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 چکیده
. شوند هاي مختلفی از جمله تنش خشکی مواجه می          ً                     خشک معمولا  در طی فصل رشد با تنش گیاهان مناطق خشک و نیمه

هاي رشد  بر ویژگی Ensifer melilotiزنی باکتري  اي، تأثیر سطوح رطوبت خاك، فسفر و مایه در یک آزمایش گلخانه
هاي  صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوك هب آزمایش. بررسی شد یونجه قره رقم )Medicago sativa L(.گیاه یونجه 

ترتیب براي  به 0.5FC-0.6FCو  0.9FC-FC ،0.7FC-0.8FC(کامل تصادفی شامل شرایط رطوبت خاك در سه سطح 
گرم بر کیلوگرم  میلی 60و  30صفر، (، فسفر در سه سطح )متوسط بدون تنش خشکی، تنش خشکی کم و تنش خشکی

و در سه ) زنی با و بدون مایه(زنی باکتري در دو سطح  و مایه) Ca(H2PO4)2.H2Oخاك از منبع مونوکلسیم فسفات، 
فاع وزن خشک بخش هوایی و ریشه، نسبت وزن خشک بخش هوایی به ریشه، ارت در پایان دوره رشد،. تکرار انجام شد

ارتفاع ساقه، وزن خشک بخش هوایی و نتایج نشان داد که با کاهش رطوبت خاك . گیري شد اندازه ساقه و حجم ریشه
زنی  مصرف فسفر و مایه. )p<0.01(یافت  یونجه کاهشریشه، نسبت وزن خشک بخش هوایی به ریشه و حجم ریشه 

، نسبت وزن خشک بخش هوایی به ریشه و حجم ارتفاع ساقه، وزن خشک بخش هوایی و ریشهباکتري باعث افزایش 
و وزن خشک  )p<0.01( زنی باکتري بر حجم ریشه مایه× فسفر × اثر متقابل رطوبت خاك . )p<0.01(ریشه یونجه شد 

طور کلی، براي کاهش مصرف  به. )p<0.05(بخش هوایی به ریشه معنادار بود  نسبت وزن خشکبخش هوایی و ریشه، 
 E. melilotiزنی باکتري  مایهو  گرم فسفر بر کیلوگرم خاك میلی 30فزایش عملکرد یونجه، مصرف کودهاي نیتروژن و ا

  . تواند در شرایط با و بدون تنش کمبود آب توصیه شود می
 

  ، نیتروژنزنی مایه ،      ، لگومفسفاتخشکی، تنش  :هاي کلیدي واژه
  

                                                        
: بهمن، دانشگاه تبریز، دانشکده کشاورزي، گروه علوم و مهندسی خاك، کد پستی 29تبریز، بلوار : نویسنده مسئول، آدرس. ١

5166616471  
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  مقدمه
کننده منابع آب در  ترین مصرف کشاورزي عمده

 5/93 ایران نیـز، حـدود   در .ز مناطق جهان استبسیاري ا
 در زیرزمینـی  و سـطحی  منـابع  از درصد آب استحصـالی 

و  آب کمبود با این حال،. شود می مصرف بخش کشاورزي
 عملکرد و رشد محدود کننده مهمترین عامل تنش خشکی

باشــد  در ایــران و بســیاري از نقــاط جهــان مــی گیاهــان
 ،یمی کاخکی و سـپهري کر؛ 2004ترینچات و همکاران، (

و کـاهش   بـا رشـد جمعیـت   اي نزدیـک   در آینده .)1388
و تنش خشکی در گیاهـان  تر  ، آب کمیاببارندگی سالیانه

کمبــود آب  ).2002 ،پاســیورا( تــر خواهــد شــد گســترده
 مناطق در باغی و زراعی محصولات به زیادي هاي خسارت

نمایـد   مـی  وارد ایـران  ویـژه  بـه  جهان خشک نیمه و خشک
 ،پـور  صـباغ ؛ 2004؛ صـفرنژاد،  2000شابالا و همکـاران،  (

 گیـاه  آب نسبی کاهش مقدار خشکی تنش طی در ).1383
 و ها آن رشد کاهش نتیجهدر  و ها سلول آماس کاهش باعث

بـا  ). 1998 ،سانچز و همکـاران (شود  می ساقه طول کاهش
کاهش رطوبت خاك سـرعت عرضـه عناصـر غـذایی بـه      

اي و در نتیجه فراهمی  و جریان تودهریشه از طریق انتشار 
شـود   عناصر غذایی کاهش یافته و تغذیه گیـاه مختـل مـی   

ــزاده( ــنر ؛1374 ،علی ــاران  ؛1995، مارش ــاولین و همک  ،ه
    یکی          شرایط تنش   در     گیاه      تغذیه                 بنابراین، مدیریت  ).2004

       بـوده                     محصـولات کشـاورزي          تولیـد    در              راهبردهاي مهم   از
        تغذیـه        خـوب    که     یاهی   و گ  )     2007                 محمدخانی و حیدري  (

     داشت             بهتري خواهد                               شده باشد، در برابر خشکی مقاومت
    ).    1993             لال و همکاران  (

  و     بوده      گیاهی      تغذیه   در    مهم      عناصر   از    یکی     فسفر
   که      طوري    به     دارد     دنیا   در   را     مصرف        بیشترین        نیتروژن   از   پس

  و   )     1992   ،    باتن (     دنیا    در     فسفر   تن       میلیون   16   از     بیش       سالانه
      شـود       مـی        مصـرف         ایـران    در        فسـفري       کـود    تن     هزار     800

    رشد     کاهش     باعث       در خاك     فسفر      کمبود   ).  84  13   ،      ملکوتی (
                محـدود کننـده        عوامل   از    یکی  و    شود   می       گیاهان       عملکرد  و

         کودهـاي        مصـرف .      اسـت      هـا     خاك     اغلب   در       گیاهان    رشد
  و      خـاك            حاصـلخیزي   و     فسفر      میزان       افزایش     براي      فسفري

      هـاي         زراعـت    در          کشـاورزي          محصـولات         تولیـد         ظرفیـت 
         ناکـافی       رطوبت    ).    1998   ،     بولاند (        شده است      رایج      مختلف

     داده     کاهش    خاك   در   را   ها      ریشه       پراکنش  و         خاك، حجم   در
      عناصر      ، جذب   خاك   در      غذایی             فراهمی عناصر   بر      تأثیر   با  و

   ).     1387   ،       کریمـی  (  دهد    می     کاهش                      غذایی از جمله فسفر را
بـه خشـکی را   گیـاه     ـ   تحم ل    توانـد  میفسفر کود      مصرف 

 يعنوان مثال، کود فسـفر  به. افزایش دهد مختلفدلایل  به
مستقیم و غیرمستقیم تنش  اثرهاي                   ممکن است تا حد ي بر 

هـا   کمبود آب بر جذب فسفر و انتشار آن به سـطح ریشـه  

ها مشاهده شده است که رشـد   در برخی بررسی. غلبه کند
ریشه و هدایت هیدرولیکی ریشه با افزایش سـطح فسـفر   

 ،سینگ و سیل  ؛1990 ،همکاران سانوکا و(یابد  افزایش می
      ً                                     احتمالا ، افزایش رشد ریشه سبب استخراج فسـفر  ). 2000

ــی  ــاك م ــتري از خ ــم بیش ــه آب  از حج ــود و در نتیج ش
 ،همچنـین . شـود  فراهم مـی استفاده بیشتري براي گیاه  قابل

دلیـل نقـش آن در    این امکـان وجـود دارد کـه فسـفر بـه     
  یاه را به خشکیها، گ سازي انرژي و تشکیل پروتئین ذخیره

ــ متحم ل         ــد ــاران (نمای ــونز و همک ــات   ).2003 ،ج مطالع
انـد کـه    خشک نشان داده متعددي در مناطق خشک و نیمه

پـین و  (کود فسـفر کـارایی مصـرف آب در ارزن     مصرف
سـینگ و  (                           ، تحم ل به خشـکی در شـبدر   )1992 ،همکاران

گنــدم  هــاي هــوایی و مــاده خشــک انــدام) 2000 ،ســیل
را در شـرایط تـنش کمبـود    ) 1996 ،رانرودریگز و همکا(

  .دهد آب افزایش می
ترین عنصر غذایی مورد نیاز گیاه  مصرف نیتروژن پر        

در این . و یکی از عوامل اصلی افزایش عملکرد است
راستا، براي تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاهان از کودهاي 

شود ولی کارایی  شیمیایی نیتروژن مثل اوره استفاده می
ها از طریق  رفت زیاد آن دلیل هدر مصرف این کودها به

زدایی، تصعید آمونیاك و آبشویی کم است  نیترات
افزایش  لذا، ).2004 ،هاولین و همکاران؛ 1995مارشنر، (

مشکلات مختلفی مانند نیتروژن هاي شیمیایی  کود مصرف
هاي سطحی و زیرزمینی،  کاهش کیفیت خاك، آلودگی آب

ی و زیان اقتصادي ایجاد کرده است کاهش تنوع زیست
 گیري پیش براي سودمند هاي روش از یکی). 2005راي، (
 تثبیت از استفاده شیمیایی کودهاي مصرف زیان از

 که )1995 ،پیپلز و همکاران(باشد  می نیتروژن بیولوژیکی
 سبب بهبود گیاه، نیاز مورد نیتروژن تأمین بر علاوه

   .شود می نیز خاك حاصلخیزي
ــه یو ــی از  (.Medicago sativa L)نجـ یکـ

 ،صـفرنژاد (خشـک   محصولات عمده مناطق خشک و نیمه
 کــه اســت پــرارزش اي علوفــه نباتــات از یکــی و )2004

 و بـوده  بیشـتر  اي گیاهان علوفه سایر به نسبت آن پروتئین
 محسوب دامپروري در پروتئین مناسب منبع دلیل همین به

  ه                         با توجـه بـه آمارنام ـ   ).1995 ،ماتیلا و همکاران( شود می
                         ، از کـل سـطح زیرکشـت      87–  88            سال زراعـی           کشاورزي

زیرکشت گیاه یونجه بـوده و  % 63         اي کشور،               نباتات علوفه
اي را شــامل  کــل تولیــدات گیاهــان علوفــه% 70بــیش از 

توجه این محصول                                  شود که این نشان دهنده اهمی ت قابل می
     بـا         همزیستی     دلیل    به    هوا        نیتروژن       یونجه،        در گیاه  .باشد می

     ریشه    هاي        در گره  )            سینوریزوبیوم (  E. meliloti     هاي        باکتري
        تـیس و   (       گیـرد       مـی        قـرار        گیـاه          اختیـار    در  و      شـده         تثبیـت 
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     بـر         تـأثیر      بـا  E. meliloti      هـاي          بـاکتري    ).     1995   ،       همکاران
    سبب     شده،    زنی      مایه       گیاهان     ریشه          مورفولوژي  و          فیزیولوژي

   ند     شـو      مـی          گیاهـان               رشـد بیشـتر    و        عناصـر     جذب       افزایش
     ).     1994   ،      پسرکلی (

                                               لذا، با توجه بـه اهمیـت یونجـه در کشـاورزي     
                                                 ایران و قرار گرفتن قسمت عمده کشور در مناطق خشـک  

                        هاي کاهش اثر تنش خشـکی                    خشک، لازم است راه        و نیمه
                                                       بر رشد گیاه یونجـه از جملـه مصـرف تلفیقـی کودهـاي      

در راسـتاي تحقـق کشـاورزي پایـدار،                      شیمیایی و زیستی
اثر متقابـل سـطوح    ،این تحقیق در بنابراین، .         بررسی شود

               گیـاه یونجـه          رشـد       هـاي         ویژگیرطوبت خاك و فسفر بر 
) Medicago sativa L.(   زنی با                 با و بدون مایه       E. meliloti   

اي بـا   در منابع بررسی شده مقاله منتشر شـده   .   شد      بررسی 
  .این موضوع یافت نشد

    ها            مواد و روش
 دانشـگاه  کشـاورزي  دانشـکده  در پـژوهش  این

. شـد  انجـام  1391در سـال   اي گلخانـه  شرایط در و تبریز
ف روسـتاي  ااي در اطـر  خاکی با بافت لوم رسی از مزرعه

    19 '    53 " (                                   در شمال غرب تبریز با طول جغرافیایی اسپیران 
  )        شـمالی     38 °    15 '    57 " (                    و عـرض جغرافیـایی     )     شرقی    46 °

 برداري متري نمونه سانتی 25 صفر تا و از عمق شد انتخاب
ــو . شــد ــک  ربعــد از هواخشــک کــردن و عب ــاراز ال  چه
   ،      کلـوت ( بافـت  شـامل  خـاك  مهم هاي ویژگی متري، میلی

1986    ( ،pH  وEC )کربنات کلسیم معادل ، )    1982   ،   لین    مک
، )    1982   ،                 نلسـون و سـامرز  ( کربن آلـی ، )  69  19   ،       ریچاردز(

جـذب   قابـل  فسـفر ، )    1982  ،               برمنر و مولوانی( نیتروژن کل
جـذب   قابـل  منیزیم کلسیم و پتاسیم، ،سدیم، )    1996   ،   کیو(
 جــذب مـس قابـل  و  آهـن، منگنـز، روي   ،)    2001   ،      جـونز (
ــدازه )    1978   ،                  لینــدزي و نــورول(   آزمــایش. گیــري شــد ان

             هـاي کامـل                                           صورت فاکتوریل و در قالـب طـرح بلـوك       به
                                                       تصــادفی، شــامل شــرایط رطــوبتی خــاك در ســه ســطح  

) 0.9FC-FC ،0.7FC-0.8FC  0.5)وFC-0.6 ،   فسفر در سه           
  و   )                        گرم فسفر بر کیلوگرم خاك      میلی    60  و     30     صفر،  (    سطح 

              بـا و بـدون    (            در دو سـطح    E. meliloti                زنـی بـاکتري        مایه
                  انتخاب سطوح رطوبت    .  شد              سه تکرار اجرا       و در  )    زنی      مایه

سـامارا  و  )1994(وست             ِبوردلئو و پر                   خاك بر اساس نتایج
اعــلام ) 1994(وســت             ِ  بوردلئــو و پر . انجــام شــد) 2005(

درصد ظرفیت  70تا  60ز کاهش رطوبت خاك ا کردند که
 در ریشه یونجه ها سبب کاهش تعداد و دوام گرهاي  مزرعه

) 2005(سـامارا  . دشـو  میو کاهش تثبیت زیستی نیتروژن 
عنوان سطح بدون تنش خشکی، رطوبت  را به FCرطوبت 

0.5FC-0.6FC  0.2و رطوبت  متوسطرا تنشFC  را تنش
به بافت  بسته این سطوح کههرچند  ؛شدید در نظر گرفت

               در این پـژوهش    .تواند متفاوت باشد میو نوع گیاه خاك 
                                                         نیز براي اینکه گیاهان از بین نروند و مـاده خشـک کـافی    

                                           هـاي شـیمیایی وجـود داشـته باشـد، از                       براي انجام تجزیه
0.9FC-FC  0.7  ،       خشـکی             بدون تـنش       عنوان    بهFC-0.8FC 

      تـنش        عنوان    ه ب  0.5FC-0.6FC  کم وخشکی عنوان تنش  به
               هم به این دلیل       رطوبت       دامنه   .                 متوسط استفاده شد     خشکی 

       تـوان                                                      در نظر گرفتـه شـد کـه در طـول شـب و روز نمـی      
                          در یک مقدار مشخص ثابت نگه                      رطوبت خاك گلدانها را 

                                         سطوح فسفر با توجـه بـه تخمـین میـزان            انتخاب    .    داشت
                                         وسیله گیاه یونجه در طی دوره رشـد و بـا                جذب فسفر به

  و   )     1995 (                       هاي رودریگز و گواردیان              نتایج بررسی        توجه به 
   .  شد       انجام   )    2006 (              جین و همکاران 

       بـراي          آزمایش      مورد     خاك    از         کیلوگرم          مقدار سه
        ، نتایج                        بر اساس نتایج آزمون خاك          توزین سپس        گلدان    هر

      گیاه                           غلظت مطلوب عناصر غذایی در  و           هاي قبلی        آزمایش
         آهـن از         گـرم         میلـی    7 / 5   ، )    1379   ،    غیبی         ملکوتی و  (      یونجه 

           گرم روي از       میلی   6 / 0  و   ) FeSO4.H2O (                منبع سولفات آهن 
وسـیله   تولید شده بـه   ) ZnSO4.7H2O (                منبع سولفات روي 

                           صورت محلول به خاك هر گلدان     به  AppliChemشرکت 
              داراي فسـفر،                 در تیمارهـاي   .                        افزوده و خوب مخلوط شـد 

ــع    از        فســفر  Ca(H2PO4)2.H2O  ،                کلســیم فســفات    مونو        منب
ــد شــده  ــهتولی ــیله ب ــرکت  وس    و SIGMA-ALDRICHش

        سـازي          آمـاده         بـراي   .          افزوده شد    خاك     به       محلول      صورت    به
          یونجـه،        قـره        رقـم   ) Medicago sativa L  (.       یونجه        بذرهاي

       پـنج  (        سـدیم          کلریـد          محلـول          وسـیله     به      سالم        بذرهاي       ابتدا
    .    شدند     جدا        ناسالم        بذرهاي    از  )     درصد

    آب      بـا    و          معمـولی     آب      بـا       خوبی    به       بذرها     سپس
                 درصـد ضـدعفونی      0 / 5                  با هیپوکلریت سدیم    ،    شسته      مقطر

        شـدند       داده      قرار       مرطوب   و      تمیز        متقالی       پارچه    لاي      شده و 
          سلســیوس        درجــه    25-  27        دمــاي    در     روز      ســه       مــدت      بــه   و

         بـذرهاي           تلقـیح         بـراي    .       بزننـد          جوانـه       تـا       شدند         نگهداري
                تهیـه شـده از     E. meliloti               یونجه از باکتري         دار شده       جوانه

  .               اسـتفاده شـد            ه تبریـز                                    آزمایشگاه بیولـوژي خـاك دانشـگا   
      آن در                                             هاي این باکتري و کـارایی تثبیـت نیتـروژن           ویژگی

            اسـفندیاري          وسـیله        بـه      ً   قـبلاً         یونجـه                          همزیستی با رقـم قـره  
               مطالعـه شـده      )    1383 (          اصـغرزاد               اصغري و علی  و   )     1382 (

   = 6 / 8      بـا   YMA1                                 براي تکثیر باکتري از محیط کشـت    .   بود
pH  محـیط      روي      بـر        رنـگ       شیري     هاي                    استفاده شد تا کلنی        

  .     شـد         تهیـه         باکتري       تعلیق     سپس  .     شوند            مذکور ظاهر     کشت
  pH = 6 / 8      بـا   YMB2     مایع      کشت      محیط    از       منظور     این      براي

       خـالص          سـویه     با       تلقیح    از    پس       مذکور      محیط  .   شد         استفاده
                                                        

1  . Yeast Extract Mannitol Agar 
2  . Yeast Extract Mannitol Broth 
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ــیکر        داخــل    در       شــده ــاتور        ش ــاي    در             انکوب درجــه   26       دم
      ساعت  48     مدت    به       دقیقه    در     دور  150     سرعت     با  سلسیوس

          بـذرهاي     ).    1383   ،         اصـغرزاد          و علـی        اصغري (    شد      داري     نگه
      بـا   E. meliloti      بـا        زنـی         مایـه           تیمارهاي    در         دار شده       جوانه
        محـیط       بـا        زنـی         مایـه         بـدون              در تیمارهاي   و        باکتري       تعلیق
       تعداد  .     شدند       آغشته        باکتري    از      عاري  YMB        استریل     کشت

       گلدان        خاك هر    در   و        انتخاب         دار شده       جوانه       یونجه    بذر    0 2
        تمـام          رطوبـت   .     شـد          کاشـته     اي         مزرعـه        ظرفیت       رطوبت    با

     هـا         گلدان              از طریق توزین         گیاهان      کامل         استقرار    تا    ها       گلدان
    اي         مزرعـه          ظرفیـت         حـدود     در       مقطـر                     و افزودن روزانه آب 

 یزمان( ها یاهچهاز استقرار گ ینانبعد از اطم   .  شد         نگهداري
عـدد   10به تعـداد   یاهان، گ)یدندرس یبرگ 3که به مرحله 

   در   رطوبت خاك مختلف سطوح. در هر گلدان تنک شدند
       رطوبت       نوسان      دقیق       میزان   .  شد                 برگی گیاه اعمال   8      مرحله 

      یک تا  (    ها       گلدان        روزانه       توزین      طریق    از        مزرعه،       ظرفیت    از
       اثـر       بـر         آنهـا      وزن      کاهش       میزان        محاسبه   و  )              دو بار در روز

                               براي در نظـر گـرفتن وزن تـر      .   شد        محاسبه      تعرق   و       تبخیر
                   ت تعـدادي گلـدان                                    ریشه و بخش هوایی گیاه در محاسـبا 

                                                   اضافی در نظر گرفته شده بود که در زمانهاي مختلف وزن 
                                                       تر ریشه و بخش هوایی گیاه با استفاده از آنها تعیین و در 

 برخـی برداشـت گیاهـان    قبل از   .  شد                  محاسبات منظور می
هـا در هـر    بوتههاي ظاهري گیاهان از جمله ارتفاع  ویژگی
درصد  10قتی حدود و .گیري شد اندازه وسیله متر به گلدان

هاي هوایی از محل طوقـه قطـع    گیاهان به گل رفتند، اندام
گـرم   ±001/0 يو وزن تر آنهـا بـا اسـتفاده از تـرازو     شد

 .تعیین و سپس با آب معمولی و آب مقطـر شسـته شـدند   
ابتدا با آب و جداسازي از خاك، ریشه نیز پس از برداشت 

اضـافی  رطوبت  و معمولی و سپس با آب مقطر شسته شد
وزن تـر  توزین و آن با دستمال کاغذي گرفته شد و سپس 

گیري حجم ریشه از اسـتوانه   براي اندازه. شدآن یادداشت 
ابتدا تا حجم معینی داخل اسـتوانه  . یک لیتري استفاده شد

شد  قرار دادهداخل استوانه  درریشه  پسآب ریخته شد س
ر عنـوان حجـم ریشـه در نظ ـ    و تغییر حجم آب استوانه به

دار  به آون فـن  گیاه بخش هوایی و ریشهسپس  .گرفته شد
 شدن خشک زمان درجه سلسیوس تا 75در دماي منتقل و 

 نگهــداري ،)سـاعت  72( ثابــت وزن بـه  رســیدن و کامـل 
 تعیـین هـا   سپس وزن خشک بخش هوایی و ریشه. شدند

ها،  ز قبیل نرمال بودن توزیع دادهاها  دادهآماري  حلیلت .شد
ــا ــه واری ــانگیننس و تجزی ــا  مقایســه می ــرمه ــا ن ــزار  ب اف

MSTATC دانکـن ها با آزمون  مقایسه میانگین. انجام شد         
افـزار   در سطح احتمال پنج درصد انجام و نمودارها با نرم

Excel رسم شد.  
  نتایج و بحث

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد  برخی ویژگی
. ارائه شده است 1استفاده در این آزمایش در جدول 

خاك مذکور داراي بافت  شود طور که مشاهده می نهما
                        ً                   کربنات کلسیم معادل نسبتا  زیاد، ماده آلی کم لوم رسی و 

% FC 5/18 و بدون مشکل شوري یا قلیائیت و رطوبت
جذب آن کمتر از  همچنین مقدار فسفر و روي قابل. بود

از جمله بسیاري از گیاهان زراعی  برايسطح بحرانی 
؛ هزلتون 2001 ،جونز؛ 1379 غیبی،و  ملکوتی( بودیونجه 

  ).2007و مورفی، 

  
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده برخی ویژگی - 1جدول 

(%)   %)(کربنات کلسیم معادل   %)(رس   %)(سیلت   %)(شن   گروه بافت
SP 

)1:1 (pH  )1:1((dS/m) 
EC  

  47/0  8  4/44  25/15  5/22  5/38  39  لوم رسی
  

 مورد استفاده جذب گیاه در خاك ت کربن آلی، نیتروژن کل و عناصر قابلغلظ - 1ادامه جدول 
  N  P K  Na  Ca  Mg  Fe  Mn  Zn  Cu  کربن آلی

  )(mg/kgجذب  قابل  %)(کل 
58/0  02/0  7/8  4/556  7/325  7/7234  8/797  98/3  01/7  52/0  2/2  

  
  ارتفاع ساقه

تجزیه واریـانس نشـان داد کـه اثرهـاي اصـلی      
در سـطح  ارتفـاع سـاقه   باکتري بر  رطوبت خاك، فسفر و

، ولی اثرهـاي متقابـل رطوبـت    معناداراحتمال یک درصد 
  × ، فسفر زنی باکتري مایه× فسفر، رطوبت خاك × خاك 

  
ــ  ــ هـمای ــی باک ــ تريـزن ـــو رط ــ× اك ـوبت خ × فر ـفس

مقایسـه   ).2 جـدول (بودنـد   معنادارغیر باکتريزنی  هـایـم
تقابل رطوبت خـاك و  هاي ارتفاع ساقه براي اثر م میانگین

فسفر نشان داد که افزایش فسفر سبب افزایش ارتفاع ساقه 



  167/  1394/  2شماره /  3جلد / شناسی خاك نشریه زیست

حیـدریان و  ). 1شـکل  (در تمام سطوح رطوبت خاك شد 
مشاهده کردند که مصرف فسفر سـبب  ) 2012(مصطفوي 

حســینی و همکــاران . افــزایش ارتفــاع بوتــه یونجــه شــد
 سـطح  تا خاك به فسفر گزارش کردند که افزودن) 1387(

 معنادار افزایش باعث کیلوگرم خاك در فسفر گرم یلیم   40
ارتفاع  بر يمعنادار تأثیر آن بیشتر مصرف و شد لزاک ارتفاع

  . گیاه نداشت
  

  
  ونجههاي رشد ی برخی ویژگی بر E. melilotiزنی با  رطوبت خاك، فسفر و مایه ریتأث واریانس هیتجز - 2جدول 

درجه   منبع تغییر
  آزادي

  میانگین مربعات

وزن خشک   ارتفاع ساقه
  وزن خشک ریشه  بخش هوایی

نسبت وزن خشک 
بخش هوایی به 

  ریشه
  حجم ریشه

  ns91/1  *25/1  *10/3  ns023/0  *82/8  2  بلوك
  39/62**  09/2**  05/18**  7/137**  1/388**  2  رطوبت خاك

  75/78**  341/0**  25/12**  4/32**  96/48**  2  فسفر
  ns046/0  **66/57  91/2*  93/5**  02/56**  1  باکتري

  ns546/6  **75/2  ns64/1  **217/0  ns241/1  4  فسفر×  رطوبت
  ns463/0  **.358/2  **317/8  **620/0  **861/12  2  باکتري×  رطوبت
  ns296/0  ns831/0  ns136/0  ns020/0  ns378/2  2  باکتري×  فسفر

  ns324/0  *983/0  *532/2  *155/0  **925/12  4  باکتري× فسفر ×رطوبت
  174/2  055/0  662/0  332/0  496/4  34  زمایشیخطاي آ

  17/10  78/16  89/14  75/7  37/7  )درصد(ضریب تغییرات 
ns ، * 1و % 5در سطح احتمال  معنادارو  معناداربه ترتیب غیر** و%  
  

هاي ارتفاع ساقه براي اثر متقابل  مقایسه میانگین
زنـی   مایـه نشـان داد کـه    زنی باکتري مایهرطوبت خاك و 

سبب افزایش ارتفاع ساقه در تمام سطوح رطوبت  ريباکت
خاك شد و میان آن دو از نظر اثـر بـر ارتفـاع سـاقه اثـر      

با کـاهش مقـدار    همچنین،. وجود داشتافزایی  متقابل هم
ي کاهش معنادارطور  رطوبت خاك، ارتفاع ساقه یونجه به

نیز گزارش ) 1389(اسیلان و حاجیلویی ). 2شکل (یافت 
کاهش مقدار رطوبت خاك، ارتفـاع سـاقه در   کردند که با 

کـاهش  . هاي چندساله مورد آزمایش کاهش یافـت  یونجه
، )2007(وسـیله مـارتنز    رشد ساقه در هنگام کمبود آب به

نیز گزارش شده ) 2004(و باکستون ) 1997(سعید و نادي 
        نتیجـه    در  و     آماس                       تنش خشکی سبب کاهش فشار. است

      بـرگ     سطح     کاهش  .    شود    می   ها      سلول        و توسعه    رشد     کاهش
        عوامـل         عنـوان       بـه         توانـد       مـی         فتوسنتز     کاهش   آن       متعاقب  و

       بهات و  (      باشند      مطرح    تنش   طی   در     ساقه    رشد           محدودکننده
هـاي ارتفـاع سـاقه     مقایسه میـانگین    ).    2005             سرینیواسارا، 

نشـان داد کـه    زنـی بـاکتري   مایـه ×فسـفر  براي اثر متقابل 
در تمام سطوح سبب افزایش ارتفاع ساقه  زنی باکتري مایه

گـزارش  ) 2012(، عبدالجبار و سـعود  )3شکل (فسفر شد 
زنـی بـا ریزوبیـوم     و مایـه  خاك به فسفر کردند که افزودن

ایـن اثـر   . شـد  ارتفـاع سـاقه سـویا    معنادار افزایش باعث
ها  دلیل نقش فسفر در تشکیل گره ممکن است به افزایی هم

هـاي   نمقایسـه میـانگی  . و تثبیت نیتروژن در یونجه باشـد 
× زنـی بـاکتري   جانبه مایـه  ارتفاع ساقه براي اثر متقابل سه

رطوبت خاك نشان داد که بیشترین ارتفـاع سـاقه    ×فسفر 
)cm 36 ( گرم فسفر بر کیلـوگرم خـاك،   میلی 60در تیمار 

و کمترین ارتفاع  زنی باکتري مایهو با  0.9FC-FC رطوبت
طوبت ر، )شاهد(در تیمار بدون کود فسفر ) cm 20(ساقه 

0.5FC-0.6FC  هـر چنـد    بـود  زنـی بـاکتري   مایـه و بدون
  ).3جدول ( ي با برخی تیمارها نداشتندمعنادارتفاوت 

  وزن خشک بخش هوایی
واریـانس نشـان داد کـه اثرهـاي اصـلی       تجزیه

و اثرهـاي   E. melilotiرطوبـت خـاك، فسـفر و بـاکتري     
زنـی   مایـه × فسفر، رطوبت خـاك  × متقابل رطوبت خاك 

ر سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل رطوبـت  باکتري د
زنی بـاکتري در سـطح احتمـال پـنج      مایه× فسفر × خاك 
بر وزن خشک بخش هوایی معنادار، ولی اثر متقابل  درصد
مقایسه  ).2جدول (زنی باکتري غیرمعنادار بود  مایه× فسفر 

هاي وزن خشک بخش هـوایی بـراي اثـر متقابـل      میانگین
ان داد که افزایش رطوبت و فسفر فسفر نش× رطوبت خاك

خاك سبب افزایش وزن خشک بخش هوایی شد و میـان  
آن دو از نظر اثـر بـر وزن خشـک بخـش هـوایی رابطـه       

  ). 4شکل (افزایی وجود داشت  هم
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  اثر متقابل رطوبت خاك و فسفر بر ارتفاع ساقه - 1شکل 

  
  اثر متقابل رطوبت خاك و باکتري بر ارتفاع ساقه - 2شکل 

  
  زنی باکتري مایه×  فسفر× یونجه براي اثر متقابل رطوبت خاكهاي رشد  برخی ویژگیهاي  مقایسه میانگین - 3جدول 

فسفر   رطوبت
(mg/kg) 

زنی باکتري  مایه
E. meliloti  

ارتفاع ساقه 
)cm(  

وزن خشک 
بخش 
هوایی 
(g/pot)  

 وزن خشک
ریشه 

(g/pot)  

نسبت وزن خشک 
بخش هوایی به 

  ریشه

حجم 
ریشه

(cm3/pot)  

FC -0.9FC  

  c-f7/30  d3/8  b-e3/6  cde4/1  def0/14  زنی بدون مایه  0
  a-d7/32  d1/8  efg0/5  abc7/1  de8/14  زنی با مایه

  b-e7/31  b1/10  a1/8  de3/1  cd7/15  زنی بدون مایه  30
  abc7/33  a8/11  ab5/7  bcd6/1  b5/18  زنی با مایه

  ab0/35  a5/11  abc8/6  abc7/1  de0/15  زنی بدون مایه  60
  a0/36  a4/11  b-e1/6  ab9/1  a6/21  زنی با مایه

0. 8FC- 
0.7FC 

  fgh7/26  g0/5  fgh9/3  cde4/1  gh8/10  زنی بدون مایه  0
  d-g0/29  e0/7  gh5/3  a0/2  fgh8/11  زنی با مایه

  d-g7/28  ef3/6  efg8/4  cde3/1  efg6/12  زنی بدون مایه  30
  c-f7/30  d2/8  bcd6/6  def2/1  de3/15  زنی با مایه

  efg3/28  cd8/8  ef1/5  abc8/1  bc0/18  زنی بدون مایه  60
  c-f7/30  bc4/9  efg9/4  ab9/1  de7/14  زنی با مایه

0.6FC - 
0.5FC 

  j0/20  h4/3  h2/3  def2/1  h7/9  زنی بدون مایه  0
  ij7/22  h7/3  cde7/5  g6/0  efg8/12  زنی با مایه

  hi3/24  fg6/5  efg0/5  def2/1  fgh5/11  زنی بدون مایه  30
  ghi0/26  g2/5  def2/5  ef0/1  de 6/14  زنی با مایه

  hi3/24  g9/4  fgh1/4  def2/1  def9/13  زنی بدون مایه  60
  fgh7/26  g1/5  abc9/6  fg8/0  cd7/15  زنی با مایه

  .ي ندارندمعنادارتفاوت  دانکنداراي حداقل یک حرف لاتین مشترك، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون  هاي در هر ستون، میانگین
  

  
  خش هواییاثر متقابل رطوبت و فسفر بر وزن خشک ب - 4شکل  بر ارتفاع ساقه E. melilotiاثر متقابل فسفر و باکتري  - 3 شکل

  
گزارش کردنـد کـه   ) 1387(حسینی و همکاران 

 بـر  فسـفر  گـرم  میلـی  40 سـطح  تـا  خاك به فسفر افزودن
 خشـک  ماده عملکرد معنادار افزایش باعث خاك کیلوگرم

 عملکـرد  ي بـر معنادار تأثیر فسفر بیشتر افزودن و شد لزاک
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 گـزارش  نیز) 2005( همکاران و برگ  .نداشت خشک ماده
 و لی. داد افزایش را یونجه عملکرد فسفر بردکار که کردند

 فسفر در خاك، کمبود که کردند گزارش) 1998( همکاران
 اسمیت و همکاران. داد کاهش را یونجه هوایی وزن بخش

 گیـاه  عملکـرد  افزایش سبب فسفر که داشتند بیان) 1990(
 در مهمـی  نقـش  گیاهی هاي هورمون تنظیم با زیرا شود می

 تولیـد  و فتوسـنتزي  مـواد  تولید سلولی، تقسیم فرآیندهاي
نیز گزارش ) 1996(محمد و جانسون  .دارد گیاه در انرژي

کردند که با اعمال تـنش خشـکی وزن خشـک کـل گیـاه      
کـاهش  ) 2009(فـاروق و همکـاران   . یونجه کاهش یافت

اثر تنش کمبـود آب  بر وزن تر و خشک گیاهان زراعی را 
  . کردند گزارش

هـاي   شکل( رشد ریشهمصرف فسفر با افزایش 
رطوبـت خـاك و    تـنش کمبـود   اثرکاهش  سبب )13و  6

 گراچیــانو و همکــاران .افــزایش رشــد گیــاه یونجــه شــد
مقایسـه   .مشابهی را گزارش کردند     ً نسبتا  نتایج نیز  )2005(

هاي وزن خشک بخش هـوایی بـراي اثـر متقابـل      میانگین
زنـی   مایـه نشـان داد کـه    زنی باکتري مایه ×رطوبت خاك 

 افزایش وزن خشک بخش هوایی در سطوح سبب اکتريب
در شـرایط بــدون  ( 0.7FC-0.8FCو  0.9FC-FCرطوبـت  

هر چند این افزایش شد ) تنش خشکی و تنش خشکی کم
نبـود   معنـادار از نظر آماري  0.9FC-FCدر سطح رطوبت 

در شـود   مشـاهده مـی   5شـکل  در همانطور که  ).5شکل (
زنـی   ، مایـه )0.5FC-0.6FC(شرایط تنش خشکی متوسـط  

ي بر رشد و ماده خشک بخـش هـوایی   معنادارباکتري اثر 
در این  E. melilotiدهد باکتري  که نشان می یونجه نداشت

شرایط کارایی و اثربخشی خـود را در تثبیـت نیتـروژن از    
  . دست داده است
     بـر       آبـی  کـم       تـنش  اثـر      سریع    هاي       نشانه   از    یکی

شـامل       ژیکی         مورفولـو           تغییـرات             ریزوبیـومی       هـاي           بـاکتري 
         بـاکتري هـاي   نامنظم شدن شکل و افـزایش طـول سـلول   

      سـبب           تغییـرات       ایـن     .)1989 ،بوس و بوتـوملی (     باشد     می
  نیتـروژن                  و کـاهش تثبیـت        لگوم             زایی در ریشه     گره     کاهش

تـنش  از طـرف دیگـر،      ).     1976   ،       راگلـی   و     ورال(      شـود      می
) 5شـکل  (کاهش ماده خشک بخش هوایی خشکی باعث 

تولیـد  فتوسـنتز و  شـدت  کـاهش  هـا،   و کاهش رشد برگ
کـه  شـود   مـی در بخش هوایی گیاه یونجه ها  کربوهیدرات

 هسـتند ضـروري  هـاي ریشـه    در گرهبراي تثبیت نیتروژن 
در نتیجه، جمعیت بـاکتري و   .)1982 ،دجونگ و فیلیپس(

ــی  ــاهش م ــروژن آن ک ــت نیت ــارایی تثبی ــد ک ــه . یاب مقایس
ابـل  هاي وزن خشک بخش هـوایی بـراي اثـر متق    میانگین

 سبب زنی باکتري مایهنشان داد که  زنی باکتري مایه× فسفر

افزایش وزن خشک بخش هوایی در تمـام سـطوح فسـفر    
  ). 6شکل ( شد

خشـک   وزن کـه  کـرد  گـزارش  )2007( ریچمن
زنـی شـده بـا بـاکتري      مایـه  سـویاي  گیاهان بخش هوایی

کاهش . زنی نشده، بود بیشتر از گیاهان مایهریزوبیوم  بردي
زنـی بـا    مایـه  بـدون  گیاهـان  در هوایی بخش وزن خشک

 بـا  کـه  گیاهـانی  زیـرا  رسد می نظر به طبیعی     ًکاملا  باکتري
 نیتـروژن  ،زنـی نشـدند   مایـه  نیتـروژن  کننده باکتري تثبیت

 بخـش  خشـک  و تـر  وزن کـاهش  و جذب نموده کمتري
دادنـد   نشـان  شـده  زنـی  مایـه  تیمارهاي به نسبت را هوایی

جـذب   افزایش فسـفر قابـل   ).2003دجیانلو و همکاران، (
ــاکتري  ــت ، در خــاك E. melilotiب ــزایش تثبی ــث اف باع

اي و در نتیجه افزایش رشد گیاه  هاي ریشه نیتروژن در گره
ویژه بخش هوایی آن شد زیرا بـراي تثبیـت نیتـروژن     و به

انرژي فراوانی مورد نیاز است که با وجود فسـفر کـافی و   
ATP افـزایش  ). 2002ران، اولیورا و همکا( شود تأمین می

زنـی   وزن خشک بخش هوایی بر اثر مصرف فسفر و مایه
نیــز ) 2012(وســیله عبــدالجبار و ســعود  بـا ریزوبیــوم بــه 

هاي وزن خشک بخش  مقایسه میانگین. گزارش شده است
× فسفر × زنی باکتري جانبه مایه هوایی براي اثر متقابل سه

رطوبت خاك نشان داد که کمترین وزن خشک بخـش  
در تیمار بـدون کـود فسـفر    ) g/pot 5/3(هوایی یونجه 

ــت )شــاهد( ــه 0.5FC-0.6FC، رطوب ــی  و بــدون مای زن
زنـی بـاکتري تفـاوت     باکتري بود هرچند کـه بـا مایـه   

  ).3جدول (ي نداشت معنادار
  وزن خشک ریشه

نشـان داد کـه اثرهـاي اصـلی      تجزیه واریـانس 
× رطوبت خـاك و فسـفر و اثـر متقابـل رطوبـت خـاك       

زنی باکتري در سطح احتمال یک درصد و اثر اصـلی   مایه
× فسفر × و اثر متقابل رطوبت خاك  E. melilotiباکتري 

بـر وزن   زنی بـاکتري در سـطح احتمـال پـنج درصـد      مایه
× معنادار، ولی اثرهاي متقابل رطوبت خـاك   خشک ریشه

جدول (زنی باکتري غیرمعنادار بودند  مایه× فسفر و فسفر 
هاي وزن خشک ریشه براي اثر متقابل  انگینمقایسه می ).2

رطوبت خاك و فسفر نشان داد که وزن خشـک ریشـه در   
گرم فسفر بـر   میلی 30و  0.9FC-FCشرایط رطوبت خاك 

نوع اثـر متقابـل   . کیلوگرم خاك بیشتر از سایر تیمارها بود
میان رطوبت خاك و فسفر از نظر اثر بر وزن خشک ریشه 

). 7شکل (اك بستگی داشت به سطوح فسفر و رطوبت خ
سیسـتم   رشـد  کـاهش  آبـی سـبب   مدت کـم  طولانی تنش

ــه ــک وزن و اي ریش ــا خش ــی آنه ــود م ــه ش ــت ک  آن عل
 سیستم هدایت کاهش سبب که است شیمیایی هاي محرك
 ریشـه  از کمتري گیاهی شیره نتیجه در و شود می اي ریشه



  ........... هاي رشد گیاه و فسفر بر برخی ویژگی) Ensifer meliloti )Sinorhizobium melilotiاثر متقابل باکتري /  170

بر اثر تـنش   خاك مکانیکی مقاومت افزایش. کند می عبور
پیمانـه و  (شـود   کمبود آب نیز سبب کاهش رشد ریشه می

گزارش ) 1390(تاجیک خاوه و همکاران  ).1392زارعی، 
      خشـک     وزن              تنش خشـکی از     شدت       افزایش   باکردند که 

اظهار ) 1383( و همکاران  نژاد ایران  .   شد      کاستهسویا      ریشه
بـراي   ضـروري  عناصـر  مهمتـرین  از یکی فسفرداشتند که 

 ها شدن ریشه تر قوي و رشد افزایش باعث که است نگیاها
 بیـان کردنـد کـه در   ) 2005( همکـاران  و زاپینگ .شود می

 سـطح  تـر،  کوتـاه  ریشـه  کل طول فسفر کم سطوح شرایط

      ً   احتمـالا   . شـود  مـی  کمتـر      ریشه  توده زي و تر کوچک ریشه
جذب بیشتر فسفر، بهبود تغذیـه گیـاه و گسـترش بیشـتر     

لید بیشتر ماده خشک بخش هوایی ریشه در خاك دلیل تو
. گرم فسفر بر کیلـوگرم خـاك بـود    میلی 30گیاه در سطح 

ویـژه فسـفر،    افزایش فراهمی عناصر غذایی در خـاك بـه  
کند و  شرایط بهتري را براي رشد و فتوسنتز گیاه فراهم می

  . شود سبب افزایش وزن تر و خشک ریشه می
  

  

  
  بر وزن خشک بخش هوایی يباکتراثر متقابل رطوبت و  - 5شکل 

  
  بر وزن خشک بخش هوایی يباکتراثر متقابل فسفر و  - 6 شکل

  
هاي وزن خشک ریشه براي اثـر   مقایسه میانگین
نشان داد کـه وزن   زنی باکتري مایهمتقابل رطوبت خاك و 

و بدون  0.9FC-FC شرایط رطوبت خاك خشک ریشه در
وزن خشـک  . بیشتر از سایر تیمارهـا بـود   زنی باکتري مایه

ــه در ــاك  ریش ــت خ ــرایط رطوب ــدون  0.9FC-FC ش و ب

رطوبـت خـاك و   شـرایط  بیشتر از همان  زنی باکتري مایه
-0.5FC شرایط رطوبت خاكبود، ولی در  زنی باکتري مایه

0.6FC، افزایش وزن خشک ریشـه   سبب زنی باکتري مایه
   .)8 شکل(زنی شد  بدون مایهنسبت به 

  

  
  اثر متقابل رطوبت خاك و فسفر بر وزن خشک ریشه - 7شکل 

  
 اثر متقابل رطوبت خاك و باکتري بر وزن خشک ریشه - 8شکل 

  
زنی  مایه که گرفت نتیجه چنین توان می بنابراین،

 توسـعه  و رشـد  به رشد گیاه، بهبود با E. meliloti باکتري
 افـزایش  سـبب  طریـق  ایـن  از و هکـرد  کمک ریشه بیشتر

 از اســتفاده. شــد آبــی کــم شــرایط برابــر در گیــاه تحمــل
  و       ریشـه        طـولی       رشـد    بر      تأثیر   با E. meliloti هاي باکتري
      ایـن        شـاهد      بـا          مقایسـه    در        نیتروژن      تثبیت    هاي     گره      تشکیل
       بهتـر           زودتـر و         یونجـه     هاي   ال  نه   که    کند    می      فراهم   را      امکان

   از     ناشی      مشکلات   بر  و      یابند        استقرار    کشت    محل   در        بتوانند
      کنـد          و رشـد   )     1988                  تانر و همکـاران،   (       رطوبتی     هاي     تنش

       غلبـه   )     1380          بحرانـی،   (      رشـد        اوایل   در      یونجه    هاي        گیاهچه
     بـا   و      تثبیت   را       بیشتري        نیتروژن      بیشتر    گره      تولید     و با      نموده
  .                کـاراتر باشـند        خـاك    از   آب         در جـذب        عمیـق       هـاي      ریشه

                         اظهـار داشـتند کـه در      )     1390 (                       تاجیک خاوه و همکـاران  
              بـا بـاکتري                   بـذرهاي سـویا        زنـی         مایـه        شـدید     تنش      شرایط
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     بـه         نسـبت    را       ریشـه     خشک    وزن                     رایزوبیوم ژاپونیکوم      بردي
هاي وزن خشک  مقایسه میانگین .   داد           زنی افزایش      مایه    عدم

نشان داد که  تريزنی باک مایه ×ریشه براي اثر متقابل فسفر 
سبب افزایش وزن خشک ریشه در تمـام   زنی باکتري مایه

گرم  میلی 30وزن خشک ریشه در سطح . سطوح فسفر شد
بیشتر از سایر  زنی باکتري مایهفسفر بر کیلوگرم خاك و با 

سـبب   E. meliloti زنی باکتري مایه). 9شکل (تیمارها بود 
شـدکه بـا   هـا   تر شـدن ریشـه   افزایش سطح ریشه و طویل

آراجـو و  . مطابقت داشت) 2004(مطالعه زهیر و همکاران 
اضهار داشتند که افزایش فراهمی فسـفر  ) 1996(همکاران 

وسیله کوددهی در لوبیا باعث افزایش تثبیت نیتروژن در  به
هـا   گیاه شده و سطح بـرگ و وزن خشـک تمـام قسـمت    

  .ها را افزایش داد ویژه گره به
ن خشک ریشه براي اثـر  هاي وز مقایسه میانگین

رطوبـت خـاك   × فسفر × زنی باکتري جانبه مایه متقابل سه
در ) g/pot 1/8(نشان داد که بیشترین وزن خشـک ریشـه   

  گـرم فسـفر بـر کیلـوگرم خـاك، رطوبـت       میلـی  30تیمار 
0.9FC-FC  ــه ــدون مای ــرین وزن   و ب ــاکتري و کمت ــی ب زن

در تیمار بـدون کـود فسـفر    ) g/pot 2/3(خشک ریشه 
زنــی  بــدون مایــه و 0.5FC-0.6FC  ، رطوبــت)دشــاه(

بــاکتري بــود هرچنــد کــه بــا برخــی تیمارهــا تفــاوت 
  ).3جدول (معناداري نداشتند 

  نسبت وزن خشک بخش هوایی به ریشه
جزیه واریـانس نشـان داد کـه اثرهـاي اصـلی      ت

× رطوبت خاك و فسفر و اثرهاي متقابل رطوبـت خـاك   
در سطح احتمال زنی باکتري  مایه× فسفر و رطوبت خاك 

زنـی   مایه× فسفر × یک درصد و اثر متقابل رطوبت خاك 
نسبت وزن خشک باکتري در سطح احتمال پنج درصد بر 

  معنـادار، ولـی اثـر اصـلی بـاکتري      بخش هوایی به ریشه
E. meliloti  ــل فســفر ــر متقاب ــه× و اث ــاکتري  مای ــی ب زن

هـاي نسـبت    مقایسه میانگین). 2جدول (غیرمعنادار بودند 
زن خشک بخش هوایی به ریشه براي اثر متقابل رطوبت و

فسفر نشان داد که در هر سه سطح رطوبت خاك، × خاك 
 60نسبت وزن خشک بخش هـوایی بـه ریشـه در سـطح     

  ).10شکل (گرم فسفر بر کیلوگرم خاك بیشتر بود  میلی

  

  
بر وزن خشک  E. melilotiاثر متقابل فسفر و باکتري  - 9شکل 

  ریشه

  
نسبت وزن خشک اثر متقابل رطوبت خاك و فسفر بر  - 10شکل 

 بخش هوایی به ریشه

  
دلیل افـزایش بیشـتر رشـد           ً   احتمالا  بهنتیجه این 
مصرف  بر اثردر مقایسه با رشد ریشه یونجه بخش هوایی 

خشـک   هاي نسبت وزن مقایسه میانگین. حاصل شد فسفر
 ×بخش هوایی به ریشه براي اثر متقابـل رطوبـت خـاك    

زنـی   مایـه در هـر دو سـطح    نشان داد کـه  زنی باکتري مایه
نسـبت وزن   0.5FC-0.6FCبا کاهش رطوبـت تـا    باکتري

بـا  ). 11شکل (خشک بخش هوایی به ریشه کاهش یافت 
یابـد، ولـی    افزایش تنش خشکی رشد ریشـه کـاهش مـی   

کمتر از رشد بخش هوایی تحـت   دلیل اینکه رشد ریشه به
شود  شود، تنش خشکی سبب می تأثیر کمبود آب واقع می

نسبت وزن خشک بخش هوایی به ریشه کـاهش یابـد   تا 
کاهش نسبت وزن خشک بخش هوایی ). 1386سلطانی، (

             ً                                   به ریشه عمدتا  مربوط به کاهش بیشتر وزن خشک بخـش  

. هوایی نسبت به ریشـه در شـرایط تـنش خشـکی اسـت     
        سیسـتم   .     دارد        زیـادي            آب اهمیـت          در جـذب      ریشه  م    سیست
    هاي     بخش   از   را      رطوبت      تواند    می       گسترده  و        اي عمیق      ریشه

      توسعه          بنابراین،  .      نماید    جذب      بیشتر          با کارایی    خاك      زیرین
    خاك   از   آب    جذب       کارایی       افزایش    سبب    اي،      ریشه      سیستم

             افزایش تولید    که    است   آن   از     حاکی      موجود      شواهد  .    شود    می
         اثرهـاي          آب خاك،   کم        پتانسیل   در  ) ABA (             آبسیزیک اسید 

     کـه        طـوري     به      دارد،      هوایی      و بخش     ریشه    رشد    بر        متفاوتی
        تـداوم      ریشه    رشد    اما      ساخته      متوقف   را      هوایی    بخش    رشد
هـاي   مقایسه میانگین   ).    1990                  کریلمن و همکاران،  (     یابد     می

نسبت وزن خشک بخش هوایی به ریشه براي اثر متقابـل  
در هـر دو سـطح    کـه  شـان داد ن زنی بـاکتري  مایه ×فسفر 

نسبت وزن خشک بخش هوایی به ریشـه   زنی باکتري مایه
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گرم فسفر بر کیلوگرم خاك بیشـتر بـود    میلی 60در سطح 
  ).12شکل (

  

  
نسبت بر  E. melilotiاثر متقابل رطوبت خاك و باکتري  - 11شکل 

  وزن خشک بخش هوایی به ریشه

  
نسبت وزن بر  E. melilotiاثر متقابل فسفر و باکتري  - 12شکل 

  خشک بخش هوایی به ریشه
  

هاي نسبت وزن خشـک بخـش    مقایسه میانگین
 ×زنی باکتري جانبه مایه هوایی به ریشه براي اثر متقابل سه

بیشـترین نسـبت وزن   رطوبت خاك نشان داد کـه  × فسفر
بـدون کـود   در تیمار ) 0/2(شه خشک بخش هوایی به ری

. بـود  زنی بـاکتري  مایهو با  0.7FC-0.8FC، )شاهد(فسفر 
ممکن است رشد کمتـر ریشـه نسـبت بـه     نتیجه دلیل این 

. بخش هوایی در تیمار با کود فسفر و رطوبت بـالا باشـد  
در تیمـار  ) 6/0(کمترین نسبت وزن خشک بخش هـوایی  

 ـ 0.5FC-0.6FC، )شـاهد (بدون کود فسفر  زنـی   مایـه ا و ب
  ).3جدول (بود  باکتري

  حجم ریشه
واریانس نشان داد که اثرهاي اصلی  تجزیه

اثر متقابل  و E. melilotiرطوبت خاك، فسفر و باکتري 
فسفر × و رطوبت خاك  زنی باکتري مایه× رطوبت خاك 

در سطح احتمال یک حجم ریشه بر  زنی باکتري مایه× 
فسفر × طوبت خاك متقابل ر ولی اثرهاي ،معناداردرصد 

 ).2 جدول(بودند  معنادارغیر زنی باکتري مایه× و فسفر 
هاي حجم ریشه براي اثر متقابل رطوبت  مقایسه میانگین

 سببخاك فسفر نشان داد که افزایش رطوبت  ×خاك 
). 13شکل (افزایش حجم ریشه در تمام سطوح فسفر شد 

اظهار داشتند که افزایش سطح ) 2000(سینگ و سیل 
ها را در خاك خشک  فر خاك، حجم کل ریشهفس
واسطه افزایش تراکم و قطر آوندهاي چوبی افزایش  به

هاي حجم ریشه براي اثر متقابل  مقایسه میانگین. دهد می
نشان داد که حجم ریشه  زنی باکتري مایهرطوبت خاك و 

بیشتر از سایر سطوح  زنی باکتري مایهو با  0.9FC-FCدر 
 مکانیکی مقاومت آبی کم تنش قیقتح در). 14شکل (بود 

 رشد کاهش سبب نتیجه در و دهد می افزایش را خاك
مقایسه  ).2011بنگوگ و همکاران، ( شود می ریشه

زنی  مایه ×هاي حجم ریشه براي اثر متقابل فسفر  میانگین

و افزایش فسفر خاك  زنی باکتري مایهنشان داد که  باکتري
دلیل  ، به)15شکل (شد یونجه افزایش حجم ریشه  سبب

ها و کمک به رشد  تقیم فسفر در تغذیه لگومسنقش م
 .E هاي باکتري ریشه و بخش هوایی کارایی فعالیت

meliloti  سبب ،در نتیجه ؛فسفر افزایش یافت مصرفبا 
با رشد بیشتر بخش هوایی و  .افزایش رشد ریشه گردید

ت محصولا تواند با ارسال بخشی از انجام فتوسنتز، گیاه می
مقایسه  .فتوسنتزي به ریشه رشد آن را افزایش دهد

زنی  جانبه مایه هاي حجم ریشه براي اثر متقابل سه میانگین
بیشترین رطوبت خاك نشان داد که  ×فسفر  ×باکتري

گرم فسفر  میلی 30در تیمار ) cm3/pot 6/20(حجم ریشه 
زنی  مایهو با  0.9FC-FCرطوبت بر کیلوگرم خاك، 

در تیمار ) cm3/pot7/9 (رین حجم ریشه و کمت باکتري
-0.5FCرطوبت گرم فسفر بر کیلوگرم خاك،  صفر میلی

0.6FC  3جدول (بود  زنی باکتري مایهو بدون.(  
  گیري کلی نتیجه

داد که مصرف کود  نشان مطالعه نتایج این       
مضر  اثرهاي توانست E. melilotiباکتري  زنی فسفر و مایه

ونجه را کاهش و تحمل این گیاه را ی بر گیاه خشکی تنش
مصرف . در برابر تنش کمبود آب در خاك افزایش دهد

با افزایش رشد   E. melilotiزنی باکتري  کود فسفر و مایه
ریشه، طول ساقه و برگ سبب افزایش عملکرد یونجه 

تنش خشکی متوسط رشد بخش هوایی گیاه یونجه را . شد
دیگر، حساسیت بخش  عبارت به. بیشتر از ریشه کاهش داد

هوایی گیاه یونجه به تنش خشکی متوسط بیشتر از ریشه 
رطوبت،  ×باکتري، فسفر  ×نوع اثر متقابل فسفر . بود

هاي رشد گیاه یونجه  رطوبت از نظر بر ویژگی ×باکتري 
و سطوح ) شدت تنش خشکی(به سطوح رطوبت خاك 

 طور کلی، براي دستیابی به به. فسفر مصرفی بستگی داشت
کشاورزي پایدار، کاهش مصرف کودهاي شیمیایی 
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نیتروژن، حفظ محیط زیست و بهبود رشد و عملکرد گیاه 
فسفر بر کیلوگرم خاك و  گرم میلی 30، مصرف یونجه

در شرایط با و بدون کمبود  E. melilotiزنی باکتري  مایه

تواند پیشنهاد  آب در خاك در شرایط مشابه این تحقیق می
  .شود

  
  اثر متقابل رطوبت خاك و فسفر بر حجم ریشه - 13شکل 

  
  اثر متقابل رطوبت خاك و باکتري بر حجم ریشه - 14شکل 

  

  
  بر حجم ریشه E. melilotiاثر متقابل فسفر و باکتري  - 15کل ش
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