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)پژوهش و سازندگی(

چکیده:

کلمات کلیدی: جو  علوفه ای، سودوموناس، آهن، کلروفیل، عمل کرد زیستی    

با باکتری سودوموناس بر جذب عناصر و عمل کرد زیستی در سطوح مختلف فسفر،        به منظور بررسی اثر تلقیح بذر جو علوفه ای 
آزمایش مزرعه ای به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی در سه تکرار در شهرستان فومن در استان گیلان اجرا شد. 
strain 103  Pseudomonas fluorescence و %100 کود شیمیایی حاوی  تیمارهای کودی تلفیقی در 5 سطح شامل تلقیح بذر با 
فسفر، تلقیح بذر با باکتری و %75 کود شیمیایی حاوی فسفر، تلقیح بذر با باکتری و 50% کود شیمیایی حاوی فسفر، تلقیح بذر با باکتری 
و بدون استفاده از کود شیمیایی دارای فسفر، و بدون تلقیح بذر و بدون استفاده از کود شیمیایی حاوی فسفر )شاهد( بودند. رقم های 
علوفه ای بهمن و فصیح نیز جهت بررسی انتخاب شدند. ارتفاع و قطر ساقه اصلی، میزان کلروفیل های a و b، مقدار جذب فسفر و آهن 
بافت گیاهی و وزن خشک بوته )عمل کرد زیستی( هم صفت های مورد اندازه گیری بودند. نتایج نشان داد که با افزایش سطح فسفر، ارتفاع 
و قطر ساقه اصلی، میزان کلروفیل های a و b و وزن خشک بوته به طور معنی داری افزایش یافتند. بیشینه مقدار صفت های ارتفاع ساقه 
 اصلی، کلروفیلb ، جذب فسفر و وزن خشک بوته )عمل کرد زیستی( از تیمار تلقیح بذر با باکتری و %100 کود شیمیایی حاوی فسفر 
حاصل شد. بیش ترین قطر ساقه، جذب آهن و کلروفیل a نیز در تیمار تلقیح بذر با باکتری و %75 کود شیمیایی حاوی فسفر مشاهده 
گردید. در بین دو رقم مورد استفاده، رقم فصیح از نظر قطر ساقه، کلروفیلa  و کلروفیل b برتر از رقم بهمن بود. این آزمایش نشان داد 

که استفاده تلفیقی از %75 کود شیمیائی و زیستی باعث بهبود رشد گیاه و عمل کرد بیش تر شد.
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 Evaluate the effect of seed inoculation with Pseudomonas fluorescens strain 103  and application of phosphorus 
on nutrients uptake, chlorophyll content and biological yield of two forage barley cultivars in Fuman
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In order to evaluate the effect of seed inoculation with Pseudomonas	fluorescens and application of different levels of 
phosphorus on nutrient uptake, chlorophyll content and biological yield of two forage barley cultivars (Bahman and 
Fasih), a field experiment carried out in Fuman city from Guilan province. The experimental design consisted of factorial 
experiment based on randomized complete blocks design in three replications. Integrated fertilizer treatments consisted 
the application of %100 triple super phosphate fertilizer + seed inoculation with Pseudomonas	fluorescens strain 103, 
%75 triple super phosphate fertilizer + seed inoculation, %50 triple super phosphate fertilizer + seed inoculation, seed 
inoculation with bacteria and without fertilizer (control). Plant height, stem diameter, chlorophyll a and b, plant tissue 
P and Fe and biological yield were measured. The results showed that increasing phosphorus application increased 
plant height, stem diameter, chlorophyll a and b, plant tissue P and biological yield significantly. The maximum of stem 
height, chlorophyll b, plant tissue P and biological yield obtained at seed inoculation + %100 triple super phosphate 
fertilizer. The maximum of stem diameter, plant tissue Fe and chlorophyll a observed at seed inoculation + %75 triple 
super phosphate fertilizer. Fasih had the highest of stem diameter, chlorophyll a and chlorophyll b in compared with 
Bahman. The results of this experiment showed that integrated application %75 chemical fertilizer and biofertilizer 
improved plant growth and had higher yield. 

مقدمه
فسفر پس از نيتروژن، مهم ترین عنصر مورد نياز گياهان و ریزجانداران بوده، 
 Wagar et	al.,( و اصلی ترین نقش آن در فرایند توليد و انتقال انرژی است
2004(. فسفر مورد نياز گياه عموماً از طریق استفاده از کودهای شيميایی 
تأمين می شود )al., 1999	Whitelaw et(. با این وجود مقدار زیادی از فسفر 
موجود در کود های شيميایی بعد از ورود به خاک، نامحلول یا کم محلول 
شده و در خاک های آهکی به ترکيب های نامحلول کلسيم و منيزیم، و در 
گياه  از دسترس  و  تبدیل  آلومينيوم  و  آهن  فسفات  به  اسيدی  خاک های 
خارج می گردد. علاوه بر مصرف کودهای شيميایی، یکی دیگر از روش های 
است  زیستی  منابع  از  استفاده  گياهان،  نياز  مورد  فسفر  تأمين کننده 
)al., 2008	Moalem et(. کودهای زیستی در مقایسه با کودهای شيميایی، 
مزیت های قابل توجهی دارند. به عنوان مثال عدم توليد مواد سمی و ميکرب، 
از  و شيميایی خاک  فيزیکی  ویژگی های  بهبود  تکثير خودبه خود،  قابليت 
نظر  از  کودها  این   .)Moalem et	 al., 2008( هستند  مزیت ها  این  جمله 
اقتصادی مقرون به صرفه و از دیدگاه زیست محيطی قابل پذیرش می باشند. 
مصرف توأم کودهای شيميایی و زیستی می تواند به افزایش راندمان جذب 

 .)Zabihi et	al., 2009b( فسفر در گياه کمک کند
ریزجانداران حل کننده فسفات به گروهی از ریزجانداران خاک زی اطلاق 
می گردد که به عنوان اجزاء مکمل چرخه فسفر قادرند از طریق مکانيسم های 
 .)SalehRastin, 2004( کنند  آزاد  نامحلول  منابع  از  را  فسفر  مختلف، 
باکتری ها و قارچ های حل کننده فسفات از جمله ریزموجودات مؤثر در این 

فرایند شناخته شده اند )al., 2000	Vazques et(. باکتری                                                                                                های تسهيل کننده 
با مکانيسم هایی مانند توليد و ترشح اسيدهای آلی  جذب فسفات قادرند 
معدنی  فسفات های  در حلاليت  ماليک  و  سيتریک  2-کتواگزاليک،  به ویژه 
کم محلول مؤثر باشند. به علاوه بسياری از این باکتری ها با توليد آنزیم های 
می شوند.  فسفردار  آلی  ترکيب های  از  فسفر  شدن  آزاد  سبب  فسفاتاز 
گياهی  پاتوژن های  زیستی   کنترل  سبب  فسفات  حل کننده  باکتری های 
 Rodriguez( غذایی  عناصر  حلاليت   ،)Weller and Thomashaw, 1994(
 Gutierrez-Manero( گياهی  هورمون های  سنتز  و   )and Fraga, 1999
رشد  افزایش دهنده   ریزوسفری  باکتری های  می شوند.  نيز   )et	 al., 2001
 Plant Growth Promoting( رشد  محرک  ریزوسفری  باکتری  های  به  که 
Rhizobacteria( اطلاق می گردد، از جمله منابع زیستی حل کننده فسفات 
می شوند  گياه  رشد  باعث  غيرمستقيم  و  مستقيم  طریق  از  که  می باشند 
انواع  مهم ترین  از   Bacillus و   Khalid et	 al., 2006). Pseudomonas(
سودوموناس،  باکتری های   .)Tilak et	 al., 2006( می روند  به شمار   PGPR
و  داده  نشان  خود  از  فسفر  کارآیی جذب  بهبود  در  قابل توجهی  پتانسيل 
به علت وسعت انتشار، تنوع گونه ای و مقاوم بودن برخی از گونه های آن به 
 Kim et	al.,( مناسب  زیستی  به عنوان کود  توانسته اند  تنش های محيطی 
Loheurte and Betrthlin, 1988 ;1989( از جایگاه خاصی برخوردار گردند. 

مصرف  که  است  غلات  مهم ترین  از  یکی   .Hordeum	vulgare L جو 
دومنظوره دارد. کشت جو با سابقه دیرینه هزاران ساله و انتخاب ژنوتيپ های 
سازگار به شرایط محيطی خاص طی ادوار گذشته از یک سو و جنبه های 
مختلف تغذیه آن از سوی دیگر باعث شده  است که  زراعت این گياه  به عنوان 
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محور اصلی سيستم های زراعی در دنيا ارزیابی گردد. در حال حاضر اهميت 
جو در دنيا تقریباً برابر گندم بوده، ليکن توليد آن حدود نصف ميزان توليد 
بنابراین  دارند؛  کودهاي شيميائي  به  را  نياز  بيش ترین  است. غلات  گندم 
راه حل هاي  از  یکي  آن ها  تغذیه  در جهت  زیستی  فرآورده هاي  از  استفاده 
تأمين  محصول،  کيفيت  بهبود  و  عمل کرد  افزایش  جهت  مفيد  و  اساسي 
توليد  در  جامعه  سلامت  سطح  ارتقاء  و  توليد  در  پایداري  غذائي،  امنيت 
مي رسد.  به نظر  آفت کش  و  سم  هرگونه  از  عاري  کشاورزي  محصولات 
	P. 103 هدف این پژوهش بررسی تأثير تلفيق باکتری حل کننده فسفات
strain	fluarescens و کاربرد کود حاوی فسفر بر عمل کرد و جذب عناصری 

هم چون فسفر در دو رقم جو علوفه ای )فصيح و بهمن( بود.
مواد و روش ها 

این آزمایش در سال زراعی 89-1388 در شهرستان فومن در استان گيلان 
بلوک های کامل تصادفی در 3 تکرار  با آرایش فاکتوریل و در قالب طرح 
	strain 103 Pseudomonas به اجرا درآمد. فسفر در 5 سطح ]تلقيح بذر با
fluorescence و %100 کود شيميایی حاوی فسفر، تلقيح بذر با باکتری و 
75% کود شيميایی دارای فسفر )%75 از کل فسفری که باید به خاک داده 
از کل   50%( فسفردار  کود شيميایی  و 50%  باکتری  با  بذر  تلقيح  شود(، 
فسفری که باید به خاک داده شود(، تلقيح بذر با باکتری و بدون استفاده از 
کود شيميایی حاوی فسفر، و تيمار بدون تلقيح بذر و بدون استفاده از کود 
شيميایی فسفردار )شاهد([ و رقم در دو سطح بهمن و فصيح )این دو رقم 
در منطقه به ميزان زیادی مورد کشت و کار قرار می گيرند( به ترتيب به عنوان 
عامل های اول و دوم در نظر گرفته شدند. عمليات آماده سازي زمين شامل 
شخم، دیسک و ماله به نحو مطلوب قبل از کاشت انجام شد. سپس از عمق 
30 سانتي متري خاک محل اجراي آزمایش، نمونه گيري مرکب به عمل آمد، 
و ميزان عناصر غذائي پرمصرف و کم مصرف خاک در بخش خاک شناسی 

مؤسسه تحقيقات برنج اندازه گيري شد )جدول 1(. 

پس از ایجاد شيارها، نقشه آزمایش روي زمين پياده گردید. هر کرت 
مترمربع تشکيل شد.  در  بوته  تراکم 350  با  ردیف کاشت  از 5  آزمایشي 
فاصله بين کرت ها 0/5 متر و بين تکرارها 3 متر در نظر گرفته شد. قبل از 
کاشت، یک سوم نيتروژن )از منبع اوره( به ميزان 200 کيلوگرم در هکتار و 
پتاسيم )از منبع سولفات پتاسيم( به مقدار 100 کيلوگرم در هکتار و فسفر 
)از منبع سوپرفسفات تریپل( با مقادیری متناسب با سطح فسفر موردنظر 
در تيمارها، به کرت های آزمایشی اضافه شدند. نيتروژن در دو نوبت دیگر 
نيز )شروع ساقه دهی و شروع گل دهی( به صورت سرک در اختيار گياه فرار 

داده شد. 
ابتدا در  نظر  )Microrganisms( حل کننده فسفات مورد  ریزجانداران 
تهيه  و  فرموله  آب  و  خاک  تحقيقات  مؤسسه  زیست شناسی  آزمایشگاه 
شدند. جمعيت باکتری های بومی خاک، 107 × 4/6 )جدول 2( و جمعيت 
باکتري ها در هر گرم مایه تلقيح، 107 × 9/8 برآورد گردید. ماده حامل نيز 
پرليت بود. براي کشت باکتري ها از محيط کشت King B استفاده شد. 48 
 Plate Count  ساعت پس از کشت انفرادي باکتري ها، جمعيت آن ها به روش

از  مساوي  گردید. سپس حجم  اختصاصي شمارش  روي محيط هاي  بر  و 
آن ها با یک دیگر مخلوط شده و مجدداً جمعيت در محيط کشت، شمارش 

و مایه تلقيح آماده گردید. 

می شدند،  تلقيح  ریزجانداران  این  با  بذرها  بایستي  که  تيمارهایي  در 

پس از محاسبه ميزان بذر براي هر تيمار و ریختن بذرهای جو در داخل 
یک کيسه پلي اتيلني، مقدار 20 ميلي ليتر محلول شکر 20 درصد به آن 
اضافه گردید. آن گاه کيسه حاوي بذر و ماده چسباننده براي مدت 30 ثانيه 
به شدت تکان داده شد تا سطح تمامی بذرها به طور یک نواخت چسبناک 
گردد. پس از آن، مقدار 20 گرم از مایه تلقيح به بذرهاي چسبناک اضافه 
شد؛ و پس از 45 ثانيه تکان دادن و اطمينان از چسبيدن یک نواخت مایة 
تلقيح به آن ها، بذرهاي آغشته به مایــه تلقيح بر روي ورقه آلومينيومي 
 Somasegaran and( تميز در زیر سایه پهن گــردید تا خشــک شدنــد
Hoben, 1994(. سپس به سرعت نسبت به کاشت بذرها اقدام شد. کاشت 
بذرها بر روي خط های کاشت در عمق 2 تا 3 سانتي متر انجام گرفت. پس 
از کاشت، بلافاصله آبياری انجام شد. تمامی عمليات زراعی از قبيل تنک 
کردن و وجين به طور هم زمان و به نحو مطلوب انجام گردید. ارتفاع بوته، 
 b و a قطر ساقه، وزن خشک بوته )عمل کرد زیستی(، ميزان کلروفيل های
و ميزان جذب عنصرهای فسفر و آهن در گياه، از جمله ویژگی های مورد 
بررسی بودند. قبل از به خوشه رفتن گياه، از 4 برگ انتهائی 4 بوته در هر 
تيمار نمونه برداری شد؛ و به مدت 48 ساعت در دمای 75 درجه سانتی گراد 
خشک گردید. سپس نمونه خشک شده، آسياب شد. اندازه گيري فسفر )بر 
گردید.  انجام  کالري متري  به روش  گياه  در  بر دسی ليتر(  ميلی گرم  حسب 
در این روش ابتدا 2 ميلي ليتر از محلول عصاره گياهي را به بالن ژوژه 25 
ميلي ليتري منتقل کرده، 5 ميلي ليتر از محلول آمونيوم موليبدو وانادات به 
آن افزوده گردید و به حجم رسانده شد. پس از گذشت نيم ساعت، فسفر 
نمونه ها در طول موج 640 نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید 
)Chapman and Part, 1961(. ميزان اندازه گيری عنصر آهن )ميلی گرم بر 
دسی ليتر( در اندام هوایی گياه، به روش خشک )Dry ashing( و ترکيب با 
 .)Chapman and Part, 1961( آمد  به دست  نرمال   2 هيدروکلریک  اسيد 
برای اندازه گيری ارتفاع بوته از خط کش مدرج استفاده و از ناحيه طوقه تا 
انتهائی ترین بخش ساقه اندازه گيری شد. ميانگين ارتفاع 10 بوته به عنوان 
ميانگين ارتفاع گياه در آن تيمار در نظر گرفته شد. برای اندازه گيری قطر 
ساقه نيز از کوليس استفاده گردید. برای اندازه گيری کلروفيل، ابتدا برگ 
مشخصی در هر بوته، انتخاب و در ازت مایع پودر، و با 10 سی سی استون 
قرار  یخچال  در  ساعت   48 به مدت  نمونه ها  سپس  گردید.  مخلوط   %80
طول  )در  اسپکتروفتومتر  با  و  سانتری فوژ  نمونه ها  سرانجام،  شدند.  داده 
موج های 663 و 646 نانومتر( قرائت گردیدند. در پایان با استفاده از فرمول 
ذیل، ميزان کلروفيل های a و b )ميلی گرم بر سانتی مترمربع( محاسبه شد 

.)Loheurte and Betrthlin, 1988(
a کلروفیل =A663.2- 2.79 A646.2 12.25
b  کلروفیل A646.2-5.10 A663.2 21.50 =
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در زمان برداشت، تمامی بوته هاي سبز در هر کرت از سطح خاک قطع 
گردیدند. سپس به مدت 48 ساعت در آون با حرارت 75 درجه سانتي گراد 
داده ها  تحليل  و  تجزیه  توزین شدند.  زیستی  عمل کرد  به عنوان  و  خشک 
ميانگين  مقایسه  برای  گرفت.  انجام   Excel و   SAS نرم افزار  از  استفاده  با 
تيمارها نيز از آزمون چنددامنه ای دانکن در سطح احتمال 1 درصد استفاده 

گردید.
نتایج و بحث
ارتفاع ساقه

نتایج تجزیه واریانس )جدول 2(، نشان داد که تأثير رقم، کود و برهم کنش 
این دو عامل بر ارتفاع ساقه بسيار معنی دار )P<0.01( بود. مقایسه ميانگين ها 
)شکل 1( حاکی از آن بود که بيشينه و کمينه ارتفاع ساقه به ترتيب از تيمار 
استفاده از 100% کود شيميایی فسفردار و تلقيح با باکتری سودوموناس و 
تيمار شاهد به دست آمد. رقم های جو علوفه ای )فصيح و بهمن( از نظر ارتفاع 
ساقه اصلی در یک گروه آماری قرار گرفتند )جدول 3(. رقم های مزبور با 
سودوموناس  باکتری  با  تلقيح  و  فسفر  حاوی  شيميایی  کود  درصد   100
بيش ترین و تيمار شاهد کم ترین ارتفاع ساقه را داشتند )جدول 4(. به نظر 
قابل دسترس  خاک،  خصوصيات  بهبود  باعث  ميکربی  تلقيح  که  می رسد 
طول  و  گره ها  تعداد  افزایش  طریق  از  گياه  ضروری  عناصر  و  آب  بودن 
 Brussard and( ميان گره ها می شود؛ و ارتفاع گياه را تحت تأثير قرار می دهد
Ferrera-Cenato, 1997(. باکتری های حل کننده فسفات می توانند با سنتز 
هورمون های گياهی باعث افزایش رشد گياه شوند؛ به این ترتيب که مراحل 
اوليه رشد را تحت  تأثير قرار داده و ریشه، حجم بيش تری از خاک را اشغال 

می کند و سطح جذب گياه افزایش می یابد )al., 1976	Arcon et(. در یک 
آزوسپریليوم  با  تلقيح شده  )واریته 704(  بوته ذرت دورگ  ارتفاع  بررسی، 
افزایش یافت )al., 1998	Rousta et(. ارتفاع ذرت در اثر تلقيح بذر با باکتری 
سودوموناس حدود 8/5 درصد بيش تر شد )al., 2002	Zahir et(. افزایش 
ارتفاع ذرت در اثر تلقيح بذر با سودوموناس توسط دیگر محققان نيز گزارش 

.)Kapulnik et	al., 1982( شده است
قطر ساقه

رقم  ولی  بود؛   )P<0.01( معنی دار  بسيار  عامل کودی  به  قطر ساقه  پاسخ 
و برهم کنش رقم و کود تأثيری بر قطر ساقه نداشتند )جدول 2(. بيشينه 
تلقيح  و  فسفردار  شيميایی  کود   %75 مخلوط  تيمار  از  ساقه  قطر  ميزان 
به  نسبت  درصد   28/2 مزبور  تيمار  که  به طوری  آمد،  به دست  باکتری  با 
شاهد برتری داشت )شکل 2(. دليل افزایش قطر ساقه را مي توان به تجمع 
مواد و زیست توده بالاتر گياه نسبت داد. هم چنين توليد  زیست توده بالاتر 
گياهان تلقيح شده با ریزجانداران حل کننده فسفات را مي توان به مشارکت 
جذب  افزایش  درنتيجه  ميزبان  گياه  تغذیه  افزایش  در  ریزجانداران  این 
بالا  بر  ما مبني  یافته هاي  به  توجه  با  دانست.  مربوط  و عناصر غذائي  آب 
بودن غلظت فسفر در بافت گياهي و بالا بودن وزن خشک گياه در گياهان 
تلقيح شده با ریزسازواره هاي تلقيح کننده فسفات مي توان اذعان داشت که 
افزایش قطر ساقه در این تيمارها دور از انتظار نبود. در ضمن این نتایج 
به روشني آشکار مي سازند که مشارکت این ریزجانداران در جذب عناصر و 

تجمع مواد خشک در گياه چشم گير است.
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 گزارش شده است که کود زیستی بيوفسفات بر صفت های رشدی گياه اثر 
معنی داری داشته است )al., 2006	Darzi et(. این امر می تواند مربوط به 
توليد و ترشح ترکيب های تحریک کننده رشد گياه و یا برخی هورمون های 
تنظيم کننده رشد باشد که توسط ریزموجودات در خاک توليد شده و رشد 
گياه را تحت  تأثير قرار داده است. رقم های جو علوفه ای از نظر قطر ساقه 

تفاوتی نداشتند؛ و در یک گروه آماری قرار گرفتند )جدول 3(.
b و a کلروفیل های

جدول 2 نشان می دهد که تأثير رقم و تيمارهای کودی بر افزایش غلظت 
دو  ولی برهم کنش  شد؛   ) P<0.01( معنی دار  بسيار   b و   a کلروفيل های 
با  بود.  غيرمعنی دار  برگ   b کلروفيل  غلظت  افزایش  کود بر  و  رقم  عامل 
توجه به جدول 3 می توان بيان کرد که رقم فصيح دارای بيش ترین ميزان 
بيشينه  که  داد  نشان  ميانگين ها  مقایسه  است.  بوده    bو  a کلروفيل های 
مقدار کلروفيلa  به ترتيب در تيمار تلقيح و %75 کود شيميایی فسفردار، 
و تيمار تلقيح و %100 کود شيميایی حاوی فسفر )شکل 4( و بيشينه و 
کمينه مقدار کلروفيل b در تيمار تلقيح و%100 کود شيميایی فسفردار، و 

تيمار شاهد مشاهده شد )شکل 3(. 
با توجه به جدول 4 می توان گفت که، برهم کنش رقم بهمن و 75 درصد 
کود شيميایی حاوی فسفر و تلقيح با باکتری سودوموناس با ميزان 27/6 
ميلی گرم بر سانتی متر مربع بيش ترین، و تيمار شاهد رقم های بهمن و فصيح 
به ترتيب با 11/6 و 12 ميلی گرم بر سانتی متر مربع کم ترین ميزان کلروفيل 

a را نشان دادند.
آهن

جذب آهن تحت تأثير تيمار کودی و برهم کنش رقم در کود قرار گرفت؛ 
و کمينه  بيشينه  بود )جدول 2(.  غيرمعنی دار  آهن  بر جذب  رقم  تأثير  و 
با  باکتری سودوموناس همراه  تلقيح  تيمار  به ترتيب در  ميزان جذب آهن 
مصرف %75 کود شيميایی حاوی فسفر و تيمار شاهد مشاهده شد )شکل 
5(. با توجه به جدول 4 می توان بيان نمود که رقم های بهمن و فصيح با 
75 درصد کود شيميایی و تلقيح با باکتری به ترتيب با 3/1 و 3/2 ميلی گرم 
ميزان جذب  بيش ترین  و  گرفتند؛  قرار  آماری  گروه  یک  در  دسی ليتر  بر 
آهن را نشان دادند. این نتایج دور از انتظار نبود، زیرا PGPR توانایی توليد 
سيدروفور و افزایش سطح آهن را در گياه دارند. این نتایج با نتایج سایر 
محققين )al., 2009	Prashan et( مطابقت داشت. مشخص شده است که 
باکتری های محرک رشد در گندم قادرند با توليد سيدروفور در گياه تلقيح 
 .)Rasouli et	al., 2008( باشند  داشته  آهن  در جذب  مهمی  نقش  شده، 
گزارش شده است که باکتری های حل کننده فسفات سبب افزایش مقدار 
 .)Chang and Yang, 2009( آهن در تيمارهای تلقيح شده با باکتری شدند
عناصر  به خصوص  معدنی  عناصر  جذب  سودوموناس،  که  می رسد  به نظر 
می دهد  افزایش   ATPase پروتونی  پمپ  تحریک  طریق  از  را  کم مصرف 

.)Yang et	al., 2009(

فسفر
تأثير تيمارهای کودی و برهم کنش دو عامل رقم و سطوح کودی بر افزایش 
جذب فسفر بسيار معنی دار شد )جدول 2(. رقم بهمن از نظر جذب فسفر 
نسبت به رقم فصيح 39/37 درصد برتری داشت )جدول 3(. بيشينه ميزان 
جذب فسفر به ترتيب در تيمار تلقيح باکتری سودوموناس فلورسنت همراه با 
مصرف %100 کود شيميایی حاوی فسفر و تيمار تلقيح باکتری سودوموناس 
فلورسنت همراه با مصرف %75 کود شيميایی فسفردار و کمينه این ميزان 

در تيمار شاهد مشاهده شد )شکل 6(.
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 برهم کنش رقم در تيمار کودی نشان داد که رقم فصيح در تيمار 75 درصد 
کود شيميایی فسفر و تلقيح با باکتری به ميزان 8/2 ميلی گرم بر دسی ليتر 
بيش ترین و رقم های فصيح و بهمن در تيمار شاهد در یک گروه آماری قرار 
گرفتند؛ و به ترتيب با 3/9 و 2/5 ميلی گرم بر دسی ليتر کم ترین ميزان جذب 

فسفر را نشان دادند )جدول 4(.
 جذب عناصر غذایی توسط گياه تابع دو عامل رشد سيستم ریشه و فراهمی 
عناصر غذایی در خاک می باشد. بسياری از محققان نقش اتيلن در تغييرات 
شکلی )مورفولوژیکی( سيستم ریشه ای را بيان کرده اند، که خود می تواند بر 
 Afzal et	al., 2005; Li et	al.,( جذب عناصر غذایی توسط ریشه موثر باشد
al., 1995	Glick et ;2000(. ساخت اتيلن تا حد زیادی تحت تأثير قابليت 
	Shaharoona et( می باشد  فسفر  فراهمی  به ویژه  و  غذایی  عناصر  استفاده 
al., 2006; Arshad and Frankenberger, 2002(. بذرهای تلقيح شده گندم 
به طور  شاهد  به  نسبت  را  پتاسيم  و  فسفر  سودوموناس، جذب  باکتری  با 
فسفر  جذب  بيشينه   .)Vazquez et	 al., 2000( دادند  افزایش  معنی داری 
در تيمار تلقيح با باکتری سودوموناس به همراه 100 درصد کود شيميایی 
فسفردار مشاهده گردید )al., 2009a	Zabihi et(. نتایج مشابه را می توان در 
تحقيقات Lin و همکاران )1983( و Marty و همکاران )1987( مشاهده 

کرد.
عمل کرد زیستی

جدول 2 نشان می دهد که تأثير تيمارهای کودی و رقم و برهم کنش آن ها 
بر عمل کرد زیستی بسيار معنی دار بود. از نطر عمل کرد زیستی، رقم بهمن 
6/4 درصد بر رقم فصيح برتری نشان داد )جدول 3(. با توجه به شکل 7 
می توان بيان کرد که تيمار %100 کود شيميایی فسفردار و تلقيح به نحو 
در  عمل کرد  این  مقدار  کمينه  بود.  مؤثر  زیستی  عمل کرد  بر  قابل توجهی 
تلقيح(  عدم  و  فسفر  حاوی  شيميایی  کود  از  استفاده  )عدم  شاهد  تيمار 
مشاهده شد. با توجه به جدول 4 می توان گفت که، بيشينه ميزان عمل کرد 
با  تلقيح  و  رقم فصيح در 100 درصد کود شيميایی فسفردار  در  زیستی 
باکتری به ميزان 476 گرم بر مترمربع رؤیت گردید؛ و رقم بهمن در 100 
درصد کود شيميایی حاوی فسفر و تلقيح با باکتری به ميزان 434 گرم بر 
مترمربع در رتبه بعدی قرار گرفت. افزایش وزن خشک بوته )زیست توده( 
 .)Tilak et	al., 1982( ذرت با تلقيح بذر با باکتری ازتوباکتر مشاهده گردید
افزایش 19/8درصدی عمل کرد ذرت در اثر تلقيح بذر با باکتری سودوموناس 
گزارش شده است )al., 1998	Zahir et(. افزایش وزن خشک بوته ذرت در 
اثر PGPR نيز به اثبات رسيده است )al., 2000	Zahir et(. نشان داده شده 
است که تلقيح بذر نخود با باکتری سودوموناس فلورسنت منجر به افزایش 
وزن خشک گياه نسبت به تيمار شاهد شد )al., 2001	Dileep et(. معلوم 
شده است که تلقيح بذر سویا با باکتری سودوموناس، سبب افزایش وزن 
تلقيح  بدون  شرایط  به  نسبت  غذایی  عناصر  و جذب  هوایی  اندام  خشک 

.)Zaidi, 2003( گردید
نتیجه گیری

به دليل توليد تنظيم کننده هاي  به نظر می رسد که افزایش عمل کرد عمدتاً 
و  آب  بوده که جذب  ریشه  رشد  بر  آن ها  اثر  و  باکتري  توسط  گياه  رشد 
موادغذایی را از خاک بهبود بخشيده است. افزایش در ميزان جذب عناصر 
شرایط  شد.  گياه  خشک  ماده  تجمع  افزایش  باعث  گياه  توسط  غذایي 
تغذیه ای خاک و متعاقب آن، تعادل کاتيون و آنيون و توانایی جذب عناصر 

به خصوص  ریشه  تراوه های  مقدار  و  ترکيب  در  مهمی  نقش  ریزوسفر،  در 
بر گياه ميزبان دارد. حتي  تأثير آن ها  آلی، رشد ریزجانداران و  اسيد های 
سيستم  توسعه  و  رشد  افزایش  موجب  نيز  مستقيم  به طور  غذایي  عناصر 
ریشه مي شوند. یافته های این تحقيق نشان داد که باکتری های محرک رشد 
)به دليل  توانستند  فسفر  حاوی  شيميائی  کود  درصد   75 کاربرد  با  همراه 
افزایش وزن  به  به ویژه فسفر( منجر  افزایش جذب عناصر غذایی  بر  تأثير 

خشک گردند. 
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