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 Bacillus( با استفاده از تلفیق باکتری Gaeumannomyces triticiمهار بیماری پاخورۀ گندم )

subtilis GB03 و چند عنصر غذایی مهم در خاک 
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 پزشکی، دانشگاه رازی، کرمانشاهگروه گیاه دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشیار و استادیار 3و  2و  1
 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه رازی، کرمانشاه دانشیار. 4
 (22/72/1477تاریخ پذیرش: -11/70/11 )تاریخ دریافت: 

 چکیده
پژوهش، اثر در این  .است در تمام جهان مهم ریشۀ گندم های از بیماری یکی Gaeumannomyces triticiپاخورۀ گندم با عامل 

روی رشد گندم و درصد آلودگی ریشه ارزیابی شد. ابتدا، تجزیه  Bacillus subtilis GB03ترکیبی عناصر غذایی و سویه بیوکنترلی 
های مختلف مورد استفاده قرار  خاک انجام شد و بر اساس نتایج آن و بررسی منابع، عناصر نیتروژن، فسفر، آهن، روی و مس در غلظت

-روز انجام شد. تیمار باکتری به صورت آغشته 32خانه و به مدت ایش اثر تلفیق باکتری و عتاصر غذایی در شرایط گلگرفتند. آزم

ترین اثر را در مهار بیماری ایفا نمود. افزایش کود سوپرفسفات تریپل، به  سازی بذر و خاک صورت گرفت. در این میان، فسفر بیش
داد؛ به نحوی که حتی در  درصد افزایش  27/01را تا  درصد کاهش داد. باکتری این اثر 14/21صورت خطی درصد آلودگی ریشه را تا 

 27کار رفته ) شد. نیتروژن در اولین سطح به گرم بر کیلوگرم خاک( سبب مهار کامل علائم روی طوقه  میلی 22ترین سطح کود ) کم
ای در مهار بیماری داشت و در کاهش داد. آهن اثر قابل توجه درصد 32گرم اوره بر کیلوگرم خاک(، درصد آلودگی ریشه را  میلی

درصد کاهش داد. روی در سطح دوم  40درصد شاهد به  2/07گرم بر کیلوگرم خاک(، بیماری را از  میلی 3/1کار رفته ) اولین سطح به
د. مس نیز قادر بود علائم بیماری را تا داری کاهش دهو در تعامل با باکتری آنتاگونیست قادر بود علائم بیماری را به صورت معنی

شد. مس اثر متقابل مثبتی با  گرم بر کیلوگرم خاک به بالای این عنصر دیده  ترین اثر از سطح پنج میلی درصد کاهش دهد و بیش 4/11
رتبط بود. افزودن ها در خاک م توان گفت میزان اثر عناصر با فراهمی آن باکتری در بهبود صفات رشدی گندم داشت. در مجموع می

 کرد. باکتری به این مجموعه نیاز به مصرف عناصر را تعدیل 

 .باسیلوس، پاخوره، کنترل بیولوژیک، کود :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
Take-all disease caused by Gaeumannomyces tritici is an important crown and root rot disease of wheat 

throughout the world. In this work, a combination of fertilizers and Bacillus subtilis GB03 were examined 

on wheat growth and percentage of the infected root. Soil physical and chemical properties have been 

analyzed in the first step. Different concentrations of nitrogen, phosphorous, Fe, Zn, and Cu have been 

selected based on soil analysis data and literature review. The effect of combining bacteria and fertilizers 

was tested in a greenhouse for 35 days. The bacteria was applied as seed bacterization and post-planting 

drench. Among fertilizers, Phosphorus showed the greatest effect on control of this disease. Triple 

superphosphate linearly reduced the percentage of root infection to 51.14%. Bacteria enhanced inhibition 

activity of phosphorus by 71.50%; so that the symptoms on crown have been eliminated even at the 
lowest levels of fertilizer (25 mg per kg of soil). The lowest level of Nitrogen (50 mg urea/Kg of soil) 

reduced root infection percent up to 35%. Iron fertilizer had an outstanding effect on disease inhibition 

and reduced the disease from 60.5 to 46% in its lowest level (1.3 mg/Kg of soil). A combination of 

bacteria and the second level of Zn concentration decreased disease symptoms, significantly. Cu fertilizer 

decreased disease symptoms to 18.4%. Its effect was significant in more than 5 mg/Kg of soil. This 

fertilizer improved growth factors in combination with bacteria. In conclusion, the effect of nutrients was 

dependent on their availability in tested soil. Bacteria addition to this system improved the plant nutrient 

efficiency.  
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 مقدمه

 Gaeumannomycesبیماری پاخوره با عامل 

tritici(J.Walker) Hern. Restr, & Crous ، از  یکی

های ریشه و طوقه  ترین بیماری ترین و مخرب مهم

 ;Freeman et al., 2004)ن است گندم در سطح جها

Mathre, 1992) سال در بار نینخست. این بیماری 

 گرگان و مازندران هایاستان گندم مزارع در 1733

 در و بعدتر (Foroutan et al., 1989)دیگرد گزارش

 کرمانشاه استان در جمله از کشور مناطق از یاریبس

 ;Rajabi et al., 2003) است شده گزارش

Yousefvand et al., 2015)و باران پر ینواح در پاخوره 

 تا یدیاس یاندک pH با یها خاک در و یآب مزارع

 یتر شیب وعیش( مین و هشت تا شش حدود) ییایقل

 . .(Cook, 2003)د دار

در زمینۀ مدیریت بیماری تاکنون رقم کاملاً مقاوم 

در برابر بیمارگر شناخته نشده و مهار شیمیایی هم با 

کش  توجه به ماهیت خاکزاد بیمارگر و عدم وجود قارچ

 ;Colbach et al., 1997)مناسب، امکان پذیر نیست 

Freeman et al., 2004; Mohammadi et al., 2019) .

هایی همچون تناوب کشت، شخم عمیق و  لذا روش

ویژه  های هرز میزبان، مدیریت تغذیه گیاه به مهار علف

از طریق عناصر ازت آمونیومی، آهن، منگنز، فسفر و 

روی در مدیریت بیماری به کار رفته و تا حدودی 

 Colbach et al., 1997; Datnoff et)اند  موفق بوده

al., 2007; Duffy et al., 1997b; Huber et al., 

2007; Kwak et al., 2013) مطالعات متعدد نشان .

هایی که  داده است که شدت بیماری پاخوره در خاک

از لحاظ یک یا چند عنصر غذایی ضعیف هستند بیشتر 

. (Datnoff et al., 2007; Huber et al., 2007)است 

، مس (Brennan, 1992a)استفاده از کودهای فسفر 

(Brennan, 1991)  و روی(Brennan, 1992b)  در

اند توانسته  هایی که دچار کمبود این عناصر بوده خاک

 است شدت بیماری پاخوره را به صورت قابل توجهی

اما اضافه کردن این عناصر غذایی بیش از  .کاهش دهد

نیاز گیاه تأثیر چندانی در کاهش پاخوره نداشته است 

(Brennan, 1991, 1992b).  در حقیقت فراهمی مواد

های میزبان و  غذایی با کاهش حساسیت بافت

همچنین بهبود سیستم ریشه باعث محدود شدن 

 ;Huber et al., 2007)شود خسارت پاخوره غلات می

Reis et al., 1982).  ،علاوه بر عنصر موجود در کود

تواند در کارایی آن در  فرم کودی استفاده شده نیز می

 مهار پاخوره مؤثر باشد. مشخص شده است که با

 فراریشه pH خاک، در آمونیومی نیتروژن کاربرد

. شود می پاخوره بیماری کاهش باعث و یابد می کاهش

 زایشاف موجب نیتراتی نیتروژن از استفاده که حالی در

pH شود  می بیماری گسترش نتیجه در و فراریشه

(Datnoff et al., 2007; Smiley et al., 1973).  در

 از تر کم pH در حقیقت شدت بیماری پاخوره غلات

 رشد پنج، از تر کم pH در و یابد می کاهش هفت

 برت و کریستنسن. رسد می صفر به بیمارگر

(Christensen et al., 1985) روی آهک و کلر ثرا 

شده است  پاخورة گندم بررسی و خاک نیتروژن شکل

 رفتن بین از آهک آن مطالعۀ نشان داد که نتایج و

 و کند می تسریع خاک در را نیتروژن آمونیومی شکل

 در کلر که صورتی در. دهد می افزایش را نیترات ظهور

 سازی نیترات کاهش با( pH 2/2 با) آهکی غیر خاک

 دهد، می افزایش را محصول و کاهش را هپاخور شدت

 .ندارد اثری( pH 3/3 با) شده داده آهک خاک در اما

های زراعی، استفاده از عوامل کنترل  در کنار روش

های فلورسنت و  بیولوژیک از جمله سودوموناس

ها نیز در مهار زیستی پاخورة گندم مؤثر بوده  باسیلوس

 Kwak et al., 2013; Liu et al., 2009; Sari et)است 

al., 2007; Yang et al., 2017). طور  این عوامل به

معمول در فراریشه، حضور داشته و در طول کشت 

پیاپی گندم به مدت چهار تا شش سال و بعد از بروز 

یابد و در  ها افزایش می شدید بیماری جمعیت آن

افتد که به این  پاخوره اتفاق مینتیجه مهار طبیعی 

 ,.Kwak et al)شود  پدیده زوال پاخوره گفته می

های مرتبط با زوال پاخوره، . از بین باکتری(2013

های باسیلوس با تولید لیپوپپتیدهای مثل سویه

ایتورین، سورفکتین و باسیلومایسین از توان بالایی در 

 .(Yang et al., 2017)اند  مهار بیماری برخوردار بوده
برخی از اعضای این جنس توانایی کلونیزاسیون 

ریزوسفر داخلی را نیز برخوردارند و علاوه بر تغییر 
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فیزیولوژی گیاه میزبان قادر هستند باعث تغییر بیان 

های مرتبط با بیماریزایی در عامل پاخوره نیز ژن

های باسیلوس به . سویه(Kang et al., 2019)شوند

علت تشکیل اسپور و عمر بالا در فرمولاسیون در 

اند. از ای قرار گرفتهکاربرد تجاری مورد توجه ویژه

 Bacillus subtilisتوان به ها میجمله این سویه

GB03  ،با نام تجاری کودیاکBacillus pumilus 

INR7  با نام تجاری ییلد شیلد وBacillus subtilis 

QST713 با نام تجاری سرانادِ اشاره کرد(Borriss, 

2011; Ongena et al., 2008) . مدیریت تغذیۀ میزبان

های  نقش مؤثری در فعالیت بیوکنترلی باکتری

 13ارتباط  (5117)فراریشه دارد. اونلی و همکاران 

خاک مختلف را روی فعالیت  11ویژگی خاک در 

P. fluorescens  در مقابل پاخوره را بررسی کرده و

گزارش کردند که میزان نیتروژن آمونیومی، سدیم، 

ماسه در خاک  خاک و درصد pHروی، گوگرد، 

همبستگی مثبتی با بیوکنترل پاخوره دارد و میزان 

، منگنز، کربن کل، شود اما مقدار آهن بیماری کم می

نیتروژن کل، رس، سیلت، مواد آلی موجود در خاک و 

ظرفیت تبادل کاتیونی رابطه عکسی با فعالیت 

یابد.  بیوکنترلی باکتری دارد و نرخ بیماری افزایش می

ای روی میزان رشد  های تغذیه در بررسی تأثیر شاخص

بیوتیک فنازین  و تجمع آنتی P. fluorescensباکتری 

های آهن و  شده که اسید بوریک، سولفاتمشخص 

بیوتیک را افزایش  منیزیم رشد باکتری و تولید آنتی

دهند، اما اضافه کردن سولفات روی و مولیبدات  می

بیوتیک نقش دارند  آمونیوم فقط در افزایش تولید آنتی

و ترکیب آهن و منیزیم میزان رشد باکتری را بهبود 

هایی  . گزارش(Slininger et al., 1992)بخشند  می

دهد عنصر روی قادر است به  وجود دارد که نشان می

ولید صورت مستقیم یا غیر مستقیم میزان ت

استیل فلوروگلوسینول را افزایش  بیوتیک دی آنتی

. آهن نیز قادر است به (Slininger et al., 1996)دهد

صورت منفی تولید سیدروفورهای میکروبی را تنظیم 

 ,.Sharifi et al)ده و باعث کاهش بیان آن شود کر

ها نیز با تولید سیدروفور و فیتازها  . باکتری(2010

حلالیت و فراهمی عناصری مثل آهن، روی و فسفر را 

 Rudresh et al., 2005; Sharifi et)دهند  افزایش می

al., 2010) افزایش فسفر نیز موجب بهبود کارایی .

 -سی.سی.های تولید کننده آنزیم آ سودوموناس

فرم ازت به . (Najafi et al., 2015)دآمیناز شده است 

منطقۀ ریزوسفر روی جمعیت  pHکار رفته نیز با تغییر 

های فراریشه مؤثر است. استفاده از فرم  باکتری

 یشموجب افزا یتراتهبا فرم ن یسهدر مقا آمونیومی ازت

های فلورسنت شده است  سودوموناس یتجمع

(Smiley, 1974) . کاهشpH  فراریشه همبستگی

 pHبیشتری با کاهش بیماری داشت و گاهی اختلاف 

 ,Smiley)رسد واحد می 2/1بین دو فرم کودی به 

1974). 

پژوهش حاضر با این هدف به اجرا در آمد که دو 

غذیه و مهار روش مرسوم و توصیه شدة مدیریت ت

کار گرفته شوند و اثر و  زیستی به صورت تلفیقی به

ها در مهار بیماری پاخوره مورد ارزیابی  کنش آن برهم

قرار گیرد. بدیهی است در طبیعت نیز این دو مؤلفه 

جدا از هم نبوده و روی هم تأثیرات کاهشی یا افزایشی 

 یهامتابولیت تولید تنها نه ییغذا دارند. فراهمی مواد

تکثیر و تولید بلکه  کند،می کنترل را گیاه در دفاعی

های خاک را افزایش یا کاهش داده تودة باکتری زیست

ها را تنظیم  های آن چنین میزان بیان متابولیت و هم

 ,.Ardalan et al., 2017; Slininger et al)کند  می

ها فراهمی عناصر غذایی  ر باکتری. از طرف دیگ(1996

دهند  ها توسط گیاه را تحت تأثیر قرار می و جذب آن

(Ownley et al., 2003; Sharifi et al., 2017a) در .

این پژوهش بر اساس منابع موجود و تجزیۀ خاک، 

مؤثر ها به منظور مهار  های آن عناصر مناسب و غلظت

 بیماری پاخورة گندم انتخاب شد. 
 

 هامواد و روش

 تجزیۀ خاک و تعیین غلظت عناصر غذایی

خاک مورد استفاده در آزمایش از لایۀ سطحی پروفیل 

متر( مزرعۀ گندم واقع  سانتی 51خاک )عمق صفر تا 

در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی، 

ای  آزمون گلخانه آوری شد. برای اجرای کرمانشاه جمع

و فشار  ºC151ها در دو روز متوالی و در دمای  خاک
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psi 12  دقیقه سترون شدند. قبل از  51به مدت

اجرای آزمایش، به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و 

گیری  شیمیایی خاک مورد استفاده و در نتیجه اندازه

ای، نمونۀ  های گلخانه مقدار عناصر جهت آزمایش

شناسی  تهیه شده و به آزمایشگاه خاک مرکبی از خاک

های  دانشگاه رازی تحویل داده شد تا بر اساس روش

های فیزیکی و شیمیایی آن مشخص  استاندارد، ویژگی

ها بر اساس  گردد. انتخاب عناصر و مقدار مصرفی آن

ها در  چنین حد بحرانی آن نتایج آزمون خاک و هم

دست آمده از  خاک تعیین گردید. با توجه به نتایج به

تجزیه خاک، خاک مورد مطالعه از نظر پتاسیم، 

در این  بودی نداشت. کلسیم، منیزیم، کلر و منگنز کم

آزمایش تأثیر عناصر نیتروژن و فسفر )از عناصر پر 

مصرف( و آهن، روی و مس )از عناصر کم مصرف( به 

 .Bطور مجزا روی میزان فعالیت بیوکنترلی سویۀ 

subtilis GB03 چنین  هار پاخوره و همدر م

های رشدی گندم مورد بررسی قرار گرفت.  شاخص

عناصر مورد آزمایش، منبع کودی، تعداد سطوح و 

مقدار مورد استفاده از هر عنصر در هر سطح در جدول 

 ( ارائه شده است.1)

 
 سطوح مورد استفاده عناصر غذایی. .1جدول 

Table 1.The Nutrient levels used in current study. 
Nutrients  supply sources  

The Nutrient levels 

in terms of pure element (mg/kg) 

Nitrogen  urea  0, 50, 100, 200, 400 

Phosphorus  Triple Super Phosphate  0, 25, 50, 100 

Iron  Sequestrene® 138Fe 100 SG  0, 1.3, 2.6, 5.2 

Zinc  Zn chelate (12%)  0, 2.6, 5.2, 10.4 

Copper  Copper(II) sulfate pentahydrate  0, 2.5, 5, 10 

 

 بیمارگر و جدایۀ آنتاگونیست  تهیۀ مایۀ
ساعت  50برای تهیۀ مایه قارچ، بذور یولاف به مدت 

در آب خیسانده شده و سپس طی دو نوبت با فاصلۀ 

به مدت  ºC151ساعت در اتوکلاو )دمای  50زمانی 

دقیقه( سترون گردیدند. سپس در شرایط سترون،  51

حال رشد بذور سترون یولاف را در حاشیۀ پرگنۀ در 

اضافه کرده و  PDAروی محیط کشت  G. triticiقارچ 

 ºC52پس از نگهداری به مدت چهار هفته در دمای 

های قارچ پوشانده شد،  ها با ریسه زمانی که سطح آن

آوری گردیده و به عنوان مایۀ بیمارگر در  جمع

ای مورد استفاده قرار گرفتند.در  های گلخانه آزمایش

تهیه شده از  B. subtilis GB03 این پژوهش، از سویۀ

پروفسور جوزف کلوپر از دانشگاه اوبورن ایالات متحده 

امریکا استفاده شد. این سویه در ساخت فراوردة 

کنترل بیولوژیک کودیاک به کار رفته است و قادر به 

 Ryu, 2004; Sharifi)مهار بیمارگرهای متعددی است 

et al., 2016) توانایی این سویه در مهار بیماری .

پاخورة گندم در پژوهش پیشین به اثبات رسیده است 

(Merikhi et al., 2015) ابتدا باکتری. برای تهیۀ مایۀ ،

ساعته باکتری روی محیط  03یک لوپ پر از کشت 

میلی لیتر  111های حاوی  آگار مغذی به فلاسک

و  ( اضافه شدNBگوشت غذایی ) محیط مایع آب

ساعت روی  03و به مدت  ºC53ها در دمای  فلاسک

دور در دقیقه قرار  121دستگاه شیکر با سرعت

های باکتری با سانتریفوژ به مدت  گرفتند. سپس سلول

دور رسوب داده شدند و بعد از  3111دقیقه در  3

حذف مایع رویی رسوب حاصل با محلول سرم 

سپس  ( شسته شد.NaClگرم در لیتر  3فیزیولوژیک )

های باکتری با استفاده از سانتریفوژ مجدد از این  سلول

ها در سرم فیزیولوژیک  محلول جداسازی شده و از آن

سترون سوسپانسیون تهیه شد. از این سوسپانسیون 

ها استفاده  سازی بذور گندم و خاک گلدان برای آغشته

ها با استفاده از دستگاه  شد. جمعیت باکتری

نانومتر در حدود  311ول موج اسپکتروفتومتر در ط

 لیتر تنظیم شد.  سلول باکتری در میلی 113
 

 تیمار بذور گندم
بذور گندم رقم بهار از گروه زراعت و اصلاح نباتات 

دانشگاه رازی تهیه شد. به منظور ضدعفونی سطحی، 

درجه و پس از  31بذور به مدت پنج دقیقه با الکل 
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ج دقیقه با شستشو با آب مقطر سترون، به مدت پن

هیپوکلریت سدیم دو درصد ضدعفونی شدند و پس از 

چند بار شستشو با آب مقطر سترون در یک بشر 

سترون حاوی مقداری آب مقطر سترون ریخته شدند 

قرار داده شدند  ºC52ساعت در دمای  51و به مدت 

سازی بذور به باکتری،  برای آغشته تا متورم شوند.

ی حاوی سوسپانسیون ا ها را درون ظروف شیشه آن

باکتری و کربوکسی متیل سلولز یک درصد به عنوان 

دقیقه روی دستگاه  71چسباننده ریخته و به مدت 

دور در دقیقه( قرار داده شدند.  31شیکر با دور آرام )

در تیمار شاهد )فاقد باکتری( بذور درون کربوکسی 

ور شدند.  متیل سلولز یک درصد فاقد باکتری غوطه

های  ها از سوسپانسیون خارج و در تشتکسپس بذر

پتری سترون ریخته و تحت جریان هوای سترون هود 

 خشک شدند.
 

  خانه آزمون مهار بیماری در گل

به منظور بررسی میزان مهار بیماری پاخورة گندم 

توسط سویۀ باکتری در حضور عناصر غذایی اضافه 

خانه و به روش گلدانی صورت  شده، آزمایش در گل

 10های پلاستیکی به قطر دهانه  ت. از گلدانگرف

متر استفاده شد. عناصر  سانتی 17متر و ارتفاع  سانتی

به صورت خاک مصرف و قبل از کاشت استفاده شد. به 

منظور پخش یکنواخت کودها در خاک، سطوح 

پاشی و به کمک افشانۀ  مختلف کودی به صورت مه

یری از دستی به خاک سترون اضافه شدند. برای جلوگ

چنین فعالیت  بود احتمالی سایر عناصر غذایی و هم کم

کمپوست  ها به مواد آلی، ورمی ها و نیاز آن باکتری

گرم به ازای هر کیلوگرم خاک به  11سترون به میزان 

صورت یکنواخت با خاک سترون مخلوط گردید. 

متری با مخلوط خاک  هرگلدان تا ارتفاع هشت سانتی

ت سترون و هر یک از سطوح کمپوس سترون با ورمی

عناصر غذایی، به طور جداگانه پر شد و سپس مایۀ 

عدد بذر یولاف کلونیزه شدة توسط  52بیمارگر )

دان( در سطح خاک قرار داده شد.  بیمارگر در هر گل

متری گلدان خاک سترون  سانتی 11مجدداً تا ارتفاع 

کاشته   گندم در سطح آن بذر عدد 10اضافه کرده و 

متر خاک سترون  در نهایت بذور با یک سانتیشد. 

پوشانده شدند. بعد از اتمام کاشت بذور، در تیمارهای 

باکتری، برای نخستین آبیاری، از سوسپانسیون تهیه 

سلول باکتری و با نسبت  113شده باکتری با غلظت 

ها اضافه شد و بقیه  درصد به گلدان 2/3حجمی 

د. به منظور ها با آب معمولی آبیاری شدن گلدان

جلوگیری از شستشوی عناصر غذایی در خاک 

 ها فاقد زهکش بودند.  ،گلدان

ها به طور روزانه در  بنابراین رطوبت خاک گلدان

حد یک سوم ظرفیت زراعی مزرعه با استفاده از آب 

ها تا زمان ظهور  شد. گلدان معمولی تأمین می

و ساعت روشنایی  13خانه با  های بیماری در گل نشانه

نگهداری شدند. دو هفته بعد از رشد  ºC 7±52دمای 

عدد گیاه  11ها، گیاهان تنک شدند و  گیاهچه

دان باقی گذاشته شد. پس از  یکنواخت در هر گل

ها  ها به آرامی از درون گلدان روز، گیاهچه 72گذشت 

ها مورد شستشو قرار گرفت. بعد از  خارج و ریشه آن

ها،  اضافی آن ولای ها و حذف گل شستشوی ریشه

ها از محل طوقه، قطع شدند و وزن خشک اندام  ریشه

های سالم و آلوده  هوایی محاسبه شد. تعداد ریشه

های  شمارش گردید و سپس از نسبت تعداد ریشه

دست  های گیاه درصد آلودگی به آلوده به کل ریشه

های کامل تصادفی  شد. این آزمون در قالب طرح بلوک

گرفت. هر عنصر غذایی به عنوان  با چهار تکرار صورت

یک آزمایش جداگانه در نظر گرفته شد و تیمارها 

 شامل سطوح مختلف هر عنصر بود.
 

 نتایج

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک
بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک با توجه 

به میزان اسیدیتۀ گل اشباع نشان داد که خاک با 

ودی قلیایی است. و تا حد خنثی 50/3 هاش داشتن پ

نتایج همچنین نشان داد که به دلیل بالا بودن میزان 

کربنات کلسیم، خاک آهکی است. بافت خاک مورد 

آزمایش سنگین بوده و به لحاظ بالا بودن میزان 

بقایای گیاهی سال قبل، درصد مادة آلی آن بالا بود. 

میزان عناصر پتاسیم، منگنز و کلر در خاک بالاتر از 



 ...( با استفاده ازGaeumannomyces triticiبیماری پاخورة گندم ) مهارو همکاران:  ییبابا سعید سرو 05

 

 (.5تر از حد بحرانی بود )جدول  پاییننی و در مقابل میزان عناصر مس و آهن آن حد بحرا

 

 Bacillus subtilis GB03. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمون ارزیابی اثر تلفیق باکتری 5جدول 
 .در مهار بیماری پاخورة گندمو تغذیۀ گیاه 

Table 2. Physicochemical properties of the soil used to evaluate the integration of Bacillus subtilis GB03 

and soil fertility management in the suppression of wheat take-all. 
Properties Quantity Units 

Clay 34 % 

Silt 44 % 

Sand 22 % 

Equivalent calcium carbonate 43 % 

saturated-paste pH 7.24  

Soil Organic Carbon 2.74 % 

Electrical Conductivity (EC) 1.4 ds/m 

Cation Exchange Capacity (CEC) 30.9 meq/L 

Solution chlorine 139.6 meq/L 

Available potassium (K ava.) 697.8 mg/kg 

Available Phosphorus (P ava.) 15.6 mg/kg 

Ammonium (NH4) 26.88 mg/kg 

Nitrate (NO3) 9.94 mg/kg 

Solution Calcium 3.35 mg/kg 

Solution Magnesium 0.36 meq/L 

Exchangeable Calcium 30.46 meq/L 

Exchangeable Magnesium 8.4 meq/L 

Available Ferrous (Fe) 4.28 mg/kg 

Available Zinc (Zn) 1.68 mg/kg 

Available copper (Cu) 1.45 mg/kg 

Available Manganese 35.24 mg/kg 

 

تأثیر تلفیق عناصر معدنی و سویۀ باکتری در 

 مهار بیماری پاخوره و تحریک رشد گندم

 اوره

نتایج آزمون اثر سطوح کود نیتروژن از منبع اوره روی  

درصد آلودگی ریشه به بیماری نشان داد که در 

تیمارهایی که فقط حاوی بیمارگر بودند، با افزودن 

داری کاهش  یکود اوره، میزان بیماری به صورت معن

یافت. بیشترین مهار آلودگی در سطح سه نیتروژن 

گرم بر کیلوگرم خاک( مشاهده شد که  میلی 111)

(. به 5درصد کاهش داد )شکل  73شدت بیماری را 

دهی به کود نیتروژن در سطح سه  عبارتی آستانه پاسخ

 011و  511مشاهده شد و با افزایش مقدار نیتروژن به 

رم خاک، میزان بیماری افزایش گرم بر کیلوگ میلی

یافت. با افزودن باکتری آنتاگونیست به این پاتوسیستم 

میزان بیماری در مجموع کاهش یافت، به صورتی که 

در عدم حضور اوره میزان بیماری نسبت به شاهد 

درصد کاهش نشان داد که  70آلوده حدود 

دهندة اثر خالص باکتری در کاهش بیماری بود.  نشان

گرم نیتروژن به عنوان  میلی 21باکتری همراه با تلفیق 

درصد کاهش  23بهترین تیمار، شدت آلودگی ریشه را 

 سطح گرم، میلی 21از  بیش نیتروژن. با افزودن داد

با افزودن  کرد. یداکاهش پ یتوسط باکتر یماریمهار ب

کود اوره به تیمارهایی که فقط حاوی بیمارگر بودند، 

ترین  نیز افزایش یافت و بیشوزن خشک اندام هوایی 

 111درصد( با کاربرد  55افزایش وزن خشک )

گرم نیتروژن )سطح سه( حاصل شد. با افزایش  میلی

 011و  511گرم به  میلی 111میزان نیتروژن از 

(. با 7گرم وزن خشک کاهش یافت )شکل  میلی
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زایی  مقایسه کردن این منحنی با منحنی بیماری

این تغییر وزن خشک در  شود که علت مشاهده می

تواند تا حدودی نیز به علت  سطوح بالای اوره می

افزایش خسارت بیماری در این سطوح باشد. در تیمار 

باکتری تنها بدون مصرف اوره، رشد گیاه در مقایسه با 

برابر افزایش یافت؛  35/1شاهدِ بدون باکتری و کود 

اه افزودن کود اوره تأثیری روی افزایش وزن خشک گی

کار رفته  در حضور باکتری نداشت و بین سطوح به

 داری مشاهده نشد.  اختلاف معنی

 

 سوپر فسفات تریپل

سوپرفسفات  منبع )از فسفر سطوح اثر آزمون نتایج 

در  که داد نشان ریشه آلودگی درصد روی تریپل(

افزودن فسفر  بودند، با بیمارگر حاوی فقط که تیمارهایی

داری کاهش یافت و  معنیمیزان بیماری به طور 

 در سطح ریشه آلودگی کاهش ترین تأثیر کود روی بیش

خاک( مشاهده  کیلوگرم بر فسفر گرم میلی 111چهار )

کاهش داد  5/53به  2/31شد که شدت بیماری را از 

این  به آنتاگونیست باکتری (. با افزودن5 )شکل

پاتوسیستم، میزان بیماری کاهش یافت به صورتی که 

تنهایی شدت بیماری را  مار بدون کود، باکتری بهدر تی

درصد کاهش داد. حال با افزودن میزان کود سوپر  70

فسفات تریپل در تیمارهای حاوی باکتری، میزان 

 بیماری به ترین مهار آلودگی ریشه کاهش یافت و بیش

گرم  میلی 111در تلفیق باکتری با  درصد 2/31میزان 

ت وزن خشک اندام در بررسی صف فسفر دیده شد.

هوایی، در تیمارهایی که فقط حاوی بیمارگر بودند، با 

افزودن کود سوپر فسفات تریپل، وزن خشک اندام 

داری افزایش یافت و  هوایی نیز به صورت معنی

گرم کود  میلی 111ترین وزن خشک با کاربرد  بیش

(. در تیمارهای 7)سطح چهار( حاصل شد )شکل 

نیز، تیمار همزمان فسفر و  حاوی باکتری و بیمارگر

های هوایی باکتری موجب افزایش وزن خشک اندام

ترین افزایش وزن خشک به مقدار  شد. در مجموع بیش

گرم فسفر )سطح  میلی 111برابر از کاربرد  22/5

ترین وزن خشک از عدم مصرف  چهار( و باکتری و کم

 دست آمد. کود و باکتری به

 آهن سکوسترین

هن به صورت قابل توجهی شدت کود سکوسترین آ

درصد( اما بین سطوح  73بیماری را کاهش داد )

(. با 5داری مشاهده نشد )شکل  کاربردی اختلاف معنی

افزودن باکتری آنتاگونیست به این پاتوسیستم میزان 

بیماری کاهش یافت به صورتی که در تیمار بدون کود، 

 درصد کاهش داد. 70باکتری به تنهایی بیماری را 

درصد در حضور  5/73میزان  ترین مهار بیماری به بیش

گرم برکیلوگرم  میلی 7/1) دو آهن سطح و باکتری

خاک( مشاهده شد و با افزایش میزان آهن مهار 

در تیمارهایی که فقط حاوی  بیماری کاهش پیدا کرد.

بیمارگر بودند، با افزودن کود آهن وزن خشک اندام 

ترین افزایش وزن  هوایی نیز افزایش یافت و بیش

گرم آهن )سطح  میلی 5/2برابر( با کاربرد  5/1خشک )

چهار( حاصل شد. در تیمارهای حاوی باکتری و 

بیمارگر نیز افزودن آهن موجب افزایش وزن خشک 

گرم کود سکوسترین  میلی 7/1اندام هوایی شد. کاربرد 

برابر  3/5آهن )سطح دو( و باکتری وزن خشک را 

 افزایش داد.

 

 روی تکلا

نتایج آزمون اثر سطوح مختلف کلات روی روی درصد  

آلودگی ریشه نشان داد که در تیمارهایی که فقط 

حاوی بیمارگر بودند، با افزودن روی، میزان بیماری به 

ترین تأثیر کود  داری کاهش یافت و بیش طور معنی

 0/11روی در کاهش آلودگی ریشه در سطح چهار )

اک( مشاهده شد که شدت گرم بر کیلوگرم خ میلی

درصد  0/71در شاهد آلوده به  2/31بیماری را از 

(. با افزودن باکتری آنتاگونیست به 5کاهش داد )شکل 

این پاتوسیستم، میزان بیماری کاهش یافت به صورتی 

 70تنهایی بیماری را  که در تیمار بدون کود، باکتری به

 5/2درصد کاهش داد. تلفیق باکتری به همراه 

 1/25گرم روی )سطح سه( میزان بیماری را  یلیم

درصد کاهش داد. با افزودن کود کلات روی، وزن 

داری افزایش  خشک اندام هوایی نیز به صورت معنی

 01/1ترین وزن خشک به ترتیب با میزان  یافت و بیش

کلات روی حاصل  0/11و  5/2درصد با کاربرد  02/1و 
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تری و بیمارگر، (. در تیمارهای حاوی باک7شد )شکل 

داری روی وزن خشک اندام  افزودن کود روی اثر معنی

هوایی نداشت و افزایش وزن خشک در این تیمارها، 

 در نتیجه حضور باکتری بود. 
 

 
ایط گلخانه. ستون در مهار بیماری پاخوره گندم در شر Bacillus subtilis GB03. نقش ترکیب عناصر غذایی و سویۀ 1شکل 

اند. ردیف اول گیاهانی  آلوده و ستون میانی تیمارهای متناظری هستند که با سویۀ بیوکنترل تیمار شده سمت راست، گیاهان
علایم بیماری به صورت سیاه شدن ریشه و طوقه قابل مشاهده است. اعداد زیر هر شکل  اند.هستند که تیمار کودی دریافت نکرده

 ده از هر عنصر غذایی است.سطح مورد استفا
Fig 1. The effect of combination of fertilizers and Bacillus subtilis GB03 in suppression of wheat take-all disease. 

Plants in right hand column represent infected plant and the middle column are corresponding treatments that 
received the biocontrol strain. Plants in first row are infected plants without fertilizer amendment. Disease symptoms 

can be seen as crown and root darkening. Numbers in bottom of figures represent the level of fertilizer. 
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در کاهش خسارت بیماری پاخوره گندم در شرایط گلخانه.  Bacillus subtilis GB03. نقش ترکیب عناصر غذایی و سویۀ 5شکل 

( سویۀ باکتری اضافه G( یا عدم حضور )B&Gعناصر غذایی در چهار غلظت )بر اساس عنصر خالص( به خاک گلدان در حضور )

 Excel 2013افزار داری با هم ندارند. رسم نمودارها در نرمختلاف معنیشدند. تیمارهای با حروف مشابه در سطح پنج درصد ا

 انجام شد.
Fig 2. Suppression of wheat take-all disease by combination of fertilizers and Bacillus subtilis GB03. 

Fertilizers were added to pots in four concentrations in presence (B&G) or absence (G) of bacterium 

strain. The means that have a common statistical letter do not differ significantly in 5% level. The graphs 
drawn in Excel 2013 software. 
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های گندم در شرایط گلخانه. عناصر زن خشک بوتهبر و Bacillus subtilis GB03. نقش ترکیب عناصر غذایی و سویۀ 7شکل 

( سویۀ باکتری اضافه شدند. تیمارهای با حروف مشابه G( یا عدم حضور )B&Gغذایی در چهار غلظت به خاک گلدان در حضور )

 داری با هم ندارند.در سطح پنج درصد اختلاف معنی
Fig 3. The effect of combination of fertilizers and Bacillus subtilis GB03 on wheat dry weight. Fertilizers 

were added to pots in four concentrations in presence (B&G) or absence (G) of bacterium strain. The 

means that have a common statistical letter do not differ significantly in 5% level. 

 

 سولفات مس

لفات مس میزان بیماری را به صورت کود سو 

داری کاهش داد و بیشترین مهار آلودگی ریشه  معنی

گرم مس  میلی 2درصد در سطح سه ) 0/13به میزان 

بر کیلوگرم خاک( مشاهده شد. با افزایش مقدار مس 

گرم بر کیلوگرم خاک، میزان بیماری تا  میلی 11به 

حدودی افزایش پیدا کرد. با افزودن باکتری 

نتاگونیست به این پاتوسیستم میزان بیماری در آ

مجموع کاهش یافت. در عدم حضور مس، میزان 

درصد کاهش  70بیماری نسبت به شاهد آلوده حدود 

دهندة اثر خالص باکتری در کاهش  نشان داد که نشان

بیماری بود؛ با افزودن مس، بیماری به صورت 

شدت ترین  داری کاهش پیدا کرد. در مجموع کم معنی

 2آلودگی ریشه زمانی دیده شد که باکتری همراه با 

گرم مس )سطح سه( استفاده شد. افزودن کود  میلی

سولفات مس در تیمارهای فاقد سویۀ باکتری اثر قابل 
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توجهی روی وزن خشک اندام هوایی نداشت. حال 

که در تیمارهای حاوی باکتری، افزودن مس اثر  این

شک اندام هوایی داشت داری روی افزایش وزن خ معنی

برابر با  0/5ترین افزایش وزن خشک به میزان  و بیش

 گرم مس )سطح چهار( حاصل شد. میلی 11کاربرد 

 

 بحث

در یک سیستم سه جزئی که شامل گیاه، بیمارگر و 

عامل بیوکنترل است، مواد غذایی افزوده شده در 

گیرد. در حقیقت نیاز هر اختیار هر سه آنها قرار می

از آنها متفاوت است، لذا در عناصر غذایی مختلف  کدام

و بر اساس نوع کود و سطح کودی مورد استفاده 

های متفاوتی در برونداد پاتوسیستم ممکن است پاسخ

که همان شدت بیماری است دیده شود. نتایج پژوهش 

حاضر نشان داد که اکثر کودهای مورد استفاده در 

بیماری شدند. سطوح پایین خود باعث کاهش خسارت 

دهند که میان میزان فراهمی ها نشان میپژوهش

ویژه عناصر ضروری و بیماری پاخوره  عناصر غذایی به

 ;Datnoff et al., 2007)نسبت عکس وجود دارد 

Huber et al., 2007; Ownley et al., 2003) به .

عیت تغذیۀ مناسبی برخوردار عبارتی گیاهانی که از وض

تری به این بیماری از خود نشان  هستند، مقاومت بیش

بود عناصر غذایی نیز به اندازه  دهند. البته بیش می

تواند روی توسعۀ بیماری پاخوره غلات  ها می بود آن کم

اثرگذار باشد. در مورد دو عنصر روی و مس مشاهده 

شدت بیماری شد که مقادیر کم آنها در حضور باکتری 

دهد، ولی در مقادیر بالا مقدار بیماری را کاهش می

کرد. این دو عنصر دو ظرفیتی در افزایش پیدا می

های غلظت بالا در جانشینی محل اتصال کلات کننده

شیمایی و زیستی با عنصر آهن سه ظرفیتی رقابت 

کنند. لذا غلظت بالای آنها در جذب آهن گیاه، می

کند که بیمارگر اختلال ایجاد می باکتری و حتی قارچ

 ,.Duijff et al)شود باعث تغییر در شدت بیماری می

1993; Sharifi et al., 2010) . 

ها و  علاوه بر غلظت عناصر غذایی، محلول بودن آن

ها توسط میزبان گیاهی نیز در کنترل  قابلیت جذب آن

عالیت باکتری آنتاگونیست مؤثر است بیماری و ف

(Sharifi et al., 2017b; Sharma et al., 2017) به .

فرض مثال سیدروفورهای میکروبی باعث حلالیت 

شوند.  های فلزی مثل آهن، روی و مس میکاتیون

البته نوع سیدروفور و ثابت پایداری )گرایش آن برای 

تیون( نقش مهمی در فراهمی آن کاتیون اتصال به کا

. سیدروفور باسیلوباکتین (Sharifi et al., 2017a)دارد 

سویۀ مورد استفاده در این پژوهش از ثابت پایداری 

و  (Miethke et al., 2006)پایینی برخوردار است 

کاتیون جذب شده را به راحتی در اختیار گیاه قرار 

ها همچنین با تولید فیتازها،  دهد. باسیلوسمی

محیط باعث حلالیت فسفر در  pHفسفاتازها و تغییر 

           )شوند  خاک و جذب بهتر آن در گیاه می

et al., 1999)های محرک رشد گیاه هم  . لذا باکتری

د و هم نیاز به شون باعث افزایش کارایی مصرف کود می

 ;Pii et al., 2015)کنند مصرف کود را کمتر می

Sharifi et al., 2018)  که در نتایج پژوهش حاضر

مشهود بود . در این پژوهش، استفاده از باکتری موجب 

شد که عناصر کودی مورد استفاده در غلظت کمتری 

مهار بیماری پاخوره شوند. بیشینه باعث بهبود رشد و 

اثر کودهای نیتروژن، فسفر، آهن، روی و مس در مهار 

، 5/2، 111، 111های بیماری به ترتیب در غلظت

گرم در کیلوگرم خاک دیده شد ولی با  میلی 2و  0/11

، 21افزودن باکتری غلظت بهینۀ این عناصر به ترتیب 

خاک ثبت  گرم در کیلوگرم میلی 2و  5/2، 5/2، 111

شد. در افزایش رشد گیاه نیز بیشینۀ رشد به ترتیب 

گرم  میلی 1و  0/11، 5/2، 111، 111های در غلظت

در کیلوگرم خاک مشاهده شد و در حضور باکتری 

 11و  1، 7/1، 21، 1های بیشینۀ رشد در غلظت

گرم در کیلوگرم خاک این عناصر ثبت شد. حتی  میلی

کسان بود، در همان در مواردی که غلظت بهینه ی

غلظت میزان افزایش رشد و مهار بیماری در حضور 

 سویۀ باکتری بیشتر بود.

-در پژوهش حاضر نیتروژن از روند اثر گذاری ویژه

ای در مهار بیماری پاخوره برخوردار بود. این عنصر در 

های کم قادر بود رشد گیاه را افزایش دهد و غلظت

اکتری نیز در بهبود مهار بیماری را افزایش دهد و ب

کارایی اوره مؤثر بود. اوره در خاک به واسطه آنزیم 
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از میکروبی یا گیاهی به آمونیوم و سپس توسط اوره

های همچون نیتروزوموناس و نیتروباکتر به باکتری

های شود. گیاه قادر است با پمپنیترات تبدیل می

که وابسته به غلظت اوره  AtDUR3پروتونی همچون 

کنند اوره را به صوت مستقیم جذب کنند و یعمل م

آمونیوم را جذب کنند.  AtAMT1یا با پمپ پروتونی 

ها در مناطق مختلف بسته به فراوانی بیان این ژن

تواند به صورت موضعی ریشه می pHریشه، میزان 

تغییر کند و باعث تغییر شدت بیماری پاخوره گردد 

(Mayer et al., 2006; Mérigout et al., 2008) البته .

تواند روی توانایی بیوکنترلی های بالای اوره میغلظت

باکتری و مقاومت میزبان اثر منفی داشته باشد. این اثر 

 pHتواند به صورت مستقیم و یا از طریق تغییر می

 تفاق افتند.بویژه در شرایط فراریشه ا

به منظور مدیریت مناسب تغذیه گیاه نیاز است که 

حد بحرانی عناصر غذایی در خاک مورد مطالعه 

سنجیده شود و یا بر اساس منطقه جغرافیایی و نوع 

میزبان از منابع موجود استخراج شود. در پژوهش 

حاضر میزان آهن و مس در خاک مورد آزمایش به 

در کیلوگرم خاک بود  گرم میلی 02/1و  53/0ترتیب 

گرم در  میلی 3/1و  3ها ) که کمتر از حد بحرانی آن

کیلوگرم خاک( برای گندم در منطقه کرمانشاه بود 

(Feiziasl, 2006; Feiziasl et al., 2004) لذا افزودن .

این عناصر تأثیر قابل توجه در کاهش بیماری و 

های متعددی از رشد گندم داشت. گزارش افزایش

تأثیر این عناصر در افزایش مقاومت گیاه و همچنین 

های بیوکنترل منتشر شده است بهبود کارایی سویه

(Datnoff et al., 2007; Huber et al., 1999; Huber 

et al., 2007)ی در خاک . در مقابل میزان عنصر رو

گرم در کیلوگرم خاک بود که  میلی 33/1مورد استفاده 

بیشتر از حد بحرانی آن برای گندم در منطقه 

گرم در کیلوگرم خاک( بود  میلی 3/1کرمانشاه )

(Feiziasl, 2008)اثر گذاری آن همانند دو عنصر  ، لذا

آهن و مس نبود. روی به عنوان یک کوفاکتور آنزیمی 

های مهم و گاهاً متفاوتی را در بیوسنتز تواند نقشمی

های میکروبی داشته باشد. در یک پژوهش متابولیت

این عنصر توانسته است در غلظت مشابه باعث کاهش 

 Fusarium oxysporumتولید فوزاریک اسید در قارچ 

f. sp. radicis-lycopersici 5بیوتیک و افزایش آنتی-

دی استیل فلوروگلوسینول در باکتری  0

Pseudomonas fluorescens CHA0  شود. البته گفته

دی استیل  0-5شده است که افزایش تولید 

فلوروگلوسینول بیشتر از طریق رفع بازدارندگی 

بوده است  بیوتیکفوزاریک اسید در بیوسنتز این آنتی

 Duffy)های موثر بر بیوسنتز آنتا اثر مستقیم بر آنزیم

et al., 1997a)بیوتیک فنازین، عنصر . اما در مورد آنتی

روی به صورت مستقیم تولید فنازین را افزایش داد و 

شرایط از این طریق باعث افزایش مهار پاخوره در 

های . در سیستم(Ownley et al., 2003)گلخانه شد

پیچیده زیستی که همزمان چند عامل زیستی وجود 

های وجود دارد که ن رخ دادن چنین پدیدهدارند امکا

تری است. در های دقیقتوضیح آنها نیازمند بررسی

پژوهش حاضر نیز غلظت بالای روی شدت بیماری را 

داد ولی افزودن باکتری به این مجموعه نه کاهش می

تنها بازدارندگی را افزایش نداد بلکه باعث مقداری 

 افزیش بیماری نیز گردید.

ناصر مورد استفاده در این مطالعه، فسفر از میان ع

که بیشترین اثر را در کاهش بیماری نشان داد. با این

میزان فسفر در خاک مورد استفاده در حد نرمال بود 

ولی توانست نقش قابل توجهی در افزایش رشد و مهار 

بیماری داشته باشد. با افزایش سطح فسفر مصرفی، 

کرد و در نهایت بیماری به صورت خطی کاهش پیدا 

گرم در کیلوگرم  میلی 111در سطح چهارم فسفر )

درصد رسید.  5/53به  31خاک( میزان بیماری از 

 ,Brennan)نتایج حاصل از آن با تحقیقات برنان 

1992b)  و گراهام و منگ(Graham et al., 1982) 

مطابقت دارد. با اضافه شدن باکتری به این مجموعه 

 5/13بیماری بیش از پیش مهار شده و میزان آن به 

درصد کاهش یافت. اشاره شده است که بهترین زمان 

سفر مرحله رشد گیاهچه است زیرا با برای کاربرد ف

دهد  توسعۀ ریشه به گیاه اجازه فرار از بیماری را می

(Huber et al., 1999) علاوه بر این مشخص شده .

است که بر خلاف عناصر دیگر، کاربرد کود فسفره 

که کمبود سایر عناصر  حتی بیش از نیاز گیاه تا زمانی
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غذایی موجود نباشد در مهار بیماری پاخوره مؤثر 

باره و  ست کاربرد یکچنین گزارش شده ا است. هم

زیاد فسفر در مقایسه با دفعات بیشتر و سطوح کمتر 

آن اثر بیشتری در کاهش بیماری پاخوره دارد 

(Datnoff et al., 2007; Mattingly et al., 1977).  در

بیشتر موارد نقش فسفر در کاهش بیماری را به اثر آن 

دهند.  در توسعۀ سیستم ریشه گیاه نسبت می

فزایش فسفر موجب افزایش فسفولیپید چنین ا هم

شود، در  غشای سلولی و کاهش نفوذپذیری آن می

نتیجه از ترشحات ریشه کاسته شده و میزان پاخوره 

. البته افزودن (Graham et al., 1982)شود  کم می

فسفر به خاک باعث کاهش کلونیزاسیون ریشه توسط 

ها علاوه بر شود که این قارچمیکوریز میهای قارچ

اثرات متعدد در بهبود رشد گیاه قادر هستند میزان 

 ,.Graham et al)خسارت پاخوره را نیز کاهش دهند 

. بر این اساس در کاربرد فسفر باید حفظ کارایی (1981

رابطه مایکوریزی را مورد توجه قرار داد. علاوه بر این 

ستیز به ویژه انواع حل  تعامل فسفر و باکتری هم

یافتی امید بخش در زمینه تواند ره کننده فسفات، می

 مهار پاخوره غلات باشد.
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