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  چکیده

. دارد نقش هاکربوهیدرات متابولیسم شده و در و عملکرد رشد بهبود موجب گیاه است. این عنصر در گیاهان براي ضروري عنصر یک روي

 و فسـفره  کودهـاي  رویـه بی زراعی، مصرف هايخاك بودن آهکی جمله از متعددي دلایلبه ایران زراعی گیاهان و هاخاك در روي کمبود

  هـاي گیـاه  نـده عنصـر روي بـر برخـی ویژگـی     کنهـاي انحـلال  بـاکتري  تـأثیر . در پژوهش حاضـر  است محتمل کودها نامتعادل مصرف

  (شـاهد)،  1Bسـطح   شـد. تیمارهـاي آزمـایش شـامل بـاکتري در چهـار      تصادفی بررسـی   کاملاًفاکتوریل در قالب طرح  صورتبهگندم 

 2B )Bacillus megaterium،( 3B )cloacae Enterobacter ،(4B 0روي در سه سطح (ترکیب دو باکتري مذکور) و کود سولفاتZn  ،(شاهد)

20Zn )20  و (40کیلوگرم بر هکتارZn )40 گیري شـد. در کلروفیل اندازهکیلوگرم بر هکتار) بودند. طی دوره آزمایش ارتفاع گیاه و شاخص 

 گیري و عملکرد دانـه هوایی و مقدار روي در ریشه، ساقه و دانه اندازه وزن خشک ریشه و اندام کشت مقدار روي تبادلی خاك، دوره پایان

تبادلی خاك با کاربرد هر یک از تیمارهاي باکتري نسبت بـه تیمـار    و مقدار جذب روي در دانه نیز محاسبه شد. نتایج نشان داد مقدار روي

  در دانـه در تیمـار   درصد داشت. بیشترین مقدار روي تبادلی، عملکرد دانه، غلظـت و جـذب روي   داري در سطح یکافزایش معنی ،شاهد

  کیلـوگرم  40بـا کـاربرد    Enterobacter cloacaeو پس از آن در حضور  روي سولفات کیلوگرم بر هکتار 40ي و با کاربرد داراي دو باکتر

  و Enterobacter cloacae گیـري شـده در تیمـار داراي دو بـاکتري     هـاي انـدازه  سولفات روي  مشاهده شد. بیشینه تمام ویژگی هکتار در

Bacillus megaterium سازي روي در گندم، تولید بهینه محصول و کشاورزي پایدار استها در راستاي غنیامکان استفاده از این باکتريدهنده نشان.  
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  مقدمه

 یکی) .Triticum aestivum L( گندم غذایی، محصولات میان در

اي هـاي تغذیـه  درصد رژیـم  50غلاتی است که در  ینترمهم از

 شود و در بیشتر موارد در مناطقی که کمبـود عناصـر  مصرف می

 گیاه این .)33( شودغذایی ریز مغذي وجود دارد کشت داده می

 از بعـد  دوم رتبـه  در دنیا مناطق از بسیاري در مصرف اظلح از

 را جهـان  جمعیـت  از درصـد  35 اصلی غذاي و دارد قرار برنج

 آهـن  و روي تأمین منابع ینترمهم از . گندم)7( دهدمی تشکیل

 توسـعه  حـال  در کشـورهاي  در ویژههب هاانسان غذایی رژیم در

 و پروتئین درصد 45 زا بیش کنندهتأمین گیاه این ایران در. است

 حدود که سالانه است کشور مردم نیاز مورد کالري از درصد 55

 توجه با ).7( یابدمی اختصاص گندم کشت به هکتار میلیون 5/6

 سویی از و سو یک از ایران مردم غذایی رژیم در نان اهمیت به

 در آن کمبود که ضروري عنصر یک عنوانبه روي اهمیت دیگر

 ایـن  پیرامـون  بایـد  بیشـتر  روي سازيغنی د،دار کشورگسترش

 در کشـاورزي  هايخاك از زیادي بخش. شود متمرکز محصول

 قابــل روي کیلــوگرم در گــرممیلــی یــک از کمتــر داراي ایــران

 داراي اراضـی  ایـن  در شـده  کشت گندم ،)14( هستند دسترس

 ضـروري  عنصـر  یک روي .نیست انسان تغذیه براي کافی روي

 گیـاه  است. ایـن عنصـر در   انسان و دام گیاه، یزندگ و بقا براي

 ایمنـی  افـزایش  انسـان  در و دهش و عملکرد رشد بهبود موجب

 دارد عهـده  بـر  را معده اسیدیته کنترل و هابیماري برابر در بدن

. دارد نقش گیاهان در هاکربوهیدرات متابولیسم در روي،. )14(

 روي، کمبـود  اثـر  در سـرعت  به آنهیدراز،کربنیک آنزیم فعالیت

 کلروپلاسـت  و سیتوپلاسـم  در آنهیدراز،کربنیک. یابدمی کاهش

 و کربنـات بـی  کربن بـه اکسیددي تبدیل واکنش و یابدمی تجمع

 کربن براياکسیددي شدن فراهم به که کندمی کاتالیز را بالعکس

 از محافظـت  طریـق  از روي ). عنصر16( دکنمی کمک فتوسنتز

ــروه ــولفیدریل گ ــث س ــنتز باع ــل س ــی کلروفی ــود م . )1(ش

 ایـن  تشـکیل  بـراي  که است کلروفیل مادهپیش پورفووبیلینوژن

 عنصـر  حضور است که در نیاز مورد روي و منیزیم عناصر ماده

 ).22( شـود مـی  تسـهیل  کلروفیـل  تکمیل و تشکیل نهایتاً روي،

 متعددي دلایل به ایران زراعی گیاهان و هاخاك در روي کمبود

 وجــود بــالا، pH زراعــی، هــايخــاك بــودن یآهکــ جملــه از

 فراوان، شوري و خشکی تنش آبیاري، آب در فراوان کربناتبی

 و فسـفره  کودهـاي  رویـه بی مصرف خاك، آلیمواد بودن پایین

 محتمـل  کودهـا  نامتعـادل  مصـرف  تداوم و خشکسالی استمرار

 درصـد  60 از بـیش  )14( ملکـوتی  گـزارش  طبـق . )14(است 

 کمبود روي دارنـد  مختلف هايدرجه به ایران زراعی هايزمین

 غیرقابـل  شـود. روي مـی  سبب را محصول کاهش مشکل این و

 کننـده حل هايباکتري از استفاده با توانمی را گیاه براي استفاده

ها در نقش اصلی این باکتري درآورد استفاده قابل شکل به روي

 ـ از طریق تولیـد اسـید   pHکاهش  با انحلال روي ی یـا  هـاي آل

فراهمـی ایـن عنصـر اسـت     دنبال آن افزایش زیستبه و معدنی

 باسـیلوس،  شـامل  روي کننـده حـل  هايباکتري از برخی ).11(

 ).31( هســتند ســودوموناس و اســتینوباکتر گلوکونواســتوباکتر،

هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه نقش مهمی در بهبـود  باکتري

-هورمون تولید ها از طریقحاصلخیزي خاك دارند، این باکتري

 افـزایش  ،)جیبـرلین  و سـیتوکنین  اکسـین، ( هاي محـرك رشـد  

 افـزایش  آمینـاز، دي ACC آنزیم تولید غذایی، عناصر رهاسازي

 آهـن  حلالیت افزایش اتمسفري، نیتروژن تثبیت فسفر، حلالیت

 روي نـامحلول  ترکیبـات  و انحـلال  سـیدروفور  تولید طریق از

 Bacillus تـأثیر ). 17( شـوند مـی  گیـاه  رشـد  موجـب افـزایش  

aryabhattai       بر افـزایش جـذب عنصـر روي در خـاك تحـت

). 24کشت گندم و سویا بر افزایش عملکرد گزارش شده است (

ــوتئتی ــاران گ ــایش 8( و همک ــأثیر)، در آزم ــاکتري ت ــاي ب ه

کننده روي بر افزایش جذب عناصر غذایی و رشـد گیـاه   انحلال

 بـا Bacillus sp . و Pseudomonas spp.ذرت نشـان دادنـد کـه    

توانایی انحلال ترکیبات نامحلول روي سبب افزایش رشد گیـاه  

ــی ــوند. ذرت م ــالش ــاران ( اقب ــر  11و همک ــایش اث )، در آزم

 روي، بر رشد گیاه مـاش نشـان  کننده فسفاتهاي انحلالباکتري

ــاکتري     ــار گــروه ب ــه چه ــا از قبیــل:  دادنــد ک ، Neisseriaه

Staphylococcus ، Escherichia coli. وBacillus sp  داراي

. آنها به این نتیجـه رسـیدند   هستندروي  توانایی انحلال فسفات
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آلـی و در  کننده روي بـا تولیـد اسـیدهاي   هاي انحلالکه باکتري

باعث افزایش حلالیت ترکیبات نامحلول روي  pHنتیجه کاهش 

ها بـا تولیـد   کردند که این باکتري ذکر ایشان همچنینشوند. می

، سیدروفور و افزایش جذب عناصر ضروري منجـر بـه   هورمون

) در آزمـایش  25( شیخ و همکـاران  شوند.رشد گیاه می توسعه

 سازي گندم نان نشانکننده روي بر غنیهاي انحلالباکتري تأثیر

رشـد بـه همـراه منبـع      هاي محـرك که استفاده از باکتري دادند

ایشی) باعث  گرم اکسید روي در هر کرت آزم 100( روياکسید

دار ارتفاع ساقه، طول ریشـه و وزن تـر و خشـک    افزایش معنی

( اکسـید روي + عـدم تلقـیح بـاکتري      گیاه در مقایسه با شاهد

داد کـه بـاکتري   شود. مطالعـات آنهـا نشـان   میروي)  کنندهانحلال

 تـأثیر توانـد  می Exiguobacterium auranticum کننده رويانحلال

بـا   گندم داشته باشند. روي و آهن در دانه مثبتی بر غلظت و جذب

توجه به اهمیت گندم در تغذیه انسـان، اهمیـت روي بـر سـلامت     

هاي آهکـی ایـران   انسان و کمبود روي قابل دسترس گیاه در خاك

کننده روي بـر  هاي انحلالباکتري تأثیراین آزمایش با هدف بررسی 

  است. سازي روي در گیاه گندم انجام شدهغنی

  

  هاد و روشموا

هاي قادر به انحلال عنصر روي بر صـفات کمـی و   کتريتأثیر با

فاکتوریـل در قالـب    صـورت بهچمران در گلخانه کیفی گندم رقم 

 آزمـایش  شد. فاکتورهـاي  طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار بررسی

 ،)1B( (شـاهد  سـطح  چهـار  در خـاك  بـه  بـاکتري  زنـی مایه شامل

Bacillus megaterium )2B(، cloacae Enterobacter )3B (و 

 و) megaterium Bacillus )4B و cloacae Enterobacter ترکیـب 

(شـاهد)،   0Zn سـولفات روي شـامل   سـطح  سه شامل دوم فاکتور

20Zn )20 و (40کیلوگرم بر هکتارZn )40  .کیلوگرم بر هکتار) بودند

Enterobacter cloacae    یی خـوبی  کـه در آزادسـازي روي از کـارا

) از کلکسیون میکروبی دانشگاه شهید چمران 21( خوردار هستندبر

با توانایی انحلال روي نامحلول که  Bacillus megateriumاهواز و 

زنی از ریزوسفر گیاه ذرت جداسازي و شناسایی شده بود براي مایه

آنها بر رشد و عرضه روي مورد نیـاز گیـاه    تأثیربه خاك و بررسی 

شـبانه هـر بـاکتري بـا کـدورت معـادل        شـدند. از کشـت   انتخاب

زنـی بـه خـاك    مایه منظوربه) CFU/ml 810×5/1( فارلندمکنیم

در نسـبت  ( و هدایت الکتریکـی  pHنمونه خاك با  استفاده شد.

زیمـنس بـر   دسـی  5/3و  4/7ترتیب معادل آب به خاك) به 1:1

متر با بافت لوم رسی از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید چمـران  

متـري خـاك) تهیـه شـد.     سانتی 0-30مرکب ( صورتبهز اهوا

درصـد   07/0درصد ماده آلـی،   71/0خاك مورد مطالعه داراي 

 290گرم بر کیلوگرم فسفر قابـل تبـادل،   میلی 1/7نیتروژن کل، 

درصـد کربنـات    42گرم بر کیلوگرم پتاسیم قابـل تبـادل و   میلی

یز با استفاده ). میزان عنصر روي قابل تبادل خاك ن2( کلسیم بود

 گیري شدگیري و با دستگاه جذب اتمی اندازهعصاره DTPAاز 

ــه). 9( ــدزدایی دان ــراي گن ــا وب ــودگی ه ــوگیري از آل ــاي جل ه

 کی سدیم هیپوکلریت درمحلول دقیقه 10 براي میکروبی، بذرها

چنـدین بـار   آب مقطـر سـترون    بـا سـپس   گرفته و قرار درصد

 فسـفر  و عناصر نیتـروژن  أمینت . براي) 30( شدند شستشو داده

 هـاي توصـیه  و خـاك  آزمون اساس بر دهیگیاه، کود نیاز مورد

اوره کـود   منابع از ترتیببه شد که انجام گندم گیاه براي کودي

کیلـوگرم   100تریپـل ( کیلوگرم در هکتار) و سوپرفسفات 400(

 10هاي شـش کیلـوگرمی   ). در گلدان5( دش در هکتار) استفاده

گیـاه   پنجزنی به کشت شد که پس از اطمینان از جوانه عدد بذر

 18ها در گلخانه با محدوده دماي یافت. گلدان در گلدان کاهش

روز، در شبانه 85تا  45نسبی  سلسیوس و با رطوبتدرجه 27تا 

ساعت روشنایی نگهداري شدند. درصد رطوبـت   12با متوسط 

قریبـاً در حـد   ها طی دوره آزمایش از طریق وزنی تخاك گلدان

درصد رطوبت ظرفیت مزرعه  نگـه داشـته شـد. طـی دوره      70

آزمایش ارتفاع گیاه و شاخص کلروفیـل بـرگ توسـط دسـتگاه     

SPAD-502 ــدازه ــد.  ان ــري ش ــک  گی ــین وزن خش ــراي تعی ب

 سطح از گندم هوایی، اندام هوایی گیاه در پایان فصل رشداندام

 در سلسیوسدرجه 70 دماي در ساعت 48 مدتبه و جدا خاك

و سپس توسط ترازو با دقت دو رقم اعشار توزین  آون، خشک

ــد.  ــه ش ــاي مرحل ــیدگی در انته ــر روي در  ،رس ــدار عنص  مق

هـا  خشک نمونه هضم از ریشه بعد و هوایی (ساقه و دانه)اندام
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  خاك تبادلی هاي گندم و مقدار رويبر برخی ویژگی تیمارها پیامد واریانس تجزیهنتایج  .1جدول 

   نبعم

  تغییرات

  درجه 

  آزادي

  شاخص

  کلروفیل
  وزن ریشه  ارتفاع

  وزن

  اندام هوایی
  وزن دانه

  وزن

  هزار دانه

  روي

  تبادلی خاك

 53/2**  34/317**  88/9**  63/12**  93/1**  73/418**  10/59**  2  کود

 6/0** 07/133**  75/3** 22/7**  58/0**  59/285** 55/34**  3  باکتري

 04/0** 60/6**  18/0**  42/0** 3/0** 55/19**  83/1**  6  کود×باکتري

  001/0  78/0  002/0  0067/0  0009/0  72/1 012/0  24  خطا

  46/2  03/2  66/0  96/0  02/3  91/1  22/0  -   (%) ضریب تغییرات

  دهد.درصد را نشان می يك داري در سطح احتمالمعني **

  

  
  

  اك. آزمون میانگین تیمارها بر مقدار روي قابل دسترس خ1شکل 

1B ،(شاهد) 2B )Bacillus megaterium،( 3B )Enterobacter cloacae ،(4B  0(ترکیب دو باکتري مذکور) وZn (شاهد) 

 20Zn )20  و (40کیلوگرم بر هکتارZn )40 (داري تیمارها است.دهنده عدم معنی، حروف یکسان در هر ستون، نشانکیلوگرم بر هکتار  

  

بوتـه در   پـنج . عملکـرد ( دش جذب اتمی قرائتدستگاه توسط 

ضرب عملکـرد در  گلدان) و مقدار جذب روي در دانه (حاصل

 خاك از شـت گیـاه،  بردا از پسغلظت روي) نیز محاسبه شـد.  

تبادل پـس  قابل  روي تــغلظ و دهــش بردارينمونه اـهگلدان

 تحلیـل  و گیـري شـد. تجزیـه   انـدازه  DTPAگیري با از عصاره

 ـ نـرم  ها بـا داده آماري  مقایسـه  و انجـام  1/9 نسـخه  SAS زاراف

 بـا  نمودارهـا  و انجـام  دانکـن  آزمون وسیلههها بمیانگین مقادیر

  .شدند رسم Excel افزارنرم

  

  نتایج و بحث

  ها بر مقدار روي تبادلی در خاكتیمار تأثیر

گرم بـر  میلی 55/0مقدار روي قابل دسترس خاك مورد مطالعه 

روي قابل  بحرانی حد ار دارد.کیلوگرم بود که در حد بحرانی قر

 استگرم بر کیلوگرم میلی 1تا  5/0هاي ایران خاك در دسترس

دار کود و دهنده اثر معنیها نشاننتایج تجزیه واریانس داده ).4(

 ).1 (جـدول  تبادلی خاك بود بر مقدار روي) P<0/01(باکتري 

 بیشترین میزان روي قابل تبادل در حضـور ترکیـب دو بـاکتري   

Enterobacter cloacae  وBacillus megaterium   و بـا کـاربرد 

 کیلوگرم بر هکتار سـولفات روي و پـس از آن در حضـور    40

Enterobacter cloacae  کیلــوگرم بــر هکتــار 40و بــا کــاربرد 

 تـأثیر دهنـده  ). نتایج نشـان 1 شکل( سولفات روي مشاهده شد

برد تـوأم  مثبت باکتري در افزایش روي تبادلی خاك است. کـار 

بیشـتري در روي تبـادلی خـاك نسـبت بـه       تأثیرکود و باکتري 

کـار بـرده شـد،    زمانی که هریک از کود و باکتري به تنهایی بـه 

هـاي  بـاکتري  تـأثیر در آزمـایش   )31( داشتند. واید و همکـاران 

کردند که  کننده روي، بر رشد و تغذیه گیاه برنج مشاهدهانحلال

طـور  بعد از برداشت برنج بـه  DTPAشده با  گیريروي عصاره

 هاي حاوي تیمـار باکتریـایی در مقایسـه بـا    داري در خاكمعنی

۴B        ۳B        ۲B        ۱B  
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  هاي گیاه گندممقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارها بر برخی ویژگینتایج . 2جدول 

  ویژگی

  تیمار

شاخص 

  کلروفیل

  ارتفاع اندام هوایی

  متر)(سانتی

  وزن ریشه

  (گرم/گلدان)

  وزن اندام هوایی

  (گرم/گلدان)

  وزن دانه

  (گرم/گلدان)

  هزار دانهوزن 

  (گرم/گلدان)

1B0Zn  i03/46  i82/58  h64/0  i7/6  j5/5  h6/35  

2B0Zn  h1/47  ghi23/62  gh69/0  h19/7  i84/5  gh95/37  

3B0Zn  g96/47  efg89/64  fg74/0  g67/7  h21/6  g62/38  

4B0Zn  f9/48  ef59/66  fg78/0  f13/8  g58/6  f85/41  

1B20Zn  h36/47  hi4/60  gh7/0  h35/7  h25/6  gh69/37  

2B20Zn  e50  ed36/68  ef82/0  e69/8  f93/6  ef16/43  

3B20Zn  d96/50  cd67/70  de86/0  e85/8  e26/7  de06/45  

4B20Zn  c03/52  bc33/72  d91/0  d35/9  d65/7  cd02/47  

1B40Zn  g1/48  fgh39/63  fg74/0  g64/7  g59/6  f66/41  

2B40Zn  c1/52  b63/74  c2/1  c67/9  c89/7  bc96/48  

3B40Zn  b03/53  a01/79  b69/1  b1/10  b23/8  ab03/51  

4B40Zn a4/54  a5/82  a18/2  a4/10  a68/8  a53/53  

  داري تیمارها است.دهنده عدم معنینشان ،حروف یکسان در هر ستون    

  

هاي محـرك رشـد   کرد. باکتري (عدم تلقیح) افزایش پیدا شاهد

آلی و در نتیجـه انحـلال ترکیبـات نـامحلول      با ترشح اسیدهاي

). رامش 17( شوندتبادل در خاك می قابلروي باعث افزایش روي 

کننـده  انحـلال  Bacillusهاي سویه تأثیر) در آزمایش 24( و همکاران

سازي روي در سـویا و گنـدم در خـاك    روي بر رشد، تحرك و غنی

کننـده  هاي انحـلال دچار کمبود روي به این نتیجه رسیدند که باکتري

هیـدروژناز، بتاگلوکوزیـداز،   دي روي از طریق افزایش فعالیت آنـزیم 

 میکروبـی و نهایتـاً   الیـت آلی، تولید اکسین، افزایش فعهايترشح اسید

ریزوسفر توانستند روي قابل تبادل در خاك تحت کشـت   pHکاهش 

ــه  ــین غلظــت روي در دان ــدم و ســویا و همچن ــدم را توســط گن گن

  دهند.   هاي ذکر شده افزایشفرایند

 تـأثیر ) در آزمـایش دیگـري دربـاره    23( رامش و همکاران

سویا به ایـن   گندم و روي گیاه Enterobacter cloacaeباکتري 

 ،N، P ،K، S ،Zn، Cuتبادل عناصر نتیجه رسیدند که مقدار قابل

Fe و Mn  داري در معنـی  طـور بـه بعد از برداشت سویا و گندم

کریتیکا و همکاران  کردند. خاك در مقایسه با شاهد افزایش پیدا

بر انحـلال روي   Enterobacter cloacae تأثیر) در آزمایش 13(

خشک به این نتیجه رسیدند که ق نیمهف مناطمختلدر سه خاك 

Enterobacter cloacae روي بـه   زمانی که به همراه منبع خاکی

در ریزوسفر خاك توانست  pH خاك اضافه شد از طریق کاهش

تبـادل خـاك در مقایسـه بـا      قابل داري برمیزان رويمعنی تأثیر

  شاهد داشته باشد.

  

  یاه ها بر اجزاي عملکرد گتیمار تأثیر

هاي گندم تیمارها بر ویژگی تأثیر واریانس براساس نتایج تجزیه

 ) اثر متقابل کود و باکتري بر کلروفیـل، ارتفـاع انـدام   1 (جدول

هوایی، وزن هزار دانـه، وزن خشـک ریشـه و انـدام هـوایی و      

دار بود. بیشترین عملکرد دانه در سطح احتمال یک درصد معنی

درصـد افـزایش در    1/18بـا   4B40Znکلروفیل در تیمار شاخص

). در تمـام  2 (شـاهد) مشـاهده شـد (جـدول     1B0Znمقایسه با 

زنی باکتري به خاك باعث افـزایش شـاخص   کودي مایه سطوح

کلروفیل گیاه شد که این افزایش در حضـور هـر دو بـاکتري و    
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 بالاتر بود. عنصـر  Enterobacter cloacaeپس از آن در حضور 

 در درگیـر  عناصـر ( منگنز و آهن عناصر غلظت بر تأثیر با روي

 افـزایش  باعـث  غیرمسـتقیم  طـور بـه  تواندمی) کلروفیل ساخت

 عناصـر  و آب فراهمـی  بـا  باکتري). 12( شود کلروفیل محتواي

 و آب انتقال و داده افزایش را رنگریزه ساخت گیاه براي غذایی

 نتیجـه  در و )15( دکن ـمـی  تسـهیل  گیـاه  در را فتوسـنتزي  مواد

باکتري و کود بر ارتفـاع   تأثیر کند.می پیدا افزایش گیاه کردعمل

). 1دار بـود (جـدول   درصـد معنـی  گیاه در سطح احتمـال یـک  

 2/40بـا   4B40Zn بیشترین مقدار ارتفاع اندام هـوایی در تیمـار  

 (جدول ) مشاهده شد1B1Zn( درصد افزایش در مقایسه با شاهد

روي  کود سـولفات  ثیرتأ) در آزمایش 29). سودها و استالین (2

بر گیاه برنج به این نتیجه رسیدند که کود روي باعـث افـزایش   

داري در ارتفاع گیاه برنج شد. آنها افزایش ارتفاع گیاه را به معنی

(از  ها و متابولیسم اکسینعنصر روي بر فعالیت آنزیم تأثیرعلت 

  در گیاهان ذکر کردند.  ها)طریق افزایش ابعاد سلول

هـاي  بـاکتري  تأثیر) در آزمایش 19( تاز و همکاراننتایج مم

 و Bacillus sp. ،aryabhattai Bacillusکننـــده روي انحـــلال

Bacillus subtilis     هـا  بر گیاه ذرت نشـان داد کـه ایـن بـاکتري

درصدي بر وزن تر ساقه  173و  176، 207 تأثیرداراي  ترتیببه

ند، همچنین عدم حضور باکتري) هست(ذرت در مقایسه با شاهد 

درصدي بـر طـول    152و  172، 103 تأثیرها داراي این باکتري

 هـاي محـرك  باکتري تأثیرعلت تواند بهساقه ذرت بودند که می

دنبـال آن  رشد و عنصر روي بر محتواي کلروفیل باشـد کـه بـه   

فتوسنتز افزایش یافته، مواد فتوسنتزي بیشتري به نقـاط مختلـف   

یابد. شود و ارتفاع ساقه افزایش مییگیاه از جمله ساقه منتقل م

و کـود بـر وزن خشـک ریشـه در      باکتري تأثیر آزمون میانگین

). بیشترین وزن 2دار شد (جدول سطح احتمال یک درصد معنی

در حضور مخلوط دو باکتري و با کاربرد  ترتیببهخشک ریشه 

 بر هکتار سـولفات روي و پـس از آن در حضـور    کیلوگرم 40

کیلوگرم بر هکتارسولفات روي   40 و با کاربرد کلوآسهانتروباکتر

گلدان در مقایسه با سـایر   گرم در 69/1و  18/2هاي با میانگین

) بیـان  23). رامش و همکـاران ( 2آمد (جدول  دستتیمارها به

بـه محـیط    Enterobacter cloacaeزنـی  کردند که در اثـر مایـه  

مقایسه با شـاهد   خشک ریشه در گندم و سویا وزن کشت گیاه

با تولید  کرد. باکتري محرك رشد داري افزایش پیدامعنی طوربه

در نتیجـه وزن ریشـه و    ،گـذارد مـی  تأثیراکسین بر رشد ریشه 

 تأثیر ترتیببه) 19( همکاران و ممتاز ها افزایش یابد.دیگر اندام

 Bacillus sp.، Bacillus aryabhattaiدرصـدي   94و  98، 122

را بر وزن خشک ریشـه ذرت در مقایسـه     Bacillus subtilis و

  با شاهد نشان دادند. 

ــا  18موهیــت ( ــدم ب ــذر گن ــیح ب ــر تلق ) نشــان داد کــه در اث

 طوربههاي ریزوسفري کلروفیل، ارتفاع ساقه و طول ریشه باکتري

کردند. با افزایش در ارتفاع ریشـه و سـاقه    داري افزایش پیدامعنی

یافت. با توجه به نقـش عنصـر روي    واهدوزن آنها نیز افزایش خ

) و همچنین توانایی تولید اکسین توسـط  29( در متابولیسم اکسین

هـاي  )، بـا کـاربرد بـاکتري   17هاي محـرك رشـد (  برخی باکتري

- محرك رشد و کود سولفات روي تولید اکسین افزایش پیدا مـی 

شـود و بـا   کند. هورمون اکسین موجب رشـد طـولی ریشـه مـی    

آزمـون   کنـد. ول ریشـه وزن آن نیـز افـزایش پیـدا مـی     افزایش ط

هوایی در سـطح   و کود بر وزن خشک اندام باکتري تأثیر میانگین

). بیشترین وزن خشک 2دار شد (جدول احتمال یک درصد معنی

بـا   3B40Zn و 4B40Znهـاي  مربوط به تیمـار  ترتیببهاندام هوایی 

داراي اخـتلاف  گرم/گلدان اسـت کـه    1/10و  4/10هاي میانگین

. نتـایج  هستندگرم/گلدان)  7/6(با میانگین دار با تیمار شاهدمعنی

زنــی داد کــه در اثــر مایــه   ) نشــان23رامــش و همکــاران ( 

Enterobacter cloacae   در محــیط کشــت گنــدم و ســویا وزن

داري معنـی  طـور بـه خشک ساقه این گیاهان در مقایسه با شـاهد  

تولیـد اکسـین،   ك رشـد از طریـق   کرد. بـاکتري محـر  افزایش پیدا

غـذایی و افـزایش    نهایت جـذب عناصـر  محرك رشد ریشه و در

آزمـایش   ) در19( ). نتایج  ممتاز و همکـاران 16( رشد گیاه است

 Bacillus sp. ،aryabhattaiروي  کننـده هاي انحـلال باکتري تأثیر

Bacillus  وBacillus subtilis     بر گیاه ذرت نشان دادنـد کـه ایـن

درصدي بر وزن  173و  176، 207 تأثیرداراي  ترتیببهها باکتري

(عدم حضور بـاکتري) هسـتند.    تر ساقه ذرت در مقایسه با شاهد
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) باعـث  19( توانند با تولید اکسینهاي نامبرده میدر واقع باکتري

ات اي بـا ذر افزایش رشد ریشه و افزایش تمـاس سیسـتم ریشـه   

). در 28( شـوند افزایش جذب عناصـر ریزمغـذي    خاك و متعاقباً

تواند افزایش پیدا نتیجه عملکرد گیاه از جمله وزن اندام هوایی می

باکتري محرك رشـد   تأثیر) در آزمایش 3( کند. سقفی و همکاران

 نیتـرون،  تجمـع  بـاکتري  زنـی بر روي گیاه کلزا نشان دادند مایـه 

 نسـبت  هوایی اندام در را منگنز و مس ،روي آهن، پتاسیم، فسفر،

تواند یکی دیگر از دلایل افـزایش  داد که این می افزایش شاهد به

رشد باشد. اثر متقابـل   هاي محركهوایی توسط باکتري وزن اندام

دانـه در سـطح احتمـال یـک درصـد       و کود بر عملکـرد  باکتري

ور ). بیشــترین عملکــرد دانــه در حضــ1(جــدول  دار بــودمعنــی

Enterobacter cloacae  وBacillus megaterium  40و با کاربرد 

ــور     ــس از آن در حض ــولفات روي و پ ــار س ــر هکت ــوگرم ب کیل

Enterobacter cloacae  ــاربرد ــا ک ــار   40و ب ــر هکت ــوگرم ب کیل

درصـدي در   6/49و  8/57بـا افـزایش    ترتیـب بـه سولفات روي 

) در آزمـایش  29سودها و اسـتالین (  دست آمد.مقایسه با شاهد به

روي بر عملکرد برنج  بیان کردند که افـزایش   کود سولفات تأثیر

 تـأثیر علـت  تواند بهروي میدار وزن دانه در اثر کاربرد کود معنی

هـاي  عنصر روي در خاك دچار کمبود روي بر روي تکثیر ریشـه 

مویین باشد که موجب افزایش جذب روي از خـاك و انتقـال آن   

ها و شود. افزایش سنتز کربوهیدراتیی گیاه میهاي هوابه قسمت

انتقال آنها به محل دانه را نیز از دلایل افزایش عملکرد ذکر کردند 

 عملکرد روي سولفات مصرف با که داد ) نشان6). ملکوتی (32(

 روي و آهن عناصر کاربرد .یابدمی توجهی قابل افزایش گندم دانه

 در دانـه  تعـداد  دانـه،  زاره ـ وزن دانـه،  گندم، عملکرد زراعت در

 ـ را سـطح  واحـد  در خوشـه  تعداد و خوشه خوشه، طول طـور  هب

 در آن و اجزاي عملکرد افزایش علت. دهدمی افزایش داريمعنی

 برگ کلروفیل مقدار بر عنصر دو تأثیر این روي، و آهن کاربرد اثر

 و). اثـر متقابـل بـاکتري    10( است اسیدغلظت ایندول استیک  و

 درصد و پنج در سطح احتمال یک ترتیببه هزار دانهزن کود بر و

در حضور  هزار دانه ). بیشترین وزن1(جدول  دار بوددرصد معنی

Enterobacter cloacae  وBacillus megaterium  40و با کاربرد 

ــور     ــس از آن در حض ــولفات روي و پ ــار س ــر هکت ــوگرم ب کیل

Enterobacter cloacae  ــار کیلــوگ 40بــا کــاربرد و رم بــر هکت

گـرم   03/51و  53/53هـاي  با میـانگین  ترتیببهسولفات روي 

  ). 2 (جدول دست آمددرگلدان به

قابل توجهی بر وزن هزار دانه  تأثیراستفاده از کود و باکتري 

در  هزار دانهدرصدي در وزن  28که افزایش  طورينشان داد به

ده شـد.  مشـاه  1B40Znو  4B0Znنسبت به تیمار  4B40Znتیمار 

داري مشـاهده  اخـتلاف معنـی   1B40Znو  4B0Znبین تیمارهاي 

مخلوط دو بـاکتري حتـی در صـورت     تأثیردهنده نشد که نشان

ــل ذکــر اســت اســتعــدم مصــرف کــود ســولفات روي  . قاب

هـایی ماننـد انحـلال    فراینـد هاي محرك رشد از طریـق  باکتري

 یمـی فسفر، روي، پتاسـیم، تولیـد اکسـین، افـزایش فعالیـت آنز     

 (بتاگلوگوزیداز، اریـل سـولفاتاز، دهیـدروژناز، فیتـاز، فسـفاتاز     

اسیدي و قلیایی) سبب افزایش جذب عناصر غذایی پرمصـرف  

مصرف از قبیل آهن، روي، مس، منگنـز، فسـفر، نیتـروژن    و کم

). 23( شـوند توسط گیاه شده و منجر به افـزایش عملکـرد مـی   

روي بـر   د سـولفات کو تأثیر) در آزمایش 29سودها و استالین (

در  هزار دانـه دار وزن عملکرد برنج بیان کردند که افزایش معنی

تواند به این علت باشد که عنصـر روي  اثر کاربرد کود روي می

گذاشته و در نتیجه باعث  تأثیرانهیدراز  کربنیک بر فعالیت آنزیم

 هزار شود که به تبع آن وزنها در دانه تجمع بیشتر کربوهیدرات

) 26( ). شـکیل و همکـاران  29( کنـد ه نیز افزایش پیـدا مـی  دان

و  .Bacillus spهــاي گــزارش کردنــد کــه اســتفاده از بــاکتري

Bacillus cereus داري بر عملکرد دانه برنج ، ارتفـاع  معنی تأثیر

  گیاه، محتواي کلروفیل و وزن هزار دانه در مقایسه با شاهد دارد.

   

  وي در گندممارها بر غلظت و جذب رتی تأثیر

تیمارهـا بـر غلظـت و جـذب      تأثیر واریانس تجزیه )3( جدول

اثر متقابـل کـود و    .دهدمی نشان روي در ریشه، ساقه و دانه را

دار باکتري بر غلظت روي در سطح احتمال یـک درصـد معنـی   

) بیشترین غلظـت  4جدول مقایسه میانگین (جدول  مطابق بود.

Enterobacter cloacae روي در ریشه و ساقه و دانه در حضور
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  ها بر غلظت و جذب روي در گندمتجزیه واریانس اثر تیمارنتایج . 3جدول 

  منبع

  تغییرات

  درجه

  آزادي

  غلظت

  ریشهروي 

  جذب

  روي در ریشه

  غلظت

  روي در ساقه

  جذب

  ساقه در روي

  غلظت

  روي در دانه

  جذب

  روي در دانه

 17/0**  29/467** 192/0** 21/1204** 0059/0**  62/750** 2  کود

 10/0** 78/603** 10/0** 21/659**  002/0** 64/314**  3  باکتري

 0028/0** 36/19** 006/0** 17/19**  0008/0**  22/19** 6  کود×باکتري

 000073/0 78/1 000013/0** 13/0  0000007/0 39/0 24  خطا

  41/1 56/1  05/1 95/0  56/2  15/2  -   ضریب تغییرات (%)

 درصد 01/0طح احتمال داري در سمعنی **

 

  ها بر غلظت و جذب روي در گندممقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارنتایج . 4جدول 

  ویژگی

  تیمار

  گرم/گلدان)جذب روي ساقه (میلی گرم/کیلوگرم) غلظت روي (میلی

  دانه  ساقه  ریشه  دانه  ساقه  ریشه

1B0Zn  i25/17  k13/20  h95/64  i01/0  l13/0  h35/0  

2B0Zn  h02/20  g33/27  fe65/83  h013/0  k19/0  g48/0  

3B0Zn  g22  h33/30  f95/80  h016/0  i23/0  g5/0  

4B0Zn  f25/25 f3/35  cd7/87  g019/0  g28/0  e57/0  

1B20Zn  g22 i03/29  g9/76  h015/0  j21/0  g48/0  

2B20Zn  e5/28  e43/40  ef75/83  f023/0  f35/0  e58/0  

3B20Zn  d75/30  d6/44  ed15/87  e026/0  e39/0  d63/0  

4B20Zn  c37  c23/49  b1/93  d03/0  d46/0  c71/0  

1B40Zn  f26  g4/32  fg65/80  g019/0  h24/0  f53/0  

2B40Zn  c5/36 c73/49  bc35/91  g044/0  c48/0  c72/0  

3B40Zn  b5/39  b13/53  b75/94  b067/0  b53/0  b78/0  

4B40Zn a45  a57  a4/100  a1/0  a59/0  a87/0  

  داري تیمارها است.دهنده عدم معنیستون نشانحروف یکسان در هر   

  

کیلوگرم بر هکتار سـولفات   40با کاربرد  و Bacillus megateriumو 

درصـدي در مقایسـه    5/54و  183، 8/160با افـزایش   ترتیببهروي 

  (بدون کود و عدم حضور باکتري).   دست آمدبا تیمار شاهد به

 Enterobacter cloacae تأثیر) در آزمایش 23( رامش و همکاران

 ،N، P، K بر غلظت عناصر در ریشه گندم و سویا، افـزایش غلظـت،  

Zn، Cu، Fe و Mn  ــه گنــدم و ســویا را در در ریشــه و ســاقه و دان

و  pHمقایسه با شاهد گزارش کردند. این باکتري از طریـق کـاهش   

افزایش مقدار اکسین در ریزوسفر منجر به افـزایش جـذب عناصـر    

) 20). ناز و همکـاران ( 23( دو گیاه گندم و سویا شد غذایی در هر

کننده روي بر غلظـت روي در  هاي انحلالباکتري تأثیردر آزمایش 

گیاه گندم مشاهده کردند که بیشترین غلظت روي در ریشه، سـاقه،  

هاي یک از باکتري دانه، برگ و سبوس گندم زمانی مشاهده شد هر

شــیمیایی  همـراه کـود  م بــهسـودوموناس و ریزوبیـو   ،آزوسـپریلیوم 

هاي گیـاهی  شدند. نتایج آنها نشان که غلظت روي در اندام استفاده
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تیمارهاي باکتریایی در مقایسه با  تأثیرداري تحت طور معنیگندم به

   .تنهایی بودکاربرد کود به

بر رشـد   هايسویه تأثیر) در آزمایش 24( رامش و همکاران

 درت روي در دانه گندم و سویا سویا و گندم بیان کردن که غلظ

هـا، تولیـد   با افزایش تولید اکسین توسط باکتري حضور باکتري

 طــوربــهریزوســفر ایــن گیاهــان  pHآلــی و کــاهش اســیدهاي

) بیان کردند کـه  29داري افزایش یافت. سودها و استالین (معنی

دار غلظت روي در دانه برنج در اثـر کـاربرد کـود    افزایش معنی

 اسـت توسعه عملکرد آنزیمی و متابولیکی در گیاه  دلیلروي به

شـیخ و  ). 29( کنـد که در حضور عنصر روي افزایش پیـدا مـی  

وسـیله  سـازي بـذر گنـدم بـه    ) در آزمـایش غنـی  25( همکاران

اي مشـاهده  کنننده روي در آزمـایش مزرعـه  هاي انحلالباکتري

بـا   KL-1و  Gw-366کردند کـه تلقـیح بـذر دو واریتـه گنـدم      

Exiguobacterium aurantiacum  ششباعث افزایش  ترتیببه 

اثـر   برابري غلظت روي در دانه این دو واریته گندم شـد.  سهو 

متقابل کود و باکتري  بر جذب روي در ریشـه و سـاقه و دانـه     

 شد داریک درصد و پنج درصد معنی  در سطح احتمال ترتیببه

 ترتیببهاقه و دانه بالاترین جذب روي  در ریشه، س. )3(جدول

گرم در گلدان مربوط میلی 87/0و  59/0، 1/0 هايبا  با میانگین

به تیمارترکیب دو باکتري و با کاربرد چهل کیلوگرم بـر هکتـار   

) بود. پس از آن بیشترین میـزان جـذب   4B40Zn( سولفات روي

ــاکتري     ــار ب ــه تیم ــوط ب ــه مرب ــاقه و دان ــه و س  روي در ریش

Enterobacter cloacae کیلــوگرم بــر هکتــار  40بــا کــاربرد  و

دسـت آمـده   نتـایج بـه   ).4 دست آمد (جـدول سولفات روي به

دار باکتري بر افزایش جذب روي در دانه معنی تأثیردهنده نشان

 در مقایسـه بـا تیمـار    4B40Znتیمار  که در طوريبه ،گندم است

1B40Zn ًدرصـد افـزایش یافـت.     24 میزان جذب در دانه تقریبا

  1B40Znابل ذکر است میـزان جـذب روي در دانـه در تیمـار     ق

مخلوط دو باکتري  تأثیردهنده بود که نشان 4B0Znکمتر از تیمار 

نتـایج رامـش و   بر افزایش جذب روي موجود در خاك اسـت.  

بــر  Enterobacter cloacae تــأثیر ) در ازمــایش23( ارانکــهم

 ـ نشان داد کـه در  جذب یا آسیمیلاسیون عناصر دم و سـویا،  گن

در ریشـه و سـاقه و دانـه     Mnو  N ،P ،K ،Zn ،Cu ،Feجذب، 

 داري افزایش پیـدا یمعن طوربهگندم و سویا در مقایسه با شاهد 

نزیمی در نتیجه تلقـیح  آکرد. افزایش در مقدار اکسین و فعالیت 

و رشـد  جمعیت میکروبی باکتري در ریزوسفر منجر به افزایش 

یکروبی باعث تغییرات کمی و کیفی افزایش جمعیت مشد. گیاه 

هاي ثانویه میکروبی اي و آزادسازي متابولیتدر ترشحات ریشه

درنهایت جذب عناصر غـذایی از ایـن طریـق     که )23( شودمی

) بیشـترین غلظـت و   31همکـاران (  واید و کند.افزایش پیدا می

ــذب روي در دانــه بــرنج را در تیمــار داراي دو بــاکتري      ج

Burkholderia sp. و Acinetobacter sp.    در مقایسـه بـا شـاهد 

کیلـوگرم خـاك از    گـرم بـر  میلی 5/2زنی) با مصرف (عدم مایه

توانـایی   دلیـل که ممکن است بـه  کردند روي مشاهده سولفات

 ها به دلیل تولید گلوکونیک اسید باشدانحلال روي توسط سویه

و جذب ). همچنین بیان کردند افزایش همه جانبه رشد گیاه 32(

توانـد نتیجـه انحـلال روي و تولیـد     غذایی توسط گیاه می مواد

هـا باشـد. شـارما و همکـاران     هورمون اکسین به وسیله باکتري

  ،firmus Bacillusهــــاي ســــویه تــــأثیر) در آزمــــایش 27(

Bacillus amyloliquefaciens ، Bacillus sp.وBacillus cereus 

داري جـذب  معنـی  طـور بهها به این نتیجه رسیدند که این سویه

(به خاطر  فیتیک دانه سویا را از طریق کاهش اسیدروي در دانه 

رابطه آنتاگونیستی فسفر بـا روي) در مقایسـه بـا شـاهد (عـدم      

  زنی) افزایش دادند. مایه

  

  گیري نتیجه

داد کـه کـاربرد ترکیبـی    دست آمده از این مطالعه نشاننتایج به 

ــاکتري ــرك بـ ــاي محـ ــدهـ  و Enterobacter cloacae( رشـ

Enterobacter cloacaeدر همــراه تمــامی ســطوح کــودي) بــه 

داري بر معنی تأثیرتنهایی روي به مقایسه با کاربرد کود سولفات

هـا بـا   افزایش عملکرد گیاه گندم داشت. زمانی که این بـاکتري 

کـار  کیلوگرم در هکتار) به 40( سطح بهینه کودي سولفات روي

ــزایش در تمــامی ویژگــی  بیشــ ،شــدند بــرده   هــايترین اف

گیري شده گیاه نسبت به حالتی کـه بـاکتري یـا کـود بـه      اندازه
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 دسـت آمـد. همچنـین توانـایی    کـار بـرده شـدند، بـه    تنهایی بـه 

Enterobacter cloacae    در مقایسـه بـاBacillus megaterium 

 pHهاي خوزستان به دلایل بود. خاك در بهبود رشد گیاه بیشتر

هاي فسـفره (رابطـه   آهکی بودن و استمرار در مصرف کود بالا،

کمی دارند. با توجه به  روي قابل استفاده ،آنتاگونیستی با روي)

روي بعـد از اضـافه شـدن بـه      این موضوع که بخش اعظم کود

دنبـال آن  آیـد و بـه  ترکیبـات نـامحلول در مـی    صورتبهخاك 

زمان بـا مصـرف   توان همیابد، میعملکرد گیاهان نیز کاهش می

 رشد به عنوان مکملهاي محركخاکی سولفات روي از باکتري

عنـوان  رشد به هاي محركاستفاده از باکتري کرد. کودي استفاده

سـازي  شیمیایی راهکار مناسبی براي غنـی مکملی براي کودهاي
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Abstract 

Zinc is essential micronutrients for plants. This element improves plant growth and yield and plays a role in the 
metabolism of carbohydrates. Zinc deficiency in soils and Iranian crops is possible due to numerous reasons such as 
calcareous soils, excessive use of phosphorus fertilizers and unbalanced fertilizer use. The effect of zinc solubilizing 
bacteria on some wheat properties was considered as a factorial experiment in greenhouse conditions based on a 
completely randomized design. Treatments consisted of four levels of bacteria comprising B1 (control), B2 (Bacillus 
megaterium), B3 (Enterobacter cloacae) and B4 (consortium of both bacterium), and ZnSO4 fertilizer at three levels 
including Zn0 (control), Zn20 (20 Kg/ha) and Zn40 (40 kg/ha). During the experiment, some parameters such as plant 
height and chlorophyll index were measured. At the end of the cultivation period, soil available zinc, dry weight of root 
and aerial part, and the zinc concentration of the root, shoot and grain were determined. Grain yield and zinc uptake in 
the grain were also calculated. The results indicated soil exchangeable zinc content was increased significantly (P<0.05) 
in all bacterial treatments, as compared to the control treatment. The maximum amount of soil exchangeable zinc, grain 
yield, zinc concentration and uptake in grain were observed in the treatment containing bacteria consortium with the 
application of 40 kg/ha of zinc sulfate fertilizer, which was followed by the treatment containing Enterobacter cloacae 
with the application of 40 kg/ha of the zinc sulfate fertilizer. The maximum amount of all measured properties in the 
treatment containing Enterobacter cloacae and Bacillus megaterium indicated the possibility of applying those bacteria 
for zinc enrichment in wheat, crop optimal production, and the sustainable agriculture. 
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