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 چکیده

بر ( Pseudomonas fluorescens) و ریزوباکتری( Rhizophagus irigularis)آربوسکولار  یکوریزایم قارچ کوبییر مایهتأثبه منظور بررسی 

هدف از طی دو آزمایش انجام شد.  1397ی در منطقه جلین گرگان در سال اگلخانهبه صورت آزمایشی  ،مختلف کوددهی ذرت در شرایط

و یکوریزا شده با قارچ م کوبییهرشد ذرت ما یابیارز یزدوم ن یشبذرمال و هدف از آزما کوبییهمرسوم خاک با ما کوبییهما ییسهاول مقا شیآزما

( محلول هوگلندحجمی درصد  100و  80، )شاهدهوگلند  تیمار با محلول غذاییبذرمال در سه سطح  یقطراز  یاهرشد گمحرک  هاییزوباکتریر

 موجود DNAو استخراج  های ذرت و خاک چسبیده به آن نمونه برداری شدهیشهرروز پس از تلقیح بذر، یک گرم از  70 یش،دو آزما ر هربود. د

 یشه،از نظر وزن خشک ساقه و ربذرمال  کوبییهمرسوم خاک با ما کوبییهمابین  دارییاول اختلاف معن یشآزما درانجام شد.  در ریزوسفر ذرت

در شرایط کوددهی کامل، و  مودر آزمایش د .و غلظت عناصر مشاهده نشد یکولوز یآربوسکول، فراوان یفراوان یشه،ر یطول یزاسیوندرصد کلون

( گرم بر کیلوگرممیلی 0/46و  56، 5/3، 1/18)به ترتیب نیتروژن، فسفر، پتاسیم و روی  غلظتدار یش معنیافزا باعث کوبی توسط قارچ،مایه

دار منیزیوم، افزایش معنی باکتری باعث کوبی بذرمالو روش مایهگرم بر کیلوگرم( میلی 4/24و  6/39، 1/3، 6/12)به ترتیب شاهد  نسبت به تیمار

 . (گرم بر کیلوگرممیلی 60و  4/24، 0/1 به ترتیب) نسبت به تیمار شاهد شدگرم بر کیلوگرم( میلی 145و  6/42، 0/2)به ترتیب  و منگنز روی
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Abstract 

This study was carried out to investigate the effect of mycorrhizal fungi (Rhizophagus irigularis) and rhizobacteria 

(Pseudomonas fluorescens) on maize under different fertilization conditions as greenhouse research in Jalin region of 

Gorgan in 2018 during two separate experiments. The aim of the first experiment was to compare the conventional soil 

incubation with seed-coating incubation, and the second experiment was to assess the growth of maize incubated with 

mycorrhizal fungi and plant growth-promoting rhizobacteria through seed-coating at three treatment levels of Hoagland 
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nutrient solution (Control, 80 and 100 valumatic percentage of Hoagland solution). In both experiments, at 70 days after 

seed-coating, one gram of maize roots and soil attached to it were sampled and DNA was extracted from the maize 

rhizosphere. In the first experiment there was no significant difference between the conventional soil incubation and 

seed-coating incubation according to the dry weight of stems and roots, roots’ longitudinal colonization percentage, 

arboscol abundance, vesicles abundance, and elements concentration. In the second experiment and under full fertilizing 

conditions, mycorrhizal inocubation showed a significant increase in concentrations of nitrogen, phosphorus, potassium, 

and zinc (18.1, 3.5, 56 and 46.0 mg/kg, respectively) compared to the control (12.6, 3.1, 39.6, and 24.4 mg/kg, 

respectively), and the bacterial inocubation showed a significant increase for magnesium, zinc, and manganese (2.0, 

42.6, and 145 mg/kg, respectively) compared to the control (1.0, 24.4, and 60 mg/kg, respectively).  
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 مقدمه. 1

توسط  ی کودیماندهباقمیزان  شوند،یمتوسط گیاه جذب  ی شیمیایی به کار رفتهکودهااز کل  %40تا  10فقط  در عرصه کشاورزی

بهبود  (. کودهای زیستی تا حد قابل توجهی قابلیتBhardwaj et al., 2014شود )یمیندها اتلاف فراها و یا وسیعی از مکانیزم طیف

 دهندیمی شیمیایی را کاهش کودهانیاز به  ( و از این طریقKharazmi et al., 2019) داشته ایی به طور کارامد رااستفاده از مواد غذ

(Alizad et al., 2018به عبارت دیگر، میکروارگانیسم .) ای، تواند بر اساس فرایندهای ویژهیکوریزا، میقارچ مهای مفیدی نظیر

 هاییهرودر  اتخاذ یک مسیر جدید (.Bagheri Dehabadi et al., 2017هبود بخشند )خصوصیات کمی و کیفی گیاه زراعی را ب

شیمیایی  ترکیبات کاربرد بهره وری و کاهش . به منظور حفظباشدیمانسان  و سلامت کاهش فشار بر محیط کشاورزی مستلزم

 و( Püschel et al., 2020)آربوسکولار  میکوریزای قارچهمچون  مفید گیاهیهای میکروارگانیسماز  کشاورزی، بهره برداری

به طور  در کشاورزیمیکوریزا نقش  .خوردار هستنداز پتانسیل بالایی بر( Malusá et al., 2016)رشد گیاه  ییندهافزای هاریزوباکتری

ها حفاظت آن وآب  و عناصر مغذیافزایش جذب  باسازگاری گیاه تقویت دارای ظرفیت ها قارچشده است، زیرا این  دقیق شناسایی

 ,.Njeru et al., 2015 ،Oliveira et al) دهندیمو کیفیت خاک را نیز ارتقا  و ساختار بوده زیستی و غیرزیستی یهاتنشدر برابر 

2017a,b). تولید  هایی همچونسممکانی را از طریق مسئولیت تسریع رشد و حفاظت از گیاههای زیستی رشد محرکطرفی دیگر،  از

مت در برابر پاتوژن بر عهده و القای مقاو عناصر مغذیحلال سازی اتیلن،  کاهش سطوح ، تثبیت نیتروژن،هاهورمونو فیتو رسیدروفو

کمک کننده به  هاییباکتربرخی ( گزارش کردند که 2020) .Pérez-Rodriguez et al، در یک مطالعه(. Naik et al., 2019) دارد

شده و در  آربوسکولار یکوریزایم قارچتوسط  منجر به تسهیل کلونیزاسیون ریشه تواندیم سفلورسن سودوموناسمیکوریزا همچون 

  .بروز دهد رشد را نیز یمحرک هاییباکتر خواص حین حال

کشت شده در  یاغلهبیشترین محصول  یزمرهدر میلیارد تن در سراسر جهان  بیش از یک میزان تولیدبا  (.Zea mays L)ت ذر

 ینتأم(. برای Zerbe, 2015) باشدیمای را دارا العادهو اقتصادی فوق اییهتغذرار گرفته است که بدون تردید ارزش قسراسر جهان 

کودهای برقراری ضرورت کشاورزی پایدارتر با کاهش مواد شیمیایی به کار رفته در کشاورزی،  ذرت و یاغلهرشد محصول  یازهاین

 کارایی اخیر هاییبررس(. مطالعات و Malusá et al., 2016 ،Zare et al., 2018) باشندیمور اری مناسب و مفید بدین منظزیستی ابز

و  (Berta et al., 2014 ،Payandeh et al., 2019)و بازده ذرت در آزمایشات میدانی  مفید را در افزایش میزان رشد هاییکروبم

قارچ با چند گونه از  ( تلقیح بذر ذرت2017) .Kazemi et alیک مطالعه، در  .اندداده ( نشانCouillerot et al., 2013) یاگلخانه

دار ها باعث افزایش معنیدر شرایط اقلیمی استان مازندران مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند که تلقیح با این قارچرا  یکوریزام

در بهبود کارایی مصرف آب در این گیاه زراعی دانستند. عملکرد دانه ذرت شد به طوری که یکی از دلایل این افزایش عملکرد را، 

یکوریزا و ریزوبیوم در گیاه زراعی نیشکر نیز گزارش شده قارچ مهمین راستا، افزایش کارایی مصرف آب تحت تاثیر تلقیح بذر با 

رچ مایکورایزا و باکتری سودوموناس تاثیر کاربرد یونیکونازول، قا Aghaei et al. (2020)همچنین، (. Ehsani Pour et al., 2019است )

بر صفات عملکرد، چندین مولفه رشد و محتوای کلروفیل گندم را مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند که بهبود عملکرد  پوتیدا را

نتیجه، ذخیره  های مفید ریشه، احتمالا به دلیل بالارفتن سرعت رشد و طول دوره پر شدن دانه و درناشی از کاربرد میکروارگانیسم

 بیشتر مواد در دانه است.

در به روش تلقیح بذر و ه همراه هم و کودهای زیستی بکاربرد  حاصل شده است، هایبررسرغم نتایج امید بخشی که در این به

 وسیع یهاهحوزدر  تلقیح یماده هدفمند، زیرا توزیع غیرباشدینمامکان پذیر  از لحاظ اقتصادی بسیار وسیع،کشاورزی  هایینزم

 کهاست تکنیکی  بذرمال،شیوه  ،تلقیحمنظور استفاده از حداقل میزان مواد  به .شودیمبالا به ازای هر کشت  هایینههز منجر به تحمیل

ذرت پیشنهاد  یبذرهابرای  تلقیح به عنوان مکانیزم مطالعه،در این  دهدیماطراف بذر را پوشش  ترکیب فعال خاص در آن یک

زیستی مذکور مواد  ارزیابی کاربرد وبذرمال شیوه تلقیح  بررسی اثر بخشی شامل مطالعهاین ف اهدلذا ا (.Colla et al., 2015شود )یم

 است. ذرت در تغذیه در حضور محلول هوگلند
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 هاروشمواد و . 2

با قارچ  بذر وخاک  تلقیح ییسهمقاآزمایش اول  درهدف  .شدهمزمان انجام  جداگانه و یشآزمادو در قالب  مطالعهاین 

از طریق  کوبی شدهمایه وضعیت رشد ذرت آزمایش دوم ارزیابیدر و  گیاه ی رشدیندهافزاهای و ریزوباکتری آربوسکولار یکوریزایم

از مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان گلستان تهیه شد  هر دو میکروارگانیسمبود. مواد غذایی محلول بذرمال در سه سطح 

در  %70تا  60بین  رطوبت نسبی و درجه 28تا  8میانگین دمایی  جلین گرگان بامنطقه در گلخانه تحقیقاتی واقع در  هر دو آزمایشو 

برای هر دو آزمایش از  ساعت بود. 12ی نوری در این گلخانه دورهانجام پذیرفت. سطح متوسط  1397سال های خرداد تا شهریور ماه

 هاگلدان یتموقع در گلخانه، هاگلدانناشی از موقعیت  میزان تفاوت و به منظور به حداقل رسانیستفاده شد ا ی سه لیتریهاگلدان

ها، با برای کاشت ذرت، ابتدا در هر گلدان سه بذر )بعد از اعمال تیمارهای ذیل( کشت شد و بعد از سبزشدن بوته شد.یمتعویض 

 .(ای ذرتههگیاهچ بین نگه داشته شد )برای حذف اثرات رقابتذرت گیاهچه ها در نهایت یک تنک کردن گلدان

( 2، کوبی نشده(( شاهد )مایه1 :ی هفت تیمار بوددر بردارندهبا سه تکرار اجرا شد  تصادفی کاملاًدر قالب طرح که آزمایش اول 

به صورت بذرمال  کوبی شدهمایه ریزوفاگوس ایرگولاریس( 3، (RIsoilخاک )کوبی شده به مایه †ریزوفاگوس ایرگولاریس

(RICoat،) 4 )مایه †سودوموناس فلورسنس( کوبی شده به خاکPFsoil) ،5 ) کوبی شده به صورت مایهسودوموناس فلورسنس

( مخلوط 7و  (RI+PFsoilبه خاک ) کوبی شدهمایه سودوموناس فلورسنس وریزوفاگوس ایرگولاریس ( مخلوط 6، (PFcoatبذرمال )

کوبی در یاهانی که با روش مایهگ (.RI+PFcoatبذرمال )شده به صورت  کوبیمایهسودوموناس فلورسنس و  لاریسریزوفاگوس ایرگو

در دو این مواد،  کهبه طوری دریافت کردند  شدهنکوبی الک ی مایهمادهگرم  12تیمار شدند،  ریزوفاگوس ایرگولاریسو با  خاک

در  CFU 710 باکتریایی با غلظت لیتر سوسپانسیون، یک میلیسودوموناس فلورسنس . در تیمارندقرار گرفت بذر هرزیر  سانتیمتری

جمعیت ، ی اندود ترکیب گردید. بعد از اندود کردن بذرمادهاین مواد زیستی با  بذرمال هایدر تیمار شد و اضافه انگلد به لیترمیلی

به دست  510CFU و تقریبی به صورت میانگینر بذر اندود شده ه به ازای باکتری نهایی تعداد گیری و شمارش شد و اندازه باکتری

 های ترتیبیسازیرقیق ورینگر  محلول لیتریک بذر اندود شده در یک میلی از طریق قرار دادنبرای تعیین جمعیت مواد زیستی  آمد.

 کوبی قارچیی مایهماده گرم 12 یاضافها به کوبی ری مایهمادهیک بذر اندود نشده با  ، هر گلدانRI+PFsoilبرآورد گردید. در تیمار 

 ی مربوط به گیاهان شاهد اندودهاگلدانبه همان ترتیبی که در بالا ذکر شد دریافت کردند.  کوبی باکتریاییی مایهمادهلیتر میلی یکو 

 هر چهار بار تکرار گردید. در هر موردیب به کار رفته ترک اکسید را دریافتند کردند. سیلیکون دی یک بذر ذرت اندود شده با نشده نیز

 .(Berta et al., 2014) دو بار در هفته دریافت کرد فسفر % 20ای هوگلند را به همراه محلول تغذیه لیترمیلی 25گیاه 

شامل کوبی عامل مایه اولین فاکتور، ،با سه تکرار اجرا شد تصادفی کاملاًبه صورت فاکتوریل در قالب طرح که  آزمایش دوم در

که  ( بودRI+PFcoat)ریزوفاگوس ایرگولاریس ( و PFcoat)سودوموناس فلورسنس (، RIcoat)ریزوفاگوس ایرگولاریس  (،Cشاهد )

( و F1فسفر )جرمی  % 20 با محلول هوگلند همراه % 80(، F0کوددهی شامل شاهد ) و دومین فاکتور، صورت بذرمال اعمال شدبه

دو بار در  و به تعداد به ازای هر گلدان محلول هوگلند مربوطه را لیترمیلی 25 گیاهان کوددهی شده بود. (F2هوگلند ) غذاییمحلول 

ی مواد هاغلظت، مقادیر و کوبیمایهدریافت کردند. روش  مقطرآب  لیترمیلی 25 کوددهی نشده دریافت کردند و گیاهان هفته

های به کار رفته در هر تیمار، چهار بار تکرار یبترکهر کدام از  ایش اول بود.یقاً مشابه آزمدقدر آزمایش دوم  کوبی به کار رفتهمایه

 شدند.

و دو  متری(میلی 4و پس از الک ) آوری شدهگرد گرگاندر شمال  واقع مزرعهاز یک  ،(1)جدول  در این مطالعه خاک به کار رفته

ذرت  روبذرقم  .(Oliveira et al., 2016) استفاده قرار گرفت دقیقه مورد 25سانتیگراد به مدت  یدرجه 121اتوکلاو در دمای  بار

 .بود 704سینگل کراس  مورد استفاده،

                                                      
† Rhizophagus irregularis 
† Pseudomonas fluorescens 
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 آزمایشهر دو  در مورداستفادهخاك  ییایمیوشکیزیف پارامترهای .1جدول 
مواد خنثی  نوع خاك

 شونده )%(

 كربن آلی

(%) 
pH 

 هدایت الکتریکی

)1-.mdS( 

نیتروژن 

 كل )%(

 فسفر

(ppm) 
 (ppmم )پتاسی

 340 8.48 0.13 1.01 6.5 1.29 9.5 یلوم شن

 

سودوموناس فلورسنس از  ز )به عنوان گیاه میزبان( وشبدر قرم از ریشه گیاه ریزوفاگوس ایرگولاریس قارچاز در این آزمایش، 

با یک غربال  وفاگوس ایرگولاریسریز کوبیمایه یماده بذرمال، ییهرودر (. Oliveira et al., 2016ریزوسفر باقلا ایزوله شده بود )

که بذرمال  گیاهانی در .شدترکیب  پوششی یماده(، به عنوان 1:1با نسبت وزنی الک شده و با سیلیکون دی اکسید ) متریمیکرو 500

 .رفتبه کار  الک یمرحلهبدون  آربوسکولار یکوریزایم قارچ کوبیمایه، اندنشده

میکروسکوپی مورد ارزیابی قرار  یهاروشاز  ذرت با استفاده هاییشهردر  یرگولاریسریزوفاگوس ا وجود در هر دو آزمایش،

جهت  و با رنگ آبی تریپان سانتیمتری برش خورده یک به قطعات ذرت هاییشهر Berta et al. (2014) روش بر اساس گرفت.

ریشه  درصد کلونیزاسیون طولیآمیزی شدند.  رنگ هایکولوزها و و فراوانی آربوسکول ریشه درصد کلونیزاسیون طولی ارزیابی

 Leica EZ4یک استریو میکروسکوپ ) و زیر یبرش خط با استفاده از روش یشهر در قطعات آربوسکولار یکوریزایم قارچ توسط

HD، )با استفاده از یک  هایکولها و وزآربوسکول یفراوانتعیین شدند.  آلمان( میکروسکوپLeica DM 5000-D، )بر اساس  و آلمان

این نرم افزار آنلاین که از طرف  محاسبه شد. Mycocalcبررسی شد و درصد فراوانی با نرم افزار  Trouvelot et al. (1986)روش 

ای دارد گیری و تعیین سطح کلونیزاسیون قارچ مایکوریزا کاربرد گستردهاداره کشاورزی چین راه اندازی شده، برای شناسایی، اندازه

(ICA4, 2011.) 

روز پس از کاشت صورت  70حدود  تقریبیو  یانگینم به صورت ، برداشت ذرتکاووسگنبدگرگان و مناطق  اقلیمی یطدر شرا

آزمایشگاهی  یلولهو به یک  ذرت و خاک چسبیده به آن نمونه برداری شده هاییشهرگرم از  یککشت، پس از روز  70 لذا  گیردیم

 سودوموناس فلورسنس مربوط به DNA. استخراج شدر محلول نیتروژن مایع به سرعت منجمد و د ده شدانتقال دا میلی متری 50

 Precellys24با استفاده از  هانمونه( انجام پذیرفت. 2013) .Couillerot et al با استفاده از روش توصیفی در ریزوسفر ذرت موجود

(Bertin Equipments، فرانسه)  برای استخراج از آن گرممیلی 300تا  250هموژنیزه شده و DNA .کمیت سنجی  برداشته شدDNA  با

  (.، کاناداLife Technologiesگرفت )انجام سیستم سنجش فلورومتر  استفاده از

 .مورد سنجش قرار گرفت سودوموناس فلورسنس( بر 2010) .Von Felten et al توسط شده روش ارائههای به کار رفته با یمراپر

اول به  یمرحله تمسسی انجام گرفت. Walker et al. (2011)و بر اساس روش شرح داده شده توسط  PCRفاده از کمیت سنجی با است

 محلول حاویلیتر میکرو دو یمر،الیتر از هر پرمیکرو 3/0با  میکرولیتر حجم واکنش 20رفته شد: در شرایط زیر به کار گ PCR یاضافه

DNA  سبز سایبر  محلوللیتر میکرو 10و(Practical Biosystems، کانادا). 

 ،پس از شسته شدن جدا گردید و ساقهاز  و ریشه روزه برداشت شده 70 یدوره، گیاهان پس از گذشت دو آزمایش در هر

ساعت خشک شده و  48به مدت  سانتیگراد درجه 70در دمای ها ساقه ،آزمایش دومدر  چسبیده به اطراف آن برداشته شد. یهاخاک

( هضم شدند. کل 2014) اروپااتحادیه  EN 13805و طبق استاندارد  شده خرد نیز هاساقه بعد از خشک شدن، شدند. توزینسپس 

  .یدگردبا طیف سنجی انتشار نوری تعیین  و روی منگنز ،آهن ، گوگرد،یزیممن محتوای فسفر، پتاسیم، کلسیم،

ها با سازی دادهنرمال تحلیل قرار گرفتند.تجزیه و از آنالیز واریانس مورد  استفاده با هاداده ،هایانسوارهمگنی یید تأانجام و پس از 

 ها مورد آنالیز قرار گرفت وآن اثر متقابلو  کوددهی، کوبیمایهامل ع اصلی اثرات آزمایش دومدر گرفتن ریشه دوم اعداد انجام شد. 
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 در سطح پنج درصد دانکن یادامنهچند  آزموناستفاده از  با هایمارت میانگینمقایسه  (،P< 0.05) بود دارمعنیتیمار  یرتأثکه  یزمان

 .شدانجام  (23 نسخه) SPSS آماری نرم افزاراستفاده از  آماری با یزهایآنالتمامی  .انجام شد

 و بحث نتایج. 3

 آزمایش اول. 1. 3

طولی  درصد کلونیزاسیون و ریشه، ساقهوزن خشک  از نظر یداراختلاف معنیهیچ نوع  آزمایش اول حاکی از آن بود کهنتایج 

 کوبیمایهخاک و گیاهان  در شده با روش معمولی کوبیمایهبین گیاهان و غلظت عناصر  وزیکولفراوانی  ،آربوسکول فراوانی ،ریشه

 قارچتوسط  در کلونیزاسیون ریشه باکتریایی کوبیمایههیچ تاثیری از همچنین  (.3و  2جدول ) مشاهده نشد بذرمال شده از طریق

ین روش همداشت. زنی بذر مثبتی بر جوانهیر تأث به کار رفته در این تحقیق روش بذرمالمشاهده نگردید.  آربوسکولار یکوریزایم

همراه بود.  %100زنی با میزان جوانه که ( انجام گرفته بود2016) .Oliveira et alو توسط  ی گندمدانهی بذرهاکه در رابطه با  بذرمال

در انواع غیرمشابه  این روش بذرمال ی کاربردپذیریدهندهنشان  که باشندیم ی متفاوتهاشکلاندازه و  دارای ی ذرت و گندمابذره

آن در  کاربرد در هر گیاه، آربوسکولار یکوریزایمکوبی قارچی مایه بالای نسبتاًی ینههزباشد. با توجه به یم بذرها و غیریکسان

 باشد. ینمپذیر اقتصادی امکان لحاظ زراعی باز، از هایینزم

 
 اول یشو ساقه ذرت در آزما یشهركوبی بر یهما یرتأث. تجزیه واریانس 2جدول 

 منابع تغییرات
 درجه

 آزادی

 میانگین مربعات

وزن خشک 

 ساقه

وزن خشک 

 ریشه

 یزاسیونكلوندرصد 

 یشهر یطول

 یفراواندرصد 

 آربوسکول

 یفراواندرصد 

 وزیکول

 ns 103.6 ns 0.0211 ns 1154.5 ns 61.9 ns 0.0072 6 كوبییهما

 176.3 897.6 0.0164 570.5 0.0396 14 خطای آزمایشی

 142.0 974.7 0.0178 430.5 0.0299 20 كل

 14.31 16.90 15.86 16.22 14.12 )%(ضریب تغییرات 

ns:  دارمعنیغیر 

 

 اول یشدر آزمار در ساقه ذرت عناص غلظتكوبی بر یهما یرتأث. تجزیه واریانس 3جدول 

 درجه منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 N P K Ca Mg S Fe Zn Mn 

 ns 2.06 ns 0.105 ns 5.27 ns 0.08 ns 1.57 ns 0.038 ns 1.96 ns 0.094 ns 8.5 6 كوبی یهما

 0.196 5.03 0.235 11.40 0.274 25.54 0.226 7.35 38.2 14 خطای آزمایشی

 0.165 4.10 0.176 8.45 0.218 19.46 0.190 5.77 29.3 20 كل

 13.99 11.29 14.32 13.74 12.93 14.31 13.94 11.45 12.33 )%(ضریب تغییرات 

ns: دارمعنی غیر 

 
 با بهی مشایشهرمنجر به حصول کلونیزاسیون  ،با بذرمال کوبیمایه ،آربوسکولار یکوریزایم قارچدر رابطه با  این بررسی نشان داد

ی بذرهاکه در آن نیز  شده است حاصلOliveira et al. (2016 )ای نیز توسط یسهمقانتایج قابل  .شدکوبی مرسوم و معمول خاک مایه

کوبی شده زیست پذیری خود در بذر های مایهیباکتربا استفاده از روش بذرمال،  .اندشده اندودآربوسکولار  یکوریزایم قارچبا  نخود
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 Pedrini etدر خاک را به دنبال داشته باشد ) و مقاومت باکتری در کلونیزاسیون تواند تاثیری منفییمدهند که این امر یم را از دست

2016., al510غلظت  سودوموناس فلورسنستیمار شده با  یبذرهابذرمال و قبل از کاشت،  بعد از انجام (. با این حالCFU   را به

  (.Couillerot et al., 2013) رسد برای نشان دادن کلونیزاسیون موفق کافی استیمکه به نظر  دادندازای هر بذرمال از خود نشان 

ی هاروشو با  ی خاکیهانمونهکوبی شده در های مایهیباکترهای یهسو امکان تشخیص روز از کشت، 70پس از گذشت 

این  باشد.یمی تعیین شده آستانهحد  کمتر از ناس فلورسنسسودوموبودن غلظت  پایین مولکولی وجود ندارد که این امر دلالت بر

را با  F113 سودوموناس فلورسنستراکم جمعیتی  کاهش ( در ارتباط باشد که2010) .Von Felten et alهای شاید با یافته واقعیت

نیاز به  و یا برای منابعای گونه روندرقابت  ،مستقیم رشد مهار با عوامل مختلفی همچون تواندیمگذشت زمان نشان دادند. این کاهش 

  (.Farrar et al., 2014ها در ارتباط باشد )یباکتر در مقایسه با سایر از منابع بیشتری طیف

 آزمایش دوم. 2. 3

 یشه ذرتر ساقه و وزن خشککوددهی بر  یرتأثو  در سطح احتمال پنج درصد یشهوزن خشک ربر  کوبیمایه یرتأث این مطالعه،در 

ال کوبی و کوددهی نیز تنها بر وزن خشک ریشه در سطح احتممایهاثر متقابل  .(4)جدول  دار بودمعنی طح احتمال یک درصددر س

 یکوریزایمقارچی  کلونیزاسیونداری بر معنی یرتأثباکتریایی،  کوبیهمچنین، مایه .(4)جدول  داری داشتپنج درصد اثر معنی

انجام آربوسکولار  یکوریزایمو قارچ ذرت  یشهر ینب یستیهمز یجهو در نت یکوب یهمارسد ر مینظبه . نشان ندادریشه  آربوسکولار

 . با این حال، اثرات تحریکییر قرار گیردتأثتواند به طور منفی و یا مثبت تحت یم ها، رشد میکوریزایباکتربسته به نوع نشده باشد. 

 زیرا هیچ تفاوتی ی فعلی مد نظر قرار نگرفتهمطالعهدر  آربوسکولار یکوریزایم قارچای یشهردر کلونیزاسیون سودوموناس فلورسنس 

ی بذرهابذر قبل از کاشت،  در این آزمایش نیز، بعد از فرایند روکش دار کردن درکلونیزاسیون مایکوریزای ذرت مشاهده نگردید.

 روز از رشد گیاه، 70، با این حال پس از گذشت در هر بذرمال را نشان دادند 510CFUغلظت سودوموناس فلورسنس تیمار شده با 

نشان داده نشده است(. از این رو،  هادادهبه کار رفته فراهم نبود ) ی مولکولیهاروشبا استفاده از  تشخیص سویه باکتریایی امکان

سودوموناس وجود  هاین واقعیت ک یید نبود. در این بررسی،تأها و ریزوسفر ذرت قابل یشهردر سودوموناس فلورسنس وجود 

ی فازهایر باکتریایی در تأث یید نشد، نباید منجر به این نتیجه گیری گردد که هیچ نوعتأروز  70پس از گذشت  خاک در فلورسنس

رشد ریشه و به منظور  ی مختلف زمانی و در سراسردورهبرداری در  نمونه مطالعات آتی، در مختلف رشد گیاه وجود نداشته است.

ها و یشهرو تغییرات روی داده در غلظت باکتریایی در  یر آن بر گیاهان هدفتأثو همچنین درک  کوبیهای مایهیباکتررفتار  درک

 ریزوسفر امری حیاتی و مهم خواهد بود.

 
 یش دومو ساقه ذرت در آزما یشهری بر كوددهكوبی و یهماتیمارهای  یرتأث. تجزیه واریانس 4جدول 

 منابع تغییرات
درجات 

دیآزا  

 میانگین مربعات

وزن خشک 

 ساقه 

وزن خشک 

 ریشه

 یزهدرصد كلون

 یشهر یطول

 یفراواندرصد 

 آربوسکول

 یفراواندرصد 

 وزیکول

 3 2.457 ns 3.875 * 455.20 ns 209.15 ns 389.5 ns ( Iكوبی )یهما

 2 218.21 ** 60.442 ** 762.13 ns 380.81 ns 673.2 ns ( Fكوددهی )

I × F 6 1.441 ns 3.674 * 584.65 ns 489.90 ns 793.9 ns 

 6495.30 3467.85 1482.18 1.62 19.82 36 خطا 

 15.11 16.10 11.33 14.22 16.88 )%(ضریب تغییرات 

 دارمعنی غیر :ns، %  1و  5دار به ترتیب در سطح احتمال یر معنیتأث:  و ** *
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کوددهی، تنها بر  یرتأثمورد بررسی داشت در حالی که عناصر تمامی غلظت  ی برداریمعن یرتأثکوبی، نتایج نشان داد مایه ،همچنین

کوبی و دار بود و اثر متقابل مایهیمعن( درصد پنجدر سطح احتمال )و فسفر ( درصد یکدر سطح احتمال ) یتروژننغلظت عناصر 

 (. 5جدول ) (درصد پنجدر سطح احتمال ) دار بودمعنی فسفرکوددهی تنها بر 

 
 دوم یشدر آزماعناصر در ساقه ذرت  غلظتی بر كوددهكوبی و یهماتیمارهای  یرتأث. تجزیه واریانس 5ول جد

 منابع تغییرات
درجات 

 آزادی

 میانگین مربعات

N  P K  Ca  Mg  S  Fe  Zn  Mn  

 ** 3 15.5 ** 7.6 ** 12.1 ** 5.5 * 8.7 ** 3.4 * 3.9 * 11.1 ** 10.1 ( Iكوبی )یهما

 2 6.2 ** 5.1 * 0.8 ns 2.5 ns 0.01 ns 0.6 ns 0.5 ns 1.2 ns 1.2 ns ( Fدهی )كود

I × F 6 1.6 ns 2.9 * 1.7 ns 1.7 ns 0.7 ns 0.8 ns 0.2 ns 1.1 ns 1.1 ns 

 2.84 2.98 3.12 2.73 3.64 5.33 8.12 1.80 5.18 36 خطا 

 14.67 15.99 16.87 15.22 14.34 16.55 10.22 11.01 9.11 )%(ضریب تغییرات 

 دار معنی غیر :ns، %1و  5دار به ترتیب در سطح احتمال یر معنیتأث:  و ** *

 

 نداشت، هاساقههیچ تاثیری بر  بوده اما توده ریشهداری بر زیستیر مهم و معنیتأثدارای  کوبی، مایهآزمایش دومدر علاوه بر این، 

به  ذرت خشک ریشه و ساقه وزن همچنین، (.6جدول ) بوددار ها معنییشهرطه با فقط در راب و کوددهی کوبیوجود تعامل بین مایه

 و توده بالادارای زیست کامل در رژیم کوددهی هاساقهها و یشهربه عنوان مثال،  یر رژیم کوددهی بود.تأثتحت  طور مستقیم و مثبت

گیاهانی که در  (.6جدول )کوبی از خود نشان دادند ار مایهبدون توجه به نوع تیم تری رایینپاتوده در رژیم فاقد کوددهی زیست

ی یشهرتوده دارای زیست کوبی شده بودند،مایه نیز با ریزوفاگوس ایرگولاریساینکه  ضمن قرار داشتند، معرض سطح اندک کوددهی

را از خود نشان  هیچ افزایش رشدی مفید، هاییکروبمشده با  کوبیگیاهان مایه به طور کلی، یمارها بودند.تدر مقایسه با سایر  کمتری

باشد و یا اینکه عوامل دیگری نیز  هارسد دلیل احتمالی آن مربوط به عدم کافی بودن جمعیت این میکروارگانیسمبه نظر می ندادند.

Rostami & Maleki Farahani (2020 )ای که توسط ها بر رشد ذرت قابل توجه باشد؛ مانند مطالعهلازم است تا تاثیر میکروارگانیسم

 ذرت گردید. وزن خشک علوفهانجام شد و گزارش کردند که استفاده از مویان بعد از تلقیح با قارچ مایکوریزا، باعث افزایش معنیدار 

 
 توده ریشه و ساقه ذرت در آزمایش دومبر زیست كوبی و كوددهی. اثرات اصلی مایه6جدول 

 سطح اثر اصلی
 وزن خشک ساقه

(g) 

 خشک ریشه وزن

(g) 

 كوبییهما

C 2.74 a 0.63 a 

PFcoat 2.61 a 0.61 ab 

RIcoat 2.51 a 0.50 b 

RI+PFcoat 2.77 a 0.62 ab 

 كوددهی

F0 1.52 c 0.37 c 

F1 3.06 b 0.61 b 

F2 3.88 a 0.95 a 

 باهم ندارند. در سطح احتمال پنج درصد یدارنیمع اختلافای دانکن دامنهبر اساس آزمون چند  برای هر اثر متفاوت در هر ستون حروف
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C ،شاهد :PFcoat ،سودوموناس فلورسنس :RIcoat ،ریزو فاگوس ایرگولاریس :RI+PFcoat سودوموناس فلورسنس ریزوفاگوس ایرگولاریس، مخلوط + 

 F0 ،بدون كوددهی :F1 ،كوددهی اندك :F2كوددهی كامل : 

 
 یزیوممن ،یمکلس ،یمپتاس ، غلظت نیتروژن،(PFcoat)کوبی شده بودند مایه وناس فلورسنسسودوم هگیاهانی که فقط باز طرف دیگر 

(، افزایش RIcoat) بودها افزوده شده به آنریزوفاگوس ایرگولاریس که فقط  یمارهاییت. (7)جدول افزایش یافت  هاو منگنز آن

نتایج مقایسه . با این وجود، (7)جدول نشان دادند  ز خوددر سطوح کوددهی کامل ا نیتروژن ساقه ی ورو غلظتدر  را داریمعنی

 که قرار گرفتند آربوسکولار یکوریزایمکوبی قارچی مایه یرتأثتحت زمانی غلظت عناصر مغذی، اثرات متقابل حاکی از آن بود که 

افزایش یافت.  و روی و منیزیم ، پتاسیم،فسفر بدون کوددهی، غلظت نیتروژن، RIcoatرا داشتند. در تیمار  F1 و F0سطوح کوددهی 

ی هاغلظتفقط  (F2در شرایط کوددهی کامل ) افزایش یافت، حال آنکه (، همان عناصر مغذی ذکر شدهF1) کوددهی کم در رژیم

  .(7)جدول نیتروژن و روی افزایش یافته بود 

 سودوموناس فلورسنس+ گولاریس ریزوفاگوس ایربا  کوبی شدهگیاهان مایههمچنین مقایسه اثرات متقابل نشان داد که 

(RI+PFcoat) در سطوح کوددهی  غالباًساقه نشان دادند که  یزیم و روی درمن غلظت نیتروژن، کلسیم، را در داریافزایش معنیF0 و 

F1  در  افزایش آربوسکولار یکوریزایم قارچکوبی شده با در گیاهان مایه ی قابل ذکر این است کهنکته. (7)جدول مشاهده شد

 ریزوفاگوس ایرگولاریسکوددهی کامل بود. هیچ تاثیری از سوی  یمارهایت بیشتر از کوددهی کم، یمارهایتدر  محتوای عناصر مغذی

رسد این عدم تاثیر، به نظر می. (7)جدول ساقه ذرت مشاهده نگردید  ی آهن و گوگردهاغلظتدر میزان  سودوموناس فلورسنسو یا 

 (.Fattahi et al., 2021توسط ریشه باشد ) آهن و گوگردهای دخیل در جذب ها در مکانیسممیکروارگانیسم به دلیل نقش نداشتن این

)برگ، ساقه و دانه(  مختلف گندم یهابافتباعث افزایش میزان فسفر در  محرک رشد یهایباکترگزارش شده است علیرغم اینکه 

 (.Alikhani & Alikhani, 2020; Omidvari et al., 2020شد )

 
 و بذرمال بر غلظت عناصر در ساقه ذرت در آزمایش دوم كوبی. مقایسه میانگین اثر متقابل مایه7جدول 

 كوددهی كوبییهما
N 

(mg/kg) 

P 

(mg/kg) 

K 

(mg/kg) 

Ca 

(mg/kg) 

Mg 

(mg/kg) 

S 

(mg/kg) 

Fe 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 

Mn 

(mg/kg) 

C 

F0 8.4 d 3.0 ab 35.6 d 2.7 c 1.1 cd 1.0 ab 71.2 ab 24.0 cd 58.4 d 

F1 12.7 bc 2.0 c 39.6 cd 2.2 c 1.2 bcd 0.9 b 49.1 b 17.2 d 73.1 cd 

F2 12.6 bc 3.1 ab 39.6 cd 2.5 c 1.0 d 1.1 ab 64.7 ab 24.4 cd 60 cd 

PFcoat 

F0 11.1 cd 3.6 ab 56 abc 5.1 abc 1.5 a-d 1.2 ab 108 ab 36.4 cd 86 bcd 

F1 13.4 bc 2.9 ab 48 bcd 6.8 a 1.7 a-d 1.3 ab 90.7 ab 34.7 cd 134 ab 

F2 17.6 a 3.2 ab 58.9 ab 4.0 abc 2.0 a 1.5 ab 116.2 a 42.6 bc 145 a 

RIcoat 

F0 17.6 a 5.8 a 67.1 a 3.4 bc 1.9 a 1.5 ab 83.2 ab 66.0 a 70.2 cd 

F1 18.3 a 3.6 ab 66.5 a 4.7 abc 1.9 a 1.3 ab 80.3 ab 42.2 bc 58.9 d 

F2 18.1 a 3.5 ab 56 abc 4.6 abc 1.8 ab 1.7 a 83.0 ab 46.0 ab 57.4 d 

RI+PFcoat 

F0 15.3 ab 3.7 ab 39.4 cd 3.8 abc 1.9 a 1.1 ab 62.9 ab 54.0 ab 96 a-d 

F1 16.7 ab 4.1 ab 39.3 cd 6.3 ab 1.7 abc 1.5 ab 60.8 ab 55.7 ab 99 a-d 

F2 16.4 ab 3.2 ab 57 abc 4.3 abc 1.7 abc 1.1 ab 57.0 ab 36.6 cd 113 abc 

 ای دانکن در سطح احتمال پنج درصددامنهدار بر اساس آزمون چند معنی متفاوت در هر ستون: اختلاف حروف
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C ،شاهد :PFcoat ،سودوموناس فلورسنس :RIcoat ،ریزو فاگوس ایرگولاریس :RI+PFcoat سودوموناس فلورسنس یسریزوفاگوس ایرگولار، مخلوط + 

 F0 ،بدون كوددهی :F1 ،كوددهی اندك :F2كوددهی كامل : 

 
ارزیابی شده به غیر  عناصر مغذیتمامی  دارمعنیافزایش  یدهندهنشان  ذرت ساقه عناصر مغذیدر غلظت  کوبیمایه بررسی تاثیر

 کوددهی(. اثرات مهم 7بود )جدول  RI+PFcoatدر  آهنو  گوگرد ، پتاسیم،RIcoatدر  و منگنز آهن ،PFcoatاز فسفر و گوگرد در 

نیتروژن  بالاتر منجر به افزایش غلظت کوددهیبود.  داراختلاف معنی یدهندهنشان  ساقهنیتروژن و فسفر  یهاغلظترابطه با  فقط در

اشته و غلظت این مواد معدنی د ذرت گیاهی است که نیاز بیشتری به نیتروژن و فسفر (.7جدول ) شد ساقه و کاهش غلظت فسفر در

 یر قرار دهد. در واقع، کلونیزاسیون قارچی اغلب دارای ارتباط منفیتأثتحت  راآربوسکولار  یکوریزایمرشد قارچی  تواندیمخاک  در

لونیزاسیون داری را در کهیچ نوع اختلاف معنی نتایج (. با این حالMohammadi Kashka et al., 2018باشد )یم خاک با مقادیر فسفر

برای به حداکثر رسانی میزان رشد گیاه و بازده  یمارها در شرایط مختلف کوددهی نشان نداد. فسفرت بین آربوسکولار یکوریزایمقارچ 

دهد. در نتیجه، یمو وزن خشک گیاه را افزایش  گیاه ایفا کرده مختلف یعملکردهارا در  است و نقش مهمی محصول بسیار حیاتی

 آورد. یمبرای رشد گیاه به بار  یامدهای منفیپافت سطوح آن  نبود آن و یا

ی کودها دو با توجه به نقشی که در کشاورزی و به عنوان هری رشد گیاه یندهافزاهای ریزوباکتری وآربوسکولار  یکوریزایم قارچ

 رشد گیاه محرکهای یسمارگانمیکرو کاربرد (. با این وجود،Nadeem et al., 2014) اندشدهخوبی بررسی و شناسایی  به زیستی دارند،

به  توانیمرا در گیاهان به دنبال داشته که از جمله  تاثیرات مفید دیگری مداخله نداشته بلکه در برخی موارد همواره در رشد گیاه

در گیاه و افزایش بازده  رشد و نمو همواره افزایش افزایش در غلظت عناصر مغذی گیاه افزایش عناصر مغذی اشاره کرد. با این حال،

مشاهده  مفیدهای یسمارگانمیکروبا  کوبی شدهمایه توده گیاهاندر زیست هیچ نوع افزایشی مطالعهرا به دنبال نداشته است. در این 

اما  د،نش در رشد گیاه مشاهده داریمعنی اگرچه هیچ نوع افزایش .حاصل گردیدکوددهی  تیمارهایتوسط  غالباًو رشد گیاهی  نگردید

 F0و یا گروه  F1گروه  مشاهده گردید که این افزایش در کوبی باکتریاییو در مایه در محتوای عناصر مغذی ساقه افزایش قابل توجهی

 و کنندیماز خاک جذب  ها برای تکمیل رشد نیاز دارند کهیمغذها و هم به درشتیمغذهم به ریز ،گیاهانبه صورت کلی، . بود

که در این  کنندیم در گیاهان میزبان را تقویت کسب عناصر مغذی معدنی تا حد وسیعی آربوسکولار یکوریزایمقارچی  هاییشهر

بویژه در ریزوفاگوس ایرگولاریس کوبی مایه دارای ارتباط مستقیم با در ذرت و روی محتوای نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منیزیم مطالعه

 توسط گیاهان مایکوریزا هایمغذجذب ریز رسد به نظر می .اندبودهبوده و یه فاقد کودهی  ها اندککوددهی در آن یمارهایی دارد کهت

در  شاید آربوسکولار یکوریزایمکوبی قارچ دارد. اهمیت مایه یر در دسترس پذیری فسفر در خاکتأثبه طور منفی و معکوس تحت 

 داریحتی اگر هیچ اختلاف معنی باشد. در واقع ی خود رسیدهحد نهای به پذیری اندک به عناصر مغذی بویژه فسفر، شرایط دسترس

های یمرژ تواند مربوط بهمیها ساقه مایکوریزا مشاهده نگردد، در این صورت افزایش غلظت عناصر مغذی موجود در در کلونیزاسیون

ارتباط  نیاز بالای گیاه ذرت به نیتروژن دربا  کوددهی در ارتباط بوده و این امر شاید یماً بامستق غلظت نیتروژن ساقه .باشدکوددهی 

، افزایش اندشدهکوبی مایه سودوموناس فلورسنسکه فقط با  (. از طرفی دیگر گیاهانیFathi & Taheri Oshtrinani, 2016باشد )

عناصر منگنز، آهن  این روند در غلظت در زمان استفاده از رژیم کوددهی کامل از خود نشان دادند. را در غلظت عناصر مغذی بیشتری

گرم بر کیلوگرم( در تیمار میلی 145و  2/116، 0/2و منیزیوم مشاهده گردید به طوری که بالاترین غلظت این عناصر )به ترتیب 

با حضور سطوح  هایباکتر مؤثر باشد که خواصیمی این واقعیت دهندهنشان  ین امر شایدا (.7حاصل گردید )جدول  کامل یکودده

کلی پشتیبانی  ییهفرضاز این  این نتایج (.Yaghotipoor et al., 2018یابد )یمز عناصر مغذی در خاک تحریک شده و بروز ا بالاتری

ی یهتغذهای مدیریت یاستراتژو در  توسط گیاهان را افزایش داده تواند جذب عناصر مغذییم کوبی میکروبیکند که مواد مایهیم

در مواد غذایی  یاافزودهارزش  عناصر مغذی افزایش غلظت (. این قابلیت درBerta et al., 2014) اشدیکپارچه کاربرد موثری داشته ب

 ای را به خود جلب کرده است.یژهودر حال حاضر توجه  باشد کهیم گیاهی
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 گیرینتیجه. 4

در  بویژه طبیعی را ایفا کند.نقش یک مسیر  تواندیظاهراً م زیستی یکودهانوان به ع مفید هایارگانیسمیکروماستفاده از 

و  جذب مواد غذایی به طور کارامد مسئولیت افزایش توانندیمها یکروارگانیسمم پایین، این یشیمیای یهانهادهبا ورودی  هایییستمس

های ریزوباکتری و آربوسکولار یکوریزایم قارچشده با  کوبیمایهگیاهان  را عهده دار شوند. در گیاهان هایمغذریز در دسترس پذیری

از خود نشان  کوددهیمختلف  هاییمرژدر  را هایمغذو ریز  هایمغذدرشت  افزایش غلظت از طریق بذرمالی رشد گیاه یندهافزا

در محتوای  . افزایشها استو ریزوباکتری میکوریزا قارچکه این نتایج نشان دهنده ضرورت افزودن کود جهت بهبود کارایی  اندداده

برای بذور ذرت  بذرمالاز طریق رشد گیاه،  محرکهای یسمارگانمیکرو حاوی ترکیبات بذرمالکه  دهدیمنشان  ذرت غذیعناصر م

این  مورد توجه و بررسی قرار گیرند. یشترب ،عناصر مغذی ییکپارچهمدیریت  هاییاستراتژدر  یامؤلفهو به عنوان  قابل استفاده بوده

ی رشد گیاه یندهافزاهای ریزوباکتری وآربوسکولار  یکوریزایم قارچ کوبیمایهبا مواد  مال ذرتبذر گزارش در مورد اولین مطالعه،

 امکان ، زیراباشدیم وسیع کشاورزی مقیاس درگیاه  رشد محرکهای یسمارگانمیکرو کوبیمایه پتانسیل بالای یدهندهو نشان بوده

 کوبیمایه جدیدی در ییوهش تواندیم بذرمالاز این رو  .سازدیمآن را فراهم  تریقدقو کاربرد  تلقیحی یمادهاندک  استفاده از مقادیر

 و سایر محصولات در مزارع ذرت بعلاوه، انجام آزمایشات میدانی به حساب آید. مفید در تولید ذرت هاییزمارگانمیکرو مقیاس وسیع

 باشد.مؤثر و مزایای کاربردی آن  وبیتحویل میکر به عنوان سیستم بذرمال کارایی ییدتأدر  تواندیم

 . تشکر و قدردانی5

 گردد.های کاربردی ایشان صمیمانه تشکر میدریغ و راهنماییهای بیبدینوسیله از جناب آقای دکتر عبدالعزیز حقیقی بابت همکاری
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