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 ،Pf29 ،Pf39 ، Pf12 ،Pf54( به منظور ارزیابی اثر 8 جدایه برتر از گونه های سودوموناس، باسیلوس و ريزوبيوم
Rm42 ،Bv2 ،Bv1 و Rm43( بر عملکرد و جذب عناصر غذایی ذرت، آزمایشی با 12 تيمارشامل 8 جدایه و همچنین 

مخلوط جدايه‌هاي سودوموناس فلورسنت، ريزوبيوم و باسيلوس )T9(، شاهد منفي بدون كود و تلقيح )T10(، تیمار 
قالب طرح  توصيه كودي كامل)T12(، در  تیمار شیمیایی  و   )T11( توصيه كودي(  )50 درصد  نهاده شیمیایی  کم 
بلوك‌هاي كامل تصادفي در سه تکرار در شرایط گلخانه‌ای در شهر کرج انجام گردید. نتایج آزمایش نشان داد 
که گیاهان تيمارهاي pf54 ، BV1 ،PF12 و T9 بيشترين ارتفاع بوته را داشتند. بيشترين جذب نيتروژن به ترتيب در 
تيمارهاي RM43 و تلفیق جدایه‌ها مشاهده شد. فسفر جذب شده گیاهان تیمار شده  باكتري‌هاي باسيلوس سه و نیم 
برابر شاهد افزایش یافت. جذب فسفر گیاهان سطوح تیمار مخلوط باكتري‌ها و نیز کاربرد باكتري‌هاي ريزوبيوم 
بطور مجزا، دو و نیم برابر تيمار شاهد بود. تیمار PF54  بيشترين غلظت آهن اندام هوايي ذرت را داشت.  کاربرد 
باکتری های مورد استفاده در این آزمایش بطور معنی داری نیاز گیاه به عناصر نیتروژن، آهن، منگنز و روی را 

تامین کرد که باکتری های جنس باسیلوس موثر ترین باکتری در این میان بودند.
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مقدمه:
زراعی  مهم  گیاهان  از   )Zea mays( ذرت 
به  باتوجه  دارد.  بالایی  غذایی  نیاز  که  است 
خاک  سطح  که  آن  ریشه  سیستم  گستردگی 
با  زیادی  متقابل  روابط  می‌نماید،  اشغال  را 
میکروارگانیسم‌های خاک داشته و تاثیر زیادی 

از موجودات خاکزی می‌پذیرد. 
كه  خاك  از  حجمي  عنوان  به  ريزوسفر1 
ریشه  با  كرده  احاطه  را  گياهان  ريشه‌هاي 
ريزوپلين  می‌شود.  شناخته  دارد  متقابل  ارتباط 
كه  است  خاك  از  ذراتي  و  سطح‌ها  شامل 
 Kennedy,( اند  چسبيده  ريشه‌ها  به  شديدا 
از  توجهي  قابل  مقادير  گياه  ريشه‌هاي   .)2005

خاك  در  را  نيتروژن  و  كربن  حاوي  تريكبات 
مكيروارگانيسم‌ها  كنند.  مي  آزاد  خود  اطراف 
جذب اين محيط غني از مواد غذايي شده و از 
ترشح‌ها و تراوش‌ها گياه براي رشد و تكثير بر 
استفاده  ريزوسفري  و خاك  ريشه   روي سطح 
هايي  نگراني  دليل  به   ).Lynch, 1990( ميك‌نند 
كشاورزي  شيميايي  مواد  اثرات  مورد  در  كه 
افزايش  فزاينده اي در مورد  وجود دارد،‌ توجه 
و  مكيروبي  جمعيت‌هاي  فعاليت‌هاي  شناخت 
امكان استفاده از آنها در كشاورزي وجود دارد 

 .)Barea etal, 2005(
مكيروارگانيسم‌هاي  ترين  فراوان  باكتري‌ها 
 Kloepper and( هستند  ريزوسفر  در  موجود 
Antoun, 2001(. باکتری های افزاینده رشد گیاه 

جوانه زني بذر، توسعه‌ي ريشه،‌ تغذيه‌ي معدني 
شده  ريشه‌ها  تجمع  و  ظهور  آب،  از  استفاده  و 
كنند.  مي  تحريك  را  گياه  رشد  نهايت  در  و 

1 Rhizosphere

براي   PGPR2 تلقيح  با  ريزوسفر  در  دستكاري 
افزايش رشد و كنترل پاتوژن‌هاي گياه نتايج قابل 
 .)Nelson, 2004( ملاحظه اي را ايجاد مي كند
پل  ريزوسفر اولين  مفید  مكيروارگانيسم‌هاي 
خاكزي هستند   بيمارگرهاي  عليه  ريشه  دفاعي 
ريزوسفر  دينامكيي  .)Weller, 1983(ماهيت 
به  منجر  كه  شده  متقابلي  روابط  ايجاد  باعث 
تحريك رشد گياه و كنترل زيستي بيماري‌هاي 
و  بيوشيميايي  متقابل  روابط  شود.  مي  گياه 
و  گياهان  ميان  ملكولي  سيگنال‌هاي  تبادل 
مكيروارگانيسم‌هاي خاك مي تواند به شدت بر 

رشد گياه و عملكرد محصول تأثير داشته باشد.
تحريك  با  توانند  مي   PGPR باكتري‌هاي 
يك  آور  زيان  اثرات  گياه،  رشد  مستقيم  غير 
يا  تعديل  را  گياهي  بيمار گرهاي  از  تعدادي  يا 
باكتري   .)Schippers etal, 1987( كنند  خنثي 
اثر  مكانيسم   4 از  استفاده  با  ريزوسفري  های 
رشد  محر‌كهاي  يا  هورمون‌ها  ای،  تغذیه 
زيست  و  زيستي4  كننده‌هاي  محافظت  گياهي3 
پالايي5 به طور مستقيم يا غير مستقيم باعث بهبود 

.)Rai, 2006( رشد و عملكرد گياه مي شوند
ترين  مهم  از  باسيلوس  و  سودوموناس 
توليد  با  كه  هستند   PGPR باكتري‌هاي 
سيتوكنين،  اكسين،  مانند  گياهي  هورمون‌هاي 
ACC-دِآميناز  آنزيم  توليد  و  اسيد  جيبرليك 
باعث افزايش سطوح ريشه گياه از طريق افزايش 
توليد  شاخه‌زايي،  افزايش  ها،  ريشه  توده  وزن 
تارهاي  توليد  افزايش  و  تر  نازك  ريشه‌هاي 

2 Plant Growth promoting Rhizobacteria
3 Biostimulants
4 Bioprotectans
5 Bioremidation

اثر تلقيح باکتري‌هاي افزاينده رشدگياه ....
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كشنده مي شوند. اين باكتري‌ها همچنين از طريق 
افزايش سطوح ريشه اي )به واسطه هورمون‌هاي 
مربوطه  ملكولي  سيگنال‌هاي  توليد  و  توليدي( 
قارچ‌هاي  با  گياه  همزيستي  روابط  بهبود  باعث 
به  لذا  شوند،  مي  باكتري‌ها  ساير  و  مكيوريزي 
اين گروه از باكتري‌ها Helper Bacteria نيز مي 

 .)Rai, 2006( گويند
فلورسنت،  سودوموناس  با  گیاهان  تلقیح 
ایندول  مثل  رشد  محرک  مواد  تولید  طریق  از 
استیک اسید )IAA( و سیتوکنین‌ها رشد گیاهان 
در   .Vikram etal, 2007(( دهد  می  افزایش  را 
انجام شده  اي  اي و گلخانه  مزرعه  بررسي‌هاي 
تلقيح‌هاي  مايه   )1998(   Pandey etalتوسط
باكتريايي موجب افزايش جمعيت‌هاي مكيروبي 
بومي ريزوسفر شده و تأثيرات مثبتي در افزايش 
رشد ذرت داشتند. در خاك با حاصلخيزي كم 
Asquith، سويه‌هاي باكتري سودوموناس به طرز 

افزايش  را  گندم  گياه  اوليه  رشد  داري  معني 
بر   .)1992  ،Defreitas and Germida(دادند
 Lazarovits and Norwak  )1997( نتايج  اساس 
در  تنها   PGPR باكتري‌هاي  با  گياهان  تلقيح 
شرايط اقليمي مطلوب منجر به افزايش عملكرد 

گياهان باغي شد.
آزوسپريليوم  و  ازتوباكتر  باكتري‌هاي  تلفيق 
افزايش  موجب  ذرت  بذرهاي  به  آن  تلقيح  و 
ذرت  هوايي  اندام  منگنز  و  روي  آهن،  غلظت 
می‌شود )Dahado and Amara، 1997(. افزايش 
جذب عناصر در ريزوسفر با توليد اسيدهاي آلي 
توسط گياهان و باكتري‌ها توأم بوده كه موجب 
افزايش  نتيجه  در  و  خاك  محلول   pH كاهش 
و  آهن  كلسيم،  فسفر،  عناصر  به  گياه  دسترسي 

منگنز مي شود )Gaind and Gaur,1989(. تلقيح 
گندم و ذرت با باکتری آزوسپریلیوم براسیلنس 
نیز تغييراتي در انتشار پروتون ريشه‌ها ايجاد كرد 
و روي  يون‌هاي آهن  افزايش جذب  و موجب 

 .)2006  ،Turan etal(شد
از  غني  ترشحات  كه  است  گياهي  ذرت 
قندهاي مختلف،‌ آمينواسيدها و كربوهيدرات‌ها 
براي  آساني  به  تريكبات  اين  ميك‌ند.  توليد 
دسترس  قابل  مختلف  مكيروارگانيسم‌هاي 
دهد  افزايش  را  آنها  رشد  است  ممكن  و  شده 
از  شده  ترشح  مواد   .)2002  ،Baudoin etal(
تلقيح‌هاي  مايه  رشد  در  نیز  ذرت  ريشه‌هاي 
 Van( هستند  مؤثر  خاك  و  بذر  به  شده  اضافه 
Overbeek etal، 2002(. ترشحات ريشه‌ي ذرت 

جمعيت  روي  شديدي  كنندگي  تحريك  اثر 
سودوموناس  باكتري‌هاي  خصوصا  ريزوسفر،‌ 
دارد )Pandey etal،1998(.  قابليت زنده ماندن 
زيادي  اهميت  باكتري  تلقيح‌هاي  مايه  اثرات  و 
بر روي مكيروفلوراي بومي خاك دارد و پاسخ 
 B.megaterium, باكتري‌هاي  با  تلقيح  به  ذرت 
زنده  به  وابسته    P.corrugata و   B.subtilis

دارد  ريزوسفر  در  تلقيح‌ها  مايه  ماندن  باقي 
 .)Vandepitte etal, 1995(

كاربرد باكتري‌هاي تحريك كننده رشد گياه 
باسيلوس،  گونه‌هاي  مثل  فسفات  كننده  حل  و 
افزايش عملكرد را در گياهان برنج، گندم، كلزا 
 .)De Freitas, 2000( و ذرت به دنبال داشته است
قادر  ACC-دِآميناز  آنزيم  داراي  سويه‌هاي 
)1-آمينوسكيلوپروپان1-  ACC از  استفاده  به 

نيتروژن  منبع  عنوان  به  اسيد(  كربوكسيليك 
هستند و مي توانند از طريق كاهش غلظت اتيلن، 
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كنند  كنترل  ريشه  رشد  بر  را  آن  منفي  اثرات 
 .)Wang etal, 2004(

تعداد  بوته،  هوايي  بخش  تر  وزن  افزايش 
با  بذر   تلقيح  اثر  در  ذرت  بوته  ارتفاع  و  برگ 
 Hernandez etal,( سودوموناس  باكتري‌هاي 
)بيوماس(  بوته  خشك  وزن  افزايش  و   )1995

و   A.brazilence با   ذرت  بذر  تلقيح  اثر  در 
)Tilak etal, 2006( گزارش    A.chroococcum

 Baudoin etal تحقیقات  اساس  بر  است.  شده 
)2002( تأثير مايه تلقيح‌هاي باكتري بر روي گياه 

ذرت بستگي به مرحله رشد گياه داشته و با مسن 
تر شدن گياه تعداد باكتري‌ها و ذخاير مكيروبي 
خاك كاهش مي يابد و اين حالت نشان دهنده‌ي 
تأثير قابل توجه زمان بر روي باكتري‌هاي تلقيح 
شده به گياه است. هدف از اجراي اين پژوهش 
بررسی اثر باکتری های PGPR در رشد و جذب 

عناصر غذایی در گياه ذرت بود.
مواد و روش ها

در اين تحقيق از 51 جدايه باكتري جداسازي 
شده از ريزوسفر يونجه، 8 جدایه برتر استفاده شد. 
انتخاب بر اساس توانايي تولید اکسین )با روش 
 -ACC تولید   ،))1999(   Glick and Pattern

آمیکو  پيشنهادي  روش  از  استفاده  )با  دِآمیناز 
هیدروژن  سیانید  تولید   ،)Amico etal, 2005(

 )2004(  Donate-Corre etal روش    )HCN(
اساس روش اصلاح شده  )بر  )توليد سيدروفور 

)Alexander and   Zuberer)1991 با استفاده از 
 Boller( تولید آنزيم کیتیناز  ،)CASB.A محيط
and Mauch,1988(، توان حل كنندگي فسفات 

 )Sperber,1985( نامحلول )روش اسپربر معدني 
توان  و  فسفات(  كلسيم  تري  فسفات  منبع  با 
حل کنندگی فسفات آلی )روش اسپربر با منبع 
کلسیم  )نمک  اسید  فسفریک  هگزا  اینوزیتول 

فیتیک اسید( انجام گرديد.
خاك  يك  مقدماتي،  بررسي‌هاي  از  پس 
زراعي آهكي فقير از اطراف جاده بند )اروميه( 
نمونه برداري و مقادير فسفر قابل جذب با روش 
پتاسيم  کلدال،  روش  با  كل  نيتروژن  اولسن، 
هدايت  استات،  با  استخراج  )‌قابل  جذب  قابل 
الكتركيي، pH و رطوبت ظرفيت زراعي، كربن 
آلي روش والكلي بلاك، بافت خاك با روش 
اندازه‌گيري   )Bouyoucos, 1951( هيدرومتري 
شيميايي  و  فيزكيي  خصوصيات  از  برخي  شد. 
خاک مورد آزمایش حاصل از آزمون خاک در 

جدول 1 آورده شد.
انتخاب سويه‌هاي برتر باكتري‌ها و خاك 

براي كشت

پس از انجام آزمايشات فوق بر اساس نتايج 
آزمون‌هاي انجام شده، 2 جدايه ريزوبيومي مؤثر 
و   )Bv1 باسيلوس  جدايه  دو   ،)43Rm و   42Rm(
فلورسنت  سودوموناس  جدايه  چهار  و   Bv2(
تلقيح  مايه  تهيه  براي    )pf54  ،pf39  ،pf29  ،pf12(

 خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده پيش از کشت -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of soil prior to planting 

 اسيديته
 

pH 

  شوری
)dS/m( 

EC 

 کربن آلي
OC 
% 

 موادآلي
OM 

% 

 فسفر خاك
 P 

)mg/kg( 

 پتاسيم
K 

)mg/kg( 

 بافت
Texture 

 رطوبت در ظرفيت 

 % FC  زراعي
 Depth عمق خاك

)cm( 

7.2 0.5 0.42 0.7 8.2 201.6 Clay sandy 
loam 

30 0-30 
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ای  دانه  ذرت  بذر  تلقيح  براي  استفاده  و  بذرها 
هیبرید 704 در كشت گلخانه اي انتخاب شدند 
 )Nutrient Agar( آگار  نوترنت  محیط  در  و 
کشت داده شده و برای نگهداری های طولانی 
 )Nutrient Broth( مدت در محیط نوترنت براس
حاوي 15 درصد گلیسرول در دمای 80- درجه 
تراكم  شدند.  نگهداری  و  ذخیره  سانتیگراد 
باكتري‌ها در مايه تلقيح 108 سلول در هر ميلي‌ليتر 
مايه تلقيح بود. لازم به توضیح است که باکتری 
رشد  افزایندگی  اثرات  جهت  به  ریزوبیوم  های 
آن مورد توجه بودند و بدیهی است در ریزوسفر 
 Lynch,((  ذرت تثبیت نیتروژن نخواهند داشت
1990. جدول 2 ویژگیهای اندازه‌گیری شده در 

باکتری‌های مورد استفاده را نشان می‌دهد.
موسسه  از  شده  تهیه   704 هیبرید  ذرت  بذر 
تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر ابتدا به مدت 

هيپوكلريد  درصد   2/5 محلول  در  دقيقه   10
مقادير  با  سپس  و  شده  سطحي  استريل  سديم 
بذر  شدند.  شستشو  استريل  مقطر  آب  از  كافي 
درون پليت‌هاي حاوي كاغذ صافي‌هاي مرطوب 
به مدت 48 ساعت در دماي 28 درجه سانتيگراد  
قرار گرفتند.  بذر جوانه‌دار ذرت درون ارلن‌هاي 
باكتري ريخته شده و   محتوي سوسپانسيون‌هاي 
 60 چرخش  با  شكير  روي  ساعت   2 مدت  به 
دور در دقيقه تكان داده شدند، سپس در كشت 

گلخانه اي در گلدان‌ها كشت شدند.
جدایه   8 تيمارشامل   12 آزمايش  اين  در 
 ،Bv2  ،Bv1  ،Pf29  ،Pf39  ،  Pf12  ،Pf54 انتخابی 
Rm42 و Rm43، مخلوط جدايه‌هاي سودوموناس 

شاهد   ،)T9( باسيلوس  و  ريزوبيوم  فلورسنت، 
منفي بدون كود و تلقيح )T10(، تیمار کم نهاده 
و   )T11( كودي(  توصيه  درصد   50( شیمیایی 

 باکتريهای مورد استفادههای آلي و معدني حل کنندگي فسفاتمحرك رشدی و فعاليت  -2جدول
Table 2. Activities of plant growth promoting and organic and mineral P solubilizing bacteria used 

in the study   
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  حل کنندگي فسفات معدني     
Mineral P solubilizing 

فسفات آليحل کنندگي   
Organic P solubilizing 

Bv1 4.15 - - 2 82.22 4.33 1.9 144.2 4.15 2.97 
Bv2 4.04 - 0.64 2 85.72 4.36 2.01 127.1 4.30 2.71 

Rm42 4.04 1.8 0.16 4 96.41 4.67 1.2 - - - 
Rm43 4.74 2 0.23 2 84 5.86 1.5 - - - 
Pf12 2.09 6.02 1.01 3 52.5 4.82 3.86 68.24 4.92 2.23 
Pf54 3.09 4.96 0.25 3 63.21 4.91 3.63 70.12 4.79 2.71 
Pf29 4.61 4.33 - 3 64.12 4.36 2.73 90.43 4.21 2.36 
Pf39 2.84 4.46 0.67 2 32.01 5.65 1.5 43.39 6.13 2.43 

Average    69.54 5.21 1.56 58.96 5.15 1.77 
 آگار CAS*: نسبت قطر هاله نارنجي به قطر کلوني در محيط : عدم توليد       -

-: no production        *: halo to colony ratio in CAS agar medium. 
 به ترتيب زرد، کرمي، قهوه ای روشن و قهوه ای تيره بوده است. 4و  3، 2**: رنگ کاغذ صافي ا، 

The color of filter papers 1,2,3 and 4 was yellow, creamy, pale brown and dark brown, respectively. 
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در   ،)T12(كامل كودي  توصيه  شیمیایی  تیمار 
قالب طرح بلو‌كهاي كامل تصادفي در 3 تکرار 

مورد آزمون قرار گرفتند.
كل  شاهد(،  از  )غیر  گلدان‌ها  خاك  به 
و  تريپل(  فسفات  )سوپر  فسفر  كودي  توصيه 
و  پتاسيم(  )سولفات  پتاسيم  كودي  توصيه  كل 
نيتروژن )اوره( قبل از كاشت گياه و  يك سوم 
آبياري  با آب  اوره بصورت سرك همراه  باقی 
عمق  در  بذر   5 تعداد  اضافه شدند.  گلدان‌ها  به 
حدود 3 سانتي متري خاك كشت شد که يك 

هفته پس از سبزکردن، تعداد گياهان هر گلدان 
به 3 بوته تقليل يافت. در طول مدت زمان كاشت 
تا برداشت از اتاقك فيتوترون با دماي 25 تا 28 
درجه سانتيگراد، رطوبت نسبي 50 تا 70 درصد 
و تناوب 12 ساعت نور 60000 لوكس )روز( و 
استفاده شد. رطوبت خاک  تاریکی  12 ساعت 
80درصد  آزمایش  مدت  طی  در  گلدان‌ها 
گياهان  روز   80 از  پس  و  بود  زراعی  ظرفیت 
گلدان‌ها  از  ريشه‌ها  به  چسبيده  خاك  همراه  به 
خارج و به آزمايشگاه منتقل شدند. فاکتورهای 

 های اندازه گيری شده رشد گياه ذرتنتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهای مختلف بر ويژگي -3جدول 
Table3. Results of variance analysis for the effects of different treatments on some growth 

characters of maize 
 ارتفاع بوته

Plant height 
 وزن خشك بوته

Biological yield 
 ريشه خشك وزن
Root weight 

 درجه آزادی
 df 

 منبع تغييرات
Source of 
variation 

ميانگين مربعات     
Mean Squares 

  

43.6 0.01 0 2 
 تكرار
Rep 

 تيمار 11 0.03 **0.13 **94.1
Treatment 

 خطا 22 0.01 0.007 69.6
Error 

9.95 7.45 8.14 
 ضريب تغييرات 

C.V. 
 

 نيتروژن
N 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn 

درجه 
 آزادی

 منبع تغييرات

 ميانگين مربعات 
Mean Squares 

df Source of variation 

 تكرار 2 18.23 6.13 2.98 2.85 5.16
Rep 

 تيمار 11 20.29 9.59 7.29 144.1 56.54
Treatment 

 خطا 22 12.8 1.02 0.71 1.44 5.21
Error 

 ضريب تغييرات  10.3 6.33 7.04 9.68 10.16
C.V. 

 درصد، معني دار در سطح يك درصد و غير معني دار مي باشند. 5و ** به ترتيب معني دار در سطح  *
* and ** are significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 
  

اثر تلقيح باکتري‌هاي افزاينده رشدگياه ....
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مورد بررسی عبارت بودند از ارتفاع بوته، وزن 
خشك بوته، وزن خشك ريشه، نسبت ریشه به 
نيتروژن، فسفر، آهن،  ساقه، طول ريشه، غلظت 
 MSTATC افزار  نرم  با  داده‌ها  روي.  منگنز، 
در  ميانگين‌ها  مقايسه  و  شدند  تحليل  و  تجزيه 
 LSD سطح احتمال 5 درصد و به روش آزمون

انجام شد. 
نتايج و بحث

تيمارهاي  اثر  واریانس  تجزیه   3 جدول 
در  شده  گيري  اندازه  شاخص‌هاي  بر  مختلف 

گياه ذرت را نشان می دهد.
 اثر تيمارهاي مختلف بر ارتفاع بوته ذرت  

ترتیب  به   T9 و   pf54  ،  BV1  ،PF12 تيمارهاي 
با 90/1، 89/9، 89/9، 89/2 سانتی‌متر، بيشترين 
ارتفاع بوته را داشتند )جدول 3(. ميانگين ارتفاع 
سويه‌هاي  با  شده  تلقيح  تیمار  در  ذرت  بوته 
 15/88 )PF29 و PF39 ،PF12 ،PF54( سودوموناس
 20)BV2و  BV1( باسيلوس  سويه‌هاي  با  درصد، 
 )RM43 و RM42( درصد و با سويه‌هاي ريزوبيوم
درصد   26/8 سويه‌ها  مخلوط  و  درصد   15/5
ارتفاع بوته ذرت را نسبت به شاهد افزايش دادند. 
باكتري‌هاي  با  ذرت  بذرهاي  تلقيح 
ازتوباكتر و سودوموناس )Zahir etal, 1998( و 
 )Hamidi and Malakouti, 2007( آزوسپريليوم
موجب افزايش ارتفاع بوته ذرت نسبت به شاهد 
شد. کاربرد تنها و تلفيقی باكتري‌هاي سه جنس 
سازو  با  باسيلوس،  و  ريزوبيوم  سودوموناس، 
افزايش  هورمون‌هاي  توليد  قبيل  از  كارهايي 
سيتوكنين  و  جيبرلين  اكسين،  مثل  رشد  دهنده 
ارتفاع  و  ساقه  سلول‌هاي  تقسيم  افزايش  باعث 
بر  آزمایشی  تيمارهاي  اثر  اند.  شده  ذرت  بوته 

وزن خشك و معني دار نبود )جدول3(. 
تأثير تيمارها بر وزن خشك بوته ذرت

بوته  خشك  وزن  بر  مختلف  تيمارهاي  اثر 
ذرت در سطح يك درصد معني دار بود )جدول 
باکتری‌ها  سویه  همه  تلفیق  تيمار  مؤثرترين   .)3
وزن  درصدي   83 افزايش  موجب  و  بود   )T9(
خشك بوته ذرت نسبت به شاهد شد )شکل2(. 
ذرت  بوته  خشك  وزن  درصدي   18 افزايش 
و  ازتوباكتر  باكتري‌هاي  با  بذر  تلقيح  اثر  در 
 ،Biari etal( است  شده  گزارش  سودوموناس 
و  ازتوباكتر  با  ذرت  بذرهاي  تلقيح   .)2008

وزن  درصد   21 و   17 ترتيب  به  آزوسپريليوم 
شاهد  گياهان  با  مقايسه  در  را  بوته  خشك 
تیمارها  اثر   .)Zahir etal, 1998( دادند  افزايش 
اشاره  مورد  تحقیق  در   ریشه  خشک  وزن  بر 
رشد  دهنده  افزايش  باكتري‌هاي  نبود.  معنی‌دار 
طريق  از  احتمالا  بررسي  اين  در  استفاده  مورد 
افزاينده رشد،  توليد هورمون‌هاي  سازوكارهاي 
گياه،  تغذيه  بهبود  و  گياهي  بيماري‌هاي  كنترل 
واقع  مؤثر  ذرت  بوته  خشك  وزن  افزايش  در 

شده اند. 
تأثير تيمارها بر غلظت نيتروژن بخش 

هوايي ذرت

در  ترتيب  به  نيتروژن  غلظت  بيشترين 
تيمارهاي RM43 )29/90ميلي گرم دريكلوگرم( 
تيمار    .)4 مشاهده شد. )شکل  تلفیق جدایه‌ها  و 
هوايي  بخش  نيتروژن  غلظت  RM43)ريزوبيوم( 

ذرت را 141 درصد نسبت به شاهد افزايش داد. 
ميانگين غلظت نيتروژن در باكتري‌هاي ريزوبيوم 
)RM42 و RM43( 114/03درصد نسبت به شاهد، 
باسيلوس  ريزوبيوم،  باكتري‌هاي  مخلوط  در 
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شاهد،  به  نسبت   114/09  )T9( سودوموناس  و 
 ،PF12  ،PF54( سودوموناس  باكتري‌هاي  در 
و  شاهد  به  نسبت  درصد   89/12  )PF29 و   PF39

 80/6  )BV2 و   BV1( باسيلوس  باكتري‌هاي  در 
درصد نسبت به شاهد افزايش يافت.

نيتروژن  مقدار  افزايش  مشابه،  تحقيقي  در   
با  شده  تلقيح  ذرت  گياهان  توسط  شده  جذب 
سويه‌هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم در مقايسه با 
شاهد بدون تلقيح به ترتيب 25 و 22 درصد بود 
استفاده  مورد  باكتري‌هاي   .)Biari etal, 2008(
توانايي‌هاي مختلفي در تثبيت نيتروژن داشتند و 
باكتري‌هاي ريزوبيوم كه از نظر تثبيت كنندگي 
ساير  از  بيشتر  اند،‌  شده  شناخته  كاملا  نيتروژن 
را  ذرت  هوايي  اندام  نيتروژن  جذب  سويه‌ها 

افزايش دادند. 

اثر تيمارها بر جذب فسفر بخش هوايي 

ذرت

 ،PF12  ،PF54( سودوموناس  باكتري‌هاي 
غلظت  دار  معنی  افزايش  موجب   )PF29 و   PF39

فسفر در اندام هوايي ذرت نسبت به تيمار شاهد 
کمتر  تيمارها  ساير  با  مقايسه  در  ولي  شدند 
فسفر  جذب  ميانگين   .)3 )جدول  بودند  موفق 
 345  )BV2 و   BV1( باسيلوس  باكتري‌هاي  در 
مخلوط  بود.  بيشتر  تيمار شاهد  به  نسبت  درصد 
باسيلوس، ريزوبيوم و سودوموناس  باكتري‌هاي 
)T9( در مقايسه با شاهد 249درصد، باكتري‌هاي 
ريزوبيوم )RM42 و RM43( در مقايسه با شاهد 

 گيری ذرتمقايسه ميانگين اثر تيمارهای مختلف بر صفات مورد اندازه -4جدول 
Table 4. Mean Comparison for the effects of different treatments on some growth characters of 

maize 
 ارتفاع بوته

Plant 
height 

 وزن خشك بوته
Biological 

yield 

 نيتروژن
N 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 روی
Zn 

 

 سانتيمتر
cm 

 گرم در گلدان
g/pot 

 ميلي گرم در بوته
mg/pot 

 گياه ميلي گرم در کيلوگرم
mg/kg plant 

 

81.8 1.17 24.4 9.1 15.38 18.3 36.1 Pf54 
89.9 1.42 25.2 9.5 12.8 17.75 37.5 Pf12 
83.1 0.97 20.8 7.6 12.2 17.5 31.7 Pf39 
75.1 1.21 21.5 8.1 12.1 15.5 35.1 Pf29 
89.3 1.35 22.5 24.9 11.8 16.1 35.9 Bv1 
83.2 1.0 21.1 19.9 11 15.4 34.7 Bv2 
82 0.91 21.9 14.8 12.2 17.1 34.1 Rm42 

90.1 1.05 29.6 20.5 12.5 17.5 38.8 Rm43 
89.9 1.55 26.1 17.5 12.4 14.75 33.8 Mixture of strains 
71.1 0.82 12.4 5.07 9.1 13.3 30.05 Control 

80.2 1.06 18.6 5.3 10.7 13.9 32 
 توصيه کودی کامل

Full application of 
recommended  

fertilizer 

82.6 1.22 21.7 5.7 11 13.9 35.9 
درصدتوصيه کودی50  

Application of 50% 
of recommended 

fertilizer 
14.04 0.14 3.86 2.03 1.42 1.7 6.06 LSD (df=22, α<0.05( 

 

اثر تلقيح باکتري‌هاي افزاينده رشدگياه ....
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 ،PF54( 243 درصد و باكتري‌هاي سودوموناس
شاهد72  با  مقايسه  در   )PF29 و   PF39  ،PF12

اندام هوايي ذرت  درصد، ميانگين جذب فسفر 
را افزايش دادند.

با  ذرت  بذرهاي  تلقيح  تحقيقي،  در 
 23 را  هوايي  اندام  فسفر  ميزان  آزوسپريليوم 
درصد افزايش داد، در حالي كه تلقيح مشترك 
ازتوباكتر  و  آزوسپريليوم  با  ذرت  بذرهاي 
فسفر  جذب  درصدي   135 افزايش  موجب 
از  آمده  بدست  نتايج   .)Biari etal, 2008( شد 
تحقيق حاضر، با نتايج بررسی توان حل کنندگی 
مطابقت  استفاده  مورد  باكتري‌هاي  فسفات 
داشت و مقادیر مختلف فسفر اندازه گيري شده 
اندام هوايي ذرت را مي توان ناشي از توان  در 
حل كنندگي متفاوت سويه‌هاي باكتري دانست، 
بطوري كه اين توانايي در باكتري‌هاي باسيلوس 
مورد استفاده بيشتر بود و اثر بيشتري در افزايش 

جذب فسفر داشت.
اثر تيمارها بر غلظت آهن، منگنز و روي 

بخش هوايي ذرت

در  گرم  )15/38ميلي  بيشترين   PF54 تیمار 
ميلي   9/06( كمترين  تيمارشاهد  و  يكلوگرم( 
گرم دريكلوگرم( غلظت آهن اندام هوايي ذرت 
نیز  نتايج تحقيقات دیگر  را داشتند )جدول 4(. 
آزوسپريليوم  و  ازتوباكتر  کاربرد  كه  داد  نشان 
غلظت آهن موجود در دانه ذرت را به ترتيب 18 
و 27 درصد افزايش داد و كاربرد توأم آنها نيز 
تأثير معني داري در افزايش غلظت آهن داشت 

.)Biari etal, 2008(
تمام سويه‌هاي سودوموناس و ریزوبیوم مورد 
استفاده در تلقيح بذرها، توانايي توليد سيدروفور 

را داشتند و افزايش معني داري در غلظت آهن 
و  شاهد  تيمار  با  مقايسه  در  ذرت  هوايي  بخش 
توصيه كودي بدون تلقيح باكتريايي و سویه های 
باسیلوس که توانایی تولید سیدروفور را نداشتند 
)جدول 2( ايجاد كردند. سودوموناس‌ها )Pf12 و 
PF54( برترين سويه در تولید سیدروفور، كلاته 

كردن آهن و در نتیجه افزایش غلظت آهن در 
اندام هوایی بودند.

بيشترين و كمترين غلظت منگنز به ترتيب در 
تيمار‌هاي PF54 )18/34ميلي گرم دريكلوگرم( 
و شاهد )13/38ميلي گرم دريكلوگرم( مشاهده 
غلظت  تنهایی  به  باکتری‌ها   کلیه  کاربرد  شد. 
منگنز اندام هوايي ذرت را بطور معني دار نسبت 
و  بيشترين   .)4 )جدول  دادند  افزايش  شاهد  به 
به  ذرت  هوايي  اندام  در  روي  غلظت  كمترين 
در  گرم  ميلي   38/89(  RM43 تيمار  در  ترتيب 
يكلوگرم( و PF540 )30 ميلي گرم دريكلوگرم( 
تيمارها  ساير   ،PF39 تيمار  بجز  شد.  مشاهده 
نسبت به شاهد غلظت روي اندام هوايي ذرت را 

بطور معني دار افزايش دادند )جدول 4(.
ذرت  به  شده  تلقيح  ازتوباكتر  باكتري 
هوايي  اندام  منگنز  غلظت  افزايش  در  تأثيري 
ازتوباكتر  باكتري  از  تلفيقي  ندارد، ولي كاربرد 
 31( دار  معني  افزايش  موجب  آزوسپريليوم  و 
اندام هوايي ذرت در  در  منگنز  درصد( غلظت 
تلقيح  شد.  تلقيح  بدون  شاهد  گياه  با  مقايسه 
بذرهاي ذرت با باكتري ازتوباكتر باعث افزايش 
با  تلقيح  ولي  شد،  هوايي  اندام  روي  غلظت 
آزوسپريليوم كارايي بيشتري نسبت به ازتوباكتر 
 .)2008 ،Biari etal ( در افزايش روي نشان داد

در  تغيير  با  گياه  رشد  افزاينده  باكتري‌هاي   
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ريشه،  جذب  سطح  افزايش  و  ريشه  مرفولوژي 
موجب افزايش جذب عناصر معدني در گياهان 
افزايش جذب  1990(؛   ،Bashan etal می‌شوند) 
با  تلقيح گياه  اثر  عناصر غذايي كم مصرف در 
باكتري‌هاي PGPR، به دليل افزايش رشد ريشه 
هورمون‌ها  توسط  كشنده  تارهاي  گسترش  و 
توسط  شده  توليد  ماكرومولكول‌هاي  برخي  و 
بنابراين   .)1995  ،Starr etal( است  باكتري‌ها 
هوايي  اندام  در  روي  و  منگنز  غلظت  افزايش 
ذرت، شامل مكانيسم‌هاي مختلفي مثل ترشحات 
ريشه اي زياد ذرت، توليد هورمون‌هاي گياهي 
توسط باکتری های تلقیح شده به گیاه، افزايش 
سيدروفورهاي  توليد  و  ريشه  طول  و  وزن 

باكتريايي است.
نتیجه گیری

بيشترين   T9 و   Pf54  ،BV1  ،Pf12 تيمارهاي 
وزن  بيشترين  سویه‌ها  تلفیق  تيمار  بوته،  ارتفاع 
RM43 و تلفیق سویه‌ها  خشك بوته و تيمارهاي 
هوایی  اندام  نيتروژن  غلظت  بيشترين  بيشترين 
کاربرد  نیز  و  سویه‌ها  مخلوط  بودند.  دارا  را 
باكتري‌هاي ريزوبيوم )RM42 و RM43( حدود 
2/5 برابر ميانگين جذب فسفر اندام هوايي ذرت 
سویه  هردو  معنی‌دار  اثر  که  دادند.  افزايش  را 
جنس ریزوبیوم بسیار جالب توجه بوده و باید در 
سازوکار  ای  مزرعه  و  شیشه  درون  آزمایشهای 
این  توسط  فسفر  جذب  افزایش  و  حلالیت 

سویه‌ها بیشتر مورد مطالعه قرار گیرد. 
تمام سويه‌هاي سودوموناس و ریزوبیوم مورد 
استفاده در تلقيح بذرها، توانايي توليد سيدروفور 
افزايش معني‌داري در غلظت آهن  را داشتند و 
و  شاهد  تيمار  با  مقايسه  در  ذرت  هوايي  بخش 

سویه  و  باكتريايي  تلقيح  بدون  كودي  توصيه 
سیدروفور  تولید  توانایی  که  باسیلوس  های 
تيمارشاهد  و  PF54بيشترين   تیمار   نداشتند  را 
را  ذرت  هوايي  اندام  آهن  غلظت  كمترين 
داشتند. کاربرد ازتوباكتر و آزوسپريليوم، غلظت 
آهن موجود در دانه ذرت را به ترتيب 18 و 27 

درصد افزايش داد.
غلظت  تنهایی  به  باکتری‌ها  کلیه  کاربرد 
منگنز اندام هوايي ذرت را بطور معني‌دار نسبت 
كمترين  و  بيشترين  دادند.  افزايش  شاهد  به 
غلظت روي در اندام هوايي ذرت به ترتيب در 

تيمار RM43 و PF540 مشاهده شد.
 تهیه مایه تلقیح از دو سویه باکتری باسیلوس، 
دو سویه باکتری ریزوبیوم و چهار سویه باکتری 
دار  جوانه  بذر  تلقیح  و  منتخب  سودوموناس 
ذرت قبل از کشت با این باکتری‌ها و استفاده از 
تنها یک سوم از توصیه کودی نیتروژن و فسفر 
در تیمار های باکتری توان خوبی برای رقابت با 
کودهای شیمیایی داشت و شاخص های رشد و 
غلظت عناصر بخش هوایی گیاه را در مقایسه با 
مصرف کودهای شیمیایی بصورت معنی داری 
افزایش داد. نهایتاً نتیجه این تحقیق نشان داد که 
سازگاری  یکدیگر  با  استفاده  مورد  باکتریهای 
داشته و تلفیق آنها شاخص‌های فیزیولوژیک و 

عملکرد گیاه ذرت را افزایش می‌دهد. 

اثر تلقيح باکتري‌هاي افزاينده رشدگياه ....
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Introduction: Maize (Zea mays) is one of the most important crops with high 
nutritive requirements.  Due to the characteristics of its rooting system, which 
occupies large volumes of soil surface, maize develops a great deal of interaction 
with soil microorganisms and as a result, it is greatly influenced by soil microbial 
communities. Pseudomonas and Bacillus are the most important PGPRs that 
increase plant growth directly or indirectly via different mechanisms such as 
production of plant hormones (auxin, cytokinin,  and gibberellic acid). This may 
result in increased plant root mass and root branching, ultimately contributing 
to the increased rates of nutrient uptake by roots. The inoculation of plants with 
Pseudomonas fluorescence increases plant growth through the production of 
growth stimulants such as indole acetic acid (IAA) and cytokinins (Vikram et al., 
2007). PGPRs can also indirectly induce plant growth via protecting plants from 
pathogenic injuries. The aim of this study was to evaluate the effects of PGPR 
bacteria on growth and nutrient absorption of maize plant.

Materials and Methods: In this experiment, of the 51 bacterial strains extracted 
from alfalfa rhizosphere, 8 superior isolates of Pseudomonas, Bacillus and 
Rhizobium (Pf54, Pf12, Pf39, Pf29, Bv1, Bv2, Rm42 and Rm43) were selected 
based on their growth parameters performance in the previous studies (Besharati 
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et al., 2017).  The experiment consisted of twelve treatments: 8 bacterial isolates, 
a mixture of Pseudomonas fluorescent, Rhizobium and Bacillus isolates, (T9), 
control without fertilization and inoculation (T10), low-input chemical treatment 
(50% fertilizer recommendation) (T11) and full application of chemical fertilizer 
(T12), which were arranged in a complete randomized block design with three 
replications. 

Five maize seeds were sown in pots at 3 cm depth and one week after emergence, 
the number of plants per pot was reduced to 3. From planting till harvest, the 
phytotron chamber temperature was maintained at 25-28 ° C, relative humidity 
was from 50 to 70%, and a period of 12 hours of light 60,000 lux (day) and 12 
hours of darkness were used. The measured traits included plant height, plant dry 
weight, root dry weight, root to shoot ratio, root length and the concentrations of 
N, P, Fe, Mn and Zn. 

Result and Discussion: The results showed that the greatest plant heights of 
90.1, 89.9, 89.9 and 89.2 cm were respectively obtained from PF12, BV1, pf54 
and T9 treatments.  The highest nitrogen uptake occurred with RM43 and mixture 
of isolates treatments. The most effective treatment was found to be the mixture 
of all bacterial isolates (T9), which resulted in a 83 % increase in maize plant dry 
weight relative to control. Martin et al, (1982) reported that inoculation of maize 
seeds with azotobacter and pseudomonas bacteria  respectively increased the plant 
dry weight by 17 and 21 % as compared to control (Zahir et al, 1998)

 The Bacillus treatment increased phosphorus uptake by 3.5 times as compared 
to the control. PF54 treatment caused the highest Fe concentration in maize shoot. 
The mean absorption of phosphorus increased when the plant was treated with 
the mixture of Bacillus, Rhizobium and Pseudomonas (T9), which was 249% of 
the control. The highest (18.34 mg/kg) and the lowest (13.38 mg/kg) Mn shoot 
concentrations were respectively related to PF54 and control treatments. 

Conclusion: Application of the bacteria strains significantly reduced the plant’s 
need for nitrogen, iron, manganese and zinc elements, where the Bacillus was the 
most effective PGPR in this respect. The mixture of strains and the use of Rhizobium 
bacteria (RM42 and RM43) raised phosphorus absorption of maize shoot about 
2.5 times of the mean value. All the Pseudomonas and Rhizobium strains used in 
seed inoculation have the ability to produce siderophore. The highest and lowest 
zinc concentrations in maize were observed under RM43 and PF540 treatments, 
respectively. Preparation of inoculum from two strains of Bacillus bacteria, two 
strains of Rhizobium bacteria and four strains of selected Pseudomonas bacteria 
and inoculation of maize seed before cultivation with these bacteria and using only 
one third of the recommended nitrogen and phosphorus fertilizers together with 
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the bacterial treatments can compete chemical fertilizers and significantly increase 
the growth indices and shoot nutrient concentrations in maize as compared to the 
full application chemical fertilizers alone.   

Keywords: Bacillus, maize, Pseudomonas, Rhizobium
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