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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1395وم، سجلد ششم، شماره 
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  رشد، تثبیت نیتروژن و جذب   و فسفر برسینوریزوبیومهاي  تأثیر کاربرد توأم باکتري
 ) .Trigonella foenum-graecum L(برخی عناصر غذایی در شنبلیله 

  
 1پور آبادي  و احمد تاج1 وحید مظفري،2، سارا لرکی1عبدالرضا اخگر*

  عصر رفسنجان ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه ولی آموخته کارشناسی دانش2عصر رفسنجان،  دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی1
  3/12/94: ؛ تاریخ پذیرش 7/2/94: تاریخ دریافت

  

  1چکیده
 محدودکننده اصلی عوامل از خاك در آن کمبود که بوده اهدرگی غذایی عناصر ترین مهم از یکی  نیتروژن:سابقه و هدف

 براي مستقیم صورت هب ولیدهد   را تشکیل می اتمسفر گازهاي از درصد 80 حدود نیتروژن ملکولی. باشد می گیاه رشد
هاي  راه ترین مهم از لگومینوز یکی گیاهان همزیستی با طریق از نیتروژن بیولوژیک تثبیت. باشدنمی جذب قابل گیاهان

هاي ریزوبیومی فرآیندي مهم در افزایش همچنین تلقیح گیاهان لگوم با باکتري. ورود نیتروژن معدنی به خاك است
علاوه بر این فسفر نیز یکی از عناصر ضروري براي تبدیل بیولوژیک . رود شمار می ظرفیت تثبیت بیولوژیک نیتروژن به

این در این پژوهش تأثیر کاربرد توأم بنابر. باشد بیولوژیک نیتروژن مییتنیتروژن اتمسفري به آمونیوم دز فرایند تثب
  .  و فسفر بر رشد، تثبیت نیتروژن و جذب عناصر غذایی شنبلیله مورد ارزیابی قرار گرفتسینوریزوبیومهاي  باکتري

 بر رشد، مقدار نیتروژن و  و سطوح فسفرسینوریزوبیومهاي  منظور بررسی تأثیر کاربرد توأم باکتريبه: ها مواد و روش
هاي ریشه شنبلیله که از کارایی  جدا شده از گرهسینوریزوبیوم جدایه 5جذب سایر عناصر غذایی شنبلیله، تعداد 

عصر رفسنجان انتخاب و در یک  همزیستی بالایی برخوردار بودند؛ از بانک باکتري گروه علوم خاك، دانشگاه ولی
  ب طرح کاملاً تصادفی در صورت فاکتوریل در قال اي به آزمون گلخانه. قرار گرفتنداي مورد استفاده  آزمون گلخانه

و شاهد ) SR16 و SR4 ،SR5 ،SR12 (سینوریزوبیومچهار جدایه ( سطح 5باکتري با ) 1با دو فاکتور شامل  تکرار 3
ز منبع منوکلسیم فسفات گرم فسفر در کیلوگرم خاك ا  میلی60 و 40، 20صفر، ( سطح 4فسفر با ) 2، )بدون باکتري

 . عصر رفسنجان انجام شد در دانشکده کشاورزي دانشگاه ولی1393در سال )) مرك(

 و سطوح فسفر باعث افزایش معنادار تعداد گره و سینوریزوبیومهاي  زمان جدایهنتایج نشان داد که کاربرد هم: ها یافته
 و سطوح فسفر باعث افزایش معنادار مقدار نوریزوبیومسیهاي  م جدایههمچنین کاربرد توأ. ک شاخساره شدوزن خش

در (داري ها و سطوح فسفر اثر معنیم این جدایهأتو کاربرد. نیتروژن، فسفر، آهن و منگنز در شاخساره شنبلیله گردید
 وزن خشک ریشه و مقدار ولیبر وزن خشک ریشه و جذب عناصر روي و مس شاخساره نداشت؛ )  درصد5سطح 

 و نیز کاربرد سطوح مختلف فسفر هر یک به سینوریزوبیومهاي  اخساره در نتیجه تلقیح شنبلیله با جدایهروي و مس ش
 . طور معناداري افزایش یافت تنهایی به

                                                
  arakhgar@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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گرم فسفر بر کیلوگرم خاك کارامدترین  میلی60 و SR4م جدایه أ این پژوهش نشان داد که کاربرد تو:گیري نتیجه
این تیمار وزن خشک شاخسار را از . ادیر نیتروژن و سایر عناصر غدایی در شنبلیله بودتیمار در افزایش رشد و مق

 و همچنین 570 عدد بر گلدان در تیمار شاهد به 70، تعداد گره را از 25/2 گرم بر گلدان در تیمار شاهد به 25/0
 و جذب آهن و 54/3  و100اهد به  شگرم بر گلدان در تیمار میلی28/0 و 95/6ترتیب از  جذب نیتروژن و فسفر را به

  . افزایش داد28/0 و 19/0به یکروگرم بر گلدان در تیمار شاهد  م03/0 و 02/0منگنز را از 
 

     ، شنبلیله، فسفرسینوریزوبیوم تثبیت نیتروژن، رشد، :هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه
) .Trigonella foenum-graecum L(شنبلیله 

  اصفهان،مانندهایی  تانصورت خودرو در اس در ایران به
بلوچستان،  و  اردبیل، لرستان، فارس، کرمان، سیستان

 .شود شرقی و غربی یافت می خراسان، سمنان، آذربایجان
عنوان سبزي و یک  هاست که این گیاه به  مدتولی

همانند ، شنبلیله. )31(شود  اي کشت می گیاه ادویه
رف ها منبع مناسبی از پروتئین براي مص دیگر لگوم

کار  عنوان یک مکمل پروتئین به انسان و دام است و به
 اهداف دارویی و آرایشی مورد  بذر شنبلیله با. رود می

عنوان کود  چنین این گیاه به هم. گیرد استفاده قرار می
. اي دارد سبز و براي اصلاح خاك کاربرد گسترده

پاسخ شنبلیله به کودهاي بیولوژیک با توجه به رقم، 
تلقیح شنبلیله با . ع خاك متفاوت استکود و نو

. گردد ریزوبیوم منجر به افزایش میزان پروتئین دانه می
 درصد از نیتروژن کل را در 48این گیاه در حدود 

  .)8(کند   رشد تثبیت می طول دوره
فسفر در کنار نیتروژن یکی از عناصر ضروري 

   میزبان ننیاز گیاها. باشد براي رشد گیاهان لگوم می
زیستی   فسفر براي رشد مطلوب و فرآیندهاي همبه
 گره و عملکرد  یت نیتروژن از طریق کنترل توسعهتثب

تأثیر آن در تثبیت آن مورد سنجش قرار گرفته است و 
 لگومینوز   گیاهان خانوادهزیستی نیتروژن در  هم

  فسفر عنصري ضروري . )37(باشد  توجه می قابل
هاي  ها، رشد گونه براي استقرار، رشد و عملکرد گره

  . )16(باشد  ریزوبیومی و رشد گیاه میزبان می
گزارش کردند که در ) 1991(اوتمن و همکاران  ون

زایی گیاه لوبیا  ر، گرههایی با میزان پایین فسف خاك
نیز مشاهده ) 1984(بک و مانس ). 40(د یگردمحدود 

ها در سطوح پایین  کردند که میزان رشد اکثر ریزوبیوم
) 1993( کاسمن و همکاران .)3(کاهش یافت فسفر 

زایی سویا را در  نشان دادند که کاربرد فسفر گره
به ). 6(هاي اسیدي با بافت سنگین افزایش داد  خاك

کاربرد کلسیم و ) 2004(گزارش والویو و همکاران 
 خنثی، تعداد گره در گلدان، pHفسفر در خاك با 

 تعداد چنین تعداد گره در واحد طول ریشه و هم
شده در مراحل اولیه در سویا را  هاي تشکیل گره

هاي اولیه،  در کنار افزایش تعداد گره. افزایش داد
اي بر رشد و عملکرد  ملاحظه چنین تأثیر قابل فسفر هم

گزارش ) 1976(اندرو و جانسون ). 39(ها داشت  گره
ها، فعالیت  کردند که کودهاي فسفري رشد گره

کننده نیتروژناز  هاي تقویت نزیمنیتروژناز و فعالیت آ
گیاه ماشک را در ) هاي سنتزکننده گلوتامات آنزیم(
رو باعث افزایش  داري افزایش داد و از این طور معنا به

والویو ). 1(تثبیت نیتروژن و در نتیجه رشد ماشک شد 
که رابطه مثبت بین نشان دادند ) 2004(و همکاران 

   کود فسفري در تجمع نیتروژن و میزان استفاده از
بسیاري از نتایج ). 38(سویا وجود داشت گیاه 

همراه تلقیح   نشان داد که کاربرد فسفر بهگران پژوهش
 وزن خشک و عملکرد اکتري ریزوبیوم باعث افزایشب
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 روبسن و همکاران از جمله. گیاهان لگوم گردید
گزارش کردند که کاربرد فسفر، تثبیت ) 1981(

 Trifolium( شبدر شیرینبیولوژیک نیتروژن در 

subterrananeum L. ( را افزایش داد)نتایج ). 29
هاي  مربوط به تأثیر کاربرد توأم کود فسفري و باکتري

ریزوبیومی بر وزن خشک گره در گیاه ماش نشان داد 
با  شده  که با افزایش سطوح فسفر در گیاهان تلقیح

 زایی افزایش معناداري هاي ریزوبیومی، گره باکتري
 نشان داده شد چنین در این پژوهش هم.) 12( یافت

ترین تأثیر   کیلوگرم فسفر بر هکتار بیش150که سطح 
را بر وزن خشک گره در ماش داشت که این افزایش 

.  درصد گزارش شد144نسبت به شاهد در حدود 
  کیلوگرم5/51نشان داد که کاربرد ) 2011( جیتندر  نتایج

   ریزوبیومقیح باکتري همراه تل  به فسفردر هکتار
  طور معناداري باعث افزایش ارتفاع، تعداد  به

 نخود باغی  ها و وزن خشک گره ، تعداد گره برگ
)Pisum sativum L.( شد )لیند و همکاران ). 14
 400با افزایش فسفر تا نیز گزارش کردند ) 1984(

گرم در کیلوگرم، فعالیت آنزیم نیتروژناز دو برابر  میلی
  دست آمده مشاهدات مشابهی نیز در هند به. )17(شد 

 8/25تر از  بیش(است که در آن با افزایش سطح فسفر 
میزان تولید بذر و وزن ) کیلوگرم بر هکتار فسفر

. )15(خشک شاخساره گیاه شنبلیله افزایش یافت 
 6/8کاربرد بیش از گزارش کرد که ) 2006 (بونیا

نبلیله را  گیاه ش در هکتار عملکردفسفرکیلوگرم 
 کیلوگرم بر هکتار افزایش داد و کاربرد 08/8میزان  به

توجهی  طور قابل  هکتار بهدر کیلوگرم فسفر 40
هاي عملکرد گیاه شنبلیله نظیر تعداد شاخه در  ویژگی

بوته، تعداد غلاف در بوته، طول غلاف، تعداد دانه در 
. )4(غلاف و وزن خشک شاخساره را افزایش داد 

که کاربرد  مشاهده کردند) 2000(کاران شئوران و هم
  کیلوگرم در هکتار، باعث60تر از  میزان بیش فسفر به

). 34( شنبلیله شد   درصدي عملکرد دانه8/28افزایش 
نیز در آزمایشی بر روي گیاه عدس ) 2007(زیدان 

باعث افزایش میزان  فسفري کود مشاهده کرد که
ر بذر عدس پروتئین، فسفر، پتاسیم، منگنز و روي د

  ). 41(گردید 
با توجه به اهمیت گیاه شنبلیله و ارتباط آن با 

 نیتروژن و نیز نقش فسفر در  کننده هاي تثبیت باکتري
افزایش کارایی همزیستی و عملکرد گیاه، بررسی تأثیر 

و فسفر بر تثبیت سینوریزوبیوم هاي  توأم باکتري
زایی، رشد و جذب عناصر غذایی در  نیتروژن، گره

  .شنبلیله هدف این پژوهش بود
  

  ها مواد و روش
هاي  باکتري توأم ثیر کاربردأمنظور بررسی ت به

 و سطوح فسفر بر تولید گره، تثبیت سینوریزوبیوم
اي  نیتروژن و نیز رشد شنبلیله، یک آزمون گلخانه

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو  به
هار جدایه چ( سطح 5فاکتور شامل باکتري با 

و شاهد ) SR16 و SR4 ،SR5 ،SR12 (سینوریزوبیوم
 60 و 40، 20صفر، ( سطح 4و فسفر با ) بدون باکتري

گرم فسفر در کیلوگرم خاك از منبع منوکلسیم  میلی
 در 1393 تکرار در سال 3در )) مرك(فسفات 

عصر رفسنجان انجام  دانشکده کشاورزي دانشگاه ولی
  . شد
در این : سینوریزوبیومهاي  ایه مایه تلقیح جد تهیه

 جدا شده از سینوریزوبیوم باکتري 5مطالعه تعداد 
زیستی بالایی با  هاي ریشه شنبلیله که از کارایی هم گره

این گیاه برخوردار بودند؛ از بانک باکتري گروه 
عصر  شناسی دانشکده کشاورزي، دانشگاه ولی خاك

وي رفسنجان انتخاب و با چند بازکشت بر ر) عج(
.  داراي کنگورد خالص شدندYMAمحیط کشت 

سازي شده   خالصسینوریزوبیومهاي  گاه جدایه آن
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  مدت   بهYMBطور جداگانه در محیط کشت  به
 دور 150 درجه سلسیوس در 26 ساعت در دماي 72

دست  بههاي  در دقیقه تکان داده شدند و سوسپانسیون
مایه عنوان  ، به)22(سازي جمعیت   پس از یکسانآمده

  .تلقیح مورد استفاده قرار گرفتند
سازي  منظور آماده به: سازي بذرها جهت کشت آماده

 گیاه  اندازه هت کشت، ابتدا بذرهاي همها ج بذر
 ثانیه در الکل 30مدت  شنبلیله انتخاب و سپس به

 10 دقیقه در محلول وایتکس 5 درصد و 96اتیلیک 
سدیم جهت حذف هیپوکلرید . درصد قرار داده شدند

ها براي چندین مرتبه با آب مقطر استریل  اضافی، بذر
دار کردن، بذرها به ظروف  جهت جوانه. شسته شدند

 درصد منتقل و تا زمان 5/1 آگار -پتري حاوي آب
   درجه25خانه با دماي   درون گرمشدن دار جوانه

  .داري شدند سلسیوس نگه
هاي  در این آزمون از گلدان: ها کشت در گلدان

جهت تهیه بستر . ستیکی دو کیلوگرمی استفاده شدپلا
کشت از یک خاك با بافت متوسط، غیرشور و با 

سطوح . استفاده کم استفاده گردید میزان فسفر قابل
صورت محلول و قبل از کشت با خاك  فسفر به

  هایی  ساعت درون نایلون24مدت  مخلوط و به
   .ها انتقال داده شدند داري و سپس به گلدان نگه

گرم پتاسیم در کیلوگرم   میلی20بر اساس آزمون خاك 
گرم نیتروژن  خاك از منبع سولفات پتاسیم و پنج میلی

عنوان استارتر به  در کیلوگرم خاك از منبع اوره نیز به
 بذر 15در هر گلدان تعداد . ها داده شد تمام گلدان

هنگام کشت، هر بذر با . دار شده کشت گردید جوانه
 سینوریزوبیومهاي  یتر از سوسپانسیون جدایهل  میکرو500

هاي  براي گلدان. شد  تلقیح cfu/ml 108با جمعیت 
لیترمحیط کشت بدون باکتري   میکرو500شاهد از 

 هفته از کشت و 2پس از گذشت . استفاده گردید
 نهال که از نظر 10ها، در هر گلدان تعداد  استقرار نهال

ها  ند و بقیه از گلدانداشته شد اندازه مشابه بودند نگه
مدت دو ماه و نیم در  ها به گلدان. خارج گردیدند

در طول دوره رشد، . داري شدند شرایط گلخانه نگه
ها با آب مقطر و تا حد ظرفیت مزرعه  آبیاري گلدان

  .انجام شد) روش وزنی  به(
پس از گذشت دو ماه و نیم و رسیدن : برداشت

ز قسمت طوقه جدا گیاهان به مرحله گلدهی، گیاهان ا
ها در  ها، گلدان منظور خارج کردن ریشه به. شدند

. تشت آب قرار داده و با دوش آب کاملاً شسته شدند
ها  ها جدا و تعداد آن ها نیز با دقت کامل از ریشه گره

طور جداگانه  بخش هوایی و ریشه به. گردید شمارش 
 48مدت  هاي مخصوص گذاشته و به داخل پاکت
  درجه سلسیوس درون آون قرار65اي ساعت در دم

طور جداگانه  گاه هر یک از اجزاء به آن. داده شد 
پس از تعیین . ها تعیین گردید توزین و وزن خشک آن

گیري  ها آسیاب و عصاره وزن خشک شاخساره، نمونه
 پودر   عصاره، نیم گرم از نمونه  تهیهبراي. انجام گردید

روش خاکستر  درجه سلسیوس به 550شده در دماي 
 نرمال 2سوزي خشک و با استفاده از اسید کلریدریک 

غلظت عناصر . شدند صورت محلول در آورده  به
، WD40وسیله دستگاه کلدال مدل  شامل نیتروژن به

سنجی با استفاده از دستگاه  فسفر به روش رنگ
 ، کلسیم، منیزیم، T80UV/VISاسپکتروفتومتر مدل

 دستگاه جذب اتمی  یلهوس آهن، روي، مس و منگنز به
Awanta مدل GBC-9327(گیري شدند   اندازه(.  

ها با  ه دادههمتجزیه واریانس : هاي آماري تجزیه
 صورت گرفت و مقایسه SASافزار  استفاده از نرم

ها بر مبناي آزمون دانکن در سطح احتمال پنج  میانگین
 نمودارها با استفاده از همچنین. درصد انجام شد

  . رسم گردیدExcel  برنامه
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   .زیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعههاي فی  برخی ویژگی-1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of tested soil. 

  پارامتر
Parameter 

  ویژگی
Trait 

  کلاس بافت
Soil texture 

  لوم شنی
Sandy loam 

  (%)شن 
Sand 

70 

  (%)سیلت 
Silt 

16 

  (%)رس 
Clay 

14 

  )%(نیتروژن کل 
Total nitrogen 

0.02 

  )mg kg-1(جذب  فسفر قابل
Available phossphorus 

6.4 

  )mg kg-1(پتاسیم تبادلی 
Exchangeable potassium 

155 

pHخاك   
Soil pH 

7.6 

  )dS/m(قابلیت هدایت الکتریکی 
EC 

3.2 

  (%)ماده آلی 
Organic mater 

0.4 

  (%)آهک 
Lime  9.3 

  (%)ت ظرفیت مزرعه رطوب
FC 

16 

  
  نتایج و بحث

 و فسفر بر سینوریزوبیومهاي  تأثیر جدایه
نتایج : هاي رشد و تعداد گره در شنبلیله شاخص

نشان داد کاربرد ) 2 جدول(تجزیه واریانس 
 و سطوح فسفر اثر معناداري سینوریزوبیومهاي  باکتري

بر وزن خشک شاخساره، تعداد گره و وزن خشک 
چنین برهمکنش  هم.  سطح یک درصد داشتندریشه در
 و فسفر تأثیر معناداري در سینوریزوبیومهاي  باکتري

سطح یک درصد بر تعداد گره و وزن خشک 
  .داشت شاخساره
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  . هاي رشد و تعداد گره شنبلیله ها برشاخص هاي سینوریزوبیوم، فسفر و برهمکنش آن  تجزیه واریانس تأثیر جدایه-2جدول 
Table 2. Analysis of variance for the effects of Sinorhizobium isolates, Phosphorous and their intraction on 
growth parameters and number of nodule in fenugreek.  

  میانگین مربعات
Mean square  منابع تغییر  

Source of variations 
  درجه آزادي

DF وزن خشک شاخساره  
Shoot dry weight 

  تعداد گره
Number of nodule 

  وزن خشک ریشه
Root dry weight 

  جدایه
Isolate 

4  2.54** 392362** 0.08** 

 فسفر
Phosphorus 

3 5.19** 127486** 0.06** 

  فسفر × جدایه
Isolate × Phosphorus 

12  0.20** 17571** 0.007ns 

 خطا
Error 

40  0.03  4108  0.004  

  ضریب تغییرات
CV% 

-  13.5  24.8  15.9  

  . دار بودن معنی  غیر ns  درصد و1دار بودن در سطح احتمال   معنی**
** Significant at 1% level of probability and ns: no Significant.  

  
:  بر وزن خشک ریشهسینوریزوبیومهاي  تأثیر جدایه

 سینوریزوبیوم هاي کاربرد جدایه مقایسه میانگین تأثیر
نشان داد ) 1 شکل(خشک ریشه گیاه شنبلیله بر وزن 

ها وزن خشک ریشه را در مقایسه با  تمامی جدایه
 این افزایش تنها براي ولیشاهد افزایش دادند؛ 

 SR4هاي  جدایه. معنادار بود SR12و  SR4هاي  جدایه
 درصد وزن خشک ریشه 7/36 و 65ترتیب  به SR12و 

 ترین ، بیشSR4  جدایه. بت به شاهد افزایش دادندرا نس
ترین میزان وزن خشک ریشه را   کمSR5ي  ها و جدایه

  . نسبت به شاهد تولید کردند
تلقیح نخود با ) 2010(گزارش نیشیتا و جاشی  به

 باعث افزایش طول ریشه و وزن ریزوبیومباکتري 
 درصد 4/11 و 15 میزان ترتیب به خشک ریشه به

کاران نتایج فاتیما و هم). 25( نسبت به شاهد شد
نیز نشان دادند که کاربرد باکتري ) 2006(

 منجر به افزایش معناداري وزن خشک ریزوبیوم برادي
  ). 9(ریشه سویا شد 

مقایسه : تأثیر کاربرد فسفر بر وزن خشک ریشه
 نشان داد که کاربرد فسفر تأثیر) 2 شکل(ها  میانگین

 بین سطوح ولیمعناداري بر وزن خشک ریشه داشت؛ 
از نظر آماري اختلاف معناداري مشاهده  مختلف فسفر

گرم فسفر در کیلوگرم   میلی60 و 40، 20سطوح . نشد
خاك، وزن خشک ریشه را در مقایسه با شاهد 

 درصد افزایش 2/43 و 3/38، 5/40میزان  ترتیب به به
نشان دادند که ) 2006(نتایج فاتیما و همکاران . دادند

طور  ویا را بهکاربرد فسفر، مقدار ماده خشک ریشه س
 درصد نسبت به 115میزان  و به) P>05/0(معنادار 

  ). 9(شاهد افزایش داد 
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  .ها بر وزن خشک ریشه شنبلیله  تأثیر جدایه-1شکل 
Figure 1. Effect of isolates on root dry weight in fenugreek. 

 .باشند روش دانکن می ر در سطح پنج درصد بههاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنادا میانگین
The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test. 

 

 
  

 .  تأثیر سطوح فسفر بر وزن خشک ریشه شنبلیله-2شکل 
Figure 2. Effect of phosphorus levels on root dry weight in fenugreek. 

  .باشند روش دانکن می هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنادار در سطح پنج درصد به ینمیانگ
The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test. 

  
 و فسفر سینوریزوبیومهاي  اثرات متقابل جدایه

 3جدول : رهبروزن خشک شاخساره و تعداد گ
مقایسه میانگین وزن خشک شاخساره گیاهان شنبلیله 

 تحت سطوح سینوریزوبیومهاي  شده با باکتري تلقیح
طور که مشاهده  همان. دهد مختلف فسفر را نشان می

هاي  شود، در سطح صفر فسفر، تمامی جدایه می
، وزن خشک شاخساره را نسبت به سینوریزوبیوم

  ن افزایش تنها براي جدایهولی ایشاهد افزایش دادند؛ 
SR16کاربرد تمامی .  از نظر آماري معنادار بود
 60 و 40، 20هاي سینوریزوبیومی در سطوح  جدایه
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گرم فسفر در کیلوگرم خاك منجر به افزایش  میلی
. معنادار وزن خشک شاخساره نسبت به شاهد گردید

همراه سطوح فسفر، بین   بهSR5در کاربرد جدایه 
گرم فسفر در تولید وزن خشک   میلی40 و 20سطوح 

شاخساره تفاوت معناداري مشاهده نشد ولی با 
. گرم این افزایش معنادار شد  میلی60افزایش فسفر تا 

گرم فسفر در تلقیح با باکتري   میلی20کاربرد سطح 
SR16 تأثیر معناداري در وزن خشک شاخساره نسبت 

طوح به عدم کاربرد فسفر داشت؛ ولی با کاربرد س
  .بالاتر فسفر این افزایش معنادار نشد

 259 با SR4، جدایه گرم فسفر  میلی20در سطح 
 با SR5گرم فسفر، جدایه   میلی40درصد، در سطح 

گرم فسفر، جدایه   میلی60 درصد و در سطح 304
SR4 ترین افزایش وزن خشک را   درصد بیش307 با

  . نسبت به شاهد ایجاد کردند
) 2010(سین و همکاران  حهاي نتایج آزمایش

نشان داد که با افزایش سطوح فسفر، وزن خشک 
شاخساره گیاه ماش افزایش یافت و زمانی که فسفر 

کار رفت این افزایش   بهریزوبیومهمراه با باکتري 
گزارش ) 2006(فاتیما و همکاران ). 12(تر شد  بیش

کردند که رشد گیاهان سویا با کاربرد توأم ریزوبیوم و 
 باعث افزایش وزن خشک و تر بخش هوایی فسفر،
رسد کاربرد مقدار کافی  نظر می بنابراین به). 9(شد 

هاي ریزوبیومی نقش  همراه تلقیح باکتري فسفر به
اي گیاهان  مهمی در فرآیندهاي فیزیولوژیک و توسعه

داشته و تأثیر مطلوب این عنصر مهم غذایی منجر به 
رشد محصولات فرآیندهاي رشد و در نهایت افزایش 

) 1984(سایرام و همکاران . گردد کشاورزي می
همراه تلقیح با  گزارش کردند که کاربرد فسفر به

 وزن خشک شاخساره لوبیا را ریزوبیومباکتري 
   ).32(افزایش داد 

  

هاي  همچنین مقایسه میانگین اثر تلقیح باکتري
و سطوح مختلف فسفر بر تعداد گره در سینوریزوبیوم 

نشان داد که در سطح ) 3جدول (هان شنبلیله ریشه گیا
ترتیب با   بهSR12 و SR4هاي  شاهد فسفر، جدایه
 درصد توانستند 188 و 235میزان  افزایش تعداد گره به

 20در سطح . اختلاف معناداري با شاهد ایجاد کنند
ها سبب افزایش معنادار  گرم فسفر، تمامی جدایه میلی

 با SR12 و جدایه تعداد گره نسبت به شاهد شدند
ترین تعداد گره را به   درصد افزایش توانست بیش248

گرم فسفر، باز   میلی40در سطح . خود اختصاص دهد
 219(ترین میزان تعداد گره   با بیشSR12هم جدایه 

داري را  توانست از نظرآماري اختلاف معنی) درصد
 60در سطح . ها ایجاد نماید با شاهد و سایر جدایه

 با SR4و SR12 هاي  م فسفر نیز جدایهگر میلی
 و 203 میزان ترتیب به ترین افزایش تولید گره به بیش
ترین مقادیر را به خود اختصاص   درصد، بیش185
 در SR4 و SR12کلی کاربرد دو جدایه  طور به. دادند

) استثناي عدم کاربرد فسفر به(تمامی سطوح فسفر 
ه شاهد نشان افزایش معناداري در تولید گره نسبت ب

  . دادند
کمبود فسفر در خاك باعث ایجاد محدودیت در 

گزارش . شود زیستی و تثبیت نیتروژن می روابط هم
شده است وجود مقادیر کافی فسفر در خاك باعث 

ها در ریزوسفر گیاهان لگوم  افزایش تراکم ریزوبیوم
زایی و تثبیت نیتروژن  از طرف دیگر گره. )9(شود  می
. )33(باشد  أثیر فسفر قابل دسترس میت شدت تحت به

 شده  کننده نیتروژن میزان فسفر ذخیره در گیاهان تثبیت
ها بیش از میزان آن در شاخساره و ریشه  در گره

 فسفر   از نظر ذخیره ها منبعی غنی گره. )27(باشد  می
طور  که در شرایط کمبود فسفر، به طوري هستند به

ها بیش  خشک گرهمعمول مقدار فسفر در واحد وزن 
به عقیده جکوبسن . )2(باشد  از ریشه و شاخساره می
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کننده نیتروژن نسبت به سایر  گیاهان تثبیت) 1985(
کنند چون این  تري جذب می گیاهان فسفر بیش

زایی، تبادلات سیگنالی و  گیاهان براي گسترش گره
  ).13(تشکیل فسفولیپید نیاز زیادي به فسفر دارد 

کاربرد سطوح ) 2000(همکاران گزارش وال و  به
در گیاه شبدر قرمز تلقیح ) مولار یک میلی(بالاي فسفر 

، باعث افزایش تعداد گره، ریزوبیومشده با باکتري 
). 38(وزن خشک گره و وزن خشک شاخساره گردید 

تلقیح لوبیا ) 2011(و سیامال گزارش ساي  به

همراه کاربرد فسفر اثر   بهریزوبیومبلبلی با  چشم
نتایج الیوارا و ). 35(عناداري بر تعداد گره داشت م

هاي  نیز نشان داد که کاربرد سویه) 2004(همکاران 
همراه فسفر باعث افزایش وزن خشک  ریزوبیومی به

گره، فعالیت آنزیم نیتروژناز و حجم بافت صورتی 
گزارش کرد ) 2010(همچنین محمد ). 26(گردید  گره 

و فسفر، رشد و بیوم ریزوزمان باکتري  کاربرد هم
 ).21(داد  عملکرد سویا را نسبت به شاهد افزایش 

 
  .هاي رشد شنبلیله و سطوح فسفر بر شاخصسینوریزوبیوم  مقایسه میانگین تأثیرات -3جدول 

Table 3. Mean comparison for effects of Sinorhizobium and phosphorus levels on growth parameters in fenugreek. 
  فسفر

Phosphorus 
(mg kg-1) 

  باکتري
Bacterium 

  وزن خشک شاخساره
Shoot dry weight 

(g pot-1) 

  گره
Nodule 

(number per pot) 

0  Ctrl 0.25f 70ij 

0 SR4 0.55ef 234d-g 

0 SR5 0.50ef 112hi 

0 SR12 0.56ef 291e-h 

0 SR16 0.59e 116hi 

29 Ctrl 0.60e 108i 

29 SR4 1.10abc 373bc 

20 SR5 1.73dc 172fgh 

20 SR12 1.70dc 415b 

20 SR16 1.90bc 258c-f 

40 Ctrl 0.80c 180fgh 

40 SR4 1.93abc 425b 

40 SR5 2.02abc 199fgh 

40 SR12 1.70dc 575a 

40 SR16 1.90abc 319b-e 

60 Ctrl 0.67e 200e-h 

60  SR4 2.25a 570a 

60  SR5 2.12ab 215e-h 

60  SR12 1.42d 607a 

60  SR16 2.19ab 335bcd 

 . باشند روش دانکن می هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنادار در سطح پنج درصد به میانگین
The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test.  
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 و فسفر بر سینوریزوبیومهاي  تأثیر کاربرد جدایه
نتایج تجزیه واریانس : بلیلهجذب عناصر غذایی شن

 بر سینوریزوبیومهاي  ثیر باکتريأنشان داد ت) 4جدول (
مصرف  جذب نیتروژن، فسفر و تمامی عناصر کم

. گیري شده در سطح یک درصد معناداري بود اندازه

چنین کاربرد فسفر نیز تأثیر معناداري را در سطح  هم
اثر . یک درصد بر جذب تمامی عناصر داشت

 و فسفر بر جذب سینوریزوبیومهاي  ش باکتريکن برهم
نیتروژن، فسفر، آهن و منگنز در سطح یک درصد 

  . معنادار بود
 

  .ها بر جذب عناصر غذایی ، فسفر و برهمکنش آنسینوریزوبیومهاي   تجزیه واریانس تأثیر جدایه-4جدول 
Table 4. Analysis of variance for the effects of Sinorhizobium isolates, Phosphorous and their intraction on 
nutrients uptake by fenugreek. 

  مربعاتمیانگین 
Mean square  منابع تغییر  

Source of variations 

  درجه آزادي
DF  

N  P  Fe  Mn  Cu  Zn  
  جدایه

Isolate 
4  6396** 5.72** 6312** 33633** 171** 2849** 

  فسفر
Phosphorus 

3 9558** 13.2** 32736** 85529** 323** 2175** 

  فسفر× جدایه 
Isolate × Phosphorus 

12  817** 0.85** 1377** 3638** 18.4ns 209ns 

 خطا
Error 

40  91  0.09  388  657  13.06  126  

 ضریب تغییرات
CV% 

-  19  17.7  18  14.9  25  26  

  . دار بودن معنی  غیر ns  درصد و1دار بودن در سطح احتمال   معنی**
** Significant at 1% level of probability and ns: no Significant.  

 
 مقایسه میانگین اثر کاربرد 4 و 3هاي  شکل

هاي سینوریزوبیوم بر جذب مس و روي  جدایه
طور که  همان. دهد شاخساره شنبلیله را نشان می

، سینوریزوبیومهاي  شود کاربرد جدایه مشاهده می
طور  نبلیله را نسبت به شاهد بهجذب مس شاخساره ش
ترین میزان جذب مس  بیش. معناداري افزایش داد

 بود که SR16شاخساره مربوط به کاربرد جدایه 
 150توانست جذب مس شاخساره را نسبت به شاهد 

جذب روي شاخساره شنبلیله نیز . درصد افزایش دهد
 تفاوت سینوریزوبیومهاي  در نتیجه کاربرد جدایه

از . را در مقایسه با تیمار شاهد نشان دادندمعناداري 
 SR12 و SR4کار رفته، جدایه  هاي به میان جدایه

ترین مقدار جذب روي  ترین و کم ترتیب بیش به
 SR4جدایه . شاخساره را به خود اختصاص دادند

 درصد افزایش نسبت به شاهد 222توانست با 
بیشترین میزان جذب روي شاخساره را به خود 

 .  دهداختصاص
هاي  با کاربرد باکتري) 1999(رودلاس و همکاران 

، افزایش توسعه ریشه و افزایش جذب آب و ریزوبیوم
). 30(عناصر غذایی را در ریشه لوبیا مشاهده نمودند 

گزارش کردند که تلقیح ) 2000(بیسواس و همکاران 
هاي ریزوبیومی ممکن است  گیاهان لگوم با باکتري

هاي جانبی را تحریک  ریشهرشد تارهاي کشنده و 
تر عناصر غذایی از خاك  کرده منجر به جذب بیش
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 اي که توسط ناکیدمی و همکاران در مطالعه). 5(شود 
انجام گرفت نشان داده شد که تلقیح لوبیا با ) 2011(

طور معناداري جذب آهن،   بهریزوبیومهاي  باکتري
اي و هم در  روي و مس را هم در شرایط مزرعه

چنین مشاهده کردند که  آنان هم.  افزایش دادگلخانه
 جذب عناصر مذکور در ریشه و ریزوبیومهاي  باکتري

). 23(طور معناداري افزایش دادند  غلاف لوبیا را به
گزارش دادند که تلقیح ) 2010(پور و همکاران  مهدي

 میزان عناصر آهن، ریزوبیوم  براديهاي سویا با باکتري
طور  ها را به  در برگمس، روي و منگنز موجود

 ). 20(معناداري افزایش داد 

  

  
  

 .ها بر جذب مس شاخساره شنبلیله  تأثیر جدایه-3شکل 
Figure 3. Effect of isolates on shoot Cu uptake in fenugreek. 

 . باشند میروش دانکن  هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنادار در سطح پنج درصد به میانگین
The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test. 

 

 
 .ها بر جذب روي شاخساره شنبلیله  تأثیر جدایه-4شکل 

Figure 4. Effect of isolates on shoot Zn uptake in fenugreek. 
 .باشند روش دانکن می اقد اختلاف معنادار در سطح پنج درصد بههاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك ف میانگین

The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test. 
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 سطوح فسفر تأثیر معناداري بر جذب مس و روي
بین ). 6 و 5هاي  شکل(شاخساره شنبلیله داشتند 

ب مس و روي کاربرد سطوح فسفر از نظر جذ
  شاخساره اختلاف معناداري مشاهده نشد، سطوح 

گرم فسفر در کیلوگرم خاك   میلی60 و 40، 20
ترتیب  توانستند جذب مس و روي شاخساره را به

 درصد 104 و 1/89، 9/77، 9/180، 159، 145میزان  به
  . افزایش دهند

گران بر این باورند که فسفر کافی  اغلب پژوهش
گیاه و توسعه و گسترش ریشه سبب ازدیاد رشد 

تري  تواند از حجم بیش بدین ترتیب گیاه می. شود می
منظور جذب عناصر غذایی و رطوبت  از خاك به

استفاده نماید که در چنین شرایطی جذب و کارآیی 
. )10(یابد  ر عناصر غذایی افزایش میت بیشاستفاده از 

گزارش کردند که کاربرد ) 2008(توگاي و همکاران 
طوح مختلف فسفر در دو سال متوالی از نظر آماري س

هاي  تأثیر معناداري را در جذب روي و مس در دانه
ها مشاهده کردند که  آن. بلبلی داشت لوبیا چشم

  ن جذب عناصر غذایی در کاربرد ترین میزا بیش
). 36(دست آمد  هکیلوگرم فسفر بر هکتار ب 80

ند که کاربرد نیز نشان داد) 2014(مهر و همکاران  نیک
 کیلوگرم در هکتار سوپر فسفات تریپل 400 و 100

باعث افزایش معنادار جذب مس نسبت به شاهد شد 
)24.(  

  

 
  

 . تأثیر سطوح فسفر بر جذب مس شاخساره شنبلیله-5شکل 
Figure 5. Effect of phosphorus levels on shoot Cu uptake in fenugreek. 

 .باشند روش دانکن می یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنادار در سطح پنج درصد بههاي داراي حداقل  میانگین
The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test. 
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   . تأثیر سطوح فسفر بر جذب روي شاخساره شنبلیله-6شکل 
Figure 6. Effect of phosphorus levels on shoot Zn uptake in fenugreek. 

  .باشند روش دانکن می هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنادار در سطح پنج درصد به میانگین
The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test. 

  
هاي  تريمقایسه میانگین اثرات متقابل باک

و سطوح مختلف فسفر بر جذب سینوریزوبیوم 
نشان داد در ) 5جدول (نیتروژن شاخساره شنبلیله 

اختلاف  سینوریزوبیوم هاي سطح صفر فسفر، جدایه
جذب نیتروژن با یکدیگر و نیز با معناداري از نظر 

گرم فسفر، تمامی   میلی20در سطح . شاهد نداشتند
ذب نیتروژن نسبت ها افزایش معناداري در ج جدایه

 60کاربرد فسفر تا . به سطح صفر نشان دادند
گرم در کیلوگرم خاك، باعث افزایش جذب  میلی

گرم فسفر در حضور   میلی20 کاربرد. نیتروژن شد
دار   باعث افزایش معنیSR12 و SR5هاي  جدایه

، 20جذب نیتروژن شاخساره شد؛ ولی بین سطوح 
اداري مشاهده گرم فسفر تفاوت معن  میلی60 و 40

 20در سطح SR16 تلقیح شنبلیله با باکتري . نگردید
گرم فسفر تفاوت   میلی60گرم فسفر نسبت به  میلی
ترین میزان جذب نیتروژن  بیش. داري نداشت معنی

 و سطح SR16متعلق به تیمارهاي تلقیح با باکتري 
. گرم فسفر در کیلوگرم خاك بود  میلی60 و 20

 60 و 40، 20وح ر سط دSR16کاربرد باکتري 
ترتیب توانست  گرم فسفر در کیلوگرم خاك به میلی

 و 7/77، 101 به 4/15مقدار نیتروژن شاخساره را از 
   . گرم در گلدان افزایش دهد  میلی108

 خود مشاهده کرد که در پژوهش) 2012(حسین 
از تیمار تلقیح )  درصد196(ترین جذب نیتروژن  بیش

 کیلوگرم 4/64و کاربرد در  ریزوبیومماش با باکتري 
سایرام و همکاران ). 11(دست آمد  هفسفر در هکتار ب

نیز گزارش کردند که جذب نیتروژن در لوبیا ) 1984(
با کاربرد فسفر افزایش ریزوبیوم شده با باکتري  تلقیح

گزارش کرد که ) 1993(همچنین رائو ). 32(یافت 
تري غلظت نیتروژن در ریشه ماش تلقیح شده با باک

طور معناداري  واسطه کاربرد فسفر به  بهریزوبیوم
نشان داد که ) 2010(محمودي ). 28(افزایش یافت 

مصرف کود فسفري همراه با تلقیح باکتري ریزوبیوم 
  ).18(موجب افزایش غلظت نیتروژن نخود شد 

نشان داد در ) 5جدول (بررسی اثرات متقابل 
 زوبیومسینوریهاي  سطح صفر فسفر کاربرد باکتري

تأثیر معناداري بر جذب فسفر شاخساره نسبت به 
بین تیمار تلقیح با باکتري . یکدیگر و شاهد نداشتند

SR4  گرم فسفر با تیمار همان   میلی20به همراه
گرم فسفر از نظر جذب فسفر   میلی40باکتري و 



 1395) 3(، شماره )6(نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد 
  

 58

داري وجود نداشت ولی با  شاخساره تفاوت معنی
 کیلوگرم خاك، این گرم در  میلی60افزایش فسفر تا 

گرم فسفر در   میلی20کاربرد . دار شد افزایش معنی
 جذب فسفر شاخساره را نسبت به SR5تلقیح باکتري 

با افزایش سطح فسفر تا . عدم کاربرد فسفر افزایش داد
گرم در کیلوگرم نیز این افزایش معنادار بود   میلی40

با گرم فسفر در تلقیح   میلی60 و 40ولی بین کاربرد 
کاربرد . این باکتري تفاوت معناداري مشاهده نشد

داري را   افزایش معنیSR12فسفر در تلقیح باکتري 
نسبت به عدم کاربرد فسفر و در تلقیح با این باکتري 

گرم فسفر در   میلی40 و 20بین کاربرد . نشان داد
تفاوت  SR12کیلوگرم خاك در تلقیح با باکتري 

  افزایش فسفر در سطح معناداري مشاهده نشد و با 
گرم در کیلوگرم، میزان جذب فسفر در این   میلی60

در تیمار  SR16کاربرد باکتري . باکتري کاهش پیدا کرد
با فسفر نیز نشان داد با افزایش سطح فسفر، جذب 

 40 و 20که بین سطوح  فسفر افزایش یافت و در حالی
گرم فسفر در کیلوگرم در تلقیح با این باکتري  میلی

گرم   میلی60داري مشاهده نشد، سطح  تفاوت معنا
فسفر در تلقیح با این باکتري افزایش معناداري را 

گرم فسفر در جذب   میلی40 و 20نسبت به سطوح 
ترین میزان جذب فسفر  بیش. فسفر شاخساره نشان داد

 199 با SR4گرم مربوط به جدایه   میلی20 در سطح
م فسفر مربوط گر  میلی40درصد افزایش و در سطح 

 درصد افزایش نسبت به شاهد 242 با SR5به جدایه 
گرم فسفر در کیلوگرم   میلی60در سطح . مشاهده شد
ترین میزان جذب فسفر مربوط به جدایه  خاکنیز بیش

SR4 54/3 به 28/0 بود که مقدار فسفر شاخساره را از 
  .گرم در گلدان افزایش داد میلی

ن دادند که تلقیح سویا نشا) 2006(فاتیما و همکاران 
به همراه کاربرد فسفر، جذب ریزوبیوم با باکتري 

ترتیب  طور معنادار و به نیتروژن، فسفر و پتاسیم را به
هاي  در گلدان.  درصد افزایش داد20 و 39، 86/2میزان  به

 و استفاده از فسفر، جذب نیتروژن ریزوبیومشده با   تلقیح

به . افزایش یافت درصد در مقایسه با شاهد 84خاك 
 فسفر  علت عرضه ین افزایش ممکن است بهها ا عقیده آن

باشد و چون فسفر عنصري مهم در تثبیت نیتروژن 
رود در نتیجه رشد گیاه بهبود و نیتروژن ریشه  شمار می به

  ). 9(و شاخساره افزایش یافته است 
نشان داد در سطح ) 5جدول (بررسی اثرات متقابل 

 تأثیر سینوریزوبیومیهاي   باکتريصفر فسفر، کاربرد
معناداري بر جذب آهن شاخساره نسبت به یکدیگر و 

هاي  گرم فسفر، جدایه  میلی20در سطح . شاهد نداشتند
طور معناداري  جذب آهن شاخساره را بهسینوریزوبیوم 
 SR16 و SR4در تلقیح شنبلیله با جدایه . افزایش دادند
از نظر آماري گرم فسفر   میلی40 و 20بین سطوح 

گرم فسفر،   میلی60اختلافی مشاهده نشد ولی در سطح 
 60 و 40، 20بین سطوح . این افزایش معنادار بود

 نیز از نظر SR5گرم فسفر در تلقیح با جدایه  میلی
 در SR4جدایه . آماري تفاوت معناداري مشاهده نشد

ترین جذب آهن  گرم فسفر، بیش  میلی20سطح 
در . داشت)  درصد163( شاهد شاخساره را نسبت به

 و SR4هاي  گرم فسفر نیز جدایه  میلی60 و 40سطح 
SR12ترین میزان جذب آهن  ترین و کم ترتیب بیش  به

 SR4جدایه . شاخساره را به خود اختصاص دادند
 و 40توانست جذب آهن شاخساره شنبلیله را در سطح 

 درصد نسبت به شاهد 3/45 و 2/61گرم فسفر   میلی60
  . زایش دهداف

 سینوریزوبیومهاي  مقایسه میانگین اثرات متقابل باکتري
و سطوح مختلف فسفر بر جذب منگنز شاخساره 

نیز نشان داد که در سطح صفر فسفر، ) 5جدول (
هاي سینوریزوبیومی تأثیر معناداري بر  کاربرد باکتري

. جذب این عنصر نسبت به یکدیگر و شاهد نداشتند
ها جذب   فسفر، تمامی جدایهگرم  میلی20در سطح 

منگنز شاخساره را نسبت به شاهد افزیش دادند و این 
 درصد 5افزایش از نظر آماري در سطح احتمال 

ترین  گرم فسفر، بیش  میلی40در سطح . معنادار بود
 درصد افزایش 126جذب منگنز شاخساره شنبلیله با 
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در سطح .  بودSR4نسبت به شاهد مربوط به جدایه 
ترین میزان   با بیشSR16گرم فسفر نیز جدایه  لی می60

 درصد نسبت 196توانست جذب منگنز شاخساره را 
 60 و 40 ،20 بین سطوح .به شاهد افزایش دهد

 از SR5 و SR4هاي  گرم فسفر در تلقیح با جدایه میلی
همچنین بین سطوح . نظر آماري اختلافی مشاهده نشد

 SR16 جدایه گرم فسفر در تلقیح با  میلی40 و 20
تفاوت معناداري از نظر جذب منگنز مشاهده نگردید 

گرم جذب   میلی60ولی با افزایش فسفر در سطح 
  .طور معناداري افزایش یافت منگنز شاخساره به

گزارش کردند که ) 2008(توگاي و همکاران 
کاربرد سطوح مختلف فسفر در دو سال متوالی از نظر 

ذب آهن و منگنز آماري تأثیر معناداري را در ج
همچنین ). 36(بلبلی داشت  هاي لوبیا چشم دانه

هاي  زیستی با باکتري گزارش شده گیاهان سویا در هم
، میزان بالاتري از آهن و منگنز را نسبت به ریزوبیوم

گیاهان تغذیه شده با نیترات داشتند و علایم کمبود 
  .)19(آهن را نشان ندادند 

 
   .و سطوح فسفر بر جذب عناصر غذایی توسط شنبلیلهسینوریزوبیوم ثیرات  مقایسه میانگین تأ-5جدول 

Table 5. Mean comparison for effects of Sinorhizobium and phosphorus levels on nutrients uptake by fenugreek. 
  فسفر

Phosphorus 
  باکتري

Bacterium 
N  P  Fe Mn  

(mg kg-1) 
  

 

 
(mg pot-1) 

  
(µg pot-1) 

0   Ctrl  6.95f 0.28h  0.02i 0.03g 

0  SR4  14.1f 0.36h  0.04hi 0.06fg 

0  SR5  14.5f 0.38h  0.05hi 0.06fg 

0  SR12  14.5f 0.50h  0.05hi 0.07fg 

0  SR16  15.4f 0.40h  0.05hi 0.07fg 

20  Ctrl  14.3f 0.82h  0.06gh 0.09ef 

20  SR4  63.5b-e 2.45c-f  0.16b 0.26ab 
20  SR5  57.5de 2.26efg  0.14bcd 0.21c 

20  SR12  56.6de 2.07fg  0.12c-f 0.20c 

20  SR16  101a 2.20efg  0.11def 0.21c 

40  Ctrl  19f 0.84h  0.10ef 0.12de 

40  SR4  77.1b 2.88bcd  0.16b 0.27ab 

40  SR5  58.9cde 2.89cd  0.14bcd 0.25bc 
40  SR12  63.4b-e 2.40def  0.13b-e 0.21c 

40  SR16  77.7bc 2.74def  0.14bcd 0.24bc 

60  Ctrl  16.3f 0.48h  0.13b-e 0.12de 

60  SR4  100a 3.54a  0.19a 0.28ab 

60  SR5  73bcd 3.02abc  0.15bc 0.24bc 
60  SR12  50.7e 1.72g  0.09fg 0.16d 

60  SR16  108a 3.09ab  0.15bc 0.30a 

 . باشند روش دانکن می  اختلاف معنادار در سطح پنج درصد به هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد یانگینم
The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test. 
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  گیري کلی نتیجه
در مجموع از میان تیمارهاي آزمایش، تلقیح 

 به همراه کاربرد SR4 سینوریزوبیومجدایه شنبلیله با 
دلیل افزایش  گرم فسفر بر کیلوگرم خاك به  میلی60

 گرم بر گلدان 25/0معنادار وزن خشک شاخسار از 
 عدد بر 70 و تعداد گره از 25/2در تیمار شاهد به 

زایش ف و همچنین ا570گلدان در تیمار شاهد به 

 و 95/6از ترتیب  معنادار جذب نیتروژن و فسفر به
 و 100ر گلدان در تیمار شاهد به گرم ب  میلی28/0
 03/0 و 02/0 و نیز جذب آهن و منگنز از 54/3

 28/0 و 19/0به یکروگرم بر گلدان در تیمار شاهد م
ثرترین تیمار کاربردي در این پژوهش ؤعنوان م به
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Abstract2 
Background and Objectives: Nitrogen is one of the most important nutrients in plants which 
its shortage in soil is the main factor limiting plant growth. Molecular nitrogen comprises about 
80% of the atmospheric gases whereas it is not directly absorbable in plants. Biological nitrogen 
fixation (BNF) through symbiosis with leguminous plants is one of the most important ways of 
entrance of inorganic nitrogen into soils. Inoculation of legumes with rhizobia is also an 
important process to maximize biological N2 fixation capacity in these crops. Moreover, 
phosphorus is an essential element to convert atmospheric N (N2) into ammonium (NH4) in 
nitrogen fixation process. Hence in this study, the effects of simultaneous application of 
Sinorhizobium and phosphorus on the growth, nitrogen fixation and nutrients uptake of 
Fenugreek were evaluated.    
Material and Methods: To evaluate the effect of combined application of Sinorhizobium and 
phosphorus levels on growth, nitrogen content and other nutrients uptake of Fenugreek, five 
isolates of Sinorhizobium were selected from bacterial bank of soil science department, 
University of Rafsanjan and used in a greenhouse experiment. These bacteria were isolated from 
Fenugreek root nodules and had the highest symbiotic effectiveness. The greenhouse 
experiment was conducted in factorial based on completely randomized design with three 
replications including two factors i) five levels of bacteria (inoculation with four Sinorhizobium 
isolates (SR4, SR5, SR12, SR16) and non-inoculated as control) ii) four levels of phosphorous 
(0, 20, 40 and 60 mg kg-1 soil).   
Results: Results showed that simultaneous application of Sinorhizobium and phosphorus levels 
significantly increased the number of nodule and shoot dry weight. Also combined application of 
Sinorhizobium and phosphorus levels significantly enhanced amounts of nitrogen, phosphorus, 
iron and magnesium in shoot of Fenugreek. Interaction of the isolates and phosphorus levels 
didn’t have any significant effect (P<0.05) on root dry weight and uptake of zinc and copper, 
while root dry weight and amounts of zinc and copper in the Fenugreek were significantly 
increased by application of Sinorhizobium isolates and phosphorus levels each one alone.  
Conclusion: This study revealed that simultaneous application of isolate SR4 and 60  
mg phosphorus per kg soil was the most efficient treatment in improving growth nitrogen 
content and other nutrients uptake of Fenugreek. In comparison with control, this treatment 
enhanced shoot dry weight from 0.25 to 2.25 g pot-1, nodule number from 70 to 570, nitrogen 
and phosphorus contents from 6.95 and 0.28 to 100 and 2.54 mg pot-1 and also iron and 
manganese uptake from 0.02 and 0.03 to 0.19 and 0.28 µg pot-1 respectively.   
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