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  چكيده
 هـاي بـاكتري  اب ـهـا  لگـوم  زنـي مايـه هسـتند.  رشد گياهـان   كنندهكنترلمهم  هايعامل ازخاك غذايي  آب و عناصر

در يـك آزمـايش    .بخشدخشكي بهبود تنش تواند رشد گياهان را در شرايط نيتروژن و مصرف كود فسفر مي كنندهتثبيت
غلظـت  و  برگ شاخص كلروفيل برسينوريزوبيوم مليلوتي  زني باكتريمايهاي، تأثير سطوح رطوبت خاك، فسفر و گلخانه

بررسـي  در يك خاك لوم رسي  يونجهقره رقم )Medicago sativa L(.يونجه بخش هوايي ريشه و  برخي عناصر پرمصرف
، 0.9FC-FC(هاي كامل تصادفي، شامل رطوبت خاك در سه سـطح  صورت فاكتوريل و در قالب طرح بلوكهب شد. آزمايش
0.7FC-0.8FC 0.5 وFC-0.6FC(، صفر، فسف) گرم فسفر بر كيلوگرم خاك از منبـع مونوكلسـيم   ميلي 60و  30ر در سه سطح

زنـي بـا   و بـاكتري در دو سـطح (بـا و بـدون مايـه      گـرم فسـفر در هكتـار)   كيلـو  120و   60معادل صفر،  يبترتبهفسفات 
پـس از  گيـري شـد.   دازهدر طول دوره رشـد ان ـ شاخص كلروفيل برگ  سه تكرار انجام شد. در) و سينوريزوبيوم مليلوتي

از  رطوبـت خـاك  كاهش . نتايج نشان داد كه با دگردي تعيين يونجه غلظت فسفر و نيتروژن بخش هوايي و ريشه، برداشت
0.9FC-FC  0.5بهFC-0.6FC ) طـور  بـه  يونجهبخش هوايي و غلظت نيتروژن شاخص كلروفيل برگ ، )كمبود آبتنش اعمال

غلظـت   كـه يدرحـال ). p>01/0( يافـت كـاهش   داريطور معنيبه آنهوايي و ريشه  بخشغلظت فسفر  وافزايش داري معني
 وبخـش هـوايي   و نيتروژن  غلظت فسفر ،شاخص كلروفيل برگفسفر كود . مصرف داري نكردنيتروژن ريشه تغيير معني

ظـت فسـفر بخـش    زني بـاكتري شـاخص كلروفيـل بـرگ، غل    مايه .)p>01/0( دادافزايش  داريطور معنيبهرا يونجه ريشه 
داري افـزايش داد ولـي بـر غلظـت فسـفر ريشـه اثـر        طور معنـي هوايي و غلظت نيتروژن بخش هوايي و ريشه يونجه را به

 ،طـوركلي به .بهبود بخشيد خشكيزني باكتري تحمل گياه يونجه را در برابر تنش مصرف فسفر و مايهداري نداشت. معني
 60 يـا  30 گياه يونجـه و افـزايش تحمـل آن در برابـر تـنش خشـكي، مصـرف        و رشدنيتروژن و فسفر براي بهبود تغذيه 

توانـد  مـي بـا و بـدون تـنش خشـكي     در شرايط  سينوريزوبيومزني باكتري همراه مايهخاك به كيلوگرم بر فسفر گرمميلي
  توصيه شود. 

  
  يونجه نيتروژن، فسفر، سينوريزوبيوم مليلوتي،خشكي،  :هاي كليديواژه
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Abstract 
Soil water and nutrients are important factors controlling plants growth. Legumes inoculation with 
nitrogen fixing bacteria and phosphorus (P) fertilization can improve plants growth in drought stress 
conditions. The effects of Sinorhizobium meliloti inoculation, soil water and P levels on leaf 
chlorophyll index, nitrogen (N) and P concentrations in alfalfa (Medicago sativa cv. Ghareyonjeh) 
shoot and root were studied by conducting an experiment under greenhouse conditions in a clay 
loam soil. The study was performed as a factorial experiment based on a randomized complete 
blocks design including soil water conditions at three levels (0.5FC-0.6FC, 0.7FC-0.8FC and 
0.9FC-FC), P at three levels (0, 30 and 60 mg P kg-1 soil equal to 0, 60 and 120 kg P ha-1 as Ca 
(H2PO4)2.H2O, respectively) and bacterium inoculation at two levels (with and without S. meliloti 
inoculation), with three replications. The leaf chlorophyll index was measured during the growth 
period. After harvesting, concentrations of N and P in the alfalfa shoot and root were measured. The 
results indicated that the leaf chlorophyll index and shoot N concentration were significantly 
increased by decreasing soil moisture content from 0.9FC-FC to 0.5FC-0.6FC (water deficit stress) 
and shoot and root P concentrations were significantly decreased (p<0.01), while the root N 
concentration was not change significantly. The P fertilization caused increment of the leaf 
chlorophyll index, shoot and root N and P concentrations (p<0.01). The leaf chlorophyll index, 
shoot and root N and shoot P concentrations were increased by S. meliloti inoculation but the root P 
concentration was not change significantly. Application of P and S. meliloti inoculation improved 
the drought stress tolerance of alfalfa. In general, in order to improve nutrition and growth of alfalfa 
and its drought stress tolerance, application of 30 or 60 mg P kg-1 soil and S. meliloti inoculation 
can be recommended under with and without drought stress conditions.  
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  مقدمه
محصولات  توليد كاهش محيطي سببهاي تنش

هاي . در ميان تنششوندميكشاورزي در سطح جهان 
رشد و  محدودكنندهترين عامل محيطي، خشكي مهم

(كيوان  هست جهاندر ايران و عي توليد گياهان زرا
 مختل شدنتنش خشكي  بارزيان اثرهاييكي از  ).2010

 علاوه براست كه وسيله گياه بهغذايي  جذب عناصر
 درغذايي  كمبود عناصر تنش بروزكود، باعث  هدر رفت

خاك با كاهش رطوبت  .دشومي رشد گياهكاهش و گياه 

انتشار  قاز طري ريشه بهعرضه عناصر غذايي سرعت 
اي و در نتيجه فراهمي عناصر غذايي و جريان توده

هاولين و ، 1995مارشنر ، 1374(عليزاده  يابدميكاهش 
شرايط  در گياه تغذيه مديريت ،بنابراين ).2004همكاران 

 محصولات توليد در راهبردهاي مهم از يكي تنش
 گياهي و )2007(محمدخاني و حيدري  بوده كشاورزي

 مقاومت خشكيدر برابر  باشد، شدهيهتغذ خوب كه

  ).1993داشت (لال و همكاران  خواهد بهتري



  29...                                                        اثر باكتري سينوريزوبيوم مليلوتي و فسفر بر شاخص كلروفيل برگ، غلظت نيتروژن و فسفر ريشه

فسفر يكي از عناصر غذايي در تغذيه گياهان، 
بوده و كمبود آن در گياهان دومين مشكل پرمصرف 

(ليندزي  هستعمده حاصلخيزي خاك در سراسر دنيا 
طور تواند بهمي فسفرمصرف كود  ).1989و همكاران 

 تنش خشكي ي رشد گياهان را در شرايطتوجهقابل
بر افزايش رشد گياهان  فسفرتأثير مثبت اين بهبود دهد. 

افزايش كارايي مصرف  به علتدر شرايط كمبود آب 
اي و فتوسنتز، پايداري بالاي ديواره آب، هدايت روزنه

(يونكاي و  هستسلولي و تأثير آن در روابط آبي گياه 
گزارش ) 2008( و همكارانساردانز  ).2005هالتر شميت

در  فسفرغلظت كاهش ميزان رطوبت خاك،  كردند كه با
كاهش يافت. آنان اين كاهش  موردمطالعهگياهان مرتعي 

كاهش رشد  ،كاهش فعاليت آنزيم فسفاتاز در خاكرا به 
. گياه نسبت دادندظرفيت فتوسنتز كاهش ريشه و 
در شرايط تنش كمبود آب، سبب كود فسفر  مصرف

ين و همكاران اارزن (پگياه مصرف آب  كارايييش افزا
خشكي (سينگ و  شبدر در برابرتحمل افزايش  و )1992
) 2007( همكاران و اسلاتون. شده است) 2000سيل 

 و عملكرد تنهانه فسفرگزارش دادند كه مصرف كود 
 به گندم مقاومت بلكه دهدمي افزايش راگندم  دانه تكيفي

 بهبودآن  ريشهرشد  فزايشطريق ا از نيز را خشكي
مشاهده كردند ) 2013فرد و همكاران (مطلبي .دبخشمي

 ايروزنه هدايت تواندمي در خاكفسفر  كمبودكه 

به  .دهد كاهش زيادي مقدار به را زمينييبسهاي برگ
افزايش  ناشي ازاست  ممكن پديده اين نظر آنان
در شرايط كمبود  اسيد آبسزيك به هاروزنه حساسيت
  .فسفر باشد

در  مصرفپريكي از عناصر غذايي نيتروژن 
تغذيه گياه است كه كمبود آن در گياهان بيشترين 
گسترش را داشته و كودهاي شيميايي نيتروژن 
بيشترين مصرف را در جهان و ايران دارند (هاولين و 

كودهاي شيميايي نيتروژن داراي  ).2004همكاران 
رفت زياد از طريق هدردليل بهپذيري زيادي بوده و حل

 هاآنكارايي مصرف  ،، تصعيد و آبشوييزدايينيترات
 هاآنو مصرف زياد  )2004(كندي  نيز كم بوده

مختلفي مانند كاهش كيفيت  محيطييستزمشكلات 
هاي سطحي و زيرزميني، كاهش تنوع خاك، آلودگي آب

). 2005زيستي و زيان اقتصادي ايجاد كرده است (راي 
 با يونجه ويژهبه لگوم خانواده ين گياهانب همزيستي

 بسيار روابط از يكي نيتروژن كنندهتثبيت هايباكتري

بلكه  تنها مشكلات مذكور را نداردكه نه بوده سودمند
نيز  خاك حاصلخيزي و يونجه عملكرد افزايش سبب
 تنهانه خشكي تنش ها،لگوم در ).1386 پناه پور( شودمي

 اختلال باعث بلكه است، گياه ردعملك محدودكننده عامل
 ).2005 ايرام و اشرف( شودمي نيز هاگره عملكرد در

در ها توسط باكترينيتروژن تثبيت فرآيند  در حقيقت
حساسيت هاي موجود در ريشه گياهان لگوم گره

به تنش كمبود آب دارد (سراج و همكاران بيشتري 
 زهران و اسپرنت. )2001 سينكلر و همكاران ،1999

 كردند گزارش) 1994( پرووست و بوردليو و) 1988(
 گياهان در نيتروژن تثبيت خاك در آب كمبود اثر بر كه

 كاهشنيز  عملكرد آن اثر بر و يافتهكاهش) باقلا( لگوم
 با شده زنيمايه لگوم گياهان، حالينباا. يافت

 تحمل ،خشكي برابر در سينوريزوبيوم هايباكتري
 انباشت بر تأثير با نيتروژن زيرا داشتند چشمگيري
 اسمزي تنظيم به احتمالاً خشكي شرايط در هامتابوليت

  ).1389 همكاران و زراعتكار( كندمي كمك
يك محصول  (.Medicago sativa L) يونجه

خشك رشد اساسي است كه در مناطق خشك و نيمه
، اين هاآننفوذ عمق هاي مستقيم و ريشهدليل كند. بهمي
و  يمتر 5است آب را حتيّ از عمق حدود  قادر گياه

بيشتر جذب كند. اين مزيت موجب استمرار زندگي گياه 
ترين عامل شود. كمبود آب مهمدر شرايط خشكي مي

گذارد و توليد آن طبيعي است كه بر رشد يونجه اثر مي
با توجه  ).2010كند (حميدي و صفرنژاد را محدود مي

و لزوم استفاده از به شرايط اقليمي و خاكي كشور 
در اين تحقق كشاورزي پايدار،  براي زيستيكودهاي 

شاخص تحقيق، اثر سطوح رطوبت خاك و فسفر بر 
ريشه و بخش  فسفرنيتروژن و غلظت  ها،برگ كلروفيل
سينوريزوبيوم زني با با و بدون مايه يونجه هوايي

 .شدبررسي  مليلوتي
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  هامواد و روش
 دانشكده در 1391در سال  پژوهش اين
 انجام ايگلخانه شرايط در و تبريز دانشگاه كشاورزي

اي در از مزرعه شني خاكي با بافت لوم رسي. شد
در شمال غرب تبريز با طول ف روستاي اسپيران ااطر

 57"شرقي و عرض جغرافيايي  46° 19' 53"جغرافيايي 
 52 صفر تا و از عمق انتخابشمالي  °38 15'

، دنشخشك  بعد از هواو  داري شدبرمتري نمونهسانتي
علت ر داده شد. متري عبوميلي دواز الك  كوبيده و

انتخاب خاكي با بافت لوم رسي اين بود كه گياه يونجه 
خنثي تا  pHهايي با بافت متوسط تا سنگين و در خاك

سپس . )1369كند (كريمي خوبي رشد ميقليايي به
و  pH، )1986 كلوت( بافت شامل خاك مهم هايويژگي

EC )كربنات  ،درصد رطوبت اشباع، )1982 لينمك
 درصد كربن آلي)، 1969 ريچاردزكلسيم معادل (

 برمنر و مولواني( نيتروژن كل، )1982 نلسون و سامرز(

 پتاسيم،، سديم، )1996 1كيوجذب (قابل فسفر)، 1982
آهن، منگنز،  و )2001 جونزجذب (قابل منيزيم كلسيم و

 )1978 ليندزي و نورول( جذبمس قابلو  روي
 يآزمايش ،پس از انجام مراحل بالا. گرديدگيري اندازه

هاي كامل صورت فاكتوريل و در قالب طرح بلوكبه
تصادفي، شامل شرايط رطوبتي خاك در سه سطح 

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

در دو  سينوريزوبيوم مليلوتي زني باكتريمايهاك) و خ
 زني) و در سه تكرار اجرا شد.سطح (با و بدون مايه

بوردلئو و  انتخاب سطوح رطوبت خاك بر اساس نتايج
. صورت گرفت) 2005) و سامارا (1994ست (وپرو

) اعلام كردند كه كاهش 1994ست (وبوردلئو و پرو
اي سبب رفيت مزرعهدرصد ظ 70تا  60رطوبت خاك از 

ها در ريشه يونجه و كاهش كاهش تعداد و دوام گره
) رطوبت 2005شود. سامارا (تثبيت زيستي نيتروژن مي

FC 0.5عنوان سطح بدون تنش خشكي، رطوبت را بهFC-

0.6FC  0.2را تنش متوسط و رطوبتFC  را تنش شديد
در اين پژوهش نيز براي اينكه گياهان از  در نظر گرفت.

هاي ن نروند و ماده خشك كافي براي انجام تجزيهبي

                                                            
1 -Kuo 

 عنوانبه 0.9FC-FCشيميايي وجود داشته باشد، از 

عنوان تنش خشكي به 0.7FC-0.8FCبدون تنش خشكي، 
عنوان تنش خشكي متوسط به 0.5FC-0.6FC كم و

هم به اين دليل در نظر گرفته رطوبت استفاده شد. دامنه 
وان رطوبت خاك تشد كه در طول شب و روز نمي

را در يك مقدار مشخص ثابت نگه داشت.  هاگلدان
انتخاب سطوح فسفر با توجه به تخمين ميزان جذب 

وسيله گياه يونجه در طي دوره رشد و با توجه فسفر به
) و 1995يان (رز و گودوهاي رودريگبه نتايج بررسي
 از كيلوگرم سه مقدار) انجام شد. 2006جين و همكاران (

بر  سپستوزين  گلدان براي هر آزمايش ردمو خاك
و  هاي قبلي، نتايج آزمايشاساس نتايج آزمون خاك

(ملكوتي و يونجه  گياه غلظت مطلوب عناصر غذايي در
 گرم آهن از منبع سولفات آهنميلي 5/7 )،1379 غيبي

)O2.H4FeSO(  گرم روي از منبع سولفات ميلي 0/6و
له شركت وسيبه يدشدهتول) O2.7H4ZnSO(روي 

AppliChem به خاك هر گلدان افزوده صورت محلول به
 از داراي فسفر، فسفر در تيمارهايو خوب مخلوط شد. 

 يدشدهتول O2.H2)4PO2(Ca(H( مونوكلسيم فسفات منبع
 صورتبه و SIGMA-ALDRICHوسيله شركت به

 . برايو خوب مخلوط شدخاك افزوده  به محلول
 رقم (.Medicago sativa L) يونجه بذرهاي سازيآماده
 محلول وسيلهبه يونجه سالم بذرهاي ابتدا يونجه،قره

 .شدند جدا ناسالم بذرهاي از) درصد پنج( سديم كلريد
و  مقطر آب با و معمولي آب با بذرهاپس از شستشوي 

 درصد، بذرها 5/0ضدعفوني كردن با هيپوكلريت سديم 
 به مدت و داده قرار مرطوب و تميز متقالي پارچه لاي
 نگهداري سلسيوس درجه 25-27 دماي در روز سه

 دارجوانه بذور تلقيح منظوربه .بزنند جوانه تا شدند
 مليلوتي سينوريزوبيوم باكتري سوسپانسيون از شده،
با  بالا رشدي محرك صفات و همزيستي كارايي داراي

 و اصغري ،1382 اسفندياري(يونجه رقم قره
 بيولوژي آزمايشگاه از شدهيهته و) 1383 اصغرزادعلي
 محيطدر  باكتريگرديد.  استفاده تبريز دانشگاه خاك
 هايكلنيتا  شدتكثير  pH =8/6 با YMA٢ كشت
 .ندوش ظاهرمذكور  كشت محيط روي بر رنگشيري

                                                            
2-Yeast Extract Mannitol Agar 
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 با YMB3مايع  كشت محيط از ،تهيه تعليق باكتري براي
8/6=pH با تلقيح از پس مذكور محيط. شد استفاده 

 26 دماي در انكوباتور شيكر داخل در شدهخالص سويه
 به مدت دقيقه در دور 150سرعت  درجه سلسيوس با

اصغرزاد اصغري و علي( شد دارينگه ساعت 48
 با زنيمايه هايتيمار در ر شدهادجوانه بذرهاي ).1383

 هايدر تيمار و باكتري تعليق با مليلوتي سينوريزوبيوم
 از عاري YMB استريل تكش محيط با زنيمايه بدون

دار جوانه بذر يونجه 20تعداد . شدند آغشته باكتري
 ظرفيت رطوبت با گلدان خاك هر در و انتخاب شده

 استقرار تا هاگلدان تمام رطوبت. شد كاشته ايمزرعه
ها و افزودن روزانه از طريق توزين گلدان گياهان كامل

از بعد  شد. نگهداري ايمزرعه يتظرف حدود آب در
 3كه به مرحله  ي(زمان هاياهچهاز استقرار گ يناناطم
در هر گلدان  عدد 10به تعداد  ياهان)، گيدندرس يبرگ

 8در مرحله  . سطوح مختلف رطوبت خاكتنك شدند
 از رطوبت نوسان دقيق ميزان شد. برگي گياه اعمال

(يك تا  هاگلدان روزانه توزين طريق از مزرعه، يتظرف
 بر هاآن وزن كاهش ميزان محاسبه دو بار در روز) و

درصد  10وقتي حدود شد.  محاسبه تعرق و تبخير اثر
هاي هوايي از محل طوقه قطع اندام ،رفتند گياهان به گل

گرم  ±001/0با استفاده از ترازوي  هاآن تروزنو  ندشد
تعيين و سپس با آب معمولي و آب مقطر شسته شدند. 

ازي از خاك، ابتدا با ريشه نيز پس از برداشت و جداس
ه و در آب معمولي و سپس با آب مقطر شسته شد

دار) منتقل و هاي گياهي (آون فنكن نمونهدستگاه خشك
 كامل شدن خشك زمان درجه سلسيوس تا 75در دماي 

شدند.  نگهداري ساعت)، 72ثابت ( وزن به رسيدن و
ها پس از توزين با استفاده از آسياب داراي تيغه نمونه

متري عبور داده ميلي 5/0تيل پودر شده و از الك اس
اكسايش تر روش هاي گياهي بههضم نمونهشدند. 

 هايدر عصاره .شد) انجام 1989 والينگ و همكاران(
 يداس وانادوموليبدوفسفريك روشغلظت فسفر به ياه،گ

ساخت  PD-303و با دستگاه اسپكتروفتومتر مدل 
ژن با استفاده از نيترو .شد يينژاپن تع Apelشركت 
، مراحل هضمگيري شد كه شامل كجلدال اندازهروش 
راول  ،1989(والينگ و همكاران  و تيتر كردن بودتقطير 

                                                            
3-Yeast Extract Mannitol Broth 

 افزارنرم با آمده دستهب يهاداده يآمارتحليل  ).1994
MSTATC ها با آزمون و مقايسه ميانگينLSD  در سطح

 رسم Excel افزارنرمبا  نمودارهاو  انجام %5احتمال 
  .شد

  
  نتايج و بحث

هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد برخي ويژگي
ارائه شده است.  1استفاده در اين آزمايش در جدول 

شود خاك مذكور داراي بافت كه مشاهده مي طورهمان
، داراي نسبتاً زياد كربنات كلسيم معادللوم رسي و با 
ر مقدابدون مشكل شوري يا قليائيت و ماده آلي كم و 

. همچنين مقدار فسفر و روي بود %5/18آن  FC رطوبت
جذب آن كمتر از سطح بحراني مورد نياز بسياري قابل

هزلتون و مورفي  ،2001(جونز  بوداز گياهان زراعي 
2007.( 

تجزيـه واريـانس نشـان    شاخص كلروفيل برگ: 
داد كه اثرهـاي اصـلي رطوبـت خـاك، فسـفر و بـاكتري       

فسـفر بـر   × ل رطوبـت خـاك  و اثر متقاب ـ سينوريزوبيوم
شـاخص كلروفيــل بــرگ در ســطح احتمــال يــك درصــد  

زنـي  مايـه × دار، ولي اثرهاي متقابل رطوبـت خـاك  معني
× زنــي بــاكتري و رطوبــت خــاكمايــه× بــاكتري، فســفر

  ).2بودند (جدول داريمعن يرغزني باكتري مايه× فسفر
برگ بـراي   هاي شاخص كلروفيلمقايسه ميانگين

نشان درصد  5خاك در سطح احتمال  اثر اصلي رطوبت
داد كه شاخص كلروفيل برگ در شـرايط رطوبـت خـاك    

0.5FC-0.6FC ،4/2  ــد و در  0.7FC-0.8FC ،1/2درصـــــ
بود. شاخص كلروفيـل بـرگ    0.9FC-FCدرصد بيشتر از 

 0.5FC-0.6FCبـا   0.7FC-0.8FCدر شرايط رطوبت خـاك  
رش اين نتايج با گـزا ). 3داري نداشت (جدولتفاوت معني

ــدم و ذرت مطابقــت ) 2005( دمــايربــري در گياهــان گن
داشت. وي بيان داشت كه شاخص كلروفيل بـرگ (عـدد   

 شـرايط تـنش   سـنج) گنـدم و ذرت در  كلروفيـل  دستگاه

 وي بود؛ (آبياري مطلوب) بيشتر شاهد به نسبت خشكي

 دليل افزايش شـاخص كلروفيـل بـرگ در شـرايط تـنش     

از  كلروفيـل ل سـرعت تشـكي  را به بيشـتر بـودن    خشكي
  نسبت داد. سرعت رشد گياه
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 اي.هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در آزمايش گلخانهبرخي ويژگي -1جدول 

 1:1(pH  EC(dS m-1)( 1:1)( SP(%)  )%كربنات كلسيم معادل (  )%رس (  )%سيلت (  )%شن (  گروه بافت
  47/0  8  4/44  25/15 30 23 47  لوم رسي شني

  1ادامه جدول 
 P K Na Ca Mg  Fe  Mn  Zn  Cu  كل N  كربن آلي

   mg kg)-1 (استفادهقابل  )%(
58/0  02/0  7/8  4/556  7/325  7/7234  8/797  98/3  01/7  52/0  2/2  

  
شود غلظت مشاهده مي 3طور كه در جدول همان

نيتروژن بخش هوايي يونجه با اعمال تنش كمبود آب در 
يش بـر اثـر وقـوع    خاك افزايش يافت. احتمـالاً ايـن افـزا   

اسـت. بـا    شـده انجـام ) 1995پديده اثر تغلـيظ (مارشـنر   
توجه بـه نقـش نيتـروژن در تشـكيل كلروفيـل و وجـود       
ــل (مارشــنر    ــروژن در ســاختمان كلروفي ــم نيت چهــار ات

رسد تنش كمبود آب از طريق افزايش مي به نظر)، 1995
غلظت نيتروژن باعـث افـزايش شـاخص كلروفيـل بـرگ      

ن، بـا توجـه بـه اينكـه توسـعه سـطح       شده است. همچنـي 
هــا حساســيت زيــادي بــه تــنش كمبــود آب دارد و بــرگ

هـاي تـنش   ها يكـي از نخسـتين نشـانه   كاهش سطح برگ
بـه  )، 1998باشد (بـوم و تومـاس   كمبود آب در گياه مي

هاي رسد بر اثر كاهش سطح برگ، تعداد مولكولمي نظر
ــيظ   ــده تغل  كلروفيــل در واحــد ســطح بــرگ بــر اثــر پدي

و شـاخص كلروفيـل بـرگ     يافتهيشافزا) 1995(مارشنر 
) 1995و همكـاران (  ، آنتـولين حـال ينباازياد شده است. 

 كلروفيل ميزان افزايش تنش خشكي، كردند كه با گزارش

 افـزايش  bبه كلروفيل a نسبت كلروفيل  ولي كاهش برگ

 از را بيشـتر   bغلظـت كلروفيـل   خشـكي  تـنش  زيرا يافت

 تيـره  سـبب  ايـن نسـبت   افـزايش  اد ود كاهشa كلروفيل 

شاخص كلروفيل شد. ميهـالوويچ   افزايش و هابرگ شدن
 در غلظـت كلروفيـل بـرگ    ) كـاهش 1977و لازاروويـچ ( 

 آنـزيم  فعاليـت  افـزايش  خشـكي را بـه   تـنش  شـرايط 

شود. دادند كه سبب تجزيه كلروفيل مي كلروفيلاز نسبت
 ،ملايـم  خشـكي  تـنش  دردهـد كـه   ها نشـان مـي  بررسي

 بـرگ،  وزن واحـد  در بيشـتر  هـاي سـلول  وجـود  دليـل هب
 همكـاران  و نونـامي يابد (مي افزايشبرگ  كلروفيل ميزان
را  FC) رطوبـت  2005). با توجه به اينكه سـامارا ( 1997

 0.5FC-0.6FCعنوان سطح بدون تنش خشكي، رطوبت به

را تنش شديد در نظـر   0.2FCرا تنش متوسط و رطوبت 
مـا نيـز بـا توجـه بـه سـطوح        گرفته اسـت، در پـژوهش  

رطوبـت خـاك، تـنش خشـكي متوسـط بـر گيـاه يونجــه        
دليـل، نتـايج مـا بـا گـزارش       ينبه هماست و  شدهاعمال
  ) مطابقت دارد.1997( همكاران و نونامي

بـراي   برگ هاي شاخص كلروفيلمقايسه ميانگين
درصد نشان داد كـه   5اثر اصلي فسفر در سطح احتمال 

گرم فسفر بـر  ميلي 60مصرف  شاخص كلروفيل برگ با
درصـد بيشـتر از سـطح بـدون كـود       9/1كيلوگرم خاك 

گرم ميلي 30درصد بيشتر از سطح  7/2فسفر (شاهد) و 
ها نشان داد فسفر بر كيلوگرم خاك بود. مقايسه ميانگين

گـرم فسـفر   ميلي 30كه شاخص كلروفيل برگ در سطح 
بر كيلوگرم خـاك بـا سـطح بـدون كـود فسـفر (شـاهد)        

). افزايش اين شاخص 3داري نداشت (جدولتفاوت معني
تـوان بـه نقـش فسـفر در     با مصرف كـود فسـفر را مـي   

) نسـبت داد كـه   1995ذخيره و انتقـال انـرژي (مارشـنر    
كنــد. انــرژي لازم بــراي تشــكيل كلروفيــل را فــراهم مــي

شــود غلظــت مشــاهده مــي 3طــور كــه در جــدول همــان
كـود فسـفر در    نيتروژن بخش هوايي يونجه با مصـرف 

داري افزايش يافت. با توجـه بـه نقـش    طور معنيخاك به
رسد كـود فسـفر   نظر مينيتروژن در تشكيل كلروفيل، به

از طريق افزايش غلظت نيتروژن باعث افـزايش شـاخص   
كلروفيل برگ شده است. با توجه به رابطـه مثبـت ميـان    

وتــي شــدت فتوســنتز و غلظــت كلروفيــل (چــانگو و مــك
ابطه مثبت ميان شدت فتوسنتز و رشـد گيـاه   ) و ر2001

)، بـا افـزايش غلظـت كلروفيـل،     1389(نجفي و همكـاران  
محصولات فتوسنتزي زياد شده و در نتيجه رشـد گيـاه   

  يابد.در حضور كود فسفر بهبود مي
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غلظت  ل برگ وشاخص كلروفي بر سينوريزوبيوم مليلوتيزني با رطوبت خاك، فسفر و مايه اثر واريانس هيتجز -2جدول 

  نيتروژن و فسفر ريشه و بخش هوايي يونجه.

درجه   منبع تغيير
  آزادي

  ميانگين مربعات
شاخص كلروفيل 

  برگ
غلظت نيتروژن 
 بخش هوايي

غلظت نيتروژن 
  ريشه

 غلظت فسفر
 بخش هوايي

غلظت فسفر 
  ريشه

  ns32/1  ns166/0  ns827/2  ns013/0  ns024/0  2  بلوك
  005/1**  252/0**  05/11* 88/31* 85/12**  2  رطوبت خاك

  ns09/29  **11/36  **383/1  **263/5  46/14**  2  فسفر
  ns000003/0  765/0**  78/623**  70/423**  81/12**  1  باكتري
  ns25/14  *27/11  ns034/0  **084/0  451/9**  4  فسفر×  رطوبت
  ns534/0 ns55/9 **61/17  ns056/0  **508/0  2  باكتري×  رطوبت
  ns137/1  ns45/5  *91/14  ns002/0  **10/1  2  يباكتر×  فسفر

  ns509/1  ns91/12  ns16/7  ns012/0  **087/0  4  باكتري× فسفر ×رطوبت
  016/0  023/0  31/3 33/9 592/0  34  خطاي آزمايشي

  73/4  08/4  40/4 92/4 20/1  ضريب تغييرات (%)
ns ** 1و  %5دار در سطح احتمال و معني داريمعن يرغترتيب به، * و%  

  
برگ بـراي   هاي شاخص كلروفيلمقايسه ميانگين

درصـد   5زني بـاكتري در سـطح احتمـال    اثر اصلي مايه
زنـي  شاخص كلروفيل برگ گياه بر اثر مايهنشان داد كه 

درصــد نســبت بــه بــدون   4/1 ســينوريزوبيوم بــاكتري
كـه   طـور همان). 3زني باكتري افزايش يافت (جدول مايه

ــدول  ــي  3در ج ــاهده م ــومش ــهش ــاكتري د ماي ــي ب  زن
طـور  غلظت نيتروژن علوفه يونجـه را بـه   سينوريزوبيوم

ــي ــي  معن ــان م ــه نش ــزايش داد ك ــاكتري داري اف ــد ب  ده
بـا تثبيـت نيتـروژن سـبب بهبـود تغذيـه        سينوريزوبيوم

شود. با توجه به نقش نيتـروژن  نيتروژن گياه يونجه مي
رسـد كـه   نظر مي، به)1995(مارشنر  در تشكيل كلروفيل

از طريق افزايش غلظـت   سينوريزوبيوم زني باكترييهما
نيتـروژن باعــث افــزايش شــاخص كلروفيــل بــرگ شــده  

 زنــي بــاكتريمايــهدهــد كــه بررســي نشــان مــياســت. 
باعث بهبود جذب عناصر غذايي مختلـف   سينوريزوبيوم

 پـور شـود (راثـي  مصـرف مـي  از جمله عناصر غذايي كم
از اين طريق هـم   يزني باكتررسد مايهنظر مي). به1381

شـود  باعث افزايش ميزان تشكيل كلروفيـل در گيـاه مـي   
ــرا برخــي عناصــر كــم  ســازي مصــرف باعــث فعــالزي

شوند كه در فرآينـدهاي تشـكيل كلروفيـل    هايي ميآنزيم
با توجه بـه رابطـه مثبـت    ). 1995شركت دارند (مارشنر 

وتي كلروفيل (چانگو و مكميان شدت فتوسنتز و غلظت 

رابطه مثبت ميان شدت فتوسنتز و رشـد گيـاه   ) و 2001
كلروفيـل،  افـزايش غلظـت    )، بـا 1389نجفي و همكـاران  (

(باشـان و   يافتـه اسـت  زنـي شـده بهبـود    رشد گياه مايه
). افـــزايش غلظـــت كلروفيـــل بـــرگ در 2005دباشـــان 

نسبت به تيمارهاي  ريزوبيومزني شده با تيمارهاي مايه
مـاتوس و شـرودر    زنـي) در مطالعـات  شاهد (بدون مايه

 شـده گـزارش ) نيـز  1996) و يامان و جينسـوي ( 1989(
  .است

هاي شاخص كلروفيل برگ بـراي  مقايسه ميانگين
اثــر متقابــل رطوبــت خــاك و فســفر نشــان داد كــه اثــر  
رطوبت خاك بر شاخص كلروفيل برگ بـه سـطح فسـفر    
مصرفي بستگي داشت. كمترين شاخص كلروفيـل بـرگ   

گرم فسفر بر كيلوگرم خـاك،  ميلي 60در سطوح صفر و 
گرم فسفر بـر  ميلي 30و در  0.9FC-FCدر رطوبت خاك 

مشـاهده   0.5FC-0.6FCكيلوگرم خاك، در رطوبت خـاك  
شد. در هر سه سطح رطوبت خـاك، بيشـترين شـاخص    

گرم فسفر بر كيلـوگرم  ميلي 60كلروفيل برگ با مصرف 
دهد كه در نشان مي 1شكل  ).1دست آمد (شكل خاك به

گرم فسفر بـر كيلـوگرم خـاك، بـا كـاهش      ميلي 30ح سط
(اعمــال تــنش خشــكي)  0.5FC-0.6FCرطوبــت خــاك بــه 

داري كـاهش يافـت.   طور معنـي شاخص كلروفيل برگ به
 هـاي بـاكتري  بر آبيكم تنش اثر سريع هاينشانه از يكي
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شـامل نـامنظم شـدن     مورفولوژيكي تغييرات ريزوبيومي
(بـوس و   هسـت  تريباكهاي شكل و افزايش طول سلول

زايـي در  گـره  كاهش سبب تغييراتاين  .)1989بوتوملي 
). در نتيجـه،  1976راگلـي   و ورال(شـود  مـي  لگوم ريشه

نيتروژن و به دنبـال آن جـذب نيتـروژن در گيـاه     تثبيت 
و در نتيجــه، شــاخص كلروفيــل بــرگ نيــز  يافتــهكــاهش

با توجه به اينكه غلظت كلروفيل  ).1يابد (شكل كاهش مي
رگ شاخص مستقيم سلامتي گياه و وضعيت رشـد آن  ب

دهـد  اين نتايج نشان مـي  )،1389است (نجفي و همكاران 
كه مصرف كود فسفر سبب افزايش تحمل گياه در برابر 

(كاهش اثرهاي منفي تنش خشـكي)   متوسط تنش خشكي
    شود.مي

هاي شاخص كلروفيل برگ بـراي  مقايسه ميانگين
زني باكتري نشان داد كه يهاثر متقابل رطوبت خاك و ما

زني باكتري سبب افزايش شاخص كلروفيل برگ در مايه
بـا توجـه بـه     ).2تمام سطوح رطوبت خـاك شـد (شـكل    

توان به بهبود تغذيه نيتـروژن  ، اين افزايش را مي5شكل 
زنــي بــاكتري نســبت داد. گيــاه يونجــه در شــرايط مايــه

ثـر  هاي شـاخص كلروفيـل بـرگ بـراي ا    مقايسه ميانگين
زنـي  زني باكتري نشان داد كـه مايـه  متقابل فسفر و مايه

باكتري سبب افزايش شـاخص كلروفيـل بـرگ در تمـام     
سطوح فسفر شد. بيشـترين شـاخص كلروفيـل بـرگ بـا      

گــرم فســفر بــر كيلــوگرم خــاك و بــا ميلــي 60مصــرف 
اين نتـايج نشـان    .)3دست آمد (شكل زني باكتري بهمايه
سـبب   و مصرف كود فسـفر  يزني باكترمايهدهد كه مي

كاهش اثرهاي منفي تنش خشكي متوسط بر رشـد گيـاه   
  شود.  مي

  
براي اثر اصلي فسفر ريشه و بخش هوايي يونجه غلظت نيتروژن و شاخص كلروفيل و هايمقايسه ميانگين -3جدول 

  .سينوريزوبيوم  با  زنيرطوبت خاك، فسفر و مايه

شاخص  سطوح  عامل
  كلروفيل برگ

 ريشه Pغلظت   بخش هوايي Pغلظت  ريشه Nغلظت بخش هوايي Nغلظت 

(mg g-1 dw) 

  رطوبت
FC -0.9FC b0/63  b6/60  ab1/41  a87/3  a90/2  

0.8FC- 0.7FC a3/64  ab5/62  b6/40  b74/3  b75/2  
0.6FC - 0.5FC a5/64 a1/63 a2/42  c63/3  c44/2  

 فسفر

(mg kg-1) 

0  b7/63 b7/60 b7/39  c46/3  c15/2  
30  b2/63  a3/62  a2/42  b76/3  b70/2  
60  a9/64  a2/63  a1/42  a02/4  a23/3  

زني مايه
  باكتري

  b5/63  b3/59  b9/37  b63/3  a70/2  زنيبدون مايه
  a4/64 a9/64 a7/44  a87/3  a70/2  زنيبا مايه

  داري ندارند.تفاوت معني LSDا آزمون يك حرف لاتين مشترك، در سطح احتمال پنج درصد ب كمينههاي داراي در هر ستون، ميانگين
  

اثر متقابل رطوبت خاك و فسفر بر شاخص كلروفيل  -1شكل 
  برگ.

اثر متقابل رطوبت خاك و باكتري بر شاخص  -2شكل 
  كلروفيل برگ.

  



  35...                                                        اثر باكتري سينوريزوبيوم مليلوتي و فسفر بر شاخص كلروفيل برگ، غلظت نيتروژن و فسفر ريشه

هاي شاخص كلروفيل برگ بـراي  مقايسه ميانگين
رطوبـت  × فسـفر × زني بـاكتري جانبه مايهر متقابل سهاث

درصد نشان داد كـه بيشـترين    5خاك در سطح احتمال 
گـرم  ميلـي  60) در تيمـار  4/67شاخص كلروفيـل بـرگ (  

و بــا  0.5FC-0.6FC رطوبــت فســفر بــر كيلــوگرم خــاك،
زنــي بــاكتري و كمتــرين شــاخص كلروفيــل بــرگ  مايــه

ــدون كــود فســفر (شــا 9/60( ــار ب ــت ) در تيم هد)، رطوب
0.9FC-FC 4زني باكتري بود (جدول بدون مايه و.(   

  
 

 بخش هوايي نيتروژن اثر متقابل رطوبت و فسفر بر غلظت -4شكل  كلروفيل برگ. اثر متقابل فسفر و باكتري بر شاخص - 3شكل 
  يونجه.

نتـايج حاصـل از   : واييغلظت نيتروژن بخش ه
نشان داد كه اثـر اصـلي بـاكتري     هاداده تجزيه واريانس
در سطح احتمال يك درصد و اثر اصـلي   سينوريزوبيوم

غلظـت  رطوبت خاك در سـطح احتمـال پـنج درصـد بـر      
دار ولي اثـر اصـلي فسـفر و    معني نيتروژن بخش هوايي

× فسـفر، رطوبـت خـاك   × اثرهاي متقابـل رطوبـت خـاك   
زنـي بـاكتري و رطوبـت    مايـه × اكتري، فسـفر زني بمايه
بودنـد   داريمعن ـ يـر غزنـي بـاكتري   مايـه × فسـفر × خاك

هـاي غلظـت نيتـروژن بخـش     مقايسه ميـانگين ). 2(جدول
 5براي اثر اصلي رطوبت خاك در سـطح احتمـال    هوايي

 در غلظـت نيتـروژن بخـش هـوايي    نشان داد كـه  درصد 
يشـتر  درصـد ب  0.5FC-0.6FC ،1/4شرايط رطوبت خـاك  

 هـوايي  بخـش  نيتروژن غلظت بود. افزايش 0.9FC-FCاز 
 نسـبت  تغلـيظ  اثـر  بـه  توانمي خاك را رطوبت كاهش با
 كــاهش بــا گيــاه هــوايي بخــش رشــد ســرعت يعنــي داد

 جـذب  سـرعت  از بيشـتر  0.5FC-0.6FCخاك بـه   رطوبت
ــروژن ــاهش نيتـ ــت كـ ــنر( يافـ ــي  ).1995 مارشـ برخـ

 غلظـت  آبـي كـم  بـر اثـر   كه اندداده گران گزارشپژوهش
و  مجيـديان (شـود  مـي  زيـاد  گيـاه  هـاي برگ در نيتروژن

ــاران  ــاران  ،1387همك ــيلا و همك  نصــري و، 2001ايگ

. غلظـت  )2011همكـاران   و ، عبـداللطيف 2008همكـاران  
-0.7FC در شرايط رطوبـت خـاك   نيتروژن بخش هوايي

0.8FC 0.5داري بـا  ، تفاوت معنـيFC-0.6FC 0.9وFC-FC  
    ).3(جدول نداشت

 
 غلظت نيتروژن بخش هوايي هايميانگين مقايسه

 نشـان  درصـد  5 احتمـال  سطح در فسفر اصلي اثر براي
 60 و 30 مصـرف  با غلظت نيتروژن بخش هوايي كه داد

 1/4 و 6/2 يـب بـه ترت  خـاك  كيلـوگرم  بر فسفر گرمميلي
 افـزايش ) شـاهد ( فسفر كود بدون سطح به نسبت درصد
 گرمميلي 60 سطح در ييغلظت نيتروژن بخش هوا. يافت
 30 بـا سـطح   داريتفاوت معنـي  خاك كيلوگرم بر فسفر
 ).3 جـدول ( نداشـت  خـاك  كيلـوگرم  بـر  فسـفر  گرمميلي

) گزارش كردنـد كـه بـا افـزايش     2011عليزاده و نمازي (
فسفر مقدار نيتروژن در گياه ذرت افزايش يافـت. برخـي   

 جـذب ها نشان داده است كه كمبـود فسـفر قابـل   پژوهش
و  2N گيـاه در خـاك، سـبب كـاهش انـدازه گـره، تثبيـت       

، 1989شـود (پريـرا و بلـيس    عملكرد دانه گياه لگوم مـي 
). اين اثر فسفر 1995، آنكوماه و همكاران 1993ايسرايل 

هاي مهم فسفر از جملـه در ذخيـره و   توان به نقشرا مي
ــياري از    ــاختمان بسـ ــركت در سـ ــرژي، شـ ــال انـ انتقـ

افزايي آن با نيتروژن نسـبت  طه همهاي آلي و رابتركيب
). اسميت و 2004، هاولين و همكاران 1995داد (مارشنر 

جذب ) بيان داشتند كه با افزايش فسفر قابل1990كراوو (
گياه در خاك، غلظت نيتروژن برگ گياهان خانواده لگوم 

ــرايل (  ــت.  ايس ــزايش ياف ــا  1993اف ــه ب ــزارش داد ك ) گ
لگـوم از   ندگونـه چمصرف كـود فسـفر در خـاك، رشـد     

 افزايش يافت. هاجمله سويا و غلظت نيتروژن آن
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براي اثر متقابل فسفر ريشه و بخش هوايي يونجه و غلظت نيتروژن وها برگشاخص كلروفيل  هايمقايسه ميانگين -4جدول 
  .سينوريزوبيوم زني باكتريمايه×فسفر×رطوبت خاك

 فسفر  رطوبت

(mg kg-1) 

زني مايه
  باكتري

 شاخص
  كلروفيل

غلظت نيتروژن 
  بخش هوايي

غلظت نيتروژن 
 ريشه

ر غلظت فسف
 بخش هوايي

غلظت فسفر 
 ريشه

(mg g-1 dw) 

FC -0.9FC  

  j9/60 ef1/58 gh2/34  ijk5/3  j9/1  زنيبدون مايه  0
  ghi0/63 ab7/66 abc5/45 h-d8/3  ef7/2  زنيبا مايه

  h-d9/63 ef2/57 ef2/39  i-e7/3  e8/2  زنيبدون مايه  30
  i-f3/63  def3/60  bc5/43  e-b9/3  cd3/3  زنيبا مايه

  ghi0/63 f8/56 ef8/38  bcd0/4  ab5/3  زنيبدون مايه  60
  h-e8/63  bcd3/64  abc5/45  a3/4  bc3/3  زنيبا مايه

0. 8FC- 0.7FC 

  h-d9/63  ef7/58  h5/32  kl3/3  i2/2  زنيبدون مايه  0
  bcd1/65  bcd9/63  bcd4/43  jk5/3  i1/2  زنيبا مايه

30  
  hi7/62 f-c9/60 e0/40  j-f6/3  e8/2  زنيبدون مايه
  e-b6/64 bcd9/63 a5/46  f-c8/3  fg6/2  زنيبا مايه

60  
  f-c4/64 e-b1/62 fg8/36  abc1/4  a7/3  زنيبدون مايه
  bc4/65 abc4/65 abc6/44 ab1/4  d1/3  زنيبا مايه

0.6FC - 0.5FC 

  g-c2/64  f-b7/61  ef4/39  l2/3  j7/1  زنيبدون مايه  0
  e-b0/65  bcd7/64  cd1/43  k-h6/3  hi3/2  زنيبا مايه

  i4/62 ef2/57 ef7/39  j-g6/3  gh4/2  زنيبدون مايه  30
  i4/62  bcd7/64  abc0/44  g-d8/3  hi3/2  زنيبا مايه

  b7/65 f-c7/60 de5/40  j-f6/3  bc3/3  زنيبدون مايه  60
  a4/67  a9/69  ab3/46  bcd0/4  fgh5/2  زنيبا مايه

  داري ندارند.تفاوت معني LSDيك حرف لاتين مشترك، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون كمينههاي دارايدر هر ستون، ميانگين
 

 غلظت نيتروژن بخش هوايي هايميانگين مقايسه
 5 احتمـال  سـطح  در بـاكتري  زنـي مايـه  اصـلي  اثر براي

 در غلظـت نيتـروژن بخـش هـوايي     كـه  داد نشان درصد
زنـي  مايـه  بـدون  از بيشـتر  درصد 4/9 زني باكتريمايه

 بخـش  نيتـروژن  غلظـت  افـزايش  ).3 جدول( بود باكتري
 اثربخشـي  دهنـده نشان زني باكتريمايه تيمار در هوايي
 و هـوا  نيتـروژن  بيولوژيـك  تثبيـت  در زني بـاكتري مايه

 پـور ثـي را .اسـت  هـوايي گيـاه   هـاي بخـش  بـه  آن انتقال
زنــــي بــــاكتري ) گــــزارش كــــرد كــــه مايــــه1381(

بخش هوايي نيتروژن ، غلظت ريزوبيوم ژاپونيكومبرادي
 داري افـزايش داد. مقايسـه  طـور معنـي  گياه سـويا را بـه  

 اثـر  بـراي  غلظـت نيتـروژن بخـش هـوايي     هـاي ميانگين
غلظت نيتروژن  كه داد نشان فسفر ×خاك رطوبت متقابل

و  0.7FC-0.8FCت خـاك  در شـرايط رطوب ـ  بخش هوايي

خـاك بيشـتر از سـاير     كيلـوگرم  بـر  فسـفر  گرمميلي 60
ــانگين مقايســه). 4 شــكل( تيمارهــا بــود غلظــت  هــايمي

 و خـاك  رطوبـت  متقابـل  اثر براي نيتروژن بخش هوايي
 سـبب  زنـي بـاكتري  مايـه  كـه  داد نشان زني باكتريمايه

 تمـام سـطوح   در غلظت نيتـروژن بخـش هـوايي    افزايش
 ).  5 شكل( شدك خارطوبت 

 غلظت نيتروژن بخش هوايي هايميانگين مقايسه
 كـه  داد نشـان  زنـي بـاكتري  مايه× فسفر متقابل اثر براي
غلظـت نيتـروژن بخـش     افـزايش  سـبب  زني باكتريمايه

غلظت نيتروژن بخش شد و  فسفر سطوح تمام در هوايي
گرم فسفر بر كيلـوگرم خـاك و   ميلي 60در سطح  هوايي
). 6 شكل( باكتري بيشتر از ساير تيمارها بودزني با مايه

) گزارش كردنـد كـه بـا مصـرف     1992پاين و همكاران (
  وسيله گياه افزايش يافت.كود فسفر جذب نيتروژن به
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بخش نيتروژن  اثر متقابل رطوبت و باكتري بر غلظت -5شكل 

 يونجه.هوايي
 نيتروژن اثر متقابل فسفر و باكتري بر غلظت -6شكل 

  يونجه.بخش هوايي 
  

) بيـان داشـتند كـه در    2003تستكوا و گيورگيـو ( 
هـاي ريشـه   شرايط كمبود فسفر، وضعيت انرژي سـلول 

هـاي موجـود در ريشـه آن و فعاليـت     سويا، اندازه گـره 
 گـره  و ظرفيـت ها كـاهش يافتـه   در گرهنيتروژناز آنزيم 

 هـاي ميـانگين  مقايسـه يابـد.  كـاهش مـي   2Nبراي تثبيـت  
 جانبـه سـه  متقابـل  اثر براي غلظت نيتروژن بخش هوايي

 احتمال سطح در خاك رطوبت و فسفر زني باكتري،مايه
غلظـت نيتـروژن بخـش     بيشترين كه داد نشان درصد 5

گرم فسفر بر ميلي 60در تيمار ) dw 1-mg g 9/69(هوايي 
زني و با مايه 0.5FC-0.6FCت خاك كيلوگرم خاك، رطوب

 dw 1-mg(غلظت نيتروژن بخش هوايي  و كمترين باكتري

g 8/56 (گرم فسفر بر كيلـوگرم خـاك،   ميلي 60 تيمار در
 بـود  زنـي بـاكتري  مايه و بدون 0.9FC-FC رطوبت خاك

غلظت نيتروژن علوفه يونجه در حـد مطلـوب    ).4 جدول(
    ).1379تا زياد بود (ملكوتي و غيبي 

تجزيـه واريـانس نشـان     :غلظت نيتروژن ريشه
و اثـر   سـينوريزوبيوم داد كه اثر اصلي فسفر و بـاكتري  

زني باكتري در سطح احتمـال  مايه× متقابل رطوبت خاك
فسـفر و  × يك درصـد و اثرهـاي متقابـل رطوبـت خـاك     

زني باكتري در سطح احتمال پنج درصد بـر  مايه× فسفر
، ولـي اثـر متقابـل    بودنـد  دارمعني غلظت نيتروژن ريشه

بود  داريمعن يرغزني باكتري مايه× فسفر× رطوبت خاك
 هـاي غلظـت نيتـروژن ريشـه    مقايسه ميانگين). 2(جدول

درصـد   5براي اثر اصلي رطوبت خاك در سطح احتمال 
شـرايط رطوبـت    در غلظت نيتروژن ريشـه نشان داد كه 

 0.7FC-0.8FCدرصد بيشـتر از   0.5FC-0.6FC ،9/3خاك 
 رطوبـت  كـاهش  بـا  ريشـه  نيتـروژن  غلظت بود. افزايش

 سـرعت  يعنـي  داد نسـبت  تغلـيظ  اثر به توانمي خاك را
 0.5FC-0.6FCخاك به  رطوبت كاهش با گياه ريشه رشد
 مارشـنر ( يافـت  كـاهش  نيتروژن جذب سرعت از بيشتر
در شـرايط رطوبـت خـاك     غلظت نيتروژن ريشه ).1995

0.9FC-FC0.5داري بـا  ، تفاوت معنيFC-0.6FC  0.7وFC-

0.8FC 3(جدول نداشت.(   
 بـراي  غلظت نيتروژن ريشـه  هايميانگين مقايسه

 كـه  داد نشان درصد 5 احتمال سطح در فسفر اصلي اثر
 گـرم ميلـي  60 و 30 مصـرف  بـا  غلظت نيتـروژن ريشـه  

 درصـد  0/6 و 3/6 ترتيـب بـه  خـاك  كيلـوگرم  بـر  فسـفر 
. يافـت  شافـزاي ) شـاهد ( فسفر كود بدون سطح به نسبت

 بـر  فسـفر  گـرم ميلـي  60 سطح در غلظت نيتروژن ريشه
 گـرم ميلـي  30 با سـطح  داريتفاوت معني خاك كيلوگرم

 افزايـي هم اثر .)3 جدول( نداشت خاك كيلوگرم بر فسفر

 تثبيـت  و گـره  تشـكيل  در فسـفر  نقـش  يـل به دل تواندمي

 نقـش  گياه فسفر باشد، جذب لگوم تيره گياهان نيتروژن

 و رشـد  جهـت  بـاكتري  فسـفري  نيـاز  تأمين رد را مهمي
  كند.مي ايفا نيتروژن بيولوژيك تثبيت

 بـراي  غلظت نيتروژن ريشـه  هايميانگين مقايسه
 درصـد  5 احتمـال  سـطح  در بـاكتري  زنيمايه اصلي اثر

 زنـي بـاكتري  مايه در غلظت نيتروژن ريشه كه داد نشان
 بــود زنــي بــاكتريمايــه بــدون از بيشــتر درصــد 9/17
ــزايش ).3 ولجــد( ــروژن غلظــت اف  تيمــار در ريشــه نيت

 زني بـاكتري مايه اثربخشي دهندهنشان زني باكتريمايه
مقايسـه غلظـت    .اسـت  هوا نيتروژن بيولوژيك تثبيت در

يونجـه   غلظـت نيتـروژن ريشـه   نيتروژن بخش هوايي و 
زنـي بـاكتري غلظـت نيتـروژن بخـش      نشان داد كه مايـه 



 1394ل / سا 1/4 شماره 25 نشريه دانش آب و خاك / جلد                                                            ...و  ، نجفي ماركاريان                         38

 

يونجـه افـزايش    ژن ريشـه غلظت نيتروتر از هوايي را كم
  . )3 جدول(داد 

 بـراي  غلظت نيتروژن ريشه هايميانگين مقايسه 
افـزايش   كـه  داد نشـان  فسـفر  ×خـاك  رطوبت متقابل اثر

ــطوح   ــفر در سـ ــبب  0.5FC-0.6FCو  0.9FC-FCفسـ سـ
 7 شـكل ). 7 شـكل ( شـد  غلظـت نيتـروژن ريشـه   افزايش 

 بـه  فسفر ×خاك رطوبت متقابل دهد كه نوع اثرنشان مي
ــتگي دارد.     ــفر بسـ ــت و فسـ ــطوح رطوبـ ــهسـ  مقايسـ

 متقابـل  اثـر  بـراي  غلظـت نيتـروژن ريشـه    هـاي ميانگين
زنـي  مايـه  كه داد نشان زني باكتريمايه و خاك رطوبت
تمـام   در غلظـت نيتـروژن ريشـه    افـزايش  سـبب  باكتري
در  ريشـه ولي غلظت نيتروژن شد، خاك رطوبت  سطوح

 تغييـر وبـت خـاك   زني با باكتري، با تغيير رطسطح مايه
دهد كه نـوع  نشان مي 8 شكل). 8 شكل( نكردداري معني
از نظر اثر بـر   زني باكتريمايه ×خاك رطوبت متقابل اثر

بـه سـطح رطوبـت خـاك بسـتگي      غلظت نيتروژن ريشه 
  .شتدا

 بـراي  ريشـه غلظت نيتروژن  هايميانگين مقايسه
ي زنمايه كه داد نشان زني باكتريمايه× فسفر متقابل اثر

 تمـام  در ريشـه غلظـت نيتـروژن    افـزايش  سـبب  باكتري
در سـطح   ريشـه شد ولي غلظـت نيتـروژن    فسفر سطوح
داري زني با باكتري، با مصرف فسفر تفـاوت معنـي  مايه

دهـد كـه نـوع    نشان مـي  9 شكل). 9 شكل(با هم نداشتند 
بـه سـطح فسـفر     زنـي بـاكتري  مايـه  ×فسـفر  متقابـل  اثر

ــل ــتگي قابـ ــاك بسـ ــاه در خـ ــذب گيـ ــهدارد.  جـ  مقايسـ
 متقابـل  اثـر  بـراي  ريشـه غلظـت نيتـروژن    هـاي ميانگين

 در خـاك  رطوبـت  و فسـفر  زنـي بـاكتري،  مايه جانبهسه
غلظـت   بيشـترين  كـه  داد نشـان  درصـد  5 احتمال سطح

گـرم  ميلي 30در تيمار ) dw 1-mg g 5/46( ريشهنيتروژن 
و با  0.7FC-0.8FCفسفر بر كيلوگرم خاك، رطوبت خاك 

-dw 1( ريشـه غلظت نيتروژن  باكتري و كمترين زنيمايه

mg g 5/32 (فسفر كود بدون تيمار در ) رطوبـت  )شـاهد ،
 جدول( بود زني باكتريمايه و بدون 0.7FC-0.8FC خاك

4.(    
  

نيتروژن ريشه  اثر متقابل رطوبت و فسفر بر غلظت -7شكل 
  يونجه.

  

 
نيتروژن  اثر متقابل رطوبت و باكتري بر غلظت -8شكل 

  ريشه يونجه.

 
اثر متقابل فسفر و باكتري بر غلظت نيتروژن ريشه  -9شكل 

  يونجه.

 
فسفر بخش اثر متقابل رطوبت و فسفر بر غلظت  - 10شكل 

  يونجه. هوايي
  



  39...                                                        اثر باكتري سينوريزوبيوم مليلوتي و فسفر بر شاخص كلروفيل برگ، غلظت نيتروژن و فسفر ريشه

تجزيـه واريـانس    :فسـفر بخـش هـوايي    غلظت
نشــان داد كــه اثرهــاي اصــلي رطوبــت خــاك، فســفر و  

فسـفر بـر   × زني باكتري و اثر متقابل رطوبـت خـاك  مايه
در سطح احتمـال يـك درصـد     غلظت فسفر بخش هوايي

زنـي  مايـه × دار، ولي اثرهاي متقابل رطوبـت خـاك  معني
× زنــي بــاكتري و رطوبــت خــاكمايــه× بــاكتري، فســفر

). 2بودنـد (جـدول   داريمعن ـ يرغزني باكتري مايه× فرفس
بـراي اثـر    هاي غلظت فسفر بخش هواييمقايسه ميانگين

نشان داد درصد  5اصلي رطوبت خاك در سطح احتمال 
شـرايط رطوبـت خـاك     در غلظت فسفر بخش هـوايي كه 

0.9FC-FC ،5/3  0.7درصـــد بيشـــتر ازFC-0.8FC  6/6و 
ــ 0.5FC-0.6FCدرصــد بيشــتر از  ــين، ب غلظــت ود. همچن

-0.7FC در شــرايط رطوبــت خــاك فســفر بخــش هــوايي

0.8FC ،0/3   ــتر از ــد بيشــ ــود 0.5FC-0.6FCدرصــ  بــ
، با كاهش رطوبت خاك و وقـوع  يگردعبارتبه). 3(جدول

تنش خشكي، غلظت فسفر بخـش هـوايي يونجـه كـاهش     
) و 1998يافت كه بـا نتـايج ياسـين اشـرف و همكـاران (     

 همكاران و ) در گندم و رفيعي2010رضايي و همكاران (
 و يدمبي ـك، حـال ينبـاا در ذرت مطابقت داشـت.   )1383(

 بـرگ  فسـفر  غلظـت  كـه  نـد داد گزارش) 1990( همكاران
تـنش كمبـود آب    داريمعن ـ تـأثير  تحت اسپرس و ونجهي

رسد بر اثر كاهش رطوبت خاك، مي به نظرقرار نگرفت. 
بـه   فسفري و ميزان عرضه فسـفر هاي پذيري تركيبحل

ــق ســازوكارهاي انتشــار و    ــاه از طري ســطح ريشــه گي
يابد؛ در نتيجـه، سـرعت جـذب    اي كاهش ميجريان توده

و غلظت فسفر در بخش هوايي يونجـه   يافتهكاهشفسفر 
به ). 1995، مارشنر 1991شود (گراهام و وب نيز كم مي

رسـد در شـرايط كمبـود آب در خـاك، سـرعت      مـي  نظر
ذب فسـفر بـوده اسـت؛ در    رشد گياه بيشتر از سرعت ج

نتيجه، غلظت فسفر بخـش هـوايي يونجـه بـر اثـر رقيـق       
  ). 1995است (مارشنر  يافتهكاهششدن 

 غلظـت فسـفر بخـش هـوايي     هايميانگين مقايسه
 نشـان  درصـد  5 احتمـال  سطح در فسفر اصلي اثر براي
 60 و 30 مصـرف  بـا  غلظت فسفر بخـش هـوايي   كه داد

 2/16 و 7/8 ترتيـب بـه  كخـا  كيلوگرم بر فسفر گرمميلي
 افـزايش ) شـاهد ( فسفر كود بدون سطح به نسبت درصد
 گـرم ميلـي  60 سـطح  در غلظت فسفر بخش هوايي. يافت

 30 سـطح  از بيشـتر  درصـد  9/6 خاك كيلوگرم بر فسفر
ايـن   .)3 جـدول ( بـود  خـاك  كيلـوگرم  بر فسفر گرمميلي

ــا گــزارش  ــايج ب ــاران ( نت ــارا و همك ) و 1992هــاي هيرپ
افزايش غلظت ) مطابقت داشت. 1996و و همكاران (ايوري

يونجه بر اثر مصـرف كـود فسـفر را     فسفر بخش هوايي
توان بـه افـزايش فراهمـي فسـفر در خـاك و بيشـتر       مي

بودن سرعت جذب فسفر از سـرعت رشـد گيـاه نسـبت     
  داد. 

 غلظـت فسـفر بخـش هـوايي     هايميانگين مقايسه
 5 احتمـال  سـطح  در بـاكتري  زنـي مايـه  اصـلي  اثر براي

شرايط  در غلظت فسفر بخش هوايي كه داد نشان درصد
 شـرايط بـدون   از بيشـتر  درصـد  6/6 زني بـاكتري، مايه
 زنـي بـاكتري  مايـه  ،يگـر دعبارتبه. بود زني باكتريمايه

 يونجــه را غلظــت فســفر بخــش هــوايي  ســينوريزوبيوم
كـه بـا نتـايج     )3 جـدول ( داد افـزايش  داريمعنـي  طوربه

) مطابقــت داشــت. احتمــالاً دليــل آن را 1381( پــورراثــي
اي نيتـروژن بـر تقويـت رشـد گيـاه و      بتوان تأثير تغذيه

متعاقب آن جذب فسفر و برخي عناصر بيان كرد. برخي 
هـاي ريزوبيـوم   اند كـه بـاكتري  گران اعلام كردهپژوهش

كننـد و فراهمـي   كننده فسفات نيـز عمـل مـي   عنوان حلبه
دهنـد (آسـيمي و همكـاران    فسفر را در خاك افزايش مي

1980 .(  
 غلظـت فسـفر بخـش هـوايي     هايميانگين مقايسه

 كـه  داد نشـان  فسـفر  و خـاك  رطوبـت  متقابـل  اثر براي
غلظت فسـفر   افزايش سبب خاك فسفر و رطوبت افزايش

غلظـت   بـر  اثـر  نظـر  از دو آن ميـان  و شـد  بخش هوايي
 وجـود ) سينرژيستي( افزاييهم رابطه فسفر بخش هوايي

) گزارش كردنـد  1998بوم و توماس (). 10 شكل( تداش
هـاي  در مقابله بـا تـنش  مورد مطالعه كه توانايي گياهان 

    وسيله تغذيه كافي فسفر افزايش يافت.به متوسط خشكي
 غلظـت فسـفر بخـش هـوايي     هايميانگين مقايسه

 نشـان  زني بـاكتري مايه و خاك رطوبت متقابل اثر براي
غلظت فسفر بخـش   افزايش ببس زني باكتريمايه كه داد

غلظـت فسـفر   شد و  خاكرطوبت  تمام سطوح در هوايي
ــوايي ــاك   بخــش ه ــت خ و  0.9FC-FCدر شــرايط رطوب

. )11 شـكل ( بيشتر از ساير تيمارها بود زني باكتريمايه
 و خاك رطوبت متقابل اثر دهد كه نوعنشان مي 11 شكل
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يي بخش هـوا  زني باكتري از نظر اثر بر غلظت فسفرمايه
  خاك بستگي دارد.   به سطح رطوبت
 غلظـت فسـفر بخـش هـوايي     هايميانگين مقايسه

 كـه  داد نشـان  زني بـاكتري مايه و فسفر متقابل اثر براي
 غلظت فسفر بخش هـوايي  افزايش سبب زني باكتريمايه
 غلظت فسـفر بخـش هـوايي   شد و  فسفر سطوح تمام در

 گـرم فسـفر بـر كيلـوگرم خـاك و بـا      ميلـي  60در سطح 
 ).12زني باكتري بيشتر از ساير تيمارها بود (شـكل  مايه

ــاران (  ــدمي و همك ــاران  2011نداكي ــاكوئي و همك ) و م
ريزوبيـوم  زني بـا بـرادي  ) گزارش كردند كه مايه2013(

ــد.       ــوم ش ــان لگ ــفر در گياه ــذب فس ــزايش ج ــبب اف س
هاي ريزوبيوم با ترشح تركيباتي مثـل اسـيدهاي   باكتري

يتاز و فسـفاتاز و ترشـح پروتـون    هايي مثل فآلي، آنزيم

شوند جذب گياهان ميسبب افزايش فسفر محلول و قابل
غلظـت   هـاي ميـانگين  مقايسـه  ).2005(باشان و دباشان 

زنـي  مايـه  جانبـه سه متقابل اثر فسفر بخش هوايي براي
 درصد 5 احتمال سطح در خاك رطوبت ×فسفر ×باكتري
-dw 1(ي غلظت فسفر بخـش هـواي   بيشترين كه داد نشان

mg g 3/4 (كيلــوگرم بــر فسـفر  گــرمميلـي  60 تيمــار در 
 زني باكتري و كمترينو با مايه 0.9FC-FC رطوبت خاك،

 تيمــار در) dw 1-mg g 2/3(غلظــت فســفر بخــش هــوايي
 و بـدون  0.5FC-0.6FC رطوبت ،)شاهد( فسفر كود بدون
غلظـت فسـفر علوفـه     ).4 جـدول ( بـود  زني بـاكتري مايه

 dw 1-mg g 0/7تـا   6/2به گستره مطلوب يونجه با توجه 
)، در حــد 1379توســط ملكــوتي و غيبــي ( شــدهگــزارش

  مطلوب بود.   
  

 
بخش فسفر  اثر متقابل رطوبت و باكتري بر غلظت - 11شكل 

 يونجه.هوايي

  
بخش  فسفر اثر متقابل فسفر و باكتري بر غلظت - 12شكل 

  يونجه. هوايي
  

تجزيـه واريـانس نشـان داد     :غلظت فسفر ريشه
كه اثرهاي اصلي رطوبت خاك و فسفر و اثرهاي متقابل 

زنـي بـاكتري،   مايـه × فسفر، رطوبت خاك× رطوبت خاك
ــه× فســفر ــاكتري و رطوبــت خــاك ماي ــي ب × فســفر× زن
در سطح احتمـال   غلظت فسفر ريشهزني باكتري بر مايه

 يرغزني باكتري دار، ولي اثر اصلي مايهعنييك درصد م
هاي غلظت فسفر مقايسه ميانگين). 2بود (جدول داريمعن

 5براي اثر اصلي رطوبت خاك در سـطح احتمـال    ريشه
شــرايط  در غلظــت فســفر ريشــهنشــان داد كــه درصــد 

-0.7FCدرصـد بيشـتر از    0.9FC-FC ،5/5رطوبت خـاك  

0.8FC  ــتر از   9/18و ــد بيشـ ــود.  0.5FC-0.6FCدرصـ بـ
 در شـرايط رطوبـت خـاك    غلظت فسـفر ريشـه  همچنين، 

0.7FC-0.8FC ،7/12  0.5درصد بيشتر ازFC-0.6FC  بـود 
كاهش غلظت فسفر ريشه بـا كـاهش رطوبـت     ).3(جدول

توان به كاهش انتقال فسفر به سطح ريشه بر خاك را مي
ــر  ــاهش اث ــيدگي ك ــرعت پخش ــل س ــاهش ح ــذيري ، ك پ

اهش سرعت معدني شدن هاي فسفري در خاك، كتركيب
، هاولين و همكـاران  1995فسفر آلي نسبت داد (مارشنر 

 اثـر  براي ريشهغلظت فسفر  هايميانگين مقايسه ).2004
 كـه  داد نشـان  درصـد  5 احتمـال  سـطح  در فسفر اصلي

 فسـفر  گـرم ميلي 60 و 30 مصرف با ريشهغلظت فسفر 
 به نسبت درصد 2/50 و 6/25 ترتيببه خاك كيلوگرم بر

غلظـت  . يافـت  افـزايش ) شـاهد ( فسـفر  كـود  بـدون  سطح
 كيلـوگرم  بـر  فسـفر  گـرم ميلـي  60 سطح در ريشهفسفر 
 بر فسفر گرمميلي 30 سطح از بيشتر درصد 7/19 خاك

كــاربرد فســفر ســبب  .)3 جــدول( بــود خــاك كيلــوگرم
افزايش فسفر در خـاك و جـذب بيشـتر فسـفر از خـاك      

فر ريشـه شـد.   توسط گياه و در نتيجه افزايش غلظت فس
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 اصـلي  اثـر  غلظت فسفر ريشه براي هايميانگين مقايسه
 كه داد نشان درصد 5 احتمال سطح در باكتري زنيمايه

داري باكتري تفاوت معني زنييهماغلظت فسفر ريشه در 
  .)3 جدول(زني باكتري نداشت با بدون مايه

 اثـر  برايريشه غلظت فسفر  هايميانگين مقايسه
 افــزايش كــه داد نشــان فســفر و اكخــ رطوبــت متقابــل
ريشـه  غلظـت فسـفر    افزايش سبب خاك فسفر و رطوبت

 متقابل اثر دهد كه نوعنشان مي 13 شكل). 13 شكل( شد
فسفر از نظر اثر بر غلظـت فسـفر ريشـه     و خاك رطوبت

. شـت و فسفر خـاك بسـتگي دا   يونجه به سطوح رطوبت
 قابـل مت اثر برايريشه غلظت فسفر  هايميانگين مقايسه
زنـي  مايـه  كه داد نشان زني باكتريمايه و خاك رطوبت
 سطح غلظت فسفر بخش هوايي در افزايش سبب باكتري

 خـاك شد و در سطوح رطوبت  0.9FC-FCخاك رطوبت 
0.7FC-0.8FC 0.5وFC-0.6F زني با بـاكتري سـبب   مايه

ريشـه شـد، هرچنـد ايـن تفـاوت در      كاهش غلظت فسفر 
دار نبود. غلظت اري معنياز لحاظ آم 0.5FC-0.6Fسطح 

ــت خــاك  ريشــه فســفر  و  0.9FC-FCدر شــرايط رطوب
. )14 شـكل ( بيشتر از ساير تيمارها بود زني باكتريمايه

 و خاك رطوبت متقابل اثر دهد كه نوعنشان مي 14 شكل
زني باكتري از نظر اثر بـر غلظـت فسـفر ريشـه بـه      مايه

  .  اشتخاك بستگي د سطح رطوبت
 اثـر  برايريشه غلظت فسفر  ايهميانگين مقايسه

زنـي  مايـه  كـه  داد نشان زني باكتريمايه و فسفر متقابل
بـدون   سطح درريشه غلظت فسفر  افزايش سبب باكتري

گرم فسفر بر ميلي 30سطح  و درشد  كود فسفر (شاهد)
داري بـا  تفـاوت معنـي   زني با باكتريكيلوگرم خاك مايه

 60در سـطح   ريشـه زني نداشت. غلظت فسفر بدون مايه
زنـي  گـرم فسـفر بـر كيلـوگرم خـاك و بـدون مايـه       ميلي

 15 شـكل  ).15باكتري بيشتر از ساير تيمارها بود (شكل 
زني باكتري مايه فسفر و متقابل اثر دهد كه نوعنشان مي

خـاك   از نظر اثر بر غلظت فسفر ريشه بـه سـطح فسـفر   
ريشـه  غلظـت فسـفر    هايميانگين مقايسه. شتبستگي دا

 ×فسـفر  ×زنـي بـاكتري  مايـه  جانبـه سـه  متقابل ثرا براي
 كـه  داد نشـان  درصـد  5 احتمـال  سطح در خاك رطوبت
 تيمـار  در) dw 1-mg g 7/3(ريشـه  غلظت فسفر  بيشترين

-0.7FC رطوبـت  خـاك،  كيلـوگرم  بـر  فسفر گرمميلي 60

0.8FC 4 جدول( زني باكتري بودو بدون مايه.(  
  

  
فسفر ريشه اثر متقابل رطوبت و فسفر بر غلظت  - 13شكل 

  يونجه.
فسفر  اثر متقابل رطوبت و باكتري بر غلظت - 14شكل 

  يونجه.ريشه 
  

  
  يونجه. فسفر ريشه اثر متقابل فسفر و باكتري بر غلظت - 15شكل 
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  گيري كلينتيجه
كمبود آب  توسطمتنش اعمال نشان داد كه نتايج 

غلظـت   دارسـبب كـاهش معنـي   به گياه يونجـه،  در خاك 
شـاخص   دارمعنيو ريشه و افزايش  فسفر بخش هوايي

ولي بر  شدغلظت نيتروژن بخش هوايي كلروفيل برگ و 
شـاخص   .داري نداشـت غلظت نيتروژن ريشه اثـر معنـي  

وايي و غلظت فسفر و نيتـروژن بخـش ه ـ  كلروفيل برگ، 
 داريطـور معنـي  بـه مصرف كود فسـفر  ريشه يونجه با 

افزايـي ميـان   رابطـه هـم   دهنـده نشـان يافـت كـه   افزايش 
زني بـاكتري  مايه. هستنيتروژن و فسفر در گياه يونجه 

شاخص كلروفيـل بـرگ، غلظـت فسـفر بخـش هـوايي و       
طـور  غلظت نيتروژن بخش هوايي و ريشه يونجـه را بـه  

ريشـه اثـر    غلظـت فسـفر  ولي بر  داري افزايش دادمعني
زنـي  مصرف فسـفر و مايـه   بنابراين،. داري نداشتمعني

باكتري تحمل گياه يونجه را در برابر تنش كمبود آب در 
اي و وضعيت تغذيـه  افزايش داد داريطور معنيبهخاك 

ــيد  ــود بخش ــه    .آن را بهب ــل دو جانب ــاي متقاب ــوع اثره ن

بـــاكتري و ×فســـفر، رطوبـــت خـــاك×رطوبـــت خـــاك
فيـل بـرگ،   واز نظـر اثـر بـر شـاخص كلر    فسفر ×اكتريب

غلظت نيتروژن و فسفر ريشه و بخش هوايي يونجـه بـه   
، يطـوركل به. بستگي داشتسطوح رطوبت و فسفر خاك 

براي بهبود تغذيه و رشد گياه يونجه و افزايش تحمل آن 
در برابر تنش خشكي و بهبود كيفيت علوفه آن، مصرف 

همـراه  خـاك بـه   كيلـوگرم  رب ـ فسـفر  گرمميلي 60 يا 30
در شـرايط مشـابه ايـن     سينوريزوبيومزني باكتري مايه

با توجـه بـه اينكـه در ايـن     تواند توصيه شود. تحقيق مي
مورد مطالعه قرار گرفته  توسطتحقيق اثر تنش خشكي م

متقابـل  هاي بعدي اثـر  شود در بررسياست پيشنهاد مي
رشـد و   هـاي زني بـاكتري بـر ويژگـي   كود فسفر و مايه

تـنش خشـكي   جذب عناصـر غـذايي يونجـه در شـرايط     
(سطوح رطوبت خاك كمتر) نيز مورد مطالعه قرار شديد 
    گيرد.
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