلفي از قبيل منابع CوN، مقدار سنگهاي فسفاته و غلظت آنها، دما، ،PH ، اندازه ذرات سنگ فسفاته، تهويه، دوره انكوباسيون و... روي بازده و كارآيي حل كننده هاي فسفات نقش دارند . عكس العمل گياهان مختلف به فسفوباكترين در خاكهاي با درصد مواد آلي بالا و فسفر قابل استفاده پايين مي باشد.

آزمايشات نشان داده كه در نتيجه تلقيح بقولات و غلات باP.bilaji افزايش جذب فسفر در بقولات % 15-34 بود. همچنین تحقيقات نشان داد تيمارهاي PSM نسبت به نبودن آن در بادام زميني مربوط به گر ه سازي، جذب فسفر، عملكرد غلاف و روغن بود و حل كننده هاي فسفات باعث كاهش % 75 در مصرف كودهاي فسفاته شدند( 5).

معرفي انواع مايه تلقيح هاي فسفاته در دنيا و ايران

اگر چه صدها حل كننده فسفر شناخته شده اند ولي دو تا از آنها به نامهاي Phosphobacterinکه اولين كود بيولوژيك فسفاته بود و از باكتري Bacillus megatherium.var و همچنينProvide phosphaticum كه از قارچ Penicillium bilaji گرفته شده به فرمهاي تجارتي عرضه شده اند . همچنين از باکتریهای Bacillusو P.striataوpolymyxa و قارچهايي مثل Aspergillus awamori برای تهيه مايه تلقيح هاي بر پايه ناقل استفاده مي شوند كه اين آماده سازي به كشت ميكروبهايIARI معروف مي باشد كه امروزه در حال توليد و براي كشاورزي قابل استفاده مي باشد.

دركشورمان نيز در چند سال گذشته پژوهشهاي انجام شده در قالب يك طرح ملي كه در محل جهاد دانشگاهي تهران به اجرا رسيده ، تيم تحقيقاتي مركز تحقيقات مهندسي ژنتيك به سرپرستي دكتر ملبوبي موفق به جداسازي 22 نوعPSB از خاكهاي مزارع، معادن، سنگ فسفات و غيره گرديد كه افزايش عملكرد در 4 آزمايش مزرعه اي از 28 تا 53 درصد نسبت به تيمار بدون كود باكتريايي بسيار چشمگير بوده است . اين در حالي است كه تيمار كود شيميايي در همان آزمايشها تنها 15-10 در صد افزایش محصول را باعث شده است . خلاصه تحقيقات اين گروه موفق به معرفي كود زيستي فسفاته اي به نام بارور 2 شده است كه اين كود حاوي دو نوع باكتري حل كننده فسفاتPSB مي باشند كه قادرند مقدار زيادي اسيد هاي آلي و آنزيم هاي فسفاتاز را ترشح كنند كه به اين صورت فسفات را از تركيبات آلي و معدني جدا مي كنند.
نتيجه گيري

مديريت حاصلخيزي خاك به وسيله كودهاي بيولوژيك از اجزاي اساسي سيستم كشاورزي پايدار به شمار مي رود. فرضيه كشاورزي پايدار، اشاره به حفظ توليد گياه زراعي در سطح قابل قبول براي تامين نيازهاي افزايش جمعيت بدون صدمه و آسيب زيانبار به محيط زيست و منابع طبيعي دار د. بنابراين تلفيقي از روشهاي را يج و متداول در سيستم هاي امروزه مفيد مي باشد . براي رسيدن به خود كفايي در توليد محصولات كشاورزي لازم است ميزان عملكرد در واحد سطح بيشتر از ميزان فعلي افزايش يابد . مصرف صحيح كودهاي شيميايي ، حيواني ، كود سبز و غيره مهمترين راه حفظ اصلاح و حاصلخيزي خاك در سيستمهاي كشاورزي مي باشد . با توجه به اينكه فسفر مشابه نيتروژن از عناصر اصلي و ضروري رشد و نموگياه به حساب مي آيد ولي بازده استفاده از كودهاي فسفره با توجه به تثبيت آنها درخاك بسيار پايين و در حدود 15-20% مي باشند . بنابراين استفاده از ميكروارگانيسم هاي حل كننده فسفات در محيط ريزوسفر مي تواند نقش مهمي ر ا در قابل استفاده كردن فسفر موجود در خاك و كودها داشته باشد . فسفري كه درخاك تثبيت شده است مي تواند به وسيله فعاليت ميكروارگانيسم هاي خاك به صورت فرمهاي با قابليت جذب آسانتر براي گياهان در آيد . شرط استفاده از اين نيروي ميكروارگانيسم ها، استفاده از آنها به صورت فرم هاي تجارتي مايه تلقيحي مي باشد كه بايستي مطالعاتي در زمينه مسا ئل و مشكلات زراعي، بيولوژيكي و تجارتي آنها انجام گيرد . مايه تلقيح بايستي فرموله و بسته بندي شده باشند و همچنين پايدار ، موثر و استفاده آسان داشته باشند و با قيمت مناسبي در دسترس كشاورزان قرار گيرند. همچنين كشاورزان بايستي از نزديك شاهد افزايش عملكرد و همچنين منافع اقتصادي مايه تلقيح باشند. در ايران روي مايه تلقيح باكتريهاي حل كننده فسفات(PSB ) مطالعات زيادي انجام گرفته كه نتيجه آن توليد كود فسفاته بيولوژيك بارور 2 مي باشد كه در مكانهاي مختلف كشورمان باعث افزايش عملكرد در محصولاتي از قبيل گندم ، پنبه، سيب زميني و چغندر قند شده است.
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