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 3، محمدعلی ملبوبی2اصغرزاد، ناصر علی1محمدرضا ساریخانی

 
 به ترتیب استادیار و استاد گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز -2و  1 

  فناوری پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیستشناسی مولکولی، بخش بیوتکنولوژی گیاهی، دانشیار زیست -3
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 چكيده
ی تامین فسفر مورد هاوشیکی از ر آید.فسفر بعد از نیتروژن یکی از مهمترین عناصر غذایی مورد نیاز برای رشد گیاهان به شمار می

با ای بدین منظور آزمایش گلخانه باشد.کننده فسفات میهای حلگیری از توان زیستی خاک و استفاده از ریزسازوارهنیاز گیاهان بهره

 Pseudomonas putida P13، (P5) Pantoea (P13) شامل: کننده فسفاتباکتری حلگونه  سهو با  ندم بهاره )رقم روشن(گیاه گ

agglomerans P5  وPseudomonas fluorescence CHAO (CHAO)  در قالب طرح  آزمایش .انجام شد یک خاک استریلدر

وزن تر و تکرار به اجرا در آمد.  3در  (و تیمار شاهد بدون استفاده از باکتری P13 ،P5 ،CHAO، P13+P5)تیمار  5کاملاً تصادفی با 

بخش در ، غلظت و مقدار فسفر در هر گلدان، وزن دانه و دانه لهسنب، تعداد )در میان دوره و انتهای دوره رشد( خشک بخش هوایی

غلظت و همچنین )وزن تر و خشک بخش هوایی، گیری شده در میان دوره رشد پارامترهای اندازه .گیری شدنداندازه دانهدر هوایی و 

ی بر یتیمارهای باکتریانتایج نشان داد که  تیمارهای اعمال شده تفاوتی با هم نشان ندادند.هیچ یک از در ( موجود در آنمقدار فسفر 

و سایر دار نسبت به تیمار شاهد فزایش معنیا P13+P5در تیمار دانه هزار هر چند که وزن  ندهوایی تاثیری نداشتبخش وزن خشک 

ررسی غلظت و مقدار بمشاهده شد.  CHAOو  P5در تیمار  سنبلهبیشترین تعداد دانه و . دادنشان  P13به جز تیمار تیمارهای باکتری 

)به غلظت و مقدار فسفر بخش هوایی  و بیشترین افزایش یایی را به همراه داشتدار تیمارهای باکترفسفر بخش هوایی نیز افزایش معنی

 انتظار داشت بایستیبر اساس نتایج این آزمایش  به دست آمد. P13+P5تیماری ترکیب  از برابر نسبت به شاهد( 11/1و  8/1 ترتیب

داری از سط رشد گیاه شاید نتایج معنیوادر  د وومشاهده نمگیاه را در پایان دوره رشد کننده فسفات تلقیح باکتریهای حل اثر که

 حضور آنها در کنار گیاه حاصل نشود.

 ، رشد رویشی، عملکرد دانهگندم ،کننده فسفات، فسفرباکتری حل: های کليدیواژه

 
 

 مقدمه
گترم در میلتی 1244تتا  144 ذایی پرمصرف اصلی برای رشد و نمو گیاهان استت و مقتدار کتل آن در ختاکفسفر یکی از عناصر غ    

ختان و شتود )در خاک ها به دو شکل آلی و معدنی یافت میبه مقدار فراوانی (. گر چه فسفر 1111 ،رودریگز و فراگاباشد )میکیلوگرم 

غلظت فستفر محلتول  .ها تحرک و قابلیت جذب کمی داردی، فسفر در بیشتر خاکاما در مقایسه با سایر عناصر غذای (،2442 ،همکاران

 ،ختان و همکتاران؛ 1111 ،)رودریگتز و فراگتا باشتدیا کمتتر میگرم در کیلوگرم میلی 1در حدود  و در خاک معمولاً خیلی پایین است

-ترین شکل جذبی آن غالبفسفر قابل جذب از بین اشکال . (2442
4PO2H  2-یا

4HPO باشتد. اشتکال معتدنی فستفر در ختاک بته می

های کشاورزی منابع (. اغلب خاک2442 ،پائولشود )آپاتیت یافت میهای اولیه از قبیل آپاتیت، هیدروکسی آپاتیت یا اکُسی شکل کانی

هتای فستفره استت. زیترا ای از آن در نتیجه تجمع حاصل از کتاربرد متنظم کودبخش قابل ملاحظه که باشندبزرگی از فسفر را دارا می

شود تثبیت شده و برای گیاهتان غیرقابتل استتفاده بخش زیادی از فسفات معدنی محلول که به شکل کود شیمیایی به خاک اضافه می

آلتی و بته صتورت تثبیت  بر اثرفسفر اضافه شده به خاک ممکن است درصد  84(. بنابراین نزدیک به 1111 ،رودریگز و فراگاگردد )می

(. دومین منبع مهتم فستفر در ختاک متاده 2445 ،راگوتاما و کارتیکیان) گرددو یا حتی فیزیکی برای گیاهان غیر قابل استفاده معدنی 
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تتا  5مکن است از اما مقدار آن مدهند، ها به خود اختصاص میدرصد کل فسفر را در اغلب خاک 54 تا 34آلی است. اَشکال آلی فسفر 

باشد. خیلی از ترکیبات . فسفر آلی در خاک بیشتر به فرم فیتات یا اینوزیتول هگزا فسفات می(2442 ،ول)پائ در نوسان باشددرصد  15

-باشند که ابتدا بایستی به فسفات معدنی محلول )فسفر آلی موادی با وزن مولکولی بالا می
4PO2H  2-یا

4HPO یا فسفات آلتی بتا وزن )

های مختلت  بتاکتری در های متعددی از توانایی گونته(. گزارش2442 پائول،گردند )سلول جذب  توسطمولکولی کمتر تبدیل شوند تا 

و وجتود دارد کلسیم فسفات، هیدروکستی آپاتیتت و ستنس فستفات کلسیم فسفات، دیمحلول از قبیل تری انحلال فسفات معدنی کم

 گتزارش شتده استتهای فستفاتاز و فیتتاز آنزیمفسفات آلی و تبدیل آن به شکل قابل جذب نیز از طریق تولید  شدنهمچنین معدنی 

هایی با . در بین باکتری(2441الیویرا و همکاران،  ؛1111 ،رودریگز و فراگا؛ ال  2441ملبوبی و همکاران، ؛ 2448 ،ساریخانی و ملبوبی)

(، الت  2441 ،وبی و همکتاران؛ ملب2448 ،همکارانقادری و  ؛ 2445 ،اصغرزادپور و علی)راثی Pseudomonasهای ، جنستواناییاین 

Bacillus (2441 ،الیویرا و همکاران ،)Rhizobium (، 2442 ،)علیخانی و همکارانPantoea ( ؛ ملبتوبی و 2442 ،همکتارانجونتس و

 Flavobacteriumو  Agrobacterium ،Achromobacter(، 2441 ،الیتویرا و همکتاران) Burkholderia(، الت  2441  ،همکاران

کننده فسفات در ختاک حل هایباکتریهای متنوعی از ها، جمعیت. بر اساس این گزارشحائز اهمیت هستند( 1111 ،فراگا رودریگز و)

هتا در های هتوازی استت. همچنتین جمعیتت آنهوازی با غالبیتت گونتههای هوازی و بیو در ریزوسفر گیاه وجود دارد که شامل گونه

 .(1111 ،رودریگز و فراگا) باشدفری به مراتب بیشتر میریزوسفر در مقایسه با خاک غیر ریزوس

 

 52/2درصد آن ) 32درصد آن دیم و  21 حدود میلیون هکتار برآورد گردیده است که 43/2طبق آمار، سطح زیر کشت گندم در کشور 

(. با توجته بته اینکته 2411م، بی نا) بوده استمیلیون تن  15حدود 1381گندم کشور در سال میلیون هکتار( آبی است.  میزان تولید 

 راهبتردیباشد و تامین فسفر برای رشد مطلوب آن یکی از نیازهای اساسی این گیاه گندم یکی از محصولات زراعی راهبردی کشور می

اک کودهتای فستفره در ختبخش اعظم رسد زیرا که است. در تامین فسفر مورد نیاز استفاده از توان زیستی خاک به نظر قابل قبول می

هتای بتاکتری توانمنتد از (. برای این منظور کافی است که ستویه1111 ،)رودریگز و فراگا از دسترس گیاه خارج می شودو  شده تثبیت

ضرورت یتافتن جتایگزینی مناستب بترای  نظر انحلال فسفات را از خاک جداسازی و با تلقیح آنها در خاک از کارایی آنها استفاده نمود.

منابع فستفاته موجتود در ختاک قابلیتت بدانیم که  شودمیفسفات های تجمع یافته در خاک زمانی بیشتر احساس رهاسازی انحلال و 

و کافی است که ایتن  (1113 ،گلدستاین و همکارانسال دارا می باشد ) 144تامین فسفات مورد نیاز گیاهان برای تولید بهینه آنها را تا 

قابل جذب و استفاده نمود. فراهمی زیستی فسفر قابل جذب در خاک به نوع گیتاه، شترایط و منبع عظیم فسفر را به صورتی برای گیاه 

هتای بتاکتریهای زیادی در متورد گرچه تاکنون آزمایش  (.2442 ،خان و همکارانای و فلور میکروبی خاک بستگی دارد )سطح تغذیه

؛ 1112 ،؛ ریچاردسون و هادوباس1114 ،؛ هالدر و همکاران1122 ،گور و استوال) در سرتاسر جهان انجام گرفته استکننده فسفات حل

هتای توان ریزستازواره رسیولی بر (2442 ،همکاران؛ هان و 2445 ،؛ افضل و همکاران1112 ،؛ الگاوادی و گور1112 ،و همکارانچابوت 

نشتان  (2442) کتواامیکتانوا و نوچنانکته  .دارد بیشترینیاز به انجام آزمایشات  متفاوت خاکهادر حضور گیاهان مختل  و شرایط  بومی

در  بنتابراین یابد.کننده فسفات در حضور فسفات محلول کاهش میباکتریهای حلمیزان رهاسازی فسفات از منابع معدنی توسط دادند 

لبتوبی و )م P5و  P13یعنتی  هتای ایتراندو بتاکتری بتومی ختاکشتامل کننده فستفات باکتری حلگونه  سهاین تحقیق با بکارگیری 

های فتو  بتر ختواص به بررسی کارایی تلقیح گونه، (2448 ،قادری و همکاران) CHAO و یک باکتری غیر بومیال (  2441 ،همکاران

قبتل از بته تا تاثیر تلقیح باکتریهای فو  بر گیتاه گنتدم در دو مرحلته  ،پرداخته شد "روشن"رقم بهاره  گیاه گندمفسفر  کمی و تغذیه

و تلقیح جداگانه اثر  همچنین گیرد. مورد ارزیابی قرارماده بعد از کاشت(  1و در انتهای دوره رشد ) (ماه بعد از کاشت 5/1)سنبله رفتن 

 نیز مشخص شود.دو باکتری بومی همزمان 
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 هامواد و روش

 Pseudomonas putida P13کننتده فستفات شتامل: با حضور سه گونه بتاکتری حتلای در خاک استریل آزمایش به صورت گلخانه

(P13)  وPantoea agglomerans P5 (P5)  وPseudomonas fluorescence CHAO (CHAO)  گیاه گندم رقم و با استفاده از

 از شرکت زیست فناور سبز P13و  P5 یبه اجرا در آمد. باکتریهاپژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری در اتا  کشت روشن 

بترای استتریل نمتودن ختاک متورد استتفاده کته  ایشگاه میکروبیولوژی خاک دانشگاه تبریتز دریافتت شتدند.از آزم CHAOو باکتری 

در اتتوکلاو  اتمستفر 1درجته ستانتیگراد و فشتار  121دقیقه در دمتای  15به مدت خاک ، باشدموجود می 1خصوصیات آن در جدول 

 کیلتوگرم ختاک استتریل استتفاده شتد 5/1در هتر گلتدان ( تی متترستان 15×24ابعاد گلتدان  استریل شد. بعد از ضدعفونی گلدانها )

ضدعفونی بتذر  ،شده در گلدانها کشت شد ضدعفونی بذر گندمعدد  24تعداد بعد از آبیاری گلدانها  .(2412ساریخانی و علی اصغرزاد، )

محلتول تیمتار بتا آب مقطر استریل، شو با شستدقیقه،  1درصد به مدت  24اتانول  با تیمارشستشو با آب،  انجام پذیرفت: ترتیب زیربه 

علتی اصتغرزاد و ) نهایت شستن با آب مقطر استریل تتا رفتع بتوی متاده ضتدعفونی کننتده دقیقه و در  3درصد به مدت  14وایتکس 

ازاء هتر بته  لیتترمیلتی 1) های میکروبیگلدان با زادمایهخاک سطح  ازیک سانتیمتری  عمقبذرها قبل از کشت در  .(2441همکاران، 

همچنتین تلقتیح تلقیح میکروبی به صورت استفاده مستقیم زادمایه میکروبی با بذر و رفته تلقیح شدند.  بکار یمطابق طرح آزمایش (بذر

 2LB (14باکتریهتا در محتیط  ،آماده سازی مایه تلقتیحبرای  فت.پذیربعد از یک هفته انجام ( به ازاء هر بذر لیترمیلی 1) گلدانمجدد 

رستیدن بته بعتد از و کشتت شتدند متایع ( گرم عصتاره مخمتر بته ازاء هتر لیتتر محتیط کشتت 5گرم کلرید سدیم و  14تون، گرم پپ

=1600nmOD (CFU/mL 114 )محتیط مقدار برابتربه در مورد تیمار شاهد قابل ذکر است که  .مورد استفاده قرار گرفتند LB استتریل 

ساعت( با دمای روز و  12ساعت )در اواخر دوره رشد  11قک رشد با مدت زمان روشنایی ها در شرایط کنترل شدۀ اتاگلدان افزوده شد.

بتا  شد.نگهداری  FC8/4  در محدودهرطوبت گلدانها در طول آزمایش  درجه سانتیگراد قرار گرفتند. 15 ± 2و  25 ± 2شب به ترتیب 

 مورد نیاز نیتروژن (2444 ،)ملکوتی و غیبی اساس آزمون خاک بر ( و با توجه به توصیه کودی1توجه به میزان ماده آلی خاک )جدول 

بعد از جوانه زنی بذور تعداد اضافه شد.  کیلوگرم اوره در هکتار( 344معادل ) هر گلدان ابتدای کشت به گرم اوره درمیلی 123به مقدار 

از کشت گیاه تماماً برداشتت و بته منظتور تعیتین وزن  ماه 5/1عدد( بعد از  1ها )نیمی از بوتهعدد کاهش یافت.  8آنها در هر گلدان به 

گیتاه تمتام بختش هتوایی  متاه( 1بندی گنتدم )حتدود سنبلهبا تکمیل رشد گیاه و کامل شدن  .ندخشک و فسفر کل آن نگهداری شد

شتد.   اندازه گیترین و تعداد دانه و وزن دانه در هر گلدا سنبلهبخش هوایی، تعداد  و خشک  )منظور نیمه خشک( برداشت شد، وزن تر

درجته  25بتا دمتای درون آون در ستاعت  22های گیاهی به متدت ها، نمونهوزن تر برای بدست آوردن وزن خشک نمونه تعیینبعد از 

-و از الک یک میلتی ندبا آسیاب برقی و هاون چینی، آسیاب شدهای مربوطه بخش ،گیری فسفرجهت اندازه نگهداری شدند.سانتیگراد 

برای این منظور بته  .با کمی تغییرات بود( 1122 ،آمز)روش آمز مطابق با تعیین فسفر بخش هوایی و فسفر دانه . ندر داده شدمتری عبو

-نیترات منیزیم محلول در اتانول استفاده شد و درون لول %14محلول از  لیترمیلی 1گرم نمونه گیاهی  5/4ازاء به . شیوه زیر اقدام شد

دقیقته در آب جوشتانده  15مطلق به آن افزوده شد و به متدت  4HClOمیلی لیتر  5/4 له سوزانده شد، سپسهای پیرکس بر روی شع

 Mix با استتفاده از معترفمیکرولیتر از محلول صاف و رقیق شده فو  برای اندازه گیری فسفر  54تا  14شد تا نمونه کاملاً هضم شود. 

درصد می  14نرمال و اسید آسکوربیک  1درصد تهیه شده در اسید سولفوریک  12/4شامل آمونیم مولیبدات  Mix)معرف  استفاده شد

درجه سانتیگراد انکوبه شد تا رنس آبی  32دقیقه در دمای  34ترکیب فو  به مدت  .(اندمخلوط شده 1به  2باشد که به نسبت حجمی 

استفاده از محلولهای استاندارد میزان فسفر موجتود در با  نانومتر قرائت شد. 824ذب نمونه ها در طول موج میزان جسپس  پدیدار شود

   بافت گیاهی به دست آمد.

 Pseudomonas شتامل آمد. تیمارهای اعمال شده به ترتیتبتکرار به اجرا در  3تیمار و در  5آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با  

putida P13 (P13)  ،P5 (P5) Pantoea agglomerans  ،Pseudomonas fluorescence CHAO (CHAO)  بعلاوه ترکیب دو

در تیمتار بتاکتری . ( و یک تیمار شتاهد بتدون استتفاده از بتاکتری بتودP13+P5) P5 P. agglomeransو  P. putida P13باکتری 

P13+P5  بتا ستایر تیمارهتا  معتادلجمعیتتی مخلوط نمودن آنها از جمعیت برابر دو باکتری استفاده شد که بعد از(CFU/mL 114 )

                                                      
2 Luria-Bertani 
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تجزیه آماری یا در قالب طرح کاملاً تصادفی یا به صورت فاکتوریل در قالب طرح کتاملاً تصتادفی بتا استتفاده از نترم افتزار  .داشته باشد

MSTATC صورت پذیرفت. با این توضیح که پارامترهایی که در دو زمان مختل  نمونه برداری شده بودند مانند فسفر بختش هتوایی ،

به صورت فاکتوریل در قالب طترح کتاملاً تصتادفی آنتالیز شتد و  (پایان دوره )قبل از به سنبله رفتن و در ش هواییوزن تر و خشک بخ

ابتتدا توزیتع  در قالب طرح کاملاً تصادفی آنتالیز گردیتد. (فسفر بذرهایی که صرفاً در انتهای دوره رشد اندازه گیری شدند )نظیر پارامتر

علیزاده و تتاری نتژاد، ) استفاده شد( Ln)تبدیل واردی که نیاز به تبدیل داده بود از تبدیل داده مناسب ها بررسی شد و در منرمال داده

در تمتام شتکل هتای  .برای رسم نمودارها استتفاده شتد Excelانجام پذیرفت و از نرم افزار  LSDها به روش . مقایسه میانگین(2442

 . آورده شده استها نیز انحراف معیار مربوط به مقایسه میانگین،

 
 
 برخی از خصوصیات اندازه گیری شده خاک مورد استفاده در آزمایش -1جدول    

 
 
 

 

 

 ثنتايج و بح

 وزن تر و خشک بخش هوايی
نشان داد که تفاوتی بین تیمارهای استفاده شتده  )در میان دوره و پایان دوره رشد( بررسی اثر تیمارها بر وزن تر و خشک بخش هوایی

، رقتم گنتدم چمتران روی سه حل کننده فسفاتدر استفاده از کود زیستی ( 2441امیری و همکاران ) .(2)جدول  و شاهد وجود ندارد

این در حتالی  ه مشاهده نکردند.داری در تیمارهای تلقیحی خود با نمونه شاهد در مورد وزن خشک گیاتفاوت معنین سایونز و گاسکوژ

نتایج ضتد و  (.2442 ،و همکاران راسوندادرصدی عملکرد گیاه شد ) 2/12 فسفات باعث افزایش هایهکنندتلقیح نیشکر با حلاست که 

شود بته عنتوان کننده فسفات در نتایج تحقیقات محققان دیگر نیز مشاهده میافزایشی یا عدم تاثیر باکتریهای حلنقیض در مورد تاثیر 

کنندگان فسفات مشاهده نمودند کته ( در بررسی دو سویه باکتری سودوموناس و باسیلوس به عنوان حل2445افضل و همکاران )نمونه 

ذبیحی و  .نشان نداد یداشت اما با نمونه شاهد از نظر آماری تفاوت یحی هر چند روند افزایشدر تیمار تلقی گیاه گندم عملکرد بیولوژیک

در شترایط  153ستویه  P. fluorescenceو در حضور باکتری کاشت گندم نیز نتیجه مشابهی را در آزمایش گلدانی ( 2441)همکاران 

ای در مقایسته بتا نمونته شتاهد دارای همین سویه در آزمتایش مزرعتهبدون استفاده از کود فسفره مشاهده نمودند این درحالی بود که 

و  25، 4) در سطوح مختلت  فستفر 2کود زیستی بارور همزماندر استفاده  (2411محمدی و همکاران ) عملکرد بیولوژیک بالاتری بود.

دام هتوایی و وزن خشتک غتلاف بتا کته وزن خشتک انت عنوان نمودندای گیاه نخود رقم هاشم مزرعه در کشت کیلوگرم در هکتار( 54

ستطح کاهد به شکلی کته در کننده فسفات میاما فراهمی بیشتر فسفر از اثر باکتریهای حل یابدافزایش سطوح فسفر گرچه افزایش می

 نشتان داد.بتاکتری  تلقتیحعتدم  داری نستبت بته کتاهش معنتی 2با تلقتیح کتود بتارورکیلوگرم در هکتار پارامترهای فو   54کودی 

 Azotobacterهتای کننتده فستفات بته نتامروی گیتاه ذرت و بتا دو ستویه حتلای گلخانهدر مطالعه  (2411میراحمدی و همکاران )

chroococcum Strain 5 و P. fluoresces Strain 187  کته در تیمتار تلفیقتی عنوان داشتتند . آنها متفاوتی را گزارش کردندنتایج

 کربن آلی

)%( 

فسفرقابل 

استفاده 

(mg/kg) 

 پتاسیم قابل استفاده

(mg/kg) 

کربنات  شن سیلت رس

 کلسیم

pH 

 

EC 

)%( )%( ( dS/m) 

2/1 15 314 34 32 38 15/8 2/2 2/1 
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گترم در کیلتوگرم و میلتی 28کننده فسفات در مقایسته بتا تیمتار کیلوگرم( بعلاوه باکتریهای حل گرم درمیلی 58سوپرفسفات تریپل )

 شاهد بیشترین وزن خشک گیاه حاصل شد.

کننده فسفات و همچنین شترایط آزمتایش در نتتایج بته گیاه مورد استفاده، سویه باکتری حلنوع رسد به نظر میفو  نتایج به توجه با 

 اند. ار بودهدست آمده تاثیرگذ

 
 

 
قبل از سنبله رفتن میزان وزن تر، وزن خشک و غلظت و مقدار فسفر  کننده فسفات برتأثیر تلقیح میکروبی باکتریهای حلتجزیه واریانس  -2جدول 

 و پایان دوره رشد گیاه (در میان دوره رشد گیاه)

 

 

 

 

 

   ns  5دار در سطح معنی *؛  %1در سطح دار معنی **دار؛ اختلاف معنیعدم وجود% 

 
 کننده فسفات بر برخی خصوصیات مرتبط با عملکرد گیاه گندم و فسفر دانهتجزیه واریانس تأثیر تلقیح میکروبی باکتریهای حل -3جدول 

 در پایان دوره رشد گیاه(ندازه گیری شده پارامترهای ا)

   ns  5دار در سطح معنی *؛  %1در سطح دار معنی **دار؛ اختلاف معنیعدم وجود% 

 

 در هر گلدانو دانه  سنبلهتعداد
 دار استتمعنتیو تعداد دانته در هتر گلتدان  سنبلهبر تعداد مارهای باکتریایی تینشان داد که اثر ( 3)جدول ها تجزیه واریانس داده     

(45/4P < .) کننده فستفات گلدان، بیشترین میانگین مربوط به تیمار ترکیب دو باکتری حلدر  سنبلهدر مورد صفت تعدادP5  وP13 

باشد می P13+P5مربوط به ترکیب تیماری  سنبلهداد گرچه بیشترین تع .(1 )شکل بود P5و کمترین میانگین مربوط به تیمار باکتری 

   میانگین مربعات    

 درجه آزادی  منابع تغییرات
 وزن تر

 گلداندر هر  
 وزن خشک
 در هر گلدان

 غلظت فسفر 
 بخش هوایی

 مقدار فسفر
 بخش هوایی 

 353/2* 5/22** 15/11** 111/55** 1  زمان
 ns53/5 ns251/2 **131/2 *14/2 4  تیمارهای میکروبی

 ns52/12 ns243/2 ns121/2 ns 145/2 4  زمان ×تیمارهای میکروبی
 224/2 151/2 123/2 44/13 22  خطا

  35/45 13/44 54/43 14/11   ب تغییراتضری

   میانگین مربعات     

 درجه آزادی  منابع تغییرات
 سنبله تعداد

 در هر گلدان 
 تعداد دانه 
 در هر گلدان

 وزن دانه
 در هر گلدان 

 وزن هزار دانه
 در هر گلدان 

 غلظت 
 فسفر دانه

 4  تیمارهای میکروبی
*14/2 *4/1255 335/2 **135/322 ns 214/2 

 225/2 423/132 151/2 13/254 44/2 12  خطا

 33/31 41/24 53/22 44/54 23/11   ضریب تغییرات
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داری دانه در هر گلدان نشان داد که تفاوت معنتی دمقایسه میانگین تعدانداد. نشان اما با نمونه شاهد بدون تلقیح باکتری تفاوت آماری 

( 2411جعفرزاده ذغالچالی و همکاران ). شتبین هیچ یک از تیمارهای باکتریایی اعمال شده با شاهد )بدون تلقیح باکتریایی( وجود ندا

انجتام دادنتد مشتاهده  123و  124، 121هتای به نتام P. fluorescenceدر آزمایشی که روی گیاه برنج و در حضور سه سویه باکتری 

مایش خود افزایشی ( نیز در آز2445گیاه را افزایش نداده است. افضل و همکاران ) سنبلههای فو  تعداد پنجه و کردند که کاربرد سویه

(  عنوان 2448افضل و بانو )اما  مشاهده نکردند. سنبلهو تعداد دانه در  سنبلهدر پارامترهایی نظیر ارتفاع گیاه گندم، تعداد پنجه، تعداد 

بته گیتاه کردند که استفاده همزمان باکتریهای حل کننده فسفات به همراه کود فسفره در مقایسه با زمانی که کود فستفره بته تنهتایی 

   شود.درصدی عملکرد دانه می 14-34شود باعث افزایش گندم داده می

از طریتق ویژگیهتای و بتوده های استفاده شتده در آزمایشتات مختلت  سویههمچنین و  آن نوع گیاه و رقم به نظر این ویژگی متاثر از 

 .اندذار بودهتاثیرگبهبود این پارامتر های مختل  شاید در نظیر تولید هورمونمحرک رشد 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

بر  باکتریائی تیمارهای اثر  مقایسه میانگین  -1 شکل

 در هر گلدان. سنبلهتعداد 

 
 .بر تعداد دانه در هر گلدان باکتریائیتیمارهای اثر مقایسه میانگین  -2 شکل

 و وزن هزاردانه وزن دانه در هر گلدان

باشتد، گیری شتده بستیار مهتم متیزمایشی )گلدان( که یکی از پارامترهای اندازهنتایج نشان داد که صفت کمی وزن دانه در هر واحد آ

مربوط به ترکیب تیمتاری  ننشان داد که بیشترین مقدار آ( 3)شکلوزن هزاردانه  میانگین مربوط به مقایسه .(3شد )جدول نمعنی دار 

P13+P5 ار . وزن هزار دانه در تیماستP13+P5 بته جتز تیمتار یمار شاهد و سایر تیمارهای باکتری دار نسبت به تافزایش معنیP13 

کنندگی رشد گیاه توستط ایتن باکتریهتا توان مربوط به بهبود تغذیه فسفری و سایر اثرات تحریکافزایش وزن هزاردانه را می نشان داد.

یدروفورها و غیتره بتر رشتد گیتاه مکن است از سایر روشتها نظیتر تولیتد هورمونهتا، ستاکننده فسفات ممعمولاٌ باکتریهای حل دانست.

 .(2442 ،؛ هان و همکاران2448 ،)قادری و همکاران تاثیرگذار باشند

کننده فسفات بتر عملکترد و اجتزای عملکترد های محرک رشد و حلدر بررسی تأثیر میکروارگانیسم (2411بهاری ساروی و همکاران )

نتایج آزمتایش آنهتا نشتان داد  سوپرنیتروپلاس را مورد ارزیابی قرار دادند. ن وی، نیتروکس2سه نوع کود زیستی بارور (N80گندم )لاین 
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بیشتترین  انتد.هدار داشتتبر صفات وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت تتأثیر معنتیکود های زیستی که 

متورد استتفاده در ایتن  P5و  P13یهای  )حاوی باکتر 2ی باروراوره برای کود زیستکود  کیلوگرم در هکتار 25عملکرد در سطح کودی 

 در مقایسه بتا شتاهد افتزایش نشتان داد.وزن هزاردانه با کاربرد هر سه نوع کود زیستی همچنین و نیتروکسین به دست آمد، آزمایش( 

عمکترد غتده نوان داشتند عگیاه سیب زمینی،  در P5و  P13کننده فسفات ب( در بررسی اثر باکتریهای حل2441ملبوبی و همکاران )

هرچند بین غلظت فستفر موجتود در بتر  دار افزایش یافته است سیب زمینی تحت تاثیر تلقیح دو باکتری فو  بوده و به صورت معنی

  مشاهده نشده است.داری با شاهد گیاه سیب زمینی تفاوت معنی

-تتاثیری معنتی انتدهی در تیمار آزمایشی مورد استفاده قرار گرفتکننده فسفات در برخی موارد وقتی به تنهایاستفاده از باکتریهای حل

اند افتزایش عملکترد محصتول گتزارش اند اما زمانیکه با کود دامی یا کود شیمیایی تلفیق شدهداری بر افزایش عملکرد محصول نداشته

سویه برتتر  5کننده فسفات، باکتری حل 244( بعد از جداسازی بیش از 2442حامدا و همکاران ). (2445شده است )افضل و همکاران 

ی بودند را در یک آزمایش بر روی رشتد گیتاه ذرت بررستی کترده و PGPRهای کنندگی فسفات دارای سایر ویژگیرا که علاوه بر حل

ای متورد بررستی ای و مزرعههای فو  را در آزمایش گلخانهباکتری . آنها اثرکردنددرصدی بیوماس گیاهی را گزارش  14تا  24افزایش 

گیری شده از قبیل بیوماس خشک گیاهی، طول ساقه و وزن دانته )عملکترد( را دار برخی از پارامترهای اندازهقرار دادند و افزایش معنی

  .نمودند مشاهده .Pseudomonas spو  Serratia marcescensدر حضور 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 دانه.هزاربر وزن اثر باکتریها مقایسه میانگین  -3 شکل

 ت و مقدار فسفر بخش هوايی و دانهغلظ

باشد، اندازه گیری فسفر موجود در بخش کننده فسفات در بهبود تغذیه فسفر گیاه میهای حلبا توجه به اینکه تاثیر اصلی باکتری

-اندازه (اواسط دوره رشد وپایان دوره رشد)بخش هوایی در دو دوره رشد گیاه  غلظت و مقدار فسفرو دانه گیاه مورد توجه بود.  هوایی

ماه بعد از کشت گیاه تحت تاثیر تیمارهای باکتریهای  5/1غلظت و مقدار فسفر بخش هوایی در نشان داد که آنالیز آماری  شد. گیری

به  هانشان داد که اثر تیماردر پایان دوره  بخش هوایی فرنتایج تجزیه واریانس غلظت و مقدار فساما  ،کننده فسفات نبوده استحل

شود بیشترین غلظت فسفر در بخش دیده می 1در شکل  که. چنان(2)جدول  استدرصد معنی دار بوده  5درصد و  1ترتیب در سطح 

-با شاهد تفاوت معنی( P5ر )به جز تیماشده باشد و همه تیمارهای باکتری اعمال می P5بعلاوه  P13هوایی مربوط به ترکیب تیماری 

 .باشددار نمیاند هر چند بین تیمارهای باکتریایی اختلاف از نظر آماری معنیدار نشان داده
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 .درصد فسفر بخش هواییبر باکتریائی تیمارهای اثر مقایسه میانگین  -4 شکل

در بخش  وجود دارد و همانند غلظت فسفر %5ف در سطح نشان داد که بین تیمارها اختلا مقدار فسفر بخش هواییآنالیز واریانس 

مقایسه میانگین تیمارهای  مقدار فسفر نیز در مورد تیمارهای باکتریایی نسبت به تیمار شاهد دارای میانگین بالاتری است. ،هوایی

ش هوایی منطبق بوده و نشان . نتایج آن با غلظت فسفر بخاستمشاهده قابل  5اعمال شده بر روی  مقدار فسفر بخش هوایی در شکل 

شاهد از  در مقایسه با P5و  P13ترکیب تیماری دو باکتری اختلافی وجود ندارد اما استفاده شده  اییباکتری تیمارهایدهد که بین می

  .این تیمار بودو بیشترین مقدار فسفر گزارش شده مربوط به  نشان داددار اختلاف معنی ،نظر مقدار فسفر بخش هوایی گیاه

باکتری با در تیمارهای تلقیح شده در بر  و بذر برنج میزان غلظت فسفر ( افزایش 2411جعفرزاده ذغالچالی و همکاران )

در بر  به ترتیب  %1/1و  %2/1را به میزان  جذب فسفر نسبت به شاهد افزایش بیشترین را گزارش نمودند و  121 سویه سودوموناس 

 مشاهده کردند. و بذر برنج

این در  .(3)جدول  داردنوجود  آماری گیری درصد فسفر دانه )غلظت فسفر( نشان داد که بین تیمارهای باکتریایی اختلافزهاندا

ر حضور دو باکتری سودوموناس و باسیلوس به عنوان د( در آزمایش خود که بر روی گندم و 2445حالی است که افضل و همکاران )

در تیمار میکروبی در مقایسه با شاهد مشاهده نکردند اما گندم گونه افزایشی در درصد فسفر دانه هیچ، انجام دادندکنندگان فسفات حل

افزایش فسفر موجود عنوان یک تیمار بکار گرفته شدند  تلفیق شده و بههکتار  تن در 14به میزان زمانیکه باکتریهای فو  با مواد آلی 

 .را مشاهده نمودنددر دانه گندم 

 
 .فسفر بخش هوایی مقداربر   باکتریائیتیمارهای اثر ه میانگین مقایس -5 شکل

 
 نیتروژنکننده فسفات و باکتری تثبیت کننده های حل( در حضور باکتری2445) اصغرزادپور و علیدر آزمایشی که توسط راثی

یشتر فسفر در گیاه میزبان را در حضور این باکتریها اشاره داشته و بهبود تغذیه فسفری و جذب ب هم افزاییانجام گرفت، آنها به رابطه 

ثبیت باکتری ت ،در این رابطه سه گانه بین گیاهآنها همچنین در مطالعه خود به این موضوع اشاره داشتند که  باکتریها گزارش دادند.

شده )فسفر عنصری ث ترغیب همزیستی  فسفات باع کنندهکننده فسفات، فراهمی فسفات از جانب باکتری حلو حلنیتروژن کننده 

ج را مشابه این نتای هایی چون تعداد گره، وزن گره افزایش یافته است.و شاخص (باشدمی و شکل گیری گره نیتروژنلازم برای تثبیت 

 سابتیلیس باسیلوسو باکتری محرک رشد گیاه  برادی ریزوبیوم، باکتری گلوموس فسیکولاتوم( در مشارکت قارچ 2442زایدی و خان )

 درصد مشاهده نمودند. 21داشتند و افزایش عملکردی تا  عنوان

و  Pseudomonas BA-8 ،Bacillus OSU-142های به نام PGPRباکتری  3( با استفاده از 2441و همکاران ) اسیتکن

Bacillus M-3 د که عملکرد ها بر رشد و عملکرد محصول و سطح عناصر غذایی توت فرنگی پرداختند. نتایج نشان دابه بررسی اثر آن

 .دشتنداداری میزان فسفر و روی در بر  گیاهان تیمار شده در مقایسه با شاهد افزایش معنی محصول و

است. نتایج این تحقیقات نشان  انجام گرفته کننده فسفاتی حلهاهای اخیر تحقیقات زیادی در رابطه با استفاده از باکتریدر دهه

باشند. علاوه بر افزایش جذب عناصر غذایی، تولید ول افزایش رشد و عملکرد در گیاهان میهای زیادی مسئداده است که مکانیسم
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کنندگی های گیاهی، قدرت حلدآمیناز، کنترل پاتوژن ACC 3های گیاهی به وسیله ریزجانداران در ریزوسفر گیاه، توان تولیدهورمون

، همکاران هان و؛ 1115گلیک و همکاران، ) باشدعملکرد در گیاهان می های افزایش رشد وفسفات و تولید سیدروفور از جمله مکانیسم

( اعلام نمودند که شواهدی دال بر افزایش فراهمی عناصر غذایی گیاه در ریزوسفر به دلیل فعالیت 1115. گلیک و همکاران )(2442

رد شامل افزایش انحلال عناصر غذایی و یا وجود دارد. فرآیند عمل در این موکننده فسفات و حلباکتریهای ریزوسفری محرک رشد 

شود، در نتیجه در اثر باشد. تولید اسیدهای آلی باعث افزایش اسیدی شدن محیط اطراف ریشه میکننده میتولید مواد کلات

یگری برای های دباشد. مکانیسمشود، که اسید گلوکونیک یکی از این اسیدها  میجایگزینی پروتون به جای کلسیم، فسفر آزاد می

نیتریک و  سولفوریک، اسید اند که عبارتند از تولید مواد کلات کننده، تولید اسیدهای معدنی از قبیل اسیدانحلال فسفر پیشنهاد شده

های فسفاتاز نیز راهکار دیگری برای تولید آنزیم (.2442 ،باشد )گیانشوار و همکارانکربنیک به وسیله ریزجانداران خاک می اسید

به ویژه  . به نظر باکتریهای استفاده شده در این آزمایش(2414 ،ساریخانی و همکاران) باشدزی فسفات از منابع آلی فسفات میرهاسا

 ،دارای فعالیت فسفاتازی و تولید اسیدهای آلی بالایی هستند )ساریخانی و همکارانبه ترتیب دو باکتری که  P5و  P13ترکیب باکتری 

و همین موضوع باعث بالا رفتن غلظت و شته دخالت دادر انحلال منابع فسفاته موجود در خاک  ال ( 2441 ،نملبوبی و همکارا؛ 2414

توسط این شاید سایر اثرات تحریک کنندگی رشد گیاه مقدار این عنصر در بافت خشک گیاهی در انتهای دوره رشد گیاه شده است. 

 5/1فاصله . عدم تاثیرگذاری باکتریها در کمک نموده است فسفرجذب عنصر بهبود افزایش پارامتری چون وزن هزاردانه و به باکتریها 

 باشد.زمان مربوط دانست و اینکه برای مشاهده اثرات مطلوب این باکتریها نیاز به زمان بیشتری میرا شاید بتوان به ماه از شروع کشت 

 
 گيرینتيجه

نوع گیاه، رقم گیاه، یکسان نبوده و علاوه بر آن شرایط آزمایش از قبیل پاسخ گیاهان مختل  به تلقیح میکروبی طبیعی است که 

در کارایی پاسخ  نظیر کاربرد کود یا مواد اصلاحی دیگر و سایر عوامل ، حاصلخیزی خاک مورد آزمایشاینوع آزمایش گلدانی یا مزرعه

 .Pدو باکتری  استفاده همزمانافزایش وزن هزاردانه در  یشبر اساس نتایج این آزما تواند تاثیرگذار باشد.گیاه به تلقیح میکروبی می

putida P13  وPantoea agglomerans P5 .بهبود تغذیه فسفری گیاه در اندام در حضور باکتریهای فو  همچنین  حاصل شد

ای گیاه )دانه( شاید تحت خیرهباشد ولی انتقال آن از بر  به اندامهای ذکاملاً بارز و مشخص میدر پایان دوره رشد گیاه هوایی )بر ( 

که در سایر  CHAOاستفاده از باکتری  بعلاوه فسفر دانه در تیمار باکتری مشاهده نشد.است که افزایش درصد بوده عوامل دیگری 

 بین آنهاای ا مقایسههای بومی استفاده شد تآزمایشات اثرات مثبت آن تائید شده بود به عنوان محکی در این آزمایش به همراه سویه
که به  P5و  P13ترکیب تیماری باکتری رسد میبه نظر های بومی را تائید نمود. قابلیت سویه ،نتایج به دست آمدهصورت پذیرد و 

اما تاثیرگذاری آن را در پایان دوره  تواند در تامین فسفات گیاه نقش ایفا کندبه تولید تجاری رسیده می 2عنوان کود زیستی بارور

گونه تغییر کننده فسفات هیچماه بعد از تلقیح گیاه میزبان با باکتریهای حل 5/1چرا که در فاصله بایستی انتظار داشت  گیاهرشدی 

 گیری شده مشاهده نشد.داری در پارامترهای اندازهمعنی

                                                      
3 - Amino Cyclopropanne Carboxylic Acid 
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Phosphorus (P) is one of the most important nutrient elements for plant growth and it is 

usually accounted for second limiting factor for growth of plants next to nitrogen. Phosphate 

solubilizing microorganisms (PSM) play major roles for supplying soluble phosphate to 

plants in a more environmentally-friendly and sustainable manner. To evaluate the effect of 

phosphate solubilizing bacteria inoculation on growth of spring wheat cv. "Roshan" and also 

phosphorus uptake, a greenhouse experiment was conducted in sterile loamy soil in a 

completely randomized design with three replications. Four bacterial treatments were 

Pseudomonas putida P13 (P13), Pantoea agglomerans P5 (P5), Pseudomonas fluorescence 

CHAO (CHAO) and combination of P13+P5 and without inoculation as control. Data 

analysis on the fresh and dry weight of shoot (in the middle and end of growth), number of 

spikes and seed, weight of seed, concentration and content of P in shoot (in the middle and 

end of growth) and seed showed that bacterial treatments increased P concentration and 

content of wheat shoot (p< 0.01), and combination of P13+P5 treatment resulted in highest 

concentration and content of P. Maximum increasing of P concentration and content in shoot 

(1.8 and 1.14 fold in comparison with control, respectively) were observed in combination of 

P13+P5 treatment. Application of bacterial treatment did not have any increasing effect on 

dry matter, even though some parameters such as number of spikes, number of seed and 

weight of seed in some bacterial treatments (CHAO and P5) had high record compared to the 

control. Highest record of thousand grain weights was obtained in presence of P13+P5. 

However, the measured parameters such as fresh and dry weight of wheat and also P 

concentration and content in the middle of growth were not affected by application of 

bacterial inoculation. According to the results of this experiment we should expect to see the 

positive effect of PSM inoculation at the end of wheat growth since in the middle of growth it 

were distinguished no positive effect of PSM in wheat growth. 
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