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  چکیده

توانند سبب افزایش حاصلخیزي خاك و تولید  می شوند که می به عنوان مکمل و جایگزین کودهاي شیمیایی شناخته محرك رشد گیاهي ها باکتري 
باکتري آزوسپیریلوم و سودوموناس بر رشد گیاه و جذب عناصر غذایی ذرت هاي  سویهدو گانه منفرد و این مطالعه با هدف بررسی اثرات . محصول شوند
 شامل سه سطح  Azospirillumمختلف باکتري هاي  عامل اول سویه. دیاجرا گرد یکامل تصادفهاي  ل و در قالب بلوكیش فاکتوریبه صورت آزما

A1 : بــدون تلقــیح(شــاهد( ،A2:A.lipoferumDSM1691    و A3:A.brasilenseDSM1690   ــاکتريهــاي  و عامــل دوم ســویه  مختلــف ب
Pseudomonas     شـامل پـنج سـطح P1:   بـدون تلقـیح  (شـاهد(  ،P2:P.putida strain R-168،P3: P. fluorescens strain R-93 ،P4: 

P.fluorescens DSM 50090  وP5:P.putida DSM 291  ایش وزن خشک کل بوته، وزن خشک بلال، وزن نتایج نشان داد تیمارهاي آزم. بود
ژن، فسفر، پتاسیم،  میزان جذب عناصر نیترو. به طور معنی داري افزایش داددر مقایسه با شاهد خشک دانه، وزن صد دانه و تعداد دانه در هر بوته ذرت را 

در  ها باکتري توأمهمچنین نتایج آزمایش نشان داد که تلقیح  .محرك رشد افزایش یافتي ها باکتريآهن، روي و مس نیز به طور معنی داري با کاربرد 
   .آنها موثرتر بودمقایسه با کاربرد منفرد هر یک از 

  
  کود بیولوژیک، همزیستیمحرك رشد گیاه، ي ها باکتري: کلیدي هاي واژه

  
     2 1  مقدمه

ان یي متقابل م وجود رابطه يو کشاورز یعیطبهاي  ستمیدر اکوس
بر ساختار خـاك،  اي  قابل ملاحظه تأثیرزموجودات خاك اهان و رییگ

آن  ي، رشد گیاه و سازگارییعناصر غذا ییایمین شیست زمیچرخه ز
در بین ریزجانـداران  ). Bashan et al., 2004( با تغییرات محیط دارد
ریزوسفري که فعالیت آنها بر رشد و ي ها باکتريخاك به آن دسته از 

توانند تضمین کننده سلامت گیاه و  می اشته ومثبتی د تأثیرتغذیه گیاه 
اطـلاق   3محـرك رشـد گیـاه   ي هـا  بـاکتري حاصلخیزي خاك باشند 

ي محرك رشد گیـاه  ها باکتريعمده ). Wue et al., 2005( گردد می
هاي اخیر مـورد توجـه بـوده بـه      که استفاده از آنها در تحقیقات سال

ــنس ــاي  جـ و  Pseudomonas ،Azospirillum ،Azotobacterهـ
Bacillus باشند می مربوط  (Yasari and ardhan, 2007) .  

ارتبـاط و تحریـک رشـد گیاهـان توسـط ایـن        یهرچند چگـونگ 
                                                        

س ارشد مرکز تحقیقات کشاورزي شاهرود و عضـو هیـأت علمـی    ترتیب کارشنا هب - 2و  1
  دانشگاه صنعتی شاهرود
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3- Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 

 ست اما اثـرات سـودمند آنهـا   یبه طور کامل شناخته شده ن ها باکتري
 ــ مــی ــد در نتیجــه عــواملی همچــون ســنتز آنت ــوتیب یتوان  وهــا  کی

کاهش پتانسیل  ،N2یستی  ت زی، تثبیاهیگهاي  دروفورها، هورمونیس
و  Acc deaminasمانند ها  مید انواع آنزیشه ها، تولیغشاء ر یکیالکتر
 ,Egamberdiyeva( باشدیی عناصر غذا به ی ت دسترسیش قابلیافزا

2007., Bashan et al., 2004.(Glick et al. (2001)   نشان دادند
زایش رشد باعث افها  از طریق تولید هورمون PGPRي ها باکتريکه 

در ذرت . شـوند  مـی  وگسترش ریشـه  رودرصد جوانه زنی بذ گیاهان،
سبب افزایش سطح ریشه، وزن  تلقیح بذر با سویه هایی از آزوسپیریلوم

 & Fulchieri(هاي هوایی و در نهایت عملکـرد گردیـد    خشک اندام
Frioni, 1994.( )2006 ( Saatovich   هـاي   سـویه  تـأثیر با بررسـی

تواننـد مقاومـت    مـی  ها باکتريلوم نشان داد که این مختلف آزوسپیری
درصد نسبت  4/63گندم را به شوري افزایش داده و عملکرد گیاه را تا 

هـاي   نشان دادندکـه کـاربرد سـویه   ها  بررسی .به شاهد افزایش دهند
هـاي   ل ریشه و انـدام تواند سبب افزایش طو می باکتري سودوموناس

در  .)Glick et al., 1997(نگی گردد ، کاهو و گوجه فرهوایی در کلزا
ي هـا  بـاکتري  توأمبسیاري از مطالعات مشخص شده است که تلقیح 
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محرك رشد اثرات بیشتر و سودمندتري بر رشد و عملکرد گیاهان در 
). Bashan & Holguin, 1997(مقایسه با کـاربرد منفـرد آنهـا دارد    

Piao et al. (2005)  دو  تـوأم تلقیح جه ینیز گزارش کردند که در نت
 Azotobacter nigricansو   Azotobacter armeniacusباکتري 

 ـ یعملکرد برنج در مقا ،  ـح هـر  یسه با شـاهد و تلق ه هـا،  یک از سـو ی
گزارش  Sharaan & El-Samie (1999). افتی يدار یش معنیافزا

لوم، سـبب  یریازتوبـاکتر و آزوسـپ  ي هـا  باکتري توأمکردند که کاربرد 
و طول سنبله، تعداد و وزن دانه در هر سنبله و عملکرد ش تعداد یافزا

که تلقیح همزمان دو یا چند سویه  اندنشان داده ها  بررسی. گندم شد
سودوموناس نیز سبب افزایش تحریک رشـد گیـاه در   ي ها باکترياز 

 ,Siddiqui & Shaukat(شـود   مـی  مقایسه با تلقیح هر یک از آنها
رسد ترکیب انـواع   می پیشین به نظر براساس نتایج تحقیقات). 2002

سینرژیست اي  تواند امکان برقراري رابطه می محرك رشدي ها باکتري
و تشدید کننده را فراهم نماید کـه نتیجـه آن افـزایش اثـرات مفیـد      

. بر رشد گیاه و در نهایت تولید بیشتر محصول در گیاه باشد ها باکتري
هـاي   سـویه  تـأثیر ی برهمین اساس تحقیق حاضر بـه منظـور ارزیـاب   
آنهـا بـر رشـد و     توأممختلفی از آزوسپیریلوم و سودوموناس و تلقیح 

  . جذب عناصر غذایی در گیاه ذرت اجرا شد
  

  ها مواد و روش
آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه صنعتی شاهرود، به صورت 
فاکتوریل با دو عامل در قالب طرح پایه بلوکهاي کامل تصادفی و با 

  Azospirillumبـاکتري  هـاي   عامل اول سـویه . انجام شد سه تکرار
ــطح   ــه ســ ــامل  ســ ــاهد : A1 شــ ــیح (شــ ــدون تلقــ ، )بــ

A2:A.lipoferumDSM1691    و A3:A.brasilenseDSM1690   
: P1شامل پنج سطح  Pseudomonasباکتري هاي  و عامل دوم سویه

 P2:P.putida strain R-168  ،P3: P. fluorescens strainشاهد، 
R-93  ،P4: P.fluorescens DSM 50090  وP5:P.putida DSM 
  . بود  291

بـراي اطمینـان از     ،647پیش از اقدام به کاشت بذور ذرت رقـم  
عدم آغشته بودن بذور به هر گونه آلودگی،  چنـدین بـار شستشـو و    

قـه بـا   یدق 10بـذرها بـه مـدت     یسطح یضدعفون. شدند یضدعفون
ح هـر  یه تلق ـیسپس ما. انجام شددرصد  2م یت سدیپوکلریمحلول ه

به بذور افزوده و بـا اسـتفاده از   ) cfu108 با جمعیت تقریبی (ي باکتر
بـه منظـور   . بطور کامل با بذور مخلوط شـدند  درصد 20 یصمغ عرب

ح نسـبت  یبلافاصله پس از تلق ها باکتريت یاز کاهش جمع يریجلوگ
 ـرد 4ش هـر کـرت شـامل    ین آزمایدر ا .به کشت بذور اقدام شد ف ی

فاصله بذور . گر بودیکدیمتر از  7/0متر و با فواصل  9کاشت به طول 
متر در نظر گرفته  یسانت 5متر و عمق کشت  یسانت 20فها یرد يرو
یک خـط بـه    ها باکتريبراي جلوگیري از عمل تداخل و آلودگی . شد

. اصـلی قـرار گرفـت   هاي  صورت نکاشت به عنوان محافظ بین کرت
هر  یاضاف ياریه شد که آب آبیتعب يبه نحو ياریآبهاي  يجوبعلاوه 

کـرت از مزرعـه خـارج    هر يدر انتهـا  یخروج يک جویتوسط  کرت
 ،خـاك حاصل از آزمون  تر بذر بر اساس نتایجسبزمان تهیه در . شود

کودهاي سوپر فسفات تریپل، سولفات پتاسیم و اوره بـه ترتیـب هـر    
کیلو  170ك اضافه و کیلوگرم در هکتار به خا 130و  50،  150کدام 

. گرم از اوره باقیمانده نیز در آغاز رشد زایشی بـه زمـین اضـافه شـد    
در . شـد انجـام  روز یکبار بصورت نشـتی   10فواصل ا ب مزرعه آبیاري

هاي  عملکرد بوته يعملکرد و اجزا يریدوره رشد براي اندازه گ يانتها
ت ن هـر خـط برداش ـ  یمتر از طـرف  نیمذرت از دو خط وسط با حذف 

شـده  اب یآسنمونه  ربذموجود در ن مقدار عناصر ییبه منظور تع. شدند
به . تهران ارسال شد قات آب و خاكیشگاه موسسه تحقیبه آزمابذور 

م و فسـفر بـا روش   ی، پتاس ـتـروژن بـا روش کجلـدال   ین منظـور ن یا
و مـس بـا    ين مقـدار آهـن، منگنـز، رو   یو همچن ياسپکتروفوتومتر

انس اعداد خـام  یه واریبراي تجز. شد يریگاندازه  یدستگاه جذب اتم
هـا بـا اسـتفاده از    ن دادهیانگیسات میاستفاده و مقا SASاز نرم افزار 

   .درصد انجام شد 05/0روش دانکن، با سطح احتمال 
 

  نتایج و بحث
 ـج تجزینتـا  1در جـدول   :خصوصیات رشدي ذرت   ـه واری انس ی

آورده شـده    حاصل از صفات رشدي ذرت در زمان برداشتهاي  داده
آزوسـپیریلوم و  ي هـا  بـاکتري نتایج نشان داد کـه اثـر کـاربرد    . است

بـلال معنـی دار    سودوموناس بر وزن خشک کل بوته و وزن خشـک 
)01/0p<( بــود )آزوســپیریلوم و هــاي  ســویه تــوأمتلقــیح ). 1جــدول

 ـا) >01/0p( سودوموناس نیـز بـه طـور معنـی داري     ن دو صـفت را  ی
، تلقـیح بـا   2ایسه میانگین صفات در جدول مطابق مق. ش دادندیافزا

درصد در  5/66وزن خشک کل بوته را از  ،تیمارهاي مختلف باکتري
 A.lipoferumDSM1691× P.fluorescens strainR-93ترکیـب  

ــار( ــا ) A2P3تیمـــــ ــب 4/129تـــــ ــد در ترکیـــــ  درصـــــ
A.lipoferumDSM1691× P.putida strain R-168  ) ــار تیم

A2P2 ( نشان داد که  ین بررسینتایج ا. افزایش داددر مقایسه با شاهد
بـاکتري وزن خشـک بـلال را در مقایسـه بـا شـاهد       هاي  تمام سویه

ــد ــزایش دادن  ــ. اف ــلال از تلق ــک ب ــترین وزن خش ــان یبیش ح همزم
A.brasilenseDSM1690    وP.fluorescens DSM 50090 

)A3P4 ( گرم در بوته و کمترین مقـدار از شـاهد بـه     3/323به میزان
 ،براساس نتایج تجزیه واریانس .گرم در بوته بدست آمد 7/133دار مق

هاي  سویه توأمآزوسپیریلوم و سودوموناس و اثر تلقیح ي ها باکترياثر 
). 1جدول( بر وزن خشک دانه و وزن صد دانه معنی دار بود ها باکتري

نشـان داد کـه    هـا  باکتريبررسی مقایسات میانگین کاربرد همزمان 
ــب   P.fluorescens  DSMو  A.brasilenseDSM1690ترکی
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بیشترین و شاهد کمترین مقـدار وزن خشـک   )  A3P4تیمار ( 50090
 ـج اینتـا ). گرم در بوته 109و  271به ترتیب ( دانه را تولید نمودند ن ی

را بر وزن صد دانه در  تأثیربیشترین  A1P4ق نشان داد که تیمار یتحق
درصد در مقایسه بـا   8/44ا ذرت داشت و مقدار این صفت رهاي  بوته

ن آزمایش مشخص شـد  یبراساس نتایج ا ).2جدول( شاهد افزایش داد
 ـ بر تعداد دانه يکه اثرکاربرد منفرد  دو باکتر  دار نبـود  یدر بوته معن

 تـوأم د کـاربر  تأثیرن صفت به طور معنی داري تحت یاما ا). 1جدول(
). >01/0p(سـودوموناس قــرار گرفــت  آزوســپیریلوم و ي هــا بـاکتري 

و  P.putida strain R-168بیشــترین تعــداد دانــه از ترکیــب    
A.lipoferumDSM1691 ) تیمارA2P2 (  بدست آمـد)درصـد   4/81

  Carlier et al. (2008) . )2جـدول  -افزایش در مقایسه بـا شـاهد   
تواند سبب  می محرك رشدي ها باکتريکه تلقیح گندم با  ندنشان داد
 30درصـدي تعـداد سـنبله و     13انـه،  درصدي وزن هزار د 6افزایش 

مطالعـات محققـین دیگـر نیـز     . درصدي تعداد دانه در هر سنبله شود
ریزوسفري سبب افـزایش رشـد و عملکـرد    ي ها باکترينشان دادکه 

 Egamberdiyeva, 2007 .( Zaied et al. (2007)( شـود  می ذرت
تواننــد بــا ترشــح  مــی آزوســپیریلومهــاي  اظهــار داشــتند کــه ســویه

. گیاهی شرایط مناسبی بـراي رشـد ذرت فـراهم آورنـد    هاي  رمونهو
Shaharoona et al. (2006)     مختلـف  هـاي   بـا مطالعـه اثـر سـویه

سودوموناس بر رشد ذرت و در شرایط مختلف کودي نشان دادند کـه  
توانند وزن خشک بلال را با توجـه   می مختلف این باکتريهاي  سویه

درصد در مقایسه با شـاهد   7/19ا ت 2/15به میزان کود نیتروژن بین 
توانـد در نتیجـه    مـی  افزایش میزان تولیـد در گیاهـان  . افزایش دهند

در حذف عوامل بیماریزاي خـاکزي، تولیـد تنظـیم     ها باکتريتوانایی 
ن، یو اکس ـهـا   رشد گیـاهی ماننـد جیبرلینهـا، سـیتوکینین    هاي  کننده

به اي  تم ریشهافزایش قابلیت دسترسی به عناصر غذایی و توسعه سیس
 Rudresha etآب و مواد غذایی باشدمنظور دستیابی بیشتر به منابع 

al., 2005).( 
نتایج تجزیه واریانس عناصـر غـذایی در    :جذب عناصر غذایی 

سـطوح   تـأثیر نتایج نشان داد کـه  . آمده است  3دانه ذرت در جدول 
احتمال آزوسپیریلوم و سودوموناس بر مقدار نیتروژن در دانه در سطح 

بیشترین میزان نیتروژن در دانه از تلقیح بـا  . یک درصد معنی دار بود
گـرم در   78/5بـه میـزان   (   A.brasilense DSM1690هاي  سویه

درصد بیشتر از مقدار نیتـروژن در   8/35بدست آمد که ) کیلوگرم دانه
بیشترین مقدار نیتروژن در دانه در بین ). 4جدول( شاهد بودهاي  بوته

و  P.putida strainR-168سودوموناس از تلقیح با باکتري هاي  سویه
 97/3و  46/6به ترتیب به میـزان  (کمترین مقدار از شاهد بدست آمد 

آزوسپیریلوم و سودوموناس ي ها باکتري توأمتلقیح ). کیلوگرم گرم در
 Baldani et). 3جدول( بر مقدار نیتروژن در دانه ذرت معنی دار نبود

al. (1987)   نشان دادند که بیشترین میزان اي  در سه آزمایش مزرعه
ــاکتري  ــه از تلقــیح گنــدم بــا ب ــدامهاي هــوایی و دان   نیتــروژن در ان

 A. brasilense Sp245 برخی محققین معتقدند افزایش . حاصل شد
میزان نیتروژن و عملکرد دانه به سه دلیل عمده شـامل ترشـح انـواع    

 و جـذب نیتـروژن از خـاك    که سبب افزایش رشـد ریشـه  ها  هورمون
بـر جـذب    تـأثیر ، )De Salomone&Dobereiner,1996( شـود  می

NO3
 Ferreira(در ناحیه ریشه  ها باکترياین ترکیب توسط  ءبا احیا -

et al,1987 (  و در نهایت از طریق تثبیـتN2 )Okon et al,1983 (
  .گیرد می صورت

 ـ آزوسپیریلوم بر مقدار فسفر هاي  اثر تلقیح با سویه دار  یدانـه معن
سودوموناس  مقدار فسفر دانه را  به طور هاي  هیاما سو). 3جدول( نبود
سـودوموناس  هاي  در بین سویه. ش دادندیافزا )>01/0p( يدار یمعن

 P. putida strain R-168مقدار فسـفر دانـه از تلقـیح بـا       بیشترین
. )4جدول(درصد بیشتر از مقدار آن در شاهد بود  3/54حاصل شد که 

آزوسپیریلوم و سودوموناس بر مقدار فسـفر  هاي  سویه توأماثر کاربرد 
زان فسـفر دانـه بـه میـزان     ین میشتریب). 3جدول ( دانه معنی دار بود

ــرم در کیلــوگرم وزن خشــک دانــه    98/0 از کــاربرد همزمــان   گ
P.fluorescens DSM 50090 × A. brasilense DSM 1690  

گرم در کیلوگرم وزن خشک در  31/0(و کمترین مقدار ) A3P4تیمار (
مثبت تلقیح بـا بـاکتري بـر     تأثیر ).4جدول( از شاهد بدست آمد) دانه

هـاي   تواند در نتیجه توانایی سـویه  می مقدار فسفر و وزن خشک دانه
غیرمحلول و یـا  هاي  مورد بررسی در این آزمایش بر انحلال فسفات

مطالعـات نشـان    .گیـاهی باشـد  هـاي   تولید انواع مختلفی از هورمون
هـایی چـون    توانند با استفاده از روش می PGPRي ها باکترياند  داده

تبـادلی، فسـفات   هاي  اسیدیفیکاسیون، تشکیل کلات و انواع واکنش
  ).Bhattacharya, 1986(نامحلول را به فرم محلول درآورند

 تـأثیر تحـت  ) >01/0p(ي مقدار پتاسیم در دانه به طور معنی دار
هـاي   میـزان پتاسـیم در سـویه   . سپیریلوم قـرار گرفـت  آزوهاي  سویه

A.brasilense DSM1690   وA. lipoferum DSM1691    بــا
گـرم   59/0(گرم در کیلوگرم با مقدار این عنصر در شـاهد  73/0مقدار 

اثـر بـاکتري   ). 4جـدول ( اخـتلاف معنـی دار نشـان داد   ) در کیلوگرم
مقـدار  ). 3جـدول (نبود سودوموناس بر مقدار پتاسیم در دانه معنی دار 

 يدو بـاکتر  توأمح یتلق تأثیرپتاسیم در دانه به طور معنی داري تحت 
مختلف تیمارهاي تلقیحی بر میزان  سطوح تأثیر). 3جدول(قرار گرفت 

درصد در  178تا  106پتاسیم دانه ذرت سبب شد تا میزان این عنصر 
انس آزمایش نتایج تجزیه واری ).4جدول(مقایسه با شاهد افزایش یابد 

 5نشان داد اثر عامل آزوسپیریلوم بر مقـدار آهـن در سـطح احتمـال     
بیشترین مقدار آهن در دانه به میـزان  ). 3جدول (درصد معنی دار بود

هــاي  میلــی گــرم در کیلــوگرم از تلقــیح توســط ســویه      29/13
A.brasilense DSM1690    24/10(وکمتــرین مقــدار از شــاهد 

هـاي   هیکاربرد سو  تأثیر). 4جدول (آمد  بدست) گرم در کیلوگرم میلی
مقایسات ). >01/0p(سودوموناس بر مقدار آهن در دانه معنی دار بود 

  میانگین نشان داد که بیشترین مقدار آهن دانه از تلقـیح بـا بـاکتري   
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 P. putida strain R-168   شـاهد  هـاي   و کمترین  میـزان از بوتـه
). میلی گرم در کیلوگرم 61/9و  36/14به ترتیب با مقادیر (بدست آمد 

سودوموناس و آزوسپیریلوم بر هاي  سویه توأمنتایج نشان داد اثر تلقیح 
). 3جـدول (درصـد معنـی دار بـود    5مقدار آهن در دانه ذرت در سطح 

سـایر   A1P3بـه جـز تیمـار     4جـدول  براساس مقایسات میانگین در 
بـه طـور    تیمارهاي تلقیحی مقدار آهن دانه را در مقایسـه بـا شـاهد   

ــی ــد معن ــزایش دادن ــایی از  . دار اف ــویه ه ــد س ــین نشــان دادن محقق
Azotobacter ،Pseudomonas  وBacillus   توانایی تولید ترکیبـی

سیدروفورها کلاتها یا ترکیبـات آلـی بـا وزن    . به نام سیدروفور دارند
مولکولی پایین و با میل ترکیبی شدید و اختصاصی بـراي کمـپلکس   

تواننـد از   مـی  گیاهـان . نها از جمله آهـن هسـتند  شدن با برخی کاتیو
به عنوان عاملی براي تأمین   ها باکتريسیدروفورهاي تولید شده توسط 
  ).Ahmad et al, 2006(آهن مورد نیاز خود استفاده کنند

وي در دانـه را در  رباکتري آزوسپیریلوم مقـدار  هاي  هرچند سویه
یش از نظر آماري معنی دار مقایسه با شاهد افزایش دادند ولی این افزا

آزوسپیریلوم قرار هاي  تلقیح با سویه تأثیرنبود و مقدار این عنصر تحت 
اثر تلقیح با باکتري سودوموناس بر مقدار روي دانه ). 3جدول( نگرفت

مقایسات میانگین ). 3جدول (درصد معنی دار بود  5در سطح احتمال 
 P.putidaذرت با سویه نشان داد بیشترین مقدار روي از تلقیح بذور 

strain R-168 ) و کمتـرین  ) میلی گـرم در کیلـوگرم   67/7به میزان
 بدسـت آمـد  ) میلی گـرم در کیلـوگرم    17/5به مقدار (مقدار از شاهد 

و قـارچ   Azotobacter تـوأم مطالعه اثـر تلقـیح منفـرد و    ). 4جدول(
Glomus      بر رشد و غلظت عناصر در گوجـه فرنگـی نشـان داد کـه
در  Azotobacter + Glomusوي در گیاه تنهـا درترکیـب   غلظت ر

اثر سینرژیستی این دو میکروارگانیسم . افتیمقایسه با شاهد افزایش 
هـاي   سبب شد تا علاوه بر میزان روي، بیشـترین وزن خشـک انـدام   

  ). Bagyaraj et al, 1987( هوایی و ریشه حاصل شود

آزوسپیریلوم  ياکترنتایج تجزیه واریانس آزمایش نشان داد اثر ب 
جـدول  (درصد معنی دار بود  5بر مقدار مس در دانه در سطح احتمال 

بیشـترین مقـدار مـس در     4براساس مقایسات میانگین در جدول ). 3
بـه  ( A.brasilense DSM1690هـاي   دانه از تلقیح بـذور بـا سـویه   

به میـزان  ( بدست آمد که با شاهد ) میلی گرم در کیلوگرم 52/2مقدار
اثـر  . اخـتلاف معنـی دار نشـان داد   ) میلی گرم در کیلوگرم دانه 62/1
 ـ  يح توسط باکتریتلق  دار بـود  یسودوموناس بر مقدار مس دانـه معن
ــدول( ــه از کــاربرد بــاکتري     ). 3ج ــس در دان ــدار م ــترین مق بیش

P.fluorescens DSM 50090 کمترین میزان از شاهد حاصل شد  و
مطالعه اثر ). لی گرم در کیلوگرممی 55/1و  70/2به ترتیب با مقادیر (

هـاي   مختلف آزوسپیریلوم بر مقدار یونهاي موجود در بافتهاي  سویه
قادرند مقـادیر    A.brasilenseهاي  گندم و سویا نشان داد که سویه

هاي گیاهان تغییر داده و بر تعادل موجود  مختلف را در بافتهاي  یون
 هایی مانند بر مقدار یون ها يباکتربر این اساس . بین یونها موثر باشند

K+ , Mg2+, P, Ca2+ Fe2+, S, B بـر مقـدار    یمثبت داشته ول تأثیر
 Bashan et(ي نداشـتند تـأثیر  Zn+2و  +Na+ ،Mn2+ ،Cu2 هاي یون

al., 1990 .(  
ي هـا  بـاکتري ن آزمایش نشان داد که کاربرد یدر مجموع نتایج ا

این . در دانه شد محرك رشد سبب افزایش رشد ومیزان عناصر غذایی
رشد گیاه توسط باکتري هاي  افزایش عمدتا به دلیل تولید تنظیم کننده

و اثر آنها بر رشد ریشه بوده که جذب آب و مـواد غـذایی را از خـاك    
رسـد   مـی  بنظر). Egamberdiyevaa et al, 2003( بخشد می بهبود

به  تواند منجر می که افزایش در میزان جذب عناصر غذایی توسط گیاه
و برگهـاي گیـاه   ها  افزایش تجمع ماده خشک و مواد معدنی در ساقه

 به این ترتیب در طول دوره زایشی مـواد معـدنی تجمـع یافتـه    . شود
به اندامهاي زایشی منتقل و در نهایـت منجـر بـه افـزایش     توانند  می

  .عملکرد شوند
 

  در ذرتزراعی تجزیه واریانس صفات  - 1جدول 
Table1- Analysis of variance of agronomic traits for maize 

  )MS(میانگین مربعات     

  منابع تغییر
SOV 

  درجه آزادي
Df  

وزن خشک کل 
  بوته

TDM 

  وزن خشک بلال
EDM 

  وزن خشک دانه
SDM 

  دانه 1000وزن 
100DM 

تعداد دانه در 
  بوته

Number of 
seed per plant 

  R(  2 1838.3 ns  ns 814.23 ns 797.07 ns 4.793  ns 6609.37(بلوك 
  A(  2  **20157.4 **11887.9 **7789.10  *22.743  ns 29941.63(آزوسپیریلوم 

  P(  4  **9129.49  *5139.99 *3283.78  *17.014  ns 27697.80(سودوموناس 
A×P 8 **7328.99  **5.12.12  **4120.21  **24.156 **45899.9  

  E(  28 2176.15  1487.41  1206.43  5.891  10265.24(خطا 
                                     P<0.01, * : P<0.05,  ns: non-significan : **                 به ترتیب معنی دار در سطح احتمال یک و  پنج درصد و غیر معنی دار nsو  *، ** 



  29      … هاي آزوسپریلوم و سودوموناس نقش تلقیح مضاعف باکتري

  در ذرتزراعی میانگین اثرات متقابل سطوح آزوسپیریلوم و سودوموناس بر صفات   -2جدول
Table2- Interaction effects of Azospirillum and Pseudomonas on agronomic traits.  

 تیمار
Treatment 

 وزن خشک کل بوته
TDM (g per plant) 

 وزن خشک بلال
EDM (g per 

plant) 

 وزن خشک دانه
SDM (g per 

plant) 

دانه 1000وزن   
100DM (g) 

 تعداد دانه در بوته
Number of seed 

per plant 
A1P1 193.0b 1333.7b 109.0b 21.41c 209.6d 
A2P1 389.0a 281.0a 231.1a 28.41ab 814.8abc 
A3P1 356.0a 259.6a 205.0a 29.99ab 685.5abcd 

A1P2 340.7a 241.4a 195.2a 25.84abc 761.4abcd 

A1P3 351.9a 267.2a 226.4a 2435.abc 867.4abc 
A1P4 355.5a 258.3a 203.6a 31.00a 769.6abc 
A1P5 331.2a 235.2a 190.6ab 30.31ab 616.9cd 
A2P2 442.7a 321.7a 264.2a 28.67ab 924.4a 
A2P3 321.4a 229.8a 186.9ab 26.35ab 707.6abcd 

A2P4 345.7a 241.7a 187.3ab 28.74ab 652.0bcd 
A2P5 352.6a 261.1a 221.2a 26.90abc 826.4abc 
A3P2 404.4a 298.2a 239.5a 30.55ab 784.4abc 

A3P3 360.8a 252.3a 202.8a 29.22ab 694.8abcd 
A3P4 428.7a 323.3a 271.3a 29.97ab 905.1ab 
A3P5 367.6a 271.6a 224.7a 25.51abc 826.3ab 

  باشد می دار براساس آزمون دانکن یانگر عدم وجود اختلاف معنیحروف مشترك در هر ستون ب
A1 :Control ،A2: A. lipoferum DSM 1691  ،A3: A. brasilense DSM 1690 و   P1: شاهد ، P2:P. putida strain R-168 ،P3: P. fluorescens strain 

R-93    ، P4 : P. fluorescens 50090  ، P5 : P. putida DSM 291 

  
  عوامل آزمایش تأثیرتجزیه واریانس مقدار عناصر غذایی  در دانه ذرت تحت  - 3جدول 

Table3: Analysis of variance of seed nutrient content of maize.  
 میانگین مربعات  

 منابع تغییر
SOV 

 درجه آزادي
Df  

  نیتروژن
)N( 

  فسفر
)P( 

  پتاسیم
)K( 

  آهن
)Fe( 

  روي
)Zn(  

  مس
)Cu(  

 R(  2 2.215ns ns 0.015 ns 0.036  ns 4.291 ns 0.287  ns 0.203(بلوك 

 A(  2 **10.167  ns 0.071  **0.101 *45.423  ns 6.428  *3.192( آزوسپیریلوم

  P(  4 **7.464 **0.104  ns 0.034  **41.948  *7.702  *2.010(سودوموناس 

A×P 8 ns 3.183 *0.069 **0.064 *22.857  3.241ns ns 1.484 

 E(  28 1.608 0.024 0.017 9.968 2.567 0.695(خطا 
  P<0.01, * : P<0.05,  ns: non-significan : **                                  پنج درصد و غیر معنی داربه ترتیب معنی دار در سطح احتمال یک و  nsو  *، **
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  میانگین سطوح آزوسپیریلوم و سودوموناس و اثرات متقابل آنها برعناصر غذایی در دانه ذرت  -4جدول
Table4- Interaction effects of Azospirillum and Pseudomonas on seed nutrient content.  

 تیمار
Treatment 

 نیتروژن
N (g.kg-1) 

 فسفر
P (g.kg-1) 

 پتاسیم
 K (g.kg-1) 

 آهن
 (g.kg-1) Fe 

 روي
 Zn (g.kg-1) 

 مس
 Cu (g.kg-1) 

Azospirillum       
A1 4.25b 0.58 0.59b 10.24b 5.49 1.62b 
A2 5.55a 0.65 0.73a 13.22a 6.53 2.25a 
A3 5.78a 0.72 0.73a 13.29a 6.70 2.52a 

Pseudomonas       
P1 3.97b 0.52b 0.59 9.61b 5.17b 1.55c 
P2 6.46a 0.80a 0.76 14.36a 7.67a 2.45ab 
P3 4.81ab 0.65ab 0.70 10.29ab 5.76b 2.16abc 
P4 5.39.ab 0.71ab 0.71 13.84ab 6.37ab 2.70a 
P5 5.36ab 0.59ab 0.65 13.15ab 6.23ab 1.78bc 

A1P1  2.44 0.31d 0.33b 3.75c 3.03 1.08 
A2P1 5.27 0.67bc 0.80a 11.91ab 6.08 1.43 
A3P1 4.19 0.57cd 0.64ab 13.15a 6.41 2.13 
A1P2 5.22 0.74abc 0.60ab 12.47ab 6.86 1.71 
A1P3 5.04 0.75abc 0.80a 6.72bc  5.83 1.86 
A1P4 5.17 0.62bc 0.62ab 13.66a 6.60 2.11 
A1P5 3.40 0.49cd 0.60ab 13.60a 5.12 1.32 
A2P2 7.79 0.89ab 0.92a 17.14a 8.48 3.81 
A2P3 4.15 0.58cd 0.58ab 12.72ab 5.93 2.30 
A2P4 4.49 0.53cd 0.66ab 12.39ab 5.13 2.18 
A2P5 6.37 0.58cd 0.68a 11.93ab 7.04 1.52 
A3P2 6.66 0.75abc 0.74a 12.47ab 7.67 1.83 
A3P3 5.23 0.61bc 0.72a 11.42ab 5.51 2.33 
A3P4 6.50 0.98a 0.87a 15.47a 7.36 3.80 
A3P5 6.32 0.69bc 0.68a 13.91a 6.53 2.49 

  باشد می دار براساس آزمون دانکن یانگر عدم وجود اختلاف معنیحروف مشترك در هر ستون ب
Similar letters at each column explain non significancy based on Duncan examination. 

A1 :control ،A2: A. lipoferum DSM 1691  ،A3: A. brasilense DSM 1690   و P1: شاهد ، P2:P. putida strain R-168 ،P3: P. fluorescens strain 
R-93  ، P4 : P. fluorescens 50090  ، P5 : P. putida DSM 291 
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The effects of co-inoculation of Azospirillum and Pseudomonas rhizobacteria on 
nutrient uptake of maize (Zea mays L.) 

 
S. Nezarat* and A. Gholami1 

 
Abstract 

Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) has been identified as an alternative to chemical 
fertilizer to increase soil fertility and crop production in sustainable agriculture. The objective of this 
study was to investigate the effects of single and co-inoculation of Azospirillum and Pseudomonas 
strains on plant growth and nutrient uptake of maize as a factorial experiment. Treatments included 
control, Azospirillum lipoferum DSM 1691, A.brasilense DSM 1690, Pseudomonas putida strain R-
168, P.fluorescens strain R-93, P.fluorescens DSM 50090 and P.putida DSM291. Bacterial treatment 
significantly increased shoot, ear and seed dry weight, 100 seed weight and number of seeds per ear. 
Plants nutrient uptake of N, P, K, Fe and Cu were also significantly influenced by application of 
PGPR(s). Also, the experimental results show that inoculation consortia apparently work better when 
different bacteria were combined with each other. 
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