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)پژوهش و سازندگی(

چکیده:

کلمات کلیدی: جو‌ علوفه‌ای، سودوموناس، آهن، کلروفيل، عمل‌کرد زیستی    

با باکتری سودوموناس بر جذب عناصر و عمل‌کرد زیستی در سطوح مختلف فسفر،        به‌منظور بررسی اثر تلقیح بذر جو علوفه‌ای 
آزمایش مزرعه‌ای به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی در سه تکرار در شهرستان فومن در استان گيلان اجرا شد. 
strain 103  Pseudomonas fluorescence و %100 کود شیمیایی حاوی  تيمارهای کودی تلفیقی در 5 سطح شامل تلقیح بذر با 
فسفر، تلقیح بذر با باکتری و %75 کود شیمیایی حاوی فسفر، تلقیح بذر با باکتری و 50% کود شیمیایی حاوی فسفر، تلقیح بذر با باکتری 
و بدون استفاده از کود شیمیایی دارای فسفر، و بدون تلقیح بذر و بدون استفاده از کود شیمیایی حاوی فسفر )شاهد( بودند. رقم‌های 
علوفه‌ای بهمن و فصيح نیز جهت بررسی انتخاب شدند. ارتفاع و قطر ساقه اصلی، ميزان کلروفیل‌های a و b، مقدار جذب فسفر و آهن 
بافت گياهی و وزن خشک بوته )عمل‌کرد زیستی( هم صفت‌های مورد اندازه‌گیری بودند. نتایج نشان داد که با افزایش سطح فسفر، ارتفاع 
و قطر ساقه اصلی، ميزان کلروفیل‌های a و b و وزن خشک بوته به‌طور معنی‌داری افزایش یافتند. بیشینه مقدار صفت‌های ارتفاع ساقه 
‌اصلی، کلروفیلb ، جذب فسفر و وزن خشک بوته )عمل‌کرد زیستی( از تیمار تلقیح بذر با باکتری و %100 کود شیمیایی حاوی فسفر 
حاصل شد. بیش‌ترین قطر ساقه، جذب آهن و کلروفیل a نيز در تیمار تلقیح بذر با باکتری و %75 کود شیمیایی حاوی فسفر مشاهده 
گرديد. در بین دو رقم مورد استفاده، رقم فصیح از نظر قطر ساقه، کلروفیلa  و کلروفیل b برتر از رقم بهمن بود. این آزمایش نشان داد 

که استفاده تلفیقی از %75 کود شیمیائی و زیستی باعث بهبود رشد گیاه و عمل‌کرد بیش‌تر شد.
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 Evaluate the effect of seed inoculation with Pseudomonas fluorescens strain 103  and application of phosphorus 
on nutrients uptake, chlorophyll content and biological yield of two forage barley cultivars in Fuman
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In order to evaluate the effect of seed inoculation with Pseudomonas fluorescens and application of different levels of 
phosphorus on nutrient uptake, chlorophyll content and biological yield of two forage barley cultivars (Bahman and 
Fasih), a field experiment carried out in Fuman city from Guilan province. The experimental design consisted of factorial 
experiment based on randomized complete blocks design in three replications. Integrated fertilizer treatments consisted 
the application of %100 triple super phosphate fertilizer + seed inoculation with Pseudomonas fluorescens strain 103, 
%75 triple super phosphate fertilizer + seed inoculation, %50 triple super phosphate fertilizer + seed inoculation, seed 
inoculation with bacteria and without fertilizer (control). Plant height, stem diameter, chlorophyll a and b, plant tissue 
P and Fe and biological yield were measured. The results showed that increasing phosphorus application increased 
plant height, stem diameter, chlorophyll a and b, plant tissue P and biological yield significantly. The maximum of stem 
height, chlorophyll b, plant tissue P and biological yield obtained at seed inoculation + %100 triple super phosphate 
fertilizer. The maximum of stem diameter, plant tissue Fe and chlorophyll a observed at seed inoculation + %75 triple 
super phosphate fertilizer. Fasih had the highest of stem diameter, chlorophyll a and chlorophyll b in compared with 
Bahman. The results of this experiment showed that integrated application %75 chemical fertilizer and biofertilizer 
improved plant growth and had higher yield. 

مقدمه
فسفر پس از نیتروژن، مهم‌ترین عنصر مورد نیاز گیاهان و ریزجانداران بوده، 
 Wagar et al.,( و اصلی‌ترین نقش آن در فرایند تولید و انتقال انرژی است
2004(. فسفر مورد نیاز گیاه عموماً از طریق استفاده از کودهای شیمیایی 
تأمین می‌شود )Whitelaw et al., 1999(. با این‌وجود مقدار زیادی از فسفر 
موجود در کود‌های شیمیایی بعد از ورود به خاک، نامحلول یا کم‌محلول 
شده و در خاک‌های آهکی به ترکیب‌های نامحلول کلسیم و منیزیم، و در 
گیاه  از دسترس  و  تبدیل  آلومینیوم  و  آهن  فسفات  به  اسیدی  خاک‌های 
خارج می‌گردد. علاوه بر مصرف کودهای شیمیایی، یکی دیگر از روش‌های 
است  زیستی  منابع  از  استفاده  گیاهان،  نیاز  مورد  فسفر  تأمین‌کننده 
)Moalem et al., 2008(. کودهای زيستی در مقایسه با کودهای شیمیایی، 
مزیت‌های قابل‌توجهی دارند. به‌عنوان مثال عدم تولید مواد سمی و میکرب، 
از  و شیمیایی خاک  فیزیکی  ویژگی‌های  بهبود  تکثیر خودبه‌خود،  قابلیت 
نظر  از  کودها  این   .)Moalem et al., 2008( هستند  مزیت‌ها  این  جمله 
اقتصادی مقرون به صرفه و از دیدگاه زیست‌محیطی قابل‌پذیرش می‌باشند. 
مصرف توأم کودهای شیمیایی و زیستی می‌تواند به افزایش راندمان جذب 

‌.)Zabihi et al., 2009b( فسفر در گیاه کمک کند
ريزجانداران حل‌کننده فسفات به گروهی از ریزجانداران خاک‌زی اطلاق 
می‌گردد که به‌عنوان اجزاء مکمل چرخه فسفر قادرند از طریق مکانیسم‌های 
 .)SalehRastin, 2004( کنند  آزاد  نامحلول  منابع  از  را  فسفر  مختلف، 
باکتری‌ها و قارچ‌های حل‌کننده فسفات از جمله ریزموجودات مؤثر در این 

فرایند شناخته شده‌اند )Vazques et al., 2000(. باکتری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های تسهیل‌کننده 
با مکانیسم‌هایی مانند تولید و ترشح اسیدهای آلی  جذب فسفات قادرند 
معدنی  فسفات‌های  در حلالیت  مالیک  و  سیتریک  2-کتواگزالیک،  به‌ویژه 
کم‌محلول مؤثر باشند. به‌علاوه بسیاری از این باکتری‌ها با تولید آنزیم‌های 
می‌شوند.  فسفردار  آلی  ترکیب‌های  از  فسفر  شدن  آزاد  سبب  فسفاتاز 
گیاهی  پاتوژن‌های  زیستی‌  کنترل  سبب  فسفات  حل‌کننده  باکتری‌های 
 Rodriguez( غذایی  عناصر  حلالیت   ،)Weller and Thomashaw, 1994(
 Gutierrez-Manero( گیاهی  هورمون‌های  سنتز  و   )and Fraga, 1999
رشد  افزایش‌دهنده‌  ریزوسفری  باکتری‌های  می‌شوند.  نيز   )et al., 2001
 Plant Growth Promoting( رشد  محرک  ریزوسفری  باکتری‌‌های  به  که 
Rhizobacteria( اطلاق می‌گردد، از جمله منابع زیستی حل‌کننده فسفات 
می‌شوند  گیاه  رشد  باعث  غیرمستقیم  و  مستقیم  طریق  از  که  می‌باشند 
انواع  مهم‌ترین  از   Bacillus و   Khalid et al., 2006). Pseudomonas(
سودوموناس،  باکتری‌های   .)Tilak et al., 2006( می‌روند  به‌شمار   PGPR
و  داده  نشان  خود  از  فسفر  کارآیی جذب  بهبود  در  قابل‌توجهی  پتانسیل 
به‌علت وسعت انتشار، تنوع گونه‌ای و مقاوم بودن برخی از گونه‌های آن به 
 Kim et al.,( مناسب  زيستی  به‌عنوان کود  توانسته‌اند  تنش‌های محیطی 
Loheurte and Betrthlin, 1988 ;1989( از جایگاه خاصی برخوردار گردند. 

مصرف  که  است  غلات  مهم‌ترين  از  يکی   .Hordeum vulgare L جو 
دومنظوره دارد. کشت جو با سابقه ديرينه هزاران‌ساله و انتخاب ژنوتيپ‌های 
سازگار به شرايط محيطی خاص طی ادوار گذشته از يک سو و جنبه‌های 
مختلف تغذيه آن از سوی ديگر باعث شده‌ است که ‌زراعت اين گياه‌ به‌عنوان 
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ارزیابی تأثیر تلقیح بذر با ....

محور اصلی سيستم‌های زراعی در دنيا ارزيابی گردد. در حال حاضر اهمیت 
جو در دنیا تقریباً برابر گندم بوده، لیکن تولید آن حدود نصف میزان تولید 
بنابراین  دارند؛  كودهاي شيميائي  به  را  نياز  بيش‌ترين  است. غلات  گندم 
راه‌حل‌هاي  از  كيي  آن‌ها  تغذيه  در جهت  زيستی  فرآورده‌هاي  از  استفاده 
تأمين  محصول،  كيفيت  بهبود  و  عملك‌رد  افزايش  جهت  مفيد  و  اساسي 
توليد  در  جامعه  سلامت  سطح  ارتقاء  و  توليد  در  پايداري  غذائي،  امنيت 
مي‌رسد.  به‌نظر  آفتك‌ش  و  سم  هرگونه  از  عاري  كشاورزي  محصولات 
 P. 103 هدف این پژوهش بررسی تأثیر تلفیق باکتری حل‌کننده فسفات
fluarescens strain و کاربرد کود حاوی فسفر بر عمل‌کرد و جذب عناصری 

هم‌چون فسفر در دو رقم جو علوفه‌ای )فصیح و بهمن( بود.
مواد و روش‌ها 

این آزمایش در سال زراعی 89-1388 در شهرستان فومن در استان گيلان 
بلوک‌های کامل تصادفی در 3 تکرار  با آرایش فاکتوریل و در قالب طرح 
 strain 103 Pseudomonas به اجرا درآمد. فسفر در 5 سطح ]تلقیح بذر با
fluorescence و %100 کود شیمیایی حاوی فسفر، تلقیح بذر با باکتری و 
75% کود شیمیایی دارای فسفر )%75 از کل فسفری که باید به خاک داده 
از کل   50%( فسفردار  کود شیمیایی  و 50%  باکتری  با  بذر  تلقیح  شود(، 
فسفری که باید به خاک داده شود(، تلقیح بذر با باکتری و بدون استفاده از 
کود شیمیایی حاوی فسفر، و تیمار بدون تلقیح بذر و بدون استفاده از کود 
شیمیایی فسفردار )شاهد([ و رقم در دو سطح بهمن و فصيح )این دو رقم 
در منطقه به‌میزان زیادی مورد کشت‌و‌کار قرار می‌گیرند( به‌ترتیب به‌عنوان 
عامل‌های اول و دوم در نظر گرفته شدند. عمليات آماده‌سازي زمين شامل 
شخم، ديسك و ماله به‌نحو مطلوب قبل از كاشت انجام شد. سپس از عمق 
30 سانتي‌متري خاك محل اجراي آزمايش، نمونه‌گيري مركب به‌عمل آمد، 
و ميزان عناصر غذائي پرمصرف و كم‌مصرف خاك در بخش خاک‌شناسی 

مؤسسه تحقیقات برنج اندازه‌گيري شد )جدول 1(. 

پس از ایجاد شيارها، نقشه آزمايش روي زمين پياده گرديد. هر كرت 
مترمربع تشكيل شد.  در  بوته  تراکم 350  با  رديف كاشت  از 5  آزمايشي 
فاصله بین کرت‌ها 0/5 متر و بين تکرارها 3 متر در نظر گرفته شد. قبل از 
کاشت، یک‌سوم نيتروژن )از منبع اوره( به‌میزان 200 کیلوگرم در هکتار و 
پتاسیم )از منبع سولفات پتاسیم( به‌مقدار 100 کیلوگرم در هکتار و فسفر 
)از منبع سوپرفسفات تریپل( با مقادیری متناسب با سطح فسفر موردنظر 
در تیمارها، به کرت‌های آزمایشی اضافه شدند. نيتروژن در دو نوبت ديگر 
نيز )شروع ساقه‌دهی و شروع گل‌دهی( به‌صورت سرک در اختیار گیاه فرار 

داده شد. 
ابتدا در  نظر  )Microrganisms( حلك‌ننده فسفات مورد  ريزجانداران 
تهيه  و  فرموله  آب  و  خاك  تحقيقات  مؤسسه  زیست‌شناسی  آزمايشگاه 
شدند. جمعیت باکتری‌های بومی خاک، 107 × 4/6 )جدول 2( و جمعيت 
باکتري‌ها در هر گرم مايه تلقيح، 107 × 9/8 برآورد گرديد. ماده حامل نیز 
پرلیت بود. براي كشت باكتري‌ها از محيط کشت King B استفاده شد. 48 
 Plate Count  ساعت پس از كشت انفرادي باكتري‌ها، جمعيت آن‌ها به‌روش

از  مساوي  گرديد. سپس حجم  اختصاصي شمارش  روي محيط‌هاي  بر  و 
آن‌ها با ‌كيديگر مخلوط شده و مجدداً جمعيت در محيط كشت، شمارش 

و مایه تلقیح آماده گردید. 

می‌شدند،  تلقيح  ريزجانداران  اين  با  بذرها  بايستي  كه  تيمارهایي  در 

پس از محاسبه ميزان بذر براي هر تيمار و ريختن بذرهای جو در داخل 
كي كيسه پلي‌اتيلني، مقدار 20 ميلي‌ليتر محلول شكر 20 درصد به آن 
اضافه گرديد. آن‌گاه كيسه حاوي بذر و ماده چسباننده براي مدت 30 ثانيه 
به شدت تكان داده شد تا سطح تمامی بذرها به‌طور ‌كينواخت چسبناك 
گردد. پس از آن، مقدار 20 گرم از مايه تلقيح به بذرهاي چسبناك اضافه 
شد؛ و پس از 45 ثانيه تكان دادن و اطمينان از چسبيدن ‌كينواخت ماية 
تلقيح به آن‌ها، بذرهاي آغشته به مايــه تلقيح بر روي ورقه آلومينيومي 
 Somasegaran and( تميز در زير سايه پهن گــرديد تا خشــك شدنــد
Hoben, 1994(. سپس به‌سرعت نسبت به كاشت بذرها اقدام شد. كاشت 
بذرها بر روي خط‌های كاشت در عمق 2 تا 3 سانتي‌متر انجام گرفت. پس 
از کاشت، بلافاصله آبیاری انجام شد. تمامی عملیات زراعی از قبیل تنک 
کردن و وجین به‌طور هم‌زمان و به‌نحو مطلوب انجام گردید. ارتفاع بوته، 
 b و a قطر ساقه، وزن خشک بوته )عمل‌کرد زیستی(، ميزان کلروفیل‌های
و میزان جذب عنصرهای فسفر و آهن در گیاه، از جمله ویژگی‌های مورد 
بررسی بودند. قبل از به خوشه رفتن گياه، از 4 برگ انتهائی 4 بوته در هر 
تيمار نمونه‌برداری شد؛ و به‌مدت 48 ساعت در دمای 75 درجه سانتی‌گراد 
خشک گرديد. سپس نمونه خشک‌شده، آسياب شد. اندازه‌گيري فسفر )بر 
گرديد.  انجام  كالري‌متري  به‌روش  گياه  در  بر دسی‌لیتر(  میلی‌گرم  حسب 
در اين روش ابتدا 2 ميلي‌ليتر از محلول عصاره گياهي را به بالن ژوژه 25 
ميلي‌ليتري منتقل كرده، 5 ميلي‌ليتر از محلول آمونيوم موليبدو وانادات به 
آن افزوده گرديد و به حجم رسانده شد. پس از گذشت نيم‌ساعت، فسفر 
نمونه‌ها در طول موج 640 نانومتر در دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گرديد 
)Chapman and Part, 1961(. میزان اندازه‌گیری عنصر آهن )میلی‌گرم بر 
دسی‌لیتر( در اندام هوایی گیاه، به‌روش خشک )Dry ashing( و ترکیب با 
 .)Chapman and Part, 1961( آمد  به‌دست  نرمال   2 هیدروکلریک  اسید 
برای اندازه‌گيری ارتفاع بوته از خط‌کش مدرج استفاده و از ناحيه طوقه تا 
انتهائی‌ترين بخش ساقه اندازه‌گيری شد. ميانگين ارتفاع 10 بوته به‌عنوان 
ميانگين ارتفاع گياه در آن تيمار در نظر گرفته شد. برای اندازه‌گيری قطر 
ساقه نيز از کوليس استفاده گرديد. برای اندازه‌گيری کلروفيل، ابتدا برگ 
مشخصی در هر بوته، انتخاب و در ازت مایع پودر، و با 10 سی‌سی استون 
قرار  یخچال  در  ساعت   48 به‌مدت  نمونه‌ها  سپس  گرديد.  مخلوط   %80
طول  )در  اسپکتروفتومتر  با  و  سانتری‌فوژ  نمونه‌ها  سرانجام،  شدند.  داده 
موج‌های 663 و 646 نانومتر( قرائت گردیدند. در پايان با استفاده از فرمول 
ذیل، میزان کلروفیل‌های a و b )میلی‌گرم بر سانتی‌مترمربع( محاسبه شد 

.)Loheurte and Betrthlin, 1988(
a کلروفیل =A663.2- 2.79 A646.2 12.25
b  کلروفیل A646.2-5.10 A663.2 21.50 =

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


شماره 104، نشریه زراعت، پائیز  1393

  )پژوهش‌وسازند‌گی(155

در زمان برداشت، تمامی بوته‌هاي سبز در هر كرت از سطح خاك قطع 
گرديدند. سپس به‌مدت 48 ساعت در آون با حرارت 75 درجه سانتي‌گراد 
داده‌ها  تحلیل  و  تجزیه  توزين شدند.  زیستی  عمل‌کرد  به‌عنوان  و  خشك 
میانگین  مقایسه  برای  گرفت.  انجام   Excel و   SAS نرم‌افزار  از  استفاده  با 
تیمارها نیز از آزمون چنددامنه‌ای دانکن در سطح احتمال 1 درصد استفاده 

گرديد.
نتایج و بحث
ارتفاع ساقه

نتایج تجزیه واریانس )جدول 2(، نشان داد که تأثیر رقم، کود و برهم‌کنش 
این دو عامل بر ارتفاع ساقه بسیار معنی‌دار )P<0.01( بود. مقایسه میانگین‌ها 
)شکل 1( حاکی از آن بود که بیشینه و کمینه ارتفاع ساقه به‌ترتیب از تیمار 
استفاده از 100% کود شیمیایی فسفردار و تلقیح با باکتری سودوموناس و 
تیمار شاهد به‌دست آمد. رقم‌های جو علوفه‌ای )فصیح و بهمن( از نظر ارتفاع 
ساقه اصلی در یک گروه آماری قرار گرفتند )جدول 3(. رقم‌های مزبور با 
سودوموناس  باکتری  با  تلقیح  و  فسفر  حاوی  شیمیایی  کود  درصد   100
بیش‌ترین و تیمار شاهد کم‌ترین ارتفاع ساقه را داشتند )جدول 4(. به‌نظر 
قابل‌دسترس  خاک،  خصوصیات  بهبود  باعث  میکربی  تلقیح  که  می‌رسد 
طول  و  گره‌ها  تعداد  افزایش  طریق  از  گیاه  ضروری  عناصر  و  آب  بودن 
 Brussard and( میان‌گره‌ها می‌شود؛ و ارتفاع گیاه را تحت تأثیر قرار می‌دهد
Ferrera-Cenato, 1997(. باکتری‌های حل‌کننده فسفات می‌توانند با سنتز 
هورمون‌های گیاهی باعث افزایش رشد گیاه شوند؛ به این ترتیب که مراحل 
اولیه رشد را تحت ‌تأثیر قرار داده و ریشه، حجم بیش‌تری از خاک را اشغال 

می‌کند و سطح جذب گياه افزایش می‌یابد )Arcon et al., 1976(. در یک 
آزوسپریلیوم  با  تلقیح‌شده  )واریته 704(  بوته ذرت دورگ  ارتفاع  بررسی، 
افزایش یافت )Rousta et al., 1998(. ارتفاع ذرت در اثر تلقیح بذر با باکتری 
سودوموناس حدود 8/5 درصد بیش‌تر شد )Zahir et al., 2002(. افزایش 
ارتفاع ذرت در اثر تلقیح بذر با سودوموناس توسط دیگر محققان نیز گزارش 

.)Kapulnik et al., 1982( شده است
قطر ساقه

رقم  ولی  بود؛   )P<0.01( معنی‌دار  بسیار  عامل کودی  به  قطر ساقه  پاسخ 
و برهم‌کنش رقم و کود تأثیری بر قطر ساقه نداشتند )جدول 2(. بیشینه 
تلقیح  و  فسفردار  شیمیایی  کود   %75 مخلوط  تیمار  از  ساقه  قطر  میزان 
به  نسبت  درصد   28/2 مزبور  تیمار  که  به‌طوری  آمد،  به‌دست  باکتری  با 
شاهد برتری داشت )شکل 2(. دليل افزايش قطر ساقه را مي‌توان به تجمع 
مواد و زیست‌توده بالاتر گياه نسبت داد. هم‌چنين توليد‌ زیست‌توده بالاتر 
گياهان تلقيح‌شده با ریزجانداران حل‌کننده فسفات را مي‌توان به مشارکت 
جذب  افزايش  درنتيجه  ميزبان  گياه  تغذيه  افزايش  در  ريزجانداران  اين 
بالا  بر  ما مبني  يافته‌هاي  به  توجه  با  دانست.  مربوط  و عناصر غذائي  آب 
بودن غلظت فسفر در بافت گياهي و بالا بودن وزن خشک گياه در گياهان 
تلقيح‌شده با ريزسازواره‌هاي تلقيح‌کننده فسفات مي‌توان اذعان داشت که 
افزايش قطر ساقه در اين تيمارها دور از انتظار نبود. در ضمن اين نتايج 
به‌روشني آشکار مي‌سازند که مشارکت اين ریزجانداران در جذب عناصر و 

تجمع مواد خشک در گياه چشم‌گير است.
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 گزارش شده است که کود زیستی بیوفسفات بر صفت‌های رشدی گیاه اثر 
معنی‌داری داشته است )Darzi et al., 2006(. این امر می‌تواند مربوط به 
تولید و ترشح ترکیب‌های تحریک‌کننده رشد گیاه و یا برخی هورمون‌های 
تنظیم‌کننده رشد باشد که توسط ریزموجودات در خاک تولید شده و رشد 
گیاه را تحت‌ تأثیر قرار داده است. رقم‌های جو علوفه‌ای از نظر قطر ساقه 

تفاوتی نداشتند؛ و در یک گروه آماری قرار گرفتند )جدول 3(.
b و a کلروفیل‌های

جدول 2 نشان می‌دهد که تأثیر رقم و تیمارهای کودی بر افزایش غلظت 
دو  ولی برهم‌کنش  شد؛   ) P<0.01( معنی‌دار  بسيار   b و   a کلروفیل‌های 
با  بود.  غیرمعنی‌دار  برگ   b کلروفیل  غلظت  افزایش  کود بر  و  رقم  عامل 
توجه به جدول 3 می‌توان بیان کرد که رقم فصیح دارای بیش‌ترین میزان 
بیشینه  که  داد  نشان  میانگین‌ها  مقایسه  است.  بوده    bو  a کلروفیل‌های 
مقدار کلروفیلa  به‌ترتیب در تیمار تلقیح و %75 کود شیمیایی فسفردار، 
و تیمار تلقیح و %100 کود شیمیایی حاوی فسفر )شکل 4( و بیشینه و 
کمینه مقدار کلروفیل b در تیمار تلقیح و%100 کود شیمیایی فسفردار، و 

تیمار شاهد مشاهده شد )شکل 3(. 
با توجه به جدول 4 می‌توان گفت که، برهم‌کنش رقم بهمن و 75 درصد 
کود شیمیایی حاوی فسفر و تلقیح با باکتری سودوموناس با میزان 27/6 
میلی‌گرم بر سانتی‌متر‌مربع بیش‌ترین، و تیمار شاهد رقم‌های بهمن و فصیح 
به‌ترتیب با 11/6 و 12 میلی‌گرم بر سانتی‌متر‌مربع کم‌ترین میزان کلروفیل 

a را نشان دادند.
آهن

جذب آهن تحت تأثیر تیمار کودی و برهم‌کنش رقم در کود قرار گرفت؛ 
و کمینه  بیشینه  بود )جدول 2(.  غیرمعنی‌دار  آهن  بر جذب  رقم  تأثیر  و 
با  باکتری سودوموناس همراه  تلقیح  تیمار  به‌ترتیب در  میزان جذب آهن 
مصرف %75 کود شیمیایی حاوی فسفر و تیمار شاهد مشاهده شد )شکل 
5(. با توجه به جدول 4 می‌توان بیان نمود که رقم‌های بهمن و فصیح با 
75 درصد کود شیمیایی و تلقیح با باکتری به‌ترتیب با 3/1 و 3/2 میلی‌گرم 
میزان جذب  بیش‌ترین  و  گرفتند؛  قرار  آماری  گروه  یک  در  دسی‌لیتر  بر 
آهن را نشان دادند. این نتایج دور از انتظار نبود، زیرا PGPR توانایی تولید 
سیدروفور و افزایش سطح آهن را در گیاه دارند. این نتایج با نتایج سایر 
محققین )Prashan et al., 2009( مطابقت داشت. مشخص شده است که 
باکتری‌های محرک رشد در گندم قادرند با تولید سیدروفور در گیاه تلقیح 
 .)Rasouli et al., 2008( باشند  داشته  آهن  در جذب  مهمی  نقش  شده، 
گزارش شده است که باکتری‌های حل‌کننده فسفات سبب افزایش مقدار 
 .)Chang and Yang, 2009( آهن در تیمارهای تلقیح‌شده با باکتری شدند
عناصر  به‌خصوص  معدنی  عناصر  جذب  سودوموناس،  که  می‌رسد  به‌نظر 
می‌دهد  افزایش   ATPase پروتونی  پمپ  تحریک  طریق  از  را  کم‌مصرف 

.)Yang et al., 2009(

فسفر
تأثیر تیمارهای کودی و برهم‌کنش دو عامل رقم و سطوح کودی بر افزایش 
جذب فسفر بسيار معنی‌دار شد )جدول 2(. رقم بهمن از نظر جذب فسفر 
نسبت به رقم فصیح 39/37 درصد برتری داشت )جدول 3(. بیشینه میزان 
جذب فسفر به‌ترتیب در تیمار تلقیح باکتری سودوموناس فلورسنت همراه با 
مصرف %100 کود شیمیایی حاوی فسفر و تیمار تلقیح باکتری سودوموناس 
فلورسنت همراه با مصرف %75 کود شیمیایی فسفردار و کمینه این میزان 

در تیمار شاهد مشاهده شد )شکل 6(.
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 برهم‌کنش رقم در تیمار کودی نشان داد که رقم فصیح در تیمار 75 درصد 
کود شیمیایی فسفر و تلقیح با باکتری به‌میزان 8/2 میلی‌گرم بر دسی‌لیتر 
بیش‌ترین و رقم‌های فصیح و بهمن در تیمار شاهد در یک گروه آماری قرار 
گرفتند؛ و به‌ترتیب با 3/9 و 2/5 میلی‌گرم بر دسی‌لیتر کم‌ترین میزان جذب 

فسفر را نشان دادند )جدول 4(.
 جذب عناصر غذایی توسط گیاه تابع دو عامل رشد سیستم ریشه و فراهمی 
عناصر غذایی در خاک می‌باشد. بسیاری از محققان نقش اتیلن در تغییرات 
شکلی )مورفولوژیکی( سیستم ریشه‌ای را بیان کرده‌اند، که خود می‌تواند بر 
 Afzal et al., 2005; Li et al.,( جذب عناصر غذایی توسط ریشه موثر باشد
Glick et al., 1995 ;2000(. ساخت اتیلن تا حد زیادی تحت تأثیر قابلیت 
 Shaharoona et( می‌باشد  فسفر  فراهمی  به‌ویژه  و  غذایی  عناصر  استفاده 
al., 2006; Arshad and Frankenberger, 2002(. بذرهای تلقیح‌شده گندم 
به‌طور  شاهد  به  نسبت  را  پتاسیم  و  فسفر  سودوموناس، جذب  باکتری  با 
فسفر  جذب  بیشینه   .)Vazquez et al., 2000( دادند  افزایش  معنی‌داری 
در تیمار تلقیح با باکتری سودوموناس به‌همراه 100 درصد کود شیمیایی 
فسفردار مشاهده گردید )Zabihi et al., 2009a(. نتایج مشابه را می‌توان در 
تحقیقات Lin و همکاران )1983( و Marty و همکاران )1987( مشاهده 

کرد.
عمل‌کرد زیستی

جدول 2 نشان می‌دهد که تأثیر تیمارهای کودی و رقم و برهم‌کنش آن‌ها 
بر عمل‌کرد زیستی بسیار معنی‌دار بود. از نطر عمل‌کرد زیستی، رقم بهمن 
6/4 درصد بر رقم فصیح برتری نشان داد )جدول 3(. با توجه به شکل 7 
می‌توان بیان کرد که تیمار %100 کود شیمیایی فسفردار و تلقیح به‌نحو 
در  عمل‌کرد  این  مقدار  کمینه  بود.  مؤثر  زیستی  عمل‌کرد  بر  قابل‌توجهی 
تلقیح(  عدم  و  فسفر  حاوی  شیمیایی  کود  از  استفاده  )عدم  شاهد  تیمار 
مشاهده شد. با توجه به جدول 4 می‌توان گفت که، بیشینه میزان عمل‌کرد 
با  تلقیح  و  رقم فصیح در 100 درصد کود شیمیایی فسفردار  در  زیستی 
باکتری به میزان 476 گرم بر مترمربع رؤیت گردید؛ و رقم بهمن در 100 
درصد کود شیمیایی حاوی فسفر و تلقیح با باکتری به میزان 434 گرم بر 
مترمربع در رتبه بعدی قرار گرفت. افزایش وزن خشک بوته )زیست‌توده( 
 .)Tilak et al., 1982( ذرت با تلقیح بذر با باکتری ازتوباکتر مشاهده گردید
افزایش 19/8درصدی عمل‌کرد ذرت در اثر تلقیح بذر با باکتری سودوموناس 
گزارش شده است )Zahir et al., 1998(. افزایش وزن خشک بوته ذرت در 
اثر PGPR نیز به اثبات رسیده است )Zahir et al., 2000(. نشان داده شده 
است که تلقیح بذر نخود با باکتری سودوموناس فلورسنت منجر به افزایش 
وزن خشک گیاه نسبت به تیمار شاهد شد )Dileep et al., 2001(. معلوم 
شده است که تلقیح بذر سویا با باکتری سودوموناس، سبب افزایش وزن 
تلقیح  بدون  شرایط  به  نسبت  غذایی  عناصر  و جذب  هوایی  اندام  خشک 

.)Zaidi, 2003( گردید
نتیجه‌گیری

به‌دليل توليد تنظيمك‌ننده‌هاي  به‌نظر می‌رسد که افزايش عمل‌کرد عمدتاً 
و  آب  بوده که جذب  ریشه  رشد  بر  آن‌ها  اثر  و  باكتري  توسط  گياه  رشد 
موادغذایی را از خاک بهبود بخشیده است. افزايش در ميزان جذب عناصر 
شرایط  شد.  گياه  خشك  ماده  تجمع  افزايش  باعث  گياه  توسط  غذايي 
تغذیه‌ای خاک و متعاقب آن، تعادل کاتیون و آنیون و توانایی جذب عناصر 

به‌خصوص  ریشه  تراوه‌های  مقدار  و  ترکیب  در  مهمی  نقش  ریزوسفر،  در 
بر گیاه میزبان دارد. حتي  تأثیر آن‌ها  آلی، رشد ریزجانداران و  اسید‌های 
سيستم  توسعه  و  رشد  افزايش  موجب  نيز  مستقيم  به‌طور  غذايي  عناصر 
ريشه مي‌شوند. یافته‌های اين تحقيق نشان داد که باکتری‌های محرک رشد 
)به‌دليل  توانستند  فسفر  حاوی  شیمیائی  کود  درصد   75 کاربرد  با  همراه 
افزايش وزن  به  به‌ويژه فسفر( منجر  افزايش جذب عناصر غذایی  بر  تأثير 

خشک گردند. 
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