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 چکیده
وي و تـري  704هاي باکتریایی بر پارامترهاي رویشی و جذب عناصر غذایی در دو رقم ذرت سینگل کراس منظور بررسی تأثیر جدایهبه

عصـر (عـج) رفسـنجان در سـال     چهار تکرار در گلخانه دانشگاه ولـی  ، دو آزمایش جداگانه در قالب طرح کاملاً تصادفی با645کراس 
)) نشـده  و شـاهد (تلقـیح  P7 ،P15 ،P24 ، P29اجرا گردید. تیمارهاي آزمایش شامل چهار جدایه باکتري سودوموناس فلورسنت ( 1393

ا شاهد (تلقـیح نشـده)، بـه ترتیـب موجـب      در مقایسه ب 24pو  29p ،15p ،7p ،15p ،29pهاي بود. نتایج نشان داد که استفاده از جدایه
درصـد)،   9/15درصد)، کلروفیـل (  6/43درصد)، سطح برگ ( 7/23درصد)، طول اندام هوایی ( 9/42افزایش وزن خشک اندام هوایی (

هـاي مـورد آزمـایش    شدند. کاربرد اکثر جدایـه  704درصد) در رقم سینگل کراس  53درصد) و حجم ریشه ( 8/49وزن خشک ریشه (
داري افـزایش دادنـد.   طـور معنـی   نسبت به شاهد به 704ب عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم را در رقم سینگل کراس جذ

طـور   را نسـبت بـه شـاهد بـه     645وي کـراس  هاي مورد آزمایش جذب عناصر آهن، روي، مس و منگنز ساقه و ریشه رقم تـري جدایه
مشاهده شد که جـذب   29pدر تیمار با جدایه  645وي کراس ذب روي ساقه و ریشه در رقم تريداري افزایش دادند. بیشترین ج معنی

تـأثیر   هـا جدایـه  تمـامی  704 کـراس  سـینگل  درصد نسبت به شـاهد افـزایش داد. در   2/66و  8/41روي در ساقه و ریشه را به ترتیب 
 شـاهد  بـه  افزایش نسبت درصد 2/60 باp 29به  مربوط ويافزایش جذب ر بیشترین ساقه در داري بر جذب روي ریشه داشتند و معنی
هاي منتخب نقش مهمی در افزایش رشد ذرت و میزان جـذب  هاي این پژوهش نشان داد که تلقیح ذرت با جدایهدر مجموع، یافته .بود

عناصر غذایی توسط این گیاه داشت.

 حجم ریشه، فسفر، کلروفیل، نیتروژن، وزن خشک ریشه ها: واژه کلید
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 مقدمه .1
گیاهی یکساله از خـانواده   L.  Zea maysذرت با نام علمی

گندمیان است که در بـین گیاهـان زراعـی بیشـترین تنـوع      
عنـوان غـذاي    مصرف را دارد. این گیاه علاوه بر مصرف به

عنوان علوفه براي دام و تغذیـه طیـور، در صـنایع     انسان، به
لـه اتـانول نیـز    هاي صـنعتی از جم تخمیري و تهیه فرآورده
هـاي اساسـی   . از مؤلفـه ]15[گیـرد  مورد استفاده قـرار مـی  

هـا  افزایش عملکرد محصولات، مصرف بیشتر انـواع نهـاده  
ها مشکلاتی را ویژه کودهاي شیمیایی است که کاربرد آن به

براي انسان، خاك و محیط زیست فـراهم نمـوده اسـت. از    
زیستی  هايربرد کودهاي برطرف کردن این مشکلات کاراه

گیاه براي رسیدن به اهـداف کشـاورزي    تغذیهجهت بهبود 
  .]41[باشد می پایدار
هاي کارگیري جانداران مفید خاکزي تحت عنوان کودهب

تـرین راه حـل بـراي    ترین و مطلوبعنوان طبیعی به زیستی
 هــايزمــینفعــال نگــه داشــتن سیســتم حیــاتی خــاك در 

زجانداران خـاك کـه   . در بین ری]7[است کشاورزي مطرح 
ها بر رشد، تغذیـه و سـلامت گیـاه تـأثیر مثبتـی      فعالیت آن

عنـوان کـود زیسـتی مـورد توجـه       ها بـه داشته و کاربرد آن
هـاي  تـوان بـه انـواع بـاکتري    محققین قرار گرفته است، می
 رشـد  محـرك  هايباکتري عنوان ریزوسفر اشاره نمود که به

هـاي محـرك   بـاکتري . در واقـع  ]35[شوند نامیده می 1گیاه
هاي ریزوسفري مفیـد  رشد گیاه به گروه مختلفی از باکتري

شود که قادرند از طریـق سـازوکارهاي مختلـف    اطلاق می
طور مستقیم و غیر مسـتقیم موجـب افـزایش رشـد گیـاه       به

هــا و هورمــونشــوند. اثــرات مســتقیم شــامل تولیــد فیتــو 
تـروژن  محلـول، تثبیـت نی   هاي ناسیدروفور، انحلال فسفات

 کربوکسـیل   -1-سـیکلو پروپـان   -آمینـو  -1و تولیـد   ]26[
هـاي  جملـه مهمتـرین بـاکتري    . از]24[باشند می 2آمیناز-د

                                                           
1. Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 
2. 1-amino-cyclopropan-1-carboxylate de-aminase(ACC-

deaminase) 

، 3هــاي ازتوبــاکترتــوان بــه جــنسمــی محــرك رشــد گیــاه
ــتوباکتر ــپریلوم4اس ــیلوس5، آزوس ــودوموناس6، باس و  7، س
 . ]31[اشاره کرد  8برخولدریا
دلیل توزیـع گسـترده    به سودوموناسهاي جنس باکتري

آنها در خاك، توانـایی کلونیزاسـیون ریزوسـفر بسـیاري از     
هـا از اهمیـت   گیاهان و تولید طیـف متنـوعی از متابولیـت   

هـاي  بارز بـاکتري  هاي اي برخوردارند. یکی از ویژگیویژه
ــون  ــد هورم ــاهی اســت  ســودوموناس تولی ــاي گی . ]27[ه

اسـید   ویـژه اینـدول تـري اسـتیک     هاي گیـاهی بـه  هورمون
)IAA(9     نقش مهمی در کنترل رشد و توسـعه گیـاه دارنـد
هـاي  . محققین گزارش کردنـد کـه تلقـیح بـا بـاکتري     ]14[

موجـب افـزایش وزن     IAAمحرك رشد گیاه تولید کننـده 
ریشــه، رشــد طــولی و انشــعابات فرعــی ریشــه و تولیــد  

هاي نازکتر شده و در نتیجه جذب آب و عناصر غذایی  ریشه
. گزارشــات زیــادي مبنــی بــر تــأثیر ]33[دنــد را افــزایش دا

هاي محرك رشد گیـاه بـر رشـد و عملکـرد گیاهـان      باکتري
زراعی وجود دارد. گروهی از محققین نشان دادند که تلقـیح  

هاي محرك رشد موجـب افـزایش جـذب و غلظـت     باکتري
. در آزمایشی ]9[عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در گیاه شد 

هاي محـرك رشـد موجـب     ربرد باکترينشان داده شد که کا
. ]29[درصدي نیتروژن ساقه و ریشـه شـد    53و  96افزایش 

هـاي محـرك    آزمایشی تحقیقاتی نشان داد که کاربرد بـاکتري 
داري جذب عناصر غذایی نیتروژن، پتاسیم، طور معنی رشد به

فسفر، آهن، مس، روي و منگنز نسبت به شـاهد افـزایش داد   
 ــ]12[ ــی از محقق ــاربرد   . گروه ــه ک ــد ک ــزارش کردن ین گ

هاي باسیلوس و سودوموناس موجب افزایش جـذب   باکتري
 . ]14[ فسفر در ذرت شد

                                                           
3.  Azotobacter 
4.  Acetobacter 
5. Azospirillum 
6. Bacillus 
7. Pseudomonas 
8. Burkholderia 
9. Indole-3-acetic acid 



 عنوان کود بیولوژیک بر رشد و تغذیه گیاه ذرت هاي برتر سودوموناس فلورسنت بهتاثیر جدایه

 
 1396تابستان   2شماره   19دوره 

321

هاي باکتریایی تنها منظور انتخاب جدایهاکثر محققین به
هاي محرك رشد با صفات محـرك رشـدي بـالا    از باکتري

کننـد. امـا، در ایـن پـژوهش از چهـار جدایـه       استفاده مـی 
سنت تولید کننده اکسـین کـه در آزمـون    سودوموناس فلور

اي در شرایط اسـتریل (کشـت درون شـن) بهتـرین     گلخانه
تأثیر را بر پارامترهاي رویشـی ذرت داشـتند اسـتفاده شـد.     

هـاي  هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسـی تـأثیر جدایـه   
منتخب سـودوموناس فلورسـنت تولیـد کننـده اکسـین بـر       

ذرت  یی در دو رقـم پارامترهاي رویشی، جذب عناصر غذا
در شرایط خـاك   645وي کراس و تري 704 کراس سینگل

 طبیعی می باشد.
 

 ها. مواد و روش2
منظور بررسی تأثیر چهار جدایه سـودوموناس فلورسـنت    به

عصـر (عـج)   تهیه شده از کلکسیون میکروبی دانشگاه ولـی 
بیشـترین تـأثیر را بـر     ]6[رفسنجان که طی تحقیقات قبلی 

اي رویشـی ذرت داشـتند، دو آزمـایش گلخانـه     پارامترهاي
هاي سینگل جداگانه در قالب طرح کاملأ تصادفی براي رقم

بـه اجـرا   1393در بهـار   645وي کراس و تري 704کراس 
درآمد. تیمارهـاي آزمایشـی عبـارت بودنـد از چهـار جدایـه       

ترتیب با توان  به P7 ،P15 ،P24  ،P29سودوموناس فلورسنت 
گرم در لیتـر اکسـین و   میلی 3/15و  04/3، 34/4، 06/3تولید 

 شاهد (بدون باکتري). آزمایش با چهار تکرار انجام شد. 
منظـور تهیـه مایـه تلقـیح جهـت اسـتفاده در کشـت        به
اي با استفاده از فیلدوپلاتین مقداري از کلنی باکتري گلخانه

کشـت   TSBلیتر محیط کشت میلی 25در ارلن مایر حاوي 
 48دور در دقیقـه بـه مـدت     150سـرعت   و روي شیکر با

قـرار داده شـدند و    گـراد  درجه سـانتی  28ساعت در دماي 
همسـان   cell ml-1 108هاي باکتري با جمعیت سوسپانسیون

 . ]6[عنوان مایه تلقیح مورد استفاده قرار گرفتند  شده به

سازي بذرهاي تهیه شده از شرکت پاکان بذر براي آماده
درصـد قـرار    96دت یک دقیقه در الکل ها به م اصفهان، آن

درصـد بـه    5/1داده شدند و سپس بـا هیپوکلریـت سـدیم    
مدت سه دقیقه ضدعفونی و براي حذف هیپوکلریت سدیم 
چندین بار با آب مقطر استریل شست و شو شدند. بذرهاي 

آگار در دمـاي  -ضدعفونی سطحی شده بر روي محیط آب
 . دار شدندگراد جوانهدرجه سانتی 28

هاي پلاستیکی (با ارتفـاع  اي از گلداندر آزمون گلخانه
ــا ظرفیــت دو کیلــوگرم خــاك  14و قطــر  15 ســانتیمتر) ب

 پـایین  شـوري  بـا استفاده شد. براي بستر کشـت از خـاکی   
 گردیـد  استفادهمتر) و بافت موس بر سانتیمیلی 2(کمتر از 
). با توجه به کم بودن غلظـت عناصـر در خـاك    1(جدول 
هـا قبـل از   )، به هر کدام از گلـدان 1مایش (جدول مورد آز

 50کشت عناصر غذایی اضافه شد. محلـول غـذایی شـامل    
گرم در کیلوگرم نیتروژن (در دو نوبت همراه با کشـت  میلی

 50روز بعد از کشت) از منبع اوره، فسفر بـه غلظـت    25و 
گرم در کیلوگرم از منبع مونوکلسیم فسفات و عناصـر  میلی

گـرم در  میلی 5مس و منگنز هر کدام با غلظت  آهن، روي،
ترتیب از منابع سکوسترین آهن، سولفات روي،  کیلوگرم به

سولفات مس و سولفات منگنز به خاك اضـافه گردیـد. در   
روز بـه   10بذر کشـت شـد و بعـد از     10هر گلدان تعداد 

براي تلقـیح بـاکتري    کاشت، هنگامشش گیاه کاهش یافت. 
 نظر مورد باکتري سوسپانسیون از رولیترمیک 1000به بذرها 

هـاي  بـراي گلـدان   وبعد از کشت بذر روي بذرها ریختـه  
لیتر محیط کشت بـاکتري  میکرو 1000شاهد بدون تلقیح از 

 حـد  در وزنی روش به و مقطر آب با هاگلداناستفاده شد. 
 .شدند آبیاري زراعی ظرفیت درصد 80
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 *یایی خاك مورد مطالعه. برخی خصوصیات فیزیکی و شیم1جدول 

شن سیلت رسبافت
 ماده
 آلی

منیزیمکلسیممنگنز روي مس آهن پتاسیم فسفر pH EC نیتروژن

%  dSm-1mg kg-1 meq L-1 

 4/5 0/22 04/161/002/100/1 23/7320 71/707/1 20/005/0 49 39 12 لوم

 گیري شده استفر به روش اولسن و پتاسیم با استات آمونیوم عصارهگیري شده است؛ فسعصاره DTPAروي و منگنز با : آهن، مس، *
 

هــا برداشــت شــدند و   روز گیاهچــه 45در انتهــاي 
هاي وزن خشک اندام هوایی و ریشه (با تـرازو بـا   شاخص

دقت دو رقم اعشار)، طول اندام هوایی (توسط خط کش)، 
 ,Delta T( 1وسیله دستگاه سنجش سطح برگ سطح برگ به

WD3,Uk  2)، شاخص کلروفیل برگ توسط دسـتگاه اسـپد 
)SPAD-502 و حجــم ریشــه بــا قــرار دادن ریشــه درون (

لیتـر آب  میلـی  100لیتري) حاوي میلی 250استوانه مدرج (
ور شـدن  گیري افزایش حجـم آب بـا غوطـه   مقطر و اندازه

براي گیري شدند. ریشه درون آب (به روش سیلندر) اندازه
سـوزانی اسـتفاده شـد.    روش خشـک  گیري عناصر ازاندازه

سـاعت در   48مـدت  هاي گیاهی بـه براي این منظور نمونه
درجـه سلسـیوس خشـک شـده و سـپس       70آون با دماي 

هـاي پـودر شـده را در    آسیاب شـدند. نـیم گـرم از نمونـه    
مـدت دو سـاعت در دمـاي    هاي چینی ریخته و ابتدا به بوته
 500 درجه سلسیوس و سپس چهار ساعت در دمـاي  250

درجه سلسیوس درون کوره قـرار داده شـدند تـا خاکسـتر     
 5هـا،  سفید رنگی حاصل شود. پس از سـرد شـدن نمونـه   

ها اضافه و به درون لیتر اسیدکلریدریک دو نرمال به آنمیلی
لیتري صاف کـرده و بـا آب مقطـر بـه حجـم      میلی 50بالن 

ي گیـر طور مستقیم براي اندازهرسانده شد. از این عصاره به
عناصر فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهـن، روي، منگنـز و   

عناصر آهن، روي، مس و منگنز با استفاده مس استفاده شد. 

                                                           
1. Area measurement system 
2. Chlorophyll meter Spad 

و  ]GBC ]25-932مـدل   awantaاز دستگاه جـذب اتمـی   
فسفر به روش آمونیوم مولیبدات و آمونیوم وانادات زرد بـا  

نـانومتر بـا دسـتگاه     470جذب در طول مـوج  گیري  اندازه
و پتاسیم با استفاده از دستگاه شـعله سـنج   اسپکتروفوتومتر 

و کلســیم و منیــزیم بــه روش تیتراســیون     PFP7مــدل 
گیري گردید. درصد نیتـروژن در گیـاه بـا اسـتفاده از      اندازه

 . ]2[گیري شد دستگاه کجلدال اندازه
 نـرم  از استفاده با ها داده همه واریانس تجزیه در نهایت

بـر   هـا  میـانگین  مقایسـه  و گرفـت  رتصو  SAS 5.1 افزار
 پـنج  احتمـال  سـطح  در اي دانکـن چند دامنـه  آزمون مبناي
 شد. انجام درصد
 

 . نتایج و بحث3
هاي رشد ذرت رقـم  ها بر شاخص. تأثیر باکتري3.1

 704سینگل کراس 
ــه  ــأثیر جدای ــانس ت ــه واری ــایج تجزی ــر  نت ــاي منتخــب ب ه

 704راس گیري شده ذرت رقم سینگل کهاي اندازه شاخص
هاي مورد آزمایش موجب افـزایش  نشان داد. کاربرد جدایه

گیري شده در سطح احتمال یـک  هاي اندازهدار پارامترمعنی
و پنج درصد شد. نتایج مربوط به تـأثیر کـاربرد تیمارهـاي    

 704هاي رشد ذرت رقم سینگل کـراس  باکتري بر شاخص
ر ) نشان داده شده است. وزن خشک ریشـه د 2در جدول (

دار ها نسبت به شـاهد افـزایش معنـی   تیمار با تمامی جدایه
 8/49بـا   29Pنشان داد و بیشترین افزایش مربوط به جدایه 



 عنوان کود بیولوژیک بر رشد و تغذیه گیاه ذرت هاي برتر سودوموناس فلورسنت بهتاثیر جدایه

 
 1396تابستان   2شماره   19دوره 

323

درصد افزایش نسبت به شاهد بود. محققین گزارش کردنـد  
هاي محرك رشد افزایش وزن تلقیح ذرت شیرین با باکتري

ي . کاربرد تیمارهاي باکتر]8[خشک ریشه را در پی داشت 
دار وزن خشک اندام هوایی نسبت بـه  موجب افزایش معنی
درصد افزایش نسـبت بـه    9/42با  29Pشاهد شد و جدایه 

شاهد مؤثرترین جدایه در افزایش وزن خشک اندام هـوایی  
دار وزن ). پژوهشـگران نیـز افـزایش معنـی    2بود (جـدول  

هـاي  خشک اندام هوایی ذرت در نتیجه تلقـیح بـا بـاکتري   
. ]20[باسیلوس و ازتوباکتر را گزارش کردند  سودوموناس،

شـود حجـم ریشـه در تیمـار بـا      طور که مشاهده مـی همان
دار نشان داد و ها نسبت به شاهد افزایش معنیتمامی جدایه

به ترتیب حجم ریشـه را   7Pو  24P ،29P ،15Pهاي جدایه
درصد نسبت بـه شـاهد افـزایش دادنـد      24و  29، 41، 53

فـزایش احتمـالا ناشـی از تولیـد اکسـین      ). ایـن ا 2(جدول 
هاي تولیـد کننـده اکسـین    باشد. باکتريها میتوسط جدایه

بـا تولیـد اینـدول اسـتیک اسـید       ]27[مانند سـودوموناس  

)IAA( تیمار ]21[شوند اي میسبب افزایش سیستم ریشه .
درصـد   7/23باکتري موجب افزایش طول اندام هـوایی تـا   

هاي مورد مطالعه میزان کلروفیل نسبت به شاهد شد. جدایه
داري نسبت بـه شـاهد افـزایش دادنـد.     طور معنی گیاه را به

موجـب افـزایش    15Pغیر از جدایه ها بهکاربرد تمام جدایه
دار سطح برگ گیاه در مقایسه با شاهد شد. استفاده از معنی

هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه موجـب افـزایش   باکتري
. همچنین ]42[و کلروفیل ذرت شد  ارتفاع گیاه، سطح برگ

توانـد  افزایش سطح برگ ذرت در اثر تیمارهاي باکتري می
هاي گیاهی، افـزایش توسـعه سیسـتم    دلیل تولید هورمون به

اي و در نهایت افزایش دسترسی عناصر غذایی باشـد  ریشه
. در گیاهان مختلف مشاهده شده است که اسـتفاده از  ]16[

ها اه منجر به افزایش سطح برگهاي محرك رشد گیباکتري
نسبت  IAAها به تولید گردید که این امر به توانایی باکتري

 .]36[داده شده است 

 
 ايدر آزمون گلخانه 704هاي مختلف بر پارامترهاي رویشی ذرت رقم سینگل کراس نتایج مقایسه میانگین تاثیر جدایه .2جدول 

 شماره جدایه
 وزن خشک

 ریشه
 وزن خشک

 م هواییاندا
 حجم
 ریشه

 طول اندام
 هوایی

 کلروفیل* سطح برگ

 (g.pot-1) (cm3.pot-1) (cm.plant-1) (m2.pot-1)  
7 ab 09/4 b 1/11 d 0/70 bc 1/46 a 184/0 a 0/31 
15 b 97/3 b 0/11 c 0/73 a 1/50 d 144/0 a 3/31 
24 ab 15/4 b 0/10 a 6/86 ab 3/48 c 146/0 b 8/28 
29 a 33/4 a 3/12 b 0/80 c 8/44 b 170/0 b 3/28 
 c 89/2 c 61/8 e 6/56 d 5/40 d 130/0 c 0/27 شاهد

 .باشنددار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دانکن میهاي داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
 *: شاخص اسپد (بدون واحد)
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هاي رشـد  شاخص هاي منتخب بر. تأثیر باکتري3.2
  645وي کراس ذرت رقم تري

هاي منتخب تـأثیر  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که جدایه
داري در سطح احتمال یک درصـد و پـنج درصـد بـر     معنی

) تأثیر 3گیري شده داشت. جدول (هاي رشد اندازهشاخص
هاي رشـد ذرت رقـم   هاي منتخب بر شاخصکاربرد جدایه

دهـد. چنـان کـه ملاحظـه     مـی  نشـان  645وي کـراس  تري
هاي مورد آزمایش وزن خشک ریشـه  شود تمامی جدایه می

 7P، 15P ،29Pهاي را نسبت به شاهد افزایش دادند. جدایه
و  1/27، 6/28، 1/29به ترتیب وزن خشک ریشه را  24Pو 
هاي درصد نسبت به شاهد افزایش دادند. کاربرد تیمار9/17

ا نسبت به شاهد افـزایش  باکتري وزن خشک اندام هوایی ر
درصـد   7/12بـا   7Pکه این افزایش در جدایه  طوري داده به

دار شـد. تلقـیح ذرت بـا    افزایش از نظر آمـاري نیـز معنـی   
هاي محرك رشد گیاه منجر به افزایش وزن خشـک  باکتري

. با انجام آزمایشی روي ذرت شـیرین نتـایج   ]12[ساقه شد 
وموناس پوتیدا افزایش هاي سودنشان داد که کاربرد باکتري

بـا توجـه    .]32[وزن خشک ریشه و ساقه را در پی داشت 
حجم ریشه را نسـبت  P 15و  7Pهاي ) جدایه3به جدول (
داري افـزایش  درصد به طـور معنـی   6/10میزان به شاهد به

توان به تولید اکسین توسط این دادند. که این افزایش را می
اي عه سیسـتم ریشـه  ها و نقش این هورمون در توس ـجدایه

هاي محرك رشد توسط باکتري IAA. تولید ]34[نسبت داد 
. ]22[شود هاي ریشه میموجب طویل شدن و تکثیر سلول

هاي مورد مطالعه طول اندام هـوایی را نسـبت   تمامی جدایه
 24Pو  7P ،29P ،15Pهـاي  به شاهد افزایش دادند. جدایـه 

 8/10و  4/27 ،32، 5/41ترتیــب  طــول انــدام هــوایی را بــه
). نتـایج  3درصد نسبت به شـاهد افـزایش دادنـد (جـدول     

ــاکتري     ــا ب ــیح ذرت ب ــه تلق ــان داد ک ــین نش ــاي محقق ه
آزوسپریلیوم و سودوموناس موجـب افـزایش وزن خشـک    

. ]19[ریشه، ساقه و طول اندام هوایی نسبت به شاهد شـد  
ــودوموناس و    ــاکتري س ــاربرد دو ب ــر ک ــی دیگ در پژوهش

فزایش طول اندام هوایی ذرت نسبت بـه  باسیلوس موجب ا
سطح بـرگ را نسـبت بـه     24P. تنها جدایه ]20[شاهد شد 

درصـد افـزایش    7/11داري و به میـزان  شاهد به طور معنی
ــه ــاه را  داد. جدای ــزان کلروفیــل گی ــورد مطالعــه می هــاي م

دار نسبت به شاهد افزایش دادنـد. گـزارش   صورت معنی به
اي محـرك رشـد بـا افـزایش     هشده است که تلقیح باکتري

فراهمی عناصر غذایی موجب افزایش میزان کلروفیل بـرگ  
 . ]42[ذرت گردید 

 

 ايدر آزمون گلخانه 645هاي منتخب بر پارامترهاي رویشی ذرت رقم تري وي کراس نتایج مقایسه میانگین تاثیر جدایه .3جدول 

 شماره
 جدایه

 وزن خشک
 ریشه

 وزن خشک
 اندام هوایی

 حجم
 هریش

 طول
 اندام هوایی

 کلروفیل* سطح برگ

 (g.pot-1) (cm3.pot-1) (cm.plant-1) (m2.pot-1)  
7 a 47/4 a 2/14 a 0/70 a2/55 b 171/0 c 6/28 
15 a 45/4 b 5/12 a0/70 b7/49 b 172/0 a 5/30 
24 b 08/4 b 0/13 ab 6/66 c2/43 a 180/0 b 6/24 
29 a 40/4 b 1/13 b3/63 b5/51 b 167/0 b 8/29 
 c 46/3 b 6/12 b3/63 d0/39 b 170/0 d 3/27 شاهد

 .باشنددار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دانکن میهاي داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
 *: شاخص اسپد (بدون واحد)
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ها بر جذب عناصر غذایی پرمصرف . تأثیر جدایه3.3
 704سینگل کراس در ذرت رقم 

هـاي سـودوموناس بـر    داد جدایه نشان آماري تجزیه نتایج
جذب عناصر غذایی ساقه و ریشه در سطح احتمال یـک و  

داري داشــتند. نتــایج مربــوط بــه  پــنج درصــد تــأثیر معنــی
هاي منتخب بر جذب نیتـروژن، فسـفر، پتاسـیم،    تأثیرجدایه

شـده  ) آورده 4کلسیم و منیزیم ساقه و ریشـه در جـدول (  
شـود، تمـامی   ) ملاحظـه مـی  3است. چنانچـه در جـدول (  

طــور  هــا جــذب نیتــروژن را در ســاقه و ریشــه بــهجدایــه
 29Pداري نسـبت بـه شـاهد افـزایش دادنـد. جدایـه        معنی

 6/141بیشترین تأثیر را بر افزایش جـذب نیتـروژن سـاقه (   
 7Pو  29Pهاي درصد افزایش در مقایسه با شاهد) و جدایه

اند. کاربرد تیمارهاي بـاکتري  وژن ریشه داشتهبر جذب نیتر
داري طور معنی جذب فسفر ساقه و ریشه را نسبت شاهد به

 29P ،6/54کـه جدایـه   ) به صورتی4افزایش دادند (جدول 
ترتیـب   به 24Pو  7Pهاي درصد جذب فسفر ساقه و جدایه

درصــد جــذب فســفر در ریشــه را افــزایش   3/69و  9/71
شود جذب پتاسیم سـاقه و  مشاهده میطور که دادند. همان

هاي منتخب نسبت به شاهد ریشه در تیمار با تمامی باکتري
و  29P ،15P ،7pهـاي  دار نشان داد و جدایـه افزایش معنی

 3/31و  32، 50، 1/56جذب پتاسیم ساقه را به ترتیـب   24
، 7P ،15Pهاي درصد نسبت به شاهد افزایش داده و جدایه

24P  29وP درصـد   4/72و  9/96، 9/96، 3/116ب به ترتی
جذب پتاسیم ریشـه را نسـبت بـه شـاهد افـزایش دادنـد.       

هاي مورد مطالعه موجب افزایش میزان جذب کلسیم جدایه
بیشـترین   29Pساقه و ریشه نسبت به شاهد شدند. جدایـه  

-تأثیر را بر جذب کلسیم ساقه داشت. کاربرد تمامی جدایه

یزیم ساقه و ریشـه شـده   ها موجب افزایش میزان جذب من
مقدار جذب منیزیم در ساقه  29Pو  7Pهاي است و جدایه

درصد افـزایش   3/47درصد و  2/125و ریشه را به ترتیب 
 ).4دادند (جدول 

 
 ،کلسیم و منیزیم ساقه و هاي مختلف بر جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیمجدایه نتایج مقایسه میانگین .4جدول 

 704ریشه ذرت سینگل کراس 

 ریشه  ساقه 

 منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن  منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن 

 گرم در گلدانمیلی شماره جدایه

7 b231 bc 6/14 b 409 b 6/47 a 6/71  a 7/85 a 42/3 a 6/55 a 7/34 b 1/18 

15 c 193 b 7/15 a 465 b 9/49 b 6/45  b 2/74 b 02/3 b 6/50 a 9/34 b 7/17 

24 c 230 c 1/14 b 407 b 6/50 c 0/39  c 5/64 a 37/3 b 6/50 a 8/37 ab 2/20 

29 a 372 a 4/18 a 484 a0/66 bc 2/44  a 8/80 b 10/3 c 3/44 a 8/35 a 5/21 

 d 154 d 9/11 c 310 c 8/36 d 8/31  d 2/51 c 99/1 d 7/25 b9/19 c 6/14 شاهد

 باشند.دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دانکن میروف مشترك فاقد اختلاف معنیهاي داراي حدر هر ستون میانگین
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در پژوهشی نشان داده شد که تلقـیح ذرت بـا بـاکتري    
سودوموناس منجر به افزایش جذب آب و عناصـر غـذایی   

. تـأثیر بـاکتري سـودوموناس بـر     ]33[توسط این گیاه شد 
قام برنج نشـان داد کـه   جذب عناصر غذایی در برخی از ار

هاي محرك رشد موجب افـزایش جـذب   استفاده از باکتري
عناصر غذایی فسفر، نیتـروژن، پتاسـیم، کلسـیم و آهـن در     

. در پژوهشـی مشـخص شـد کـه     ]4[هاي گیـاه شـد   بافت
هـاي محـرك رشـد موجـب افـزایش قابـل       کاربرد باکتري

درصد و نیتـروژن   76اي در جذب نیتروژن ساقه تا ملاحظه
. محققـین  ]26[درصـد در گیـاه گنـدم شـدند      32ریشه تا 

هاي محرك رشد بر جذب عناصر غـذایی در  اثرات باکتري
ذرت را بررسی نمودند. نتایج ایـن محققـین نشـان داد کـه     

هاي ریزوسفري محـرك رشـد گیـاه موجـب     تلقیح باکتري
افزایش جذب و غلظت عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در 

هاي سـودوموناس و باسـیلوس   یح باکتري. تلق]9[گیاه شد 
اي در غلظت نیتروژن به ذرت موجب افزایش قابل ملاحظه

. محققین با بررسی اثر باکتري ]17[و فسفر برگ ذرت شد 
محرك بر رشد و جذب عناصر غـذایی ذرت نشـان دادنـد    

ها موجب افزایش جذب عناصـر غـذایی   کاربرد این باکتري
اسـیم بیشـترین غلظـت را    در ذرت شدند و بیـان کردنـد پت  

نسبت به بقیه عناصر به خود اختصاص داد. همچنـین، ایـن   
محققین گزارش کردند غلظت پتاسیم در ساقه و ریشـه بـه   

. ]40[درصد نسبت به شاهد افزایش یافت  45و  92ترتیب 
هـا و افـزایش طـول و    احتمالاً تولید اکسین توسـط جدایـه  

ر در گیاه حجم ریشه موجب افزایش جذب و غلظت عناص
هـاي رشـدي چـون اکسـین سـبب      شده است. تنظیم کننده

گسترش ریشه شده و در نهایت جذب آب و مـواد غـذایی   
هـا چـه از طریـق    . توسعه سـریع ریشـه  ]34[برد را بالا می

هـاي  هاي ابتدایی و چه با ازدیـاد ریشـه  افزایش طول ریشه
 هاي جوان است کهجانبی و نابجا، راه مناسبی براي گیاهچه

توانایی خود را بـراي اسـتقرار در خـاك و جـذب عناصـر      
 .]27[غذایی افزایش دهند 

هـاي منتخـب بـر جـذب     . بررسی تأثیر جدایـه 3.4
وي عناصــر غــذایی پرمصــرف در ذرت رقــم تــري 

 645کراس 
 نیتـروژن،  غذایی عناصر جذب بر آزمایش مورد هايجدایه

یم (بـه غیـر از جـذب پتاس ـ    ، پتاسیم، کلسیم و منیزیمفسفر
 احتمال یک و پـنج  سطح درساقه) در ریشه و اندام هوایی 

ند. داشـت  645وي کراس بر رقم تري داريمعنی تأثیر درصد
هاي منتخب جـذب نیتـروژن سـاقه و    کاربرد تمامی جدایه

داري افـزایش دادنـد.   ریشه را نسبت به شاهد به طور معنی
ب ترتیب بـر جـذ  بیشترین تأثیر را به 15Pو  7Pهاي جدایه

هـاي منتخـب بـه    نیتروژن ساقه و ریشه داشتند. اکثر جدایه
داري جذب فسفر در سـاقه و ریشـه را افـزایش    طور معنی

ها جذب پتاسیم در ریشه را ). تمامی جدایه5دادند (جدول 
داري نسبت به شاهد افزایش دادنـد در حـالی   به طور معنی

کــه نتوانســتند جــذب پتاســیم در ســاقه را افــزایش دهنــد. 
داري جذب کلسـیم در  به طور معنی 7Pو  29Pهاي ایهجد

هـاي  ساقه را نسبت به شاهد افزایش دادند. همچنین جدایه
15P ،7P ،29P  24وP   ــب ــه ترتی و  2/40، 0/87، 7/101ب
درصد جذب کلسیم ریشه را افزایش دادنـد (جـدول    5/38
داري بـر جـذب   هـاي منتخـب تـأثیر معنـی    ). اکثر جدایه5

 29Pمقایسه با شاهد نداشتند و تنها جدایـه   منیزیم ساقه در
 4/14دار جذب منزیم ساقه بـه میـزان   موجب افزایش معنی

هـا  درصد گردید. جذب منیزیم ریشه با کاربرد اکثر جدایـه 
 داري نسبت به شاهد افزایش یافت.به طور معنی

ــنس    ــأثیر ج ــی ت ــی بررس ــاي مختلــف  در آزمایش ه
بـر غلظـت و    هاي ریزوسـفري محـرك رشـد گیـاه     باکتري

ــاربرد     ــه ک ــان داد ک ــذایی در ذرت نش ــر غ ــذب عناص ج
درصـدي   96هـاي محـرك رشـد موجـب افـزایش       باکتري

. ]29[درصــدي ریشــه شــد  53غلظــت نیتــروژن ســاقه و 
 100و  56همچنین، غلظت فسفر ساقه و ریشه بـه ترتیـب   
درصـد   30درصد افزایش داشـته و پتاسـیم سـاقه و ریشـه     
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. آزمایشات محققین نشان داد نسبت به شاهد افزایش یافت
داري هاي محـرك رشـد بـه طـور معنـی     که کاربرد باکتري

جذب عناصر غذایی نیتروژن، پتاسیم، فسـفر، آهـن، مـس،    
هاي . باکتري]12[روي و منگنز نسبت به شاهد افزایش داد 
ها، علاوه بـر تولیـد   محرك رشد گیاه از جمله سودوموناس

معدنی کم محلـول عناصـر   اکسین، قادر به انحلال ترکیبات 
ــاکتريمختلــف از جملــه فســفر مــی ــا باشــد. ایــن ب هــا ب

سازوکارهاي مختلفی از جمله تولید اسیدهاي آلی، معـدنی  
ریزوسفر شـده و و در   pHو ترشح پروتون موجب کاهش 

دهـد  نتیجه فراهمی عناصر غذایی براي گیاه را افزایش مـی 
]37[. 

 
 ـ  . بررسی تأثیر جدایـه 3.5 ر جـذب  هـاي مختلـف ب

عناصــر ریزمغــذي در ســاقه و ریشــه ذرت ســینگل  
 704کراس 

 تأثیر آزمایشد مور هايجدایهداد  نشان آماري تجزیه نتایج
 و مـس ، رويآهـن،   غـذایی  عناصـر  جـذب  بر داريمعنی

و  درصـد احتمال یـک   سطحو ریشه در  هوایی انداممنگنز 
شـود تمـامی   . همانطور که مشـاهده مـی  داشتندپنج درصد 

ها جذب آهن در ساقه و ریشـه گیاهـان را بـه طـور     جدایه

هاي مورد ). بیشتر جدایه6داري افزایش دادند (جدول معنی
داري جـذب روي سـاقه را   آزمایش نتوانستند به طور معنی

نسبت به شاهد افزایش دهند. بیشترین جذب روي ساقه در 
میکروگـرم بـر گلـدان) مشـاهده      29p )173تیمار با جدایه 

هاي مورد مطالعه جذب روي ریشه را به جدایه شد. تمامی
هـاي  داري نسبت به شاهد افزایش دادند. جدایـه طور معنی

مورد مطالعـه جـذب مـس در سـاقه و ریشـه را بـه طـور        
داري نسبت به شـاهد افـزایش دادنـد بـه طـوري کـه        معنی
، 2/74، 3/189ترتیـب   به 7Pو  29P ،24P ،15Pهاي جدایه

هـاي  مـس در سـاقه و جدایـه   درصد جذب  1/45و  4/66
24P  ،15P ،29P  7وP 8/20و 5/27، 0/30، 5/42ترتیب  به 

ــر    ــد. اکث ــزایش دادن ــه را اف ــس در ریش درصــد جــذب م
داري جذب منگنز سـاقه و  هاي منتخب به طور معنی جدایه

و  29Pهـاي  ریشه را نسبت به شاهد افزایش دادند. جدایـه 
7P ) بر کیلوگرم) میکروگرم  831و  933جذب منگنز ساقه

ــه  ــز ریشــه (  7Pو جدای ــر  853جــذب منگن ــرم ب میکروگ
هـا  طـور مـوثرتري نسـبت بـه سـایر جدایـه       کیلوگرم) را به

 ). 6افزایش دادند (جدول 

 
 645وي کراس ها بر جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم ساقه و ریشه رقم ترينتایج مقایسه میانگین جدایه .5جدول 

  ریشه  ساقه 
 منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن 

 گرم در گلدانمیلی شماره جدایه
7 a409 a 4/17 a 454 ab7/62 b 7/56 b 1/91 a 98/3 a 7/54 b 6/31 a 6/29 

15 bc 351 b 7/16 a 442 bc 3/56 b 9/53 a 100 ab 71/3 b 9/49 a 1/34 bc 2/24 
24 c 337 a 0/18 a 398 c2/52 b 1/57 b 1/86 c 32/3 b 3/47 c 4/23 a-c 9/24 
29 b 376 b 5/16 a 430 a 8/68 a 1/66 b 7/84 bc 44/3 ab 6/51 c 7/23 ab 6/27 

 d 289 b 4/16 a 444 c 4/53 b 8/57 c 5/63 c 69/2 c 6/37 d 9/16 c 3/22 شاهد
 باشنددار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دانکن مید اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك فاقدر هر ستون میانگین
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 704هاي مختلف بر جذب آهن، روي، مس و منگنز ساقه و ریشه رقم سینگل کراس جدایه نتایج مقایسه میانگین .6جدول 

 ریشه  ساقه 
 منگنز مس روي آهن  منگنز مس روي آهن 

 میکروگرم در گلدان شماره جدایه
7 a 2002 c 119 c 3/93 b 831  b13141 a 3/57 b 145 a 853 

15 c 1566 c 119 b 107 c 710  b 14125 a 8/52 ab156 c 692 
24 c 1456 b 135 ab 112 c 715  a 18212 a 8/51 a171 b 764 
29 b 1727 a 173 a 186 a 933  b 14009 a 4/54 b 153 ab797 
 d 1063 c 108 d 3/64 d 583  c 9408 b 3/30 c 120 d 466 شاهد

 باشند.دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دانکن میهاي داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
 

در تحقیقات انجام شده بر روي ذرت و گندم مشـاهده  
کردند که تلقیح این گیاهان با سودوموناس موجب افزایش 

م هوایی شد و علت ایـن افـزایش را تولیـد    جذب آهن اندا
. ]11و  28[ها گزارش کردنـد  سیدروفور توسط این باکتري

همچنین، در پژوهشی اثر تلقیح ازتوبـاکتر بـر میـزان آهـن     
گندم بررسی و مشخص گردید کـه ایـن بـاکتري توانسـت     
تغذیه گیاه را از نظر جذب عناصر غـذایی کـم مصـرف از    

دار جذب عنصـر  افزایش معنی .]5[جمله آهن بهبود بخشد 
هـاي  روي در گیاهان ذرت و جو در نتیجه کـاربرد بـاکتري  

. اسـتفاده از  ]17و  13[محرك رشـد گـزارش شـده اسـت     
هاي محرك رشد منجر به افزایش منگنز اندام هوایی باکتري

هاي ریزوسفري محرك رشـد   . باکتري]30[در نخود گردید 
ریزوسـفر   pHکـاهش  گیاه با ترشح اسیدهاي آلی منجر به 

گیاه و در نتیجه افزایش جذب منگنز توسط گیاه گردیدنـد  
هــا توانـایی تولیــد  بـا توجـه بــه اینکـه ایــن بـاکتري     .]18[

 ویـژه بـه  مصـرف  کم عناصر جذبسیدروفور را نیز دارند، 
 تولیـد  توانـایی  بـه  مربوط است ممکن روي و منگنز آهن،

 در وفورسـیدر  تولیـد . ]1[ باشـد  میکروبـی  سیدروفورهاي
 ت واس ـ رسـیده  اثبـات  بـه  گیـاه  رشـد  محرك هايباکتري

 توســط شـده  تولیـد  ســیدروفورهاي از تواننـد مـی  گیاهـان 
 نیـازخود  مـورد  آهـن  تأمین براي عاملی عنوان به هاباکتري
 .]10[ کنند استفاده

 
هـاي منتخـب بـر جـذب عناصـر      . تأثیر جدایـه 3.6

 645وي کراس ریزمغذي در ساقه و ریشه رقم تري
هاي منتخب بر جذب نتایج تجزیه واریانس نشان داد جدایه

عناصر غذایی آهن، روي، مس و منگنـز در سـاقه و ریشـه    
وي کـراس  (به غیر از جذب منگنز ساقه) ذرت رقـم تـري  

داري در سطح احتمال یـک و پـنج درصـد    تأثیر معنی 645
هـاي  شود بیشـتر جدایـه  داشتند. همان طور که مشاهده می

دار جذب آهن سـاقه و ریشـه   افزایش معنی منتخب موجب
درصد آهن ساقه  24P 2/17نسبت به شاهد شدند و جدایه 

درصـد   9/137و  2/145ترتیب  به 15P و 24Pهاي و جدایه
). 7آهن ریشه را نسبت به شـاهد افـزایش دادنـد (جـدول     

هاي مورد آزمایش نتوانستند به طـور مـؤثر بـر    بیشتر جدایه
هـاي مـورد   یر بگذارند، ولی جدایهجذب روي در ساقه تأث

داري نسـبت بـه   آزمایش جذب روي ریشه را به طور معنی
شاهد افزایش دادند. میزان جـذب مـس سـاقه و ریشـه در     
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-بیشتر گیاهان تلقیح شده در مقایسه با شاهد به طور معنـی 

داري نسبت به شاهد افزایش یافت. بیشـترین جـذب مـس    
کـه بـه ترتیـب     29Pو 7P ،24Pهاي ساقه مربوط به جدایه

مـس   24Pو  15Pهـاي  درصد و جدایه 3/11و  2/9، 6/17
درصـد نسـبت بـه شـاهد      4/38و  9/34ریشه را به ترتیب 

داري بر جذب هاي منتخب تأثیر معنیافزایش دادند. جدایه
 29Pو  24P ،7P ،15Pهاي منگنز در ساقه نداشتند و جدایه

ن جذب منگنـز  درصد میزا 1/28و  6/37، 38، 49به ترتیب 
 ). 7در ریشه را نسبت به شاهد افزایش دادند (جدول 

در تحقیقی کاربرد باکتري سودوموناس موجب افزایش 
. در تحقیقات دیگر محققـین  ]11[جذب آهن در ذرت شد 

هـاي ریزوسـفري محـرك    مشاهده کردند با کاربرد بـاکتري 
رشد گیاه، میزان جذب روي در برنج و ذرت افزایش یافت 

. نتایج پژوهشی افزایش شش درصـدي غلظـت   ]17 و 38[
هاي محرك روي اندام هوایی سویا در نتیجه کاربرد باکتري

. نتایج پژوهشی نشان داد کـه کـاربرد   ]4[رشد را نشان داد 
دار جذب منگنز هاي باسیلوس موجب افزایش معنیباکتري

هـاي محـرك   . تلقـیح بـاکتري  ]43[اي شـد  برگ فلفل دلمه
دار منگنـز نسـبت بـه    موجب افـزایش معنـی  رشد به گندم 

پژوهشگران نشان دادند که تلقـیح ذرت و   .]39[شاهد شد 
هاي محرك رشد گیاه موجب افزایش جذب برنج با باکتري

هـاي  . بـاکتري ]12و  3[عناصر میکرو در این گیاهـان شـد   
هـا بـا سـازوکارهاي    محرك رشـد از جملـه سـودوموناس   

ي آلـی، پروتـون و ترشـح    هـا مختلفی از قبیل تولیـد اسـید  
گردنـد  سیدروفور موجب انحلال ترکیبات کم محلـول مـی  

هـاي محـرك رشـد بـا     . در شرایط کمبود آهن باکتري]35[
دهـد و  می (III)ترشح سیدروفور کمپلکس پایداري با آهن 

و منجر  آورنددرمی قابل دسترس و محلول به صورت آن را
 .]23[گردد به افزایش فراهمی آهن در خاك می

 
 645وي کراس هاي منتخب بر جذب آهن، روي، مس و منگنز ساقه و ریشه رقم ترينتایج مقایسه میانگین جدایه .7جدول 

 ریشه  ساقه 
 منگنز مس روي آهن  منگنز مس روي آهن 

 میکروگرم در گلدان شماره جدایه
7 b 1607 bc 153 a 167 a 778  b 16643 b58 b 178 ab 828 
15 c 1344 bc141 bc 150 a 777  ab 17957 ab 62 a 197 ab 826 
24 a 2293 bc 158 a-c155 a 832  a 18503 c 8/52 a202 a 894 
29 b 1569 a 227 ab158 a747  c 12361 a 3/66 b 181 b 769 

 c 1339 b 160 c 142 a 830  d 7545 d9/39 c 146 c 600 شاهد

 .باشنددار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دانکن میشترك فاقد اختلاف معنیهاي داراي حروف مدر هر ستون میانگین
 
 گیري نهایینتیجه

هاي منتخـب بـر رشـد    با توجه به اثرات بسیار موثر جدایه
رسـد کـه انجـام    نظـر مـی  فیزیولوژیک و تغذیـه ذرت، بـه  

هاي برتر منظور انتخاب جدایهآزمایش در شرایط استریل به
 هـا  جدایـه  ایـن  کاربرد باشد. همچنین،ضروري می یک امر

 تغذیـه  و رویشـی  هـاي  شاخص بر داري معنی و مثبت تأثیر
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 زیستی کود افزاینده و مثبت اثرات به توجه با. داشتند ذرت
دو  در عناصـر  رویشی، جذب هاي شاخص بر سودوموناس
 بـه  کودهـا  ایـن  از تـوان  مـی  که رسد می نظر به رقم ذرت،

 محـیط  داردوسـت  و اقتصـادي  مناسب، ارراهک یک عنوان
سطح و کـاهش   واحد در عملکرد افزایش جهت در زیست

 .کرد استفاده مصرف کودهاي شیمیایی
 
 منابع
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