
  و همکارانمحمدرضا ساریخانی

 39

  

 مجله مدیریت خاك و تولید پایدار
  1392، اول، شماره سومجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

 کننده فسفات هاي حل بهبود تغذیه فسفر در گیاه گندم با تلقیح باکتري
  

  3 محمدعلی ملبوبی و2اصغرزاد ، ناصر علی1محمدرضا ساریخانی*

  ،شناسی، دانشگاه تبریز گروه خاكاستاد 2 ،شناسی، دانشگاه تبریز گروه خاكاستادیار 1
  وريادانشیار بخش بیوتکنولوژي گیاهی، پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فن3

 25/9/91:  ؛ تاریخ پذیرش8/9/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
 .آید شمار می ترین عناصر غذایی مورد نیاز براي رشد گیاهان به فسفر بعد از نیتروژن یکی از مهم

گیري از توان زیستی خاك و استفاده از  نیاز گیاهان بهرهي تامین فسفر مورد اه وشیکی از ر
رقم (ندم بهاره با گیاه گاي  ین منظور آزمایش گلخانهبه ا .باشد کننده فسفات می هاي حل ریزسازواره

 )P13( Pseudomonas putida P13، )P5 (: شاملکننده فسفات باکتري حل گونه 3 و با )روشن
Pantoea agglomerans P5  وPseudomonas fluorescence CHAO )CHAO(  یک خاك در

و  P13 ،P5 ،CHAO، P13+P5( تیمار 5 در قالب طرح کاملاً تصادفی با آزمایش . انجام شداستریل
در  (وزن تر و خشک بخش هوایی.  تکرار به اجرا در آمد3در  )تیمار شاهد بدون استفاده از باکتري

در ، غلظت و مقدار فسفر  در هر گلدان، وزن دانه و دانهسنبله، تعداد )دوره رشددوره و انتهاي  میان
وزن تر و (دوره رشد  گیري شده در میان پارامترهاي اندازه .گیري شدند  اندازهدانهدر بخش هوایی و 

تیمارهاي اعمال یک از  هیچدر ) موجود در آنغلظت و مقدار فسفر همچنین خشک بخش هوایی، 
هوایی بخش ی بر وزن خشک یتیمارهاي باکتریانتایج نشان داد که . ی با هم نشان ندادندشده تفاوت

و دار نسبت به تیمار شاهد  فزایش معنیا P13+P5در تیمار دانه هزار هر چند که وزن ندثیري نداشتأت
 و P5 در تیمار سنبلهترین تعداد دانه و  بیش. دادنشان  P13جز تیمار  بهسایر تیمارهاي باکتري 

CHAOدار تیمارهاي  بررسی غلظت و مقدار فسفر بخش هوایی نیز افزایش معنی.  مشاهده شد
 و 8/1 ترتیب به( غلظت و مقدار فسفر بخش هوایی ترین افزایش و بیش یایی را به همراه داشتباکتر
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 یداباساس نتایج این آزمایش  بر.دست آمد به P13+P5تیماري  ترکیب از ) برابر نسبت به شاهد14/1
در  د وومشاهده نمگیاه را در پایان دوره رشد کننده فسفات  هاي حل  تلقیح باکتري که اثرانتظار داشت

  .دست نیاید ها در کنار گیاه به داري از حضور آن سط رشد گیاه شاید نتایج معنیوا
  

  ، رشد رویشی، عملکرد دانه گندم،کننده فسفات، فسفر باکتري حل :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
فسفر یکی از عناصر غذایی پرمصرف اصلی براي رشد و نمو گیاهـان اسـت و مقـدار کـل آن در                

بـه مقـدار   چـه فـسفر   گر). 1999 ،رودریگز و فراگـا (باشد  میگرم در کیلوگرم     میلی 400-1200 خاك
 اما در مقایسه با ،)2007 ،خان و همکاران(شود  ها به دو شکل آلی و معدنی یافت می         در خاك فراوانی  

 غلظت فسفر محلـول    .ها تحرك و قابلیت جذب کمی دارد       تر خاك  سایر عناصر غذایی، فسفر در بیش     
رودریگـز و   (باشـد  تر مـی  یا کمگرم در کیلوگرم     میلی 1 در حدود     و پایین است  در خاك معمولاً خیلی   

  ن تـرین شـکل جـذبی آ       غالـب فسفر  جذب   قابلاز بین اشکال    . )2007 ،خان و همکاران  ؛  1999 ،فراگا
-

4PO2H 2- یا
 4HPO آپاتیـت،  هـاي اولیـه ماننـد    اشکال معدنی فسفر در خاك به شکل کانی      . باشد  می 

هـاي کـشاورزي منـابع      خاكتر بیش). 2007 ،پائول(شود  آپاتیت یافت میهیدروکسی آپاتیت یا اُکسی   
 از کـاربرد  ت آمدهدس اي از آن در نتیجه تجمع به حظهملا  بخش قابل کهباشند بزرگی از فسفر را دارا می   
زیرا بخش زیادي از فسفات معدنی محلول که به شکل کود شـیمیایی بـه            . منظم کودهاي فسفره است   

). 1999 ،رودریگـز و فراگـا  (گـردد   شود تثبیت شده و براي گیاهان غیرقابل استفاده می خاك اضافه می  
آلـی و  صـورت   بـه ثبیـت   تبر اثـر فسفر اضافه شده به خاك ممکن است       درصد   80بنابراین نزدیک به    

دومین منبع ). 2005 ،راگوتاما و کارتیکیان (گرددقابل استفاده و یا حتی فیزیکی براي گیاهان غیرمعدنی 
ها بـه    خاكتر  درصد کل فسفر را در بیش30-50شکال آلی فسفر ا. مهم فسفر در خاك ماده آلی است      

. )2007 ،پـائول  (در نوسـان باشـد    درصـد 5-95مکن است از اما مقدار آن مدهند،  خود اختصاص می 
خیلی از ترکیبات فسفر آلی . باشد تر به فرم فیتات یا اینوزیتول هگزا فسفات می فسفر آلی در خاك بیش

-( به فسفات معدنی محلول باشند که ابتدا باید لی بالا میموادي با وزن مولکو   
4PO2H 2- یا

 4HPO (  یـا
). 2007پـائول،  ( سـلول جـذب گردنـد    توسـط ند تـا   تـر تبـدیل شـو      فسفات آلی با وزن مولکولی کم     

  محلـول ماننـد     ل فسفات معدنی کم   هاي مختلف باکتري در انحلا      هاي متعددي از توانایی گونه      گزارش
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و همچنـین   وجـود دارد    کلسیم فسفات، هیدروکسی آپاتیت و سـنگ فـسفات            کلسیم فسفات، دي    تري
هاي فسفاتاز و فیتـاز    نیز از طریق تولید آنزیم     جذب  فسفات آلی و تبدیل آن به شکل قابل        شدنمعدنی  

 ؛1999رودریگز و فراگا، ؛ a2009 ملبوبی و همکاران،؛ 2008 ،ساریخانی و ملبوبی (گزارش شده است 
پور و  راثی( Pseudomonasهاي  ، جنس تواناییهایی با این     در بین باکتري  . )2009الیویرا و همکاران،    

الیـویرا و   a2009( ،Bacillus) ،؛ ملبـوبی و همکـاران  2008 ،ارانهمک ـقادري و  ؛2005 ،اصغرزاد  علی
؛ 2002 ،همکارانجونگ و ( Pantoea، )2006 ،علیخانی و همکاران  ( Rhizobium،  )2009 ،همکاران

ــاران  ــوبی و همک ــاران  a2009( ،Burkholderia) ،ملب ــویرا و همک ، Agrobacterium، )2009 ،الی
Achromobacter و Flavobacterium) اساس این بر.  اهمیت هستندداراي) 1999 ،ودریگز و فراگار

 کننده فسفات در خاك و در ریزوسفر گیاه وجود دارد  حلهاي باکتريهاي متنوعی از  ها، جمعیت گزارش
هـا در   همچنـین جمعیـت آن  . هاي هوازي اسـت  هوازي با غالبیت گونه هاي هوازي و بی  که شامل گونه 

  .)1999 ،رودریگز و فراگا (باشد تر می ریزوسفري به مراتب بیشیرسه با خاك غریزوسفر در مقای
 64  حـدود  میلیون هکتار برآورد گردیده است که   03/7طبق آمار، سطح زیر کشت گندم در کشور         

 1389گندم کشور در سال میزان تولید . آبی است )  میلیون هکتار  57/2( درصد آن    36درصد آن دیم و     
که گنـدم یکـی از محـصولات زراعـی         با توجه به این   ). 2011نام،   بی (بوده است  میلیون تن    15حدود  

 راهبرديباشد و تامین فسفر براي رشد مطلوب آن یکی از نیازهاي اساسی این گیاه  راهبردي کشور می 
بخـش  رسد زیـرا کـه    قبول می  نظر قابل  در تامین فسفر مورد نیاز استفاده از توان زیستی خاك به          . است

). 1999 ،رودریگز و فراگا (شود از دسترس گیاه خارج می و  شدهفره در خاك تثبیتکودهاي فساعظم  
هاي باکتري توانمند از نظر انحلال فسفات را از خاك جداسازي و  براي این منظور کافی است که سویه

و انحـلال  ضرورت یافتن جایگزینی مناسب براي  .ها استفاده نمود ها در خاك از کارایی آن   با تلقیح آن  
منـابع فـسفاته   بـدانیم   کـه   شـود  مـی تر احساس    یافته در خاك زمانی بیش     هاي تجمع   رهاسازي فسفات 

 سـال دارا  100موجود در خاك قابلیت تامین فسفات مورد نیاز گیاهان بـراي تولیـد بهینـه آنهـا را تـا                
ی براي گیـاه  صورت و کافی است که این منبع عظیم فسفر را به         )1993 ،گلدستاین و همکاران  (باشد   می

جذب در خاك بـه نـوع گیـاه، شـرایط و سـطح        فراهمی زیستی فسفر قابل   . جذب و استفاده نمود    قابل
هـاي   گرچـه تـاکنون آزمـایش      ).2007 ،خان و همکاران  (اي و فلور میکروبی خاك بستگی دارد         تغذیه

 ، و اسـتوال گـور  (در سرتاسر جهان انجـام گرفتـه اسـت   کننده فسفات  هاي حل باکتريزیادي در مورد  
؛ الگاوادي 1996 ،و همکاران؛ چابوت 1997 ،؛ ریچاردسون و هادوباس1990 ،؛ هالدر و همکاران1972
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هـاي   توان ریزسـازواره   رسی ولی بر  )2006 ،همکاران؛ هان و    2005 ،؛ افضل و همکاران   1992 ،و گور 
 . داردتـري  بـیش  يهـا   ایش نیاز به انجام آزم    ها متفاوت خاك در حضور گیاهان مختلف و شرایط        بومی
میزان رهاسازي فـسفات از  نشان دادند  )2002 (نواکوامیکانوا و و  ) 1997 (میکانوا و همکاران  که   چنان

 در  بنابراین.یابد کننده فسفات در حضور فسفات محلول کاهش می هاي حل  باکتريمنابع معدنی توسط    
 هـاي ایـران    دو باکتري بومی خاك    شاملکننده فسفات    باکتري حل  گونه   سهکارگیري   ه با ب  این پژوهش 

 ،قادري و همکـاران    (CHAO بومیو یک باکتري غیر   ) a2009 ،ملبوبی و همکاران  ( P5 و   P13یعنی  
رقـم  بهـاره   گیـاه گنـدم   فـسفر   بر خواص کمی و تغذیههاي بالا به بررسی کارایی تلقیح گونه    ،  )2008

قبل از به سـنبله رفـتن   اه گندم در دو مرحله  بر گیهاي بالا   ثیر تلقیح باکتري  أتا ت  ،پرداخته شد  "روشن"
 .گیـرد  مـورد ارزیـابی قـرار   )  مـاده بعـد از کاشـت     4(و در انتهاي دوره رشد       ) ماه بعد از کاشت    5/1(

  .نیز مشخص شوددو باکتري بومی زمان  و همتلقیح جداگانه اثر  همچنین
  

  ها مواد و روش
: کننـده فـسفات شـامل     گونه باکتري حل3با حضور اي در خاك استریل   صورت گلخانه  آزمایش به 

Pseudomonas putida P13 (P13)  وPantoea agglomerans P5 (P5)  وPseudomonas 

fluorescence CHAO (CHAO)  پژوهـشگاه  در اتـاق کـشت   گیاه گندم رقم روشن و با استفاده از
ز شرکت زیست فنـاور   اP13 و P5 يها باکتري. به اجرا در آمدملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوري       

 براي اسـتریل    . از آزمایشگاه میکروبیولوژي خاك دانشگاه تبریز دریافت شدند        CHAOو باکتري    سبز
 دقیقه در   45مدت   بهخاك  ،  باشد  موجود می  1نمودن خاك مورد استفاده که خصوصیات آن در جدول          

ابعاد (ها   از ضدعفونی گلدانبعد.  در اتوکلاو استریل شد اتمسفر1گراد و فشار   درجه سانتی121دماي 
 اصغرزاد، ساریخانی و علی ( کیلوگرم خاك استریل استفاده شد5/1در هر گلدان ) متر  سانتی15×20گلدان 
 ،هـا کـشت شـد     شـده در گلـدان   ضـدعفونی بذر گنـدم عدد   20تعداد  ها   بعد از آبیاري گلدان    .)2012

 دقیقـه،  1مدت   درصد به70اتانول   با تیمار،   شستشو با آب   : انجام پذیرفت  ترتیب زیر  ضدعفونی بذر به  
نهایـت شـستن     دقیقه و در3مدت   درصد به10محلول وایتکس   تیمار با   آب مقطر استریل،    شستشو با   

 بذرها قبـل از   .)2009اصغرزاد و همکاران،     علی (کننده با آب مقطر استریل تا رفع بوي ماده ضدعفونی        
 ) هر بذريازا  بهلیتر  میلی1 (هاي میکروبی لدان با زادمایه  گخاك   سطح   ازمتري    سانتی 1 عمقکشت در   

صـورت اسـتفاده مـستقیم زادمایـه      تلقـیح میکروبـی بـه   . رفته تلقیح شـدند  کار ه بیمطابق طرح آزمایش 
 هفتـه انجـام   1بعـد از  )  هـر بـذر  ازاي  بـه  لیتـر   میلی 1( گلدان همچنین تلقیح دوباره  میکروبی با بذر و     
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 گرم کلرید سدیم و 10 گرم پپتون، LB1 )10ها در محیط   باکتري،ازي مایه تلقیحس آمادهبراي  .فتپذیر
 =1OD600nm رسیدن بـه  بعد از   و  کشت شدند   مایع  )  هر لیتر محیط کشت    ازاي   گرم عصاره مخمر به    5
)CFU/mL 109 (   مقـدار برابـر  بـه  در مورد تیمار شـاهد   قابل ذکر است که      .مورد استفاده قرار گرفتند 

 14 اتاقک رشد با مدت زمان روشـنایی         هها در شرایط کنترل شد      گلدان . افزوده شد  ستریلا LB محیط
 گراد  درجه سانتی15±2 و 25±2ترتیب  با دماي روز و شب به)  ساعت16در اواخر دوره رشد (ساعت 

با توجه بـه میـزان    .شد نگهداري FC8/0  در محدودهها در طول آزمایش   رطوبت گلدان.قرار گرفتند
 )2000 ،ملکوتی و غیبـی    (اساس آزمون خاك   بر و با توجه به توصیه کودي     ) 1جدول  (ه آلی خاك    ماد

 کیلوگرم اوره 300معادل  ( هر گلدان ابتداي کشت بهگرم اوره در  میلی173 به مقدار    مورد نیاز  نیتروژن
نیمـی از  .  یافت عدد کاهش8ها در هر گلدان به   زنی بذور تعداد آن    بعد از جوانه  . اضافه شد  )در هکتار 

منظـور تعیـین وزن خـشک و      برداشت و بـه  طور کامل    ماه از کشت گیاه به     5/1عد از   ب)  عدد 4(ها   بوته
 تمـام  ) مـاه 4حـدود  (بندي گندم  سنبله با تکمیل رشد گیاه و کامل شدن  .ندفسفر کل آن نگهداري شد    

 و سـنبله ی، تعـداد    بخـش هـوای     و خشک  )خشک منظور نیمه  (برداشت شد، وزن تر   گیاه  بخش هوایی   
 ـ  تعیین بعد از . شدگیري اندازهتعداد دانه و وزن دانه در هر گلدان          دسـت آوردن وزن   ه وزن تـر بـراي ب

گـراد    درجـه سـانتی  65بـا دمـاي   درون آون  در   سـاعت    72مدت   هاي گیاهی به   ها، نمونه  خشک نمونه 
 ندقی و هاون چینی، آسیاب شدبا آسیاب برهاي مربوطه  بخش ،گیري فسفر  اندازه براي.نگهداري شدند

 ،آمز(روش آمز مطابق با تعیین فسفر بخش هوایی و فسفر دانه . ندمتري عبور داده شد  میلی 1و از الک    
   گـرم نمونـه گیـاهی       5/0 ازاي  بـه . براي این منظور به شیوه زیر اقدام شد        .با کمی تغییرات بود   ) 1966

هاي پیـرکس    حلول در اتانول استفاده شد و درون لول       نیترات منیزیم م   درصد   10محلول  از   لیتر  میلی 1
 دقیقه در 15مدت   مطلق به آن افزوده شد و به4HClO لیتر  میلی5/0 بر روي شعله سوزانده شد، سپس    

 بـراي  لیتر از محلول صاف و رقیق شده بـالا     میکرو 5-10.  نمونه کاملاً هضم شود    آب جوشانده شد تا   
 42/0 شـامل آمـونیم مولیبـدات    Mixمعـرف   ( استفاده شد Mix معرفبا استفاده از    گیري فسفر    اندازه

باشـد کـه بـه نـسبت       درصد مـی 10 نرمال و اسید آسکوربیک     1درصد تهیه شده در اسید سولفوریک       
گراد انکوبه شد   درجه سانتی37 دقیقه در دماي 30مدت   بهترکیب بالا .)اند  مخلوط شده1 به 6حجمی  

 با استفاده از . نانومتر قرائت شد820ها در طول موج  ذب نمونهمیزان ج سپس تا رنگ آبی پدیدار شود   
  .دست آمد هاي استاندارد میزان فسفر موجود در بافت گیاهی به محلول

                                                
1- Luria-Bertani 
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تیمارهاي اعمال شده . آمد تکرار به اجرا در 3 تیمار و در 5آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با 
ــه ــب ب ، Pseudomonas putida P13 (P13) ،P5 (P5) Pantoea agglomerans  شــاملترتی

Pseudomonas fluorescence CHAO (CHAO) علاوه ترکیب دو بـاکتري   هبP. putida P13  و
P5 P. agglomerans) P13+P5 (در تیمار بـاکتري  . و یک تیمار شاهد بدون استفاده از باکتري بود

P13+P5    بـا  معـادل جمعیتـی  هـا   مخلوط نمودن آن از جمعیت برابر دو باکتري استفاده شد که بعد از 
صورت  تجزیه آماري یا در قالب طرح کاملاً تصادفی یا به          .داشته باشد ) CFU/mL 109(سایر تیمارها   

بـا ایـن   .  صـورت پـذیرفت  MSTATCافـزار   فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با استفاده از نرم     
، وزن برداري شده بودند مانند فسفر بخش هـوایی  توضیح که پارامترهایی که در دو زمان مختلف نمونه     

صورت فاکتوریل در قالـب طـرح     به ) پایان دوره  قبل از به سنبله رفتن و در      ( تر و خشک بخش هوایی    
 )فسفر بذرمانند (گیري شدند   در انتهاي دوره رشد اندازههایی که تنهاکاملاً تصادفی آنالیز شد و پارامتر     

ها بررسی شد و در مواردي که نیاز به   ابتدا توزیع نرمال داده    .آنالیز گردید در قالب طرح کاملاً تصادفی      
مقایـسه  . )2002نـژاد،   علیـزاده و تـاري   (استفاده شد ) Lnتبدیل  (تبدیل داده بود از تبدیل داده مناسب        

ام  در تم. براي رسم نمودارها استفاده شدExcelافزار   انجام پذیرفت و از نرم LSDها به روش     میانگین
  .ها نیز آورده شده است انحراف معیارمربوط به مقایسه میانگین،هاي  شکل

  
 .گیري شده خاك مورد استفاده در آزمایش  برخی از خصوصیات اندازه-1 جدول

  شن  سیلت  رس
کربنات 

 لسیمک

  کربن
  آلی

  )درصد(

قابل  فسفر
گرم  میلی(استفاده 

  )بر کیلوگرم

پتاسیم قابل 
گرم  میلی(استفاده 

 )درصد(  )بر کیلوگرم

pH  
EC 

زیمنس  دسی(
 )بر متر

2/1  15  310  30  32  38  15/8  2/7  2/1  
  

  نتایج و بحث
دوره  در میـان  (بررسی اثر تیمارها بر وزن تر و خشک بخـش هـوایی             : وزن تر و خشک بخش هوایی     

). 2ول جـد (نشان داد که تفاوتی بین تیمارهاي استفاده شده و شاهد وجـود نـدارد             ) دوره رشد  و پایان 
کننده فسفات روي سـه رقـم گنـدم چمـران،      در استفاده از کود زیستی حل     ) 2009(امیري و همکاران    
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داري در تیمارهـاي تلقیحـی خـود بـا نمونـه شـاهد در مـورد وزن                   سایونز و گاسکوژن تفاوت معنـی     
هـاي فـسفات باعـث     کننـده  این در حالی است که تلقیح نیـشکر بـا حـل        . خشک گیاه مشاهده نکردند   

نتایج ضـد و نقـیض در مـورد         ). 2002سوندارا و همکاران،    ( درصدي عملکرد گیاه شد      6/12افزایش  
دیگـر  هـاي پژوهـشگران    کننده فسفات در نتایج پژوهش   هاي حل  باکترينداشتن  ثیر  تأثیر افزایشی یا تأ   
ه بــاکتري در بررســی دو ســوی) 2005(عنــوان نمونــه افــضل و همکــاران  شــود بــه نیــز مــشاهده مــی

کنندگان فسفات مشاهده نمودنـد کـه عملکـرد بیولوژیـک گیـاه            عنوان حل  وموناس و باسیلوس به   سود
گندم در تیمار تلقیحی هر چند روند افزایشی داشت اما با نمونه شـاهد از نظـر آمـاري تفـاوتی نـشان          

نیز نتیجه مشابهی را در آزمایش گلدانی کاشـت گنـدم و در حـضور               ) 2009(ذبیحی و همکاران    . نداد
  در شرایط بدون استفاده از کود فسفره مشاهده نمودنـد ایـن در  153سویه  P. fluorescenceباکتري 

اي در مقایسه با نمونـه شـاهد داراي عملکـرد بیولوژیـک              حالی بود که همین سویه در آزمایش مزرعه       
مختلـف   در سـطوح  2 زمان کود زیستی بارور در استفاده هم) 2011(محمدي و همکاران  . بالاتري بود 

اي گیاه نخود رقـم هاشـم عنـوان نمودنـد کـه       در کشت مزرعه)  کیلوگرم در هکتار50 و 25، 0(فسفر  
یابـد امـا    وزن خشک اندام هوایی و وزن خشک غلاف با افزایش سـطوح فـسفر گرچـه افـزایش مـی           

 50کاهد به شکلی کـه در سـطح کـودي           کننده فسفات می   هاي حل  تر فسفر از اثر باکتري     فراهمی بیش 
 تلقـیح  داري نـسبت بـه نبـود       کـاهش معنـی    2  با تلقیح کـود بـارور      کیلوگرم در هکتار پارامترهاي بالا    

اي روي گیاه ذرت و بـا دو سـویه    خانه در مطالعه گل) 2011(میراحمدي و همکاران . باکتري نشان داد 
 P. fluoresces Strain 187  وAzotobacter chroococcum Strain 5هاي  نام کننده فسفات به حل

 58(ها عنـوان داشـتند کـه در تیمـار تلفیقـی سوپرفـسفات تریپـل         آن. نتایج متفاوتی را گزارش کردند  
گـرم در    میلـی 28کننـده فـسفات در مقایـسه بـا تیمـار       هاي حل علاوه باکتري هب) گرم در کیلوگرم  میلی

  .ددست آم ترین وزن خشک گیاه به کیلوگرم و شاهد بیش
کننـده فـسفات و     گیاه مورد اسـتفاده، سـویه بـاکتري حـل         نوع  رسد   نظر می  به لابانتایج  به  توجه  با  

  .اند ثیرگذار بودهدست آمده تأ همچنین شرایط آزمایش در نتایج به
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 میزان وزن تر، وزن خشک و غلظت کننده فسفات بر هاي حل تأثیر تلقیح میکروبی باکتري تجزیه واریانس -2جدول 
  . دوره رشد گیاه  و پایان)دوره رشد گیاه در میان(ه رفتن قبل از سنبلو مقدار فسفر 

  میانگین مربعات
  درجه  منابع تغییرات

  وزن تر  آزادي
  در هر گلدان

  وزن خشک
 در هر گلدان

  غلظت فسفر
 بخش هوایی

  مقدار فسفر
 بخش هوایی

  389/0*  5/20**  75/17**  177/85**  1 زمان
  ns59/5  ns051/0  **797/0  *74/0  4  تیمارهاي میکروبی
  ns80/10  ns043/0  ns121/0  ns145/0  4  زمان× تیمارهاي میکروبی

  204/0  157/0  129/0  44/13  20  خطا
  38/45  79/46  84/43  14/17    ضریب تغییرات

  .دار معنیغیر ns  درصد و1دار در سطح احتمال  معنی**  درصد، 5دار در سطح احتمال  معنی* 
  

کننده فسفات بر برخی خصوصیات مرتبط با عملکرد  هاي حل قیح میکروبی باکتري تجزیه واریانس تأثیر تل- 3جدول 
  .)در پایان دوره رشد گیاهگیري شده  پارامترهاي اندازه ( گیاه گندم و فسفر دانه

  منابع  میانگین مربعات
  تغییرات

  درجه
  تعداد سنبله  آزادي

  در هر گلدان
  تعداد دانه

 در هر گلدان
  وزن دانه

 در هر گلدان
  دانهوزن هزار

  در هر گلدان
  غلظت

 فسفر دانه

  ns074/0  138/902**  338/2  6/1055*  76/2*  4 تیمارهاي میکروبی
  028/0  629/130  787/0  13/254  66/0  10  خطا

  99/37  47/24  59/20  64/54  29/11    ضریب تغییرات
  .دار معنیغیر ns  درصد و1دار در سطح احتمال  معنی**  درصد، 5دار در سطح احتمال  معنی* 
  

نشان داد که اثر تیمارهاي باکتریایی ) 3جدول (ها   تجزیه واریانس داده:در هر گلدانو دانه  سنبله تعداد
در مورد صفت تعداد سنبله در ). >05/0P(دار است  بر تعداد سنبله و تعداد دانه در هر گلدان معنی

ترین   و کمP13 و P5کننده فسفات   حلترین میانگین مربوط به تیمار ترکیب دو باکتري گلدان، بیش
ترین تعداد سنبله مربوط به ترکیب تیماري  گرچه بیش). 1شکل ( بود P5میانگین مربوط به تیمار باکتري 

P13+P5 مقایسه میانگین تعداد . باشد اما با نمونه شاهد بدون تلقیح باکتري تفاوت آماري نشان نداد می
یک از تیمارهاي باکتریایی اعمال شده با شاهد  داري بین هیچ وت معنیدانه در هر گلدان نشان داد که تفا

شی که در آزمای) 2011(ذغالچالی و همکاران  جعفرزاده. )2شکل  (وجود نداشت) بدون تلقیح باکتریایی(
 انجام دادند 423 و 170، 169هاي  نام به P. fluorescence سویه باکتري 3روي گیاه برنج و در حضور 
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افضل و همکاران .  تعداد پنجه و سنبله گیاه را افزایش نداده استهاي بالا ردند که کاربرد سویهمشاهده ک
 ارتفاع گیاه گندم، تعداد پنجه، تعداد سنبله و  خود افزایشی در پارامترهایی مانندنیز در آزمایش) 2005(

هاي  زمان باکتري  که استفاده همعنوان کردند) 2008(اما افضل و بانو . نکردندتعداد دانه در سنبله مشاهده 
که کود فسفره به تنهایی به گیاه گندم داده  کننده فسفات به همراه کود فسفره در مقایسه با زمانی حل
  .شود  درصدي عملکرد دانه می30- 40شود باعث افزایش  می

 هاي ایشهاي استفاده شده در آزم سویههمچنین  و نوع گیاه و رقم آنثر از أنظر این ویژگی مت به
بهبود این هاي مختلف شاید در   تولید هورمونمانندمحرك رشد هاي  از طریق ویژگیو بوده مختلف 
  .اند ر بودهمؤثپارامتر 

  

  
  

  . در هر گلدانسنبله بر تعداد باکتریاییتیمارهاي اثر  مقایسه میانگین -1 شکل
  

  
  

 .ه در هر گلدان بر تعداد دانباکتریاییتیمارهاي اثر  مقایسه میانگین -2 شکل
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 نتایج نشان داد که صفت کمی وزن دانه در هر واحد آزمایشی:  و وزن هزاردانهوزن دانه در هر گلدان
مقایسه ). 3جدول (دار نشد  باشد، معنی گیري شده بسیار مهم می که یکی از پارامترهاي اندازه) گلدان(

ین مقدار آن مربوط به ترکیب تیماري تر نشان داد که بیش) 3 شکل(میانگین مربوط به وزن هزاردانه 
P13+P5دانه در تیمار وزن هزار.  استP13+P5دار نسبت به تیمار شاهد و سایر   افزایش معنی

توان مربوط به بهبود تغذیه  افزایش وزن هزاردانه را می.  نشان دادP13جز تیمار  تیمارهاي باکتري به
هاي   باکتريمعمولاً. ها دانست  این باکتريکنندگی رشد گیاه توسط فسفري و سایر اثرات تحریک

بر رشد گیاه ... ها، سایدروفورها و  تولید هورمونها مانند کننده فسفات ممکن است از سایر روش حل
  ).2006؛ هان و همکاران، 2008قادري و همکاران، (ثیرگذار باشند تأ

کننده  محرك رشد و حلهاي   در بررسی تأثیر میکروارگانیسم)2011(ساروي و همکاران  بهاري
ن و ی، نیتروکس2 سه نوع کود زیستی بارور )N80لاین (فسفات بر عملکرد و اجزاي عملکرد گندم 

بر صفات هاي زیستی کودها نشان داد که   نتایج آزمایش آن.سوپرنیتروپلاس را مورد ارزیابی قرار دادند
ترین   بیش.اند هدار داشت تأثیر معنیدانه، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت وزن هزار

هاي   باکتريشامل( 2 ی باروراوره براي کود زیست کود  کیلوگرم در هکتار75عملکرد در سطح کودي 
P13 و P5وزن هزاردانه با کاربرد همچنین دست آمد،  و نیتروکسین به)  مورد استفاده در این آزمایش

در بررسی ) b2009( ملبوبی و همکاران .یش نشان داددر مقایسه با شاهد افزاهر سه نوع کود زیستی 
زمینی  عمکرد غده سیبعنوان داشتند زمینی،   گیاه سیبدر P5 و P13کننده فسفات  هاي حل اثر باکتري

چند بین غلظت فسفر  هردار افزایش یافته است  صورت معنی  بوده و بهتأثیر تلقیح دو باکتري بالا تحت
  .مشاهده نشده استداري با شاهد  نی تفاوت معنیزمی موجود در برگ گیاه سیب

کننده فسفات در برخی موارد وقتی به تنهایی در تیمار آزمایشی مورد  هاي حل استفاده از باکتري
که با کود دامی  اند اما زمانی داري بر افزایش عملکرد محصول نداشته ثیري معنیأ تاند هاستفاده قرار گرفت

. )2005 ،افضل و همکاران(اند افزایش عملکرد محصول گزارش شده است  یا کود شیمیایی تلفیق شده
 سویه برتر را که 5کننده فسفات،   باکتري حل200بعد از جداسازي بیش از ) 2006(حامدا و همکاران 

ي بودند را در یک آزمایش بر روي رشد  اPGPRهاي  کنندگی فسفات داراي سایر ویژگی بر حل علاوه
ها اثر  آن. کردند درصدي بیوماس گیاهی را گزارش 20-40گیاه ذرت بررسی کرده و افزایش 
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دار برخی  اي مورد بررسی قرار دادند و افزایش معنی اي و مزرعه خانه  را در آزمایش گلهاي بالا باکتري
را در ) عملکرد(ک گیاهی، طول ساقه و وزن دانه  بیوماس خشگیري شده مانند از پارامترهاي اندازه

  .نمودند  مشاهده .Pseudomonas spو  Serratia marcescensحضور 
  

 
  

  .دانههزاربر وزن ها  اثر باکتري مقایسه میانگین -3 شکل
  

کننده فسفات  هاي حل ثیر اصلی باکتريأکه ت با توجه به این: ت و مقدار فسفر بخش هوایی و دانهغلظ
گیري فسفر موجود در بخش هوایی و دانه گیاه مورد توجه  باشد، اندازه هبود تغذیه فسفر گیاه میدر ب
) دوره رشد  پایان اواسط دوره رشد و(غلظت و مقدار فسفر بخش هوایی در دو دوره رشد گیاه . بود

بعد از کشت  ماه 5/1آنالیز آماري نشان داد که غلظت و مقدار فسفر بخش هوایی در . گیري شد اندازه
کننده فسفات نبوده است، اما نتایج تجزیه واریانس غلظت و  هاي حل ثیر تیمارهاي باکتريأت گیاه تحت

 درصد 5 درصد و 1ترتیب در سطح  مقدار فسفر بخش هوایی در پایان دوره نشان داد که اثر تیمارها به
رین غلظت فسفر در بخش ت شود بیش  دیده می4که در شکل  چنان). 2جدول (دار بوده است  معنی

جز  به(باشد و همه تیمارهاي باکتري اعمال شده   میP5علاوه  ه بP13هوایی مربوط به ترکیب تیماري 
اند هر چند بین تیمارهاي باکتریایی اختلاف از نظر آماري  دار نشان داده با شاهد تفاوت معنی) P5تیمار 
  .باشد دار نمی معنی
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  .درصد فسفر بخش هواییبر ی باکتریایتیمارهاي ر اث مقایسه میانگین -4 شکل
  

وجود  درصد 5که بین تیمارها اختلاف در سطح  نشان داد مقدار فسفر بخش هواییآنالیز واریانس 
 مقدار فسفر نیز در مورد تیمارهاي باکتریایی نسبت به ،در بخش هوایی دارد و همانند غلظت فسفر

 مقدار فسفر انگین تیمارهاي اعمال شده بر رويمقایسه می .تیمار شاهد داراي میانگین بالاتري است
نتایج آن با غلظت فسفر بخش هوایی منطبق بوده و نشان . استمشاهده قابل  5بخش هوایی در شکل 

اختلافی وجود ندارد اما ترکیب تیماري دو باکتري  استفاده شده ایی باکتریتیمارهايدهد که بین  می
P13 و P5و نشان داددار   اختلاف معنی،د از نظر مقدار فسفر بخش هوایی گیاه شاه در مقایسه با 
  .این تیمار بودترین مقدار فسفر گزارش شده مربوط به  بیش

در در برگ و بذر برنج میزان غلظت فسفر افزایش ) 2011(ذغالچالی و همکاران  جعفرزاده
جذب افزایش ترین  بیشدند و را گزارش نمو 169 سویهسودوموناس باکتري با تیمارهاي تلقیح شده 
  .مشاهده کردند در برگ و بذر برنجترتیب  به درصد 4/9 و 7/4 میزان را بهفسفر نسبت به شاهد 

  آمارينشان داد که بین تیمارهاي باکتریایی اختلاف) غلظت فسفر(گیري درصد فسفر دانه  اندازه
در آزمایش خود که بر روي ) 2005( این در حالی است که افضل و همکاران .)3جدول  (داردنوجود 

، انجام دادندکنندگان فسفات  عنوان حل ر حضور دو باکتري سودوموناس و باسیلوس بهدگندم و 
در تیمار میکروبی در مقایسه با شاهد مشاهده نکردند اما گندم گونه افزایشی در درصد فسفر دانه  هیچ

کار  هعنوان یک تیمار ب تلفیق شده و بههکتار  ن در ت10میزان  به با مواد آلی هاي بالا که باکتري زمانی
  .را مشاهده نمودندافزایش فسفر موجود در دانه گندم گرفته شدند 
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  . فسفر بخش هواییمقدارباکتریایی بر تیمارهاي اثر  مقایسه میانگین -5 شکل
  

ده فسفات و کنن هاي حل در حضور باکتري) 2005 (اصغرزاد پور و علی در آزمایشی که توسط راثی
ها اشاره داشته و بهبود تغذیه   باکتريافزایی همها به رابطه   انجام گرفت، آننیتروژنکننده  باکتري تثبیت

ها همچنین   آن.ها گزارش دادند تر فسفر در گیاه میزبان را در حضور این باکتري فسفري و جذب بیش
کننده  ثبیتباکتري ت ،گانه بین گیاه  سهدر این رابطهدر مطالعه خود به این موضوع اشاره داشتند که 

 فسفات باعث ترغیب کننده کننده فسفات، فراهمی فسفات از جانب باکتري حل و حلنیتروژن 
هایی  و شاخص )باشد  میگیري گره  و شکلنیتروژنفسفر عنصري لازم براي تثبیت (زیستی شده  هم

در مشارکت ) 2006(ج را زایدي و خان ای مشابه این نت.چون تعداد گره، وزن گره افزایش یافته است
  سابتیلیسباسیلوس و باکتري محرك رشد گیاه برادي ریزوبیوم، باکتري گلوموس فسیکولاتومقارچ 

  . درصد مشاهده نمودند24عنوان داشتند و افزایش عملکردي تا 
، Pseudomonas BA-8هاي  نام  بهPGPR باکتري 3با استفاده از ) 2009( و همکاران اسیتکن

Bacillus OSU-142 و Bacillus M-3ها بر رشد و عملکرد محصول و سطح   به بررسی اثر آن
میزان فسفر و روي در برگ  نتایج نشان داد که عملکرد محصول و. فرنگی پرداختند عناصر غذایی توت

  .دشتنداداري  گیاهان تیمار شده در مقایسه با شاهد افزایش معنی
انجام  کننده فسفات ي حلها  در رابطه با استفاده از باکتري بسیاريهاي پژوهشهاي اخیر  در دهه

هاي زیادي مسئول افزایش رشد و   نشان داده است که مکانیسمها پژوهشنتایج این .  استگرفته
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وسیله  هاي گیاهی به بر افزایش جذب عناصر غذایی، تولید هورمون علاوه. باشند عملکرد در گیاهان می
 کنندگی هاي گیاهی، قدرت حل دآمیناز، کنترل پاتوژن ACC1 زوسفر گیاه، توان تولیدریزجانداران در ری

گلیک و  (باشد هاي افزایش رشد و عملکرد در گیاهان می فسفات و تولید سیدروفور از جمله مکانیسم
اعلام نمودند که شواهدي دال بر ) 1995(گلیک و همکاران . )2006،  همکارانهان و؛ 1995همکاران، 

و هاي ریزوسفري محرك رشد  دلیل فعالیت باکتري زایش فراهمی عناصر غذایی گیاه در ریزوسفر بهاف
فرآیند عمل در این مورد شامل افزایش انحلال عناصر غذایی و یا تولید . وجود داردکننده فسفات  حل

شود،  ه میتولید اسیدهاي آلی باعث افزایش اسیدي شدن محیط اطراف ریش. باشد کننده می مواد کلات
اسید گلوکونیک یکی از این شود، که  جاي کلسیم، فسفر آزاد می در نتیجه در اثر جایگزینی پروتون به

اند که عبارتند از تولید مواد  هاي دیگري براي انحلال فسفر پیشنهاد شده مکانیسم. باشد  میاسیدها
وسیله  کربنیک به یک و اسیدنیتر سولفوریک، اسید  اسیدنده، تولید اسیدهاي معدنی مانندکن کلات

کار دیگري  هاي فسفاتاز نیز راه  تولید آنزیم).2002 ،گیانشوار و همکاران(باشد  ریزجانداران خاك می
هاي  نظر باکتري به. )2010 ،ساریخانی و همکاران (باشد براي رهاسازي فسفات از منابع آلی فسفات می

داراي فعالیت ترتیب دو باکتري  به که P5 و P13ري ویژه ترکیب باکت  بهاستفاده شده در این آزمایش
 ،ملبوبی و همکاران؛ 2010 ،ساریخانی و همکاران(فسفاتازي و تولید اسیدهاي آلی بالایی هستند 

a2009(  و همین موضوع باعث بالا رفتن شته دخالت دادر انحلال منابع فسفاته موجود در خاك
شاید سایر .  در انتهاي دوره رشد گیاه شده استغلظت و مقدار این عنصر در بافت خشک گیاهی

افزایش پارامتري چون وزن هزاردانه و بهبود به ها  توسط این باکتريکنندگی رشد گیاه  اثرات تحریک
را  ماه از شروع کشت 5/1فاصله ها در  ثیرگذاري باکتريأ تنبود.  کمک نموده استفسفرجذب عنصر 

ها نیاز به زمان  که براي مشاهده اثرات مطلوب این باکتري ینزمان مربوط دانست و اشاید بتوان به 
  .باشد تري می بیش

  
  گیري نتیجه

بر آن شرایط آزمایش  پاسخ گیاهان مختلف به تلقیح میکروبی یکسان نبوده و علاوهطبیعی است که 
و سایر  خیزي خاك مورد آزمایش ، حاصلاي نوع گیاه، رقم گیاه، نوع آزمایش گلدانی یا مزرعه مانند

ر مؤثتواند   در کارایی پاسخ گیاه به تلقیح میکروبی می کاربرد کود یا مواد اصلاحی دیگرمانند عوامل

                                                
1- Amino Cyclopropanne Carboxylic Acid 
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 P. putida P13 دو باکتري زمان استفاده همافزایش وزن هزاردانه در  اساس نتایج این آزمایش بر.باشد
بهبود تغذیه فسفري   بالاهاي در حضور باکتري همچنین .ددست آم به Pantoea agglomerans P5و 

باشد ولی انتقال آن از  کاملاً بارز و مشخص میدر پایان دوره رشد گیاه ) برگ(گیاه در اندام هوایی 
فسفر است که افزایش درصد بوده شاید تحت عوامل دیگري ) دانه(اي گیاه  هاي ذخیره برگ به اندام

ها اثرهاي   که در سایر آزمایشCHAOز باکتري استفاده ا علاوه هب .دانه در تیمار باکتري مشاهده نشد
ا هاي بومی استفاده شد ت همراه سویه عنوان محکی در این آزمایش به ید شده بود بهمثبت آن تأی

نظر  به. ید نمودهاي بومی را تأی  قابلیت سویه،دست آمده نتایج بهصورت پذیرد و  ها اي بین آن مقایسه
 به تولید تجاري رسیده 2 عنوان کود زیستی بارور  که بهP5  وP13ترکیب تیماري باکتري رسد  می
 انتظار بایدگیاه ثیرگذاري آن را در پایان دوره رشدي أ اما تتواند در تامین فسفات گیاه نقش ایفا کند می

گونه  کننده فسفات هیچ هاي حل  ماه بعد از تلقیح گیاه میزبان با باکتري5/1چرا که در فاصله داشت 
  .گیري شده مشاهده نشد داري در پارامترهاي اندازه تغییر معنی
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Abstract1 

Phosphorus (P) is one of the most important nutrient elements for plant growth 
and it is usually considered as second limiting factor for growth of plants after 
nitrogen. Phosphate  solubilizing microorganisms (PSM) play major roles for 
supplying soluble phosphate to plants in a more environmental-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 increase 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 no positive effect of PSM in wheat growth was distinguished. 
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