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   ).Linum usitatissimum L(دانه کتان روغنی غذایی در عناصر غلظت ثیر تلقیح باکتریایی بر أت

 تحت سطوح مختلف آبیاريو خاك مزرعه 
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 ،دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران ،زراعتگروه فیزیولوژي گیاهان زراعی،  دکتريسابق دانشجوي 1

   ، شهرکرد، ایرانزراعت، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد استادیار گروه2
  15/10/1397؛ تاریخ پذیرش: 07/09/1397تاریخ دریافت: 

  1چکیده
گردد. خشکی یکی از عوامل کاهنده تولید  کتان روغنی گیاهی است که از روغن آن در صنایع مختلف استفاده می سابقه و هدف:

شود.  هاي فراوانی جهت افزایش تحمل گیاهان به خشکی استفاده می روشباشد. امروزه از  محصول در بسیاري از نقاط دنیا می
هایی از جمله انحلال راهبردها از طریق  . این باکترياست گیاه هاي محرك رشد تیمار بذور با باکتري ها پیش روشیکی از این 

ساکاریدها  هاي هیدرولیتیک و اگزو پلی هاي رشد، تولید آنزیم کننده فسفات و پتاسیم، تثبیت نیتروژن، تولید سیدروفور و تنظیم
آبی یکی از موانع اصلی کاهش  جا که تنش کم گردند. از آن زا می ن تحت شرایط تنشسبب افزایش تحمل و همچنین تولید گیاها

گردد،  محیطی فراوانی می هاي زیست شود و از سویی دیگر استفاده از کودهاي شیمیایی سبب آلودگی تولید در ایران محسوب می
هاي محرك رشد بر تولید گیاه دانه روغنی کتان  باکتري کاربرد تحت زیستیثیر کودهاي أفوق با هدف کاربرد و بررسی ت پژوهش

 تحت تنش کمبود آب اجرا گردید. 
  

در  1394در سال  هاي کامل تصادفی با سه تکرار شده در قالب طرح پایه بلوك هاي خرد صورت کرت آزمایش بهها:  مواد و روش
آبیاري درصد  50و  75آبیاري در سه سطح (آبیاري کامل،  شامل آزمایشترکیب تیماري اجرا شد. تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد  مزرعه
 ،Bacillus amyloliquefaciens  ،Bacillus sp strain1 ، تلقیح باسطح (عدم تلقیح باکتریایی 7هاي محرك رشد در  و باکتري کامل)

Bacillus sp strain2 ،Azotobacter chroococcum ،Pseudomonas putida  وAzospirillium lipoferum ( .بودند
ها از زمان شروع رشد طولی ساقه شروع شد. در مرحله رسیدگی عملکرد دانه و میزان عناصر فسفر، آهن و روي در  اعمال تنش
 نیز گیري شد. پس از برداشت محصول هدایت الکتریکی و اسیدیته خاك و میزان عناصر فسفر، آهن و روي در خاك بذر اندازه

و  LSDها به روش  ، مقایسه میانگین SASافزار گیري گردید. تجزیه واریانس نتایج و همبستگی بین صفات با استفاده از نرم اندازه
 دهی اثرات متقابل انجام شد. ها از روش برش برهمکنش  مقایسه میانگین

  

آبیاري و تلقیح باکتریایی بر عملکرد دانه، درصد فسفر و غلظت آهن و روي در دانه و  برهمکنشطبق نتایج حاصل  ها: یافته
عملکرد دانه، درصد فسفر میزان  ترین بیشاز دار بود. تیمارهاي باکتریایی در هر سه سطح آبیاري  هدایت الکتریکی خاك معنی

ترین مقادیر را نشان  تیمارهاي شاهد کم که در صورتی غلظت آهن و روي در دانه و هدایت الکتریکی خاك برخوردار بودند دانه،
                                                

  rajabi_sanaz64@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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دادند. در بررسی اثرات اصلی تنش بر میزان عناصر در خاك، با افزایش خشکی میزان عناصر موجود در خاك از روند افزایشی 
ي باکتریایی، تیمارهاي تري نسبت به تیمارهاي شاهد داشتند. در بین تیمارها برخوردار بودند. تیمارهاي باکتریایی نیز عناصر کم

Bacillus sp strain1 ، Bacillus amyloliquefaciens  وAzotobacter chroococcum، تري بر افزایش عملکرد  ثیر بیشأت  
عناصر درصد فسفر و غلظت آهن و منگنز در دانه با غلظت داري بین  منفی ولی معنیگی تهمبسهمچنین و عناصر دانه داشند. 

 در خاك مشاهده شد.فسفر، آهن و روي 
  

توانند در افزایش عملکرد دانه  با افزایش جذب عناصر غذایی از خاك میگیاه هاي محرك رشد  استفاده از باکتريگیري:  نتیجه
اهش هاي محرك رشد با جذب عناصر خاك و کمک به جذب آن توسط گیاه ممکن است سبب ک ثر باشند. در واقع باکتريؤم

 .ثر باشندؤو در نهایت در افزایش عملکرد ممیزان عناصر در خاك شده 

  
  میکروارگانیسم ،عناصر غذاییولید، روغن، ترشد گیاه،  هاي محرك باکتري هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

) .Linum usitatissimum Lکتان روغنی (
افشان که از   گرده لپه و خود ساله، دو گیاهی است یک

هاي  ). دانه23گردد ( میآن در صنایع مختلف استفاده 
محتوي ترکیبات و اجزاي فعال زیستی شامل  کتان

و دیگر ترکیبات  3ها، امگا لینولنیک، لیگناناسید  
سبب کاهش سرعت  که )49باشند ( ضروري می
در سال  ).46(د نگرد میهاي سرطانی  تشکیل کلون

 62/2سطح زیر کشت این محصول در دنیا  2014
تن بوده است.  میلیون 56/2آن میلیون هکتار و تولید 
 837هزار هکتار و تولید آن 1/1میزان تولید در ایران 

 ترین ی از مهمخشکی یک ).8بینی شده است ( تن پیش
  تولیدات کشاورزي در جهان  کننده محدود املوع

    استهر ساله در حال افزایش مقدار آن بوده و 
  آب و انتقال  به قابلیت دسترسی خشکیتنش  ).51(

) را کاهش داده، سبب 43عناصر غذایی از خاك (
) و در نتیجه 10هاي فعال اکسیژن ( افزایش تولید گونه

تخریب غشاهاي سلولی و پروکسیداسیون لیپیدها و 
  )، 26نوکلئیک ( ياسیدها ها، لیپیدها و  کاهش پروتئین

هاي  ) و کاهش فعالیت34کاهش محتویات کلروفیل (
هاي  تحت شرایط تنش .گردد ) می5شیمیایی ( - زیست

  زنی  هاي جوانه لفهؤهاي افزایش م محیطی یکی از راه
  باشد  پرایمینگ می روشو سبز شدن استفاده از 

  تیمار بذور  هاي پرایمینگ، پیش ). یکی از روش47(
). 45( استمفید قبل از کشت  ریزجاندارانبا 

 ریزجانداران جمله ازهاي محرك رشد  باکتري
قادرند رشد گیاه را از که  هستنددهنده رشد  بهبود

این  .)13هاي مختلفی افزایش دهند ( کار طریق سازو
هاي مستقیم و غیرمستقیم  راهبردها از طریق  باکتري

) تولید برخی ترکیبات مانند آنزیم 1 از جمله )13(
ACC ،از طریق ممانعت از تولید اتیلنکه  دآمیناز 

دهد،  میکاهش را اثرات منفی تنش بر روي رشد گیاه 
ها را  هیدروژن که فعالیت پاتوژن ) تولید سیانید2

) افزایش دسترسی به عناصر غذایی، 3د، نکن کنترل می
) تثبیت نیتروژن 5هاي گیاهی و  ) تولید هورمون4

سبب افزایش تولید تحت شرایط نرمال و  ،اتمسفري
، Bacillusهاي باکتریایی مانند  جنسگردند.  تنش می

Enterobacter ،Erwinia ،Flavobacterium ،
Pseudomonas  وRhizobium ترین  عنوان مهم به

 ).2اند ( کننده فسفات گزارش شده هاي حل باکتري
) گزارش کردند کاربرد 2017ناصري و همکاران (

هاي محرك رشد سبب افزایش جذب و تحلیل  باکتري
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شده، در نتیجه موجب بالا رفتن نقل و انتقال مواد به 
 گلپایگانی. )27( گردد افزایش پر شدن دانه می دانه و

) گزارش کردند کاربرد 2011بینی ( و غلامی تیله
و  .Pseudomonas spهاي محرك رشد  باکتري

Bacillus lentus  در گیاه دارویی ریحان سبب
اکسیدانت، میزان  هاي آنتی افزایش فعالیت آنزیم

 فتوسنتز و محتویات مواد معدنی طی تنش گردید
 ها باکتريتوسط ي تولیدي اتصال سیدروفورها. )12(

دهد  حل را افزایش می به فلزات، غلظت فلزات قابل
هاي محرك رشد با تولید سیدروفور در  باکتري ).36(

نقش مهمی در جذب آهن  گندم شده گیاهان تلقیح
 )2016شریفی و همکاران ( سید ).37اند ( داشته

ریشه را دلیل تر  افزایش حجم ریشه و توسعه بیش
افزایش توان جذب آب و عناصر غذایی خاك در 

افزایش در عملکرد  ).44تیمارهاي باکتریایی دانستند (
 کتاندر گیاهان  شناسی ریختو صفات فیزیولوژیک و 

) تحت 40) و پنبه (31زمینی ( )، بادام24)، سویا (35(
آبی  تلقیح باکتریایی در شرایط فاقد تنش و تنش کم

با توجه به واردات میلیارد دلاري است.   گزارش شده
افزایش تمایل به استفاده از داروهاي روغن به کشور، 

آبی در تولید محصولات  مشکلات کمگیاهی، 
رویه از کودهاي شیمیایی و  کشاورزي و استفاده بی

با  پژوهشاین  شی از آن،محیطی نا پیامدهاي زیست
هاي محرك رشد بر میزان  ثیر باکتريأهدف بررسی ت

ثیر این أو همچنین تکتان روغنی  دانهغذایی عناصر 
بر برخی خصوصیات خاك پس از  ریزجانداران

  برداشت محصول اجرا گردید.
  

  ها مواد و روش
در  1393-1394این آزمایش در سال زراعی 

کشاورزي دانشگاه شهرکرد مزرعه تحقیقاتی دانشکده 

شده در قالب طرح پایه  هاي خرد صورت کرت به
هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد.  بلوك
  رهاي آزمایشی شامل آبیاري در سه سطح تیما

درصد آبیاري کامل) و  50و  75(آبیاري کامل، 
 ، تلقیح باهاي محرك رشد در هفت سطح (شاهد باکتري

Bacillus amyloliquefaciens ،Bacillus sp strain1 ،
Bacillus sp strain2 ،Azotobacter chroococcum، 

Pseudomonas putida و Azospirillium lipoferum( 
توده شده ( استریلمنظور انجام آزمایش، بذور  به بودند.

 مقطر براي تیمار دو ساعت در آب مدت به، )چهارمحال
هاي مورد  باکتريمایه تلقیح شاهد قرار گرفتند. 

 هاي تلقیحی با استفاده از محیط آزمایش در تیمار
سنجی با تنظیم جذب  و روش کدورت TSB1 کشت

منظور  نانومتر تهیه گردیدند. به 600در طول موج  5/0
نیز شده  عفونی اعمال تیمارهاي تلقیحی، بذور ضد

قرار داده ساعت در سوسپانسیون باکتریایی  دومدت  به
عملیات خاکورزي و تهیه زمین، نیمه اول  ).25شدند (

نجام شد. نیاز اماه  و کشت در نیمه دوم اردیبهشت
  ) 1 غذایی گیاه با توجه به نتایج آزمون خاك (جدول

  کیلوگرم در هکتار نیتروژن،  55( کتانو نیاز غذایی 
محاسبه و اعمال گردید  کیلوگرم در هکتار فسفر) 15

)19 .(  
در  1394اردیبهشت  28بذرها در تاریخ 

متر شامل ده خط  5/1متر در  1هایی به ابعاد  کرت
متر از  سانتی 15کشت به طول یک متر و با فاصله 

صورت  ) به19متر ( یکدیگر و فاصله بذور سه سانتی
دستی کشت و بلافاصله آبیاري شدند. آبیاري تا زمان 

صورت  ها به فاصله یک روز در میان به اعمال تنش
ها دو هفته پس از  ام شد. اعمال تنشغرقاب انج
زمان با شروع رشد طولی ساقه صورت  کاشت، هم

گرفت. براي تعیین زمان و میزان آبیاري، رطوبت خاك 

                                                
1- Tryptic Soy Broth 
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 سنج صورت روزانه با استفاده از دستگاه رطوبت به
)SM300, Englandو سپس  )9گیري شد ( ) اندازه
ري میزان کمبود رطوبت خاك براي تیمار شاهد آبیا به

انجام گردید. براي تیمارهاي تحت تنش نیز مطابق با 
درصد ظرفیت زراعی،  50و  75میزان  سطح تنش، به

آبیاري انجام شد. میانگین بارندگی در طول دوره رشد 
متر بود. پس از رسیدگی فیزیولوژیک،  میلی 023/0

هاي برداشت  عملکرد دانه با کوبیدن و بوجاري بوته
ر هکتار محاسبه گردید شده بر حسب کیلوگرم د

گیري عناصر فسفر، آهن و روي در  ). جهت اندازه18(
گیري به روش خشک صورت گرفت  دانه ابتدا عصاره

با  )6سنجی ( سپس درصد فسفر به روش رنگ )17(
دستگاه اسپکتروفتومتر و غلظت عناصر آهن و روي 

توسط دستگاه جذب اتمی تعیین شد. جهت  )50(

متري  سانتی 15خاك از عمق  تعیین غلظت عناصر در
گیري گردید. غلظت فسفر در خاك به  خاك نمونه

سنجی با  ) و سپس رنگ30) (1954روش اولسن (
اسپکتروفتومتر انجام شد. غلظت آهن و روي از روش 

) و با استفاده از دستگاه DTPA )38گیري  عصاره
گیري هدایت  جهت اندازه جذب اتمی تعیین شد.

) استفاده و 1982ودز و همکاران (الکتریکی از روش ر
متر  ECهاي حاصل توسط  عصاره ECدر نهایت 

تجزیه واریانس نتایج و همبستگی ). 39قرائت شد (
)، 1/9(نسخه   SASافزار ها با استفاده از نرم بین داده

دار  ترین اختلاف معنی ها به روش کم مقایسه میانگین
)LSD درصد و مقایسه  5) در سطح احتمال

دهی اثرات  ها از روش برش هاي برهمکنش میانگین
 متقابل انجام شد.

  
  . هاي فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش برخی از ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of site soil.  

  بافت خاك
Soil Texture 

  فسفر
P  

  پتاسیم
K  

  آلیکربن 
O.C  

  رس
Clay  

  سیلت
Silt  

  شن
Silt  

  ازت کل
N  اسیدیته 

pH  

 هدایت الکتریکی
EC  

  عمق
Depth  

mg.kg-1 (%)  dS.m-1  cm  
  لومی سیلتی

Loam Silty 
17.6  470  0.6 38  34  28  0.11  7.8  0.38  0-30  

  
  نتایج و بحث

اثرات اصلی و متقابل آبیاري و تلقیح  دانه: عملکرد
  باکتریایی بر عملکرد دانه در سطح احتمال یک 

ترین عملکرد دانه  بیش). 2 دار بود (جدول درصد معنی
درصد آبیاري کامل با میانگین  100در تیمارهاي 

کیلوگرم در هکتار مشاهده شد که از افزایش  1378

مل درصد آبیاري کا 50درصدي نسبت به تیمار  88
برخوردار بود. در مقایسه میانگین اثرات اصلی 

با  1 سویه تیمارهاي باکتریایی، تیمار باسیلوس
 59کیلوگرم در هکتار و افزایش  9/1242میانگین 

ترین عملکرد دانه  درصدي نسبت به تیمار شاهد بیش
  ). 3 را داشت (جدول
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با Bacillus sp strain1 در آبیاري کامل، تیمار 
ترین عملکرد  کیلوگرم در هکتار بیش 1651میانگین 

درصدي  3/62دانه را نشان داد. این تیمار از افزایش 
  ترین عملکرد را  نسبت به تیمار شاهد که کم

  درصد  75). در 1 داشت، برخوردار بود (شکل
درصد آبیاري کامل، تیمار  100آبیاري کامل مشابه 

Bacillus sp strain1  کیلوگرم در  1193با میانگین
ترین مقدار عملکرد دانه را داشت. تیمار  هکتار بیش

کیلوگرم در هکتار و کاهش  787شاهد با میانگین 
ترین مقدار  دار نسبت به سایر تیمارها، از کم معنی

درصد  50). در 1 شکل  بود (عملکرد دانه برخوردار 
با میانگین Bacillus sp strain1 آبیاري کامل، تیمار 

ترین مقدار عملکرد دانه  کیلوگرم در هکتار بیش 885
 547ترین عملکرد دانه با میانگین  را داشت. کم

کیلوگرم در هکتار متعلق به تیمار شاهد بود که 
در  داري با سایر تیمارهاي مورد بررسی اختلاف معنی

). طبق نتایج حاصل 1 این سطح تنش داشت (شکل
در هر سه سطح تنش  Bacillus sp strain1تیمار 

ترین مقدار عملکرد  ترین و تیمار شاهد نیز کم بیش
دلیل  دانه را نشان دادند. دلایل رشد مطلوب گیاه به

هاي ریزوسفري شامل افزایش سرعت  باکتري
 ات کلروفیل،زنی، رشد ریشه، سطح برگ، محتوی جوانه

منیزیم، نیتروژن و محتویات پروتئین، فعالیت 
، خشکی و شوريهاي  هیدرولیک، تحمل به تنش

تاخیر در پیري برگ و در نهایت افزایش عملکرد 
در  Bacillusهاي جنس  ). نقش باکتري22باشد ( می

هاي هیدرولیتیک و  تولید سیدروفور، لیپوپپتیدها، آنزیم
کسین، انحلال و تحرك هاي رشدي مانند ا هورمون

فسفات در خاك، ممانعت از تولید اتیلن و مقاومت 
). 32 و 28ها اثبات شده است ( سیستماتیک به پاتوژن

همچنین گزارش شده است در گیاه کتان روغنی 
هاي محرك رشد گیاه از طریق انحلال فسفر و  باکتري

شیمیایی سبب تامین  - زیست -زمینکمک به چرخه 
رشد گیاه و در نتیجه افزایش  مواد مغذي براي

  ). 29شوند ( عملکرد می

  

  
  

) SE( ددهنده خطاي استاندار میله بارها نشان( ثیر سطوح مختلف آبیاري و تلقیح باکتریایی بر عملکرد دانه گیاه کتان روغنیأت -1 شکل
  . ))LSD 05/0د (باش ها می دار بودن میانگین معنی غیردهنده  در هر ستون نشانحروف مشابه سه تکرار و 

Fig. 1. Effect of irrigation levels and bacterial inoculation on linseed grain yield (vertical bars indicate 
standard error (SE) of three replications and similar letter in each column are not significantly different  
(LSD 0.05)).  
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اثرات اصلی و  طبق نتایج حاصل :درصد فسفر دانه
متقابل آبیاري و تلقیح باکتریایی بر درصد فسفر دانه 

). 2 دار شد (جدول در سطح احتمال یک درصد معنی
میانگین اثرات اصلی سطوح مختلف آبیاري  در مقایسه

درصد آبیاري کامل  100بر غلظت فسفر دانه، تیمار 
درصدي نسبت  10درصد و افزایش  32/0با میانگین 

ترین درصد را  درصد آبیاري کامل بیش 50به تیمار 
ترین درصد  داشت. بین تیمارهاي باکتریایی، بیش

درصد  33/0تیمار سودوموناس با میانگین  فسفر در
درصدي نسبت به تیمار  14مشاهده شد که از افزایش 

در آبیاري کامل،  ).3 شاهد برخوردار بود (جدول
 Bacillus sp strain1فسفر در تیمار  درصدترین  بیش

درصد مشاهده شد. تیمار شاهد با  34/0با میانگین 
درصدي نسبت به  10درصد از کاهش  31/0میانگین 

). 2 بود (شکل ربرخوردا Bacillus sp strain1تیمار 
 Pseudomonasدرصد آبیاري کامل، تیمارهاي  75در 
درصد  33/0با میانگین  Bacillus sp strain1و 

تیمار شاهد با . فسفر را داشتند درصدترین  بیش
درصدي نسبت به  14درصد از کاهش  29/0میانگین 

 Pseudomonasو  Bacillus sp strain1تیمارهاي 
درصد آبیاري کامل  50). در 2 برخوردار بود (شکل

ترین  درصد بیش 32/0با میانگین  Pseudomonasتیمار 
ترین درصد فسفر  این عنصر را نشان داد. کمدرصد 

بود.  Bacillus sp strain2متعلق به تیمارهاي شاهد و 
درصدي نسبت به تیمار  18تیمار شاهد از کاهش 

Pseudomonas تولید  ).2 برخوردار بود (شکل
 استیک، انحلال فسفات و تولید سیدروفوراسید  ایندول 

در ). 41هاي باکتریایی اثبات شده است ( توسط گونه
) روي گندم، 2018هاي دلفیم و همکاران ( بررسی

 Bacillus thuringiensisاستفاده از گونه باکتریایی 
درصدي  11کننده فسفات در خاك، سبب افزایش  حل

جذب فسفر در گیاهان و همچنین افزایش در فعالیت 
  .)7( آنزیم اسید فسفاتاز در خاك گردید

 

  
دهنده خطاي  بارها نشان(میله  ثیر سطوح مختلف آبیاري و تلقیح باکتریایی بر درصد فسفر دانه در گیاه کتان روغنیأت -2 شکل

  . ))LSD 05/0د (باش ها می دار بودن میانگین معنی دهنده غیر حروف مشابه در هر ستون نشان) سه تکرار و SE( داستاندار
Fig. 2. Effect of irrigation levels and bacterial inoculation on linseed grain P (vertical bars indicate  
standard error (SE) of three replications and similar letter in each column are not significantly different  
(LSD 0.05)).  
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اثر اصلی آبیاري و تلقیح : غلظت آهن در دانه
بر غلظت آهن  عاملباکتریایی و نیز اثر متقابل این دو 

 دار بود (جدول یک درصد معنی دانه در سطح احتمال
 63/55درصد آبیاري کامل با میانگین  100تیمار ). 2

درصدي نسبت به  12گرم بر کیلوگرم و افزایش  میلی
ترین غلظت آهن را  درصد آبیاري کامل بیش 50تیمار 

نشان داد. بین تیمارهاي باکتریایی، تیمار ازتوباکتر با 
 9و افزایش گرم بر کیلوگرم  میلی 65/55میانگین 

ترین غلظت  درصدي نسبت به تیمار شاهد از بیش
در آبیاري کامل، تیمار ). 3 آهن برخوردار بود (جدول

Azotobacter  گرم بر کیلوگرم  میلی 1/58با میانگین
ترین غلظت آهن را نشان داد. تیمار شاهد با  بیش

درصدي  8دار  درصد از کاهش معنی 6/53 نگینامی
 برخوردار بود (شکل Azotobacter نسبت به تیمار

بین داري  معنیدرصد آبیاري کامل، تفاوت  75). در 3
 Azospirilliumباکتریایی به استثناي  تیمارهاي

داري با  معنی . تیمار شاهد نیز اختلافمشاهده نشد
). در 3 هیچ یک از تیمارهاي تلقیحی نشان نداد (شکل

درصد آبیاري کامل، تیمار باکتریایی  50
Azotobacter  گرم بر کیلوگرم و  میلی 55با میانگین

دار با دیگر تیمارها در این سطح تنش،  تفاوت معنی
ترین غلظت آهن را نشان داد. تیمار شاهد با  بیش

 14گرم بر کیلوگرم از کاهش  میلی 03/48میانگین 
برخوردار بود  Azotobacterدرصدي نسبت به تیمار 

شد با فراهمی آهن هاي محرك ر باکتري). 3 (شکل
محلول در خاك از طریق ترشح سیدروفورها سبب 

آهن محلول خاك و همچنین  دسترسی گیاه به
محرومیت موجودات مضر مجاور از آهن محلول 

هاي  تولید سیدروفور در گونه). 14شوند ( خاك می
Bacillus )28 32 و ،(Bacillus amyloliquefaciens 

) گزارش شده 41(  Pseudomonas putida) و16(
) گزارش کردند 2007ککمکی و همکاران ( است.

هاي آهن، مس،  هاي محرك رشد، غلظت تیمارهاي باکتري
تري نسبت به تیمار شاهد در  روي و منگنز مشابه یا بیش

 )2016قوامی و همکاران ( هاي . در گزارش)3( جو داشتند
و  Micrococcus yunnanensis هاي استفاده از باکتري

Stenotrophomonas chelatiphaga  سبب افزایش
در وزن دانه و محتویات آهن در ریشه و ساقه ذرت و 

  . )11( ندکانولا در مقایسه با گیاهان شاهد گردید

  

  
  

 ددهنده خطاي استاندار (میله بارها نشان ثیر سطوح مختلف آبیاري و تلقیح باکتریایی بر غلظت آهن دانه در گیاه کتان روغنیأت -3 شکل
)SE 05/0د (شبا ها می دار بودن میانگین معنیدهنده غیر مشابه در هر ستون نشانحروف ) سه تکرار و LSD(( .  

Fig. 3. Effect of irrigation levels and bacterial inoculation on linseed grain Fe (vertical bars indicate  
standard error (SE) of three replications and similar letter in each column are not significantly different  
(LSD 0.05)).  
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اثرات اصلی و متقابل آبیاري و : غلظت روي در دانه
دانه در سطح احتمال  غلظت رويتلقیح باکتریایی بر 
طبق نتایج ). 2 (جدول گردیددار  یک درصد معنی

مقایسه میانگین اثر اصلی آبیاري بر غلظت روي، تیمار 
گرم  میلی 13/43درصد آبیاري کامل با میانگین  100

 50درصدي نسبت به تیمار  6بر کیلوگرم و افزایش 
ترین غلظت این عنصر را  درصد آبیاري کامل بیش

ی، نشان داد. در مقایسه اثرات اصلی تلقیح باکتریای
گرم بر  میلی 38/42با میانگین  1 تیمار باسیلوس سویه

درصدي نسبت به تیمار شاهد از  2کیلوگرم و افزایش 
در آبیاري ). 3 ترین غلظت برخوردار بود (جدول بیش

گرم  میلی 7/43با میانگین  Azotobacterکامل تیمار 
ترین غلظت روي را نشان داد. تیمار  بر کیلوگرم بیش

  گرم  میلی 9/42طح با میانگین شاهد در این س
درصدي نسبت به تیمار  2بر کیلوگرم کاهش 

Azotobacter درصد آبیاري  75). در 4 داشت (شکل
استثناي تیمار  کامل بین تیمارهاي باکتریایی (به

Azospirillium (داري وجود  با یکدیگر تفاوت معنی
یک  با هیچداري  تفاوت معنی نیز تیمار شاهد نداشت.

 50). در 4 (شکل تیمارهاي مورد بررسی نداشتاز 
 ،Bacillus sp strain1درصد آبیاري کامل، تیمارهاي 

 Bacillus amyloliquefaciens ،Azotobacter و 
Pseudomonas  گرم بر  میلی 2/41با میانگین

ترین غلظت روي را نشان دادند.  کیلوگرم بیش
با ترین غلظت این عنصر متعلق به تیمار شاهد  کم

دار سه درصدي  بود که از کاهش معنی 03/40میانگین 
 ).4 نسبت به تیمارهاي ذکر شده برخوردار بود (شکل

طور  توانند به هاي محرك رشد می رخی از باکتريب
فسفر، منگنز،  مانندداري میزان مواد معدنی مفید  معنی

و روي را آزاد کرده و بنابراین محیط رشد  آهن، مس
هاي محرك رشد از  ). باکتري33ند (گیاه را تغییر ده

خاك و تولید اسیدهاي آلی نقش  pHطریق کاهش 
مصرف دارند  مهمی در دسترسی و انتقال عناصر کم

) در 2018خسروي و همکاران ( هاي ). در گزارش48(
 Pseudomonasاي باکتري  گیاه کاهو استفاده از گونه

سبب افزایش در سرعت جذب منگنز، روي، فسفر، 
  .)20( م و نیتروژن ساقه گردیدپتاسی

  

  
  

دهنده خطاي  (میله بارها نشان ثیر سطوح مختلف آبیاري و تلقیح باکتریایی بر غلظت روي دانه در گیاه کتان روغنیأت -4 شکل
  . ))LSD 05/0د (باش ها می میانگیندار بودن  دهنده غیرمعنی مشابه در هر ستون نشانحروف ) سه تکرار و SE( داستاندار

Fig. 4. Effect of irrigation levels and bacterial inoculation on linseed grain Zn (vertical bars indicate  
standard error (SE) of three replications and similar letter in each column are not significantly different  
(LSD 0.05)).  
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) پس از برداشت ECهدایت الکتریکی خاك (
در بررسی این صفت، اثرات اصلی در سطح : محصول

احتمال یک درصد ولی اثر متقابل در سطح احتمال 
طبق نتایج مقایسه ). 2 دار بود (جدول پنج درصد معنی

آبیاري درصد  50، تیمار آبیاري میانگین اثرات اصلی
متر و  میکروزیمنس بر سانتی 64/305کامل با میانگین 

درصد  100درصدي نسبت به تیمار  31افزایش 
را ترین مقدار هدایت الکتریکی  آبیاري کامل بیش

 ،. در بررسی اثرات اصلی تیمارهاي باکتریاییداشت
 57/295با میانگین  2 تیمار باسیلوس سویه
درصدي  23 افزایشمتر و  میکروزیمنس بر سانتی

 ترین مقدار برخوردار بود نسبت به تیمار شاهد از بیش
 دهنده این مطلب نشانتواند  این امر میکه  )3 (جدول

ناصر خاك عها در استفاده از  که توانایی باکتري باشد
در آبیاري کامل همه تیمارهاي مورد  یکسان نبوده است.

). در 5 بررسی در یک گروه آماري قرار داشتند (شکل
با  Bacillus sp strain2درصد آبیاري کامل تیمار  75

ترین  متر بیش میکروزیمنس بر سانتی 47/285میانگین 
نشان داد. این  را الکتریکی در خاك  مقدار هدایت

استثناي  تیمار با سایر تیمارهاي مورد بررسی به
و شاهد در یک گروه  Azospirilliumتیمارهاي 

الکتریکی   ترین میزان هدایت آماري قرار داشتند. کم
 15/238تیمار شاهد با میانگین  متعلق به خاك

درصدي نسبت به تیمار  20و کاهش میکروزیمنس 
Bacillus sp strain2 درصد  50). در 5 (شکل بود

با  Bacillus sp strain2آبیاري کامل نیز تیمار 

متر و تفاوت  میکروزیمنس بر سانتی 4/361 میانگین
 ترین مقدار هدایت با سایر تیمارها بیشدار  معنی

 42/266الکتریکی را داشت. تیمار شاهد با میانگین  
درصدي  36و کاهش  متر میکروزیمنس بر سانتی
ترین میزان هدایت  از کم نسبت به تیمار شاهد

نظر  به ).5 الکتریکی خاك برخوردار بود (شکل
ی آبی مقدار هدایت الکتریک رسد با افزایش تنش کم می

افزایش یافته است و گیاهان قادر به استفاده از عناصر 
 اند. از سویی دیگر در خاك نبوده مصرف کمو  پرمصرف

مقدار این پارامتر در اکثر تیمارهاي باکتریایی در خاك 
 سبب افزایش ها باکتري زیاد احتمالبه  تر بوده است. بیش

که مقداري  اند شدهبرخی عناصر در خاك  دسترسی به
 رحسب نیاز گیاه مورد استفاده قرا از این عناصر بر

مانده و  گرفته ولی برخی بدون استفاده در خاك باقی
سبب افزایش در میزان هدایت الکتریکی خاك گردیده 

) 2014دلدار و همکاران ( است. در بررسی امین
هاي باکتري محرك رشد جنس  استفاده از برخی سویه

Pseudomonas  سبب افزایش در میزان عملکرد دانه
الکتریکی در خاك   ترین میزان هدایت گردید و بیش

ثیر باکتري محرك أ. ت)1( نیز متعلق به این تیمارها بود
  تولیددر  Bacillus amyloliquefaciensرشد 

ثیر بر خوصوصیات أسیدروفور، انحلال فسفات، ت
ت خاك مانند میزان عناصر فسفر و نیتروژن، هدای

الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی و اسیدیته خاك 
  ).16گزارش شده است (
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دهنده  (میله بارها نشان کتان روغنی هدایت الکتریکی خاك پس از برداشتثیر سطوح مختلف آبیاري و تلقیح باکتریایی بر أت -5 شکل
  .))LSD 05/0د (باش ها می دار بودن میانگین معنیدهنده غیر مشابه در هر ستون نشان حروف) سه تکرار و SE( دخطاي استاندار

Fig. 5. Effect of irrigation levels and bacterial inoculation on soil electric conductivity after linseed 
harvesting (vertical bars indicate standard error (SE) of three replications and similar letter in each column 
are not significantly different (LSD 0.05)).  

  
آهن و روي در خاك پس از  عناصر فسفر، غلظت

بر و تلقیح باکتریایی اصلی آبیاري  اتاثر: برداشت
یک درصد فسفر خاك در سطح احتمال  غلظت
صورت  فسفر به غلظت ).1 بود (جدول دار معنی
داري در تیمارهایی که داري کمبود آبیاري بودند   معنی
). در 3 تر از شرایط آبیاري کامل بود (جدول بیش

بررسی اثرات اصلی تیمارهاي باکتریایی، تیمار شاهد با 
دار نسبت به تیمارهاي  اختلاف آماري معنیداشتن 

در خاك برخوردار  ترین غلظت فسفر باکتریایی از بیش
 ترین غلظت فسفر نیز متعلق به تیمارهاي بود. کم

Bacillus amyloliquefaciens  وPseudomonas 

putida  بود که با تیمارBacillus sp strain1  در
طبق نتایج  ).3 یک گروه آماري قرار داشتند (جدول

حاصل از مقایسات میانگین، اثرات اصلی تیمارهاي 
باکتریایی بر غلظت آهن در خاك در مختلف آبیاري و 

). 1 دار بود (جدول سطح احتمال یک درصد معنی
درصد آبیاري کامل بدون داشتن  50و  75تیمارهاي 

ت ظترین غل دار با یکدیگر بیش اختلاف آماري معنی

). در بررسی اثرات 3 آهن در خاك را داشتند (جدول
ن اصلی تیمارهاي باکتریایی، تیمار شاهد بدون داشت

 Bacillus sp strain2دار با تیمار  تفاوت معنی
 Bacillusترین غلظت آهن را داشت. تیمارهاي  بیش

amyloliquefaciens  وBacillus sp strain1 
ترین غلظت آهن را نشان دادند. تیمار شاهد از  کم

 Bacillusدرصدي نسبت به تیمارهاي  2افزایش 

amyloliquefaciens  وBacillus sp strain1 
لقیح باکتریایی بر ). اثر اصلی ت3 برخوردار بود (جدول

غلظت روي در خاك در سطح احتمال یک درصد 
ترین غلظت  ). تیمار شاهد بیش1 دار بود (جدول معنی

ترین غلظت این  عنصر روي در خاك را نشان داد. کم
بود  Azotobacterعنصر در خاك متعلق به تیمار 

درصدي نسبت به تیمار  13اي که از کاهش  گونه به
زمینی،  در گیاه بادام). 3 شاهد برخوردار بود (جدول

اي باکتري  بهبود در انحلال فسفر تحت تلقیح با گونه
کننده فسفر سبب افزایش در عملکرد و  باسیلوس حل

معدنی کردن  ).52غلظت فسفر در خاك و گیاه گردید (
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هایی مانند فسفاتاز و فیتاز  فسفر آلی به واسطه آنزیم
). فعالیت بسیاري از فسفاتازها 15گیرد ( صورت می

هاي  باکتريافتد.  هاي طبیعی و اسیدي اتفاق میpHدر 
 و Rhizobium ،Pseudomonasخاك از جمله 

Bacillus داري از اسیدي  سبب ایجاد سطوح معنی
ثیر أ). در یک بررسی روي ت21گردند ( شدن خاك می

کننده فسفات بر آزادسازي فسفر به  هاي حل باکتري
 هاي محرك رشد سودوناس هایی از باکتري محیط، سویه

سازي فسفر در خاك  ترین سرعت آزاد از بیش
دلدار و همکاران  امین  ). در بررسی4برخوردار بودند (

هاي باکتریایی محرك رشد  )، تاثیر سویه2014(
Pseudomonas خاك،  بر میزان فسفر موجود در

جذب مربوط به تیمار شاهد و  ترین فسفر قابل بیش
). 1ترین آن متعلق به تیمارهاي باکتریایی بود ( کم

توانند  می Azotobacterهاي خاك از جمله  باکتري
ترکیبات نامحلول روي و مس را به شکل محلول در 

با معرفی ) 2007). سراوانان و همکاران (36آورند (
هاي  کننده روي از جمله سویه هاي حل باکتري

Pseudomonas  وAzotobacter  توانایی انحلال
خاك  pHروي را به طریق تولید اسیدها و کاهش 

. طبق نتایج حاصل از بررسی )42( گزارش کردند
اثرات اصلی تیمارهاي آبیاري بر غلظت عناصر در 

تیمارهاي فاقد رسد  نظر می خاك پس از برداشت، به
اند از فسفر موجود در خاك استفاده  تنش توانسته

 در خاك تري کنند در نتیجه غلظت این عنصر بیش
تر شده  نسبت به تیمارهاي تنش کم ،پس از برداشت

گونه که  است. در رابطه با تیمارهاي باکتریایی، همان
ترین  نشده بیش مشاهده شد تیمارهاي شاهد یا تلقیح

مورد بررسی در خاك را نسبت به مقدار عناصر 
 زیاد احتمالبه تیمارهاي باکتریایی نشان دادند. بنابراین 

اند حداکثر  ها توانسته شده با باکتري گیاهان تلقیح
استفاده از این عناصر را از خاك برده در نتیجه غلظت 
عناصر موجود در خاك در مقایسه با تیمارهاي شاهد 

 کاهش یافته است.

بین همه صر دانه با عناصر خاك: عنا همبستگی
داري  صفات مورد بررسی با یکدیگر همبستگی معنی
 ).4 در سطح آماري یک درصد مشاهده شد (جدول

همبستگی عملکرد دانه با عناصر دانه مثبت ولی با 
دهنده نقش  تواند نشان عناصر خاك منفی بود که می

ها در افزایش دسنترسی گیاه به عناصر  مثبت باکتري
ذي خاك، کاهش میزان عناصر در خاك و افزایش مغ
عناصر موجود در دانه از همبستگی  باشد. ها در دانه  آن

 زیاد احتمالبه مثبتی با یکدیگر برخوردار بودند. 
هایی سبب افزایش سازوکارهاي محرك رشد با  باکتري

در جذب سایر عناصر گشته و فقط در افزایش یک 
مشابهی در ارتباط با اند. نتایج  عنصر نقش نداشته

اي که  گونه میزان عناصر در خاك نیز مشاهده شد به
همبستگی مثبتی بین عناصر موجود در خاك با 
یکدیگر وجود داشت. با این وجود همبستگی بین 
  عناصر موجود در دانه با میزان عناصر موجود در 
  خاك منفی بود یعنی با افزایش در میزان عناصر بذر 

نتیجه خاك کاسته شده است که این  از میزان عناصر
. در واقع افزایش جذب عناصر از بود بینی قابل پیش

ها در  ها در دانه و کاهش آن خاك سبب افزایش آن
  خاك گشته است.
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  . عناصر خاك پس از برداشت محصول عملکرد دانه، عناصر دانه و همبستگی بین -4 جدول
Table 4. Correlation of grain yield, grain nutrients and soil nutrients after crop harvesting. 

  صفات
Traits 

  عملکرد دانه
Grain yield 

فسفر درصد 
 در دانه

Percentage 
of Grain P 

  آهن غلظت 
 در دانه

Concentration 
of Grain Fe 

  روي غلظت 
 در دانه

Concentration 
of Grain Zn 

  فسفر غلظت 
 در خاك

Concentration 
of Soil P 

  آهن غلظت 
 در خاك

Concentration 
of Soil Fe 

  روي غلظت 
 در خاك

Concentration 
of Soil Zn 

  عملکرد دانه
Grain yield 

1            

 درصد فسفر در دانه
Percentage of Grain P  

0.58** 1           

 غلظت آهن در دانه
Concentration of Grain Fe  0.86** 0.55**  1          

 غلظت روي در دانه
Concentration of Grain Zn  

0.91** 0.51**  0.85**  1        

 غلظت فسفر در خاك
Concentration of Soil P  

-0.86** -0.51**  -0.67**  -0.71**  1      

 غلظت آهن در خاك
Concentration of Soil Fe  

-0.74** -0.63**  -0.63**  -0.58**  0.72**  1    

 غلظت روي در خاك
Concentration of Soil Zn  

-0.61** -0.51**  -0.57**  -0.52**  0.53**  0.47**  1  

  .باشد درصد می 1دار در سطح احتمال  دهنده معنی نشان **
** represent significant at 1% level. 

  
  گیري کلی نتیجه

هاي  باکتري پژوهشطبق نتایج حاصل از این 
درصد فسفر و غلظت  در محرك رشد سبب افزایش

 تواند شدند. این افزایش می در دانهعناصر آهن و روي 
تولید هاي رشد گیاه و  کننده دلیل ترشح تنظیم به

افزایش  که در نهایت سبب باشد هیدرولیتیکهاي  آنزیم
جذب  به شده، تولید اسیدهاي آلی و ریشه رشد
منجر  و عملکرد نهایی عناصر غذایی از خاكتر  بیش
 ،Azotobacterخصوص  ه. تیمارهاي باکتریایی باند شده

Pseudomonas،Bacillus sp strain1   و
Bacillus amyloliquefaciens تري  ثیر بیشأاز ت  

  در هر  و عملکرد دانه افزایش میزان عناصردر 
ثیر تیمار باکتریایی أبرخوردار بودند. تتنش سه 

Azospirillium اي که  گونه گیر نبود به چندان چشم
داري بین این  تر موارد اختلاف آماري معنی در بیش

تیمار با تیمار شاهد مشاهده نشد. در بررسی میزان 
میزان عناصر مورد  عناصر در خاك پس از برداشت،

تر از تیمار فاقد تنش  در تیمارهاي تنش بیشبررسی 
تحت شرایط تنش توانایی گیاه  زیاد احتمالبه . دبودن

عناصر کاهش یافته در نتیجه میزان این از در استفاده 
درصد آبیاري کامل  75و  50عناصر در تیمارهاي 

بر خلاف میزان تر از آبیاري کامل بوده است.  بیش
عناصر در دانه، تیمارهاي باکتریایی از کاهش 

  نسبت  در خاك داري در میزان این عناصر معنی
رود  به تیمار شاهد برخوردار بودند. احتمال می

هاي محرك رشد سبب افزایش جذب عناصر  باکتري
ه ها در خاك گردید فوق از خاك و کاهش میزان آن

همبستگی منفی بین عناصر دانه با عناصر خاك . است
 تواند گواه این مطلب باشد. می
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