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  کننده هاي فلورسنت حل تأثیر کاربرد سودوموناس
  و کود فسفري بر رشد و جذب عناصر غذایی در گیاه کنجد فسفات

  

  4 و وحید مظفري3حسینی ، شهاب مداح2عبدالرضا اخگر*، 1مهر سبحه نیک
عصر  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی2عصر رفسنجان،  ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه ولی آموخته کارشناسی انشد1

  عصر رفسنجان دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی4عصر رفسنجان،  استادیار گروه زراعت، دانشگاه ولی3رفسنجان، 
  6/2/93: پذیرش تاریخ ؛ 25/8/92: دریافت تاریخ

  1یدهچک
از طریـق افـزایش   رشـد گیـاه هـستند کـه     محـرك  هاي    باکتري فسفات از جمله      کننده  هاي حل   باکتري

کـاربرد   اثـر    پـژوهش  ایـن    در. شـوند  میگیاه  افزایش رشد و عملکرد      باعث نامحلولهاي   فسفاتحلالیت  
 اصر غـذایی جذب عنبر رشد و ،    کود فسفات  و هاي نامحلول   ات فسف  کننده  هاي فلورسنت حل    سودوموناس
 سطح 5 کاملاً تصادفی با صورت فاکتوریل و در قالب طرح آزمایش به. مورد ارزیابی قرار گرفت گیاه کنجد   

تـار  ک بـر ه   کیلـوگرم  3P :400 ،کیلوگرم 2P :200 ،یلوگرمک 1P :100،  ي فسفر کودمصرف  بدون  : 0P(فسفر  
بـدون تلقـیح   : 0B(ح بـاکتري   سـط 3و  )فـسفات سـنگ   کیلوگرم بر هکتار     4P :1200تریپل و     سوپرفسفات

 )هاي معـدنی نـامحلول    در حل فسفاتهاي سودوموناس فلورسنت با توانایی بالا باکتري: 2B و 1B،  باکتري
 وزن دار  معنـی  بـاکتري باعـث افـزایش   هاي جدایهبا  گیاه کنجد نتایج نشان داد تلقیح .  تکرار اجرا شد   3 در

نسبت بـه تیمـار شـاهد     درصد 1در سطح  منگنز  شاخص کلروفیل و جذب عناصر فسفر، آهن و     و خشک
، آهن، منگنز و مس را وزن خشک، شاخص کلروفیل، جذب فسفرداري  طور معنی  بهسطوح کودي نیز . شد

 حوسطکاربرد  متقابل اثرات بررسی در.  دادندافزایش  درصد5و جذب روي را در سطح  درصد 1در سطح 
 تلقیحبه همراه  تریپل سوپرفسفات هکتار در کیلوگرم 100 مشخص شد که مصرف ها باکتريتیمار   و   کودي

 تیمـار  بـه  نسبتدر گیاه کنجد فسفر و آهن اندام هوایی را   جذب و رشد هاي  شاخص توانست   2B باکتري
 ناشی هاي آلودگی و يفسفر کود مصرف کاهش  باعثتواند که این می افزایش دهد يدار طور معنی  بهشاهد

   .شود  کود این بالاي سطوح کاربرد از
  

   کننده فسفات، کنجد هاي حل هاي فلورسنت، باکتري سودوموناس :هاي کلیدي واژه
                                                

  arakhgar@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 از خـانواده و  پیوسته گلبرگ ، لپهساله، دو یکگیاهی  )indicum L Sesamum.( کنجد با نام علمی

Pedaliaceae ـ اي روغنی مهم در کشاورزي سنتی       این گیاه، یکی از گیاهان دانه     . باشد  می  واحی گـرم    ن
استفاده از ). 2007پور،  خواجه(هاي روغنی در جهان است  ترین دانه  از قدیمیرود و در ظاهر شمار می به

ایـن   آن افزایش سطح زیر کشت ذایی، موجب افزایش تقاضا و به دنبالمواد غ روغن کنجد در صنعت
افزایش  د کودهاي شیمیایی،محیطی ناشی از کاربر هاي زیست مشکلاتی چون آلودگی اماشده است گیاه 
بینی  از جمله پیش(تولید، تأمین محصول با کیفیت مناسب براي جمعیت رو به افزون جهان  هاي هزینه

چه (و روند نزولی سهم سرانه اراضی کشاورزي ) 2015 میلیون نفر براي کشورمان در سال 1/87جمعیت 
هاي افزایش تولید محصولات زراعـی را   نظر در روش  تجدید) ملیدر مقیاس جهانی و چه در مقیاس 

کاربرد کودهاي ). 2008شکیکی و همکاران،  پور ؛ رجب2006قلاوند و همکاران، (ضروري ساخته است 
ترین راهبردهاي  جاي مصرف کودهاي شیمیایی از مهم هاي محرك رشد گیاه به ژه باکتريوی بیولوژیک به

 استفان و پژوهشنتایج ). 2008 کیزیلکایا،(باشد  زي میهاي کشاور نظام اي در مدیریت پایدار بوم تغذیه
 Bacillus mycoides و Bacillus pummilus باکتري ریزوسفرينشان داد تلقیح دو ) 2013(همکاران 

 هـاي فتوسـنتزي، رانـدمان مـصرف آب،          عنوان کود زیستی در لوبیاي رونده منجر به افزایش فعالیت          به
رشـد  محـرك  هاي ریزوسفري     باکتري. دگردیدر گیاه   و عملکرد دانه    میزان کلروفیل    پروتئین،   حتوايم

مستقیم باعـث   هاي مستقیم و غیر باشند که از طریق مکانیسم      ، از جمله منابع زیستی می     PGPR(1(گیاه  
خالـد و همکـاران،   (گردند   می افزایش رشد گیاهو در نهایت  عناصر غذایی    قابلیت و دسترسی  افزایش  

 ، Azospirillumتـوان بـه   مـی PGPR  هـاي  از جملـه بـاکتري  . )2000ان، ؛ بـردمن و همکـار  2006
Acetobacter،Azotobacter   و Pseudomonasهاي ي باکتر. اشاره نمود PGPR   با استفاده از یـک

هـاي   از مکانیسم .)1989کلوپر و همکاران،  (شوند یا چند مکانیسم خاص باعث تحریک رشد گیاه می     
محلول ماننـد   انحلال عناصر غذایی کمافزایش توان به  افزایش رشد گیاه میي براها  مستقیم این باکتري 

هـاي رشـدي ماننـد اکـسین و          فسفر، افزایش فراهمی آهن از طریق تولید سیدروفور، تولید هورومـون          
 ACC deaminase  توانایی تولیـد اخیر  دههدو طی . )2004پینگ و بولند، ( تثبیت نیتروژن اشاره نمود

 عنوان مکانیسم جدیدي براي افزایش رشد گیـاه مطـرح شـده اسـت             بهنیز   PGPRهاي    يتوسط باکتر 
 قادرنـد در منطقـه   هـاي نـامحلول    فـسفات  کننـده  هـاي حـل   مسمیکروارگانی .)1991کلی و همکاران،    (

                                                
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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فسفات را  کلسیم ریزوسفر فعالیت نموده و با کمک ترشحات ریشه ترکیبات نامحلول فسفات مانند تري
بـا   PGPR هـاي  بـاکتري ). 1999راسـتین،   صـالح (لول و قابل استفاده براي گیاه درآورند صورت مح به

ساکاریدي ترشح شده توسط ریشه گیاه، اسیدهاي آلی مانند اسـید   اکسیداسیون ناقص قندها و مواد پلی 
مشخص شده نوع و مقدار اسـیدهاي آلـی         . نمایند  گلوکونیک، اسید اگزالیک و اسید سیتریک تولید می       

 ـ     لید شده   تو ریـز و   (شـود      مربـوط مـی     اسـید   کننـده آن  هـاي تولید    مسدر هر محیط به نوع میکروارگانی
سـت  ترین اسید آلی ا ترین و اصلی گزارش شده است اسید گلوکونیک مهم    همچنین  . )1999همکاران،  

 .)1992ایلمر و شینر،  (شود ها ترشح می    فسفات از جمله سودوموناس     کننده  هاي حل   که توسط باکتري  
در خـاك جلـوگیري      غیرفعال شدن فـسفر      ازخاك در منطقه ریزوسفري،      pHاسیدهاي آلی با کاهش     

  آنـزیم  تولیـد هـا در  ایـن بـاکتري   چنین، هم)2005؛ استیونسون، 1994کپومبلکو و طباطبایی،  ( کنند  می
هـاي    ورمون مواد بیولوژیک دیگر از جمله ه      تولید،  فسفر از ترکیبات آلی فسفردار    سازي   آزاد  و فسفاتاز
المـاس و سـاغیر     ). 1999راستین،    صالح( ها نیز نقش دارند      ویتامین اسید و   ند اکسین، جیبرلیک  رشد مان 

میـزان فـسفر در گنـدم     Pseudomonas steriaدر حضور بـاکتري ازتوبـاکتر و    نشان دادند) 2005(
از گیاهان و ریزجانـداران  ترین عنصر موردنی فسفر پس از نیتروژن مهم .دکراي پیدا  ملاحظه افزایش قابل 

واگـار و   (تولید و انتقال انـرژي اسـت  مربوط به  هاي بیولوژیکفرایند  در آنترین نقش     مهم و   باشد  می
 در صورتی که غلظت فـسفر بـرگ گیـاه           کردندعنوان  ) 2005(گونیاس و همکاران     .)2004همکاران،  

هـاي فیزیولـوژیکی گیـاه اثـر سـوء      گرم در کیلوگرم وزن خشک باشد، بـر پارامتر        میلی 2000تر از    کم
 دکننده فسفات و کـو  هاي حل  باکتريزمان کاربرد هم) 2002(درا و همکاران   سان پژوهشدر  . گذارد  می

 درصـدي  5/12 ضـمن افـزایش    بـه تنهـایی    فسفاته کود شیمیایی  در مقایسه با کاربرد   فسفاته  شیمیایی  
و  از طریـق کـاربرد سـنگ فـسفات        تریپـل را     درصد مصرف سوپرفسفات   50عملکرد نیشکر توانست    

 و  مقـدم   توحیـدي . کـاهش دهـد    درصد بدون کـاربرد سـنگ فـسفات          25و  کننده فسفات    باکتري حل 
و  Bradyrhizobium japonicum تلقـیح بـذر سـویا بـا بـاکتري       کردنـد گزارش) 2008(همکاران 

 نیمـی از مقـادیر   همراه به Bacillus lentusو  Pseudomonas putidaکننده فسفات   حلهاي باکتري
کودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم موجب افزایش عملکرد دانه و میزان نیتروژن، فسفر و پتاسیم جـذب      

 بـر  هـا  پـژوهش . مصرف کودهاي شیمیایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم شـد       تیمار تنها  گیاه نسبت به      شده
 فلورسـنت بخـش مهمـی از    هاي که سودوموناس روي جوامع باکتریایی محیط ریشه گیاهان نشان داده  

 )1992؛ ولاسـاك و همکـاران،       1998بنیزري و همکاران،     (دهند  هاي ریزوسفري را تشکیل می      باکتري
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انـد و   توجهی در بهبود کارایی جذب فسفر توسط گیـاه از خـود نـشان داده          ها پتانسیل قابل    این باکتري 
 ـ    علت وسعت انتشار، تنوع گونه   به هـاي محیطـی،    هـاي آن بـه تـنش    هاي و مقـاوم بـودن برخـی از گون

 .)1989کـیم و همکـاران،   ( اي برخوردار گردنـد  عنوان یک کود بیولوژیک از جایگاه ویژه  اند به   توانسته
رك رشـد گیـاه باعـث افـزایش      هـاي مح ـ    گزارش کردند کاربرد باکتري   ) 2012(پور و همکاران      حسن

هاي فلورسنت کارآمد از  وموناسدر این پژوهش سعی شد با جداسازي سود. روغن کنجد شدعملکرد  
هـا در   اي کنجـد تـأثیر آن   هـا در کـشت گلخانـه    هاي نامحلول و کاربرد آن      نظر توانایی در حل فسفات    

  .اي این گیاه بررسی شود افزایش رشد و بهبود شرایط تغذیه

  
  ها مواد و روش

سـازي   و خـالص جداسازي  منظور  هب :هاي سودوموناس فلورسنت سازي باکتري جداسازي و خالص 
 تحت رعا کنجد از مزهمراه ریشه گیاه   نمونه خاك به   10تعداد   ابتدا هاي سودوموناس فلورسنت    باکتري

جداسـازي و   هـا بـراي   و نمونـه  شـد   تهیـه    بـم و جیرفـت       هاي  کشت این محصول واقع در شهرستان     
رفـسنجان  ر  عـص  بیولوژي دانشگاه ولـی   به آزمایشگاه   هاي سودوموناس فلورسنت      باکتريسازي    خالص
بـر  تهیـه و  ریـشه،  و فري خاك ریزوس مخلوط  از   10-8 تا 10-2هاي    رقتپس سري   س .نددیگرد  منتقل  

بـراي تـشخیص    .کـشت داده شـدند   King Bجامـد   محـیط کـشت   شـامل دیـش   روي ظروف پتري
 يدارا يهـا  یکلونقرار داده شده و UV  ها در معرض نور  خاصیت فلورسانس، پلیتهاي شامل کلونی

 .دنـد یگرد  يسـاز  خـالص ، King B کـشت جامـد   طی مح ـيرو بـر  بازکشت چند از پس یژگیو نیا
محـیط کـشت   تا زمان اسـتفاده بـر روي      )  کلونی 20( شده    هاي سودوموناس فلورسنت خالص     باکتري

  .ند شدداري  نگهیخچال درون 1 درجه سلسیوس4دماي  در دار شیب
هـاي    فـسفات لحـلا انتـوان   : نامحلول معدنیهاي  فسفاتلحلاانداراي توان  هاي جدایهغربالگري 

  . تکرار ارزیابی شد3مایع و در جامد و ها در دو محیط  معدنی جدایه
منظـور از محـیط   بـه ایـن    :ها در محـیط جامـد   هاي معدنی جدایه   فسفات لحلاان تعیین توان    -الف

طـور   هـا بـه   ایـه  ابتـدا سوسپانـسیون جد  ).1958اسـپربر،  ( دیش اسـتفاده شـد    اسپربر جامد درون پتري   
در هر لیتـر شـامل گلـوکز    ( اسپربر  جامدگذاري در محیط ها با روش قطره   جداگانه تهیه، سپس باکتري   

 ،) گـــرم14/0( 2CaCl، ) گــرم 32/0( O2H7 .4MgSO ،) گـــرم5/0(، عـــصاره مخمــر  ) گــرم 10(
                                                
1- Celsius 
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)4PO(3Ca) 5/2 در  )  گرمpH 2/7(  قـسمت  4یـن صـورت کـه هـر پلیـت بـه       ه اب. شدند کشت داده 
 )CFU/ml1 8-10(مساوي تقسیم شد و از سوسپانـسیون تـازه هـر جدایـه بـا جمعیـت تنظـیم شـده                     

 120مـدت   هـا بـه   پلیـت . گذاري تلقیح گردید لیتر در وسط هر قسمت با روش قطره       میکرو 10میزان    به
 بـا  تپـس از ایـن مـد   . داري شـدند    گـراد داخـل انکوبـاتور نگـه          درجـه سـانتی    28ساعت در دمـاي     

  هـا در حـل   ي قطر کلونی و قطر هاله و تعیین نسبت قطر هاله بـه قطـر کلـونی تـوان جدایـه      گیر  اندازه
  .گردید هاي معدنی نامحلول بررسی  فسفات

منظـور بررسـی تـوان        بـه  :ها در محیط مـایع      هاي معدنی جدایه     فسفات کنندگی تعیین توان حل   -ب
 ـگرد استفاده مایع  اسپربر هاي معدنی نامحلول، از محیط کشت ها در انحلال فسفات    جدایه اسـپربر،  ( دی
از سوسپانـسون هـر    میکرولیتر King B، 100  مایعها در محیط سان نمودن باکتري پس از هم ).1958

 سـاعت بـر   120مدت  ها به لیتر محیط اسپربر مایع انتقال و نمونه  میلی30به ) CFU/ml8-10 (باکتري 
 pH مـدت پس از این . نددش گراد تکان داده  جه سانتی در 28 دور در دقیقه و دماي       150روي شیکر با    

  و )  دقیقـه 20 مـدت   بـه  و10000بـا دور  (ها قرائت و بلافاصله سوسپانسون باکتري سـانتریفیوژ           نمونه
وانـادات   -مونیـوم مولیبـدات  لیتر معـرف آ   میلی1لیتر آب مقطر و   میلی3رویی با     لیتر از محلول     میلی 1

 نـانومتر  470 دقیقه میزان جذب نور با استفاده از اسپکتروفتومتر در         20 پس از گذشت  . دیگرد  مخلوط  
هـاي   قرائت و مقدار فسفر آزاد شده توسط هر جدایه با استفاده از منحنی استاندارد تهیه شده از غلظت      

   .محاسبه شد 4PO2KH مختلف
  .جرا شداار  تکر3ی با  تصادفصورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً  بهاین آزمون :اي آزمایش گلخانه

 3P: 400 ،کیلـوگرم  2P :200 ،لـوگرم یک 1P: 100بـدون کـود،   : 0P( فـسفر کود  سطح 5 شامل تیمارها
 سطح بـاکتري  3و ) فسفاتسنگ کیلوگرم بر هکتار  4P :1200 وتریپل  سوپرفسفاتتار کبر ه  کیلوگرم

)0B:     ،1بدون تلقیح باکتريB   2وB :لحـلا ان بـا توانـایی بـالا در    هاي سـودوموناس فلورسـنت   باکتري 
 در ایـن   اسـتفاده شـده   رسـوبی  ترکیب شـیمیایی سـنگ فـسفات      .بودند) معدنی نامحلول  هاي  فسفات

پژوهش که از معدن پارسا واقع در استان فارس استحراج شده و در آزمایشگاه گروه مهندسـی معـدن                 
   .شده است ارایه 1در جدول  گردیدهدانشکده فنی دانشگاه تهران تجزیه 

  
                                                
1- Colony Forming Unit 
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  .)2010، ارثی و همکاران کیانی ( فسفات پارساسنگ ترکیب شیمیایی -1جدول 

  2SiO 3O2Al  O2Na O2K CaO  MgO  5O2P  3O2Fe  MnO  ZnO  اکسید
  04/0  01/0  49/2  39/15  04/1  10/43  50/0  09/0  41/1  7/15  درصد

  
هاي نامحلول که  فسفات لحلااناراي توان دهاي سودوموناس فلورسنت  از بین جدایه :تهیه مایه تلقیح

.  گردیدانتخاب )2B و 1B(در انحلال فسفات  جدایه برتر دو  بودند از ریزوسفر گیاهان کنجد جدا شده
نمـودن تـراکم     سـان  کشت و پـس از هـم   TSB1 ساعت درون محیط کشت مایع       48مدت    ها به   جدایه

 .ندار گرفتعنوان مایه تلقیح مورد استفاده قر به )CFU/ml8-10 (ها  سوسپانسیون

 درصـد  96 ثانیه در الکل اتانول 30مدت  اي این منظور ابتدا بذرها بهبر : کشتسازي بذرها براي آماده
بـراي حـذف   . نددش ـ  درصـد ضـدعفونی سـطحی     10کلریدسـدیم   بـا هیپو   سـپس و   ندقرار داده شـد   

  در دمـاي  س و سـپ ند شـد شو  و استریل شستبا آب مقطر )  بار10(بار   بذرها چندین   ،هیپوکلریدسدیم
   .دار شوند تا جوانهنگهداري شدند آگار  - بر روي محیط آبلسیوس درجه س28

 براي بستر کـشت  .شد کیلوگرمی استفاده 6هاي پلاستیکی  در این آزمون از گلدان    : ها  کشت در گلدان  
دي کـو سطوح استفاده گردید و استفاده کم  از یک خاك با بافت متوسط، غیرشور و با میزان فسفر قابل     

هـا براسـاس آزمـون      ه گلـدان  به خاك هم  . گردیدمخلوط  هاي هر تیمار      با خاك گلدان  ذکر شده کاملاً    
و پتاسیم ) کیلوگرم خاكگرم بر   میلی50میزان  به در مجموع و در دو نوبت( نیتروژن از منبع اوره خاك

 بـذر  8 ر هر گلدان تعدادد. فزوده شدا) کیلوگرم خاك گرم بر      میلی 30میزان    به(پتاسیم    از منبع سولفات  
 FC درصـد  70بـه   با آب مقطـر   ها قبل از کشت رطوبت خاك گلدان     . دش  دار شده کشت      کنجد جوانه 

 cfu/ml 108 با جمعیتانسیون باکتري لیتر از سوسپ  میلی 1هنگام کاشت بذرها، هر بذر با        .شد رسانده
 FCروش وزنی در حد رطوبت  بهو ر با آب مقطها   و گلداندیگردتلقیح  )1998تروسلیر و همکاران، (

 مدت به ها  گلدان. افتی کاهش عدد 5 به گلدان هر در بوته تعداد ها  بوته سبزشدن از پس .آبیاري شدند 
 اسـتفاده ماننـد   برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خـاك مـورد         .شدند يدار  نگه گلخانه   در ماه  کی

، لـین  مـک (اي  وسیله الکترود شیـشه   بهاشباع گل pH، )1951بایکاس، (بافت خاك به روش هیدرومتر  
 متر، نیتروژن کـل بـا اسـتفاده از دسـتگاه کجلـدال         EC قابلیت هدایت الکتریکی با استفاده از      ،)1982

، پتاسـیم بـا   )1954اولسن و همکـاران،  (فسفر قابل استفاده به روش اولسن ، )1982برمنر و مولوانی،  (
                                                
1- Trypton Soya Bean 



 مهر و همکاران سبحه نیک

 67

) 1978(وش لینـدزي و نـورول    قابـل اسـتفاده بـا ر       آهـن    ،PFP7 مـدل    Jenwey فتـومتر  دستگاه فلیم 
  ).2جدول (  تعیین گردیدGBC-932مدل  Awantaبا دستگاه جذب اتمی گیري و  اندازه

  
   . برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه-2جدول 

گرم  میلی( آهن
  )بر کیلوگرم

گرم  میلی( تاسیمپ
 )بر کیلوگرم

 قابل استفادهفسفر
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

  لک ازت
  )درصد(

EC  
 )زیمنس بر متر دسی(

pH  
  گل اشباع

  بافت 
  خاك

  لوم شنی 42/7  1 02/0 4/0  55  416/2
  

شاخص کلروفیل برگ توسط دستگاه و کش  وسیله خط  بهارتفاع ساقه    یک ماه پس از کشت،     :برداشت
و  هوایی از محل طوقه قطع  اندام،پسس. شدگیري  اندازه) SPAD 502, Minolta, Japan مدل(اسپد 

مربع متر براساس واحد سانتی) CID, CL-202, USA مدل( وسیله دستگاه سنجش برگ سطح برگ به
گـراد   درجـه سـانتی    70  بخش هوایی در آون در دمـاي       ها،  وشوي نمونه   پس از شست   .گیري شد   اندازه

گیـري و   انـدازه  واییانـدام ه ـ  وزن خـشک    در نهایت   . تا خشک شود  شد   ساعت قرار داده     48مدت    به
روش  گـراد بـه    درجـه سـانتی   550هاي پـودر شـده در دمـاي            نمونه گیري  عصاره. دیگردپودر  ها    نمونه

 Awanta  دسـتگاه جـذب اتمـی    وسـیله  بهمس و منگنز  ، روي،عناصر آهن . انجام شد خشک  خاکستر  
 ـو فـسفر ) PFP7 مـدل ( Jenwayفتـومتر    فلـیم  وسـیله   پتاسیم بـه   ،)GBC-932 مدل(  ه روش زرد و ب
 در .)1980کوتینی، ( گردیدگیري  اندازه) T80UV/VIS Spectrometer مدل( اسپکتروفتومتر  وسیله به

هـا بـر     صورت گرفت و مقایسه میانگینSASافزار  ها با استفاده از نرم     داده ه تجزیه واریانس هم   نهایت
   . درصد انجام شد5در سطح احتمال مبناي آزمون دانکن 

  
  ثنتایج و بح

تجزیـه  نتـایج    : نـامحلول  هـاي  اتفـسف انحلال   هاي سودوموناس فلورسنت در     یهجدا توانبررسی  
 جامـد و مـایع محتـوي   اسـپربر  بر حلالیت فسفر در محیط باکتري هاي  جدایهواریانس مربوط به تأثیر  

گـردد   کـه ملاحظـه مـی     طور همان. ه شده است  یارا 3در جدول    کشت محیط   pHو  فسفات    کلسیم  ريت
 درصـد اثـر   1در سـطح  محـیط کـشت    pH  نیزهاي سودوموناس فلورسنت بر حلالیت فسفر و     جدایه
  . ندرداري دا معنی
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  .  کشتطیمح pH و فسفات میکلس ي ترتیحلالبر ها جدایه ثیرأت  تجزیه واریانس-3جدول 
  درجه آزادي  منابع تغییر  مربعات میانگین

  نسبت قطر هاله به کلونی  pH  غلظت فسفر
  21/1**  227/0**  69/7144**  19  ها هیجدا
  15/0  076/0  7/1679  40  خطا
CV -  12/9  05/7  97/19  

  .  درصد1 در سطح احتمال دار یمعن** 
  

 )4جدول (هاي باکتري بر حلالیت فسفر در محیط مایع نشان داد   نتایج مقایسه میانگین تأثیر جدایه    
. فـسفات در ایـن محـیط بودنـد        کلـسیم   هاي سودوموناس فلورسنت قادر به انحلال تـري         تمامی جدایه 

، 2P ،4P هـاي  دست آمد که با جدایه  به1Pگرم بر لیتر از جدایه         میلی 3/543ترین حلالیت فسفر با      بیش
5P  ،6P   13 وP      14ترین حلالیت فسفر نیـز در تیمـار         کم. در یک سطح آماري قرار گرفتP  67/320 بـا 

تلقـیح محـیط   . داري نداشـت  اخـتلاف معنـی   20Pو  19Pهاي  گرم بر لیتر مشاهده شد که با جدایه        میلی
 واحد گردید که با 66/4 و 6/3ترتیب به مقدار      به pH باعث کاهش    14P و   1Pاسپربر مایع با دو جدایه      

 14Pو  8Pجز با سویه   به 1Pجدایه  pHتوجه به نتایج مقایسه میانگین مشخص گردید که از نظر کاهش 
  .داري نداشت ها اختلاف معنی با سایر جدایه

 
   .فسفات کلسیم تري شامل محیط pH و مایعو جامد محیط  ها برحلالیت فسفر در یهجدا مقایسه میانگین تأثیر -4 جدول

 شماره
  جدایه

  هاله قطر
  یکلون به

  کنندگی فسفات حل
  pH  )گرم بر لیتر میلی(

 شماره
  جدایه

 به هاله قطر
  یکلون

 فسفات یکنندگ حل
  pH  )گرم بر لیتر میلی(

1P 56/1 hig a32/543  cd6/3  11P j49/0  b5/454  bcd923/3  
2P abcde45/2  ab46/509  cd64/3  12P abc7/2  b57/456  bcd87/3  
3P 79/2 ab bc38/432  18/4 abc 13P bcdefg31/2  ab08/475  d53/3  
4P fghi65/1  ab73/469  96/3 bcd 14P bcdef34/2  67/320 d 66/4 a 

5P a15/3  ab88/478  d46/3  15P 3/1 hi b7/464  cd7/3  
6P abcd6/2  ab89/476  93/3 bcd 16P efghd92/1  bc21/442  cd78/3  
7P cdefgh01/2  b37/459  cd8/3  17P 7/1 efgh bc73/431  cd7/3  
8P hig56/1  b33/458  2/4 ab 18P 65/1 fghi b58/451  bcd92/3  
9P cdefgh97/1  b23/461  95/3 bcd 19P ji94/0  cd03/368  bcd1/4  
10P  efghd84/1  b58/461  93/3 bcd 20P bcdefg28/2  cd27/375  bcd066/4  

  .باشند روش دانکن می   درصد به5دار در سطح   حرف لاتین مشترك در هر ستون بدون اختلاف معنیهاي داراي حداقل یک میانگین
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) 4جدول (هاي سودوموناس فلورسنت در محیط جامد  یهجدانتایج مقایسه میانگین توان حل فسفات 
با  11Pیه جداترین مقدار نیز از   و کم15/3 با 5Pیه جداترین نسبت قطر هاله به کلونی از  داد بیش نشان  

 آمـاري  داري از نظـر  تفاوت معنـی  12P  و2P، 3P، 6P هاي یهجدا با 5Pه جدای .دست آمد    واحد به  49/0
 جدایـه  ا ازفـسفات نـامحلول ر  ترین شاخص حلالیت  نیز بیش) 2007(زاده و همکاران    عباس. نداشت

 بـا  R69یه جدااز را ترین مقدار  و کملیتر  بر میلی میکروگرم 38/438 با R187سودوموناس فلورسنت   
 از  راترین شاخص حلالیت در محیط جامد چنین بیش، همآوردنددست  لیتر به  میکروگرم بر میلی34/158

کننـدگی   حـل توانایی  نیز  ) 2010(علمائی  محمدیان و   .  واحد مشاهده کردند   58/3میزان   به R93سویه  
 و 74/1- 94/45 ترتیب  ساعت به120 و 48هاي  در زمانرا  ترین مقدار ترین به بیش فسفات معدنی از کم

   .گزارش کردند H/19/2و  H/3/1  جدایهآزوسپیریلیوم  از باکتريلیتر  گرم بر میلی کرومی 37/55-78/5
ــین  ــستگی هــمهمچن ــی  منفــی وب ــسفداري  معن ــین انحــلال ف  شــاملمحــیط کــشت  pHات و ب

تواند تأییدي بر این   می)=r -75/0*( بستگی منفی هماین . )1شکل ( گردید مشاهدهفسفات  کلسیم تري
 رابطـه  .اند  انحلال فسفات را از طریق تولید اسیدهاي آلی افزایش داده     ي باکتري ها  یهجدانکته باشد که    

یو و همکـاران،  ( سیاري گزارش شده است ب و میزان فسفر حل شده توسط پژوهشگران      pHمنفی بین   
؛ یـو و  2001؛ ریچاردسون و همکـاران،  2010؛ استیکن و همکاران، 2010؛ مارشنر و همکاران،    2011

از ریزوسـفري   يبـا کـاربرد دو بـاکتر    کردنـد  گـزارش ) 2013(مولتـا و همکـاران    .)2012همکاران، 
دنبـال آن میـزان    محلول کاهش و به فسفر نا  محیط شامل  Pseudomonas، pHو   Erwiniaهاي    سویه

 حـضور ارگانیـک اسـیدهاي    HPLC از طریق آنالیزهـاي  ها  آنفسفر حل شده افزایش یافت، همچنین    
   .کتوگلوکونیک اسید را مشاهده کردند -2ت یي با غالبدمتعد

  

  
  

   .فسفات کلسیم  تري محیط شامل pH رابطه بین غلظت فسفر حل شده و-1شکل 
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 فسفات معمولاً از طریـق ترشـح         کننده  هاي حل   زارش کردند باکتري   نیز گ  )1989(کیم و همکاران    
جـذب   هاي قابـل  هاي نامحلول معدنی و آلی فسفر را به شکل      هاي فسفاتاز شکل    اسیدهاي آلی و آنزیم   

   .کنند تبدیل می
یج نتـا   با توجه بـه      :هاي نامحلول   فسفات لحلا ان هاي سودوموناس فلورسنت برتر در     انتخاب جدایه 

 و 3Pمایع و جامد، دو جدایه اسپربر هاي حل فسفات معدنی نامحلول در محیط   از آزمون دست آمده   به
5P )   1صورت    در این پژوهش بهB   2 وB فـسفات   کلسیم بالاترین توان انحلال تريکه )اند  معرفی گردیده

هـا بـر    اثـر آن   )5ل  جـدو  (و سیدروفور  IAAها در تولید      پس از تعیین توانایی آن      انتخاب و  را داشتند 
  . مورد بررسی قرار گرفتخصوصیات کمی و کیفی کنجد

  
   .اي مورد استفاده در آزمون گلخانه هاي جدایه سیدروفور و IAA  مقادیر-5جدول 

 )قطر کلونی به قطر هاله( تولید سیدروفور )لیتر میکروگرم بر میلی( IAAتولید  جدایه

1B 67/1 14/1 

2B 46/19 16/1 

  
 ـ گ رشد يها  شاخص بر ي و کود فسفر   ي باکتر يها  هیجدا ییارا ک یبررس نتـایج تجزیـه     : کنجـد  اهی

  نـشان   6هـاي رشـد گیـاه کنجـد در جـدول       بر شاخص هاي باکتري و کود فسفر  یهجداتأثیر  واریانس  
  شاخص کلروفیل و ارتفاع ساقه در سطح  ، وزن خشک اندام هواییبر تیمارهاي باکتري. ه شده استداد
تمـام   توانـست بـر      يکـود فـسفر    .ندداشـت داري    اثر معنی   درصد 5 در سطح     سطح برگ  برو    درصد 1

 باکتري و کود اثرچنین  هم.داري بگذارد  اثر معنی درصد1 در سطح گیري شده هاي رشد اندازه    شاخص
  .دار بود معنی درصد 5  و ارتفاع ساقه در سطح درصد1 در سطح  اندام هواییفسفر بر وزن خشک

  
   .کنجد گیاه رشد هاي شاخصبرخی  بر فسفر کود و باکتري ثیرأ تواریانس تجزیه ایجنت -6جدول 

  میانگین مربعات
  يآزاد درجه  رییتغ منبع

  لیکلروف شاخص  ساقه ارتفاع  برگ سطح  خشک وزن
  096/47**  505/6** 02/594*  0364/0**  2  باکتري
  885/34**  006/11**  98/700**  07/0**  4  فسفر

  ns1/126  *535/2  ns217/5  022/0**  8  فسفر × باکتري
CV  -  31/8  78/18  27/8  87/7  

  .دار غیرمعنی ns درصد و 1دار در سطح احتمال  معنی**  درصد، 5دار در سطح احتمال  معنی* 
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نشان  5تا  2هاي  در شکل گیاه کنجد   هاي رشد     هاي باکتري بر شاخص     یهجدامقایسه میانگین تأثیر    
دار وزن خشک و ارتفاع ساقه نـسبت بـه شـاهد              باعث افزایش معنی   2B  و 1B باکتري. داده شده است  

نسبت به شاهد  2Bیه جداتأثیر  چنین سطح برگ و شاخص کلروفیل تحتهم .)4 و 2 هاي شکل( شدند
   .)5و  3 هاي شکل (یافتداري  افزایش معنی

  

  
  

   .هاي باکتري بر وزن خشک اندام هوایی  تأثیر جدایه-2 شکل
  

  
  

   .هاي باکتري بر سطح برگ تأثیر جدایه -3 شکل
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   .هاي باکتري بر ارتفاع ساقه  تأثیر جدایه-4 شکل
  

  
  

   .هاي باکتري بر شاخص کلروفیل  تأثیر جدایه-5 شکل
  

دار وزن  افزایش معنی) 2008(زاده و همکاران  حسن. هاي گذشته مطابقت دارد  این نتایج با پژوهش   
کـه قـادر بـه انحـلال فـسفات و       )2S(  سودوموناس پوتیدااي از  سویه  وسیله بهخشک اندام هوایی جو     

میزان کلروفیل بـرگ   ووزن خشک ذرت افزایش چنین  هم.گزارش کردندرا تولید هورمون اکسین بود    
 و  شـاهارونا ؛  2007سـادات،    ( گـزارش شـده اسـت      محـرك رشـد   هـاي     در نتیجه تلقیح باکتري   گندم  

و بهبـود  در افـزایش   هاي ریزوسفري محرك رشـد       باکتريحتمالی  هاي ا  از مکانیسم  .)2006همکاران،  
 هـاي محـرك    تولید هورمـون ،در افزایش مقدار عناصر قابل دسترسها  آن به توانایی    توان  رشد گیاه می  

  ).1995؛ گلیک، 1991کلی و همکاران،  (اشاره نمود ACC deaminaseتولید  و IAAرشد مانند 
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 ،فسفات کیلوگرم در هکتار سوپر400 کودي سطح  داد کهنشان يکود فسفرمقایسه میانگین سطوح 
 6هاي  شکل ( افزایش داديدار طور معنی را نسبت به شاهد بهگیري شده   اندازههاي رشد تمامی شاخص

تنها باعـث  فسفات سنگ چنین و هم کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات     200 و   100ح کودي   و سط .)9تا  
 و 100 بین سـطوح کـودي  . )6شکل  (ند  نسبت به شاهد شد   هوایی  اندام  دار وزن خشک      افزایش معنی 

 وزن خشک اندام هوایی، ارتفاع ساقه و سطح فسفات درسنگ  کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات با     200
   .داري مشاهده نشد اختلاف معنی برگ

  

  
  

   .ییهوا اندام خشک وزن بر يفسفر کود سطوح ریتأث -6 شکل
  

  
  

   .برگ سطح بر يفسفر کود سطوح ریتأث -7 شکل
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   .لیکلروف شاخص بر يفسفر کود سطوح ریتأث -8 شکل
  

  
  

   .ساقه ارتفاع بر يفسفر کود سطوح ریتأث -9 شکل
  

ترتیـب در   بـه  5O2P  کیلـوگرم در هکتـار  80 و 60ند کاربرد گزارش کرد) 2003( و همکاران  اولخ
گیاه ها تفاوت عملکرد این دو     آن. ه است توجه و مؤثري بر افزایش عملکرد داشت       گندم و سویا اثر قابل    

خاك  شرایط زیرانسبت دادند؛  گندم و سویا اختلاف فصل رشد در  به کاربرد کود فسفر را    پاسخ به در  
بـر عملکـرد    در جـذب فـسفر خـاك    ان در توانایی ایـن گیاه ـ اختلافهمچنین رطوبت و و  مانند دما 

پـسته را بـا   سـاقه  و تـر   وزن خـشک  یفزایشاروند ) 2010( نوروزي و همکاران   .محصول مؤثر است  
  . نمودنددر کیلوگرم خاك گزارش فسفر گرم   میلی150 و 120، 30،90، 0کاربرد 
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دار وزن خـشک    در تمام تیمارهاي مورد آزمایش باعث افـزایش معنـی       کاربرد کود فسفر و باکتري    
 کیلـوگرم کـود   400مار ترین وزن خشک از تی بیش. )7جدول  ( است اندام هوایی نسبت به شاهد شده     

ایـن دو    .دسـت آمـد      بـه  2B تلقیح باکتري و سپس، همین سطح کودي با باکتري           سوپرفسفات در نبود  
 کیلوگرم سوپرفسفات و 200 و 100نسبت به تیمارهاي اما  داري با یکدیگر نداشتند   تفاوت معنی  تیمار

هاي باکتري وزن خـشک انـدام      یهجدا تلقیح با    فسفات در تلقیح و نبود    سنگ   کیلوگرم   1200چنین  هم
 کـود   نکردنمصرف(ن وزن خشک نیز از تیمار شاهد  تری کم. داري افزایش دادند    طور معنی   هوایی را به  

 هر چند وزن خشک را نسبت بـه      1B باکتري   و کیلوگرم کود فسفر     400تیمار  . دست آمد   به) و باکتري 
 کیلوگرم کود در تلقیح بـاکتري      400 و   200 ،100 به تیمار    نسبت اما ددار افزایش دا    طور معنی   شاهد به 

2B 2 کود در تلقیح باکتري       نکردن  مصرف تیمار. داري نشان نداد    ت معنی تفاوB  ،100  کیلوگرم کود در 
 تلقـیح  فـسفات در نبـود  سنگ  کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات و    1B  ،200 تلقیح و تلقیح باکتري      نبود

 بـا  2Bفـسفات در تلقـیح بـاکتري        سنگ  چنین تیمار   ، هم داري با یکدیگر نداشتند     باکتري تفاوت معنی  
 کیلـوگرم سوپرفـسفات در   200 و 1B، 100 کود سوپرفسفات در تلقـیح بـاکتري      نکردن  مصرف تیمار

نیـز بـا تیمـار     1Bفسفات در تلقیح بـاکتري  سنگ داري نداشت و تیمار     تفاوت معنی  2Bتلقیح باکتري   
 تلقیح باکتري تفـاوت  لوگرم در نبود  کی 100و   1Bکتري   کیلوگرم سوپرفسفات در تلقیح با     200 و   100
 فـسفات   کننده هاي حل د کاربرد تلفیقی باکترينکردگزارش ) 2012(یو و همکاران . داري نداشت   معنی

 و رادنتـایج پـژوهش برومنـد    . دار افـزایش داد     طور معنی   هاي گردو را به     و کود فسفر وزن خشک نهال     
 و کـود شـیمیایی   2حـان نـشان داد، کـاربرد کـود بیولوژیـک بـارور           بر روي گیاه ری   ) 2011(همکاران  

 .گردیـد  نسبت به تیمار شـاهد    بوته   وزن تک  دار سطح برگ و     منجر به افزایش معنی   تریپل   سوپرفسفات
 1Bفسفات در تلقیح بـاکتري   کیلوگرم در هکتار سوپر200 و 100ارزیابی نتایج نشان داد در تیمارهاي   

دار  قیح باکتري هر چند ارتفاع ساقه نسبت به شاهد افزایش یافت امـا معنـی      تل فسفات در نبود  سنگ  و  
ترین ارتفاع ساقه از تیمار  بیش. دار ارتفاع ساقه شدند سایر تیمارها باعث افزایش معنی. )7جدول  (نبود
. گردیـد ترین ارتفاع در تیمـار شـاهد مـشاهده            و کم  2B   باکتري و هکتار کود فسفره      کیلوگرم در  400

 کیلوگرم کـود  200 و 100 تلقیح باکتري، در هکتار کود فسفر در تلقیح و نبود  کیلوگرم   400مارهاي  تی
داري بـا یکـدیگر     تفـاوت معنـی  2B و 1Bفسفات در تلقـیح بـا بـاکتري    سنگ و  2Bدر تلقیح باکتري   

ولوژیـک و   کـود بی  زمـان   فزایش ارتفاع ساقه در کاربرد هم     نیز ا ) 2011( و همکاران    رادبرومند. نداشتند
   .اند گزارش کردهرا  يفسفر
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   . کنجدهاي رشد شاخصکود فسفر و باکتري بر اثرات متقابل مقایسه میانگین نتایج  -7 جدول
  )متر سانتی (ارتفاع ساقه  )گرم در گلدان (وزن خشک  تیمار

0P0B  0/261h 84/9 d 
0P1B  0/54cd 51/13 abc 
0P2B  0/328g 1/12 bc 
1P0B  0/372fg 11/8bc 
1P1B  0/383fg 53/11 cd 
1P2B  0/532cd 73/12 abc 
2P0B  0/338g 18/12 bc 
2P1B  0/419fe 63/11 cd 
2P2B  0/503cd 13abc 
3P0B  0/645a 33/14 a 
3P1B  0/55bc 6/14 a 
3P2B  0/61ab 73/14 a 

4P0B  0/351g 6/11 cd 
4P1B  0/419fe 67/13 ab 
4P2B  0/472de 3/13 abc 

روش دانکن   درصد به5ح دار در سط اختلاف معنی حرف لاتین مشترك در هر ستون بدونهاي داراي حداقل یک  میانگین
  . دباش می
  

 :هاي باکتري و کود فسفر بر جذب عناصر غذایی اندام هـوایی گیـاه کنجـد         یهجدابررسی کارایی   
  ، آهـن و منگنـز در سـطح     بـر جـذب فـسفر   هاي باکتري   یهجداکاربرد  نشان داد   نتایج تجزیه واریانس    

کـود فـسفر تـأثیر    . )8جـدول  ( بـود دار  معنـی   درصـد 5 و بر جذب روي و مـس در سـطح           درصد 1
   درصـد و همچنـین جـذب روي در سـطح          1 فسفر، آهن، منگنز و مس در سطح         داري بر جذب    معنی

 جذب فسفر، آهـن و منگنـز در   داري بر تأثیر معنینیز کود فسفر و باکتري    کنش    برهم . درصد داشت  5
  .ت درصد داش1سطح 
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   . کنجدیاهگدر  غذایی عناصر  برخیجذب بر فسفر کود و باکتريتأثیر  واریانس تجزیه یج نتا-8 جدول
  مربعات نیانگیم

  يآزاد درجه  رییتغ منبع
  مس  منگنز  يرو  آهن  فسفر

  757/2*  672/74**  085/12* 582/123**  151/0**  2  يباکتر
  373/5**  688/35**  382/8*  585/104**  629/0**  4  فسفر
  ns666/3  **176/61  ns478/1  372/102**  08/0**  8  فسفر×  يباکتر
CV -  168/15  55/11  699/25  102/13  333/18  

  .دار غیرمعنی ns درصد و 1دار در سطح احتمال  معنی**  درصد، 5دار در سطح احتمال  معنی* 
  
جدول  (ا افزایش دادندیه جذب عناصر غذایی رجداهر دو ها نشان داد   میانگین جدایهسهیمقا جینتا

. نشان دادداري  نسبت به شاهد افزایش معنی 2Bیه جداتیمار با جذب فسفر، آهن، منگنز و مس در  . )9
. شـد دار  جذب معنی  این افزایشکه طوري تر افزایش داد به  جذب آهن را بیش1B نسبت به 2Bباکتري 

 ـ. افزایش دهد يدار معنیطور    بهنسبت به شاهد      توانست جذب روي و منگنز را      1Bیه  جدا  و اسدفریت
 افـزایش انـشعابات ریـشه و         فلورسـنت بـا    هاي سودوموناس   اند باکتري   گزارش کرده ) 1990(جرمیدا  

اسیدهاي آلی تولیـد شـده    چنینهم ،شوندغذایی    جذب عناصر   توانند باعث افزایش     میتارهاي کشنده   
فلزي و پیوند شده بـا  هاي  ي محلول با یونها  توانند از طریق تشکیل کمپلکس       می  ها  این باکتري توسط  

علاوه بر آزادسازي فسفر باعث افزایش جذب این عناصر غـذایی   ، کلسیم، آلومینیوم و آهن  فسفر مانند 
ت آنزیم فسفاتاز و بـه دنبـال آن افـزایش        یالعافزایش ف ) 2013(یانگ و همکاران     )1998عمر،   (گردند

چنین افـزایش  هم. کننده فسفات را گزارش کردند ري حل باکت  یک جذب فسفر در نتیجه تلقیح ذرت با      
هاي محرك رشد از طریق تولید آنـزیم فیتـاز تأییـد شـده      دسترسی فسفر در اثر کاربرد میکروارگانیسم     

فرنگـی   در پژوهشی روي تـوت ) 2010(کن و همکاران   استی. )2013ساراواداکومار و همکاران،     (است
فرنگـی   هـاي تـوت   میزان روي برگ M3و باسیلوس  BA-8ناس نشان دادند با کاربرد باکتري سودومو 

   .افزایش یافت
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   . غذایی اندام هوایی گیاه کنجدعناصربرخی  جذب ثیر تیمارهاي باکتري برأت -9 جدول
  )میکروگرم بر گلدان(  )گرم بر گلدان میلی(

  فسفر  باکتري
  

  مس  منگنز  يرو  آهن
0B  0/751b   24/64c 5/29b 15/29b 4/56b 

1B  0/8b   27/74b 7/019a 18/06a 4/78ab 

2B  0/943a   30/37a 5/73b 19/71a 5/39a 

  . باشد  درصد به روش دانکن می5دار در سطح  هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون بدون اختلاف معنی میانگین
  

تـرین   کـه بـیش  نـد  افزایش داددار  طور معنی بهرا نسبت به شاهد  سطوح کودي جذب فسفر   تمامی
 کیلـوگرم در    400 و   100اعمال  . )10 جدول (دست آمد   بهسوپرفسفات   کیلوگرم   400 در    فسفر جذب

 کیلـوگرم در هکتـار کـاهش    200 و مس نسبت بـه شـاهد     جذب دار  هکتار سوپرفسفات افزایش معنی   
کـنش    که بـرهم ددارنمطالعات بر این نکته تأکید   . دنبال داشت    آهن، روي و منگنز را به       جذب دار  معنی

هاي بالاي فسفر باعث کاهش حلالیت و انتقال روي از ریشه به انـدام هـوایی              روي و فسفر در غلظت    
ح کـود  افـزایش سـط  گـزارش کردنـد   ) 2010(پور و همکـاران   راثی .)1986سامنر و فارینا،  (گردد می

نسبت به شاهد  درصد 5/5 درصد افزایش و غلظت روي را      15طور متوسط      غلظت فسفر را به    يفسفر
دار آهن و منگنز نسبت به شاهد شد که این کاهش  فسفات باعث کاهش معنیسنگ کاربرد  .کاهش داد 

 .فـسفات و اثـر رقـابتی بـین ایـن عناصـر باشـد       سنگ دلیل حضور روي در     تواند به   جذب احتمالاً می  
 را ذرتب آهـن  کـاهش جـذ  دنبال آن  افزایش سطوح کود روي و بهاثر آنتاگونیسمی  ) 2003(آدیلگلو  

هاي لیمـو را بـا کـاربرد روي           نیز کاهش آهن و منگنز شاخه     ) 2009(رجایی و همکاران    . گزارش کرد 
   .مصرف گزارش کردند آنتاگونیسمی روي با سایر عناصر کماثر را  مشاهده کردند و دلیل آن

  
   .جد غذایی اندام هوایی گیاه کنعناصربرخی جذب  کود فسفر برمقادیر ثیر أت -10جدول 

 )میکروگرم بر گلدان( )گرم بر گلدان میلی(
  فسفر  کود فسفره

  
  مس  منگنز  روي  آهن

0P  0/488d   29/58a 6/53a 19/38ab 4/24c 

1P 0/926b   29/62a 5/78ab 17/6bc 5/16b 

2P  0/897b   26/35b 4/54b 15/89c 4/9bc 

3P  1/18a   30/23a 6/1ab 19/99a 6/063a 

4P  0/664c   22/123c 7/12b 15/58c 4/17c 
  . باشد  درصد به روش دانکن می5دار در سطح  هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون بدون اختلاف معنی میانگین
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  نکـردن  تیمار مـصرف تنها درنشان داد ) 11جدول ( و باکتري   ي فسفر کاربرد کود مقایسه میانگین   
دار  سـایر تیمارهـا افـزایش معنـی      ودار نبود معنید نسبت به شاهفسفر  جذب   2B باکتري   وفسفر  کود  

 کیلـوگرم  100 کاربرد جذب فسفر متعلق به   ترین بیش .نشان دادند  نسبت به شاهد     این عنصر را  جذب  
 100تیمـار    .دسـت آمـد     ترین جذب فسفر از تیمار شاهد به       و کم  2B باکتري   و فسفاتدر هکتار سوپر  

 تلقیح و تلقیح بـا بـاکتري    کیلوگرم کود در نبود400 تیماره  نسبت ب  2B باکتري   وکیلوگرم کود فسفره    
2B  2یـه  جدا توانایی بـالاي  دلیل  بهي نداشتند که احتمالاًدار تفاوت معنیB     در حـل فـسفر نـامحلول و

  نکـردن  مصرفتیمارهاي. تر کود فسفر بوده است وایی بدون مصرف بیش  افزایش جذب فسفر اندام ه    
سـنگ   و تیمـار  1Bیـه  جدا تلقیح و تلقیح  کیلوگرم کود در نبود200 و 1B، 100کود در تلقیح باکتري    

 یکـدیگر  بـه  نـسبت  د درص ـ5داري در سـطح احتمـال        فاوت معنی فسفات در تمامی سطوح باکتري ت     
 بـالاي  جـذب  علت .باشد نامحلول فسفر حل در 1B یهجدا تر کم توانایی از ناشی تواند  می که نداشتند

 ناشی بلکه سویه این حضور دلیل به نه احتمالاً نیز 1B باکتري و فسفر کود رمکیلوگ 400 تیمار در فسفر
فسفات در کاربرد تمـامی     سنگ  چنین تیمار   ، هم بوده است  تیمار این در کودي فسفر تر بیش مصرف از

 400 و 2Bدر تلقـیح بـاکتري   کیلـوگرم در هکتـار سوپرفـسفات      200 و   100سطوح باکتري با تیمـار      
پنهـوار و   . داري داشـت     تفاوت معنـی   در کاربرد تمامی سطوح باکتري    ار سوپرفسفات   کیلوگرم در هکت  

همـراه بـا کـود شـیمیایی        فـسفات   کننـده    هـاي حـل     تلقـیح بـاکتري   کردند    گزارش  ) 2012(همکاران  
تریپل باعث افزایش دسترسی فسفر خاك، جذب فسفر و رشد انـدام هـوایی بـرنج شـده                 سوپرفسفات

 ـ  تلقیح چهار باکتري حلنتایج مشابهی در   . است  سفر بـر رشـد زردآلـو در یـک خـاك شـامل      کننـده ف
 100 تیمـار بالاترین جذب آهـن در      . )2012گوپتا و همکاران،     (فسفات گزارش شده است    کلسیم  تري

 کیلوگرم در 400تیمارهاي  .)10جدول  (ه استدست آمد  به2Bبا باکتري کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات 
دار   نیز افـزایش معنـی    1B کود فسفر با باکتري       نکردن  مصرف  و 2B باکتري   و فسفاتهکتار کود سوپر  

 در سایر تیمارها افزایش جذب آهن نسبت بـه شـاهد        .جذب آهن نسبت به تیمار شاهد را نشان دادند        
 کیلوگرم در هکتار 400 و 100فسفات و سطوح باکتري با تیمار سنگ تیمارهاي چنین هم، دار نبود معنی

 وفـسفات  سـنگ  از آهـن  ترین جذب  کم. داشتندداري   تفاوت معنی  2Bر تلقیح باکتري    سوپرفسفات د 
.  نبـود دار این کاهش جذب نـسبت بـه شـاهد معنـی     ولیدیده شد  باکتري  تلقیح و در نبود   2Bباکتري  

 1B  ،100 و 2B کود فسفر در تلقیح باکتري        نکردن  مصرف افزایش جذب منگنز در تیمارهاي    چنین  هم
 در نبود کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات 2B ،400م در هکتار کود فسفر در تلقیح باکتري  کیلوگر200و 

جدول (دار بود  نسبت به شاهد معنی    1Bفسفات با باکتري    سنگ  و   2Bو   1Bهاي    یهجداتلقیح و تلقیح    
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ترین مقدار جذب   و کم  1B کود فسفر و تلقیح با باکتري         نکردن  مصرف بالاترین جذب منگنز در   ). 11
 حـضور  دلیـل  ممکن است بـه در این تیمار   علت افزایش جذب منگنز      .نیز در تیمار شاهد مشاهده شد     

هـاي   گیاهان مختلف پاسخ) 1991(هاي مورگان و مسکاگنی      فسفر باشد زیرا براساس پژوهش    نداشتن  
ش بیش از حد زمینی منجر به افزای عنوان مثال، کاربرد فسفر در سیب به. دهند  کاربرد فسفر می متفاوتی به

 تلقیح و تلقیح فسفات در نبودسنگ تیمار . منگنز و در برنج باعث کاهش جذب این عنصر گردیده است
 تلقـیح و تلقـیح    کیلوگرم کود در نبـود 100رهاي مصرف داري با شاهد و تیما  تفاوت معنی 2Bباکتري  
گزارش ) 2010( و احتشامی پورابراهیمی.  تلقیح باکتري نداشتد در نبود کیلوگرم کو200 و 1Bباکتري 

اي را   فسفر جذب آهن در جو علوفه کننده کردند کاربرد تلفیقی کود فسفره و سودوموناس فلورسنت حل
ود فسفره و باکتري کتلفیقی گردان گزارش کرد کاربرد  ی روي آفتابپژوهشدر ) 2011(اکین  .افزایش داد

   . داشتدنبال را بهمصرف بذر  صر پرمصرف و کمتوجه همه عنا قابل افزایش ، فسفر کننده  حلباسیلوس
  

   .نجداندام هوایی گیاه کدر عناصر غذایی برخی جذب  کود فسفر و باکتري بر اثرات متقابل -11 جدول
  میکروگرم بر گلدان  )گرم بر گلدان میلی(

  فسفر  تیمار
  

  منگنز  آهن
0P0B  3178/0 g   063/24 cde 413/12 g 
0P1B  6656/0 ef   945/34 b 98/26 a 
0P2B  4785/0 fg   729/29 bc 756/18 cde 
1P0B  7424/0 e   335/24 cde 141/14 fg 
1P1B  7496/0 e   226/23 de 817/13 fg 
1P2B  2857/1 a   298/41 a 83/24 ab 
2P0B  7921/0 e   622/26 cd 127/14 fg 
2P1B  8634/0 de   738/25 cd 99/14 efg 
2P2B  0368/1 cd   706/26 cd 556/18 cde 
3P0B  2764/1 ab   842/28 cd 05/22 bc 
3P1B  0559/1 bcd   75/26 cd 454/17 def 
3P2B  2024/1 abc   11/35 b 477/20 cd 
4P0B  6255/0 ef   32/19 e 739/13 fg 
4P1B  6541/0 ef   037/28 cd 082/17 def 
4P2B  7129/0 e   011/19 e 926/15 efg 

  . باشد  درصد به روش دانکن می5دار در سطح  هاي داراي حداقل یک حرف لاتین مشترك در هر ستون بدون اختلاف معنی میانگین
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Abstract1 

Phosphate solubilizing bacteria are a group of plant growth promoting 
rhizobacteria (PGPR) that increase growth and yield of plant by enhancing 
insoluble phosphates. In this study, a greenhouse experiment was carried out to 
investigate the effect of Phosphate solubilizing bacteria and phosphorous fertilizer 
on the yield and chemical components of Sesame. This experiment was conducted 
in factorial based on completely randomized design with three replications 
including five Levels of phosphorous fertilizer (0, 100, 200 and 400 kg/ha of triple 
superphosphate and 1200 kg/ha of phosphate rock) and three bacterial levels 
(inoculation with two phosphate solubilizing Fluorescent Pseudomonad, B1 and B2 
and non-inoculated). Results showed that inoculation of Sesame with B1 and B2 
isolates significantly increased the dry weight, Index, chlorophyll and uptake of P, 
Fe, Zn, Cu and Mn in comparison to the control. Also fertilizer application 
significantly increased dry weight, Index of chlorophyll, P uptake and some of 
nutrient elements. Results also indicated that application of 100 kg/ha triple 
superphosphate along with the B2 isolate significantly increased nutrient uptake 
parameters in the sesame plant. Hence it may decrease phosphorus fertilizer 
consumption and subsequently the pollution due to the high levels of fertilizer 
application.  
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