
 9711 تابستان ،2شماره ،37دوره ایران، طبیعی منابع طبیعی، زیست محیط

      222تا  299صفحات 
 

 299صفحه 

بهبود رشد و  و کود شیمیایی در های محرک رشدکارایی باکتری مقایسه

 گندم اهیعملکرد گ

بابک  و 2فریدون سرمدیان؛ 4حسن اعتصامی ؛3احمد علی پوربابایی ؛2حسینعلی علیخانی ؛1سمیه امامی

 3زادهمتشرع

 تهران     دانشگاه یعی و منابع طب یکشاورز آموخته دکتری بیولوژی و بیوتکنولوژی پردیسدانش -1

 تهران     دانشگاه  یعیو منابع طب یکشاورز پردیس استاد گروه علوم و مهندسی خاک  -2

 تهراندانشگاه  یعیو منابع طب یکشاورز پردیس دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک -3

 تهراندانشگاه  یعیو منابع طب یکشاورز پردیس گروه علوم و مهندسی خاکاستادیار  -4

(26/26/80تاریخ پذیرش -62/80/80)تاریخ دریافت   

 :چکیده

 یراهکارها افتنی نیبنابرا ،مورد بحث است یطیمح ستیز یهاینگران لیبه دل یکشاورز هاینیدر زمشیمیایی  یاز کودها رویهبیاستفاده امروزه 

 رستدرون ای وفراریشه هایجدایه بررسی پتانسیل تحقیق، این از هدف است. حائز اهمیت یکشاورز هایفعالیتکاهش اثرات مضر  یبرا نیگزیجا

و کاهش مصرف کودهای  گندم رشد گیاه هایشاخص بر هاآن اثر و رشد محرک هایویژگیبررسی  منظور به گندم گیاه ریشه از شده جداسازی

 ریگتریپتوفان غربال-در محیط کشت حاوی الایندول استیک اسید  از نظر تولید هورمون هابه این منظور ابتدا باکتری .بودشیمیایی فسفر 

ها در بهبود رشد گیاه گندم در یک در ادامه توانایی این باکتریی نامحلول معدنی و آلی ارزیابی شد. هافسفاتها در انحلال شدند و توانایی آن

ترتیب با تولید  به E240رست و درون R185ای های فراریشهجدایهای در قالب طرح کاملاً تصادفی مورد بررسی قرار گرفت. گلخانهآزمایش 

به عنوان ایندول استیک اسید لیتر هورمون میکروگرم بر میلی 22و  2/91تولید لیتر فسفر و همچنین گرم بر میلیمیکرو 9/773و  2/211

نشان داد  16S rRNA توالی  حاصل از تعیین نتایجانتخاب شدند. ایندول استیک اسید های نامحلول و مولد توان انحلال فسفاتهایی با جدایه

کوبی تلفیقی با مایهبه استناد نتایج حاصله،  بودند. Pseudomonas از جنس   (E240)رستو درون (R185)یاشهیفرار ییایباکتر یهاهیجداکه 

کوبی جداگانه با در مورد مایه مقدارکه این حالی در شدفسفر گیاه مقدار در  درصدی 6/22موجب افزایش رست و درونای های فراریشهباکتری

رقم مرودشت درصد فسفر در ارتباط با ارقام گندم، رقم روشن نسبت به  درصد بود. 4/76و  6/72 ترتیببه رستای و درونهای فراریشهباکتری

 تولید کرد. درصد( 2/94و بیومس ریشه بیشتری ) درصد( 3/4) بالاتر

 اهیمحرک رشد گ یهامؤلفه ،یستیگندم، کود ز ،کود شیمیایی رست،و درون یاشهیفرار یهایباکتر :گانید واژکل

                                                           

   ایمیل:                                                      32672279323تلفن: ؛مسئول نویسنده      emamisomaye@ut.ac.ir 



  9711تابستان ، 2، شماره 37محیط زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران، دوره 

 292صفحه 

 مقدمه. 1

تأمین غذای کافی با کیفیت و قیمت مناسب برای افراد 

ترین ارکان اصلی توسعه پایدار هر یک جامعه، از مهم

باشد. در عصر حاضر با توجه به محدودیت منابع کشور می

و افزایش روزافزون جمعیت و در نتیجه افزایش تقاضا 

 کند که از منابعمی برای محصولات غذایی، شرایط ایجاب

غلات منبع اصلی  محدود به نحو بهینه استفاده شود.

باشد و در میان غلات غذایی برای تغذیه بشر در جهان می

 ترین منبع غذایی برای مصرف انسانی استنیز گندم مهم

(Curtis et al., 2002.)  در ایران گندم و نان حاصل از

ترین محصول زراعی در سبد آن به لحاظ راهبردی، مهم

طوری که قسمت به ،شودغذایی مردم کشور محسوب می

عمده کالری و پروتئین مورد نیاز مردم از این طریق به 

ترین فاکتورهای مؤثر در تولید یکی از مهمآید. دست می

ای کودهمصرف  ،ل گندمو عملکرد بالا برای تولید محصو

فسفر است. بدون افزودن کود فسفر عملکرد ارقام موجود 

برآورد شده که در دو سوم  .یابدمی کاهششدیداً 

جهان، قابلیت دسترسی فسفر  در های کشت شدهخاک

 Syers et) توسط ریشه گیاهان با مشکل مواجه است

al., 2008 .) ،برای بهبود تغذیه فسفر گیاه روش مرسوم

فسفر در خاک است.  شیمیایی کاربرد مقدار زیاد کودهای

و  درصد است 73تا  93راندمان کاربرد کود فسفر 

دیل و به شکل نامحلول تبباقیمانده فسفر در خاک تثبیت 

افزون بر این، کودهای فسفر دارای عناصر سمی  د.شومی

م، فلورید، آرسنیک، جیوه و ... وهمچون کادمی

نشان داده است مطالعات  (.Singh et al., 2015)است

های درصد مجموع عناصر ورودی به زمین 42که 

د و دهکشاورزی اتحادیه اروپا را کود فسفات تشکیل می

م موجود در مواد غذایی مربوط به ودرصد کل کادمی 22

این (.Ramteke et al., 2018) خاک است این عنصر در

دهی موضوع باعث کاهش کیفیت محصول و کارایی کود

شده که منجر به و در نتیجه کاهش سودآوری محصول 

. با دگردمحیطی میرفت اقتصادی و مشکلات زیست هدر

های آلی و استفاده از قابلیت انحلال زیستی فسفات

توان مصرف کودهای شیمیایی معدنی نامحلول می

فسفردار را کاهش داد که در کاهش خطرات زیست 

توجهی از های قابل جمعیت .محیطی نیز مؤثر است

در خاک و در  نامحلول کننده فسفاتهای حلباکتری

 نسبت بههای هوازی فراریشه گیاه وجود دارد که گونه

ها در فراریشه هوازی غالب است، همچنین جمعیت آنبی

ای به مراتب بیشتر بوده در مقایسه با خاک غیر فراریشه

همکاری  (.Sharma et al., 2013) است

 تواندموجود در فراریشه گیاهان می هایمیکروارگانیسم

های در دسترس و همچنین موجب بهبود جذب فسفات

فراهم ساختن منابع فسفات تثبیت شده برای گیاه شود. 

از آنجا که عناصر غذایی ضروری گیاه، توسط ریشه از 

 نیاز برایشوند، رشد خوب ریشه یک پیشخاک جذب می

آید. تعداد زیادی از حساب می یاه بهافزایش رشد و نمو گ

 هایهای محرک رشد گیاه از طریق تولید هورمونباکتری

گیاهی باعث افزایش رشد ریشه گیاه 

و   Chen (.Gopalakrishnan et al., 2015)شوندمی

را از  Bacillus velezensisباکتری  (2391همکاران )

های محرک رشدی نظیر توان انحلال ویژگی نظر

های نامحلول، تولید سیدروفور و افزایش رشد فسفات

. تحت شرایط دادندمورد بررسی قرار  ینیزمریشه بادام

موجب  محرک رشدکوبی با باکتری مایه ایگلخانه

 6/4) ینیزمدار در ارتفاع گیاهچه بادامافزایش معنی
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گرم(، طول ریشه  76/3متر(، وزن خشک گیاهچه )سانتی

گرم( نسبت  32/3متر( و وزن خشک ریشه )سانتی 9/7)

 توان (2392و همکاران ) Ribeiro د.شبه گیاهان شاهد 

فسفات آهن نامحلول،  انحلالدر را  باسیلوس چهار سویه

در شرایط آزمایشگاهی تعیین  9IAAتولید سیدروفور و 

ها را در شرایط و در ادامه تأثیر این جدایه کردند

های رشد گیاه ارزن در یک ای در ارتقاء شاخصگلخانه

. تمام دادندخاک با فسفر پایین مورد ارزیابی قرار 

منبع فسفر نامحلول را حل نموده و  باسیلوسهای سویه

ها سیدروفورهای نوع کربوکسیلات را تولید برخی از آن

را در حضور تریپتوفان  IAA بالاتری ازکرده و سطح 

ها موجب افزایش زیست توده این سویه .تولید کردند

درصد و محتوای نیتروژن، فسفر و  22ساقه در حدود 

درصد، در مقایسه با تیمار  33و  23، 73پتاسیم به ترتیب 

( 2392و همکاران ) Alikhaniدر ایران نیز،  .شاهد شدند

های کوبی گندم با باکتریمایهگزارش کردند که 

کننده فسفات ضمن افزایش مقدار فسفر محلول در حل

های رشد داری شاخصطور معنیمحیط رشد توانست به

تا  94درصد( و مقدار جذب فسفر گیاه ) 27تا  73گیاه )

 درصد( را نسبت به تیمار بدون باکتری افزایش دهند. 72

ک رشد گیاه، ای محرهای فراریشهعلاوه بر باکتری

صورت هایی از این نوع وجود دارند که قادرند بهباکتری

 یوه، مریشهاختصاصی به بخش درونی گیاه از جمله بذر، 

ها مستقر شوند. این ساقه نفوذ کنند و در این مکان و

کننده دیواره های حلدارای آنزیم اً معمول هاباکتری

اگرچه صفات  . ها هستندسلولی برای نفوذ در این اندام

رست های فراریشه و درونمحرک رشدی بین باکتری

ممکن است مشابه باشد، بیشتر تحقیقات در مورد 

                                                           

1- Indole-3-acetic acid 

 ,.Emami et al)تهای فراریشه انجام شده اسباکتری

رست در های درونبا نگاه به توانایی باکتری (.2018

از  های کافیبهبود و افزایش رشد گیاه و نیز نبود آگاهی

هایی در این ها در گیاه گندم، انجام پژوهشیاین باکتر

 نیهدف از ا بنابراین رسد.رابطه ضروری به نظر می

و  یاشهیفرار یهاهیجدا لیپتانس یبررس ق،یتحق

گندم به منظور  اهیگ شهیشده از ر یرست جداسازدرون

 یهاها بر شاخصمحرک رشد و اثر آن یهایژگیو یبررس

فر فس ییایمیش یگندم و کاهش مصرف کودها اهیرشد گ

 بود.

 هامواد و روش. 2

 ای وهای فراریشهجداسازی باکتری. 2-1

 رست ریشه گیاه گندم درون

های در این تحقیق به منظور جداسازی باکتری

محرک رشد گیاه گندم، رست ای و درونفراریشه

گندم مزرعه دانشکده  شهیفراربرداری از خاک نمونه

کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در 

های شهر کرج انجام شد. جهت جداسازی باکتریمحمد

ضد  شسته شده وها ریشه، در ابتدا ریشهرست درون

عفونی سطحی شدند. قطعات ریشه با استفاده از یک 

هاون استریل در محلول استریل یک چهارم رینگر به 

شدند. سپس همه محتویات  و له دقیقه خرد 93مدت 

لیتر محلول میلی 13مواد خرد شده را به ارلن حاوی 

دقیقه بر روی شیکر  42رینگر استریل منتقل و به مدت 

دهی از نمونه، های دهقرار داده شدند. پس از تهیه رقت

بر روی  93-3تا  93-2های لیتر از هر یک از رقتمیلی 9/3
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های حاوی محیط کشت پخش گردید. همچنین پلیت

گرم از خاک  93، ایشهیفرارهای جهت جداسازی باکتری

لیتر بافر فسفات میلی 13های حاوی ریزوسفری به ارلن

دقیقه روی شیکر قرار داده  73و به مدت  استریل منتقل

هم مشابه  شهیفرارهای رقت برای خاک شد. تهیه سری

های تلقیح ها انجام گرفت. پلیتهای رقت ریشهبه سری

 22روز در دمای  2الی  7به مدت  واژگونشده به صورت 

گرماگذاری شدند.  خانهگرمدرجه سانتیگراد درون 

جدا سازی  ظروف پتریهای ظاهر شده بر روی کلنی

ها پس از کشت سازی این جدایهشده و مراحل خالص

  .تمجدد روی همان محیط از طریق بازکشت انجام گرف

فعالیت محرک  از نظرها گری جدایهغربال .2-2

 رشد گیاه

ه بایندول استیک اسید )اکسین( گیری کمی تولید اندازه

روش بریک در محیط کشت مایع رنگی در نتیجه استفاده 

ومتر دستگاه اسپکتروفت قرائت باو از محلول سالکوفسکی 

مقدار تولید اکسین (. Bric et al., 1991)انجام گرفت

ی جذب نور آن با منحنی توسط هر جدایه از مقایسه

میکروگرم بر  933تا  3های استاندارد تهیه شده با غلظت

 به منظور بررسیدر مرحله بعد لیتر محاسبه گردید. میلی

در انحلال رستی ای و درونفراریشههای توان جدایه

های معدنی نامحلول، از محیط کشت اسپربر فسفات

ها به ابتدا باکتری (.Sperber, 1958)استفاده گردید

براث کشت داده  ساعت در محیط نوترینت 42مدت 

 3شدند. برای تشخیص نیمه کمی توان حل فسفات، 

لیتر از سوسپانسیون تازه باکتری با روش میکرو

حاوی محیط جامد  ظروف پتریگذاری برروی قطره

                                                           

2- Polymerase chain reaction 

 گرم در لیتر 2/3گرم در لیتر گلوکز،  93اسپربر )شامل 

گرم در لیتر سولفات منیزیم،  72/3عصاره مخمر، 

گرم در لیتر تری  2/2گرم در لیتر کلسیم کلرید، 94/3

 (=pH 2/3لیتر آب مقطر  و  میلی 9333کلسیم فسفات، 

 یزن های نامحلول آلیتوان انحلال فسفاتکشت داده شد. 

 شده اسپربر تعیین شدبا استفاده از محیط کشت اصلاح

کلسیم فسفات از تریجای ترکیب شیمیایی  که در آن به

 دشیک منبع آلی به نام اینوزیتول هگزا فسفات استفاده 

(Alikhani et al., 2007 .)کلونی رشد یافته و نیز  قطر

قطر هاله شفاف حاصل از انحلال فسفات که در اطراف هر 

برای گیری شدند. ی تشکیل شده بود به دقت اندازهکلن

های معدنی نامحلول از انجام آزمون کمی انحلال فسفات

ر جذب نو مقدار و محیط کشت اسپربر مایع استفاده شد

 433موج با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

ها توانایی تولید سیدروفور توسط جدایهشد. نانومتر قرائت 

با  CAS-Agarبصورت نیمه کمی با کشت در محیط 

 Neiland و   Schwynاستفاده از روش پیشنهادی 

 ای کروم( و براساس استفاده از محیط کشت پایه9123)

  صورت گرفت. (CAS)اس -آزرول

 هاشناسایی مولکولی جدایه. 2-3

DNA  با استفاده از کیت شرکت کیاژن استخراج باکتری

انجام شد.  16S rRNAبه منظور تکثیر توالی  2PCRو 

 16S rRNAبرای دستیابی به ناحیه بارکد از ژن 

 1520Rو  27Fهای مورد مطالعه از پرایمرهای باکتری

به دست آمده برای بررسی  PCRمحصول استفاده شد. 

یک درصد  زآگارالگوی باندی و ارزیابی نتایج، در ژل 

برای تعیین توالی قطعات تکثیر شده،  الکتروفورز شدند.
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شد  بارگزاریبر روی ژل آگارز یک درصد  PCRمحصول 

و پس از استخراج باند مد نظر از ژل به روش سامبورک 

و همکاران برای تعیین توالی دوطرفه با استفاده از 

BigDye terminator  دستگاهSequencer  مورد

-توالی (.Sambrook et al., 2001) قرار گرفتاستفاده 

افزار های به دست آمده پس از مشاهده با استفاده از نرم

Chromas 2.1  اصلاح و مورد تائید قرار گرفت. این

سازی هم ردیف ClustalWافزار ها با استفاده از نرمتوالی

های قابل به فرمت Bioedit 7.0.9افزار و به وسیله نرم

  .تبدیل شداستفاده 

 ایآزمایش گلخانه .2-4

، آزمایشگاهی هایبر اساس نتایج به دست آمده از آزمون

و  R185ای های باکتریایی فراریشهجدایه

و انحلال  IAAتولید بالای با توان   E240رستدرون

های نامحلول به عنوان تیمارهای باکتریایی مورد فسفات

استفاده قرار گرفتند. این آزمون با استفاده از آزمایش 

تصادفی در سه تکرار بر روی  فاکتوریل به صورت کاملاً

فسفر قابل جذب انجام کم مقدار خاک غیر استریل و 

 هایفاکتور اول: جدایه، گرفت. فاکتورهای آزمایش شامل

ای باکتری در چهار سطح شامل زادمایه باکتری فراریشه

محرک رست ، زادمایه باکتری درون R185محرک رشد

ای و باکتری ، زادمایه مخلوط باکتری فراریشه E240رشد

به همراه شاهد منفی )بدون  (،R185+E240)رستدرون

مثبت )کوددهی بر اساس آزمون  نیز شاهد کوبی( ومایه

فاکتور دوم: ارقام و ؛ خاک از منبع سوپرفسفات تریپل(

که  بود گندم در دو سطح شامل ارقام روشن و مرودشت

هر دو دارای تیپ رشدی بهاره و مناسب مناطق معتدل 

 3-73مورد استفاده از عمق  نمونه خاک بودند.

 9929دریا متری، منطقه اشتهارد )ارتفاع از سطح سانتی

( و عرض جغرافیایی E′91 ˚23متر، طول جغرافیایی )

(N′44 ˚72 .واقع در استان البرز برداشته شد )

خاک به روش بافت از خاک از جمله:  یهایژگیو

، کعصاره اشباع خا یکیالکتر تیهدا تی، قابلدرومتریه

pH فر و بلک و فس یبه روش والکل یگل اشباع، کربن آل

 ,Sparks)شد یریگاندازه السن روش به دسترسقابل

 93، در هر گلدان تعداد برای کشت گلدانی گندم (.1996

متر ایجاد شد و در هر حفره یک سانتی 2حفره به عمق 

لیتر از بذر سالم قرار گرفت و مقدار یک میلی

 دارسوسپانسیون کشت تازه هر جدایه به هر بذر جوانه

زادمایه های شاهد از زنی شد و برای تیمارشده مایه

زنی شده با استفاده شد. سپس بذور مایه اتوکلاو شده

پس از سبز شدن تمام بذور  .خاک گلدان پوشانده شدند

ها از ها از سطح خاک تعداد گیاهکگندم و خروج آن

نور مورد . عدد کاهش داده شد 2طریق تنک کردن به 

. لوکس تأمین شد 23333نیاز برای رشد گیاهان در حد 

 -94مدت زمان روشنایی نیز با توجه به دوره رشد، بین 

درجه   23 2ساعت تنظیم شد. دمای گلخانه هم  92

 (.Ova et al., 2015) شبانه روز بودگراد در طول سانتی

 وزنی صورت به هاگلدان یاریآب اه،یدر طول دوره رشد گ

با آب مقطر انجام  یزراع تیدرصد ظرف 32و بر اساس 

روز از زمان کشت، عملیات  923پس از گذشت  .گرفت

و وزن خشک بخش هوایی و ریشه گیاه انجام برداشت 

گیری فسفر از روش زرد برای اندازه گیری شد.اندازه

 (Westerman, 1991) )مولیبدووانادات( استفاده شد

 به صورت طرح کاملاً  بخش های انجام شده در اینآزمون

تصادفی و آزمایش فاکتوریل در سه تکرار انجام شدند. 

 تجزیه واریانس و محاسبات آماری با استفاده از برنامه
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SAS   و رسم نمودارها با استفاده از نرم افزارExcel 

در  Tukeyها به روش انجام شد. مقایسه میانگین داده

 درصد انجام پذیرفت.  2سطح 

 نتایج  .3

 جداسازی باکتری .3-1

 E240رست و درون R185ای های فراریشهجدایه

لیتر گرم بر میلیمیکرو 9/773و  2/211ترتیب با تولید به

میکروگرم بر  22و  2/91تولید فسفر و همچنین 

هایی با توان به عنوان جدایه IAAلیتر هورمون میلی

همچنین . بودند IAAهای نامحلول و مولد انحلال فسفات

در محیط مایع  pHدار ها موجب کاهش معنیرشد جدایه

 2/3نهایی محیط در انتهای آزمایش از  pH. شداسپربر 

 که طوری، کاهش یافت. بهE240، برای جدایه 2/4به 

 مقدار بین معکوسی رابطه شودمی دیده 9جدول در

 این دارد. محیط کشت وجود pHشده و  آزاد فسفر

 مکانیسم تواندمی pH کاهش که دهدمی نشان مسئله

 باشد. معدنی های نامحلولفسفات انحلال در هاجدایه این

ای های فراریشهجدایهنشان داد که  یمولکول ییشناسا

R185 رست و درونE240 درصد  3/12و  12ترتیب با به

 و Pseudomonas sp. JHEE_sتشابه با 

Pseudomonas mosselii های توالی .مرتبط است

 E240 و R185هاینوکلئوتیدی تعیین شده برای جدایه

در این مطالعه به پایگاه اطلاعاتی بانک ژن فرستاده شد 

  و  MF579599 دسترسی هایترتیب با شمارهو به

MF579598 .ثبت شد  

 ایرست انتخاب شده برای کشت مزرعهو درون ایشهیجدایه فرار یهایژگیو -1جدول 

 کد

 جدایه

IAA 

)1-(μg mL 

حلالیت فسفات 

 نامحلول معدنی

)قطر هاله به قطر 

 کلونی(

حلالیت فسفات 

 نامحلول آلی

)قطر هاله به 

 قطر کلونی(

تولید 

 سیدروفور

)قطر هاله به 

 کلونی(

انحلال  مقدار

فسفات نامحلول 

 معدنی

 )1-(μg mL 

pH  در محیط

کشت حاوی 

تری کلسیم 

 فسفات

R 185 b9/3 ± 2/91 b2/3 ± 3/4 a9/3 ± 2/7 a9/3 ± 2/9 b2 ± 211 a9/3 ± 2/4 

E 240 a7/3 ± 3/22 a2/3 ± 3/2 a9/3 ± 3/7 a9/3 ± 2/9 a7 ± 773 b9/3 ± 2/4 

 .باشندی( مP<0.05) یآمار داریدهنده تفاوت معننشاندر هر ستون حروف متفاوت 

برای  های خاک مورد استفادهویژگی. 3-2

 ایآزمایش گلخانه

 شده بر روی نمونه خاک تهیههای انجام نتایج بررسی

بر اساس نتایج ارائه ارائه شده است.  2شده در جدول 

شده بافت خاک لوم رسی شنی و مقدار کربن آلی خاک 

شود، خاک طور که مشاهده میزیر یک درصد بود. همان

توجهی از فسفر کل مورد مطالعه دارای مقادیر قابل 

پایین بودن نیز بالا، آهک زیاد و  pHباشد ولی به دلیل می

جذب آن زیر مقدار ماده آلی در این خاک، فسفر قابل

احتمال زیاد رشد اکثر گیاهان به  لذا، بودسطح بحرانی 

  در این خاک با کمبود فسفر مواجه بود.
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 ایشیمیایی، فیزیکی و زیستی خاک مورداستفاده در آزمون گلخانه یهایژگیونتایج برخی  -2جدول 

 مقدار ویژگی )واحد(

EC (1-dSm) 3 

pH 4/8 

 44/4 (mg kg-1جذب )فسفر قابل

 67/0131 (mg kg-1)فسفر کل 

 88/04 (dry soil1 -kg +cmolظرفیت تبادل کاتیونی )

 88/48 رطوبت ظرفیت مزرعه )%(

 68/1 کربن آلی )%(

 لومی رسی شنی کلاس بافت خاک

بر  های محرک رشدکوبی با باکتریتاثیر مایه. 3-3

 وزن خشک گیاه گندم در کشت گلدانی

دار بودن اثر باکتری ها حاکی از معنیدادهتجزیه واریانس 

و رقم بر مقدار وزن خشک اندام هوایی و همچنین وزن 

(. با 7خشک ریشه گیاه در سطح یک درصد بود )جدول 

شود که کاربرد کود شیمیایی مشاهده می 9توجه به شکل

سوپرفسفات تریپل )شاهد مثبت( موجب افزایش وزن 

کود شیمیایی دارای خشک گیاه شد، تیمار عدم مصرف 

نشان  2طور که در جدولکمترین وزن خشک بود. همان

 خاک پایین  جذبفسفر قابل مقدار داده شده است 

رسد که با مصرف کود شیمیایی باشد، لذا به نظر میمی

فسفره )سوپرفسفات تریپل( افزایش رشد ریشه منطقی 

های محرک رشد کوبی گندم با باکتریمایه .بوده باشد

اما تفاوت  ،ث افزایش وزن خشک اندام هوایی شدباع

ای و باکتری داری میان تیمار باکتری فراریشهمعنی

رست محرک رشد بر وزن خشک اندام هوایی گیاه درون

 (. 9مشاهده نشد )شکل 

ا ب به صورت تلفیقی دمنکوبی گیاهان گهمچنین مایه

 رست محرک رشدای و درونهای فراریشهباکتری

(R185+E240 )وزن  مقدارداری بر افزایش معنی ریتأث

های کوبی تلفیقی با جدایهمایه خشک ریشه گیاه داشت.

درصدی وزن  22رست موجب افزایش ای و درونفراریشه

گرم( و کمترین  12/3ترتیب بیشترین )خشک شد. به

گرم( وزن خشک ریشه گیاه در تیمارهای مربوط  27/3)

ای های فراریشهکوبی تلفیقی با باکتریبه تیمار مایه

R185 رست  و درونE240  در و تیمار شاهد منفی

 مشاهده شد. 
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 های محرک رشد بر صفات مورد بررسی در کشت گلدانیبا باکتریکوبی دو رقم گندم مایه ریتأثتجزیه واریانس  -3جدول 

 میانگین مربعات

 درجه آزادی منبع تغییرات
درصد فسفر 

 گیاه

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن خشک 

 اندام ریشه

وزن خشک ریشه به وزن 

 خشک اندام هوایی
 عملکرد دانه

 346/0** 1118/1** 0083/1** 8818/1** 10448/1** 4 باکتری

 ns 11110/1 **878/3 18004/1** 113/7** 11041/1* 0 رقم

 ns11113/1 ns10447/1 ns1113/1 ns11110/1 **183/1 4 رقم× باکتری 

 1108/1 111110/1 1107/1 16807/1 11108/1 41 خطای آزمایش

 1/4 7/7 4/8 7/4 6/4 - ضریب تغییرات )%(

ns، *  باشد.دار در سطح احتمال پنج و یک درصد میتفاوت معنیداری و ترتیب نمایانگر عدم معنیبه **و 

مقایسه میانگین اثر ارقام مختلف بر وزن خشک اندام 

داری را در سطح یهوایی و وزن خشک ریشه تفاوت معن

(. وزن خشک اندام هوایی 7یک درصد نشان داد )جدول 

و وزن خشک ریشه در رقم روشن نسبت به رقم مرودشت 

(. ریشه 2درصد بیشتر بود )شکل  2/94و  1/2ترتیب به

ترین اندام گیاهان برای جذب آب و عناصر غذایی اصلی

باشد که اندازه و آرایش آن بر جذب مواد از خاک می

تأثیرگذار خواهد بود. رشد و توسعه ریشه به دلیل افزایش 

تواند با افزایش جذب آب و سطح تماس با خاک می

اعث افزایش رشد گیاهان شود. تفاوت در عناصر غذایی ب

توان به تفاوت وزن خشک گیاه ارقام مختلف را می

ها نسبت داد. تغییر در مورفولوژی و ژنتیکی بین آن

 هایزیست توده گیاهی ریشه به عنوان یکی از روش

تر به عناصر خاک در شرایط گیاهان برای دسترسی بیش

 دارها، معنیس دادهتجزیه واریان .کمبود مواد غذایی است

ریشه به وزن  بودن اثر تیمار باکتری را بر وزن خشک

 خشک اندام هوایی در سطح یک درصد نشان داد.

تغییرات وزن خشک ریشه به وزن خشک اندام هوایی در 

کنش باکتری و رقم از نظر آماری دو رقم و همچنین بر هم

(. نتایج مقایسه 7داری نشان ندادند )جدول تفاوت معنی

میانگین نشان داد که کاربرد سوپرفسفات تریپل اگر چه 

موجب افزایش وزن خشک ریشه به وزن خشک اندام 

دار نبود )شکل هوایی گندم شد اما از لحاظ آماری معنی

و  E240و باکتری  R185زنی باکتری (.  تیمار مایه7

 نزنی ترکیب این دو باکتری باعث افزایش وزتیمار مایه

طوری که خشک ریشه به وزن خشک اندام هوایی شد. به

زنی ترکیب این دو باکتری با تیمار مایه این شاخص در

درصدی نسبت به شاهد منفی بیشترین مقدار  29افزایش 

 بود. 
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دار آماری دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان، های محرک رشد بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه گندمکوبی با باکتریمایه ریتأث -1شکل 

(P<0.05می )باشند. 

 

 

 داردهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان، زیستی خاک فراریشه هایویژگیهای رشدی، درصد فسفر گیاه و رقم گندم بر شاخص ریتأث -2شکل 

 .باشند( میP<0.05آماری )

 عملکرد دانه .3-4

عملکرد دانه  7جدول  اساس نتایج تجزیه واریانسبر 

های محرک باکتری ریتأث داری تحتطور معنیگندم به

کنش این دو قرار گرفته و در سطح رشد، رقم گیاه و بر هم

افزودن دار شده است. احتمال یک درصد معنی

سوپرفسفات تریپل به عنوان شاهد مثبت نسبت به شاهد 

طور کلی (. به4 شد )شکل صفتمنفی باعث افزایش این 

توان گفت که استفاده از کود شیمیایی فسفره مانند می

ود ولی شسوپر فسفات تریپل باعث افزایش تولید دانه می

bc bc ab c
a

0

2

4

6

8

10

12

باکتری فراریشه ای
R185

رست باکتری درون
E240

زادمایه تلفیقی 
R185+ E240

شاهد منفی شاهد مثبت

ی
وای

 ه
ام

ند
ک ا

ش
 خ

ن
وز

(g
)

c
b

a

e

d

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ه 
ش

ری
ک 

ش
 خ

ن
وز

(g
)

b

a

9.5

10

10.5

11

11.5

مرودشت  روشن

م 
دا

 ان
ک

ش
 خ

ن
وز

ی
وای

ه
…

b

a

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

مرودشت  روشن

شه
ری

ک 
ش

 خ
ن

وز

(
رم

گ
)

b

a

0.24

0.25

0.26

0.27

مرودشت  روشن

اه
گی

ر 
سف

ف (
صد

در
)

a
b

0

1

2

3

مرودشت  روشن

نه
 دا

رد
لک

عم

(
ن

دا
گل

ر 
 د

رم
گ

 )



  9711تابستان ، 2، شماره 37محیط زیست طبیعی، منابع طبیعی ایران، دوره 

 223صفحه 

دار نسبت استفاده از آن برای ایجاد اختلاف معنیمقدار 

به شاهد در شرایط مختلف متفاوت است؛ که باید برای 

ها و شرایط آب و هوایی متنوع جداگانه ارقام، خاک

 هاینتایج نشان داد که تیمارآزمایش و تعیین شود. 

این توانند می R185+E240و  R185 ،E240باکتریایی 

(. عملکرد دانه در نتیجه 4صفت را افزایش دهند )شکل 

 R185+E240و  R185 ،E240های کوبی با باکتریمایه

درصد  42و  6/22، 22ترتیب نسبت به شاهد منفی به

 افزایش داشت. 

 

 وزن خشک ریشه به وزن خشک اندام هوایی گیاه های محرک رشد برکوبی با باکتریمایه ریتأث -3شکل 

 .باشندمی (P<0.05)دار آماریدهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان

 

 .باشند( میP<0.05دار آماری )دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان، های محرک رشد بر عملکرد دانهباکتریکوبی با مایه ریتأث -4شکل 

د بر های محرک رشکوبی با باکتریمایه ریتأث .3-5

 فسفر گیاه گندم در کشت گلدانی

 هایباکترینتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات 

بر درصد فسفر گیاه های مورد استفاده محرک رشد و رقم

دار بود )جدول ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنیبه

افزایش  ،2(. نتایج مربوط به درصد فسفر گیاه شکل7

کوبی گیاهان گندم با درصد فسفر گیاه را همگام با مایه

رست محرک رشد نشان ای و درونهای فراریشهباکتری

کوبی مایهدم نگدهد و میان تیمارهای شاهد و گیاهان می

دار مشاهده های محرک رشد اختلاف معنیشده با باکتری

ای های فراریشهکوبی تلفیقی با باکتریشود. مایهمی

R185 رست و درونE240   6/22موجب افزایش 

که این حالی شود درفسفر گیاه میمقدار درصدی در 

های کوبی جداگانه با باکتریمایهارقام در مورد 

 درصد بود.  4/76و  6/72رست ای و درونفراریشه
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 باشند.( میP<0.05دار آماری )دهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان ،های محرک رشد بر درصد فسفر گندمکوبی با باکتریمایه ریتأث -5شکل 

گندم، رقم روشن نسبت به رقم  در ارتباط با ارقام

درصد( داشت. بالاتر  3/4مرودشت درصد فسفر بالاتری )

دهنده توانایی بودن غلظت فسفر در رقم روشن نشان

ای این رقم در جذب فسفر از خاک بیشتر سیستم ریشه

(. فسفر در رشد ریشه و گستردگی آن در 2است )شکل 

و عناصر اعماق مختلف خاک و در نتیجه در جذب رطوبت 

ست. ا رگذاریتأثبوده و در رشد و عملکرد گیاه  مؤثرغذایی 

تواند به دلیل اختلاف در در جذب فسفر می ارقامتفاوت 

مورفولوژی ریشه، قدرت جذب عناصر توسط ریشه، 

مصرف و استفاده از عناصر در متابولسیم و رشد گیاه و 

همچنین اثرات متقابل ریشه با خاک باشد. ارقامی با 

ای بزرگ و انشعابات گسترده قادرند حجم سیستم ریشه

و در نتیجه عناصر بیشتری از خاک را جستجو کرده 

غذایی و رطوبت بیشتری را جذب نمایند. از عوامل مهم 

توان به شکل، توزیع میند مؤثرریشه که در جذب فسفر 

)گسترش عمودی و افقی(، قطر و سطوح جذب ریشه، 

های موئی و دوام ریشه یا پتانسیل پیرشدگی ریشه ریشه

ها اشاره نمود که ارقام مختلف از لحاظ این ویژگی

دهند. علاوه بر مورفولوژی ختلافات فاحشی نشان میا

ها به دلیل ترشح مواد اسیدی از ریشه، برخی از ژنوتیپ

فسفر مقدار توانند می  pHهای خود و پایین آوردن ریشه

  د.بیشتری از خاک جذب نماین

 گیری نتیجه. بحث و 4

که باعث بهبود  هاییمیکروارگانیسمتحقیق بر روی 

تغذیه گیاهی  پتانسیل حاصلخیزی خاک و افزایش

رو به افزایش کودهای شیمیایی  شوند به علت هزینهمی

در کانون توجه ها محیطی منفی آنو بعضی از اثرات 

مطالعه ساختار  به این منظور دارد. پژوهشگران قرار

ها، رست، توزیع آنو درون های فراریشهجمعیت باکتری

درون گیاه میزبان برای درک  هاآناثرات متقابل و نقش 

 ریتأث تعیین برای باشد.ها مهم مینقش اکولوژیکی آن

 زا آمده دست به نتایج اساس بر های محرک رشدباکتری

 با جدایه دو شده، انجام آزمایشگاهی مختلف هایآزمون

 یدتول توان و نامحلول هایفسفات کنندگیحل قابلیت

IAA باکتریایی تیمارهای عنوان به و شدند انتخاب 

های . جدایهگرفتند قرار استفاده مورد گیاه رشد محرک

R185  وE240 گرم میکرو 773و  211ترتیب با تولید به

 22و  2/91تولید لیتر فسفر و همچنین بر میلی

به عنوان  IAAلیتر هورمون میکروگرم بر میلی

های نامحلول و مولد فسفاتهایی با توان انحلال جدایه

IAA بودند. Batool   وIqbal (2018 ،)73  جدایه با

 هایویژگیکنندگی فسفات نامحلول و سایر قابلیت حل

محرک رشدی )تولید هورمون و تثبیت نیتروژن( از 
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مناطق مختلف جداسازی کردند. شاخص حلالیت فسفر 

حلالیت فسفر  مقداردر محیط جامد )کیفی( و  3تا  4از 

میکروگرم در  246تا  73در محیط مایع )کمی( از 

لیتر متغیر بود. شرایط بهینه برای حلالیت فسفات میلی

، استفاده از pH 3گراد، درجه سانتی 72نامحلول دمای 

و  ترتیب به عنوان منبع کربنگلوکز و آمونیوم نیترات به

نشان داد گلخانه ها در نتایج بررسی  د.نیتروژن تعیین ش

رست و درون R185ای های فراریشهکه کاربرد جدایه

E240 وزن خشک  مقداردار در موجب افزایش معنی

دهد که ها نشان میپژوهش .شد ریشه و اندام هوایی

باعث  های محرک رشدباکتریکوبی گیاهان با مایه

ش ؛ البته افزایشودافزایش عملکرد اندام هوایی گیاهان می

توده بسته به پتانسیل میکروبی از یک عملکرد زیست

باکتری به باکتری دیگر و در شرایط مختلف، متفاوت 

 (2397و همکاران )  Kasim هاینتایج پژوهش. باشدمی

ندم با گیاه گ کوبیمایهنیز بیانگر این حقیقت است که 

های محرک رشد در شرایط تنشی و غیر تنشی، باکتری

 .دهدمیوزن خشک اندام هوایی گیاهان را افزایش 

های محرک رشد با گیاه کوبی باکترینتایجی که از مایه

گندم بر وزن ریشه گزارش شده است ضد و نقیض است. 

  Azotobacterکوبی گندم با مایه گزارش شده است که

نبود، اگر چه تیمار باکتری دار بر وزن خشک ریشه معنی

نسبت به تیمار شاهد باعث افزایش وزن خشک ریشه 

نتایج نشان دادند به جای  (.Rajaee et al., 2007)شدند

کود شیمیایی مانند سوپرفسفات تریپل از استفاده 

 ارتوان با استفاده بهینه از کودهای زیستی، عملکرد می

مهم در  از آن جا که فسفر جزو عواملافزایش داد. 

باشد، ها در گندم میگیری ردیف دانهبندی و شکلدانه

های محرک رشد با توسعه ریشه باکتری رسدمیبه نظر 

و انحلال فسفات نامحلول، امکان دریافت  در فراریشه

بیشتری فراهم کرده و نقش  مقدارفسفر را برای گیاه به 

 Rana et) در افزایش عملکرد گندم داشته استی مؤثر

al., 2015 .) راستا  همیندرDelfim   و همکاران

 Bacillusکوبی گندم با ( نیز بیان کردند که مایه2392)

thuringiensis های مختلف اثرات متفاوتی در خاک

 .)مثبت یا منفی( بر رشد گیاه و خاک داشت

بر  فسفاته هایکنندهحل ریرگذایتأث از که نتایجی

آمد،  دست گندم به گیاه در هوایی بخش فسفر محتوای

 توسط فسفر جذب مقدار افزایش که است آن از حاکی

 به فسفاته زیستی کودهای با شدهتیمار ریشه گیاهان

 آن متعاقب و فسفر به دسترسی افزایش قابلیت علت

 به آن انتقال و فسفر جذب ریشه برای ظرفیت بهبود

مطالعات  نتایج برخی از. باشدمی گیاه هوایی بخش

های محرک رشد گیاه با استفاده گذشته بی اثری باکتری

های جداگانه جدایه )بدون ترکیب با جدایه کوبیاز مایه

ها هایی از جدایهدیگر( را پیشنهاد کرده است؛ اما ترکیب

های متعددی نیز وجود دارد البته گزارش .اندبوده کارآمد

-باکتری رافزایش جذب فسفر گیاهان در حضو دیمؤکه 

که معمولاً این عمل را با  ،کننده فسفات استحل های

افزایش قابلیت دسترسی فسفر خاک و تحریک رشد 

اعلام ( 2393و همکاران )  Korir .دهندگیاهان انجام می

نمودند که شواهدی دال بر افزایش فراهمی عناصر غذایی 

ای های فراریشهگیاه در فراریشه به دلیل فعالیت باکتری

فرآیند عمل  ،کننده فسفات وجود داردمحرک رشد و حل

در این مورد شامل افزایش انحلال عناصر غذایی و یا تولید 

تولید اسیدهای آلی باعث . باشدکننده میمواد کلات

شود، در افزایش اسیدی شدن محیط اطراف ریشه می

نتیجه در اثر جایگزینی پروتون به جای کلسیم، فسفر 
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ه اسید گلوکونیک یکی از این اسیدها شود، کآزاد می

 نیز دیگری هایمکانیسم .(Babu et al., 2017)باشدمی

 اند که شامل تولید موادبرای انحلال فسفر پیشنهاد شده

کننده، تولید اسیدهای معدنی مانند اسید کلات

سولفوریک، اسید نیتریک و اسید کربنیک به وسیله 

های تولید آنزیمباشد. های خاک میمیکروارگانیسم

فسفاتاز نیز روش دیگری برای رهاسازی فسفات از منابع 

های استفاده شده در باشد. به نظر باکتریآلی فسفات می

و  R185ویژه زادمایه تلفیقی دو جدایه این آزمایش به

E240   که دارای شاخص انحلال فسفات و تولید IAA 

 در خاکبالایی هستند در انحلال منابع فسفاته موجود 

غلظت و  دخالت داشته و همین موضوع باعث بالا رفتن

مقدار این عنصر در بافت خشک گیاهی در انتهای دوره 

در مجموع نتایج به دست آمده رشد گیاه شده است. 

حاکی از آن است که استفاده از تیمارهای باکتریایی 

های رشد و مقدار فسفر سبب افزایش قابل توجه شاخص

ا کوبی تلفیقی بر بین این تیمارها، مایهشود. دگیاه می

بیشترین  E240رست و درون R185ای باکتری فراریشه

های رشد و فسفر گیاه گندم را بر افزایش شاخص ریتأث

وزن  R185+E240کوبی تلفیقی . در تیمار مایهندداشت

خشک بخش هوایی، وزن خشک ریشه، عملکرد دانه و 

گرم در  2/9، گرم 23/3، گرم 93مقدار فسفر در گیاه از 

ترتیب به در تیمار شاهد منفی بهدرصد  92/3و گلدان 

درصد  21/3گرم در گلدان و  2/2 گرم، 17/3گرم،  3/93

افزایش پیدا کرد. همچنین رقم روشن نسبت به رقم 

ترتیب وزن خشک درصد به 3/4و  2/94، 1/2مرودشت 

اندام هوایی، وزن خشک ریشه و درصد فسفر بیشتری 

 آمده، دست به نتایج به توجه با بنابراین، داشت.

رست و درون R185ای های محرک رشد فراریشهباکتری

E240 ریشه، رشد برای توسعه مناسبی کاندیداهای 

 دمگن عملکرد افزایش نتیجه در و فسفر بیشتر جذب

 بهبود برای هاییزادمایه عنوان توانند بههستند و می

مصرف کودهای سطح کاهش و  گندم عملکرد و سلامت

 شوند. استفادهشیمیایی 
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