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خشک، شاخص  و سطوح نیتروژن بر ماده Pseudomonas تأثیر دو گونه باکتری

 کلروفیل و جذب نیتروژن و روی در گیاه اسفناج

 

 3نصرت اله نجفی ،2اصغرزاد، ناصر علی *1افسانه کلانتری

 

 (69/16/1931تاریخ پذیرش:  11/26/1931)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

توانند در ( میNنیتروژن ) دکه در ترکیب با کو اندهای محرک رشد گیاه شناخته شدهبعنوان باکتری سودوموناسهای اغلب گونه

ودوموناس سرود بتوان با کاربرد تلفیقی باکترهای گیاهان اثرهای مفیدی داشته باشند. تصور میتوسط رشد و جذب عناصر غذایی 
عنوان یک سبزی پرمصرف در رژیم غذایی انسان را از لحاظ کمی و به (.Spinacia oleracea Lو کود نیتروژن، تولید اسفناج )

کرار، های کامل تصادفی با دو فاکتور و سه تبا طرح بلوک کیفی افزایش داد. برای دستیابی به این هدف، در یک آزمایش فاکتوریل

و شاهد بدون باکتری تلقیح شده  Pseudomonas fluorescens، Pseudomonas putida) سودوموناسهای گیاه اسفناج با باکتری

 هداد ک تجزیه آماری نشان . نتایجگرم بر کیلوگرم خاک از منبع اوره، تیمار گردیدمیلی 612و  161و با سه سطح نیتروژن صفر، 

 گیاه خشک وزن ها وبرگ کلروفیل شاخص جذب روی، خاک، کیلوگرم بر گرممیلی 612 به صفر از نیتروژن سطح افزایش با

 گیاهان هب نسبت داریمعنی افزایش اسفناج ریشه و هوایی بخش خشک وزن باکتری، تلقیح با. یافت افزایش داریمعنی طوربه

 برای درصد 2/62 حدود با P.fluorescensتیمار در خشک وزن درصد افزایش بیشترین طوری کهبه داد نشان باکتری بدون شاهد

 و P.putida تیمارهای ها درکلروفیل برگ شاخص. آمد دستبه مقایسه با شاهد ریشه در برای درصد 1/62 و هوایی بخش
P.fluorescens در  گیاهان نیتروژن میزان جذبداشت.  یشافزا درصد2/19 و 6/66حدود  ترتیببه شاهد یاهانبه گ نسبت

جذب  اما ،داشت افزایش باکتری ریشه نسبت به شاهد بدون در درصد 9/11 و هوایی بخش در درصد P.fluorescens  6/62تیمار

بر اساس نتایج به دست . داد نشان باکتری بدون شاهد گیاهان به نسبت داریمعنی کاهش P.putida تیمار در هوایی بخش روی

جذب آب و عناصر غذایی،  و افزایش کاراییای طور مؤثر با توسعه سیستم ریشهبه P.fluorescensآمده در این تحقیق، باکتری 

 .یابددر اسفناج بهبود  Zn واسطه تولید سیدروفور جذببهممکن است دهد. همچنین را افزایش می N میزان رشد و جذب

 روی، نیتروژن اسفناج، سودوموناس، شاخص کلروفیل،کلیدی:  هایواژه
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 مقدمه

آن نیاز دارند. ترین عنصری است که گیاهان بهنیتروژن مهم

سیدهای  کلروفیل، مولکول ساختار  در نیتروژن  ک،نوکلئی ا

 و غشاء  دهنده تشکیل  اجزای ها،هورمون ها،ویتامین برخی

نیتروژن نقش  (.Fageria, 2001) دارد شررررکت هاکوآنزیم

صر یک      کلیدی  صولات دارد. این عن شد و عملکرد مح در ر

های گیاهی را تشرررکیل خشرررک بافت تا پنج درصرررد وزن

گیاهان در   ترین عامل محدود کننده رشرررد     دهد و مهم می

 ,.Alizadeh et alباشررد )کشرراورزی، کمبود نیتروژن می

با توجه به رشررد روزافزون جمعیت، تقا ررا   (. امروزه 1998

به روز افزایش می   بد.   برای مواد غذایی روز  فراهمی مواد یا

ید      به میزان تول ظام   آن غذایی برای مردم  های   ها در ن

در  کشرراورزی بسررتگی دارد. در حال حا ررر در کشررورهای

ای مورد حال توسرررعه غذاهای گیاهی به طور گسرررترده        

فاده ررار می   ند ) اسرررت (. از Assimakopoulou, 2006گیر

ای هطرف دیگر، کشاورزان بدون در نظر گرفتن پاسخ گونه  

مختلف به مقدار و اشکال نیتروژن، سال به سال استفاده از     

 ,.Wang et alدهنررد )کودهررای نیتروژنرره را افزایش می

سعه  موجب تواندمی نیتروژن کافی عر ه (. 2000 شد  تو  ر

صولات  تولید افزایش و گیاه ستفاده  اما .شود  مح   زا بیش ا

 سبب  خاک در نیتروژنی شیمیایی  کودهای از نابجا و حد

سط  نیترات جذب افزایش شه  تو  که حالی در .شود می ری

سبت  همان به گیاه داخل در آن سازی همونگون و احیا   ن

 در عتجم برای بالایی توانایی نیترات چون وشود  انجام نمی

  et al., 2008) یابدمی    تجمع بالقوه صورت به ،دارد گیاه

Alexander.) علمی نام با اسررفناج (Spinacia oleracea )

ست  چغندریان خانواده مهم سبزیجات  از یکی سفناج . ا   ا

شته  زیادی غذایی ارزش  مورد آن هایساره  و هابرگ و دا

  از نوع 12 بودن دارا دلیلبه گیاه این .گیردمی ررار استفاده 

 و میوه 26 بین در را دوم رتبه معدنی مواد و هاویتامین

 رنظ از را امتیاز بالاترین و دهدمی اختصاص  خود به سبزی 

 دارد اسررید آسررکوربیک ویژهبه و هاپروتئین معدنی، مواد

(Hatamjafari & Tazarv, 2013.) سرربزی یک اسررفناج  

 خام صورت به آن ظریف هایساره  و هابرگ که است  برگی

صرف  شده  فرآوری یا  املاح بودن دارا علتبه و شود می م

سیدان آنتی و A، B، C هایویتامین پروتئین، معدنی،  هااک

شترین  و سیل  بی سیژن  آزاد هایرادیکال جذب پتان  رد اک

(.  Bunea et al., 2008) دارد زیادی اهمیت هاسرربزی بین

شهرها و در        ست  شت این گیاه عموماً در ارا ی پایین د       ک

  اسررفناج .گیردهای سرررشررار از نیتروژن صررورت میمحیط

 ندگیاحیاکن سیستم   و کارآمد بسیار  جذب سیستم   دلیلبه

 اسرررت نیترات دهندگان تجمع بالاترین  از یکی ،ناکارآمد   

(Maynard et al., 1976 .)های    از یکی یار مت   مع  سرررلا

شد می هاآن در نیترات تجمع عدم ها،سبزی    بودن بالا. با

  انواع هاسرربزی مصرررف رابل هایاندام در نیترات غلظت

یت   جاد  مرگ، حد  در مسرررموم ماری  ای  در خونیکم بی

کان  ماده    و کود ید  طان   تول  در را زای نیتروزآمینسرررر

 (. Ishiwata et al., 2002) به دنبال دارد بزرگسالان

صر  جمله از نیز (Zn) روی صرف غذایی کم عنا    روری  م

شد  و تغذیه برای سان  و حیوانات گیاهان، ر     وجود و بوده ان

  ،گیاهان هایبافت در عنصررر این از مناسرربی هایغلظت

  یرهزنج در بلکه ،مطلوب گیاهان عملکرد و رشد برای تنهانه

  است   روری  انسان  و حیوانات سلامتی  و رشد  برای غذایی

(Havlin et al., 2004.) صر  فراهمی حال این با   غذایی عنا

  بالای  غلظت  با  های محیط در گیاهان   برای مصررررفکم

  است  شده  محدود آهکی هایخاک در کربناتبی و نیترات

(Mengel, 1995 .)    ین برا خش   بنررا  بررایررد کشرررراورزی ب

  اب کافی و تولید به نهایت در که کند اتخاذ را راهبردهایی

 و زیسرت  محیط حفظ با همراه غذایی، مواد بالای کیفیت

  ولرب رابل کیفیت در سالم  زندگی و جامعه غذایی امنیت

  هدف با خاک بیوتکنولوژی حا ررر حال شررود. در منتهی

ستفاده  سیل  از ا  ولیدت به منظور خاکزی مفید جانداران پتان

 رعایت و خاک کیفیت بهبود با همراه محصرررول حداکثر

 مورد زیسررت محیط ایمنی و غذایی محصررولات بهداشررت

 زیادی تعداد(. Hajjilu et al., 2011) است گرفته ررار توجه

 مفید تأثیرات اعمال به رادر خاک در موجود ریزجانداران از

  دهندارتقا می را آن کیفیت و باشررندمی گیاه رشررد در

(Vessey, 2003 .)جمله از سودوموناس  جنس هایباکتری  

 ساخت دلیلبه سودمندی  اثرات که هستند  ریزجانداران این

  روی سررریدروفورها و های گیاهیهورمون ها،بیوتیکآنتی

 (.Nezarat & Gholami, 2010) دارند گیاه رشد

 بنابراین با توجه .مصرف اسفناج در غذاهای ایرانی زیاد است

به نقش مؤثر نیتروژن در افزایش عملکرد اسفناج و نظر به 

اینکه اسفناج یک انباشتگر نیترات است و همچنین ترأثیر 

در افزایش رشد و کیفیت این گیاه،  سودوموناسهای باکتری

شیمیایی  تأثیر کوددهی با هدف بررسی مطالعه این

 رب دو این از قیتلفی و سودوموناس باکتری و )نیتروژن(



    1931بهار ، 1، شماره 6جلد                                                                                          ی خاک                  اربردتحقیقات ک

62 

 Zn و نیتروژن جذب ها، وزن خشک،شاخص کلروفیل برگ

 شرایط گلخانه انجام شد. در اسفناج هوایی بخش و ریشه

 هامواد و روش

این تحقیق در گلخانه تحقیقاتی آزمایشگاه بیولوژی و 

نجام ا دانشگاه تبریز بیوتکنولوژی خاک دانشکده کشاورزی

-طرح بلوک رالب در و فاکتوریل صورتبهآزمایش گرفت. 

 سه رد نیتروژنی کود شامل فاکتور با دو تصادفی کامل های

 و( خاک کیلوگرم بر گرممیلی 612 و 161 صفر،) سطح

 و P.fluorescens ،P.putida)سطح  سه در گونه باکتری

م شد. ابتدا مقادیر لاز انجام تکرار سه با( باکتری بدون شاهد

سپس  .ها ا افه شدآبیاری به گلدانکودها به همراه آب 

های مربوطه تلقیح ها به صورت زادمایه به گلدانباکتری

 از که سودوموناس باکتری گونه از دو آزمایش این . درندشد

 دانشگاه خاک میکروبیولوژی میکروبی آزمایشگاه کلکسیون

 شد، استفاده  دریافت تبریز

 ها در گردید. برخی صفات محرک رشدی این باکتری

 نشان داده شده است. ( 1)جدول  

 

 

 های باکتریایی  مورد استفاده در این آزمایشهای بیوشیمیایی انجام گرفته بر روی گونهبرخی آزمایش -1جدول 
Table 1. Some biochemical tests conducted on the bacterial species used in this experiment  

Bacterial 

species 

Tricalcium phosphate 

dissolution test 

(Halo zone to colony zon) 

Acid production test 

(Halo zone to colony 

zone) 

Siderophore production test 

(Halo zone to colony zone) 

P. fluorescens 4.2-4.5 2.1-2.3 2-2.3 

P. putida 4-4.5 2-2.25 1.8-2 

 

مایه باکتریایی از محیط کشت مایع سازی زادجهت آماده

کینگ ب استفاده شد. بدین منظور از هر دو گونه باکتریایی 

 موجود در محیط کشت جامد، باکتری با استفاده از لوپ

های حاوی محیط مایع تلقیح گردید. برداشته شد و به ارلن

ساعت داخل شیکر انکوباتور ررار گرفتند.  62ها به مدت ارلن

ز لیتر ابعد از پایان این مدت جمعیت باکتری در هر میلی

   سوسپانسیون با استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج

nm 622 گیاه شدزنی در ریشه و آماده مایه تعیین شد. 

 pH، یدرومتربافت خاک به روش هخاک شامل  هایویژگی

، (eEC) ، رابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباعگل اشباع

 یمبلک اصلاح شده، پتاس-یبه روش والکل یکربن آل

 فسفر مقدار، آمونیم استات گیرجذب با عصارهرابل

 اب مزرعه ظرفیت رطوبت و سدیم کربناتبی با جذبرابل

(.6 گردید )جدول تعیین فشار هایصفحه دستگاه

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این آزمایشبرخی ویژگی -2جدول 

Table 2. Some physical and chemical properties of soil used in this experiment 

Soil texture pH 
eEC FC OC K P 

)1-m (dS  (%) )1-(mg kg 

Loamy sand 7.81 1.4 12 0.22 182.6 4.4 

 

 چهار غربال از عبور از پس نظر مورد خاک نهایت در

 ساعت دو مدت به و شد پر کنفی هایگونی در متریمیلی

. شد استریل بار 1 فشار و سلسیوس درجه 161 دمای در

 بومی ررم از (.Spinacia oleracea L) اسفناج گیاه بذر

 مقطر آب در ساعت دو مدت به بذرها شد. انتخاب تبریز

ررار گرفتند  %36در الکل  یهثان 11مدت  خورده و به خیس

درصد  1/2 یمسد کلریتیپودر ه یقهدر 9و سپس به مدت 

 خاک یلوگرمک دوشدند. به هر گلدان  یسطح ی دعفون

 رابه مقدفسفر ) خاک آزمون اساس برو ا افه شد  یلاستر

 و( فسفات کلسیممنو منبع از کیلوگرم بر گرممیلی 92

خاک از منبع  یلوگرمبر ک گرمیلیم 12به مقدار  یم)پتاس

ه ها ا افبه همه گلدان یکنواخت طوربه( یمسولفات پتاس

 گرممیلی 612 و 161 صفر، مقادیر با نیتروژن شد. سطوح

در سه مرحله به  خاک از منبع اوره یلوگرمبر ک یتروژنن

 لیترهشت میلی برای هر گلدان حدود شد. فزودهاها گلدان

 گرم 11 حدود با 1/1×212با جمعیت  باکتری سوسپانسیون

دست پودر مرطوب به یکمخلوط شد تا  استریل و ریز پرلیت

نازک در عمق دو  یهلا یک صورتبه یهزادما ینو ا یدآ
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از سطح خاک پخش شد. سپس بذور اسفناج  مترییسانت

خاک ررار  مترییسانت یکدر عمق بذر  11به تعداد 

 یتهمان مقدار پرلو برای تیمارهای بدون باکتری  گرفتند

ام در هنگ .یدا افه گرد یکشت بدون باکتر یطبه همراه مح

    طحس در هاگلدان یرطوبت تمام ینتوزیق کاشت بذور از طر

ساعت  16 هاگلدان. شد تنظیم ایمزرعه ظرفیت3/2-2/2

فلورسنت در اتاق کشت ررار  یلیبا نور تکم ییدوره روشنا

 روز 11 و 22حدود  یاهدو مرحله از رشد گ در داده شدند.

 بررسی برای هابرگ کلروفیل شاخص گیاه، کشت از بعد

 یدست سنجکلروفیل دستگاه توسط هاباکتری تأثیر

(Hanstech U.K )16 حدود گیاهان برداشت شد. ررائت 

 بخش و ریشه خشک وزن انجام گرفت. کاشت از پس هفته

درجه  12 یبعد از خشک شدن در آون در دما یاهگ هوایی

 ± 221/2 ترازوی کمک به( ساعت 22 مدت)به  سلسیوس

 گیاه یشهو ر ییبخش هوا هاینمونه آنگاه .شد توزین گرم

 شد گیریعصاره نیتریکاسید  با تر هضم روش به و آسیاب

(Waling et al., 1989.)  عصاره هایدر نمونه رویغلظت-

 .شد ررائت یاستفاده از دستگاه جذب اتم با شده گیری
 لی. تحلشد گیریاندازهبه روش کجلدال  یزنکل  نیتروژن

 ها،داده توزیع بودن نرمال آزمون ربیل از هاداده یآمار

 MSTATC افزارنرمبا  هامیانگین مقایسه و واریانس تجزیه

 چند آزمون از استفاده با هایانگینم یسهمقا انجام شد.

و نمودارها  انجام درصد پنج احتمال سطح در دانکن ایدامنه

  رسم شد. Excelافزاز با نرم

 و بحثنتایج 
 هاشاخص کلروفیل برگ

( اثرهای متقابل 9بر اساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

زمان بر شاخص ×های باکتری و نیتروژنگونه×نیتروژن

 دار بودند.معنی %1ها در سطح احتمال کلروفیل برگ

 
 

 های باکتری و زمان بر شاخص کلروفیل برگتجزیه واریانس تأثیر سطوح نیتروژن، گونه -3جدول 
Table 3. Variance  analysis of nitrogen levels, bacterial species and time effects on leaf chlorophyll index 

Source of variation Degree of freedom         Mean square 

Block 2 n.s4.01 

Nitrogen 2 **1560 

Bacteria 2 *49 

Nitrogen× Bacteria 4 *38 

Time 1 **667 

Nitrogen× Time 2 *596 

Bacteria× Time 2 5.72* 

Nitrogen× Bacteria× Time 4 *32.0 

Error 30 10.7 

Coefficient of variation 19.9 

 دارو غیر معنی %1، %1 احتمال سطح در داربه ترتیب اختلاف معنی :ns و *، **
** , * and ns: significant at %1, %5 probability level and non-significant respectively 

 ها بابرگ شاخص کلروفیل داد کهنشان  هامیانگین مقایسه

اثر افزایشی  (.1)شکل  یافت افزایش نیتروژن سطوح افزایش

نیتروژنه بر مقدار کلروفیل به نقش نیتروژن در ساختار  کود

 چهار یل دارایهر مولکول کلروف شود.کلروفیل مربوط می

 اسیدهای همه اصلیسازنده  یتروژنن و استیتروژن اتم ن

 بیترک یک صورتبهکه  یپیدهاستو ل پروتئین آمینه،

 & Ouda) کندیدر کلروپلاست عمل م یساختار

Mahadeen, 2008.)  افزایش شاخص کلروفیل برگ گیاهان

بر اثر مصرف کود نیتروژن به وسیله سایر پژوهشگران از 

( Ahmadinejad et al., 2013) نژاد و همکاراناحمدی جمله

 et al., 2011)نجفی و همکاران  نیز گزارش شده است.

Najafi )یشافزا گزارش کردند که با+
4NH  محلول غذایی 

 افزایش اسفناج هایبرگ کلروفیل درصد شاخص 61تا 

 درش و فتوسنتز شدت افزایش منجر به عامل این و یافت

 وزن و اسفناج گیاه خالص فتوسنتز شدت بین آنان. شد گیاه

 در این .کردند مشاهده مستقیمی لگاریتمی رابطه آن تر

تحقیق با گذشت زمان کلروفیل در تیمارهایی که نیتروژن 

دریافت کردند افزایش یافت در حالی که محتوای کلروفیل 

-در سطح شاهد بدون نیتروژن در زمان اول به طور معنی

رسد در نظر میه (. ب1داری بیشتر از زمان دوم بود )شکل 

دلیل کوچکی گیاه، غلظت کلروفیل در  مراحل اولیه رشد به
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واحد وزن بیشتر باشد و با ادامه رشد و افزایش حجم گیاه 

 افتد.شدن کلروفیل اتفاق می رریق

  

 
اثرمتقابل سطوح نیتروژن و زمان بر شاخص کلروفیل  -1شکل 

 برگ
Figure 1. Interaction of nitrogen levels and time on 

leaf chlorophyll index 

 

در زمان اول شاخص کلروفیل در  (6شکل )با توجه به 

ی دارتیمارهای دارای باکتری و بدون باکتری تفاوت معنی

داری طور معنیها بهنداشتند. اما در زمان دوم باکتری

از نیشاخص کلروفیل را افزایش دادند. در وارع ریزجانداران 

به زمان دارند و با گذشت زمان و رشد مناسب گیاه، تأثیر 

 دهند.خود را به خوبی نشان می

 

 
به ترتیب  Pf و NP،Pp) باکتری هایگونه متقابل اثر -2شکل 

 بر زمان ( وP. fluorescens و P. putida شاهد بدون باکتری،

 کلروفیل برگ شاخص
Figure 2. Interaction of bacterial species (NP, Pp 

and Pf, non-bacterial control, P. putida and 

P.fluorescens respectively) and time on leaf 

chlorophyll index 

شاخص کلروفیل برگ در گیاهان دهد ( نشان می9شکل )

داری نسبت به گیاهان بدون دارای باکتری به طور معنی

سالاردینی و مجتهدی  گزارش با که فزایش یافتباکتری ا

(Salardini & Mojtahedi, 1978) داشت. آنان مطابقت 

کردند که در گیاهان سبز اغلب میان سطح آهن و  گزارش

مقدار کلروفیل همبستگی مثبتی وجود دارد و گیاهانی که 

دارای کلروفیل بیشتری  ،به خوبی از آهن برخوردارند

 گزارش( et al., 2010 Kavino)کاوینو و همکاران هستند. 

 ذبج گیاه، رشد افزاینده هایباکتری زنیمایه اثر بر کردند

 .ستا شده کلروفیل ساخت منجربه این و یافته افزایش آهن

 (Alipour & Sobhanipour, 2012)پور پور و سبحانیعلی

سودوموناس زنی در نتایجی مشابه بیان کردند که مایه
در گیاه ذرت موجب افزایش وزن خشک، جذب فلورسنس 

 .شودآهن و مقدار کلروفیل می

 

 
های باکتری بر اثر متقابل سطوح نیتروژن و گونه -3شکل 

 شاخص کلروفیل برگ
Figure 3. Interaction of nitrogen levels and bacterial 

species on leaf chlorophyll index 

 وزن خشک

 اصلی اثر که دهدمی نشان( 2جدول ) واریانس نتایج تجزیه

 سطح در نیتروژن اصلی اثر و %1 احتمال سطح در باکتری

 .بوده است دارمعنی هوایی بخش خشک وزن بر %1 احتمال

 %1در ریشه نیز اثر اصلی سطوح نیتروژن در سطح احتمال 

  باشد.دار میبر وزن خشک آن معنی
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 ناجاسف هوایی بخش و ریشه نیتروژن و روی وجذب خشک ماده برعملکرد  باکتری هایگونه و نیتروژن تأثیرسطوح واریانس تجزیه -4 جدول
Table 4. Variance analysis of nitrogen levels and bacterial species effects on dry matter and nitrogen and zinc uptake 

by root and shoot of spinach 

Source of variation 

Degree 

of 

freedom 

 Mean square 

Shoot dry 

weight 

Root dry 

weight 

Shoot 

nitrogen 

Root 

nitrogen 
Shoot zinc Root zinc 

Block 2 n.s0.14 n.s0.02 n.s87.38 n.s0.92 n.s0.01 n.s0.001 

Nitrogen 2 **144.8 **7.42 **45534.2 **1583.04 **1.44 **0.22 

Bacteria 2 *2.28 n.s0.26 **1020.2 **103.3 **0.27 **0.02 

Nitrogen×Bacteria 4 n.s0.66 n.s0.15 **490.2 **101.95 **0.06 *0.003 

Error 12 0.38 0.07 9.13 2.64 0.002 0.001 
Coefficient of Variation 11.5 20.8 4.04 10.33 8.54 12.12 

 دارو غیر معنی %1، %1دار در سطح احتمال به ترتیب معنی :n.s و * ،**
** , * and ns: significant at %1, %5 probability level and non-significant respectively 

دهد با افزایش سطوح ( نشاد می1ها )جدول مقایسه میانگین

گرم بر کیلوگرم، وزن میلی 612نیتروژن در خاک از صفر به 

داری افزایش یافت. طور معنیخشک بخش هوایی و ریشه به

ناشی از نقش کلیدی نیتروژن در تغذیه این افزایش وزن 

ند. کمعدنی گیاهان است و از این رو میزان رشد را تعیین می

 رد باشد کهترین عنصر غذایی پرمصرف مینیتروژن مهم

 رشد لولی،س تقسیم پروتوپلاسم، تشکیل آمینواسیدها، سنتز

 آنزیمی هایواکنش و فتوسنتز مانند حیاتی اعمال و گیاه

 مختلف مطالعات (.Barker & Pilbeam, 2006)  دارد نقش

 د،عملکر افزایش سبب نیتروژن افزایش که دهندمی نشان

س اسفناج پ گیاه رشد افزایش. شودمی زیتوده و ریشه طول

توسط سایر محققان نیز گزارش شده  از مصرف نیتروژن

 افزایش غلظت که کرد بیان (Gulser, 2005)گولسر است. 

 و ساره طول عملکرد، توجهی رابل طوربه خاک در نیتروژن

دهد. با توجه به نتایج می افزایش اسفناج در را برگ سطح

و  P.putidaدر تیمارهای دارای باکتری ، مقایسات میانگین

P.fluorescens   نسبت به شاهد بدون باکتری به ترتیب

خشک بخش  ندرصد افزایش در وز 31/13و  16/6معادل 

درصد افزایش در وزن خشک ریشه  1/62و  62/69هوایی و 

(.1اسفناج مشاهده شد )جدول 
 

 اسفناج هوایی بخش و ریشه نیتروژن و روی جذب و خشک ماده عملکرد بر باکتری هایگونه و نیتروژن سطوحاصلی  اتاثر -5جدول 

Table 5. Main effects of  nitrogen levels and  bacterial species on dry matter and nitrogen and zinc uptake by 

root and shoot of spinach 

Factor Levels 
Shoot dry 

weight 
Root dry 

weight 
Shoot 

nitrogen 
Root 

nitrogen Shoot zinc Root zinc 

(1-g pot) (1-mg pot) 

Nitrogen 

0 0.99c 0.29b 6.9c 1.2c 0.13c 0.03c 

125 6.35b 1.89a 68.7b 18.8b 0.76b 0.27b 

250 8.85a 1.83a 148.7a 27.2a 0.87a 0.32a 

Bacterial 

inoculation 

NP 4.96b 1.14b 67.9b 12.2c 0.58b 0.17b 

P.putida 5.3b 1.41ab 69.4b 16b 0.42c 0.19b 

P.fluorescens a5.95 a1.46 a87 a18.98 a0.76 a0.25 

 باشند.درصد معنادار نمی 1در سطح  ای دانکن، با آزمون چند دامنهحروف یکسان دارای هایمیانگین ستون، هر در
In each column, means followed by the same letters are not significantly different at p<0.05 using Duncans’s multiple range test. 

 بالاتر سطوح ، در1و  2های شکل به توجه همچنین با

 دارای گیاهان در ریشه و هوایی بخش خشک وزن نیتروژن

 وزن ودنب بالا. باشدمی باکتری بدون گیاهان از بیش باکتری

 با مقایسه در سودوموناس باکتری دارای گیاهان خشک

 وادم تولید دلیلممکن است به عمدتاً باکتری بدون گیاهان

 اشدب سایتوکینین و اکسین مانند گیاه رشد کننده تحریک

 تواندمی گیاه و شده گیاه ایریشه سیستم توسعه موجب که

 موجب نوعی به و کند استفاده خاک از بیشتری حجم از

 & Alipour شودمی غذایی مواد و آب جذب بازده افزایش

Sobhanipour 2012.)  فرد و داوودیبر اساس گزارشات

تلقیح گندم با  (et al., 2011 Davoodifard)همکاران 

تحت شرایط تنش محیطی از  Pseudomonas. spباکتری 

های سمی، افزایش تولید هورمون طریق کاهش جذب یون

های مخصوص منجربه تحریک رشد گیاه اکسین و پروتئین

 اکیخ و بذری تلقیح با گیاهان خشک و تر وزن افزایش شد.

 سایر توسط مختلف شرایط در سودوموناس هایگونه
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 داریمعن تأثیر تحقیق این در .است شده گزارش نیز محققان

 بالاتر سطوح در P. fluorescens و P. putida گونه دو

 نممک ریشه و هوایی بخش خشک وزن افزایش بر نیتروژن

 نای تولید با باکتری وارع در باشد IAA تولید دلیلبه است

 دلیلبه و شده گیاه ایریشه سیستم توسعه موجب ماده

 ستمسی با نتیجه و در سطح، دو این در کافی نیتروژن وجود

جذب بیشتری انجام داده و موجب افزایش  بهتر، ایریشه

شود. از سازوکارهای دیگری که در وزن تر و خشک گیاه می

منابع نامحلول باشند، انحلال افزایش رشد گیاه مؤثر می

ها در تولید سیدروفور و تأمین آهن فسفات و توانایی گونه

( این 1توان نام برد. با توجه به )جدول مورد نیاز گیاه را می

های فسفات و  تولید ها جزء بهترین حل کنندهباکتری

کنندگان سیدروفور هستند. در نتیجه فرض بر این است که 

نیاز گیاه موجب بهبود رشد  ها با تأمین عناصر موردباکتری

 اند.گیاه اسفناج شده

 
های باکتری بر وزن اثر متقابل سطوح نیتروژن و گونه -4شکل 

 خشک بخش هوایی
Figure 4. Interaction of nitrogen levels and bacterial 

species on shoot dry matter 

 

 
زن و های باکتری براثر متقابل سطوح نیتروژن و گونه -5شکل 

 خشک ریشه
Figure 5. Interaction of nitrogen levels and bacterial 

species on root dry matter 

 

 جذب نیتروژن

 ایهو گونه نیتروژن متقابل سطوح اثر ،(2جدول ) با توجه به

 سطح در ریشه و هوایی بخش نیتروژن جذب بر باکتری

 میانگینمقایسات  نتایج. بدست آمد دارمعنی %1 احتمال

 رشد، محیط در اوره کود افزایش دهد بانشان می( 1جدول )

ش افزای معناداری طوربه ریشه و هوایی بخش نیتروژن مقدار

( Herzog & Gotz, 2004)هرزوق و گوتز  نتایج با که یافت

 بر تأثیر با اوره کود کردند آنان بیان دارد. مطابقت

 و داده ررار تأثیر تحت را جذب میزان ریشه، خصوصیات

 لک را در نیتروژن، ویژه به غذایی عناصر و آب جذب کارایی

همچنین با توجه به )شکل  .دهدمی افزایش گیاه هوایی اندام

 ییهوا بخش نیتروژن مقدار اوره، کود سطح افزایش ( با1و  6

 ویژهبه یافت افزایش باکتری دارای گیاهان در ریشه و

 افزایش رد را تأثیر بیشترین فلورسنس سودوموناس باکتری

 هانگیا در نیتروژن مقدار افزایش داشت. این نیتروژن مقدار

. ادد نسبت خشک ماده افزایش به توانمی را باکتری دارای

 و هریش خشک وزن افزایش دلیلبه باکتری رسدمی نظر به

 رعناص جذب بهبود سبب بیشتر، جذب سطح کردن فراهم

 et) یوراشیما و همکاران .است شده نیتروژن نظیر معدنی

al., 2005 Urashimaح تلقی ( در نتایجی مشابه بیان کردند

 در حضور یک منبع سودوموناس فلورسنسریشه اسفناج با 

کربن مناسب، رشد گیاه را بهبود بخشید در صورتی که ماده 

 سودوموناسچون  آلی به تنهایی رشد گیاه را افزایش نداد
توسعه ریشه شد و دسترسی گیاه به ماده باعث بهبود رشد و 

 آلی افزایش یافت.

 
های باکتری بر جذب برهمکنش نیتروژن و گونه -6شکل 

 نیتروژن بخش هوایی
Figure 6. Interaction of nitrogen levels and bacterial 

species on nitrogen uptake by shoot 
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باکتری بر های برهمکنش سطوح نیتروژن و گونه -7شکل 

 جذب نیتروژن ریشه
Figure 7. Interaction of nitrogen levels and bacterial 

species on nitrogen uptake by root 

 

 جذب روی

 جذب بر %1 احتمال سطح در باکتری و نیتروژن متقابل اثر

 متقابل اثر همچین. بود دارمعنی هوایی بخش روی

 ریشه روی جذب بر  %1 احتمال سطح در باکتری×نیتروژن

  نتایج مقایسات میانگین .(2بدست آمد )جدول  دارمعنی

 گرممیلی 612 به صفر از خاک نیتروژن افزایش با نشان داد

 طوربه ریشه و هوایی بخش روی مقدار خاک، کیلوگرم بر

 منبع اینکه به توجه (. با1یابد )جدول می افزایش داریمعنی

 کاهش از ناشی تواندمی افزایش این باشدمی اوره نیتروژن

pH شده هیدرولیز خاک در مصرف از پس اوره .باشد خاک 

 سبب مدت کوتاه در که کندمی تولید آمونیم کربنات و

 اثر بر زمان گذشت با ولی شودمی خاک pH افزایش

+جذب  و سازینیترات فرآیندهای
4NH گیاه ریشه وسیله به 

 خاک pH کند،می آزاد رایزوسفر به H+ فرآیند دو هر که

 یابدمی افزایش Zn از استفاده رابلیت و یافته کاهش

(Kazemzadeh et al., 2011.) ای که توسطدر مطالعه 

 مشاهده انجام شد، (Najafi et al., 2011) نجفی و همکاران

+ غلظت افزایش با که کردند
4NH و غلظت غذایی محلول 

. یابدمی افزایش اسفناج ریشه و هوایی بخش Zn جذب

 دارای تیمارهای در( 1جدول ) به توجه همچنین با

 91 حدود هوایی بخش روی مقدار ، P. fluorescensباکتری

 بدون شاهد به نسبت درصد 1/21 ریشه روی مقدار و درصد

 کلیه در (2شکل ) به توجه با اما داشت. افزایش باکتری

میزان  P.putidaباکتری  دارای تیمارهای در نیتروژن سطوح

داری نسبت به شاهد جذب روی بخش هوایی به طور معنی

 بدون باکتری کاهش نشان داد.

 
های باکتری بر برهمکنش سطوح نیتروژن و گونه -8شکل 

 جذب روی بخش هوایی
Figure 8. Interaction of nitrogen levels and bacterial 

species on zinc uptake by shoot 

 

 P.putida حاوی تیمارهای در روی میزان نیز ریشه در

 این که (3شکل ) نداشت شاهد گیاهان با داریمعنی تفاوت

 هنآ بین آنتاگونیستی برهمکنش دلیلبه تواندمی عامل

 .باشد افتاده اتفاق روی

 

 
های باکتری بر برهمکنش سطوح نیتروژن و گونه -9شکل 

 جذب نیتروژن ریشه
Figure 9. Interaction of nitrogen levels and bacterial 

species on zinc uptake by root 

 

 دلیلبه تواندمی روی و آهن بین همکنش بر کلی طوربه

 مکان اشغال برای احتمالاً غذایی عناصر -1: باشد زیر موارد

 -6. کنندمی ررابت هم با مشابه هایحامل روی بر مشابه

 فرآیندهای در احتمالاً روی و آهن جمله از غذایی عناصر

. ندکنمی ررابت هم با هوایی بخش به ریشه از انتقال و جذب

 ویر با مقایسه در آهن به اسفناج نیاز مقدار است ممکن -9

 وفورسیدر عناصر غذایی، جذب برای هاباکتری. باشد بیشتر

 فزایشا در شده تولید احتمالاً سیدروفور ولی کنندمی تولید

 ناصرع اینکه به توجه با. نداشته است تأثیر زیادی Zn جذب

 هاینارل روی بر مکان مناسب اشغال برای احتمالاً غذایی

 با ترکیب به Fe تمایل و کنندمی ررابت هم با مشابه
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-می  احتمال بنابراین هاست،کاتیون سایر از بیش سیدروفور

 هنآ غلظت افزیش موجب سیدروفور تولید با هاباکتری رود

 .است شده Zn جذب از مانع ا افی آهن این و شده گیاه در

 روی مقدار افزایش در فلورسنس گونه اینکه اما در مورد

 نای احتمالاً گفت توانمی ،است گذاشته داریمعنی تأثیر

 موده،ن عمل ترموفق اسفناج گیاه رایزوسفر در باکتری گونه

لید که تو پایووردینی کند و یامی تولید زیادی سیدروفور

تر است. همچنین با توجه به اینکه این مقدار روی ،کندمی

این  ،آیداز حاصلضرب غلظت در ماده خشک بدست می

 P.fluorescensافزایش مقدار روی در گیاهان دارای باکتری 

توان به افزایش ماده خشک نیز نسبت داد. عامل دیگر را می

 باکتری دارای گیاهان در روی در رابطه با کاهش مقدار

P.putida همفسفر م .داد نسبت فسفر افزایش به توانمی را-

 تداخلگیاه ترین عنصری است که در جذب روی توسط 

( تعامل Das et al., 2005کند. داس و همکاران )ایجاد می

بین روی و فسفر را مورد مطالعه ررار دادند و همگی این 

و فسفر در گیاه یک  مسئله را تأیید کردند که بین روی

آنتاگونیستی وجود دارد و افزایش فسفر منجربه  رابطه

 ,Qaderiشود. رادری )تحمیل کمبود روی در گیاه می

( توانایی حل کنندگی فسفات توسط هر دو گونه مورد 2007

مطالعه در این آزمایش را مورد بررسی ررار داد و گزارش 

    مؤثرترین گونه در انحلال فسفات  P.putida کرد گونه

 فاتفس انحلال با باشد. در نتیجه فرض بر این است کهمی

 ینب آنتاگونیستی برهمکنش گیاه فسفر غلظت افزایش و

روی اتفاق افتاده و مقدار روی در گیاهان تیمار شده -فسفر

 .است یافته با این گونه کاهش

 کلی گیرینتیجه

ای نیتروژنی به میزان رابل ملاحظهاستفاده از کودهای 

 افزایش یافته است. به علت تأثیر کودهای نیتروژنی در

های برگی و ویژه در سبزیافزایش رشد رویشی گیاه به

ها و احتمال های رابل مصرف سبزیتجمع نیترات در اندام

  سمیت آن برای انسان و حیوانات، کمبود عناصر غذایی 

وی نیترات بالا و سایر مسائل های حامصرف در محیطکم

فید های مزیست محیطی و ارتصادی، بررسی تأثیر باکتری

 به منظور تولید حداکثر محصول همراه با بهبودخاکزی 

    اهمیت خاک و حفظ ارزش غذایی محصولات کیفیت

 دارد. در این تحقیق کاربرد هر دو گونه باکتری ایویژه
P.putida و P.fluorescens  افزایش شاخص کلروفیل باعث

و وزن خشک گیاه نسبت به تیمار شاهد بدون باکتری شد. 

از دو گونه به کار رفته در این تحقیق گونه  همچنین

P.fluorescens با افزایش جذب نیتروژن و روی نسبت به  
P.putida  گردد. به عنوان گونه مؤثر و کارا معرفی می

 حد با همراه اسفناج کاشت در شودمی توصیه بنابراین،

 هاییباکتری چنین پتانسیل از نیتروژنی کود مطلوب

 زایشاف با هم و یابد افزایش گیاه عملکرد هم تا شود استفاده

تجمع نیترات به  کاهش و Zn جمله از مفید غذایی عناصر

 اندازه کود شیمیایی نیتروژنه واسطه مصرف استاندارد و به

 ارزشمند حفظ شود. محصول این غذایی ارزش و کیفیت
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Abstract  

Pseudomonas species are usually considered as plant growth promoting bacteria which in combination 

with nitrogen fertilizers could exert beneficial effects on growth and nutrients uptake by plants. It seems 

that by using these bacteria and nitrogen fertilizer we will be able to improve growth and nutrient uptake 

by spinach plant as an important vegetative in human diet. To achieve this purpose, in a factorial 

experiment on the basis of randomized complete blocks design with three replications, spinach plant 

(Spinacia oleracea L.) were inoculated with Pseudomons fluorescens or P.putida or left un-inoculated 

as control. Three levels of nitrogen (0, 125 and 250 mg N Kg-1) as urea were applied to the pots 

containing 2 kg of sterile soil. Statistical analysis showed that with increasing levels of nitrogen in soil 

from 0 to 250 mg kg-1, Zn uptake, leaf chlorophyll index and plant dry weight were significantly 

increased. By bacterial inoculation, shoot and root dry weights of spinach showed significant increase 

compared to the nonbacterial control and shoot and root dry weights were enhanced by 20% and 28.1% 

in plants inoculated with P.fluorescens compared to the non-bacterial control. Leaf chlorophyll index 

was increased by 22.2% and 13.8% in P.putida and P.fluorescens treated plants, respectively compared 

to the control. Total N content in root and shoot of spinach was significantly increased in bacterial 

treatments especially in P.fluorescens treated plants compared to the non-bacterial control. Zn content 

in shoot was significantly decreased in plant inoculated with P. putida compared to the non-bacterial 

control. Based on the result obtained in this study, P.fluorescens caused a marked increase in growth 

and N uptake by development of plant root system and increasing water and nutrients uptake efficiency. 

Moreover, Zn uptake in spinach plant may improve through siderophore production. 
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