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به منظور بررسي اثر باکتري سودوموناس و قارچ ميكوريزا بر مقدار عناصر غذايي کم مصرف اندام هاي هوايي گندم 
ديم، آزمايشي مزرعه اي به صورت فاکتوريل در قالب طرح بلوک  هاي کامل تصادفي با سه تكرار در مزرعه دانشكده 
کشاورزي، دانشگاه ايلام و ايستگاه تحقيقات کشاورزي سرابله در سال زراعي 93-1392 اجرا گرديد. تيمار هاي آزمايشي 
شامل عامل رقم گندم در دو سطح )کراس سبلان و ساجي( و تيمار منابع کودي در هشت سطح شامل: 1- تيمار شاهد )عدم 
مصرف هيچ منبع کودی( )Control(، 2- 50 کيلوگرم در هكتار کود شيميايي فسفر )kg/ha P 50(، 3-  باکتري سودوموناس 
 -6 ،)PSB+GM( 5- باکتري سودوموناس پوتيدا+ قارچ گلوموس موسه ،)GM( 4- قارچ گلوموس موسه ،)PSB( پوتيدا
 PSB+GM+25 kg/ha( باکتري سودوموناس پوتيدا+ قارچ گلوموس موسه+25 کيلوگرم در هكتار کود شيميايي فسفر
P(، 7- باکتري سودوموناس پوتيدا+25 کيلوگرم در هكتار کود شيميايي فسفر )PSB+25 kg/ha P( و 8- قارچ گلوموس 
موسه+25 کيلوگرم در هكتار کود شيميايي فسفر )GM+25 kg/ha P(.  نتايج حاصل از تجزيه مرکب  پژوهش  نشان داد 
که اثر برهمكنش رقم×منابع کودي بر عناصر غذايي موجود در اندام هاي هوايي گندم ديم معني دار مي باشد. در هر دو 
رقم مورد استفاده در شرايط ديم استفاده از باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ميكوريزا موجب افزايش عناصر غذايي 
کم مصرف روي، منگنز، آهن و منيزيم در مرحله پنجه زني، برگ، ساقه و سنبله گرديد، به طوري که بيشترين مقدار روي 
در مرحله پنجه زني )13/9 ميلي گرم بر کيلوگرم(، برگ )11 ميلي گرم بر کيلوگرم(، ساقه )15/6 ميلي گرم بر کيلوگرم( و 
سنبله )24/09 ميلي گرم بر کيلوگرم(، منگنز در مرحله پنجه زني )238/5 ميلي گرم بر کيلوگرم( برگ )56/1 ميلي گرم بر 
کيلوگرم(، ساقه )6/2 ميلي گرم بر کيلوگرم( و سنبله)16/5 ميلي گرم بر کيلوگرم(، آهن در مرحله پنجه زني )238/5 ميلي 
گرم بر کيلوگرم(، برگ )163/5 ميلي گرم بر کيلوگرم(، ساقه )35/7 ميلي گرم بر کيلوگرم( و سنبله )90/2 ميلي گرم بر 
کيلوگرم( و منيزيم در مرحله پنجه زني )0/3 درصد( و ساقه )0/26 درصد( در رقم ساجي × GM+25 kg/ha P و کمترين 
مقدار عناصر عذايي موجود در  اندام هاي هوايي در رقم کراس سبلان و تيمار Control مشاهده شد. نتايج اين پژوهش 
بيانگر اثر مثبت و معني دار باکتري سودوموناس پوتيدا و قارچ گلوموس موسه بر عناصر غذايي کم مصرف موجود در اندام 

هاي هوايي گندم در شرايط ديم بود.
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مقدمه
به عنوان یک محصول  بین غلات  گندم در 
و  باشد  می  توجه  مورد  جهان  در  استراتژیک 
میلیون  از 250  )بیش  زیر کشت  بیشترین سطح 
در هکتار( و بالاترین میزان تولید )بیش از 500 
میلیون تن( را در بین گیاهان مختلف زراعی دنیا 
دارا می باشد. باکتري هاي ریزوسفري محرک 
ازتوباکتر،  جنس  هاي  باکتري  مانند  رشد 
از  اي  ویژه  آزوسپیریلوم و سودوموناس، گروه 
میکروارگانیسم هاي خاک هستند که با فعالیت 
رشد  افزایش  باعث  ریشه  داخل  یا  و  سطح  در 
مواد غذایي گیاه مي  و  و کارآیي  جذب آب 
همزیستي،  روابط  مهمترین  از  یکي  شوند. 
در  که  باشد  مي  میکوریزا  قارچ   با  همزیستي 
واحد  یک  صورت  به  قارچ  با  گیاه  ریشه  آن، 
زنده فعالیت و به رشد یکدیگر کمک مي کنند 
دنیا کمبود  نقاط  اکثر   .)Naseri et al., 2017a(
عناصر کم مصرف علاوه بر آسیب هاي جدي به 
رشد و عملکرد گیاهان زراعي موجبات فقر این 
عناصر در الگوي غذایي انساني را نیز به وجود 
نیز کمبود عناصر غذائي  ایران  آورده است. در 
شود  مي  مشاهده  بارزي  شکل  به  مصرف  کم 
متعددی  های  گزارش   .)Jiriaie et al., 2014(
از  ناشی  غذایي  عناصر  تغییرات  خصوص  در 
افزایش  و  گیاهان  ریزوسفر  در  زیستی  فعالیت 
جذب عناصر غذایي گزارش شده است، سانگ 
قارچ  اثر   در  که  داشت  اظهار   )Song, 2005(
میکوریزا سیستم ریشه اي توسعه و بهبود جذب 

آب و عناصر غذایي مي گردد.  
از  غذایي  عناصر  جذب  با  میکوریزا  قارچ 
طریق گسترش سیستم ریشه اي گیاه و جستجو 

خاک به وسیله هیف هاي خارجی در ریشه هاي 
غذایی  عناصر  غلظت  میزان  کاهش  با  و  مویی 
اطراف ریشه گیاه میزبان به جذب عناصر غذایی 
 Khosrojerdi et al.,( آن  ناحیه کمک می کند
اسید  ترشح  با  سودموموناس  باکتري   .)2013

هاي آلي و فسفاتاز منجر به آزاد سازي عناصر 
از کمپلکس هاي موجود در خاک مي گردند 
مصرف  کم  غذایي  عناصر  به  گیاه  دسترسي  و 
 Rudresh et al., 2005;( کند  مي  پیدا  افزایش 
Jutu & Reddy, 2007(. ویژگی هاي مهم ریشه 

تراکم  و  ریشه  عمق  رشد،  سرعت  مانند  گندم 
طول آن  از ویژگی هاي شناخته شده اي هستند 
دارد  مهمي  نقش  غذایي  عناصر  جذب  در  که 
کننده  حل  ها  باکتري   .)King et al., 2003(
ریشه،  اطراف  محیط  کردن  اسیدي  با  فسفات 
عناصر غذایي  به  مقدار دسترسي  افزایش  باعث 
نخود  گیاه   توسط  ها  آن  جذب  افزایش  و 
زراعي شد )Sahni et al., 2008(. در  گزارش 
  )Vinale et al., 2008( هاي وینال و همکاران  
با  ها  قارچ  و  ها  باکتري  که  که  شد  داده  نشان 
اسیدي کردن محیط اطراف ریشه باعث افزایش 
منیزیم  شامل  مصرف  کم  هاي  کاتیون  جذب 
افزایش  با  سودوموناس  باکتري  گردند.  مي 
افزایش  باعث  توانند  می  دهي  ریشه  سیستم 
جذب عناصر غذایی شوند، اسیدهاي آلی تولید 
طریق  از  توانند  می  ها  باکتري  این  توسط  شده 
تشکیل کمپلکس هاي محلول با یون هاي فلزي 
غذایی گردند  عناصر  این  افزایش جذب  باعث 
)Nikmehr &  Akhgar,  2015(. با بررسی نقش 
باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ میکوریزا 
بر  تجمع عناصر غذایي گندم تحت شرایط دیم 

تأثیر باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ....
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می توان به نتایجی مفیدی دست یافت. 
کننده  حل  هاي  باکتري  کاربرد  مورد  در 
فسفات و قارچ میکوریزا بر گندم دیم در کشور 
و بخصوص در استان ایلام گزارش نشده است، 
آزمایش حاضر با هدف بررسي اثر باکتري هاي 
عناصر  بر  میکوریزا  قارچ  و  فسفات  کننده  حل 
غذایي اندام هاي هوایي کم مصرف گندم دیم 
تحقیقات  ایستگاه  و  ایلام  دانشگاه  همکاري  با 

کشاورزي سرابله صورت گرفت. 
مواد و روش ها

به منظور بررسي اثر  باکتري هاي حل کننده 
فسفات و قارچ میکوریزا بر مقدار عناصر غذایي 
در شرایط  هوایی گندم  های  اندام  کم مصرف 
فاکتوریل  به صورت  اي  مزرعه  آزمایشي  دیم، 
در قالب طرح بلوک  هاي کامل تصادفي با سه 
تکرار در دو مکان در مزرعه تحقیقاتي دانشکده 
کشاورزي، دانشگاه ایلام )با طول جغرافیایي 46 
درجه و 28 دقیقه و عرض جغرافیایي 33 درجه 
و 37 دقیقه و ارتفاع از سطح دریا برابر با 1174 
)با  سرابله  تحقیقات کشاورزي  ایستگاه   و  متر( 
عرض جغرافیایی 33 درجه و 45 دقیقه و با طول 
ارتفاع 975   و  دقیقه  و 46  جغرافیایی 34 درجه 
متر از سطح دریا( در سال زراعي 93-1392 اجرا 

گردید. 
تیمار هاي آزمایشي شامل عامل رقم گندم در 
دو سطح )کراس سبلان و ساجي( و تیمار منابع 
شاهد  تیمار   -1 شامل:  سطح  هشت  در  کودي 
 ،)Control( کودی(  منبع  هیچ  مصرف  )عدم 
2-  50 کیلوگرم در هکتار کود شیمیایي فسفر 
)kg/ha P 50(، 3-  باکتري سودوموناس پوتیدا 
 -5  ،)GM( موسه  گلوموس  قارچ   -4  ،)PSB(

گلوموس  قارچ  پوتیدا+  سودوموناس  باکتري 
سودوموناس  باکتري   -6  ،)PSB+GM( موسه 
قارچ گلوموس موسه+25 کیلوگرم در  پوتیدا+ 
 PSB+GM+25 kg/ha( هکتار کود شیمیایي فسفر
P(، 7- باکتري سودوموناس پوتیدا+25 کیلوگرم 
 PSB+25 kg/ha( در هکتار کود شیمیایي فسفر
P( و 8- قارچ گلوموس موسه+25 کیلوگرم در 
 .)GM+25 kg/ha P( هکتار کود شیمیایي فسفر

تعداد خطوط 8  مترمربع،  ابعاد هر کرت  8 
ردیف و طول هر ردیف 4 متر و فاصله هر تکرار 
1 متر  در نظر گرفته شد. هر کرت آزمایش شامل 
هشت خط کاشت با فاصله 25 سانتي متر و طول 
سودوموناس  باکتري  شد.  گرفته  نظر  در  متر   4
قارچ  و  محلول(  صورت  )به   168 سویه  پوتیدا 
گلوموس موسه )به صورت پودر( مورد استفاده 
بیولوژی  تحقیقات  بخش  از  پژوهش  این  در 
کشور  آب  و  خاک  تحقیقات  موسسه  خاک، 
تهیه شد. بذر رقم های گندم دیم مورد استفاده 
در این پژوهش، از مرکز تحقیقات کشاورزی و 
استان  بذر  منابع طبیعی، بخش کنترل و گواهی 
ایلام با طبقه مادری تهیه گردید. قبل از کشت، 
جهت تلقیح بذور گندم به میزان هفت گرم مایه 
باکتري  عدد   107 داراي  آن  گرم  هر  که  تلقیح 
سودوموناس زنده و فعال و قارچ گلوموس موسه 
که هر گرم آن داراي 150 اسپور زنده بود. پس 
سودوموناس  باکتري  با  بذور  کردن  آغشته  از 
چرخاندن  و  موسه  گلوموس  قارچ  و  پوتیدا 
تلقیح  مایه  تا  یافت  ادامه  داخل ظرف  در  بذور 
را   بذور  به خوبي سطح  عربي   به کمک صمغ 
بذور  دهد.  پوشش  مال(  بذر  به صورت  )تلقیح 
تیمار شده به مدت ده دقیقه روي سطح تمیز، در 
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سایه قرار داده شدند تا خشک شوند. پس از تهیه 
کردن بستر کاشت، بذور تلقیح شده در شیارهاي 
باکتري  داده شدند. مشخصات  قرار  ایجاد شده 
سودوموناس پوتیدا در جدول 1 ارائه شده است. 
آمار هواشناسي محل مورد آزمایش در جدول 
2 آورده شده است. مقدار بذر مصرفي براي هر 

هکتار 120 کیلوگرم بود. 
آزمون  اساس  بر  فسفر  و  نیتروژن  کودهاي 
گرفتند.  قرار  استفاده  مورد   )3 )جدول  خاک 
میزان 120 کیلوگرم در هکتار  به  نیتروژن  کود 
ساقه  و شروع  کاشت  هنگام  )در  مرحله  دو  در 
دهي( به زمین داده شد. در مورد کود فسفره 50 
تیمارهای  اساس  بر    P2O5 هکتار  در  کیلوگرم 
طرح از منبع سوپر فسفات تریپل در زمان کاشت 
مصرف گردید. اندازه گیري عناصر غذایي کم 
مصرف در داخل مزرعه در  مرحله پنجه زني و 
مرحله گرده افشاني از اندام هاي هوایي )برگ، 
به   انتقال  و  گیري  نمونه  از  پس  سنبله(  و  ساقه 
عناصر کم مصرف  آزمایشگاه صورت گرفت. 
اندازه گیری شدند  اتمي  دستگاه جذب  توسط 
های  داده  تحلیل  و  تجزیه   .)Emami, 1996(
انجام   SAS برنامه آماري  از  استفاده  با  آزمایش 
شد. مقایسه میانگین ها به روش آزمون حداقل 
اختلاف معني دار )LSD( و شکل ها با نرم افزار 

اکسل ترسیم شدند
نتايج و بحث

مقدار روي در اندام هاي گیاه  با توجه به نتایج 
برهمکنش  تاثیر  تحت  مرکب  واریانس  تجزیه 
)جدول4(.  گردید  دار  معني  کودي  رقم×منابع 
بیشترین مقدار روي در مرحله پنجه زني از رقم 
 PSB+GM+25 kg/ha P ساجی و تحت کاربرد
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 university and agricultural research field station of Sarableh during 2013-
2014 cropping season 

 حداكثر رطوبت )%(
 حداقل رطوبت )%(

ش )ميلي
ميزان بار

متر(
 

حداكثر دما )درجه سانتي
گراد(

 
حداقل دما )درجه سانتي

گراد(
 

 ماه
 

M
ax. R

H
 (%

) 
M

in. R
H

 (%
) 

Precipitation (m
m

) 
M

ax. Tem
p (
C

) 
M

in. Tem
p (
C

) 
M

onth 
 

 سرابله
 ايلام

 سرابله
 ايلام

 سرابله
 ايلام

 سرابله
 ايلام

 سرابله
 ايلام

 
 

Sarableh 
Ilam 

Sarableh 
Ilam 

Sarableh 
Ilam 

Sarableh 
Ilam 

Sarableh 
Ilam 

 
 

38 
41 

15 
14 

0 
0 

30.6 
27 

12.3 
11 

 مهرماه
O

ct. 
 

78 
84 

45 
45 

156.4 
163.5 

19.6 
25.6 

8 
7.5 

 آبان
N

ov. 
 

86 
89 

54 
45 

100.5 
103.3 

13.1 
12.7 

3.5 
2.7 

 آذر
D

ec. 
 

86 
88 

52 
42 

85.4 
89.9 

10.6 
10.8 

0.5 
- 

-1 
 دي

Jan. 
 

88 
89 

53 
43 

95.2 
151.3 

12 
11 

0.9 
2 

 بهمن
Feb. 

 

85 
85 

46 
43 

75.9 
93.1 

17.3 
15.8 

5 
5 

 اسفند
M

ar. 
 

78 
74 

33 
27 

31.8 
32.4 

21.5 
19.8 

6.5 
6.4 

 فروردين
A

pr. 
 

65 
59 

24 
21 

24.8 
27.2 

28.8 
27.1 

12.7 
12.8 

 ارديبهشت
M

ay. 
 

41 
39 

16 
14 

4 
0 

40.4 
32.4 

13 
16.9 

 خرداد
Jun. 
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تیمار  از رقم کراس سبلان و در  و کمترین آن 
 Control حاصل شد، که نسبت به تیمار Control

روي  مقدار  در  درصدي   43/8 افزایش  موجب 
در مرحله پنجه زني گردید )شکل 1(. بیشترین 
تحت  و  ساجی  رقم  از  برگ  در  روي  مقدار 
کاربرد GM+25 kg/ha P و کمترین آن از رقم 
Controlحاصل شد،  تیمار   در  و  کراس سبلان 
که نسبت به تیمار Control موجب افزایش 68/1 
درصدي در مقدار روي در برگ گردید )شکل 
2(. بیشترین مقدار روي در ساقه از رقم ساجی و 
تحت کاربرد GM+25 kg/ha P و کمترین آن از 
رقم کراس سبلان و در تیمار Control حاصل شد، 
افزایش 75  Control موجب  تیمار  به  نسبت  که 
درصدي در مقدار روي در ساقه گردید )شکل 
3(. بیشترین مقدار روي در سنبله از رقم ساجی 
و تحت کاربرد GM+25 kg/ha P و کمترین آن 
از رقم کراس سبلان و در تیمار Control حاصل 
شد، که نسبت به تیمار Control موجب افزایش 
74/6 درصدي در مقدار روي در سنبله گردید 
مقدار  بر  مکان×رقم  برهمکنش  اثر   .)4 )شکل 
 .)4 )جدول  گردید  دار  معني  برگ  در  روي 
نتایج نشان داد که بیشترین مقدار روي در برگ  
گردید  حاصل  ساجي  رقم  در  سرابله  منطقه  از 
)جدول 6(. شرایط بهتر جذب عناصر غذایي در 
رطوبت  میزان  خاک،  بافت  به  را  سرابله  منطقه 
خاک، ظرفیت تبادل کاتیوني به دلیل بافت رسي 
و سیستم ریشه گسترده در این  منطقه مي توان 
نسبت داد.  نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد 
که رقم ساجي به دلیل داشتن سطح ریشه قوي 
سطح  توانست  سبلان  کراس  رقم  به  نسبت  تر 
بیشتري از ریزوسفر خاک را مورد استفاده قرار 

 
3 

جدول 
3-

  
ش در در مزرعه تحقيقاتي دانشکده كشاورزي، دانش

ك محل آزماي
ت فيزيکي و شيميايي خا

خصوصيا
ت كشاورزي سرابله در سال زراعي 

گاه ايلام و  ايستگاه تحقيقا
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-
1392

 Table 3. Soil physical and chem
ical properties of the experim

ental site at agricultural research field station of Ilam
 university and agricultural research field station of Sarableh 

during 2013-2014 cropping season 
مكان

  Location
 

ك
 بافت خا

Soil texture 
 آهن
Fe 

 روي
Zn 

س
 م

Cu 
 منگنز
M

n 
 منيزيم
M

g 
 فسفر قابل جذب
A

vailable P 
 پتاسيم قابل جذب
A

vailable K
  

 نيتروژن كل 
Total N 

 كربن آلي
O

rganic carbon  
 هدايت الكتريكي

E.C 
ك

 اسيديته خا
pH 

 
 

(m
g kg

-1) 
 (%

) 
(dS/m

)  
 

ايلام
 Ilam

 
لومي

شني
 

Sandy loam 
9.16 

1 
1 

5.04 
3.6 

7.2 
310 

0.12 
1.28 

0.97 
7.2 

سرابلله
 Sarableh

 
لومي

رسي
 

Clay loam 
5.71 

1 
1.1 

7.78 
2.4 

6.2 
270 

0.13 
1.4 

0.45 
7.31 
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قارچ  و  پوتیدا  باکتري سودوموناس  تیمار  دهد. 
در  روي  مقدار  بیشترین  داراي  موسه  گلوموس 
قسمت هاي مختلف اندام هاي هوایي بود. نتایج 
افزایش جذب عناصر  نشان دهنده  پژوهش  این 
با  تلقیح  شرایط  در  ساجي  رقم  توسط  غذایی 
بالاي  توان  باشد، که  قارچ گلوموس موسه مي 
قارچ  گلوموس موسهدر سیستم ریشه دهي در 
ساجي  رقم  ویژه  به  گندم،  بررسي  مورد  ارقام 
زیاد بوده است. استفاده از باکتري سودموموناس  
به طور معني داري باعث افزایش مقدار روي در 
قسمت هاي هوایي گندم در هر دو رقم گردید . 
که  داشتند  اظهار   )Jutur& Reddy, 2007(
فسفاتاز  آنزیم  ترشح  با  سودوموناس  باکتري 
خاک  در  غذایي  عناصر  سازي  آزاد  به  منجر 
غذایي  عناصر  به  گیاه  دسترسي  و  گردند  مي 
 Chen et(  .از جمله روي افزایش پیدا مي کند

باکتري سودموناس  بیان داشت که    )al., 2006

میزان  روي  حلالیت  سیدروفور  تولید  با  پوتیدا 
اظهار  داد.  افزایش  را  گیاه  توسط  آن  جذب 
با جذب  عناصر  میکوریزا  قارچ  شده است که 
از طریق گسترش سیستم ریشه اي  کم مصرف 
گیاه و کاوش و جستجوي خاک به وسیله هیف 
کاهش  و  مویی  هاي  ریشه  در  خارجی  هاي 
روي و آهن آن ناحیه به جذب آن کمک می 
کلي  طور  به   .)Khosrojerdi et al., 213( کند 
پژوهش  این  در  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 
کاهش  غذایي  عناصر  غلظت  دیم  شرایط  در 
هاي حل  باکتري  با  تلقیح  اما  کرد  خواهد  پیدا 
کننده فسفات و قارچ میکوریزا توانستند اثرات 
تعدیل  گیاه  در  را  دیم  شرایط  در  نامطلوب 
اسماعیل  هاي  یافته  با  پژوهش  این  نتایج  کنند. 
پور و امانی )Esmaielpour & Amani, 2013( و  

 2 

 
 دو رقم گندم ديم زنيروي در مرحله پنجه مقدارمنابع كودي ×اثر برهمكنش رقم  -1شكل 

Fig 1. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on shoot Zn content at tillering stage in two dryland 
wheat cultivars 
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5  

جدول 
4- 

س مركب
تجزيه واريان

 (
ميانگين مربعات

 )
مقدار

 
تجمع عناصر غذايي 

كم
مصرف

 
اندام

هاي هوايي
 

در تيمار رقم و منابع كودي دو رقم گندم ديم
 

Table 4.  C
om

bined analysis of variance (M
S) for shoot m

icronutrients content of tw
o dryland w

heat cultivars as affected by cultivar treatm
ent and fertilizer sources  

 
 

 
 روي
Zn 

 
 

 
 منگنز
M

n 
 

 

 منابع تغيير
S.O

.V
 

 درجه آزادي
d.f 

پنجه
زني

 
Tillering 

گ
 بر

Leaf 
 ساقه

Stem
 

 سنبله
Spike 

پنجه
زني

 
Tillering 

گ
 بر

Leaf 
 ساقه

Stem
 

 سنبله
Spike 

 مكان
Location (L) 

1 
41.04

ns 
14.7

ns 
18.5

ns 
30.5

ns 
2703.7* 

728.9* 
29.2ns 

116.08* 

ك داخل مكان
 بلو

B
lock (location) 

4 
15.8** 

5.7 
6.6 

9.6 
207.6 

85.9 
4.1 

13.7 

 رقم
C

ultivar (C
) 

1 
13.7** 

11.9** 
17.06** 

147.03** 
1063.003** 

393.5** 
6.4** 

115.3** 

 منابع كودي
Fertilizer sources (FS) 

7 
37.01** 

67.2** 
177.8** 

382.01** 
2283.1** 

1625.8** 
50.1** 

260.1** 

رقم
×

منابع كودي
 

C
×FS 

7 
0.83* 

2.5** 
1.5** 

20.08** 
214.3** 

55.9** 
4.2** 

10.3** 

مكان
×

رقم
 

L×C 
1 

0.33 
0.54** 

0.20 
0.25 

57.9** 
1.8 

0.48 
3.7* 

مكان
×

منابع كودي
 

L×FS 
7 

0.30 
0.22 

0.16 
0.30 

18.9* 
7.6 

2.9** 
4.4** 

مكان
×

رقم
×

منابع
  

كودي
 

L×C
×FS 

7 
0.09 

0.06 
0.07 

0.29 
11.08 

3.5 
0.62 

0.67 

 خطا
Error 

60 
0.28 

0.29 
0.15 

0.84 
8.6 

3.1 
0.34 

0.76 

 ضريب تغييرات )درصد(
C

.V
 (%

) 
- 

4.7 
8.05 

3.8 
6.5 

7.2 
5.06 

22.7 
11.05 N

s                      
 

، * و **: به ترتيب غير معني
دار و معني

دار در سطح احتمال 
و  5

1 
درصد.

        
                                                                      

ns: non-significant, * and **: significant at 5%
 and 1%

, respectively. 
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 Jahandideh( جهاندیده مهجن آبادی و سپهری
همخواني   )Mahjen Abadi.&  Sepehri, 2014

دارد. آن ها در نتایج خود نشان دادند استفاده از 
افزایش معني دار مقدار  قارچ میکوریزا موجب 
تولید  بهبود  گردید.  هوایي  هاي  اندام  در  روي 
در گیاهان میکوریزي را به غلظت بیشتر عناصر 
غذایي غیر متحرک مانند روي و مس نسبت مي 
دهند )Ghazi & John Zak, 2003(. روي نقش 
مهمي را در سنتز پروتئین و کربوهیدرات ها بازي 
مي کند و در تنظیم متابولیسم ساکاریدها، اسید 
لیپید شرکت دارد، روي  متابولیسم  نوکلئیک و 
   Sajedi  &( در بیوسنتز کلروفیل تأثیر مي گذارد

  .)Rejali,  2011

 3 

 

 
 دو رقم گندم ديممنابع كودي بر مقدار روي در برگ ×اثر برهمكنش رقم  -2شكل 

Fig 2. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on Zn leaf content in two dryland wheat cultivars 
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س مركب )
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ميانگين مربعات
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مقدار
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اندام

هاي هوايي
 

در تيمار ر
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Table 5.  C

om
bined analysis of variance (M

S) for shoot m
icronutrients content of tw

o dryland w
heat cultivars as affected by cultivar treatm

ent and fertilizer sources   

 
 

 
آهن

 
Fe

 
 

 
 

منيزيم
 

M
g

 
 

 
 

 
س

م
 C

u
 

 

 منابع تغيير
S.O

.V
 

درج
 آزاديه 
d.f 

پنجه
زني

 
Tillering 

گ
 بر

Leaf 
 ساقه

Stem
 

 سنبله
Spike 

پنجه
زني

 
Tillering 

گ
 بر

Leaf 
 ساقه

Stem
 

 سنبله
Spike 

پنجه
زني

 
Tillering 

گ
 بر

Leaf 
 ساقه

Stem
 

 سنبله
Spike 

 مكان
Location (L) 

1 
271.2

ns 
4399.1** 

55.1
ns 

382.2
ns 

0.86** 
0.79** 

0.90** 
0.61** 

0.0003
ns 

0.27
ns 

8.8
ns 

12.8
ns 

ك داخل مكان
 بلو

B
lock (location) 

4 
176.1 

129.4 
215.3 

131.9 
0.00029 

0.0020 
0.0.0035 

0.0023 
3.7 

25.6 
26.9 

44.9 
 رقم

C
ultivar (C

) 
1 

774.01** 
2019.6** 

763.3** 
929.3** 

0.00018* 
0.0093* 

0.0040* 
0.0025** 

19.7** 
9.3** 

12.7** 
103.6** 

 منابع كودي
Fertilizer sources (FS) 

7 
3768.1** 

8032.7** 1477.5** 
6424.09** 

0.015** 
0.025** 

0.024** 
0.028** 

181.3** 43.7** 
111.5** 

1509.1** 
رقم

×
منابع كودي

 
C

×FS 
7 

102.1* 
104.5** 

42.2** 
69.01** 

0.00018** 0.00046** 
0.00052** 

0.00049ns 
3.7** 

1.8** 
2.5** 

20.7** 
مكان

×
رقم

 
L×C 

1 
5.7 

8.7 
4.5 

7.6 
0.0000017 

0.000033 
0.00066** 

0.00010 
0.09 

0.013 
0.48 

0.45 
مكان

×
منابع كودي

 
L×FS 

7 
15.9 

26.7** 
44.07** 

5.4 
0.0375** 

0.0049** 
0.0043** 

0.017** 
0.19 

0.012 
0.68 

7.6 
مكان

×
رقم

×
منابع  كودي

 
L×C

×FS 
7 

16.8 
7.8 

6.6 
4.1 

0.000023 
0.00019 

0.000036 
0.00012 

0.020 
0.047 

0.13 
0.34 

 خطا
Error 

60 
36.6 

10.6 
12.5 

7.2 
0.000028 

0.00022 
0.00015 

0.00030 
0.34 

0.15 
0.44 

1.01 
 ضريب تغييرات )درصد(

C
.V

 (%
) 

- 
2.8 

2.5 
7.2 

4.6 
1.9 

6.05 
5.8 

7.1 
3.7 

3.7 
6.1 

6.6 
ns

 
، * و **: به ترتيب غير معني

دار و معني
دار در سطح احتمال 

و  5
1 

درصد.
                                                                                        

ns: non-significant, * and **: significant at 5%
 and 1%

, respectively. 
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 4 

 
 دو رقم گندم ديمساقه  روي در مقدارمنابع كودي بر ×اثر برهمكنش رقم  -3شكل 

Fig 3. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on stem Zn content in two dryland wheat cultivars 
  

 5 

 
 دو رقم گندم ديم روي در سنبله مقدارمنابع كودي بر ×اثر برهمكنش رقم  -4شكل 

Fig 4. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on spike Zn content in two dryland wheat cultivars 
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با  رشدي   مختلف  مراحل  در  منگنز  مقدار 
توجه به نتایج تجزیه واریانس مرکب تحت تاثیر 
گردید  دار  معني  کودي  رقم×منابع  برهمکنش 
)جدول 4(. بیشترین مقدار منگنز در مرحله پنجه 
 PSB+GM+25 تیمار  در  و  ساجی  رقم  از  زني 
kg/ha P و کمترین آن از رقم کراس سبلان و 

در تیمار Control حاصل شد، که نسبت به تیمار 
در  درصدي   77/7 افزایش  موجب   Control

مقدار منگنز در مرحله پنجه زني گردید )شکل 
5(. بیشترین مقدار منگنز در برگ از رقم ساجی 
کمترین  و   GM+25 kg/ha P کاربرد  تحت  و 
 Control تیمار  در  و  سبلان  کراس  رقم  از  آن 
حاصل شد، که نسبت به تیمار Control موجب 
افزایش 69/5 درصدي در مقدار منگنز در برگ 
گردید  )شکل6(. بیشترین مقدار منگنز در ساقه 
 GM+25 kg/ha P از رقم ساجی و تحت کاربرد
تیمار  از رقم کراس سبلان و در  و کمترین آن 
 Control حاصل شد، که نسبت به تیمار Control

مقدار منگنز  موجب افزایش 96/1 درصدي در 
در ساقه گردید )شکل 7(. بیشترین مقدار منگنز 
 GM+25 در سنبله از رقم ساجی و تحت کاربرد
kg/ha P و کمترین آن از رقم کراس سبلان و 

در تیمار Control حاصل شد، که نسبت به تیمار 
در  درصدي   96/1 افزایش  موجب   Control

مقدار منگنز در سنبله گردید )شکل 8(. در این 
مطالعه گندم رقم ساجي و کراس سبلان  همراه 
گلوموس  قارچ  و  پوتیدا  سودوموناس  باکتري 
طول  مجموع  مثل  افزایش صفاتي  داراي  موسه 
ضمن  بیشتر  ریشه  حجم  و  ریشه  سطح  ریشه، 
حجم  از  خاک  در  موجود  آب  از  استفاده 
وسیعتري از پروفایل خاک جهت جذب عناصر 
 Naseri( غذایي در طول دوره رشد بهره مند شد
از کل طول  et al., 2017a(. معمولا 70 درصد 

که  جایي  خاک،  سطحي  هاي  لایه  در  ریشه 
مي  توسعه  دارند،  بیشتر  تمرکز  غذایي  مواد 
یابد، بنابراین گندم دیم ساجي با توجه به داشتن 

 7 

 

 رقم گندم ديمدوهاي هوايي زني و انداممرحله پنجه روي، منگنز و منيزيم در مقدار برم رق×برهمكنش مكانمقايسه ميانگين اثر  -6جدول 
Table 6. Mean comparison for interaction effect of location× cultivar sources on shoot Zn, Mn and Mg contents at tillering 

stage in two dryland wheat cultivars  

 روي  
Zn 

گنزمن  
Mn 

 منيزيم
Mg 

زنيپنجه برگ    ساقه سنبله 
  Leaf  Tillering  Spike  Stem  

 مكان
Location  

 رقم
Cultivar  

گرم بر كيلوگرم()ميلي  
(mg.kg-1) 

 )درصد(
(%) 

 ايلام
Ilam 

سبلانكراس  
Keras Sabalan 

3.9 (±0.43)b 32.7 (±2.8)d 5.7 (±0.94)c 0.1 (±0.0065)b 

 ساجي 
Saji 5.1 (±0.5)a 37.8 (±3.1)c 7.5 (±1.1)c 0.12 

(±0.0065)b 
 سرابله

Sarableh 
سبلانكراس  

Keras Sabalan 
4.9 (±0.45)a 41.8 (±2.6)b 7.9 (±0.67)b 0.3 (±0.012)a 

 ساجي 
Saji 5.4 (±0.55)a 50.06 (±3.02)a 10.5 (±0.96)a 0.31 (±0.012)a 

 داري ندارند.اختلاف معني %5، در سطح احتمال LSDباشند، بر اساس آزمون ترك ميهايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشميانگين
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05 by LSD test. 

 

  

تأثیر باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ....



62

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 32 - شماره 01-  پیایند 122 بهار 98 

غذایي  عناصر  جذب  در  خود  گسترده  سیستم 
کارآمدتر نسبت به رقم کراس سبلان نشان داد 
)Naseri et al., 2017b(، در حالي که رقم کراس 
نسبت  کمتري  دهي  ریشه  سیستم  داراي  سبلان 
مکان×منابع  برهمکنش  اثر  بود.   ساجي  رقم  به 
مرحله  سنبله،  ساقه،  در  منگنز  مقدار  بر  کودي  
 .)4 )جدول  گردید  دار  معني  نیز  زني  پنجه  و 
نتایج نشان داد که بیشترین مقدار منگنز در ساقه، 
سنبله و مرحله پنجه زني از منطقه سرابله در تیمار 
PSB+GM+25 kg/ha P و کمترین مقدار منگنز 

در ساقه، سنبله و مرحله پنجه زني از منطقه ایلام 
در تیمار  Control حاصل گردید )جدول 8(. در 
بر  مکان  ساده  اثر  که  شد  مشاهده  پژوهش  این 
مقدار منگنز در برگ معني دار گردید  )جدول 
4(. به طوري که بیشترین مقدار منگنز در برگ 
اثر   .)7 )جدول  شد  حاصل  سرابله   منطقه  در 
برهمکنش مکان×رقم بر مقدار منگنز در مرحله 
نتایج نشان  پنجه زني و سنبله معني دار گردید. 
داد که بیشترین مقدار منگنز در مرحله پنجه زني 
و سنبله از منطقه سرابله و در رقم ساجي حاصل 
گردید )جدول 6(. در منطقه سرابله به دلیل بافت 
ظرفیت  خاک،  رطوبت  میزان  مناسب،  خاک 
تبادل کاتیوني به دلیل بافت رسي و سیستم ریشه 
گسترده شرایط بهتر جذب عناصر غذایي را  براي 
گیاه فراهم آورده است. سرعت رشد، عمق ریشه 
دوانی وتراکم طول ریشه از جمله ویژگی هاي 
شناخته شده  ریشه هستند که در جذب عناصر 
 ،)King et al., 2003( غذایي نقش مهمي دارند
که این خصوصیات ریشه اي در منطقه سرابله و 
هچنین تیمار باکتري سودوموناس پوتیدا و قارچ 
عناصر  جذب  افزایش  موجب  موسه  گلوموس 

غذایي در اندام هاي هوایي گردید. نتایج حاصل 
از این پژوهش نشان داد که رقم ساجي وتیمار  
گلوموس  قارچ  و  پوتیدا  سودوموناس  باکتري 
موسه به دلیل داشتن سطح ریشه قوي تر نسبت 
به تیمار شاهد توانست سطح بیشتري از ریزوسفر 
 Naseri et al.,( خاک را مورد استفاده قرار دهد
آن  انتقال  و  غذایي  عناصر  جذب  با  و   )2017b

به اندام هاي هوایي سبب افزایش غلظت آن در 
دانه مي گردد. در گزارش هاي سایر پژوهشگران 
نشان داده شد که   طول و تعداد ریشه هاي در 
از اهمیت ویژه اي  جذب آب و عناصر غذایی 
 .)Feiziasl et al., 2014( است  برخوردار 
و  باکتري  تیمار  و  ساجي  رقم  پژوهش  این  در 
قارچ داراي بیشترین طول ریشه بودند. استفاده از 
باکتري سودموموناس  به طور معني داري باعث 
افزایش مقدار منگنز در قسمت هاي هوایي گندم 
با  در هر دو رقم گردید. باکتري سودموموناس 
عناصر  رهاسازي  سبب  آلي  هاي  اسید  ترشح 
گیاه  دسترسي  و  خاک  در  مصرف  کم  غذایي 
به عناصر غذایي از جمله منگنز افزایش پیدا مي 

 .)Rudresh et al., 2005( کند
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 دو رقم گندم ديم  زنيمنگنز در مرحله پنجه مقدارمنابع كودي بر ×اثر برهمكنش رقم  -5شكل 

Fig 5. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on shoot Mn content at tillering stage in two dryland  
  

 8 

wheat cultivars 

 
 دو رقم گندم ديممنگنز در برگ  مقدارمنابع كودي بر ×اثر برهمكنش رقم  -6 شكل

Fig 6. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on leaf Mn content in two dryland wheat cultivars 
  

تأثیر باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ....
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 9 

 

 
 در ساقه دو رقم گندم ديم منگنز مقدارمنابع كودي بر ×اثر برهمكنش رقم  -7شكل 

Fig 7. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on stem Mn conten in two dryland wheat cultivars 
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 دو رقم گندم ديم منگنز در سنبله مقدارابع كودي بر من×اثر برهمكنش رقم  -8شكل 

Fig 8. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on spike Mn content in dryland wheat cultivars 
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 دو رقم گندم ديممنگنز  در برگ  مقدارمقايسه ميانگين اثر ساده مكان بر   -7 جدول
Table 7. Mean comparison for simple effect of location on leaf Mn content in two dryland wheat 

cultivars  
 مكان

Location 
گرم بر كيلوگرم()ميلي   

(mg.kg-1) 
 ايلام
Ilam 

32.2 (±1.7)b 

 سرابله
Sarableh 

37.7 (±1.5)a 

 داري ندارند.اختلاف معني %5، در سطح احتمال LSDباشند، بر اساس آزمون هايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك ميميانگين
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05 by LSD test.  

 

  

 9 

 رقم گندم ديم  دو سنبله و ساقهزني، مرحله پنجهمنگنز در  مقداربر  منابع كودي×ميانگين اثر برهمكنش مكان مقايسه  -8جدول 
Table 8. Mean comparison for interaction effect of location× fertilizer sources on shoot Mn content at 

tillering, stem and spike stages in two dryland wheat cultivars  
 مكان

Location  
 منابع كودي

Fertilizer sources  
 ساقه

Stem  
 سنبله

Spike  
زنيهپنج  

Tillering  
گرم بر كيلوگرم()ميلي     

(mg.kg-1)  
 تيمار شاهد 

Control 0.13 (±0.086)f 0.57 (±0.29)f 13.8 (±1.2)g 

 
كيلوگرم در هكتار كود شيميايي  50

 فسفر
50 kg/ha P 

0.97 (±0.23)de 4.4 (±0.85)g 28.2 (±2.1)e 

سودوموناس پوتيداباكتري    
PSB 1.07 (±0.035)de 4.9 (±0.72)g 29.01 (±1.6)e 

گلوموس موسهقارچ    
GM 1.09 (±0.1)de 4.5 (±0.77)g 29.4 (±2.7)e 

 ايلام
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

 گلوموس موسه
PSB+GM 

1.23 (±0.23)d 4.5 (±1.03)g 30.2 (±2.5)e 

Ilam 
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در  25+گلوموس موسه
يميايي فسفرهكتار كود ش  

PSB+GM+25 kg/ha P 

3.9 (±0.83)c 11.5 (±1.1)c 51.1 (±4.5)c 

 
 25+سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در هكتار كود شيميايي 
 فسفر

PSB+25 kg/ha P 

3.7 (±0.38)c 10.4 (±0.15)d 49.2 (±2.4)c 

 
كيلوگرم  25+گلوموس موسهقارچ 

 در هكتار كود شيميايي فسفر
GM+25 kg/ha P 

3.9 (±0.78)c 11.7 (±1.4)c 50.8 (±6.1)c 

 تيمار شاهد 
Control 0.4 (±0.012)ef 1.1 (±1.3)h 20.3 (±1.1)f 

 
كيلوگرم در هكتار كود شيميايي  50

 فسفر
50 kg/ha P 

1.5 (±0.058)d 6.4 (±0.29)f 40.3 (±1.7)d 

سودوموناس پوتيداباكتري    
PSB 1.47 (±0.11)d 6.6 (±0.38)ef 41.5 (±0.69)d 

گلوموس موسهقارچ  سرابله  
GM 1.51 (±0.13)d 7. 1 (±0.33)ef 41.2 (±1.7)d 

Sarableh 
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

 گلوموس موسه
PSB+GM 

1.72 (±0.05)d 7.5 (±0.26)e 43.4 (±1.8)d 

 
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در  25+گلوموس موسه
 هكتار كود شيميايي فسفر

PSB+GM+25 kg/ha P 

6.7 (±0.39)a 15.8 (±0.92)a 63.9 (±2.8)a 

 
 25+سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در هكتار كود شيميايي 
 فسفر

PSB+25 kg/ha P 

5.3 (±0.29)b 13.8 (±0.4)b 57.6 (±2.7)b 

 
كيلوگرم  25+گلوموس موسهقارچ 

 در هكتار كود شيميايي فسفر
GM+25 kg/ha P 

6.2 (±0.54)a 15.3 (±1.3)a 59.01 (±4.5)b 

 داري ندارند.اختلاف معني %5، در سطح احتمال LSDباشند، بر اساس آزمون هايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك ميميانگين
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05 by LSD test.  
  

تأثیر باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ....
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  سونگ )Song, 2005( گزارش نمود تلقیح 
محیط  بهبود  موجب  میکوریزا  قارچ  با  گیاه 
ریزوسفر خاک و در نهایت سبب توسعه سیستم 
ریشه دهی گیاه و افزایش جذب آب و عناصر 
شده  انجام  هاي  بررسي  در  گردد.   می  غذایی 
مشخص شد که قارچ  میکوریزا با فراهم کردن 
بیشتر مقدار فسفر، منگنز و آهن در اندام هوایي 
موجب افزایش تعداد شاخ و برگ، وزن خشک 
برگ، سطح برگ و وزن خشک ساقه این گیاه 
شده است )Dolatabadi et al., 2012(. بر اساس 
نتایج به دست آمده کاربرد کود فسفر تأثیر معنی 
منگنز  و  روي  آهن،  جذب  افزایش  بر  داري 
توسط اندام هاي هوایی داشت، استفاده هم زمان 
فسفر و باکتري هاي حل کننده فسفات موجب 
افزایش عملکرد کل و جذب کل آهن و منگنز 
  .)Farahbakhsh et al., 2014( معنی دار گردید

با  رشدي   مختلف  مراحل  در  آهن  مقدار 
توجه به نتایج تجزیه واریانس مرکب تحت تاثیر 
گردید  دار  معني  کودي  رقم×منابع  برهمکنش 

)جدول 5(. 
از  زني  پنجه  مرحله  در  مقدار آهن  بیشترین 
PSB+GM+25 kg/ رقم ساجی و تحت کاربرد

از رقم کراس سبلان و در  ha P و کمترین آن 

تیمار  به  نسبت  که  شد،  حاصل   Control تیمار 
در  درصدي   23/5 افزایش  موجب   Control

زني گردید )شکل  پنجه  مرحله  در  مقدار آهن 
9(. بیشترین مقدار آهن در برگ از رقم ساجی 
و تحت کاربرد GM+25 kg/ha P و کمترین آن 
از رقم کراس سبلان و در تیمار Control حاصل 
شد، که نسبت به تیمار Control موجب افزایش 
56/4 درصدي در مقدار آهن در برگ گردید. 

از  ساقه  در  آهن  مقدار  بیشترین   .)10 )شکل 
GM+25 kg/ha P کاربرد  تحت  و  ساجی  رقم 

از رقم کراس سبلان و در تیمار  و کمترین آن 
 Control حاصل شد، که نسبت به تیمار Control

آهن  مقدار  در  درصدي   91/3 افزایش  موجب 
در ساقه گردید )شکل 11(. بیشترین مقدار آهن 
 GM+25 در سنبله از رقم ساجی و تحت کاربرد
kg/ha P و کمترین آن از رقم کراس سبلان و 

در تیمار Control حاصل شد، که نسبت به تیمار 
در  درصدي   81/3 افزایش  موجب   Control

نتایج   .)12 )شکل  سنبله گردید  در  آهن  مقدار 
حاصل از این پژوهش نشان داد که رقم ساجي 
قارچ  و  پوتیدا  سودوموناس  باکتري  تیمار   و 
گلوموس موسه به دلیل داشتن حجم ریشه قوي 
بیشتري  سطح  توانست  شاهد  تیمار  به  نسبت  تر 
دهد  قرار  استفاده  مورد  را  خاک  ریزوسفر  از 
اندام  به  آن  انتقال  و  غذایي  عناصر  جذب  با  و 
هاي هوایي  سبب افزایش غلظت  عناصر غذایي 
گردد )Naseri et al., 2017a(. در گزارش هاي 
و  طول  که   شد  داده  نشان  پژوهشگران  سایر 
تعداد ریشه هاي در جذب آب و عناصر غذایی 
 Feiziasl( از اهمیت ویژه اي برخوردار است
et al., 2014(، در این پژوهش رقم ساجي و 
قارچ گلوموس موسه داراي بیشترین طول ریشه 
بودند. بالا بودن  طول ریشه در رقم ساجي نسبت 
به رقم کراس سبلان نشاندهنده  تفاوت بین ارقام 
کودي  مکان×منابع  برهمکنش  اثر  باشد.  مي 
دار  معني  نیز  ساقه   و  برگ  در  آهن  مقدار  بر 
گردید )جدول5(. نتایج حاصل از این پژوهش 
و  برگ  در  آهن  مقدار  بیشترین  که  داد  نشان 
 PSB+GM+25 تیمار  و  سرابله  منطقه  از  ساقه 
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ساقه  و  برگ  آهن  مقدار  کمترین  و    kg/ha P

گردید  Controlحاصل  تیمار   و  ایلام  منطقه  از 
)جدول 9(. در منطقه سرابله به دلیل بافت خاک 
بافت  دلیل  به  کاتیوني  تبادل  ظرفیت  مناسب، 
ساحي  رقم  در  گسترده  ریشه  سیستم  و  رسي 
شرایط بهتر جذب عناصر غذایي را  براي گیاه 
ویژگی  است.  آورده  فراهم  دیم   شرایط  در 
مانند طول و حجم ریشه  مهم ریشه گندم  هاي 
در  که  هستند  اي  شده  شناخته  هاي  ویژگی  از 
 Naseri( جذب عناصر غذایي نقش مهمي دارد
et al., 2017b(، ازسویي دیگر جذب عناصر کم 

به توانایي  مصرف بخصوص آهن است مربوط 
تولید سیدروفر گیاهان یا سیدروفرهاي میکروبي 
باشد. سیدروفرها ترکیبات آلي با وزن مولکولي 
براي  اختصاصي  و  شدید  ترکیبي  میل  با  و  کم 
بخصوص  ها  کاتیون  برخي  با  شدن  کمپلکس 

آهن هستند تولید سیدروفر در باکتري هاي حل 
کننده فسفات مانند جنس سودوموناس به اثبات 

 .)Young et al., 2013(رسیده است
 Alipour &( پور  سبحانی  و  پور  علی 
Sobhanipour,  2012( بیان کردند اضافه کردن 

باکتري سودوموناس باعث افزایش جذب آهن 
با  بذر  تلقیح  اثر  در  گیاه  رشد  بهبود  شود.  مي 
از  ناشي  تواند  مي  رشد  افزاینده  هاي  باکتري 
هاي  فعالیت  روي  ها  میکروارگانیسم  تأثیر 
فیزیولوژیک، متابولیکي گیاه باشد. بخشي دیگر 
رشد  روي  زیستی  کودهاي  افزایشي  اثر  این  از 
گیاه  کارآیي  بهبود  به  توان  مي  نیز  را  گیاهان 
و  سیتوکینین  نظیر  هایي  هورمون  ترشح  اثر  در 
اکسین که جذب آب و مواد غذایي را تحریک 

  .)EL-Zeiny, 2007( مي کنند نسبت داد

 11 

 

 
 دو رقم گندم ديم  زنيآهن در مرحله پنجه مقدارمنابع كودي بر ×اثر برهمكنش رقم  -9شكل 

Fig 9. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on shoot Fe content at tillering stage in two dryland 
wheat cultivars 

  

تأثیر باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ....
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  دو رقم گندم ديمآهن در  برگ  مقدارمنابع كودي بر ×اثر برهمكنش رقم  -10شكل 

Fig 10. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on leaf Fe content in two dryland wheat cultivars 
  

 14 

 

 
 دو رقم گندم ديم آهن در ساقه مقدارمنابع كودي بر بر ×اثر برهمكنش رقم  -11شكل 

Fig 11. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on stem Fe content in two dryland wheat cultivars 
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 دو رقم گندم ديم  آهن در سنبله مقدارمنابع كودي بر بر ×اثر برهمكنش رقم  -12شكل 

Fig 12. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on spike Fe content in two dryland wheat cultivars 
  

 10 

 دو رقم گندم ديم برگ و ساقه آهن درمقدار بر  منابع كودي×اثر برهمكنش مكان مقايسه ميانگين -9 جدول
Table 9. Mean comparison for interaction effect of location× fertilizer sources on Fe contents in 

leaf and stem in two dryland wheat cultivars  
 برگ  منابع كودي مكان

Leaf ساقه 
Stem 

Location Fertilizer sources گرم بر كيلوگرم()ميلي  
(mg.kg-1) 

 تيمار شاهد 
Control 73.5 (±2.7)k 4.2 (±1.03)h 

كيلوگرم در هكتار كود شيميايي فسفر 50   
50 kg/ha P 110.6 (±1.7)i 9.7 (±1.7)e 

سودوموناس پوتيداباكتري    
PSB 112.9 (±2.3)h 10.05 (±1.4)e 

گلوموس موسهقارچ    
GM 114.3 (±2.4)h 10.02 (±1.7)e 

گلوموس موسه+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري  ايلام  
PSB+GM 117.2 (±1.5)g 10.2 (±1.9)e 

Ilam 
گلوموس + قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در هكتار كود شيميايي فسفر 25+وسهم  
PSB+GM+25 kg/ha P 

148.9 (±3.2)c 27.2 (±3.2)b 

كيلوگرم در  25+سودوموناس پوتيداباكتري  
 هكتار كود شيميايي فسفر
PSB+25 kg/ha P 

143.9 (±1.2)d 26.02 (±2.2)c 

كيلوگرم در هكتار كود  25+گلوموس موسهقارچ  
 شيميايي فسفر

GM+25 kg/ha P 
144.1 (±4.6)d 26.1 (±3.9)c 

 تيمار شاهد 
Control 87.7 (±2.4)j 4.8 (±0.65)h 

كيلوگرم در هكتار كود شيميايي فسفر 50   
50 kg/ha P 123.2 (±2.2)f 8.2 (±1.4)g 

سودوموناس پوتيداباكتري    
PSB 126.1 (±1.9)e 8.4 (±1.4)fg 

گلوموس موسهقارچ  سرابله  
GM 123.9 (±3.5)f 8.6 (±1.6)fg 

Sarableh  گلوموس موسه+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري  
PSB+GM 127.6 (±2.2)e 9.01 (±1.5)f 

گلوموس + قارچ سودوموناس پوتيداباكتري  
كيلوگرم در هكتار كود شيميايي فسفر 25+موسه  

PSB+GM+25 kg/ha P 
164.6 (±3.6)a 33.7 (±3.2)a 

وگرم در كيل 25+سودوموناس پوتيداباكتري  
 هكتار كود شيميايي فسفر
PSB+25 kg/ha P 

160.5 (±2.3)b 31.7 (±3.1)a 

كيلوگرم در هكتار كود  25+گلوموس موسهقارچ  
 شيميايي فسفر

GM+25 kg/ha P 
162.1 (±4.4)b 32.3 (±3.9)a 

 داري ندارند.اختلاف معني %5ال ، در سطح احتمLSDباشند، بر اساس آزمون هايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك ميميانگين
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05 by LSD test.  

 

  

تأثیر باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ....
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رشدي  مختلف  مراحل  در  منیزیم  مقدار 
تحت  مرکب  واریانس  تجزیه  نتایج  به  توجه  با 
دار  معني  کودي  رقم×منابع  برهمکنش  تاثیر 
در  منیزیم  مقدار  بیشترین   .)5 )جدول  گردید 
مرحله پنجه زني از رقم ساجی و تحت کاربرد 
رقم  از  آن  کمترین  و   PSB+GM+25 kg/ha P

Controlحاصل شد،  تیمار   در  و  کراس سبلان 
افزایش 40   Control موجب  تیمار  به  نسبت  که 
زني  پنجه  مرحله  در  منیزیم  مقدار  در  درصدي 
گردید )شکل 13(. بیشترین مقدار منیزیم در ساقه 
 GM+25 kg/ha P از رقم ساجی و تحت کاربرد
تیمار  از رقم کراس سبلان و در  و کمترین آن 
 Control حاصل شد، که نسبت به تیمار Control

موجب افزایش 57/6 درصدي در مقدار  منیزیم 
پژوهش  این  در   .)14 )شکل  گردید  ساقه  در 
نشان داده شد که مقدار منیزیم در برگ و سنبله 
کودي  منابع  و  رقم  اصلي  عوامل  تاثیر  تحت 
پژوهش  این  در   .)5 )جدول  گردید  دار  معني 
رقم ساجي داراي بیشترین مقدار منیزیم در برگ 
منابع کودي  تیمار  در  )جدول10(.  بود  سنبله  و 
منیزیم در برگ و  سنبله در   بیشترین مقدار  نیز 
 Control نسبت به تیمار GM+25 kg/ha P تیمار
در  پژوهش  این  در   .)10 )جدول  شد  مشاهده 
هر دو رقم دیم مورد استفاده در این پژوهش به 
دلیل دارا بودن سیستم گسترده ریشه بیشتر نسبت 
از  بیشتري  ریشه   سطح  از  گیاه  شاهد  تیمار  به 
بهره خواهد  خاک جهت جذب عناصر غذایي 
جست و مقدار عناصر غذایي بیشتري را به سمت 
 Naseri et( اندام هاي هوایي خود منتقل مي کند
al., 2017b(. در رقم ساجي و کراس سبلان  و 

تیمار استفاده از باکتري سودوموناس پوتیدا نیز 

موجب جذب بالاتر عناصر غذایي گردید، نشان 
اسیدي  ازطریق  سودموناس  باکتري  دهد  مي 
کردن محیط اطراف ریشه موجب جذب مقدار 
با  پژوهش  این  هاي  یافته  گردد،   مي  منیزیم 
 Vinale et al.,( گزارش هاي وینال و همکاران
داشتند که  اظهار  ها  آن  دارد،  مطابقت    )2008

باکتري سودوموناس مقدار منیزیم را افزایش مي 
دهد. در توجیه علت آن مي توان اظهار داشت 
که باکتري ها و قارچ ها با اسیدي کردن محیط 
کاتیون  فسفات،  شدن  حل  باعث  ریشه  اطراف 
و  گردند  مي  منیزیم  شامل  مصرف  کم  هاي 
بنابراین از طریق انحلال این مواد معدني، باعث 
گردند..  مي  دانه  در  عناصر  این  مقدار  افزایش 
در  منیزیم  مقدار  بر  مکان×رقم  برهمکنش  اثر 
اساس  بر   .)5 )جدول  شد  دار  معني  نیز  ساقه 
جدول مقایسه میانگین اثر برهمکنش مکان×رقم 
سرابله  منطقه  از  ساقه  در  منیزیم  مقدار  بیشترین 
اثر  )جدول6(.  گردید  حاصل  ساجي  رقم  در 
منیزیم  مقدار  بر  کودي  مکان×منابع  برهمکنش 
در برگ، ساقه، سنبله و پنجه زني نیز معني دار 
گردید. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 
و  سنبله  ساقه،  برگ،  در  منیزیم  مقدار  بیشترین 
 PSB+GM+25 پنجه زني از منطقه سرابله و تیمار
kg/ha P و کمترین مقدار منیزیم در برگ، ساقه، 

 Control سنبله و پنجه زني از منطقه ایلام و تیمار
به  منطقه سرابله  در  حاصل گردید )جدول11(. 
دلیل بافت خاک مناسب، میزان رطوبت خاک 
به دلیل بافت رسي و  و  ظرفیت تبادل کاتیوني 
سیستم ریشه گسترده شرایط بهتر جذب عناصر 
غذایي را  براي گیاه فراهم آورده است. همچنین 
در منطقه سرابله به دلیل ویژگی هاي مهم ریشه 
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گندم از جمله طول ریشه در واحد حجم خاک 
اي  شده  شناخته  هاي  ویژگی  از  ریشه  حجم  و 
هستند که در جذب عناصر غذایي نقش مهمي 
داد  نشان  برتري  ایلام  منطقه  به  نسبت  دارد 
خصوصیات  این  که   ،)Naseri et al., 2017b(
ریشه اي در منطقه سرابله و هچنین تیمار باکتري 
موسه  گلوموس  قارچ  و  پوتیدا  سودوموناس 
موجب افزایش جذب عناصر غذایي و در اندام 
هاي هوایي و دانه گردید. باکتري سودوموناس 
تارهاي کشنده می  و  ریشه  انشعابات  افزایش  با 
توانند باعث افزایش جذب عناصر غذایی شوند، 
این  توسط  شده  تولید  آلی  اسیدهاي  همچنین 
باکتري ها می توانند از طریق تشکیل کمپلکس 

افزایش  باعث  فلزي  هاي  یون  با  محلول  هاي 
  Nikmehr &( عناصر غذایی گردند  این  جذب 

  .)Akhgar,  2015

 Khosrojerdi et( همکاران  و  خسروجردی 
دادند  نشان  خود  هاي  پژوهش  در   )al., 2013

غذایي  عناصر  جذب  با  میکوریزا  قارچ  که  که 
از طریق گسترش سیستم ریشه اي گیاه و کاوش 
خاک به وسیله هیف هاي خارجی در ریشه هاي 
آن  جذب  به  ناحیه  آن  منیزیم  کاهش  و  مویی 
کمک می کند. استفاده از باکتري سودموموناس 
افزایش مقدار منیزیم  باعث  به طور معني داري 
رقم  دو  هر  در  گندم  هوایي  هاي  قسمت  در 
گردید. این باکتري ها با ترشح اسید هاي آلي و 

 11 

 منيزيم در  برگ و سنبله رقم گندم ديم مقدار مقايسه ميانگين اثر ساده رقم و منابع كودي بر -10جدول 
Table 10. Mean comparison of simple effect of cultivar and fertilizer sources on Mg contents in 

leaf and spike 
 in two dryland wheat cultivars  

 برگ 
Leaf  

 سنبله
Spike  

 رقم
Cultivar  

 )درصد( 
(%) 

سبلانكراس  
Keras Sabalan 

a0.25 (±0.015) b0.23 (±0.014) 
 ساجي
Saji 

b0.23 (±0.014) a0.24 (±0.014) 

 منابع كودي
fertilizer sources 

  
 تيمار شاهد
Control 

d0.14 (±0.015) d0.13 (±0.015) 
كيلوگرم در هكتار كود شيميايي فسفر 50  

50 kg/ha P 
c0.22 (±0.03) c0.21 (±0.026) 

س پوتيداسودوموناباكتري   
PSB 

b0.25 (±0.031) b0.25 (±0.027) 
گلوموس موسهقارچ   

GM 
b0.25 (±0.03) b0.25 (±0.028) 

گلوموس موسه+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري   
PSB+GM 

b0.25 (±0.03) b0.25 (±0.027) 
گلوموس + قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در هكتار كود شيميايي فسفر 25+موسه  
PSB+GM+25 kg/ha P 

a0.28 (±0.028) a0.28 (±0.027) 
كيلوگرم در هكتار  25+سودوموناس پوتيداباكتري 

 كود شيميايي فسفر
PSB+25 kg/ha P 

a0.28 (±0.029) a0.28 (±0.027) 
كيلوگرم در هكتار كود  25+گلوموس موسهقارچ 

 شيميايي فسفر
GM+25 kg/ha P 

a0.28 (±0.029) a0.27 (±0.028) 

 داري ندارند.اختلاف معني %5، در سطح احتمال LSDباشند، بر اساس آزمون هايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك ميينميانگ
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05 by LSD test.  
  

تأثیر باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ....
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 دو رقم گندم ديم سنبله  و برگ، ساقه زني،مرحله پنجهمنيزيم در  مقداربر  منابع كودي×مقايسه ميانگين اثر  برهمكنش مكان  -11جدول 
Table 11. Mean comparison of interaction effect of location× fertilizer sources on shoot Fe content 

at tillering, leaf, stem and spike stages in two dryland wheat cultivars  

 برگ منابع كودي مكان
Leaf 

 ساقه
Stem 

 سنبله
Spike 

زنيپنجه  
Tillering 

Location Fertilizer sources درصد(%) 

 تيمار شاهد 
Control 

0.1 (±0.0049)g 0.12 (±0.0042)f 0.08 (±0.0042)g 0.13 (±0.006)j 

 
كيلوگرم در هكتار كود شيميايي  50

 فسفر
50 kg/ha P 

0.12 (±0.0046)f 0.15 (±0.0071)e 0.13 (±0.022)f 0.16 (±0.0057)i 

سودوموناس پوتيداباكتري    
PSB 

0.15 (±0.0074)e 0.16 (±0.0064)e 0.16 (±0.022)e 0.16 (±0.0051)i 

گلوموس موسهقارچ    
GM 

0.15 (±0.0078)e 0.16 (±0.0099)e 0.16 (±0.022)e 0.17 (±0.006)h 

 ايلام
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

 گلوموس موسه
PSB+GM 

0.15 (±0.0046)e 0.16 (±0.0054)e 0.17 (±0.021)de 0.16 (±0.0059)h 

Ilam 

+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 
كيلوگرم در  25+گلوموس موسه

 هكتار كود شيميايي فسفر
PSB+GM+25 kg/ha P 

0.19 (±0.013)d 0.19 (±0.010)d 0.19 (±0.021)d 0.19 (±0.0052)g 

 
 25+سودوموناس پوتيداباكتري 

 كيلوگرم در هكتار كود شيميايي فسفر
PSB+25 kg/ha P 

0.19 (±0.0073)d 0.19 (±0.0097)d 0.19 (±0.021)d 0.19 (±0.0047)g 

 
كيلوگرم در  25+گلوموس موسهقارچ 

 هكتار كود شيميايي فسفر
GM+25 kg/ha P 

0.18 (±0.10)d 0.19 (±0.10)d 0.19 (±0.021)d 0.19 (±0.0052)g 

 تيمار شاهد 
Control 

0.19 (±0.018)d 0.22 (±0.004)c 0.18 (±0.0045)de 0.24 (±0.0059)f 

 
كيلوگرم در هكتار كود شيميايي  50

 فسفر
50 kg/ha P 

0.32 (±0.0045)c 0.35 (±0.007)b 0.29 (±0.018)c 0.36 (±0.0048)e 

سودوموناس پوتيداباكتري    
PSB 

0.35 (±0.0047)b 0.36 (±0.010)b 0.33 (±0.041)b 0.37 (±0.0072)d 

گلوموس موسهقارچ  سرابله  
GM 

0.35 (±0.0077)b 0.36 (±0.009)b 0.34 (±0.0079)ab 0.37 (±0.0061)d 

Sarableh 
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

 گلوموس موسه
PSB+GM 

0.35 (±0.0045)b 0.36 (±0.007)b 0.33 (±0.005)b 0.38 (±0.006)c 

 
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در  25+گلوموس موسه
 هكتار كود شيميايي فسفر

PSB+GM+25 kg/ha P 

0.38 (±0.0039)a 0.39 (±0.007)a 0.36 (±0.0049)a 0.40 (±0.0049)a 

 
 25+سودوموناس پوتيداباكتري 

 كيلوگرم در هكتار كود شيميايي فسفر
PSB+25 kg/ha P 

0.38 (±0.0038)a 0.39 (±0.007)a 0.36 (±0.0046)a 0.43 (±0.0043)b 

 
كيلوگرم در  25+گلوموس موسهقارچ 

ميايي فسفرهكتار كود شي  
GM+25 kg/ha P 

0.38 (±0.012)a 0.39 (±0.009)a 0.36 (±0.007)a 0.46 (±0.0054)a 

 داري ندارند.اختلاف معني %5، در سطح احتمال LSDباشند، بر اساس آزمون هايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك ميميانگين
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05 by LSD test.  
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فسفاتاز سبب رها سازي و موجب در اختیار قرار 
دادن عناصر غذایي در خاک و دسترسي گیاه به 
عناصر غذایي از جمله  منیزیم  را فراهم مي سازد 
)Jutur & Reddy, 2007(. در سایر گزارش ها نیز 

عنوان شده است قارچ میکوریزا موجب افزایش 
گردد مي  میکوریزا  توسط  قارچ  منیزیم  مقدار 

 .)Asrar &  Elhindi, 2011( 

 16 

 
 دو رقم گندم ديم زنيمنيزيم در مرحله پنجهمقدار منابع كودي بر ×اثر برهمكنش رقم  -13شكل 

Fig 13. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on shoot Mg content at tillering stage leaf in two 
dryland wheat cultivars 

  

 17 

 
 

 
 دو رقم گندم ديم منابع كودي بر مقدار منيزيم در ساقه×اثر برهمكنش رقم  -14شكل 

Fig 14. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on stem Mg content in two dryland wheat cultivars 
  

تأثیر باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ....
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با  رشدي   مختلف  مراحل  در  مس  مقدار 
توجه به نتایج تجزیه واریانس مرکب تحت تاثیر 
گردید  دار  معني  کودي  رقم×منابع  برهمکنش 
پنجه  مرحله  در  مقدار مس  بیشترین  )جدول5(. 
 PSB+GM+25 زني از رقم ساجی و تحت کاربرد
kg/ha P و کمترین آن از رقم کراس سبلان و 

در تیمار Control حاصل شد، که نسبت به تیمار 
در  درصدي   64/3 افزایش  موجب    Control

)شکل  گردید  زني  پنجه  مرحله  در  مس  مقدار 
15(. بیشترین مقدار مس در برگ از رقم ساجی 
کمترین  و   GM+25 kg/ha P کاربرد  تحت  و 
 Control تیمار  در  و  سبلان  کراس  رقم  از  آن 
حاصل شد، که نسبت به تیمار Control موجب 
افزایش 47/7 درصدي در مقدار مس در برگ 
گردید )شکل 16(. بیشترین مقدار مس در ساقه 

 GM+25 kg/ha P از رقم ساجی و تحت کاربرد
تیمار  از رقم کراس سبلان و در  و کمترین آن 
 Control حاصل شد، که نسبت به تیمار Control

مس  مقدار  در  درصدي   60/9 افزایش  موجب 
در ساقه گردید )شکل 17(. بیشترین مقدار مس 
 GM+25 در سنبله از رقم ساجی و تحت کاربرد
سبلان  کراس  رقم  از  آن  کمترین  و   kg/ha P

به  نسبت  که  شد،  حاصل   Control تیمار  در  و 
درصدي   78/5 افزایش  موجب   Control تیمار 
  .)18 )شکل  گردید  سنبله  در  مس  مقدار  در 
قارچ میکوریزا با جذب عناصر غذایي از طریق 
گسترش سیستم ریشه اي گیاه و کاوش خاک 
به وسیله هیف هاي خارجی در ریشه هاي مویی 
و کاهش مس آن ناحیه به جذب آن کمک می 

.)Khosrojerdi et al., 2013( کند
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 دو رقم گندم ديم  زنيمس در مرحله پنجه مقدارمنابع كودي بر ×اثر برهمكنش رقم   -15شكل 

Fig 15. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on shoot Cu content at tillering stage in two dryland 
wheat cultivars 
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 دو رقم گندم ديم مس در برگ مقدارمنابع كودي بر  ×اثر برهمكنش رقم -16شكل 

Fig 16. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on leaf Cu content in two dryland wheat cultivars 
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 دو رقم گندم ديم  مس در ساقه مقدارمنابع كودي بر ×ماثر برهمكنش رق -17شكل 

Fig 17. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on stem Cu content in two dryland wheat cultivars 
  

تأثیر باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ....
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در شرایط دیم قارچ میکوریزا در تشکیل و 
ثبات خاکدانه  هاي خاک نقش مهمي را داشته 
بهبود  خاک  هیدرولیتیکي  هدایت  نتیجه  در  و 
بهبود  و  اي  ریشه  سیستم  توسعه  باعث  و  یافته 
  Sajedi( جذب آب و عناصر غذایي شده است
 Augé( و همکاران  Rejali, 2011   &(.  آیگو 

گیاهان  در  که  نمودند  گزارش   )et al., 2001

افزایش  و مس  روي  آهن،  غلظت  میکوریزایي 
نشان داد. نتایج این تحقیق با نتایج هامل و اسمیت 
نمودند  اظهار  که     )Hamel & Smith, 1991(
را  غذایي  عناصر  غلظت  میکوریزا  هاي  قارچ 
افزایش مي دهد و باعث بهبود وضعیت غذایي 
و  ساهنی  دارد.  مطابقت  شود،  مي  میزبان  گیاه 
بیان کردند که   )Sahni et al., 2008( همکاران
کردن  اسیدي  با  فسفات  کننده  حل  ها  باکتري 
محیط اطراف ریشه، باعث حل شدن فسفات و 
کاتیون مس و در نتیجه افزایش مقدار دسترسي 

به این عناصر و افزایش جذب آن ها توسط گیاه 
از طریق   میکوریزا   قارچ  زراعي گردید.  نخود 
ایجاد شبکه گسترده هیف خود در  داخل خاک  
و در محیط ریزوسفر سبب جذب مس و انتقال 
 Asrar &( این عنصر به  گیاه میزبان خواهد شد

  .)Elhindi,. 2011

نتيجه گيری
با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده گردید 
استفاده از باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ 
بر گیاه گندم  مثبت و معني داري  اثر  میکوریزا 
مقدار  بهبود  سبب  که  طوري  به  گذاشت،  دیم 
عملکرد  افزایش  نهایت  و  برگ  غذایي  عناصر 
دانه گردید. معمولاً گندم در مناطقي کشت مي 
شود که رطوبت خاک محدودکننده و با خشکي 
انتهاي فصل همراه است. زمین هاي  این مناطق 
غذایي  عناصر  خصوصیات  لحاظ  از  معمولاً 
اي  ریشه  سیستم  مناطقي  چنین  در  هستند.  فقیر 

 21 

 

 
 دو رقم گندم ديم مس در سنبله مقدارمنابع كودي بر ×اثر برهمكنش رقم -18شكل 

Fig 18. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on spike Cu content in two dryland wheat cultivars 
  



77

مناسب براي جذب حداکثر آب محدود موجود 
در خاک مي تواند در ثبات عملکرد و افزایش 
هوایي  هاي  اندام  در  موجود  غذایي  عناصر 
پوتیدا  سودوموناس  باکتري  بنابراین  مؤثرباشد، 
ریشه  سیستم  ایجاد  با  موسه  گلوموس  قارچ  و 
اي قوي ضمن افزایش دسترسي گیاه به رطوبت 
موجب افزایش مقدار عناصر عذایي کم مصرف 
این  در  گردید.  و مس  آهن  منگنز،  روي،  مثل 
پژوهش مشاهده شد که رقم ساجي در تیمار رقم 
ساجي× GM+25 kg/ha P موجب افزایش مقدار 
عناصر غذایي روي، منگنز، منزیم، آهن و مس 
موجود در مرحله پنجه زني، برگ، ساقه و سنبله 

گندم دیم گردید.  

تأثیر باکتري هاي حل کننده فسفات و قارچ ....
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Introduction: Microorganisms are common inhabitants of the rhizosphere in 
the soil. The function of microorganisms such as phosphate-solubilizing bacteria 
(PSB) in agriculture has been well known, including enhancements in growth and 
crops yield (Young et al., 2013). The ability of PSB to convert insoluble forms of 
phosphorus to an accessible form is an important trait in plant growth-promoting 
bacteria for increasing crops yield. The use of PSB as inoculants increases the 
P uptake by plants (Chen et al., 2006). Mycorrhizal fungal (MF) symbiosis is 
widely believed to protect host plants from detrimental effects of drought. Possible 
mechanisms for improving drought resistance of the mycorrhizal plants could be 
due to an increase in root hydraulic, enhanced water uptake at different soil moisture 
levels as a result of extraradical hyphae, osmotic adjustment which promotes 
turgor maintenance even at low tissue water potential, proline and carbohydrate 
accumulation, and increased nutritional status in mycorrhizal plants. The intra-
radical mycelium of these soil fungi proliferates in root cortex of the host plant. 
Extraradical AM hyphae spread in the soil around the root and make available a 
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surface area by which the AM fungus absorbs nutritional elements such as P, N, 
Zn, Cu and transports and transfers them to the host plant (Asrar & Elhindi, 2011). 
The objective of the present study was to investigate effect of PSB and MF on 
shoot accumulation of micronutrient elements in wheat under dryland conditions.

Materials and Methods: The experiment was carried out in a factorial 
arrangement using randomized complete block design with three replications 
at agricultural research station of Ilam university and Sarableh agricultural and 
research, resources center during 2013-2014 cropping season. The experimental 
factors consisted of two dryland wheat cultivars (Keras Sablan and Saji) and fertilizer 
sources treatment including; 1- without application of phosphorous chemical 
fertilizer, 2- use of 50 kg/ha phosphorous chemical fertilizer, 3- pseudomonas 
putida (PSB), 4- Glomus mosseae (GM), 5-PSB+GM, 6-PSB+GM+25 kg/ha 
phosphorous chemical fertilizer, 7- PSB+ 25 kg/ha phosphorous chemical fertilizer 
and 8- GM+25 kg/ha phosphorous chemical fertilizer. The data were subjected to 
statistical analysis using SAS program and the means were compared by LSD test.

Results and Discussion: Results indicated that the interaction between 
cultivar× fertilizer sources had a significant effect on accumulation of micronutrient 
elements in shoots of dryland wheat cultivars. In the two wheat cultivars grown 
under dryland conditions, the application  of PSB and GM resulted in increased 
concentrations of  Zn, Mn, Fe and Mg, at tillering, leaf, stem and spike stages , 
so that the highest Zn content  at  tillering  (13.9 mg/kg), leaf (11 mg/kg), stem 
(15.6 mg/kg) and spike (24.09 mg/kg) stages, Mn at tillering (238.5 mg/kg), leaf 
(56.1 mg/kg), stem (6.2 mg/kg) and spike (16.5 mg/kg) stages, Fe at tillering (2.5 
mg/kg), leaf (163.5 mg/kg), stem (35.7 mg/kg) and spike (90.2 mg/kg) stages 
and Mg at tillering (0.3%) and  leaf (0.26%) stages were obtained from Saji 
cultivar×GM+25 kg/ha phosphorous chemical fertilizer. The lowest accumulation 
of nutrient trace elements in shoots was observed in Keras Sabalan cultivar under 
control treatment. Therefore, the results indicated that PSB and GM had a positive 
effect on micronutrients accumulation in wheat cultivars under dryland conditions. 
There was significant difference between the cultivars in their response to the 
application of phosphate solubilizing bacteria and mycorrhizal fungi, so that Saji 
cultivar gave the best response to mycorrhizal fungi treatment. Hence, given the 
fact that wheat production often encounters drought and heat stresses, inoculation 
of Saji cultivar with mycorrhizal fungi could be recommended to achieve the best 
yield performance under dryland growing conditions.

Conclusion: The results of this study indicated that PSB and GM had positive 
impacts on shoot accumulation of micronutrient elements in wheat under dryland 
conditions.  The bacterial-inoculated wheat cultivars exhibited improved leaf 

Effect of phosphate solubilizing ...
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nutritional status, which led to increased grain yield. In fact, under dryland growing 
condition, PSB and GM promoted root growth and consequently increased 
moisture availability for the wheat cultivars, resulting in enhanced amounts of 
the micronutrient elements in various shoot parts at different developmental and 
reproductive stages.

Keywords: Fertilizer sources, Mg, microelements, Zn.
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