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ارزيابي توان توليد هورمون هاي اكسينی )IAA( توسط 
س�ويه هاي ريزوبيومي بومی خاک هاي ايران و اثرات 
كاربرد س�ويه هاي برتر بر شاخص هاي رشد گياه گندم 
).Triticum         aestivum          L( و هدرروي كودهاي شيميايي

چكيده
اكنونكاملًامحققش�دهاس�تكهميتواندربينس�ويههايبيش�مارازهرگونهريزوبيومي،س�ويههاييرايافتكهعلاوهبر
كارآييبالادرتثبيتN2،توانانجامفرايندهايمؤثردرتحريكرش�دگياهمانندتعديلهورمونهايرش�دگياهرانيزداش�ته
باش�ند.بههميندليلاينپژوهشباهدفبررس�يتوانتوليداكس�ينهاكهازتواناييهايمنتسببهگروهPGPRمیباشددر
سويههايريزوبيوميبوميخاكهايايرانوارزيابياثراتكاربردمايهتلقيحسويههايبرتر،برعملكردگياهگندمبرنامهريزي
ودرمرحلهیگلخانهايبهاجرادرآمدهاست.نتايجحاصلنشانميدهندكهباكتريهايريزوبيوميبوميخاكهايايرانتوان
توليداكس�ينهايايندوليرادارند.نتايجآزمونگلخانهایبررويگياهگندمنيزنش�اندادكهاثراتباكتريهايريزوبيوميبر
رويپارامترهاياندازهگيريشدهمعنيدار)P<0/01(بودهاست.بنابراينمهمترينمكانيسمتحريكتوسطسويههايريزوبيومي،
تولي�دفيتوهورم�ونايندولي)IAA(ميباش�دكهنتيجهآنرش�دبهترريش�ه،بهدنب�الآنافزايشج�ذبآبوعناصرغذايي

)K ،PوN(توسطگياهوافزايشرشدميباشدكهاينميتواندباعثكاهشهدرويكودهايشيمياييشود.

)Triticum aestivumL.(تريپتوفانونقره،گندم،)IAA(هورمونهایاكسينی،PGPR،كلماتكليدی:ريزوبيا
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مقدمه
باكتري ه��اي ریزوبيومي در زم��ره بهترین ریزوباكت��ري هاي محرک 
رشد گياه )PGPR( بحس��اب مي آیند. این باكتري ها مي توانند با استفاده 
از روش ه��اي مختلف موجب افزایش رش��د و عملکرد گياهان ش��وند )5(. 
بط��ور مثال برخي از س��ویه هاي PGPR قادرند از طریق دخالت در غلظت 
 فيتوهورمون هاي ش��ناخته ش��ده، رش��د و نم��و گياه��ان را افزایش دهند
)5، 21(. در ميان هورمون هاي گياهي، اكسين ها و اتيلن نقش بسيار مهمي 

در توسعه سيستم ریشه و نهایتاً در عملکرد گياهان به عهده دارند)19(.
در بي��ن فيتوهورمون ها، اكس��ين اولين هورموني اس��ت كه در س��ال 
1880 توسط Darvin تشخيص داده شده است. نام این هورمون از ریشه 
لاتين Auxein به معني فزاینده مشتق شده است. طویل شدن سلول هاي 
گياهي، نورگرایي، زمين گرایي، ریشه زایي و طویل شدن ریشه ها، و بالاخره 
تحریک  توليد اتيلن و بدنبال آن تکامل و رسيدگي ميوه ها از اثرات شناخته 
ش��ده هورمون اكسين در گياهان به حس��اب مي آیند. ایندول �3� استيک 
اسيد )IAA( متداول ترین اكسين طبيعي است كه تمامي رفتارهاي تعریف 
ش��ده براي اكسين ها را از خود نش��ان مي دهد و اثرات بسيار گسترده اي بر 

فيزیولوژي گياهان دارد.
م��اده ال – تریپتوفان1 از نظر فيزیولوژیک، ماده ي پيش نياز بيوس��نتز 
اكس��ين ها در گياهان آلي و ميکروارگانيس��م ها به حس��اب مي آید)2، 10(. 
ترش��حات ریش��ه اي منبع اصل��ی L–TRP درخاک به حس��اب مي آیند. 
Kravchenko و همکاران )1994( غلظت L–TRP موجود در ترشحات 
ریش��ه غ��لات مورد آزمایش را در ح��دود 8/3 تا 390 نانوگ��رم به ازاي هر 

گياهک در هر روز اندازه گيري و گزارش نموده اند )10(.
 گزارش��ات متعدد  نش��ان مي دهند كه اكسين هاي ميکربي كه ناشي از 

مصرف L–TRP موجود در منطقه ریزوس��فر مي باشند، نقش بسيار مهمي 
 در رش��د و توس��عه سيستم ریش��ه اي گياه و عملکرد محصول ایفا مي كنند
)10، 14، 20( از جمل��ه Sarwar و Franken berger )1994( در یک 
مطالعه گلخانه اي تأثير ماده L–TRP در مقایس��ه با ایندول -3- اس��تيک 
اس��يد )IAA( را بر روي رش��د گياه ذرت بررس��ي نمودن��د. نتایج حاصل 
نش��ان داد كه  غلظت كم )3�10×2/5 ميلي گ��رم در هركيلوگرم خاک( ماده 
L-TRP موجب افزایش معني دار ش��اخص هاي رش��د گردیده ولي سطوح 
بالاي غلظت mg kg-1( 25 )این ماده، كاهش رشد گياه را به همراه داشته 
 اس��ت. گزارش��ات متعددي  درخصوص توان توليد فيتوهورمون ها توس��ط 
باكت��ري ه��اي PGPR دي ازوت��روف، از جمل��ه باكت��ري ه��اي جن��س 
ازتوباكتر)15(، ازوسپریلوم )21( و نيز باكتري هاي ری�زوبيومي)11( وجود 
دارد. در برخي از موارد مشاهده شده است كه حتي در سطوح و مقادیر كافي 
كودهاي نيتروژني، تلقيح گياهان با باكتري هاي دي ازوتروف موجب افزایش 
رش��د و نمو گياهان شده اس��ت كه در این صورت قطعاً وجود مکانيزم هاي 
 ،PGPs ،دیگ��ري جز تثبيت نيتروژن، از جمله توليد مواد تنظيم گر رش��د 
)همچون IAA( علت افزایش رشد گياه بوده است)1(. بسياري از گونه هاي 
ریزوبيوم��ي توانایي توليد IAA از خود نش��ان داده اند و برخي از مطالعات 
نش��ان مي دهند كه هورمون اكسين نقش كليدي در گره زایي گياهان لگوم 
و بط��ور كلي برقراري همزیس��تي این گياهان ب��ا ریزوبيوم ها بر عهده دارد. 
همچنين ثابت ش��ده است كه فلاونوئيدهاي محرک ژن هاي گره زایي، توليد 
هورمون IAA توسط ریزوبيوم ها را نيز تشدید مي كنند)13(. افزایش غلظت 
IAA در منطقه ریزوس��فري نيز افزایش رش��د و توس��عه سيستم ریشه اي 
گي��اه را به دنبال دارد. این عمل به نوبه خود فزوني ترش��حات ریش��ه اي و 
از جمله س��يگنال ه��اي )IAA( و نهایتاً بصورت یک دور یا حلقه تش��دید 
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Evaluation of plant growth hormones production (auxins) ability by Iranian soils rhizobial strains and effects of 
superior strains application on wheat growth indexes and the loss of chemical fertilizers
By: Hassan Etesami, PhD Student in Soil Science, Tehran University, (Corresponding Author; Tel: +989133957191)
Hossein A. Alikhani, Faculty Member of Tehran University
Proving of rhizobia’s other abilities in spite of Nitrogen fixation ability and considering these bacteria as plant growth 
promoting rhizobacteria (PGPR) researching tasks in this field have incerased. Now, it’s completely proved that we 
can find such strins among many more strains of each rhizobial group that can also do effective process in plant growth 
promoting as plant growth hormones production, in addition of their ability in N2 fixation. Such strains can be useful not 
only for their special host, but also for other plants and strategic products as grains. Soi biotechnology, which follows 
producation potential of biofertilizers too, which leads improving quality of agricultural products and soil fertility level 
and life sources contamination preventing, is depend on the use of rhizobia as a good substitute for chemical fertilizers.
Several researches were performed about Iranian rhizobia since a decade ago in N2 fixation. Application effect of IAA 
super strains inoculants on growth index of wheat  plant yield was evaluated. The results were indicated that indigenous 
rhizobia have the potential of Indole auxins production (IAA). Results from the appication of superstrains (IAA +++) 
inoculants in wheat plant showed that IAA +++ strain had a significant increase in biological yields and N,P and K 
content. So, the most important stimulation mechanism by rhizobial strains, is production of indole acetic acid (IAA) 
which results the better root growth, so increase of water and micronurient (N, P and K) uptake by the plant and decrese 
of the loss of chemical fertilizers.
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ش��ونده، توليد مقادیر بيش��تر IAA و افزایش رش��د و عملکرد محصول را 
 موج��ب مي گردد )4، 11، 21(.  بنابراین یکي از مهمترین راه هایي كه این 
باكت��ري ها بر رش��د و نمو گياه اثر مي گذارند از طریق س��نتزفيتوهورمون 
ایندولي )IAA( مي باش��د كه این هورمون باعث توس��عه سيستم ریشه اي 
گي��اه و بدنب��ال آن افزایش جذب عناصر غذایي توس��ط گياه مي گردد. این 
باكتري ها غالباً جهت توليد اكس��ين از اس��يد آمين��ه تریپتوفان به عنوان 
 پيش نياز اس��تفاده مي كنند )12،2(. این م��اده مي تواند در نتيجه فعاليت 
باكتري هاي مفيد خاكزي به IAA تبدیل ش��ود. IAA سنتز شده توسط 
باكتري ها علاوه بر رش��د ریش��ه در برخي از موارد از طریق تحریک آنزیم 
ACC س��نتاز و افزایش س��نتز م��اده ACC ك��ه پيش نياز اتيلن اس��ت 
مي تواند نتيجه عکس را به دنبال داش��ته باش��د. اتيلن مازاد توليد شده كه 
اصطلاحاً اتيلن تنش��ی ناميده مي ش��ود باعث كاهش دوره رویشي و نهایتاً 
 عملک��رد مي گ��ردد)5(. لذا با این فرضيه كه باكتري ه��اي ریزوبيومي مولد 
فيتوهورمون هاي ایندولي )IAA( از طریق رش��د طولي ریش��ه ها و نهایتاً 
افزایش سيستم ریشه اي گياه گندم بتوانند سطح تماس ریشه گياه با خاک 
و در نهایت سطح جذب عناصر غذایي را به گونه اي افزایش دهند كه از آنها 
به عنوان جایگزین كودهاي ش��يميایي )در خاک هاي نسبتاً حاصلخيز( ویا 
حداقل مکمل كودهاي شيميایي )در خاک هاي نسبتاً فقير( استفاده نمود. 
ب��ه دليل نقش پر اهميت هورمون های گياهی و عوامل تعدیل كننده اثرات 
آنها بر رشد گياهان زراعی، این پژوهش بر اساس اهداف زیر برنامه ریزی و 

طی دو مرحله آزمایشگاهي و گلخانه اي به اجرا درآمده است:
1- بررس��ی توان ریزوبيوم های بومی خ��اک های ایران به لحاظ توليد 

هورمون های اكسينی كه در رشد و عملکرد گياه دخالت دارند.
2- ارزیابی اثرات كاربرد مایه تلقيح س��ویه های برتر، بر ش��اخص های 

گياه گندم و هدرروي كود هاي شيميایي
3- بررسي اثر عوامل بازدارنده شيميایي )Ag( در بيوسنتز اتيلن تنشی 
و نهایتاً تأثير این عوامل بر روي شاخص هاي رشد و عملکرد گياه گندم بوده  

كه امري كاملًا ضروري بنظر مي رسيد.

موادوروشها
آمادهسازيمايهتلقيحباكتری

در ای��ن تحقي��ق تع��داد 100 جدایه باكت��ري ریزوبيوم��ي متعلق به 
 Bradyrhizobium،Rhizobium ،Mesorhizobium جنس ه��اي
Sinorhizobium، انتخاب و بررس��ي های ميکروسکوپي و بيوشيميایي 
لازم ب��رای شناس��ایی و خالص س��ازی،  بر روي هری��ک از جدایه ها انجام 
گرف��ت. از مجم��وع 100 جدایه باكتري مورد اس��تفاده در این تحقيق 80 
جدای��ه باكتري متعلق به كلکس��يون آزمایش��گاه بيولوژي خاک دانش��کده 
كش��اورزي تهران مي باش��د و 20 جدایه دیگر از گره هاي ریش��ه اي یونجه 
مزارع اطراف شهرس��تان كرج جداسازي و خالص س��ازي شده است. براي 
انجام هرآزمون  ابتدا مایه تلقيح كش��ت تازه هر جدایه باكتري به روش زیر 
تهيه گردید: ارلن هاي شيش��ه اي 100 ميلي ليتري انتخاب و آماده ش��دند. 
درون هر ظرف ارلن مقدار 15 ميلی ليتر محيط كشت 1YMB ریخته شد 
و ارلن ها در دماي 121 درجه سانتی گراد به مدت 15 دقيقه درون اتوكلاو 
استریل شدند. پس از سرد شدن ارلن ها، محيط كشت مایع درون هر ظرف 
توسط یک لوپ از نمونه باكتري ریزوبيومي تلقيح گردید و كشت ها به مدت 

72 س��اعت )براي باكتري هاي تند رش��د( تا 120 س��اعت )براي انواع كند 
رشد( در دماي حدود 28 درجه سانتی گراد بر روي بهم زن دوراني با سرعت 

چرخش 120 دور در دقيقه هوادهي و خوابانده شدند. 
پس از رش��د كافي باكتري درون محيط كش��ت YMB، ابتدا دانسيته 
نوري، )OD( سوسپانس��يون هاي ریزوبيومي با استفاده از اسپکتروفتومتر 
)م��دل؛ UnicoTM 1100،USA( در ط��ول م��وج 570 نان�ومتر قرائت و 
آنگاه با اس��تفاده از منحني رش��د )OD-CFU( و براساس فاكتور رقت3 و 
از طریق افزودن مقادیر لازم آب مقطر اس��تریل، جمعيت باكتري در تمامي 
سوسپانس��يون هاي ریزوبيومي در حد cfu ml  -1 109×2/4 تنظيم گردید. 
به این ترتيب امکان برداش��ت و كاربرد تعداد یکسان سلول ریزوبيومي زنده 

براي انجام هر یک از آزمون های مورد نظر فراهم گردید)19(. 

IAA2�آزموننيمهكميتوانتوليد
س��نجش نيمه كمي توانایي توليد IAA توس��ط سویه هاي ریزوبيومي 
براساس روش پيشنهادي Bric و همکاران )1991( انجام گردید)5(. در این 
روش از ظروف پتري 9 سانتي متري یک بار مصرف استریل، استفاده شد. هر 
ظرف پتري با رس��م خطوط مناسب در زیر آن، به 16 مربع كوچک به ابعاد 
حدود 1/75 ×1/75 س��انتي متر تقس��يم گردید. براي هر جدایه ریزوبيومي 
س��ه تکرار )سه مربع( در نظر گرفته ش��د و بدین ترتيب هر ظرف پتري به 
5 جدایه اختصاص یافت. درون هر ظرف پتري 25 ميلي ليتر محيط كش��ت 
اس��تریل شده LB 4 حاوی mM 5 ماده ال � تریپتوفان )L-TRP( ریخته 
شد. آنگاه سطح هر مربع در قسمت مركزی آن با یک حلقه از مایه تلقيح هر 
جدایه )داراي جمعيت یکسان شده )cfu ml  -1 109×2/4( مایه زني گردید. 
 LB س��پس یک برگ غشاء نيتروسلولز بر روي محيط كشت مایه زني شده
قرار داده ش��د. ظ��روف پتري به صورت واژگ��ون درون انکوباتور  27 درجه 
سانتی گراد به مدت 4�2 روز خوابانده شدند. زماني كه قطر كلني هاي ظاهر 
شده بر روي LB به حدود 2 ميلی ليتر رسيد، سنجش توليد IAA توسط 
جدایه ها، به ش��رح زیر انجام گرفت )5(. برگ هاي غشای نيتروسلولزي كه 
در بردارنده كلني هاي رش��د یافته )حدود 2 ميلي متري( ریزوبيومي بودند، 
درون ظروف پتري تميز دیگري حاوي یک برگ كاغذ صافي واتمن ش��ماره 
 Slkowski 2، اشباع ش��ده توس��ط مقدار 2/5 ميلي ليتر از محلول معرف
تيمار شدند. پس از طی  مدت 0/5 تا 2 ساعت اطراف كلني هاي ریزوبيومي 
كه توان توليد IAA را داش��تند هاله قرمز رنگي تشکيل مي شد كه رنگ و 
اندازه این هاله ها بس��ته به مقدار IAA توليد شده توسط جدایه ها، متفاوت 
 بودند.بطور كلی سویه های مورد آزمایش از نظرتوان توليد هورمون IAA در 
 گروه هایي به شرح زیر قرار داده شدند. قطر هاله )HD( و  قطر كلني )CD( در
س��ویه هایی كه در گروه 3 قرار داش��تند اندازه گيري و متوسط نسبت قطر 
هاله به قطر كلني HD/CD براي هر جدایه محاس��به و مبناي درجه بندي 
نيم��ه كمي ت��وان توليد IAA  قرار گرفت. جدول 1 س��طوح مختلف توان 
تولي��د IAA و حالت كلني هاي باكتري را نش��ان مي دهد. از محلول هاي 
 ،0/8 ،0/6 ،0/4 ،0/2 ،0/1 )nMدر غلظت هاي متف��اوت IAA اس��تاندارد 
1،2،4، 8(  براي سهولت تشخيص نوع و شدت رنگ هاله هاي قرمز استفاده 
ش��د. براي این منظور با قرار دادن μ l 50 از هر محلول اس��تاندارد( 0/1تا 8 
nM ، در دو تکرار( بر روي یک برگ غش��ای نيتروس��لولز، دایره اي مرطوب 
به قطر تقریبي 2 ميلی ليتر تشکيل مي شد كه تقریباً معادل قطر كلني هاي 
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ریزوبيوم��ي بود. برگ هاي نيتروس��لولزي لکه گذاري ش��ده با محلول هاي 
استاندارد IAA با معرف Salkowski تيمار گردید و سپس قطر هاله قرمز 

تشکيل شده در اطراف هر لکه اندازه گيري شد.

آزمونگلخانهاي
 IAA بر اس��اس نتایج بدس��ت آمده از آزمون تعيين توان توليد كيفي
و آزمون درون شيش��ه اي ارزیابي اثرات كاربرد س��ویه هاي ریزوبيومي برتر 
مولد IAA بر روي ش��اخص هاي رش��د گياه گندم در ای��ن تحقيق تعداد 
 Bradyrhizobium, 5  جدایه  باكت��ري ریزوبيومي متعلق به جنس هاي
Rhizobium ،Mesorhizobium ،Sinorhizobium ب��ا توان هاي 
مختل��ف توليدIAA انتخاب و در این آزمون به عنوان تيمارهاي ریزوبيومي 
PGPR مورد اس��تفاده قرار كرفتند. جدول 2 مشخصات باكتري هاي مورد 

استفاده در این تحقيق را نشان مي دهد.

آمادهسازيوجوانهداركردنبذرهايگندم
بذور س��الم و یکنواخت گندم پيش��تاز به مقدار كافي و بصورت دستي 
جدا گردیدند. جهت ضدعفوني س��طحي بذرها به م��دت 30 ثانيه در اتانل 
95 درصد و س��پس به مدت 3 دقيق��ه در محلول كلرور جيوه )0/2 درصد( 
قرار داده ش��دند. جهت رفع اثرات س��مي كلرید جي��وه، بذرهاي ضدعفوني 
ش��ده حداقل 8 بار با آب مقطر اس��تریل شستشو و به منظور جوانه زني در 
ظروف پتري حاوي )آب مقطر و محلول 10 و 100 ميکروليتر سولفات نقره 
)Ag2SO4( به فاصله كافي از هم،  توزیع و درون انکوباتور با دماي 28 درجه 
 س��انتي گراد قرار داده ش��دند. هنگامي كه طول همه ریش��ه چه ها به 0/5 
 س��انتي متر رس��يد در ش��رایط اس��تریل، گياهک ها براي انتقال به درون 

گلدان هاي مورد استفاده انتقال داده شدند.

انتخابخاك
به دليل اینکه در این مرحله نياز به خاكي با جمعيت بسيار كم باكتري 
و درص��د كم NPK بود، از یک خاک فقير از اراضي اطراف كرج كه چندین 
س��ال به صورت آیش باقي مانده بود اقدام به نمونه برداري ش��د. نمونه هاي 
تهيه شده در كيسه هاي نایلوني ریخته و به آزمایشگاه منتقل گردید. نمونه 
خاک پس از هوا خش��ک شدن از الک 4 ميلي متري عبور داده شد و سپس 
ً  یک نمونه  بطور یکنواخت مخلوط گردید. از مخلوط یکنواخت ش��ده مجددا
خاک انتخاب و از نظر برخي ویژگي هاي فيزیکي و ش��يميایي معمول مورد 

 آزمایش ق��رار گرفتند. ب��راي اندازه گيري خصوصيات فيزیکي و ش��يميایي 
خاک ها از روش هاي متداول در آزمایشگاه خاكشناسي استفاده گردید)8(.

آمادهكردنگلدانها
در این آزمون از گلدان هاي پلاس��تيکي به ارتفاع 30 با قطر دهانه 25 
س��انتي متر استفاده شده است. گلدان ها پس از شستشو با مایع ظرفشویي 
با محلول 2 درصد هيپوكلریت س��دیم بمدت 15 دقيقه ضدعفوني و سپس 
بخوبي آبکش��ي ش��دند. وزن هر گلدان خالي 50 گرم بود. پس از گذاشتن 
زهکش در ته گلدان ها و ریختن 200 مخلوط ش��ن 2 ميلی ليتر و پرليت 
A0 ب��ه هر گلدان دقيقاً 3000 گرم خاک الک ش��ده )با الک 4 ميلی ليتر( 

اضافه شد.

كاشتگياهگندمومايهزنيآن
گندم بهاره رقم پيش��تاز در این آزمون مورد اس��تفاده ق��رار گرفت. از 
س��ویه هاي برتر انتخاب ش��ده در محيط Y.M.B مای��ه تلقيح تهيه گردید. 
بذره��اي گندم با روش��ي كه قبلاً  ش��رح داده ش��د  ضدعفوني س��طحي و 

 

جوان��ه دار )با نقره و بدون نقره( ش��دند. در هر گل��دان تعداد 5 گياهک در 
 عمق 2 س��انتيمتر خاک با فواصل مساوي كاش��ته شد و هر گياهک با یک 
ميلي ليتر از مایه تلقيح )72 تا 120ساعته( كه از نظر غلظت )تعداد باكتري 
در هر ميلي ليتر( با استفاده از روش مک فارلند یکنواخت شده بودند تلقيح 
گردی��د. بعد از بي��رون آمدن گياهک از خاک، تعداد نش��اهاي گندم در هر 
گلدان به 3 عدد كاهش داده ش��د. س��پس تریپتوفان به مق��دار 1/ گرم به 
ازاي هركيلوگرم خاک در آب مقطر حل و به هر گياهک اضافه ش��د. گلدان 
ها در اتاق رش��د با ش��دت نور 10000 لوكس و دم��اي حداكثر 28-27 و 
دماي حداقل 19-18 درجه س��انتي گراد با دوره 14 ساعت روشنایي و 10 
س��اعت تاریکي به مدت 3 ماه نگهداري شدند. تمامي گلدان ها روزانه و به 
صورت وزني با آب مقطر آبياري ش��دند. مقدار نيتروژن بکار رفته در تمامي 
گل��دان ها )از جمله گلدان هاي كنترل مثب��ت( معادل 200 كيلوگرم كود 
اوره در هکتار بود كه طي سه نوبت )زمان كاشت، پایان ماه هاي اول و دوم 
پس از كش��ت( بصورت محلول همراه آب آبياري به خاک گلدان ها افزوده 
گردید. براي تأمين نياز پتاس��يم و فس��فر گياهان، معادل 150 كيلوگرم در 
هکتار س��ولفات پتاسيم و سوپرفسفات مصرف شد. این مقدار كود پتاسيمي 
و فس��فر طي دو نوبت )زمان كاش��ت و پایان ماه اول( به همراه آب آبياري 
ب��ه خاک گلدان ه��ا اضافه گردید. همچنين در ی��ک نوبت 200 ميلی ليتر 

حالتكلنیهایباكتری
سطوحمختلفتوان

IAAتوليد

باكتری های ریزوبيومی قادر به رشد بر روی محيط كشت LB نبود. )فاقد كلنی( 0

باكتری های ریزوبيومی قادر به رشد بر روی محيط كشت LB بودند. ولی توان توليد IAA نداشتند. )رنگ كلنی ها سفيد( 1

رنگ كلنی ها درنتيجه توليد IAA صورتی بود ولی هاله ایی اطراف كلنی ها تشکيل نشد. )كلنی های صورتی رنگ( 2

توان توليد IAA به اندازه ای بود كه هاله صورتی اطراف كلنی ها تشکيل می شد. )كلنی های دارای هاله های صورتی( 3

جدول1-سطوحمختلفتوانتوليدIAAوحالتكلنيهايباكتري

ارزيابیتوانتوليد...
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محلول غذایي هوگلند به خاک گلدان ها داده ش��د تا نياز گياهان گندم به 
عناصر كم مصرف تا حدودي مرتفع شود. پس از 100 روز برداشت گياهان 
آزمایش انجام ش��د. این آزمون با اس��تفاده از آزمایش فاكتوریل به صورت 
بلوک هاي كاملاً  تصادفي در چهار تکرار بر روي خاک غيراس��تریل با بافت 
لوم شني و PH تقریباً  خنثي و ميزان پایين نيتروژن، فسفر و پتاسيم قابل 

جذب انجام گرفت.
تيمارهاي آزمایش شامل:

1- پنج سطح سویه هاي ریزوبيومي )R4 ،R3 ،R2 ،R1 وR5( + یک 
شاهد فاقد باكتري

)Ag0و Ag10 µM ،Ag100 µM( 2- سه سطح نقره
)L0( و )L1( = )0/1 g/kg( 3- دو سطح ال-تریپتوفان

اثر تيمارهاي مختلف بر ش��اخص هاي مهم گياهي ش��امل طول ساقه، 
وزن ریش��ه، وزن س��اقه، وزن سنبله ، تعداد س��نبله اندازه گيري و ثبت شد 
بعلاوه اندام هاي هوایي گياه مورد تجزیه هاي شيميایي قرار گرفته و غلظت 

N ، P و K در بخش هوایي گياه بطور جداگانه اندازه گيري شد)8(.

نتايجوبحث
IAAآزموننيمهكميتوانتوليدهورمون

نتایج حاصل از این تحقيق نش��ان مي دهد كه باكتري هاي ریزوبيومي 
بوم��ی خاک های ای��ران  توانایي توليد هورمون اكس��ين )IAA( را دارند. 
بع��لاوه اینکه ای��ن توانایي در بي��ن گونه هاي مختل��ف ریزوبيومي و نيز در 
س��ویه هاي متعل��ق به هر گونه، یکس��ان نيس��ت. در آزمون كيف��ي از نظر 
ت��وان توليد IAA س��ویه هاي مختل��ف ریزوبيومي به 5 گ��روه با توان هاي 
مختل��ف )گ��روه 1 توان توليد خيل��ي بالا )HD/CD 3>(، گ��روه 2 توان 
 HD/CD( گروه 3 توان توليد متوس��ط ،)3-2/5 HD/CD( تولي��د ب��الا
2/5-2(، گ��روه 4 توان تولي��د پایي��ن )HD/CD 2-1/5( و گروه 5 توان 
 توليد خيلي كم )HD/CD 1/5-1( تقس��يم بندي شده اند شکل 1 درصد 
باكت��ري هاي ریزوبيومي در گروه هاي مختل��ف در این گروه بندي در این 

روش را نشان مي دهد. 
بطوري كه مش��اهده مي شود 3 درصد از سویه ها در گروه با توان توليد 
خيل��ي بالا، 15 درصد از س��ویه ها در گروه با ت��وان توليد بالا، 23 درصد از 
سویه ها در گروه با توان توليد متوسط، 27 درصد از سویه ها در گروه با توان 
توليد پایين و 32 درصد از س��ویه ها در گروه با توان توليد خيلي پایين قرار 
گر فته اند. تمام س��ویه هاي مختلف ریزوبيومي آزمون ش��ده در این تحقيق 
توان رشد بر روي محيط كشت جامد LB-TRP را داشته اند. بعلاوه اینکه 
توان توليد IAA در بين سویه هاي ریزوبيومي IAA یکسان نيست. بطوري 
كه مقدار عددي نس��بت قطر هاله به كلني اندازه گيري ش��ده در سویه هاي 
متعلق به گروه هاي مختلف ریزوبيومي بس��يار متفاوت اس��ت. نتایج تجزیه 
واریانس )ANOVA( نسبت قطر هاله به كلني )HD/CD( در سویه هاي 
ریزوبيومي اس��تفاده شده در آزمون توان توليد IAA در جدول 3 منعکس 

مي باشد.
بر اساس جدول مذكور تفاوت كاملًا معني داري )p<0/01( از نظر توان 
تولي��د IAA در بي��ن گروه هاي مختلف ریزوبيوم��ي وجود دارد. همچنين 
جدول 4 مقایس��ه ميانگين توان توليد IAA )نس��بت HD/CD( در بين 
گروه هاي مختلف ریزوبيومي كه بوس��يله آزمون چن��د دامنه اي دانکن در 

سطح 5 درصد انجام شده را نشان مي دهد.
نتيج��ه مقایس��ه ميانگين كيفي داده ها نش��ان مي دهد ك��ه گروه هاي 
ریزوبيومي Rlp و Rlv بدون اختلاف معني دار ميزان IAA بيشتري نسبت 
ب��ه مابقي گروه هاي مورد آزمایش )Sm ،Mc و Bsp( توليد كرده اند. بين 
گروه هاي دسته دوم اختلاف معني داري مشاهده نشد هر چند با سویه هاي 
گروه اول، Rlp و Rlv تفاوت معني داري دارند. نس��بت قطر هاله به كلني 
 )Bsp و Rlp ،Rlv ،Sm ،Mc( در بين سویه هاي مختلف درون گروه هاي
نيز مورد تجزیه هاي آماري قرار گرفت. جدول 5 تجزیه واریانس نسبت قطر 
 Rlp ،Rlv ،Sm ،توليدي در بين س��ویه هاي IAA هال��ه به كلني و مقدار

Mc و Bsp را نشان مي دهد.
ب��ر این اس��اس تف��اوت كاملاً  معني داري در س��طح 1 درص��د در بين 
س��ویه هاي مختل��ف درون ه��ر 5 گ��روه ریزوبيوم��ي از نظ��ر ت��وان توليد 
 هورم��ون IAA وج��ود دارد. نتایج حاصل از این آزمون نش��ان مي دهد كه 
باكتري هاي ریزوبيومي توانایي توليد هورمون اكسين IAA را دارند. بعلاوه 
اینکه این توانایي در بين گونه هاي مختلف ریزوبيومي و در سویه هاي متعلق 
به هرگونه یکس��ان نيس��ت. همان طور كه در نمودارها و جداول مقایس��ه 
ميانگين ه��ا آزمون دیده مي ش��ود س��ویه هاي ریزوبيومي مرب��وط به گروه 
Rlp داراي بيش��ترین مق��دار HD/CD مي باش��ند و بدنبال آن گروه هاي
Rlv ،Sm ، Bsp و Mc در مق��ام هاي بعدي بوده اند. گزارش��ات متعددي 
 درخصوص ت��وان توليد فيتوهورمون ها توس��ط باكتري هاي PGPR دي 
 ازوتروف، از جمله باكتري هاي جنس ازتوباكتر )12(، ازوسپریلوم )11( و نيز 
باكتري هاي ری�زوبيومي )10( وجود دارد. بر این اس��اس مي بایس��ت فوق 
 Sm و سپس Rlp ،Rlv برتر مولد هورمون را در بين گروه هاي ریزوبيومي
Mc ، و Bsp جستجو نمود. با توجه به اینکه ال-تریپتوفان پيش نياز توليد 
)5 nM( اكس��ين در گياهان و ریزموجودات مي باشد و از آنجایي كه مقدار

L-TPR بکار رفته در محيط LB )جامد( براي همه س��ویه ها یکس��ان بوده 
اس��ت ولي مقدار IAA در سویه ها متفاوت است. نتيجه دیگر حاصل از این 
دو آزمون این اس��ت كه توليد اكسين به خصوصيات فنوتيپي ریزموجودات 
)4،3( به رش��د باكتري، فعاليت متابوليکي، بيان ژني كه مسئول كد كردن 
آنزیم درگير در بيوس��نتز IAA اس��ت و ثابت س��نتتيکي ریزموجودات تا 
 IAA و همکاران )1979( مقدار Tien .محيط كشت باكتري بستگي دارد
توليد شده توسط باكتري ها را تابعي از گونه و سویه باكتري و همچنين نوع 
محيط كش��ت مورد استفاده و شرایط كش��ت باكتري گزارش كردند. اضافه 
كردن مقدار مناس��بي از L-TRP به محي��ط تا حدي مي تواند باعث توليد 

شكل1-درصدسويههايريزوبيوميدرگروههايمختلفازنظرتوانتوليدIAAدر
روشكيفي
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منبعتغييرات درجهآزادي
ميانگينمربعات**

گروه هاي ریزوبيومي 4 15/01**

گروه )باكتري( 95 0/270**

خطا 200 0/001

Duncan grouping ميانگين تعداد گروه

A 71/2 45 Rlp

A 42/2 51 Rlv

B 65/1 177 Sm

B 50/1 9 Mc

B 38/1 18 Bsp

)SOV(منابعتغييرات
درجهآزادي

)DF(
ميانگينمربعات

)MS(

Rlp گروه ریزوبيومي

سویه هاي ریزوبيومي 14 0/182**

خطا 30 0/003

Cv=2/03

Rlv گروه ریزوبيومي

سویه هاي ریزوبيومي 16 0/125**

خطا 34 0/002

Cv=2/4

Sm گروه ریزوبيومي

سویه هاي ریزوبيومي 58 0/346**

خطا 118 0/001

Cv=1/31

Bsp گروه ریزوبيومي

سویه هاي ریزوبيومي 2 0/003**

خطا 6 0/001

Cv=54/

Mc گروه ریزوبيومي

سویه هاي ریزوبيومي 5 0/204**

خطا 12 0/001

Cv=1/16

جدول2-تجزيهواريانسميزانIAAتوليدش�دهبراس�اسشاخص)نسبتقطرهالهبه
كلني(بررويمحيطكشتجامدLB-TRPتوسطسويههايريزيوبيومي

جدول3-مقايس�هميانگي�نتوليدIAAبررويمحيطكش�تجامدLB-TRPروش
كيفيدرونظروفپتريتوس�طبرخيازس�ويههايريزوبيوميبوميكش�وربهروش

آزمونچنددامنهايدانكن)5درصد(مقايسهميانگينهادرآزمونكيفي

Rlp ،Rlv ،ج�دول4-تجزيهواريانسنس�بتقطرهال�هبهكلنيدربينس�ويههاي
BspوSm ،Mc

**معنیداریدرسطح1درصد

اكس��ين گردد كه بعد از آن مقدار مناس��ب تأثيري در توليد اكسين ندارد و 
س��رعت تشکيل اكس��ين را پایين مي آورد و یا زیادي بيش از اندازه موجب 
تحریک و توليد اتيلن تنش��ي گرد. )4(. محي��ط LB با مقدار L-TRP آن 
محيطي مناس��ب براي توليد اكسين براي سویه هاي ریزوبيومي آزمون شده 
در این تحقيق بود )3(. با كاهش مقدار TRP، توليد اكسين نيز كاهش پيدا 
مي كن��د )2( و اف��زودن TRP به محيط نيز توليد اكس��ين را چندین برابر 
افزای��ش مي ده��د )8(. Tien و همکاران )1979( نش��ان دادند كه كاهش 
غلظت TRP از µg/ml 100 به µg/mlµ 1 باعث كاهش توليد اكسين در 
سویه ها گردید. و نيز گزارش كردند بيوسنتز اكسين در بعضي از ازتوباكترها 
 TRP در محيط باكتري باعث كاهش كارائي تبدیل TRP با كاهش مقدار
به اكس��ين مي گ��ردد كه یکي از دلای��ل این كاهش به علت تغيير مس��ير 
بيوس��نتز اكسين مي باش��د )13(. همچنين مطالعات دیگر نشان داده است 
كه توليد اكس��ين توس��ط باكتري ها وقتي كه L-TRP ب��ه محيط اضافه 
گردید از 2/42 به µg/ml 24/6 افزایش یافته اس��ت كه این مقدار افزایش 
در توليد اكس��ين در س��ویه هاي مختلف فرق مي كرد كه در توافق با نتایج 
اكثر محققين مي باشد. گزارشات متعددي نشان داده اند كه شرایط محيطي 
همچني��ن غلظت باكتري ه��اي توليدكننده IAA ني��ز مي توانند بر مقدار 

توليد اكسين تأثير داشته باشند )6،5،4(.

آزمونگلخانهاي
جدول 6 مقایس��ه ميانگين ارتفاع بوته، وزن س��اقه، وزن ریش��ه، وزن 

سنبله، طول سنبله، تعداد سنبله و مقدار كل جذب N ،P و K در گياه در 
اثرات متقابل تيمارهاي مختلف س��ویه هاي ریزوبيومي محرک رش��د گياه و 
سطوح نقره به روش آزمون چند دامنه اي دانکن )در سطح 5 درصد( را نشان 
مي دهد. بر این اس��اس، كاربرد توام س��ویه هاي ریزوبيومي و نقره نسبت به 
كاربرد سویه هاي ریزوبيومي بدون نقره و یا شاهد )Ag0R0( سبب افزایش 
در ارتفاع بوته، وزن ساقه، وزن ریشه، وزن سنبله، طول سنبله، تعداد سنبله 
و مق��دار كل ج��ذب N ، P و K در گياه گردیده اس��ت كه در برخي موارد 
معني دار ودر برخي موارد دیگر معني دار نبوده است.كه نشان مي دهد نقره 

ارزيابیتوانتوليد...
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توانس��ته است اثرات اتيلن تنشی را كاهش دهد. جدول 7 مقایسه ميانگين 
ارتفاع بوته، وزن س��اقه، وزن ریش��ه، وزن سنبله، طول سنبله، تعداد سنبله 
و مق��دار كل ج��ذب N ،P و K در گياه در اثرات متقابل تيمارهاي مختلف 
سویه هاي ریزوبيومي محرک رشد گياه و سطوح تریپتوفان  به روش آزمون 
چند دامنه اي دانکن )در س��طح 5 درصد( را نش��ان مي دهد. بر این اساس، 
كاربرد توام س��ویه هاي ریزوبيومي و تریپتوفان نسبت به كاربرد سویه هاي 
ریزوبيومي بدون تریپتوفان و یا ش��اهد )L0R0( سبب افزایش معني داري 
در ارتفاع بوته، وزن ساقه، وزن ریشه، وزن سنبله، طول سنبله، تعداد سنبله 
و مقدار كل جذب N ، P و K در گياه گردیده اس��ت. كه نش��ان مي دهد 
تریپتوفان توانس��ته است باعث توليد اكسين ودر نتيجه افزایش رشد بيشتر 
ش��اخص هاي رش��د گياه گردد. جدول شماره 8 مقایس��ه ارتفاع بوته، وزن 
س��اقه، وزن ریشه، وزن سنبله، طول سنبله، تعداد سنبله و مقدار كل جذب 
N ، P و K در گي��اه در اث��رات متقابل س��طوح نق��ره و تریپتوفان  به روش 
آزمون چند دامنه اي دانکن )در س��طح 5 درصد( را نش��ان مي دهد. بر این 
اس��اس، كاربرد توام نقره و تریپتوفان نس��بت به كاربرد تریپتوفان و نقره به 
تنهایي و شاهد )Ag0L0( سبب افزایش معني داري در شاخص هاي رشد 
گياه گردیده است. همچنين حداكثر ارتفاع بوته، وزن ساقه، وزن ریشه، وزن 
سنبله، طول سنبله، تعداد سنبله و مقدار كل جذب N ،P و K در گياه در 
تيمار س��ویه هاي ریزوبيومي با توان توليد توان توليدخيلي بالا، توليد بالا، و 
به دنبال آن توان توليد متوسط  مشاهده گردید. بطوري كه مشاهده مي شود 
اختلاف معني داري بين تيمارهاي مختلف دیده مي شود.نتایج حاصل از این 
آزمون نشان مي دهد كه تيمارهاي مختلف سویه هاي ریزوبيومي و سطح هاي 
 مختل��ف نق��ره و تریپتوفان موجب افزایش ش��اخص هاي رش��د گياه گندم 
ش��ده اند. همچنين نتایج تجزیه واریانس اثر تيمارها بر روي ش��اخص هاي 
مهم گياه گندم و نتایج حاصل از مقایس��ه ميانگين سطح هاي مختلف نقره 
و تریپتوفان نش��ان مي دهد كه نقره توانسته كنترل كننده اثرات سوء اتيلن 
تنش��ی باش��د. تيمارهاي ریزوبيومي با توان توليد بالا و خيلي بالا بيشترین 
اثر بر ش��اخص هاي رشد را داشته اند و بدنبال آن تيمارهاي با توان متوسط 
اثرات تحریک كننده اي متوس��ط تا بالایی بر ش��اخص هاي رشد داشته اند. 
بطوري كه مشاهده مي شود )جدول µM )8 100 نقره توانسته است اثرات 
اتيلني تنش��ی توليد ش��ده را در این آزمون كاهش دهد.  همانطور كه گفته 
ش��د مقدار زیاد اكس��ين موجب سنتز ACC س��نتاز مي شود كه از طریق 
افزایش سنتز ACC توليد اتيلن افزایش پيدا مي كند )17،11،5(. بعضي از 
نتایج حاصل از آزمون درون شيشه اي نشان می داد كه مقدارMµ 10 نقره 
نتوانسته است اثرات اتيلن تنشی را كاهش دهد ولي در این آزمون توانسته 
است اثرات اتيلن تنشی را تا حدودی كاهش دهد. باید گفته شود كه توليد 

اتيلن در ش��رایط محيطي مختلف متفاوت اس��ت. توليد اتيلن در شرایطي 
مانند تاریکي، دماي نس��بتاً بالا 28 درجه س��انتی گ��راد و فضاي محدودتر 
و حال��ت غرقابي افزایش پيدا مي كند. این ش��رایط تقریب��اً در آزمون درون 
شيشه اي وجود داشته است)3(. بنابراین احتمال مي رود كه در آزمون درون 
شيش��ه اي اتيلن بيش��تري با این شرایط توليد ش��ده باشد و Mµ 10 نقره 
نتوانس��ته باش��د اثرات اتيلن را كاهش دهد. گزارشاتي وجود دارد كه نشان 
مي دهد توانایي بيوس��نتز اكسين نيز به سطوح حاصلخيزي عناصر غذائي و 
مقدار مواد آلي خاک بستگي دارد)18،16(. نتایج بدست آمده از این آزمون 
نشان مي دهد كه  تيمارهاي مختلف سویه هاي ریزوبيومي با سطح هاي نقره 
و L-TRP باعث افزایش طول س��اقه )10 درصد(، وزن س��اقه )34 درصد(، 
وزن ریش��ه )37 درصد(، طول سنبله )20 درصد(، وزن سنبله )39 درصد(، 
 K 51 درصد( و مقدار جذب( P مقدار جذب ،)50 درصد( N مقدار جذب
)52 درصد( گردیده اند. همچنين نقره هم توانس��ته است شاخص هاي رشد 

را تا 4-19درصد افزایش دهد.

نتايجكلی
• باكتري هاي ریزوبيومي بومی خاک های ایران  توانایي توليد هورمون 
اكس��ين )IAA( را دارند. بعلاوه اینکه این توانایي در بين گونه هاي مختلف 

ریزوبيومي و نيز در سویه هاي متعلق به هر گونه، یکسان نيست.
• مهمترین مکانيس��م تحریک توس��ط س��ویه هاي ریزوبيوم��ي، توليد 
فيتوهورم��ون ایندولي )IAA( مي باش��د كه نتيجه آن رش��د بهتر ریش��ه، 
بدنب��ال آن افزای��ش جذب آب و عناصر غذایي )K ،P و N( توس��ط گياه و 
 افزایش رشد مي باشد كه این نتيجه باعث كاهش هدروري كودهاي شميایي 

مي شود )10،6(.
• توليد اكس��ين توسط PGPR )سویه هاي ریزوبيومي( مي تواند اثرات 
تحریک كنندگي و یا بازدارندگي بر رش��د گياه داش��ته باشد كه بستگي به 

غلظت IAA توليدي دارد )6(.
• زیادي اكس��ين مي تواند اثر بازدارندگي بر شاخص هاي رشد مخصوصاً 

ریشه داشته باشد)11(. 
• توليد اكسين با تغيير شرایط محيطي فرق مي كند)8(.

• IAA به تنهایي ممکن اس��ت موجب كاهش عملکرد شود)9( نقره و 
بازدارنده هاي شيميایي مشابه اگر به مقدار مناسب استفاده شوند مي توانند 

تا حدي از توليد اتيلن تنشی جلوگيري كنند )3(. 
 )PGPR( و در آخر اینکه اثر باكتري هاي ریزوبيومي محرک رشد گياه
بوم��ي برخي خ��اک هاي ایران ب��ر روي گي��اه غيرلگوم گن��دم در صفات 

اندازه گيري شده مثبت و مفيد مي باشد.

class I)توانتوليدخيليبالا( class II )توانتوليدبالا( class III)توانتوليدمتوسط(

3<HD/CD   3-2/5= HD/CD  2-2/5 =HD/CD

cod bac cod bac cod bac

R1 297Rlp R2 284Rlp R4 336Rlv

R3 254Rlp R5 494Rlv

IAAجدول2-مشخصاتباكتريهايانتخابشدهدرگروههايمختلفازنظرتوليد
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مقداركلKدر
گياه%

Pمقداركل
درگياه%

Nمقداركل
درگياه%

تعداد
سنبله

طولسنبله
)cm(

وزنسنبله
)gr(

طولساقه
)cm(

وزنريشه
)gr(

وزنساقه
)gr(

نقره×سويههاي
ريزوبيومي

5/60 A 0/327 A 4/07 A 3 A 7/41 A 0/56A 64/45 A 1/08 A 1/66 A R1

Ag100

5/54A 0/325 A 4/02 A 3 A 7/23 A 0/55AB 63/54 A 1/07 A 1/65 A R2

5/52A 0/323 A 4/004 A 3 A 7/2 A 0/55 AB 63/53 A 1/07 A 1/65 A R3

4/77 B 0/275 B 3/419 B 2 B 6/9 B 0/51 BC 62/34 A 0/94  B 1/48 AB R4

4/72 B 0/272 BC 3/371 B 2 B 7/8 B 0/5BCD 61/25 B 0 /94 B 1/47 AB R5

3/07 E 0/15 H 2/08 FG 1 C 5/9 GHI 0/34 HIJ 58F 0/67 C 1/08 DE R0

4/72 B 0/271BC 3/36 B 2 B 7/8 B 0/49CD 61/21 B 0/91  B 1/47 AB R1

Ag10

4/45 B 0/244 CD 3/13 B 2 B 6/6 C 0/45 DE 61/2 B 0/90  B 1/4 BC R2

4/39 B 0/237 DE 3/13 B 2 B 6/5 CD 0/45 DEF 60/62 B 0/90  B 1/4 BC R3

3/86   C 0/212 EF 2/72 C 2 B 6/3 DE 0/42 EFG 60/61 B 0/88  B 1/3 BCD R4

3/86 C 0/211 EF 2/71 C 2 B 6/3 E 0/42 EFG 60/39 B 0/87  B 1/29 BCD R5

3/07 E 147 HI 2/03 G 2 B 5/9 HI 0/34 IJ 57/86 F 0/66 C 1/07 DE R0

3/58 CD 185/ FG 2/51 CD 2 B 6/2 EF 0/4 FGH 60/16 C 0/87  B 1/19 CDE R1

Ag0

3/56  CD 182/ FG 2/8 CD 2B 6/2 EF 0/39 GHI 59/9 C 0/74 C 1/18 CDE R2

3/51  CD 0/181 FG 2/45 CDE 2B 6/1 EFG 0/39 GHI 59/89 C 0/73 C 1/18 CDE R3

3/36 DE 0/173GH 2/34 DEF 2 B 6/1 EFGH 0/38GHI 58/92 E 0/73 C 1/15 DE R4

3/07 E 0/16 GH 2/16 EFG 2 B 5/9 FGHI 0/35 HIJ 58/88 E 67/67 C 1/14 DE R5

2/50 F 0/119 I 1/67 H 1C 5/7 I 0/3 J 57/31 F 0/56 D 0/98 E R0

جدول6-مقايسهميانگيناثراتمتقابلسويههايمختلفريزوبيوميوسطوحنقرهبااستفادهازآزمونچنددامنهايدانكن)5درصد(
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مقداركلKدر
گياه%

Pمقداركل
درگياه%

Nمقداركل
درگياه%

تعداد
سنبله

طولسنبله
)cm(

وزن
)gr(سنبله

طول
)cm(ساقه

وزن
)gr(ريشه

وزن
)gr(ساقه

نقره×سويههاي
ريزوبيومي

5/60 A 0/331A 4/08 A 3 A 7/4A 0/56 A 64/65A 1/07 A 1/66 A R1

L1

5/6 A 0/319 A 3/98A 3 A 7/1 AB 0/555A 62/36AB 1/07 A 1/65 A R2

4/78 B 0/276 B 3/42 B A3 6/9 BC 0/516B 62/33 AB 0/948 B 1/48  AB R3

4/78 B 0/269 B 3/39 B 3 A 6/8 C 0/498B 61/56 BC 0/94 B 1/48  AB R4

4/69 B 0/269 B 3/37 B 2B 6/7 C 0/498 B 60/75 BCD 0/913 B 1/47  AB R5

3/07 E 0/158 D 2/143 E 1C 5/9 FG 0/353E 58/55 DE 0/66 D 1/11 D R0

4/12 C 0/231 C 2/92 C 2B 5/4 D 0/447 C 60/7 BCD 0/905 B 1/35 BC R1

L0

3/61 D 0/185 D 2/49 D 2B 6/2 DE 0/404 D 60/53 BCD 0/903 B 1/18 CD R2

3/49 DE 0/181 D 2/46 D 2B 6/1 EF 0/392 D 59/55 CDE 0/788 C 1/18 CD R3

3/35 DE 0/170 D 2/32 DE 2B 6/1 EF 0/371 E 59/38 CDE 0/723 CD 1/15 CD R4

3/26 DE 0/162 D 2/197 DE 2B 6 EF 0/362 E 58/68 DE 0/675 D 1/13 CD R5

2/5 F 0/116 E 1/66 F 1C 5/7 G 0/306 F 57/04 E 0/569 E /98 D R0

مقداركلKدر
گياه%

Pمقداركل
درگياه%

Nمقداركل
درگياه%

وزن
)gr(سنبله

طول
)cm(سنبله

تعدادسنبله
طول

)cm(ساقه
وزن

)gr(ريشه
وزن

)gr(ساقه
نقره×سويههاي

ريزوبيومي

4/622 A 0/269 A 3/484 A 0/489 A 7/2 A A  3 61/7 A 0/996A 1/43 A Ag100

L14/402B 0/268 A 3/238B 0/462 B 6/9B B 2 61/22 B 0/912B 1/43 A Ag10

3/288E 0/119D 2/255E 0/411 E 6/4 C B 1 59/65D 0/76D 1/22C Ag0

3/811C 0/238 B 2//69C 0/432C 6/2 C B 2 60/69C 0/827C 0/28B Ag100

L03/607 D 0/213C 2/488 D 0/419D 6/1 C C2 60/37C 0/827C 1/28 B Ag10

2/982 F 0/119 D 1/53 F 0/411 E 5/2 D C1 59/41 D 0/68E 1/1 D Ag0

جدول7-مقايسهميانگيناثراتمتقابلسويههايمختلفريزوبيوميوسطوحتريپتوفانبااستفادهازآزمونچنددامنهايدانكن)5درصد(

جدول8-مقايسهميانگِناثراتمتقابلسطوحمختلفتريپتوفانونقرهبااستفادهازآزمونبااستفادهازآزمونچنددامنهايدانكن)5درصد(
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پاورقیها
1- L-Tryptophan
2- Yeast extract Mannitol Broth (YMB)
3- Luria - Bertani
4- Dilution Factor
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