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ABSTRACT  

Drought, salinity and essential plant nutrient stresses especially phosphorus (P) are the most important 

challenges for wheat production in dryland farming of Iran. The objective of this study was to investigate the 

effect of three plant growth promoting bacteria strains on soil available-P, as well as some of the physiological 

and growth traits of wheat under water-deficit stress. For this purpose, a pot experiment was carried out as 

factorial arrangement with three factors including: water deficit stress at two levels, application of P-fertilizer 

at six levels and strains of plant growth promoting bacteria at four levels, based on completely randomized 

design (CRD) with three replications within 125 days. The results show at the water deficit stress of 55% field 

capacity (FC) and without P-fertilizer application, bacterial treatment of Staphylococcus succinus compared to 

control increased available-P, P-uptake of root and grain by 2.4, 4.9 and 2.7 times respectively. At moisture 

treatment of 80% FC and without P-fertilizer application, treatments of Bacillus pumilus, B.safensis and S. 

succinus compared to control, increased available-P by 1.6, 1.6 and 1.6 times; P-uptake of root by 3.1, 3.1 and 

2.9 times; P-uptake of grain by 2.2, 2.4 and 2.2 times, respectively. Maximum dry weight of root, shoot and 

grain (5.3, 18.2 and 4.6 g pot-1, respectively) were obtained at the maximum level of P-fertilizer treatment (F4). 

At the water deficit stress of 55% FC, bacterial treatment of S. succinus compared to control increased prolin, 

root dry weight, grain dry weight and P-uptake of shoot up to 8, 31.9, 20.4 and 25.5 percent, respectively. 

Generally, the use of Staphylococcus succinus strain R12N2 seems to be appropriate for increasing wheat 

production in dryland farming. 
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بر فسفر قابل جذب و برخی از صفات  زارهاميد از شده یجداساز های محرک رشد گياهتأثير باکتری

 آبیدر تنش کم فيزيولوژيک و رشدی گياه گندم

 1، حسن اعتصامی1، احمدعلی پوربابائی*1، حسينعلی عليخانی1ابراهيم شيرمحمدی

، تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس، کشاورزی فناوری و مهندسی دانشکده ،خاک مهندسی و علوم گروه. 1

  .ایران ،کرج

 (9/10/1398تاریخ تصویب:  -16/9/1398تاریخ بازنگری:  -22/7/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

گندم در تولید  برایهای مهم ازجمله چالش خصوص فسفرعناصر غذایی به نهیبه و عدم تغذیهشوری  ،آبیکم هایتنش

بر فسفر قابل دسترس خاک  گیاه محرک رشد باکتری تأثیر سه سویه بررسی با هدف . این پژوهشباشدزارهای ایران میدیم

فاکتوریل سه صورت و نیز برخی از صفات فیزیولوژیک و رشدی گیاه گندم انجام شد. برای این منظور آزمایش گلدانی به

سطح  4محرک رشد گیاه در  های باکترهاییسطح و سویه 6در دو سطح، مصرف کود فسفره در  آبیکم مله شامل تنشعا

درصد  55 آبیکم تنش نتایج نشان داد که دراجرا شد. روز  125در مدت کاملاً تصادفی با سه تکرار پایه و در قالب طرح 

ترتیب نسبت به شاهد به Staphylococcus succinus یمار باکتریو بدون استفاده از کود فسفره، ت (FC)ظرفیت زراعی 

و FC درصد  80در تیمار رطوبتی  .برابری فسفر قابل دسترس، جذب فسفر ریشه و دانه شد 7/2، 9/4، 4/2باعث افزایش 

ترتیب بهنسبت به شاهد B. pumilus و S. succinus،  Bacillus safensisهایبدون استفاده از کود فسفره، تیمار

برابری  2/2، 4/2، 2/2برابری جذب فسفر ریشه و  9/2و  1/3، 1/3برابری فسفر قابل دسترس،  6/1و  6/1، 6/1باعث افزایش 

گرم بر  6/4و  2/18، 3/5ترتیب با مقادیر جذب فسفر دانه شد. بیشترین میزان وزن خشک ریشه، اندام هوایی و دانه به

نسبت  S. succinus تیمار باکتری، FCدرصد  55آبی دست آمد. در تنش کمبه (F4)ره گلدان در تیمار حداکثری کود فسف

درصد میزان پرولین، وزن خشک ریشه، وزن خشک دانه و جذب فسفر اندام  5/25و  4/20، 9/31، 8ترتیب به شاهد به

زارها مناسب ش تولید گندم در دیمبرای افزای S. succinus strain R12N2هوایی گیاه را افزایش داد. در کل استفاده از 

 رسد.به نظر می

 کننده فسفات، خاک فسفات، عملکرد، جذب فسفر، کلروفیل، پرولین.های حلباکتریکليدی:  هایواژه
 

 مقدمه

 دیتول ت در حال رشد جهان،یاز جمعیمورد ن ین غذایتأم یبرا

ای در تأمین ابد. گیاهان زراعی نقش عمدهیش ید افزایبا محصول

غذا و انرژی بشر دارند. در بین گیاهان زراعی گندم مهمترین منبع 

سال زراعی  د. همچنین درباشغذایی برای مصرف انسانی می

میلیون  34/220با سطح زیر کشت تقریبی گندم  2019-2018

طور متوسط میلیون تن )به 49/777هکتار و عملکرد محصول 

ای در های دانهکیلوگرم در هکتار(، از نظر تولید محصول 3530

. در ایران (USDA, 2019) رتبه دوم جهانی بعد از ذرت قرار دارد

-می بردی مهمترین محصول زراعی کشورنیز گندم به لحاظ راه

هکتار اراضی زیر  10995257از ، 1395-96. در سال زراعی باشد

هکتار به کشت گندم اختصاص داشت  5437804در ایران  کشت

باشد. میصورت دیم کشت شده هب آن نیز درصد 62که بیش از 

 4343ترتیب متوسط عملکرد آن در شرایط آبی و دیم به همچنین

                                                                                                                                                                                                 
  halikhan@ut.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 با .(Ahmadi et al., 2018)کیلوگرم در هکتار بوده است  1037و 

 یآب گندم با سهیمقا در مید گندم عملکرد شده ذکر آمار به توجه

 یجهان دیتول متوسط از کمتر زین کل نیانگیم و است نییپا اریبس

توان می مدیریت صحیح و مناسبباشد؛ البته با یم مید گندم

  .داد افزایشرا تولید گندم در کشت دیم 

یکی از  با توجه به قرار داشتن ایران در اقلیم گرم و خشک،

، افزایش توان زارهادر دیم گندم بیشتر تولید های دستیابی بهراه

رفع کمبود عناصر ضروری  شوری و ،آبیکم هایتحمل آن به تنش

 ثانویه هایتنش طریق از آبی. تنش کمفسفر است مخصوصاً

 و سلول وسازسوخت در اختلال ایجاد با و( اکسیداتیو و اسمزی)

 و فیزیولوژیک هایفرایند از بسیاری دادن قرار تأثیر تحت

 شوندمی گیاهان رشد و نمو کاهش به منجر بیوشیمیایی

(Kaushal and Wani, 2016; Vurukonda et al., 2016; Jeshni 

et al., 2017و رشد پرمصرف برای ضروری دومین عنصر ( فسفر 

mailto:halikhan@ut.ac.ir
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 رشد در مهمی نقش عنصر این همچنین. باشدمی گیاهان نمو

 هایتنش برابر در را گیاهان دارد و مقاومت ریشه گیاهان

 البته قابلیت .(Ahmed et al., 2018) دهدمی افزایش غیرزیستی

 خاک فیزیکی فاکتورهای به گیاه برای خاک فسفر دسترسی

 خاک شیمیایی فاکتورهای ،(فشردگی و تهویه دما، رطوبت، بافت،)

(pH، ،غذایی عناصر دیگر با کنشبرهم و آلی مواد مینرالوژی)، 

 و گیاهان ریشه ترشحات و فعالیت) خاک زیستی فاکتورهای

 گیاه، سن و واریته) گیاهی فاکتورهای ،(خاک هایمیکروارگانیسم

 مقدار،) فسفره کود هایفاکتور و (گیاه ریشه پخشیدگی و توسعه

 شکل و شیمیایی فرمول آب، در انحلال قابلیت کاربرد، طریقه

 ;Sultenfuss and Doyle, 1999دارد ) بستگی( کود فیزیکی

Alori et al., 2017; Blaise et al., 2018; Canarini et al., 2019 

بیان نمودند که بین میزان  McBeath et al., (2012)(. همچنین 

افزایی رطوبت خاک و تغذیه فسفر برای گیاهان یک رابطه هم

کمتر  هایزیرا هر چه از رطوبت اشباع به سمت رطوبت وجود دارد.

یابد و فقط صورت مایع کاهش میرویم جریان رطوبت بهپیش می

شود و در نتیجه انتشار محدود به یکسری منافذ خیلی ریزتر می

 گیاه تغذیه که دهدمی ها نشانگردد. پژوهشفسفر محدودتر می

 آبیکم تنش برابر در آن مقاومت افزایش باعث اغلب فسفر با گندم

گیاه مانند ارتفاع گیاه، طول  کیفی و کمی هایو شاخص شده

ریشه، وزن خشک ریشه، اندام هوایی و دانه، و جذب فسفر اندام 

 ,Rodriguez and Goudriaan) بخشدمی هوایی و دانه را بهبود

1995; Rodriguez et al., 2008; Ahmed et al., 2018).  بنابراین

سفر علاوه زارها با فتغذیه مناسب گیاهان گندم کشت شده در دیم

های ها را در مقابل تنشبر کمک به رشد و نمو بهتر گیاهان، آن

استفاده از تر خواهد کرد. آبی مقاومغیرزیستی مخصوصاً تنش کم

تواند ( نیز میPGPRمحرک رشد گیاه )های ریزوباکترپتانسیل 

. زارهای کشور باشدراهکاری دیگر برای افزایش تولید گندم در دیم

-می PGPRهای مختلفی از جنس که دهدیم اننش قاتیتحق

آبی به گیاهان کمک کنند که از های شوری و کمتوانند در تنش

و  Bacillusهای جنس هاجمله این میکروارگانیسم

Staphylococcus توانند تنشراحتی میها بههستند. این جنس-

ی هاسمیمکان باآبی شدید را تحمل کنند و های شوری و کم

 شیافزا شده و سبب هاتنش اثرات این کاهش باعث متعدد

رشد و نمو  شیافزا باعث تینها در که ؛شوند اهانیگ مقاومت

 ,.Upadhyay et al., 2011; Akram et alگردند )یم گیاهان

2016; Barnawal et al., 2017; Razzaghi et al., 2019.) طور به

 کمتنش  به اهانیگ مقاومت شیافزا در غالب یهاسمیمکانکلی 

-1 :چون ییهاتیمتابول دیتول شامل  PGPRتوسط یآب

 یاگزوپل ،(ACC-d)کربوکسیلات دآمیناز -1-آمینوسیکلوپروپان

 د،یاس کیلیسالس) هاهورمونبرخی  فرار، یآل باتیترک ها،دیساکار

 همچون یندولیا یهانیاکس ژهیوهب و دیاس کیبرلیج ن،یتوکنیس

 در هادانیاکس یآنت ،هاتیاسمول تجمع ،(دیاس کیاست-3ندولیا

 رییتغ و تنش به واکنش یهاژن انیب میتنظ ترطور کلیو به اه،یگ

 علاوه بر اثرات .(Vurukonda et al., 2016) است شهیر یمورفولوژ

-افزایش مقاومت و تحمل گیاهان در برابر تنش در PGPR مثبت

های متعددی نیز مبنی بر نقش محرک های محیطی گزارش

ها )مخصوصاً فسفر( برای ای این میکروارگانیسمرشدی و تغذیه

 گندم یکوبهیما که شده گزارش در این راستا. گیاهان وجود دارد

 وزن داریمعن شیافزا باعث فسفات سنگ تیمار با همراهPGPR با 

 اندام شه،یر فسفر جذب و ،دانه عملکرد ،ییهوا اندام شه،یر خشک

 کاهش باعث هایباکتر نیا یکوبهیما همچنین. شد دانه و ییهوا

pH ییایقل و یدیاس یفسفاتازها دسترس، قابل فسفر شیافزا و، 

 ,Kaur and Reddy) شدنیز  خاک یدروژنازهایده و تازهایف

2015. Saleemi et al., 2017)  بیان نمودند کهPGPR شیافزا با 

 هاپاتوژن از یریجلوگ و یاهیگ یهاهورمون دیتول ،فسفر انحلال

کوبی شده با این ان گندم مایهاهیگ رشد بهبود باعث

 PGPR با گندم کوبیمایه در پژوهشی دیگر .شد هامیکروارگانیسم

 رشد هایشاخص بهبود باعث کودی مدیریت تیمارهای با همراه

 گیاه بقایای و دانه فسفر مقدار و شد گندم دانه تولید افزایش و

 Kadmiri et al., (2018) .(Inwati et al., 2018) یافت افزایش نیز

 به قادر نیز زیاد هایشوری در PGPRکه بعضی از  کردند گزارش

 این با گندم کوبیمایه و باشندمی فسفر انحلال و اکسین تولید

 اسکوربات پراکسیداز، پرولین، افزایش باعث هاریزسازواره

اثرات با توجه به  .شد گیاه رشد هایشاخص بهبود و پراکسیداز

با  ، این پژوهشمفید ذکر شده از ریزوباکترهای محرک رشد گیاه

سازی )جداسازی و خالص PGPRسه سویه  بررسی تأثیر هدف

 دسترس قابل فسفر برزارهای استان قزوین و زنجان( شده از دیم

در شرایط  گندمی رشد و کیولوژیزیف صفات نیز برخی از و خاک

تا برترین سویه)ها( برای انجام ، طراحی و اجرا شد آبی،تنش کم

آزمایشات تکمیلی در مزارع دیم گندم )در راستای هدف نهایی 

 زارهای گندم( انتخاب شوند.تولید کود زیستی مناسب دیم

 مواد و روش

گيری توان تحمل به تنش و سازی، اندازهجداسازی، خالص

 هاهای محرک رشد گياهی جدايهويژگی

 صورتبه غیرریزوسفری و ریزوسفری گندمنمونه خاک  80تعداد 

 40از( خوشه غلاف از بساک شدن خارج) گلدهی زمان در تصادفی

 زنجان استان شرق و قزوین استان غرب زارهایدیم از نقطه

سیار به آزمایشگاه بیولوژی و بیوتکنولوژی  یخچال انتخاب و در
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خاک گروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی و منابع 

 10های های رقتدانشگاه تهران منتقل شد. سپس سری طبیعی

های خاک با سرم فیزیولوژیک تهیه شد و با استفاده برابری از نمونه

بر روی محیط کشت اسپربر آگار  1از روش کشت سطحی

(Sperber, 1958)هایی که هاله شفاف ایجاد کردند ، کلنی

وش کشت وسیله رکلنی بهیابی به تکجداسازی شدند و با دست

های حل کننده بر روی محیط کشت اسپربر آگار، جدایه 2خطی

(. برای تهیه Awais et al., 2017سازی گردیدند )فسفات خالص

های سوسپانسیون باکتری با جمعیت یکسان جهت انجام آزمایش

ها مقاومت به تنش و محرک رشد گیاهی، پس از رشد باکتری

 روش از گیریبهره اب ،(NB) براث نوترینت کشت محیط درون

 استریل فیزیولوژیک سرم مقداری با باکتری جمعیت فارلند مک

 (. et al.,Moreira 2019) گردید تنظیم CFU/ml 810×5 حد در

نامحلول )قطر هاله  هایفسفات انحلال توان کمینیمه آزمون

جدایه حل کننده  570( برای (HD/CD)شفاف بر قطر کلنی 

میکرولیتر( بر روی محیط  5گذاری با سمپلر )صورت لکهفسفات به

کلنی  40تعداد  .(Sperber, 1958)کشت اسپربر آگار انجام شد 

روز( بود  7)در مدت  5/1ها بیشتر از آن HD/CD که شاخص 

میکرولیتر  100های بعدی انتخاب شدند. با تلقیح برای آزمایش

حاوی ، NBلیتر محیط کشت میلی 25ها به سوسپانسیون جدایه

های اسمزی که معادل پتانسیل PEG6000های مختلف غلظت

بار بودند آزمون  -17/22و  -17/17، -17/12، -17/7، -17/2

، و حاوی  (Michel and Kaufmann, 1973)آبیتحمل به تنش کم

کلراید بودند آزمون تحمل به  سدیم نمک درصد 8 و 4 ،2، 5/0

 نوری ام شد. چگالی، انج(Upadhyay et al., 2011)تنش شوری 

(OD )باکتری )توان تحمل  رشد میزان از شاخصی ها کهجدایه

 48بعد از  آبی و شوری( است،کم هایبه تنش باکتری هایجدایه

دور بر دقیقه(  120درجه سلسیوس با  28ساعت گرماگذاری )در 

-اندازه اسپکتروفتومتر دستگاه بوسیله نانومتر 600 موجطول در

ها برای بررسی توان انحلال فسفات .(Sandhya, 2009)شد  گیری

-ارلن به سوسپانسیون باکتری از میکرولیتر 100صورت کمی، به

فسفات  کلسیمتری منابع با مایع اسپربر لیترمیلی 30 حاوی های

گرم بر لیتر که معادل  21/8فسفات ) خاک و گرم بر لیتر( 5/2)

پس از پنج روز  .قیح شدکلسیم فسفات( تلگرم بر لیتر تری 5/2

 دور بر دقیقه( فسفر 120درجه سلسیوس با  28گرماگذاری )در 

 مولیبدات روش آمونیوم وانادات به رویی صاف مایع در محلول

برای . (Sarikhani et al., 2016)شد  گیری)روش زرد( اندازه

 باکتری سوسپانسیون از میکرولیتر IAA ،100 آزمون کمی تولید

تریپتوفان  -حاوی ال مایع DF3 محیط کشت لیترمیلی 25 به

درجه سلسیوس  28ساعت گرماگذاری )در  72تلقیح شد و بعد از 

دور بر دقیقه( با استفاده از معرف سالکوفسکی میزان تولید  120با 

IAA گیری سنجی با دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازهبه روش رنگ

زنی بذور جوانه نهمچنین آزمو. (Patten and Glick, 2002)شد 

 Salem et al., 2018; Rai etها )کوبی شده با جدایهگندم مایه

al., 2018های کیفی برای بررسی توان تولید آنزیم(، و آزمون 

ACC-d بر روی محیط کشت DF آگار حاویACC  (Penrose 

and Glick, 2003) ،هیدروژن سیانید (HCN) بر روی محیط 

و سیدروفور بر  (Lorck, 1948)آگار  گلایسین و حاوی NB کشت

  (Schwyn and Neilands, 1987)آگار-CASروی محیط کشت 

جدایه انجام شد و در نهایت سه جدایه انتخاب شدند  40برای هر 

 16S rRNAیابی ژن رمز کننده و شناسایی مولکولی به روش توالی

ثبت گردید؛  NCBI و در سایت (Awais et al., 2017)انجام شد 

( 1ها در جدول )های انجام شده برای این جدایهه نتایج آزمونک

 آورده شده است. 
 

 های برتر حل کننده فسفاتجدايه گياهی رشد محرک هایويژگی و آبی، شوریهای کمتنش به تحمل . توان1جدول 

تیمار 

 باکتری

نام علمی و شماره 

ها در دسترسی باکتری

 NCBIسایت 

تحمل به 

آبی کم
(bar) 

تحمل به 

شوری 
(%NaCl) 

حلالیت تری 

کلسیم فسفات 
)1-mg l( 

حلالیت خاک 

 فسفات
)1-mg l( 

تولید 
IAA 

)1-mg l( 

 تولید

 آنزیم
ACC-d 

 تولید
HCN 

تولید 

سیدرو

 فور

جوانه 

زنی بذور 

(%) 

B1 Bacillus pumilus strain 

W72 (MF689055) 
-17/17 4 58 37 - - - - 94 

B2 B. safensis strain W73 

(MF689056) 
-17/22 8 101 69 3/2 - - - 93 

B3 
Staphylococcus succinus 

strain R12N2 

(MK629237) 
-17/22 8 220 131 - - - - 83 

 درصد بود. 81کوبی با باکتری( * درصد بذور جوانه زده در تيمار شاهد )بدون مايه

و فيزيکی، شيميايی  هایويژگی گيریاندازهبرداری و نمونه

 استفاده شده در کشت گلدانی خاکزيستی 

مورد استفاده در این آزمایش از مختصات  خاک

                                                                                                                                                                                                 
1. Spread Plate Technique 
2. Streak Plate Technique 

  ''26.0'52°35طول شرقی از گرینویچ ''25.0'26°49جغرافیایی

زارهای متر )واقع در دیم 1534شمالی از استوا و ارتفاع عرض 

نمونه برداری شد. پس از سانتیمتر  0-30از عمق  استان قزوین(،

3. Dworkin and Foster 
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 متری، خصوصیات خاک شاملمیلی 2عبور نمونه خاک از الک 

، ظرفیت زراعی (SP)های اشباع خاک درصد رطوبت ،خاک بافت

(FC( و نقطه پژمردگی دائم )PWP )(Klute, 1986)، قابلیت 

ماده ، گل اشباع pH،  (ECe)خاک اشباع عصاره الکتریکی هدایت

پتاسیم قابل  دسترس، قابل فسفر فسفر کل، ،کل نیتروژن ،آلی

 ،کلسیم کربناتدسترس، آهن، منگنز، روی و مس قابل دسترس، 
 ،(Page et al., 1982) (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی خاک

1به روش  فسفاتکننده های حلجمعیت باکتری
SPC(Sperber, 

 ( بیان گردید.2گیری شد و نتایج آن در جدول )، اندازه(1958

 

 . خصوصيات فيزيکی، شيميايی و بيولوژيکی خاک استفاده شده2جدول 

  

 آزمايش هایو تيمار طرح

( و در قالب طرح کاملاً عاملهصورت فاکتوریل )سه آزمایش به

در دو آبی عامل تنش کم شد. با سه تکرار انجام (CRD)تصادفی 

 عامل ؛W55) و (W80 درصد ظرفیت زراعی 55و  80شامل سطح 

باکتری( و  با کوبیبدون مایه) B0سطح شامل  چهارباکتری در 

،  Bacillus pumilus strain W72 (B1)هایسویهمایه کوبی با 

(B2) B. safensis strain W73  و(B3) Staphylococcus 

succinus strain R12N2  کود فسفر در شش سطح  عامل مصرف؛

خاک ، (F1)خاک فسفات  ،(F0) فسفربدون کود شاهد یا شامل 

 کیلوگرم 50گرم فسفر بر کیلوگرم خاک )میلی 62/2 + فسفات

-میلی 24/5 + خاک فسفات ،(F2)( سوپر فسفات تریپلهکتار  در

سوپر فسفات هکتار  در کیلوگرم 100گرم فسفر بر کیلوگرم خاک )

گرم فسفر بر کیلوگرم میلی 86/7 +خاک فسفات  ،(F3) (تریپل

 86/7، و (F4)(سوپر فسفات تریپلهکتار  در کیلوگرم 150)خاک 

سوپر هکتار  در کیلوگرم 150گرم فسفر بر کیلوگرم خاک )میلی

واحد آزمایشی  144، در سه تکرار جمعاً (F5)(فسفات تریپل

، میزان «خاک فسفات»در تیمارهای کودی دارای . )گلدان( بود

هکتار  در کیلوگرم 500گرم فسفر بر کیلوگرم خاک )میلی 86/7

استفاده شده  خاک فسفات( استفاده شد. همچنین خاک فسفات

. بود Pدرصد  13/6یا  P2O5درصد  8/13در این پژوهش دارای 

                                                                                                                                                                                                 
1. Standard Plate Count 

 طبق بر متریمیلی 4الک  از شده داده عبور خاک از کیلوگرم 5/3

 با هاییگلدان در فسفره کود تیمارهای اعمال با آزمایشی طرح

 بر نیاز مورد کود میزان گیاه کاشت از قبل. دشدن پر لیتر 3 حجم

گرم میلی 32/5) پتاسه کود تمام و محاسبه خاک آزمون اساس

 سولفات هکتار در کیلوگرم 50پتاسیم بر کیلوگرم خاک معادل 

 گرم روی بر کیلوگرم خاک معادلمیلی 26/2) روی کود ،(پتاسیم

 سوپر منابع از) فسفره کود ،(روی سولفات هکتار در کیلوگرم 40

( آزمایشی طرح تیمارهای اساس بر فسفات خاک و تریپل فسفات

گرم نیتروژن بر کیلوگرم میلی 38/12) نیتروژن درصد 30نیز  و

 خاک با کشت از قبل( اوره هکتار در کیلوگرم 105خاک معادل 

گرم نیتروژن بر میلی 51/16و  38/12همچنین . گردید مخلوط

 همراه اوره هکتار در کیلوگرم 140 و 105 کیلوگرم خاک معادل

 5/6گرم کلات آهن بر کیلوگرم خاک معادل میلی 1/0) آهن با

 تنک از بعد ترتیببه( 138 آهن سکوسترین هکتار در کیلوگرم

 هاگلدان تمام به آب در محلول صورتبه دهیپنجه انتهای و کردن

 (.Malekutey and Gheybi, 1997) شد اضافه

 ورسازی بذآماده

از بانک ژن گروه  2رقم آذر  (.Triticum aestivum L)بذر گندم 

زراعت و اصلاح نباتات پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

اندازه جداسازی و به مدت بذرهای سالم و هم .گردیدتهران تهیه 
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ور شدند و با سرم فیزیولوژیک درصد غوطه 70ثانیه در اتانول  30

سپس  ؛کلراید( استریل شستشو شدند درصد نمک سدیم 85/0)

ور درصد غوطه 5/0دقیقه در هیپوکلریت سدیم  3به مدت 

 بار شستشو شدند 8و با سرم فیزیولوژیک استریل  گردیدند

(Salem et al., 2018). 

 و مايه کوبی بذور 1زادمايهسازی آماده

 طیمح درون هاباکتری یکاف رشد از پس زادمایه، دیتول یبرا

 در باکتری جمعیت فارلند مک روش از استفاده با ،NB کشت

 یهاسوسپانسون سپس. شد زده نیتخم هاونیسوسپانس تمامی

 دهش وژیفیسانتر قهیدق در دور 5500 با قهیدق 10 مدتبه یباکتر

سب منا مقدار با هایباکتر تیجمع و ختهیر دوررا  ییرو محلول و

 از( یباکتر ونیسوسپانس هیاول تیجمع تخمین گرفتن نظر در با)

 سلولز لیمت یکربوکس درصد 5/0 یحاو کیولوژیزیف سرم

(CMC )حد در لیاستر CFU/ml 810 × 5 در ادامه. گردید تنظیم 

 ایهزادم از تریلیلیم 40 ،شده یسطح لیاستر بذر 100 هر یازا به

 45 مدت به و دیگرد اضافه جداگانه صورتبه شاهد و هایباکتر

 دهشکوبی در نهایت بذور مایه .شدند ورغوطه آن در بذرها قهیدق

ی افص کاغذ یرو نور از دور و لیاستر طیشرا و شگاهیآزما یدما در

 ,.Oksinska et al., 2011; Salem et al) شدند خشک ،استریل

2018.) 

 آبیتنش کمو اعمال  گياه کاشت

رح طبق طها هیزادمابذر تیمار شده با  10هر گلدان تعداد درون 
 انجام (FC)درصد  80آزمایشی کشت و آبیاری با آب مقطر در حد 

واحدهای آزمایشی تنک شدند و در  ،شد. سه هفته پس از کشت
حله بوته نگه داشته شد. با شروع مر 5هر واحد آزمایشی )گلدان( 

، رطوبت 2شدید )طبق جدول  آبیتنش کمتیمار  نیز ساقه رفتن
 (PWP)وبت نقطه پژمردگی دائم نزدیک به رط (FC)درصد  55

 ,Rodriguez and Goudriaan) اعمال شدصورت وزنی به بود(

دوره همچنین در طول و تا برداشت محصول ادامه یافت.  (1995
 )گروه علوم و مهندسی در گلخانه هاآزمایش، گلدان هروز 125

خاک پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در 
طول  و C˚20±2و شب  C˚25±2درجه حرارت روز شهر کرج( با 

لوکس  23000 شدت نور متوسط با ساعت 16دوره روشنایی 
  .(Ova et al., 2015) نگهداری شدند

 و گياه خاک صفات درگيری برداشت محصول و اندازه

با استفاده از روز پس از کشت  90شاخص کلروفیل برگ پرچم 

گیری شد. میزان اندازه  Minolta-SPAD-504 Japan دستگاه 

نانومتر  520پرولین استخراج شده از برگ پرچم در طول موج 

                                                                                                                                                                                                 
1. Inoculant 

قرائت  Shimadzo japan–UV 3100مدل بوسیله اسپکتروفوتومتر 

گرم بر حسب میلی برو با توجه به منحنی استاندارد، میزان آن 

(. در پایان Bates et al., 1973) وزن تازه برگ محاسبه گردید

-هب هااندام هوایی و ریشه ها،خوشه، رشد گیاهان هروز 125دوره 

پس از خشک شدن در آون )در گردید و  صورت جداگانه برداشت

 ریشه،( وزن خشک ساعت 72مدت به وسیسلسدرجه  65دمای 

-گرم اندازه 001/0ترازوی حساس با دقت با  هدان واندام هوایی 

، و دانه اندام هواییریشه، فسفر  پس از تعیین غلظت گیری شد.

روش زرد(، میزان -فسفو وانادو مولیبدات)سنجی رنگ با روش

ضرب وزن خشک در غلظت از حاصل (P-uptake)جذب فسفر 

(. Ozturk, 2005فسفر، برای هر بخش از گیاه محاسبه شد )

اندازهنین فسفر قابل استفاده در خاک نیز به روش السن همچ

 .(Page et al., 1982)شد گیری 

 هاآناليز آماری داده

روش  ها بهدادهو مقایسه میانگین  SASتجزیه آماری با نرم افزار 

 در سطح احتمال پنج درصد انجام شدند. (HSDتوکی )آزمون 

  Excelافزارهایرسم نمودارها و جداول نیز به ترتیب با نرم

 انجام گرفت.  Wordو

 هايافته

  دسترسفسفر قابل 

گانه باکتری، کنش سهها نشان داد که برهمتجزیه واریانس داده

آبی و کود فسفره بر فسفر قابل دسترس در سطح احتمال تنش کم

-(، بیش1با توجه به شکل )(. 3دار بود )جدولیک درصد معنی

ترتیب مربوط به ابل دسترس بهترین میزان فسفر قترین و کم

 5و  24با مقادیر  W55 B0 F0و  W80 B1 F4تیمارهای  ترکیب

گرم بر کیلوگرم خاک بود. در هر یک از ترکیب تیمارهای میلی

باعث  W55 نسبت به W80باکتری و کود فسفره، سطح رطوبتی 

در هر یک از ، W55افزایش فسفر قابل دسترس شد. در تیمار 

 B2و  B0 ،B1نسبت به  B3سطوح کود فسفره، تیمار باکتری 

طوری که در تیمار داری این صفت را افزایش داد. بهطور معنیبه

 B2و  B0 ،B1نسبت به  B3، تیمار باکتری (F0)بدون کود فسفره 

برابری فسفر قابل دسترس  2و  1/2، 4/2ترتیب باعث افزایش به

 B3نیز تیمار باکتری  (F4)ر کود فسفره شد. در تیمار حداکث

 5/1و  4/1، 4/1ترتیب باعث افزایش به B2و  B0 ،B1نسبت به 

 W55 B3 F0برابری این صفت گردید. همچنین ترکیب تیماری 

گرم بر کیلوگرم فسفر قابل دسترس بود نسبت میلی 12که دارای 

 از نظر این صفت W55 (B2 و B0) F4 ،B1تیمارهای  به ترکیب
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-تیمار باکتری W80داری نداشت. در سطح رطوبتی اختلاف معنی

  F0 ،F1،F2در هر یک از سطوح  B0نسبت به  B3و  B1 ،B2های 

هر یک  F0طوری که در تیمار این صفت را افزایش دادند. به ،F3و 

  W80 B0نسبت به W80 (B3 و B1)  ،B2هایاز ترکیب تیمار

 F4برابر افزایش دادند. ولی در سطح  6/1فسفر قابل دسترس را  

بود که از لحاظ آماری اختلاف معنی 1/1کود فسفره این نسبت 

با افزایش  W80و  W55طور کلی در تیمارهای داری نداشت. به

ها از نظر افزایش مقدار فسفر میزان کود فسفره، کارآیی باکتری

 قابل دسترس، کاهش یافت. 

 

 گيری شدهتجزيه واريانس اثرات تيمارها بر صفات اندازه .3جدول 

CV% 
  B×W×F W×F B×F B×W F W B Source خطا

96 15 5 15 3 5 1 df   3 DV  

58/4 51/0 66/2** 32/4** 87/4** 45/89** 64/115** 50/4476** 02/194** AvP 

ت 
عا

مرب
ن 

گی
یان

م
 (

M
S

)
 

61/0 11/0 05/0ns 10/0ns 11/0ns 40/1** 72/0** 60/306** 13/3** ChI 
38/1 70/1 50/0ns 40/1ns 40/1ns 70/516** 50/12** 50/23434** 10/194** Pro 
57/9 23/0 08/0ns 07/0ns 20/0ns 42/1** 85/1** 44/641** 07/7** RDW 
82/8 40/2 38/0ns 70/0ns 17/1ns 35/21** 42/6* 61/3981** 80/27** SDW 
47/13 34/0 22/0ns 40/0ns 33/0ns 15/2** 30/3** 42/336** 64/1** GDW 
61/9 90/4 60/25** 90/155** 20/26** 50/459** 00/710** 10/27473** 10/1152** RPU 
61/8 15/1 21/1ns 32/18** 32/1ns 90/56** 21/70** 34/3670** 60/100** SPU 
74/14 89/3 95/7* 22/53** 48/10** 47/124** 58/225** 25/6642** 44/241** GPU 

وزن ، (Pro)پرولين ، (ChI)شاخص کلروفيل ، (AvP)، فسفر قابل دسترس (DV)متغيرهای وابسته  (F)، کودهای فسفره (W)محتوی آب خاک  ،(B)زادمايه باکتريايی 

، )GPU(جذب فسفر دانه، )SPU(جذب فسفر اندام هوايی، )RPU(جذب فسفر ريشه ، )GDW(، وزن خشک دانه )SDW(، وزن خشک اندام هوايی )RDW(خشک ريشه 

  > 0.05pداری و غير معنی  > 0.05p < ،  0.01pداری در به ترتيب نشان دهنده معنی nsو  **، *

 

 دسترس، جذب فسفر ريشه و دانه  قابل فسفرآبی و کود فسفره بر کم مقايسه ميانگين برهمکنش تيمارهای باکتری، تنش -1شکل 

F0 ، F1، F2 ، F3، F4  وF5  فسفر(، کود )بدون شاهدبه ترتيب نشان دهنده  mg P/kg86/7 فسفات، از منبع خاک  mg P/kg86/7 فسفات از منبع خاک  + mg P/kg 

 +  فسفات از منبع خاک mg P/kg86/7  تريپل، فسفات سوپر از منبع mg P/kg 24/5 +  فسفات از منبع خاک mg P/kg86/7  تريپل، فسفات سوپر از منبع 62/2

mg P/kg 86/7 و تريپل، فسفات سوپر از منبع mg P/kg 86/7 تريپل است. فسفات سوپر از منبع W55 وW80   ظرفيت  %80و  %55به ترتيب تيمارهای رطوبتی

کوبی و شاهد )بدون مايه B. pumilus strain W72 ،B. safensis strain W73 ،  S. succinus strain R12N2کوبی گندم با به ترتيب مايه B0 و B1  ،B2، B3، و (FC)زراعی

 بر اساس آزمون توکی است.  p < 0.05دار در با حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی (SD)انحراف معيار  ±های باشد. ميانگينباکتری( می

 

 

 



 1399، خرداد 3، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 794

 شاخص کلروفيل 

و کود  آبیتنش کماثر اصلی باکتری، (، 3با توجه به جدول )

بر شاخص  آبیتنش کمباکتری و  گانهدو  کنشبرهمفسفره، و 

. دار شدمعنی در سطح احتمال یک درصدکلروفیل برگ پرچم 

ترتیب با میزان شاخص به F5و  F2 ،F3 ،F4تیمارهای کودی 

با میزان  F0نسبت به  89/53و  99/53، 91/53، 85/53کلروفیل 

داری این صفت را افزایش طور معنیبه 55/53شاخص کلروفیل 

 و B1، B2تیمارهای  ،W80در تیمار رطوبتی  (.4دادند )جدول 

B3  نسبت بهB0 درصدی  9/1و  8/1، 7/1باعث افزایش  ترتیببه

،  W55گ پرچم شدند؛ ولی در تیمار رطوبتیشاخص کلروفیل بر

داری از نظر اختلاف معنی B0نسبت به  B3 و B1، B2 تیمارهای

ترین شاخص کلروفیل برگ ترین و کمبیش .این شاخص نداشتند

ترتیب مربوط به ترکیب به 20/52و  55/55پرچم با مقادیر 

 .(5 بود )جدول W55 B0و  W80 B3تیمارهای 
 

 مقايسه ميانگين اثرات اصلی کود فسفره بر برخی صفات فيزيولوژيک و رشد گياه گندم .4جدول 

F0 ، F1، F2 ، F3، F4  وF5  فسفر(، کود )بدون شاهدبه ترتيب نشان دهنده  mg P/kg86/7 فسفات، از منبع خاک  mg P/kg86/7 فسفات از منبع خاک  + mg P/kg 

 +  فسفات از منبع خاک mg P/kg86/7  تريپل، فسفات سوپر از منبع mg P/kg 24/5 +  فسفات از منبع خاک mg P/kg86/7  تريپل، فسفات سوپر از منبع 62/2

mg P/kg 86/7 و تريپل، فسفات سوپر از منبع mg P/kg 86/7 انحراف معيار  ±های باشد. ميانگينتريپل می فسفات سوپر از منبع(SD)  با حروف متفاوت نشان

 بر اساس آزمون توکی است. p < 0.05دار در دهنده وجود تفاوت معنی

 

 باکتری بر برخی صفات فيزيولوژيک و رشدی گياه گندمو  آبیکم مقايسه ميانگين برهمکنش تيمارهای تنش، 5جدول 

کم
ش 

تن
ی

آب
ی 

تر
اک

  ب
مار

تی
 

 

 شاخص کلروفیل
 

 پرولین
)fw1 -g gμ( 

 وزن خشک ریشه
)−1g pot( 

 وزن خشک

 اندام هوایی
)−1g pot( 

 وزن خشک دانه
)−1g pot( 

جذب فسفر اندام 

 هوایی
) 1-mg pot( 

W
5

5
 

B0 20/52  ± 37/0  c 50/107  ± 77/1  b 31/2  ± 45/0  e 13/12  ± 40/1  c 62/2  ± 45/0  d 83/6  ± 17/1  e 

B1 36/52  ± 32/0  c 33/105  ± 51/1  c 95/2  ± 47/0  cd 26/12  ± 38/1  c 62/2  ± 47/0  d 72/6  ± 07/1  e 

B2 31/52  ± 25/0  c 28/104  ± 25/1  c 84/2  ± 41/0  d 38/12  ± 41/1  c 61/2  ± 41/0  d 83/6  ± 03/1  e 

B3 51/52  ± 22/0  c 94/116  ± 87/1  a 39/3  ± 56/0  c 47/12  ± 43/1  c 29/3  ± 56/0  c 17/9  ± 51/1  d 

W
8

0
 

B0 54/54  ± 38/0  b 56/80  ± 05/1  e 34/6  ± 73/0  b 48/20  ± 75/1  b 43/5  ± 73/0  b 61/13  ± 87/2  c 

B1 47/55  ± 43/0  a 67/85  ± 65/0  d 29/7  ± 75/0  a 44/23  ± 59/1  a 99/5  ± 75/0  ab 67/17  ± 43/2  b 

B2 49/55  ± 33/0  a 50/84  ± 75/0  d 55/7  ± 57/0  a 30/24  ± 21/1  a 18/6  ± 57/0  a 61/19  ± 96/2  a 

B3 55/55  ± 45/0  a 28/81  ± 11/1  e 19/7  ± 07/1  a 08/23  ± 45/1  a 85/5  ± 07/1  ab 06/19  ± 68/2  a 

W55 وW80   ظرفيت زراعی %80و  %55به ترتيب تيمارهای رطوبتی(FC) و ،B1  ،B2، B3 و B0 کوبی گندم با به ترتيب مايهB. pumilus strain W72 ،B. safensis 

strain W73 ،  S. succinus strain R12N2 انحراف معيار  ±های باشد. ميانگينکوبی باکتری( میو شاهد )بدون مايه(SD)  با حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت

 بر اساس آزمون توکی است.  p < 0.05دار در معنی

  پرولين

 گانهدو کنشبرهمو کود فسفره، و  آبیتنش کماثر اصلی باکتری، 

در سطح  بر میزان پرولین برگ پرچم آبیتنش کمباکتری و 

 F4. تیمارهای کودی (3دار شد )جدول معنی احتمال یک درصد

میکروگرم بر گرم وزن تر  6/94و  6/96ترتیب با مقادیر به F0و 

البته بین  ترین میزان پرولین را داشتند.ترین و کمبرگ، بیش

، و همچنین بین تیمارهای F5و  F2 ،F3 ،F4تیمارهای کودی 

(. 4)جدول  دار وجود نداشتاختلاف آماری معنی F1و  F0کودی 

 W55همچنین هر یک از تیمارهای باکتری در تیمار رطوبتی 

داری باعث افزایش این صفت طور معنیبه W80نسبت به تیمار 

 6/80و  9/116ترین میزان پرولین با مقادیر ترین و کمبیششدند. 

ترتیب مربوط به ترکیب میکروگرم بر گرم وزن تر برگ به

 تیمارهای

 کود فسفره

 شاخص کلروفیل
 

 پرولین
)fw1 -g gμ( 

 وزن خشک ریشه
)−1g pot( 

 وزن خشک اندام هوایی
)−1g pot( 

 وزن خشک دانه
)−1g pot( 

F0 55/53  ± 51/1  c 63/94  ± 37/13  c 59/4  ± 28/2  c 77/16  ± 66/5  b 76/3  ± 62/1  b 

F1 63/53  ± 46/1  bc 17/95  ± 70/13  bc 68/4  ± 17/2  bc 13/17  ± 34/5  ab 98/3  ± 50/1  b 

F2 85/53  ± 61/1  ab 96/95  ± 51/13  ab 08/5  ± 32/2  ab 70/17  ± 76/5  ab 49/4  ± 77/1  a 

F3 91/53  ± 60/1  a 08/96  ± 61/13  ab 13/5  ± 27/2  a 83/17  ± 78/5  ab 62/4  ± 81/1  a 

F4 99/53  ± 59/1  a 58/96  ± 98/13  a 27/5  ± 22/2  a 16/18  ± 64/5  a 64/4  ± 73/1  a 

F5 89/53  ± 55/1  ab 13/96  ± 80/13  ab 14/5  ± 19/2  a 81/17  ± 63/5  ab 51/4  ± 66/1  a 
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، W55 B0 ترکیب تیمارهای ود.ب W80 B0و  W55 B3تیمارهای 

W55 B1 ،W55 B2 ،W55 B3 ،W80 B1 و W80 B2 نسبت به 

W80 B0 درصدی  5و  6، 45، 29، 31، 33ترتیب باعث افزایش به

  (.5این صفت شدند )جدول 

 وزن خشک ريشه

و کود  آبیتنش کماثر اصلی باکتری، (، 3با توجه به جدول )

 خشک وزنبر  آبیتنش کمباکتری و  گانهدو کنشبرهمفسفره، و 

شد. تیمارهای کودی دار معنی در سطح احتمال یک درصد شهیر

F2 ،F3 ،F4  وF5  نسبت بهF0  12و  15، 12، 11باعث افزایش 

 W80 B2(. ترکیب تیمارهای 4درصدی این صفت شدند )جدول 

ین ترگرم بر گلدان بیش 3/2و  6/7ترتیب با مقادیر به W55 B0و 

 ترکیب تیمارهای ترین میزان وزن خشک ریشه را داشتند.و کم

W80 B0 ،W80 B1 ،W80 B2 ،W80 B3 ،W55 B1 ،W55 B2 و 

W55 B3 نسبت به W55 B0 3/3، 2/3، 8/2ترتیب باعث افزایش به ،

  (.5برابری وزن خشک ریشه شدند )جدول  5/1و  2/1، 3/1، 1/3

 وزن خشک اندام هوايی 

-مکتنش ها نشان داد که اثر اصلی باکتری و تجزیه واریانس داده

بر وزن خشک  آبیتنش کمباکتری و  گانهدو کنشبرهم، و آبی

 دار شد؛ اثر اصلیمعنی در سطح احتمال یک درصداندام هوایی 

 دارکود فسفره نیز بر این صفت در سطح احتمال پنج درصد معنی

و  2/18با مقادیر  F0و  F4تیمارهای کودی (. 3گردید )جدول 

گرم بر گلدان بیشترین و کمترین وزن خشک اندام هوایی  8/16

 ترین میزان این صفت باترین و کمبیش. (4)جدول را داشتند 

 گرم بر گلدان مربوط به ترکیب تیمارهای 1/12و  3/24مقادیر 

W80 B2  وW55 B0 .در تیمار  بودW80  تیمارهای باکتریB1 ،

B2  وB3  نسبت بهB0 داری باعث افزایش این صفت معنیطور به

، B0یک از تیمارهای باکتری )بین هیچ W55شدند؛ ولی در تیمار 

B1 ،B2  وB3 )داری وجود نداشت. از نظر این صفت تفاوت معنی

نسبت  W80 B0، W80 B1 ،W80 B2 ،W80 B3 ترکیب تیمارهای

برابری وزن خشک  9/1و  2، 9/1، 7/1باعث افزایش  W55 B0 به

 (. 5هوایی شد )جدول  اندام

 دانهوزن خشک 

 آبیتنش کمها نشان داد که اثر اصلی باکتری، تجزیه واریانس داده

بر وزن  آبیتنش کمباکتری و  گانهدو کنشبرهمو کود فسفره، و 

(. 3دار شد )جدول معنی در سطح احتمال یک درصدخشک دانه 

ترتیب باعث بهF0 نسبت به  F5و  F2 ،F3 ،F4تیمارهای کودی 

درصدی وزن دانه شدند؛ و نسبت به  20و  24، 23، 20افزایش 

F1 درصدی این  13و  17، 16، 13ترتیب باعث افزایش نیز به

 W55و  W80 B2ترکیب تیمارهای (. 4)جدول  صفت گردیدند

B0 ترین و کمگرم بر گلدان بیش 6/2و  2/6ترتیب با مقادیر به-

 W80 B2ترکیب تیمار  داشتند.ترین میزان وزن خشک دانه را 

درصدی وزن خشک  14باعث افزایش  W80 B0نسبت به تیمار 

نسبت به ترکیب تیمارهای  W55 B3دانه شد؛ و ترکیب تیمار 

(B0 ،B1 و B2 ) W55  درصدی وزن خشک دانه  25باعث افزایش

 (. 5)جدول  شد

 جذب فسفر ريشه

و  آبیتنش کم گانه باکتری،کنش سه(، برهم3با توجه به جدول )

کود فسفره بر جذب فسفر ریشه در سطح احتمال یک درصد 

ریشه با  فسفر ترین میزان جذبترین و کمبیشدار شد. معنی

 ترتیب مربوط به ترکیبگرم بر گلدان بهمیلی 2و  50مقادیر 

در ، W55بود. در تیمار  W55 B0 F0و  W80 B2 F3تیمارهای 

 B0 ،B1نسبت به  B3ار باکتری هر یک از سطوح کود فسفره، تیم

ر دطوری که داری این صفت را افزایش داد. بهطور معنیبه B2و 

جذب  گرم بر گلدانمیلی 11با مقدار  B3، تیمار باکتری F0تیمار 

ترتیب باعث به B2و  B0 ،B1نسبت به تیمارهای  فسفر ریشه

 ریشه شد. در تیمار فسفر برابری جذب 6/2و  8/2، 9/4افزایش 

F4  نیز تیمار باکتریB3  ب گرم بر گلدان جذمیلی 23با مقدار

ترتیب باعث به B2و  B0 ،B1نسبت به تیمارهای  فسفر ریشه

ب برابری این صفت گردید. همچنین ترکی 3/2و  9/1، 1/2افزایش 

گرم بر گلدان جذب فسفر ریشه میلی 11که  W55 B3 F0تیماری 

که  W55 (B2 و B0) F4 ،B1تیمارهای  داشت نسبت به ترکیب

 گرم بر گلدان جذبمیلی 10و  12، 11ترتیب دارای مقادیر به

 داری نداشت. در تیمار رطوبتیفسفر ریشه بودند اختلاف معنی

W80 های نیز تیمار باکتریB1 ،B2  وB3  نسبت بهB0  در هر

( F5و  F4)به استثنای سطوح کودی  یک از سطوح کود فسفره

 هر یک از F0طوری که در تیمار دادند. بهاین صفت را افزایش 

جذب   W80 B0نسبت به W80 (B3 و B1)  ،B2هایترکیب تیمار

و در  برابر افزایش دادند 1/3و  1/3، 9/2ترتیب فسفر ریشه را به

ود. ب 5/1و  7/1، 4/1ترتیب کود فسفره نیز این نسبت به F3سطح 

ب با مقادیر ترتیبهW55 B3 F1 و  W55 B3 F0ترکیب تیمارهای 

 W80گرم بر گلدان نسبت به ترکیب تیمارهای میلی 15و  11

B0 F0  و W80 B0 F1 داری از نظر جذب فسفر اختلاف معنی

 (.1 ریشه نداشتند )شکل

 جذب فسفر اندام هوايی 

آبی و کود آبی، و تنش کمکنش دو گانه باکتری و تنش کمبرهم

سطح احتمال یک  فسفره بر جذب فسفر اندام هوایی گیاه در

و  W80 B2(. ترکیب تیمارهای 3دار شد )جدول درصد معنی

W55 B1 گرم بر گلدان میلی 7/6و  6/19ترتیب با مقادیر به
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را داشتند.  هوایی اندام فسفر ترین میزان جذببیشترین و کم

و  W80 B0  ،W80 B1، W80 B2 ،W80 B3ترکیب تیمارهای

W55 B3 نسبت به W55 B1 9/2، 6/2، 2باعث افزایش ترتیب به ،

(. 5)جدول  برابری جذب فسفر اندام هوایی شدند 4/1و  8/2

 7/20ترتیب با مقادیر به W55 F0و  W80 F4ترکیب تیمارهای 

 اندام فسفر ترین جذبترین و کمگرم بر گلدان بیشمیلی 2/6و 

، W80 F0 ،W80 F1 ،W80 F2را داشتند. ترکیب تیمارهای  هوایی

W80 F3 ،W80 F4 ،W80 F5، W55 F4 و W55 F5 نسبت به W55 

F0 1/3، 4/3، 1/3، 7/2، 4/2، 3/2دار به ترتیب باعث افزایش معنی ،

  (.2)شکل  برابری جذب فسفر اندام هوایی شدند 3/1و  4/1

 

 
آبی بر کم قايسه ميانگين برهمکنش تيمارهای کود فسفره و تنشم -2شکل 

 جذب فسفر اندام هوايی 

F0 ، F1، F2 ، F3، F4  وF5  فسفر(، کود )بدون شاهدبه ترتيب نشان دهنده  

mg P/kg86/7 فسفات، از منبع خاک  mg P/kg86/7 فسفات از منبع خاک 

 + mg P/kg 62/2 تريپل، فسفات سوپر از منبع  mg P/kg86/7 از منبع خاک 

از  mg P/kg86/7  تريپل، فسفات سوپر از منبع mg P/kg 24/5 +  فسفات

 mg P/kg و تريپل، فسفات سوپر از منبع mg P/kg 86/7 +  فسفات منبع خاک

به ترتيب تيمارهای   W80و  W55تريپل است. فسفات سوپر از منبع 86/7

انحراف  ±های باشد. ميانگينمی  (FC)ظرفيت زراعی %80و  %55رطوبتی 

 p < 0.05دار در با حروف متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی (SD)معيار 

 بر اساس آزمون توکی است. 

 جذب فسفر دانه

آبی و کود فسفره بر جذب گانه باکتری، تنش کمکنش سهبرهم

(. 3دار شد )جدول فسفر دانه در سطح احتمال یک درصد معنی

ترتیب بهW55 (B2  و B0) F0و  W80 B2 F3تیمارهای  ترکیب

ترین میزان ترین و کمیشگرم بر گلدان بمیلی 3و  7/28با مقادیر 

،  F3و سطح کودی W55دانه را داشتند. در تیمار  فسفر جذب

، B0گرم بر گلدان نسبت به میلی 12با مقدار  B3تیمار باکتری 

B1  وB2 گرم بر گلدان میلی 5و  7/4، 3/5ترتیب با مقادیر به

 W55داری این صفت را افزایش داد. ترکیب تیماری طور معنیبه

B3 F4  گرم بر گلدان نسبت به میلی 7/13با مقدارW55 B2 F4 

دانه  فسفر داری جذبطور معنیگرم بر گلدان بهمیلی 7با مقدار 

                                                                                                                                                                                                 
1. Rhizosheaths 

نیز با مقدار  W55 B3 F5را افزایش داد. همچنین ترکیب تیماری 

باعث افزایش  W55 B1 F5گرم بر گلدان نسبت بهمیلی 7/12

و  W80تیمار رطوبتی  برابری( این صفت شد. در 1/2دار )معنی

نسبت  B3و  B1 ،B2های کود فسفره تیمار باکتری F0در سطح 

 فسفر برابری جذب 2/2و  4/2، 2/2ترتیب باعث افزایش به B0به 

، 2/2ترتیب باعث افزایش کود فسفره نیز به F1دانه و در سطح 

 W80 B2تیمارهای  برابری این صفت شدند. ترکیب 1/2و  5/2

F2  وW80 B3 F2 گرم بر میلی 26و  7/21ترتیب با مقادیر به

گرم بر گلدان میلی 7/14با مقدار  W80 B0 F2 گلدان نسبت به

 دانه شدند. همچنین ترکیب فسفر دار جذبباعث افزایش معنی

و  7/28ترتیب با مقادیر به W80 B3 F3و  W80 B2 F3تیمارهای 

، به 3/18دار با مق W80 B0 F3 گرم بر گلدان نسبت بهمیلی 25

  (.1 برابری این صفت شدند )شکل 4/1و  6/1رتیب باعث افزایش 

 بحث
آبی باعث توان گفت که اعمال تنش شدید کمطور کلی میبه

کاهش غلظت فسفر قابل دسترس و کاهش خصوصیات 

های فیزیولوژیک و رشدی گیاه گندم شد. با توجه به ویژگی

های زیستی و غیرزیستی، منحصر به فرد آب و نقش آن در واکنش

جذب  (W55)با کاهش رطوبت خاک تا حدود نقطه پژمردگی دائم 

شود. در نتیجه گیاه برای تأمین آب توسط گیاه با مشکل روبرو می

آب مورد نیاز خود، باید انرژی بیشتری صرف کند و یا با مقدار 

 نیاهای خود را انجام دهد؛ که ال فعالیتآب کمتر از حد ایده

 در و شده هاسلول ناقص یا نامطلوب وسازسوخت باعث عوامل

. ابدییم کاهشبهم خورده و رشد  اهیگ یعیطب تیفعال تینها

1پوشآبی، با تشکیل ریشههمچنین در شرایط تنش کم
 (Huang 

et al., 1993) رسد گندم وارد فاز دفاعی شده و مانع از نظر میبه

گرفتن اهمیت ویژه  گسترش ریزوسفر خود شود. با در نظر

ها، ریزوسفر در تأمین آب، عناصر غذایی و فعالیت میکروارگانیسم

ها و ریشه گیاهان در انحلال و همچنین تأثیر ترشحات باکتری

 Pinton et al., 2007; Hunter etقابلیت دسترسی عناصر غذایی )

al., 2014; Alori et al., 2017; Canarini et al., 2019 ؛( با کاهش

طر ریزوسفر در اثر تنش رطوبتی فراهمی فسفر قابل دسترس ق

 خاک و رشد و نمو گیاه نیز کاهش خواهد یافت. 

 بحرانی ، با در نظر گرفتن حدآبیکم شرایط تنش شدید در

 بر گرممیلی 8 گندم دیم کشت قابل دسترس که برای فسفر

 ,Malekutey and Gheybi)خاک تعریف شده است  کیلوگرم

 استفاده بدون S. succinus strain R12N2 باکتری تیمار، (1997

گرم بر میلی 4میزان  به را دسترس قابل فسفر فسفره، کود از
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 حد از بالاتر هکتار در کیلوگرم 6/15 کیلوگرم خاک معادل

تیمار خاک فسفات نیز نسبت به شاهد )تیمار . داد افزایش بحرانی،

داری ده، تفاوت معنیگیری شبدون کود( در اغلب صفات اندازه

 .Sایجاد نکرد؛ ولی تیمار خاک فسفات همراه با تیمار باکتری 

succinus strain R12N2  نسبت به شاهد باعث افزایش فسفر

قابل دسترس و جذب فسفر گیاه شد. همچنین استفاده از کود 

رغم اینکه میان بعضی از سطوح آن از سوپر فسفات تریپل )علی

داری وجود نداشت( نسبت ف آماری معنینظر برخی صفات اختلا

ها شدند؛ با این وجود تأثیر به شاهد باعث افزایش این صفت

 .Sتیمارهای کود سوپر فسفات تریپل نیز همراه با تیمار باکتری

succinus strain R12N2   .بر این صفات به مراتب بیشتر بود

منبع عنوان تواند بهدهد که خاک فسفات میها نشان میپژوهش

پذیری آن فسفر مورد استفاده قرار گیرد ولی کارایی آن به واکنش

در خاک بستگی دارد. شواهد زیادی وجود دارد که خاک فسفات 

هایی با واکنش خنثی تا قلیایی کارایی ندارند ولی در در خاک

عنوان کود مناسب مورد استفاده قرار تواند بههای اسیدی میخاک

. بنابراین با در نظر گرفتن (Johnston and Syers, 1998)گیرند 

pH  و مقدار کربنات کلسیم خاک مورد استفاده در این آزمایش

رسد که استفاده از خاک فسفات کارایی ( به نظر می2)جدول 

البته در چنین شرایطی،  لازم را در تأمین فسفر گیاه نداشته باشد.

ر آزادسازی د PGPRدهد که استفاده از ها نشان میاغلب پژوهش

بدیلی دارد نقش بی فسفر از منابع مختلف و جذب آن بوسیله گیاه

(Kaur and Reddy, 2015; Adnan et al., 2017; Kadmiri et 

al., 2018خصوص نقش جنس که در این (؛ Staphylococcus  در

 Razzaghi et al., (2019) و  Akram et al. (2016)هایپژوهش

(، چون توان 1با توجه به جدول ) اثبات شده است. همچنین

وسیله های کم محلول بهانحلال و آزادسازی فسفر از منابع فسفات

نسبت به دو سویه دیگر بیشتر  S. succinus strain R12N2سویه 

بنابراین برتری این سویه در افزایش قابلیت دسترسی و  است،

زیادی در حال عوامل پذیر است. با اینتأمین فسفر گیاه توجیه 

وسیله گیاه نقش دارند قابلیت دسترسی فسفر خاک و جذب آن به

 شیمیایی و توان به فاکتورهای فیزیکی،ها میکه از جمله آن

فسفره اشاره  کود گیاهی و خاک، و همچنین فاکتورهای زیستی

 ;Sultenfuss and Doyle, 1999; Alori et al., 2017کرد )

Blaise et al., 2018; Canarini et al., 2019 بنابراین برآیند .)

پیچیدگی  فاکتورهای ذکر شده در این موضوع نقش دارد که

خاصی به چرخه فسفر داده است. به همین دلیل تخمین قابلیت 

وسیله گیاه با در نظر گرفتن دسترسی فسفر خاک و جذب آن به

تعداد معدودی از فاکتورهای اشاره شده احتمالاً اشتباه خواهد بود. 

از این رو گاهی با افزایش مقدار کود سوپر فسفات تریپل مصرف 

داری در برخی از صفات شده )البته تا یک حدی( تفاوت معنی

 (.Jeshni et al., 2017)شود گیاهی مشاهده نمی

آبی، اغلب تیمارهای در شرایط بدون تنش و تنش کم

کوبی باکتری( فسفر قابل باکتری نسبت به شاهد )بدون مایه

وع ها نیز تأیید کننده این موضدسترس را افزایش دادند. پژوهش

های محرک رشد گیاه با فرایندهای ترشح باشد که باکتریمی

های آلی کننده یا حل کننده مانند اسید ترکیبات کمپلکس

(Sharma et al., 2013)های غیر آلی، اسید (Stamford et al., 

فسفر قابل دسترس  ،(Rashid et al., 2004)و کیلیت کردن  (2003

 دهند.را افزایش می

، تیمار باکتری ( هر سهW80غالباً در تیمار رطوبتی مطلوب )

( نیز W55و در تیمار رطوبتی نزدیک به نقطه پژمردگی دائم )

باعث  نسبت به شاهد S. succinus strain R12N2تیمار باکتری 

ها نیز نشان فیزیولوژیک و رشدی گیاه شد. پژوهش بهبود صفات

 Staphylococcusو مخصوصاً   Bacillusهای دهد که جنسمی

 توانندیم مختلفهای با مکانیسم رتنشیغ و تنش طیشرا در

فیزیولوژیک، و در نهایت رشد و نمو گیاهان را بهبود بخشند  صفات

(Akram et al., 2016; Etesami and Maheshwari, 2018; 

Razzaghi et al., 2019).) شیافزا در غالب یهاسمیمکان 

  PGPRتوسط یآبکمتنش  به زراعی اهانیگ گندم و دیگر مقاومت

 که ، جیبرلین و غیره(IAAها )مانند تولید فیتوهورمون -1: شامل

 و آب جذب طریق این از و شده ایریشه سیستم توسعه باعث

 (ACC-d) تولید -2یابد، می افزایش گیاه وسیلهبه غذایی عناصر

  کند،می جلوگیری آن تنشی اثرات و تجمع از اتیلن تجزیه با که

افزایش قابلیت دسترسی عناصر غذایی )مانند فسفر، پتاسیم و  -3

در گیاهان )مانند افزایش قندهای ها تیاسمول تجمع -4غیره(، 

 -5، پرولین، گلایسین بتائین و غیره(،  (TSS)محلول کل

افزایش نسبت پتاسیم به سدیم، هموستازی یون در گیاه مخصوصاً 

 یهاژن انیب میتنظ که باعث (VOCs) فرار یآل باتیترک تولید -6

، تحریک به تولید گلایسین بتائین و بسته شدن تنش به واکنش

که باعث افزایش  هادیساکاریاگزوپلتولید  -7ها در گیاهان، روزنه

ن به تحریک گیاها -8 ،فراهمی آب و عناصر غذایی برای گیاهان

-که باعث تجزیه و کاهش اثرات منفی گونه هادانیاکس یآنتتولید 

تحریک  -9تولید شده در اثر تنش، و  (ROS)های فعال اکسیژن 

ات مورفولوژیک و رییتغ سیستم مقاومت به تنش گیاه که باعث

-های محیطی، میفیزیولوژیک متناسب گیاه برای مقابله با تنش

 ;Vurukonda et al., 2016; Barnawal et al., 2017) شود

Etesami and Maheshwari, 2018.) همه در و شهیهم البته 

ای خاصیت هایی که در شرایط درون شیشهمیکروارگانیسم طیشرا

و نمو  رشد بهبود باعث های خاکیمحرک رشدی دارند، در بستر
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رسد این به نظر می .(Delfim et al., 2018) شودینم گیاهان

های های ژنتیکی و کارکردی باکتریدلیل تفاوت بهموضوع 

مختلف باشد و با تغییر شرایط ممکن است هر باکتری رفتارهای 

 متفاوتی از خود نشان دهند.

 گيرینتيجه
نسبت به شاهد  S. succinusتیمار ، آبیدر شرایط تنش شدید کم

 .Bکوبی باکتری( و دو سویه دیگر تیمارهای باکتری )بدون مایه

pumilus)  وB. safensis ) طور در هر سطحی از کود فسفره به

داری فسفر قابل دسترس و جذب فسفر دانه را افزایش داد. معنی

بدون استفاده از کود  S. succinusهمچنین استفاده از تیمار 

فسفره، فسفر قابل دسترس و جذب فسفر ریشه را تقریباً به اندازه 

حداکثری کود فسفات استفاده تیمار شاهدی که در آن از سطح 

بدون  S. succinusشده بود، افزایش داد. علاوه بر این تیمار

گرم میلی 4استفاده از کود فسفره، فسفر قابل دسترس را به میزان 

کیلوگرم در هکتار بالاتر از حد  6/15بر کیلوگرم خاک معادل 

تواند زمانی می فسفات بحرانی فسفر افزایش داد. همچنین خاک

که همراه با آن تیمار  گیرد قرار استفاده مورد فسفر منبع عنوانبه

نسبت به عدم  تنش شدید .نیز استفاده شود  S. succinusباکتری

افزایش میزان پرولین برگ پرچم گیاه گندم  باعث آبیکمتنش 

 به نسبت  S. succinusتنها تیمار آبیکم تنش شدید شد. در

دانه و جذب فسفر ریشه  ین، وزنافزایش میزان پرول باعث شاهد

  S. succinus و  B. pumilus  ،B. safensisگردید. تیمارهای

وزن خشک ریشه شدند.  افزایش در هر دو سطح رطوبتی، باعث

 ولی رطوبتی، سطح دو هر در  S. succinusهمچنین تیمار

سطح بدون تنش  در تنها  B. safensisو  B. pumilusتیمارهای

 دادند. افزایش را هوایی اندام فسفر جذب شاهد به نسبت رطوبتی،

 مرحله نیچند ای کی در دارد احتمال که گندم کشت یبرا کل در

 مید کشت مانند) شود مواجه آبیکم تنش با خود نمو و رشد از

 S. succinus strain R12N2یباکتر ماریت از استفاده ،(گندم

زارها طبیعی دیمچون در شرایط . رسدیم نظر به یمناسب گزینه

رسد تیمار دریافت نزولات جوی متفاوت است، به نظر میاحتمال 

بتواند تولید دانه گندم را در  S. succinus strain R12N2باکتری 

این شرایط افزایش دهد. با این وجود، استفاده از این باکتری در 

زارهای گندم ایران یا سایر نقاط جهان، قالب کود زیستی برای دیم

آن کشورها  مید مزارعهای تکمیلی در یازمند آزمایشات و ارزیابین

 .است
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