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 چکیده

ازتوباکترها باشد که می آزوتروفهای دیتوانایی تثبیت نیتروژن در حالت آزادزی ویژگی گروه خاصی از باکتری

های مختلف از جمله روش اختلاف و کشت هاست. ارزیابی کارایی تثبیت نیتروژن به روشهای شناخته شده آناز جنس

ای بر این اساس آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار در شرایط گلخانهدر حضور گیاه قابل انجام است. 

های میکروبی با استفاده از زادمایهبررسی شد.  ازتوباکترجدایه باکتری از جمله،  21انجام گرفت و توانایی تثبیت نیتروژن 

های شد. تیمارهای آزمایش شامل کنترل لقیحت  407شده ذرت رقم سینکل کراس عفونیحامل باگاس و پرلیت در بذور ضد

توصیه کودی(  %200و  %90های مثبت )کاربرد کود اوره به میزان منفی )بدون افزودن حامل و حامل فاقد باکتری(، کنترل

یری گزهنتایج نشان داد به جز وزن تر و غلظت نیتروژن ریشه، تمام پارامترهای اندا ها بود.های تلقیح شده با جدایهو گلدان

متاثر از تیمارهای آزمایش بوده است. بالاترین میانگین وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن خشک  %2شده در سطح احتمال 

شد و در  حاصل %90و  %200ریشه، وزن تر و خشک کل، ارتفاع گیاه، قطر ساقه و شاخص کلروفیل در تیمارهای کودی 

ترین ( مؤثر واقع شدند. بیشسودوموناس) 34SP-Ш( و ازتوباکترکروکوکوم) 14SP-Ι ،16SP-2بین تیمارهای باکتریایی 

مشاهده  16SP-2نسبت به شاهد منفی در جدایه  %271و  %31مقدار کل نتیروژن و فاکتور انتقال آن به ترتیب با افزایش 

 دست آمد.به %74/35رابر با ب 16SP-2ترین کارایی تثبیت نیتروژن نیز بر اساس اختلاف مقدار نیتروژن در جدایه شد. بیش
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Abstract 

Nitrogen fixation ability in free-living condition is one of the properties of diazotrophic bacteria that 

Azotobacter is one of the famous genera of diazotrophs. Evaluation of nitrogen fixation efficiency can be 

measured by different methods, such as difference method and plant inoculation. Thus, N2 fixation ability of 

18 bacterial isolates such as Azotobacter was measured using completely randomized design with three 

replications. Bacterial liquid culture was added to bagasse- perlite as a carrier and disinfected seeds were 

inoculated with prepared inoculants. Treatments were included, negative controls (including carrier without 

bacteria and without carrier), positive controls (using urea equal to 50% and 100% of fertilizer 

recommendation) and pots inoculated with bacterial inoculants. Results showed that expect wet weight and 

nitrogen concentration of root, all measured parameters were significantly influenced by treatments. Other 

measured parameters such as  shoot wet and dry weight, root dry weight, total wet and dry weight, height, 

diameter and chlorophyll index, were significantly influenced by 50% and 100% fertilizer treatment and 

highest mean was recorded in these treatments, while among bacterial treatments A. chroococcum 14SP-Ι, A. 

chroococcum 16SP-2 and Pseudomonas sp. 34SP-Ш were effective. The highest total nitrogen content and 

nitrogen translocation factor were observed in plants which inoculated by A. chroococcum 16SP-2 that caused 

an increasing of 32% and 148% compared to negative control (without carrier and bacteria). Also, the highest 

nitrogen fixation efficiency was measured in 16SP-2 isolate equal to 39.47% by difference method. 

 

Keywords: Azotobacter chroococcum, Biological Nitrogen fixation, Free-living bacteria, Maize, 

Pseudomonas  
 

 مقدمه

 یرویهامروزه با توجه به مشکلاتی که مصرف بی

کودهای شیمیایی به وجود آورده است، استفاده از 

کودهای زیستی علاوه بر اثرات مثبت که بر کلیه 

-های اقتصادی، زیستخاک دارد، از جنبه هاویژگی

تواند به محیطی و اجتماعی نیز مثمر ثمر واقع شده و می

عنوان جایگزینی مناسب و مطلوب برای کودهای 

 برای افزایش زیستیهای شیوهشیمیایی باشد. یکی از 

 ریزجاندارانی بالقوه از تولید در کشاورزی، استفاده

توان به خاکزی است. از جمله این موجودات می

محرک رشد گیاه اشاره کرد  ریزوسفریهای باکتری

کانیموژی و  و 1021)فلاح قزاآنی و همکاران 
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درصد اتمسفر را  45نیتروژن، گاز (. 1020پانیرسلوام

جود مونیتروژن اتمسفر یا نیتروژن ولی  دهدتشکیل می

کدام قابل استفاده مستقیم برای آلی خاک، هیچ در مواد

رشد گیاه نیستند. فقط اشکال اکسید شده )مثل نیترات( و 

احیا شده )مثل آمونیوم( نیتروژن قابل استفاده هستند 

و  2554و دوبرینر  1001)ریوس گونزالز و همکاران 

(. این عنصر برای گیاهان از طریق 2519ویلر  دیکسون و

از  یبرخشود که توسط تثبیت زیستی قابل دسترس می

گیرد )دوبرینر و آزوتروف انجام میهای دیباکتری

گزارش نمودند که  (1001چودری و کابی ) (.2551بلدانی 

، ازتوباکتر از جمله آزوتروفهای دیباکتری برخی

 توانند جایگزین خوبیمی هرباسپیریلومو  آزوسپیریلوم

د چنین با تولینیتروژن باشند و هم شیمیایی رای کودب

د رشو ی رشد، سبب بهبود مرفولوژی کنندهمواد تحریک

کننده های آزادزی تثبیتبین باکتری ریشه شوند.

هستند،  ازتوباکتر هایی که متعلق به جنسنیتروژن آن

-و به طور گسترده در مکانکنند نقش قابل توجهی ایفا می

اند های مختلف مانند خاک، آب و رسوبات پراکنده شده

(. ازتوباکترها به دلیل فراوانی و وسعت 2517)پالرونی 

ار ها مورد توجه قرکنندهانتشار بیش از سایر انواع تثبیت

ترین های مناطق معتدله نیز بیشاند و در خاکگرفته

های زراعی با شود در خاکفراوانی را دارند. گفته می

ترین مقدار تثبیت نیتروژن به صورت زهکشی خوب بیش

گیرد )حاجی بلند و ها انجام میآزاد توسط این باکتری

 نیتروژن کل (1022)ید و همکاران ری(. 1007همکاران 

 در تن میلیون 190حدود  در زمین را روی شده تثبیت

 40) تن میلیون 259 حدود در که کردند برآورد سال

. است نیتروژن زیستی تثبیت به مربوط آن درصد(

 هایی کهاکوسیستم در ازتوباکتر همانند هاییباکتری

 دارای ندارد وجود همزیستیتثبیت نیتروژن به شیوه 

 نقش جنگلی هایاکوسیستم در .هستند توجه قابل اهمیت

 همزیستی انواع از تربیش نیتروژن تثبیت در ازتوباکتر

 20 از تربیش تثبیت مقدار که است شده برآورد و است

 ازتوباکتر کیلوگرم نیتروژن در هکتار در سال باشد.

ها توانایی هوازی و هتروتروف است و ویژگی اصلی آن

همزیستی یا آزادزی تثبیت نیتروژن در حالت غیر

ها (. اهمیت زراعی آن1022)جیمنز و همکاران  باشدمی

به علت توانایی سنتز مواد محرک رشد گیاه مانند اکسین، 

 ، 2552لوپز و همکاران -جیبرلین و سیتوکینین )گونزالز

تولدو و همکاران -مارتینزو  2515مارتین و همکاران 

ساکاریدها، رنگدانه، توانایی انحلال (، اگزوپلی2511

 فسفات و تولید سایدروفور است )جیمنز و همکاران

موارد یاد افزون بر (. 1029ساریخانی و مرادی و  1022

ز ها، سنتها در برابر پاتوژنآنتاگونیستی آن شده، اثرات

مقابله با  یبرا یقارچ سنتز مواد ضدبیوتیک و آنتی

 اسکلروتیوم، فوزاریومهمانند  یقارچ یزاعوامل بیماری

؛ 1021)مزینانی و همکاران  یسولان یزوکتونیااردر 

و کندی و همکاران  1021استادی جعفری و همکاران 

ه گرو یهاویتامین ویژهبهها انواع ویتامین(، تولید 1007

B ،ولدو و ت-پانتوتنیک اسید و نیکوتنیک اسید )مارتینز

 .باشدمیها این باکتری دیگر( از امتیازات 2559همکاران 

ند مانچنین ازتوباکترها قادر به ساختن اسیدهای آمینه هم

آرژینین، لیزین، تریپتوفان، هیستیدین، سیستئین و 

 .(2513لوپز و همکاران -)گونزالز باشندپالمتیک اسید می

و همچنین اهمیت گیاه ذرت  بالابا توجه به موارد 

(Zea mays L. در شرایط اقلیمی کشور و جهان که یکی )

ترین پس از گندم بزرگ از گیاهان استراتژیک بوده و

و تولید محصول آن پس باشد دارا میسطح زیر کشت را 

از گندم و برنج در رتبه سوم قرار دارد از طرف دیگر 

تنوع ژنتیکی، سازگاری بالا و ارزش غذایی فراوان ذرت، 

ترین گیاهان در ردیف مهم باعث شده است که گیاه ذرت

 1020)امیری و همکاران  زراعی ایران و جهان قرار گیرد

به دلیل هدفی  سوییاز ، (1009ورمحمدی و همکاران ن و

د کارآم ریزجاندارانکند، به که کشاورزی پایدار دنبال می

ترین مسأله در شود و مهمای میو مفید خاک توجه ویژه

، انتخاب سویه وریآاستفاده حداکثر از مزایای این فن

  (.1009باشد )فائو موثر می



 6931، زمستان 4شماره  72نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد                                          لیلاسی، ساریخانی                      24

 

های جدید میکروبی جدایهداسازی و دستیابی به ج

ها در آزمایشات درون و سپس ارزیابی کارایی آن

پیمودن همین مسیر برای  ،ایای، گلدانی و مزرعهشیشه

تر از این پتانسیل در کشاورزی پایدار است، استفاده بیش

جدایه میکروبی که  21 پژوهشبه همین خاطر در این 

و های مختلف از جمله ازتوباکترها بود شامل جنس

ها در حضور گیاه و بررسی تاکنون تلقیح این باکتری

ها مورد کارایی تثبیت نیتروژن و اثر محرک رشدی آن

ه ب قرار گرفتند. آزمونمورد  ارزیابی قرار نگرفته بود

 به جهت گیاه ذرت، همچنینتغذیه علت اهمیت نیتروژن در 

ویژه بهجدی بودن خطرات مصرف کودهای شیمیایی 

های برای محیط زیست، استفاده از روشنیتروژنی 

بیولوژیک برای تأمین نیاز غذایی گیاهان و در عین حال 

پرداختن به این مطالعه  دلایلحفظ عملکرد قابل قبول از 

 شرو به هاجدایه این نیتروژن تثبیت کاراییبوده است. 

 گرفتن نظر در با( گیاهی بافت نیتروژن مقدار) 2اختلاف

 .شد مشخص منفی و مثبت کنترل تیمارهای
 

 هامواد و روش

 2ها، خاک و بذور مورد استفادهسازی جدایهآماده
کشت گلدانی در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم و 

خاکی دارای مهندسی خاک دانشگاه تبریز انجام شد. ابتدا 

ایستگاه تحقیقاتی خلعت پوشان کمبود نیتروژن از 

در  خاک فیزیکی و شیمیایی مشخصات. برداری شدنمونه

در این آزمایش از بذور ذرت آورده شده است.  2 جدول

عفونی پس از ضداستفاده شد که  407رقم سینکل کراس 

دقیقه(  20) %9/0و هیپوکلریت سدیم  ثانیه( 30) با اتانول

استفاده قرار گرفت. ( مورد 1022)ارزانش و همکاران 

گراد درجه سانتی 212خاک مورد استفاده نیز در دمای 

 3اتمسفر استریل شده و سپس به مقدار  2و در فشار 

با توجه به اینکه درصد ها استفاده شد. کیلوگرم در گلدان

ماده آلی مورد برای تأمین بوده،  %29/0کربن آلی خاک 

 درصد کربن آلی نیاز باکتری از کود دامی استفاده شد تا

برسد. در این شرایط، خاک همچنان  %2ها به خاک گلدان

باشد. کود دامی لازم برای در حالت کمبود نیتروژن می

ر شیر فشااتوکلاو با در شرایط )هر گلدان پس از توزین 

های مورد استفاده از بانک جدایهاستریل شد.  (بازنیمه 

خاک دانشگاه تبریز تهیه و مهندسی میکروبی گروه علوم 

-2SP-5 ،4A-1 ،12A هایبا نامجدایه  21شد و شامل 

3 ،14A-4 ،14SP-Ι ،14SP-Ш ،14SP2-1 ،16SP-2 ،

16SP7-2 ،22SP-1 ،24A-1 ،34A-2 ،34SP-Ш ،

35A ،35SP-2 ،36A-2L ،37SP ،44A-4s  44وSP-2 

به منظور انجام تلقیح میکروبی، کشت شبانه  .بودند

مایع انجام گرفت و  NBلیتر محیط میلی 30ها در جدایه

( 2:2گرم حامل باگاس و پرلیت ) 20  هسپس با افزودن ب

تکرار هر تیمار تقسیم  3، بین %29اولیه  وزنی با رطوبت

متری زیر سطح خاک سانتی 7-3شد. کشت بذور در عمق 

ر از نیتروژن تمام عناصر غذایی گیاهان غیانجام گرفت و 

کود شیمیایی  افزودنبر اساس آزمون خاک از طریق 

تأمین شد. اما در مورد عنصر نیتروژن که هدف اصلی 

تیمار شاهد زمایش بود در تیمارهای باکتریایی و این آ

تیمار )تیمار بدون افزودن حامل حاوی باکتری و منفی 

قدار کود اوره استفاده نشد، هیچ م عاری از باکتری(حامل 

بر اساس های مثبت( )کنترلاما در تیمارهای کودی 

مقدار توصیه شده  %200و  %90آزمون خاک به مقدار 

( )ملکوتی و غیبی گرم در هر گلدان 1/0و  7/0)معادل 

. در ( به صورت سرک و در دو تکرار استفاده شد1997

ثابت نگه ها برای گلدان FC1/0طول آزمایش رطوبت 

 1.شد داشته

 

 

 

                                                           
 1 Difference method 
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 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایشتجزیه نتایج  -1جدول 

pH  گل

 اشباع
EC 

(dS/m) 

فسفر قابل 

جذب 

(mg/kg) 

پتاسیم 

قابل جذب 

(mg/kg) 

%OC %شن% سیلت% رس 
کلاس 

 بافت

CCE 

%)) 
FC درصد(

 وزنی(

65/7 4/1 3 77/191 155/7 11 13 59 Sandy 

Loam 
616/2 67/12 

 

 گیریپارامترهای مورد اندازه

قبل از برداشت گیاه پارامترهای در طول رشد و 

متری ابتدای ساقه با استفاده از سانتی 1قطر )در حدود 

کولیس(، ارتفاع )از محل طوقه تا انتهای بلندترین برگ با 

کلروفیل )با استفاده از  استفاده از خط کش( و شاخص

ترین بخش برگ و در چهار برگ سنج در پهنکلروفیل

پس از گیری شدند. از هر گلدان( اندازه سالم و شاداب

برداشت گیاه نیز پارامترهای وزن تر اندام هوایی و 

های )در پاکت ریشه، وزن خشک اندام هوایی و ریشه

درجه  40روز در دمای  3کاغذی در آون به مدت 

های گیاهی و غلظت نیتروژن در عصاره گراد(سانتی

وژن در یترگیری ناندازه. برای گیری گرفتمورد اندازه

، نمودن پس از خشک شدن و آسیاب، های گیاهینمونه

ها . نیتروژن نمونهمتری عبور داده شدندمیلی 9/0از الک 

)والینگ و همکاران  گیری شدبه روش کجلدال اندازه

از نیز گیاه نیتروژن  مقدار(. 2557ل و راو 2515

ضرب غلظت در وزن ماده خشک و بر حسب حاصل

(mg/plantمحاسبه گردید ) . 

آزمایش در قالب طرح کاملاً طرح آزمایشی: 

تلقیح تیمار  21 و اعمالتکرار  3تصادفی با در نظر گرفتن 

منفی )شامل حامل فاقد  باکتریایی، تیمارهای کنترل

های مثبت )کاربرد کود ( و کنترلو بدون حامل باکتری

مقایسه . ندتوصیه کودی( بود %200و  %90اوره به میزان 

دانکن در سطح  ایچند دامنه با آزمونها میانگین داده

ها با استفاده از و تجزیه و تحلیل آماری داده %9احتمال 

  انجام گرفت. MSTATCافزار نرم

 

 نتایج 

 شاخص کلروفیل

تیمارهای آزمایش بر شاخص کلروفیل در سطح اثر 

 میانگین ه. مقایس(1)جدول  ار بوددمعنی %2احتمال 

ترین شاخص کلروفیل بیش که نشان داد (9جدول )

که  بوده است %200و  %90مربوط به تیمارهای کودی 

اما . اندداشتهمنفی درصدی نسبت به شاهد  90افزایش 

که  16SP-2و  14SP-Ι هایجدایه بین تیمارهای باکتری،

شاخص بودند  ازتوباکتر کروکوکوممتعلق به گونه 

. نتایج مشابه در تحقیق دشتنداتری کلروفیل بیش

( گزارش شده است که 1007بلند و همکاران )حاجی

را به اثر احتمالی  ازتوباکتربا افزایش مقدار کلروفیل 

نسبت دادند که ضمن تحریک  مانند سیتوکنین هورمونی

عامل افزایش رشد ریشه، پس از انتقال به اندام هوایی 

های ضروری به اندام هوایی کلروفیل و نیز هدایت یون

، غلظت کلروفیل (2559تمالاً طبق گفته مارشنر )اح .است

بستگی به مقدار نیتروژن برگ دارد، چون علایم کمبود 

 شود.آغاز می ها و کلروزنیتروژن با پیری برگ
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 ارتفاع گیاه، قطر ساقه و شاخص کلروفیلتجزیه واریانس نتایج  -2جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی

 منابع تغییر

 شاخص کلروفیل ارتفاع گیاه قطر

 تیمار 12 012/0** 771/259** 397/7**

 خطای آزمایشی 77 009/0 074/11 321/2

 ضریب تغییرات )%(  21/20 37/9 01/4

 می باشد. %2دار در سطح **معنی

 

  ارتفاع گیاه و قطر ساقه

و  های باکتریاثر تلقیح جدایهتجزیه واریانس نتایج 

در سطح احتمال  بر ارتفاع و قطر گیاه تیمارهای کودی

 7/201ترین ارتفاع گیاه . بیش(1)جدول دار شدمعنی 2%

بوده که  %200متر و مربوط به تیمار کودی سانتی

از نظر آماری داشته و منفی نسبت به شاهد  %22افزایش 

عاری  حامل)منفی   شاهد، تیمار پس از آن .دار بودمعنی

ترین ارتفاع گیاه را بیش 14SP-Ιو  34SP-Ш ،(از باکتری

در یک گروه آماری  به خود اختصاص دادند که همگی

رین تنشان داد بیش قطر ساقه نیز گیرند. نتایجقرار می

 %27توصیه کودی با افزایش  %200قطر مربوط به تیمار 

 بوده است. پس از آن تیمار باکتریمنفی نسبت به شاهد 

 %90و تیمار کودی  16SP-2 ازتوباکتر کروکوکوم

ک ی درمنفی که همگی با شاهد  ندترین قطر را داشتبیش

. ارتفاع گیاه و قطر (9)جدول  گروه آماری قرار گرفتند

هایی از رشد رویشی گیاه هستند که ساقه شاخص

ها در اثر تلقیح با باکتری کدام از این شاخص افزایش هر

نتایج آزمایشات باشد. نشان از مؤثر بودن تلقیح می

( نشان داد که ارتفاع بوته تحت 1020امیری و همکاران )

قرار نگرفت اما کادر و همکاران  ازتوباکترتأثیر تیمار 

( 1004زیید و همکاران ) ،( افزایش ارتفاع در گندم1001)

و  رازتوباکترا در تلقیح گیاهان با افزایش ارتفاع در کلزا 

ارتفاع بوته ذرت  %9/1(، افزایش 1000زهیر و همکاران )

د. گزارش دادن سودوموناسو  ازتوباکتررا در اثر تلقیح با 

تر در خاک، افزایش احتمالاً دسترسی به نیتروژن بیش

جذب، افزایش آماس سلول، تقسیم سلولی، تأثیر افزاینده 

 تر توسطدر جذب سایر عناصر غذایی و فتوسنتز بیش

 را مناسبی شرایط مواد یناگیاه  باعث خواهند شد که 

ودی و همکاران، )مقص کند فراهم ساقه شدن طویل برای

نیتروژن به (. 1000و نورمحمدی و همکاران،  1023

واسطه نقشی که در تولید و صدور هورمون سیتوکینین 

از ریشه به اندام هوایی دارد، موجب افزایش سرعت 

گلو وشود )کاراوزتقسیم سلولی و رشد و ارتفاع گیاه می

چنین ( 1007اصغر و همکاران ) (.1009و همکاران، 

ای ههای انتخابی باکتریکه تلقیح با سویه گزارش کردند

شده  لزامحرک رشد باعث افزایش قطر ساقه در گیاه ک

-ها با تولید هورمونرسد که این باکتریاست. به نظر می

های محرک رشد گیاه از جمله اکسین به طور مستقیم 

افزایش رشد ساقه شده و با تولید سیتوکینین بر سبب 

های لیپاز و پروتئاز اثر منفی گذاشته و مانع روی آنزیم

تجزیه پروتئین در محیط داخلی سلول شده که به این 

وسیله باعث تقسیم سلولی گشته و از این طریق به طور 

است غیرمستقیم در افزایش قطر ساقه موثر گردیده

 (.1022)اشفق و همکاران 

 

 وزن تر و خشک اندام هوایی 

 %2در سطح احتمال  خشک اندام هوایی وزن تر و

و در هر دو ( 3)جدول  متأثر از تیمارهای آزمایشی بود

، تیمارهای %90و  %200بعد از تیمارهای کودی مورد 

 ازتوباکتر کروکوکومکه  16SP-2و  14SP-Ιیی اکتریبا

 دادند. کمترینترین وزن را به خود اختصاص بودند، بیش

 وزن تر و خشک اندام هوایی نیز مربوط به تیمار باکتری
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طبق نتیجه به دست  .(9)جدول  بود 44A-4s سیتروباکتر

آمده با افزایش میزان نیتروژن در دسترس گیاه، وزن 

که در تیمارهای طوریبه، اندام هوایی افزایش یافته است

تیمارهای ترین وزن اندام هوایی و در کودی بیش

های با توان تثبیت بالا، وزن اندام هوایی باکتریایی، جدایه

ترین عواملی که بر وزن اند. احتمالاً از مهمبالایی داشته

توان به نیتروژن اشاره هوایی تأثیرگذار است می اندام تر

کننده در با استناد به قانون لیبیک، عامل تعیین که کرد

رحیمی و باشد. عملکرد شاخ و برگ گیاه زراعی می

 ازتوباکتر ( بیان کردند باکتری1021همکاران )

 برخی تولید احتمالاً و گیاه نیتروژن تأمین با کروکوکوم

 رشد محرک مواد و سیدروفور تولید مانند هامتابولیت

 خشک وزن افزایش ویژهبه و گیاه رشد افزایش سبب

استادی جعفری و همکاران  .است شده گیاه هوایی بخش

( تأیید کردند با افزایش سطوح کودی بر میزان 1021)

داری افزوده وزن خشک اندام هوایی به میزان معنی

( طی یک آزمایش دو 1009. نارولا و همکاران )شودمی

ساله بر روی گندم و پنبه، مشاهده نمودند که سویه 

موجب افزایش  ،ازتوباکتر کروکوکومانتخاب شده 

پارامترهای رشد، از قبیل وزن خشک بوته و ارتفاع نسبت 

 به شاهد شدند.

 

 تجزیه واریانس وزن تر و خشک اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه و وزن تر وخشک کلنتایج  -3جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی

 منابع تغییر

وزن خشک 

 کل

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک اندام 

 هوایی

وزن تر اندام  وزن تر ریشه وزن تر کل

 هوایی

**493/255 **255/31 **912/13 **922/3711 ns197/901 **0019/0 12 تیمار 

 خطای آزمایشی 77 001/0 919/395 170/395 511/7 391/9 921/1

 ضریب تغییرات )%(  17/0 49/29 75/4 97/5 04/23 15/9

ns ،می باشد. دارغیرمعنیو  %2دار در سطح **معنی 

 

  وزن تر و خشک ریشه

اثر تیمارهای  تجزیه واریانسنتایج با توجه به 

دار اما  بر وزن آزمایشی بر وزن تر ریشه غیرمعنی

 (.3)جدول  دار بودمعنی %2خشک ریشه در سطح احتمال 

در تیمارهای کودی ترین میانگین وزن خشک ریشه بیش

 نسبت به شاهد %47که با افزایش  به دست آمد  200%

اما بین  دار با آن دارد.، اختلاف آماری معنیمنفی

 وجود ندارد یدارتیمارهای باکتریایی تفاوت آماری معنی

وزن تر و خشک بالاتر ریشه هر چند نشان از  .(9)جدول 

بهتر بودن شرایط لنگرگاهی گیاه است اما دلیل قطعی بر 

 تر درهای موییتغذیه بهتر گیاه نخواهد بود. چون ریشه

عین جذب بهتر، وزن کمتری را به خود اختصاص 

دهند. همانطور که در نتایج آزمایش نیز دیده شد می

از نظر  14SP-Ιو  16SP-2 سویه ازتوباکتر کروکوکوم

اما  اند،را ایجاد کردهجذب مواد غذایی شرایط مساعدتری 

و نوع  ساختار بهکه احتمالاً  داشتندکمتری  وزن ریشه

طبق نظر بروگتون و هایشان مربوط است. توسعه ریشه

 و ریشه تراکم رشد، هایهورمون(، احتمالاً 2519اولر )

 جذب بر طریق این از و کرده زیاد را مویین هایریشه

اما در تعدادی از  ند.گذارمی اثر غذایی عناصر تربیش

مطالعات افزایش وزن ریشه نیز گزارش شده است. اشفق 

های دادند که تلقیح با باکتری ( نشان1022و همکاران )

باعث افزایش وزن خشک ریشه  %19محرک رشد بیش از 

 ماش شد. 

 

  تر و خشک کل وزن

تر  وزنهای آزمایش نشان داد دادهتجزیه واریانس 

تیمارهای  تحت تأثیر %2خشک کل در سطح احتمال و 
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و مشابه با نتایج قبلی  (3)جدول  اندآزمایشی قرار گرفته

توصیه کودی در اولویت بوده  %90و  %200تیمارهای 

بهتر از  14SP-Ιو  34SP-Шاما بین تیمارهای باکتریایی، 

و  سودوموناساند که به ترتیب بقیه از تیمارها بوده

این دو تیمار باکتری در  هستند. کروکوکوم ازتوباکتر

، اختلاف آماری منفی نسبت به شاهد وزنعین افزایش 

ها، با انواع باکتری .(9)جدول  دار با آن ندارندمعنی

تولید  ویژهبهمستقیم، های مستقیم و غیرمکانیسم

توانند در افزایش رشد و های گیاهی میفیتوهورمون

(. 1001عملکرد گیاهان مؤثر باشند )ردی و همکاران 

( نشان دادند که وزن خشک 1029صادقی و همکاران )

کل ذرت در تیمارهایی که کود زیستی به کار رفته بود، 

 و ویولنت و (1009) همکاران و شاهاروناافزایش یافت. 

 که کردند بیان خود مطالعات نتایج در (1004) پرتگال

 کنندهتثبیت ریزجانداران از که ازتوباکتر و آزوسپیریلوم

 با همیاری در شوند،می محسوب مولکولی نیتروژن

احتمالاً  .بخشندرا بهبود می هاآن رشد گیاهان، ریشه

ها با تأمین نیتروژن گیاه یا تولید برخی باکتری

ها مانند سیدروفور و مواد محرک رشد، رشد متابولیت

دهند )رحیمی و همکاران گیاه را تحت تأثیر قرار می

1021.) 

 

  هواییغلظت و مقدار نیتروژن اندام 

 (7)جدول  هاتجزیه واریانس دادهنتایج با توجه به 

دار معنی %2در سطح احتمال صفات مشاهده شد این 

اندام هوایی نشان داد  اند. نتایج غلظت نیتروژنبوده

 ازتوباکتر کروکوکومدر تیمار  %97/0ترین غلظت بیش

16SP-2 نسبت به شاهد %97که با افزایش  ه دست آمدب 

تیمار دار با آن دارد. پس از آن ، اختلاف آماری معنیمنفی

بهتر از ( ازتوباکتر کروکوکوم) 14SP2-1و  %90کودی 

در مورد مقدار نیتروژن اندام هوایی نیز اند. بقیه بوده

 1/249برابر با  16SP-2ترین مقدار در تیمار باکتری بیش

نسبت به شاهد  %91با افزایش گرم در اندام هوایی میلی

بوده است  %90و  %200تیمارهای کودی سپس و منفی 

منفی که با هم در یک گروه آماری بوده ولی با شاهد 

نتیجه  .(4)جدول  دار هستنددارای اختلاف آماری معنی

آزمایش نشان از بالا بودن غلظت و مقدار نیتروژن در 

ر د کنندگان نیتروژن هستند.تیمارهایی دارد که جز تثبیت

 ازتوباکتر(، تیمار 1023آزمایش کنعانی الوار و همکاران )

بالاترین میانگین نیتروژن اندام هوایی  %91/1با میانگین 

 اساساً دارا بود. %79/2با منفی را نسبت به تیمار شاهد 

 آمینه اسیدهای توسط تواندمی هاکاتیون انتقال

 ازتوباکترشود.  تسهیل آلی اسیدهای یا و کربوکسیلی

 ، B12و  B1 ،B2 ،B6های ویتامین ساخت توانایی

 مانند آلی اسیدهای و اسید، نیکوتینیک اسید، پانتوتنیک

تولدو و -)مارتینز دارد را سیتریک اسید و مالیک اسید

 آمینه اسیدهای ساختن به قادر چنینهم(. 2559همکاران 

 سیستئین، هیستیدین، تریپتوفان، لیزین، آرژینین، مانند

لوپز و -)گونزارلزباشد می اسید وتامیکلگ، اسید پالمتیک

 مواد این مقدار که نمود تصور توانمی(. 2513همکاران، 

 نتیجه در و افزایش ازتوباکتر با شده تلقیح هایریشه در

 ،گیاه هوایی هایبخش به مواد این تربیش انتقال دلیل به

 انتقال همچنین. یابندمی انتقال هاآن همراه به نیز هایون

 شده گیاهان تلقیح در هوایی هایبخش به عناصر تربیش

 و سیتوکینین نظیر هورمونی احتمالی اثر به ازتوباکتر با

 نسبت گیاه رشد محرک عوامل عنوان به سیدرفور اثر نیز

 هاییون هدایت سبب رشد، تحریک ضمن که شودمی داده

لوپز و -)گونزارلز شودمی هوایی هایبخش به ضروری

 (.2559 و سونژا و همکاران 2552همکاران 

 

  غلظت و مقدار نیتروژن ریشه

اثر تیمارهای آزمایش بر غلظت نیتروژن ریشه 

. اما در مورد مقدار نیتروژن (7)جدول  دار بودغیرمعنی

ترین میانگین بیش. دار بودمعنی %2ریشه که در سطح 

گرم میلی 219)برابر با  توصیه کودی %200پس از تیمار 

 %203دار و افزایش معنیدر ریشه با اختلاف آماری 

-44Aهای ، مربوط به تیمار باکتری(منفی نسبت به شاهد

4s  44وSP-2 کتر ازتوباو  رسیتروباکتکه به ترتیب  .بود
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اند اما این تیمارهای باکتریایی نسبت به بوده کروکوکوم

)جدول  دار نیستنددارای اختلاف آماری معنیمنفی شاهد 

گیاهی تأثیری مستقیم در به دست  وزنبالا بودن  .(4

آمدن مقدار بالای نیتروژن دارد که این امر در تیمار 

شود. دیده می 14SP-Ιو  16SP-2 ازتوباکتر کروکوکوم

ها دارای کارایی نسبتاً بالای تثبیت نیتروژن این جدایه

تیمارهای اند اما در مورد جذب نیتروژن در ریشه بوده

یزان اند، کمترین مکمترین وزن ریشه را داشته یافته،تلقیح

 نیتروژن را نیز دارا بوده اند اما با این وجود جدایه

 16SP-2  ًدارای توان بالا برای انتقال عناصر مخصوصا

 نیتروژن هست.

 

  بافت گیاهی مقدار نیتروژن کل

نتایج تجزیه واریانس با توجه به این پارامتر نیز 

ترین بیشدار بوده و معنی %2احتمال در سطح  (7)جدول 

گرم در میلی 151) %200میانگین مربوط به تیمارهای 

توصیه  %90و  (منفی نسبت به شاهد %10گیاه و افزایش 

کودی بوده است. اما بین تیمارهای باکتریایی، باکتری 

گرم در گیاه( میلی 253) 16SP-2 ازتوباکتر کروکوکوم

در توصیه کودی  %90بهتر از بقیه عمل کرده و با تیمار 

دارای منفی یک گروه آماری قرار گرفته اما با شاهد 

سید و حسین  .(4)جدول  دار هستنداختلاف آماری معنی

(  نیز بیان کردند اثر مفید کاربرد کودهای زیستی 1022)

نیتروژنی، توسعه و افزایش محتوای نیتروژن گیاه بوده 

 های فیزیکی و شیمیایی محصول مؤثر است.یژگیو بر و

 

 فاکتور انتقال نیتروژن

روژن نیت غلظتفاکتور انتقال نیتروژن که از نسبت 

اندام هوایی به ریشه به دست آمده است، در سطح احتمال 

 ازتوباکتربرتری نسبی  و( 7)جدول دار بوده معنی 2%

که باکتری دهد. به صورتیرا نشان می کروکوکوم

16SP-2 55افزایش  (،31/1) ترین فاکتور انتقالبا بیش% 

دار در اختلاف آماری معنیو منفی نسبت به شاهد 

توصیه  %90پس از آن نیز تیمار گیرد. قرار می اولویت

افزایش (، ازتوباکتر کروکوکوم) 14SP2-1 و کودی

. (4)جدول  اندداشته منفی نسبت به شاهددار معنی

 باکتری تلقیح(، عنوان کردند 1021رحیمی و همکاران )

 ریشه از فسفر و نیتروژن عناصر انتقال بر داریمعنی اثر

 مؤثر هایسویه که صورت بدین گذاشت، هوایی بخش به

 تثبیت لحاظ از هوایی بخش به ریشه از نیتروژن انتقال در

 پایین مقدار به توجه با بودند. برتر هایسویه نیز نیتروژن

 نیتروژن تثبیت با هاآن ها،سویه این حضور در نیتروژن

 بهتر انتقال سبب ریشه اطراف رشد محرک مواد تولید و

 .شدند هوایی بخش به ریشه از عناصر این

 

 

 تجزیه واریانس غلظت و مقدار نیتروژن ریشه و اندام هوایی، مقدار نیتروژن کل و فاکتور انتقال نیتروژن نتایج  – 4جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی

 منابع تغییر

فاکتور انتقال 

 نیتروژن

مقدار 

 نیتروژن کل

مقدار نیتروژن 

 ریشه

غلظت نیتروژن 

 ریشه

مقدارنیتروژن 

 اندام هوایی

غلظت نیتروژن 

 هواییاندام 

**174/0 **572/3794 **021/0 ns 212/799121 **070/0 **994/2190999 12 تیمار 

 خطای آزمایشی 11 143/293514 003/0 397/192139 003/0 220/109 011/0

 ضریب تغییرات )%(  42/20 51/1 79/27 05/3 24/5 1/27

 می باشد. دارغیر معنیو   %2دار در سطح معنی nsو **
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 مقایسه میانگین شاخص کلروفیل، ارتفاع گیاه و قطر ساقه -6جدول 
 (cmارتفاع گیاه ) (mmقطر ساقه ) شاخص کلرفیل تیمارها شماره

2 2SP-5 CDE1/7 D-A7/24 FG2/43 
1 4A-1 CDE3/7 F-B1/29 EFG1/44 
3 12A-3 CDE2/7 F-A4/29 CDE4/17 
7 14A-4 CDE2/7 F-A9/29 CDE3/19 
9 14SP-Ι BCD1/9 F-A4/29 BCD9/11 
9 14SP-Ш CDE5/7 F-B5/29 CDE1/17 
4 14SP2-1 CDE1/7 F-C3/29 CDE1/17 
1 16SP-2 BCD9/9 AB7/21 G-D3/41 
5 16SP7-2 E4/3 F-B5/29 FG9/43 
20 22SP-1 CDE7/7 F-C3/29 EFG9/44 
22 24A-1 DE7 F-C3/29 DEF9/10 
21 34A-2 CDE1/7 F9/27 CDE9/14 
23 34SP-Ш DE7 F-C7/29 BC7/52 
27 35SP-2 E9/3 EF9/27 CDE1/17 
29 36A-2L CDE4/7 DEF29 CDE9/13 
29 37SP BCD2/9 F-B3/29 G-D10 
24 44A-4s CDE1/7 E-A2/24 G1/40 
21 44SP-2 CDE1/7 F-A9/29 FG9/41 
25 B0N50 A4/4 ABC5/24 CDE2/41 
10 B0N100 AB5/9 A2/25 A7/201 
12 Control- CD9 F-A4/29 BC9/52 
11 Carrier BC4/9 F-C3/29 AB4/54 

Control- :بدون باکتری و کود ،Carrier ،حامل بدون باکتری :B0N50 توصیه کودی،  %05: تیمار کودیB0N100 200: تیمار کودی% 
 توصیه کودی

 
 تر و خشک کل وزنوزن تر و خشک اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه و مقایسه میانگین  -5جدول 

 تیمارها شماره
وزن تر اندام 

 (gهوایی )
وزن خشک 
 (gاندام هوایی )

وزن تر 
 (g) ریشه

وزن خشک 
 (gخشک کل ) وزن (gتر کل ) وزن (gریشه )

2 2SP-5 I-D4/221 FG1/25 4/211 B1/25 CDE7/172 G-C4/35 
1 4A-1 H-C1/212 G-D5/10 7/217 B9/29 CDE1/179 EFG9/34 
3 12A-3 F-C9/239 G-C9/13 3/227 B9/21 CDE5/190 G-C1/71 
7 14A-4 CDE3/270 G-C9/13 3/212 B7/21 CD9/192 G-C71 
9 14SP-Ι BCD7/279 CDE4/19 9/211 B9/24 BC5/191 CDE1/73 
9 14SP-Ш G-C1/214 G-C2/11 9/220 B95/21 CDE1/134 G-C5/70 
4 14SP2-1 G-C2/219 G-C11 5/222 B5/29 CDE131 G-C5/31 
1 16SP-2 CDE5/272 C14 1/203 B25/29 CDE2/179 G-C1/71 
5 16SP7-2 I-F1/209 G9/21 1/231 B04/25 CDE7/131 EFG4/34 
20 22SP-1 I-D7/227 EFG9/10 2/201 B9/29 EF7/111 FG34 
22 24A-1 I-D7/227 EFG9/10 5/213 B9/21 CDE3/131 G-D2/35 
21 34A-2 I-D9/210 G-C5/12 9/205 B9/24 DEF1/130 G-C7/35 
23 34SP-Ш CDE5/270 F-C4/17 5/232 B9/25 BC5/141 CD3/77 
27 35SP-2 I-E1/205 FG7/25 2/232 B21/25 CDE7/170 G-D9/31 
29 36A-2L G-C9/219 G-C1/12 3/224 B2/21 CDE5/173 G-C5/35 
29 37SP GHI7/207 G4/21 9/237 B1/25 CDE135 EFG5/34 
24 44A-4s I7/53 G5/24 2/271 AB1/11 CDE9/172 G-C1/70 
21 44SP-2 HI2/59 G1/21 4/209 B9/21 F1/102 G4/39 
25 B0N50 B2/211 B25/31 9/221 AB1/19 B9/300 B5/94 
10 B0N100 A3/130 A05/72 5/279 A1/31 A1/349 A1/43 
12 Control- BC4/299 CD99/19 9/202 B7/21 CDE2/191 C5/77 
11 Carrier BCD9/271 F-C41/17 5/209 B5/24 CDE9/199 G-C4/71 
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Control- ،بدون باکتری و کود :Carrier ،حامل بدون باکتری :B0N50 توصیه کودی،  %90: تیمار کودیB0N100 200: تیمار کودی% 
 توصیه کودی

نیتروژن ریشه، مقدار کل و فاکتور انتقال مقایسه میانگین غلظت و مقدار نیتروژن اندام هوایی، غلظت و مقدار  -7جدول 

 نیتروژن

 تیمارها شماره
غلظت نیتروژن 

 (%) اندام هوایی

مقدار نیتروژن اندام 

 (mg/Plantهوایی)

نیتروژن غلظت 

 (%) ریشه

مقدار نیتروژن 

 (mg/Plantریشه)

مقدار نیتروژن 

 (mg/Plant) کل

فاکتور انتقال 

 نیتروژن

2 2SP-5 F 17/0 F2/74 32/0 BCD1/92 E3/201 GH49/0 

1 4A-1 DEF 31/0 DE9/94 79/0 BC4/49 CD3/277 H47/0 

3 12A-3 DE 39/0 BCD7/11 37/0 BCD9/91 CD2/279 H-D07/2 

7 14A-4 EF32/0 CDE1/41 31/0 CD1/95 CDE5/232 H-D59/0 

9 14SP-Ι DE37/0 BCD7/19 31/0 BCD99 CD9/291 H-E15/0 

9 14SP-Ш E-B35/0 BCD1/19 35/0 BC1/43 CD2/290 H-D01/2 

4 14SP2-1 BC79/0 BC4/51 15/0 DE4/75 CD7/271 BC93/2 

1 16SP-2 A97/0 A1/249 11/0 E9/71 B3/121 A31/1 

5 16SP7-2 BCD71/0 E-B2/41 32/0 CD4/91 CDE1/239 BCD39/2 

20 22SP-1 E-B35/0 E-B3/10 32/0 DE1/92 CDE9/232 BCDE14/2 

22 24A-1 DE37/0 DE2/95 72/0 BC1/49 CD7/277 FGH13/0 

21 34A-2 CDE39/0 E-B4/45 37/0 CD1/91 CDE9/231 DEFGH22/2 

23 34SP-Ш EF32/0 CDE5/49 39/0 BC9/42 CD7/274 FGH19/0 

27 35SP-2 CDE31/0 CDE7/43 32/0 CD2/95 CDE7/231 CDEF31/2 

29 36A-2L DE39/0 CDE7/49 31/0 CD2/91 CDE9/237 H-D22/2 

29 37SP DEF31/0 E3/90 39/0 BCD2/94 DE7/214 H-E35/0 

24 44A-4s E-B35/0 DE73/40 39/0 B5/10 CD3/292 H-D01/2 

21 44SP-2 CDE31/0 DE1/91 73/0 B9/10 CD3/275 H-E14/0 

25 B0N50 B74/0 A1/293 15/0 BC4/49 B5/111 B92/2 

10 B0N100 BCD71/0 A9/241 35/0 A2/219 A9/151 H-D04/2 

12 Control- E-B35/0 B2/207 37/0 BCD5/92 C5/299 G-D24/2 

11 Carrier DE39/0 BCD4/19 37/0 BCD2/90 CD1/279 H-D07/2 

Control- ،بدون باکتری و کود :Carrier ،حامل بدون باکتری :B0N50 توصیه کودی،  %67: تیمار کودیB0N100 توصیه  %177: تیمار کودی

 کودی

 

 گیرینتیجه

های باکتری مورد استفاده در هر چند تمام جدایه

ها نبودند اما رقابت بین باکتری ازتوباکتراین آزمایش 

نشان از برتری نسبی ازتوباکترها دارد. هدف این 

ه ها در حضور گیاه و مواجآزمایش بررسی توان باکتری

با شرایط طبیعی بود. چون خاک مورد استفاده استریل 

های مد نظر در تیمارهای شده بود، حضور باکتری

باکتریایی تنها منبع در دسترس گیاه برای تأمین نیتروژن 

ها در توسعه اندام هوایی بود از طرفی چون توان باکتری

تر از ریشه ای اندام هوایی بیشو بهبود شرایط تغذیه

تری به دست هایی که نتیجه مناسبارد لذا جدایهاهمیت د

ازتوباکتر ) 16SP-2 ،14SP2-1 ،14SP-Ιدادند عبارتند از 

(. اما همه سودوموناس) 34SP-Ш( و کروکوکوم

مورد استفاده یعنی  ازتوباکتر کروکوکومهای جدایه

16SP-2 ،14SP-Ι ،14SP2-1  44وSP-2  شرایط یکسان و

ه یکی از دلایل این مسأل مشابهی در گیاه به دنبال نداشتند.
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های تواند تنوع در سویه باکتری باشد زیرا مایه تلقیحمی

های مختلف است که ممکن است مختلف به معنی سویه

تشابه زیادی از نظر تأثیر بر رشد گیاه نداشته باشد. از 

بالاترین کارایی  دارای 16SP-2ها جدایه میان باکتری

ای تثبیت نیتروژن شناخته شد و برای آزمایشات مزرعه

 .شودپیشنهاد می

 

 تقدیر و تشکر

باشد که از محل ژوهشی میاین مقاله مستخرج از طرح پ

صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور مورد 

حمایت قرار گرفته است. بدین وسیله نویسندگان مقاله از 

دانشگاه تبریز و صندوق حمایت از پژوهشگران و 

 نمایند.فناوران کشور سپاسگزاری می
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