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  چکیده 
(رقـم   (.Oriza sativa L)بر عملکرد، اجزاي عملکرد و جذب پتاسیم برنج  ).Enterobacter spمنظور ارزیابی باکتري بومی افزاینده رشد ( هب

هـاي   صـورت کـرت   انجام شد. آزمایش بـه  1395عین واقع در شهرستان بابل از استان مازندران در سال را) آزمایشی در یکی از مزارع ز‘طارم هاشمی’
 125و  100، 75، 50، 25هاي کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. تیمارها شامل شش سطح کود سولفات پتاسیم (صفر،  در قالب طرح بلوك دشدهخر

 و گیاهچـه  یشـه ر یحبذر در خزانه، تلق یحعنوان شاهد، تلق به گیاهچه یابذر  یحدر چهار سطح (عدم تلق یحو تلق یاصل عنوان کرت در هکتار) به کیلوگرم 
طول خوشه و  جز به مطالعه مورد صفاتاثرات اصلی تیمارها بر تمامی  یج،بودند. طبق نتا یعنوان کرت فرع ) بهگیاهچه یشهتوأم بذر در خزانه و ر یحتلق

تعداد خوشه در کپه، تعداد دانه پر  دار یمعن یشموجب افزا یحمختلف تلق يها . روشدار بود معنی ردار و اثر متقابل تیمارها غی تعداد دانه کل در خوشه معنی
 ـ یادر بقا یمپتاس دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت، جذب پتاسیم در دانه و جذبدر خوشه، عملکرد   -6/14، 3/8 -5/3، 8/17 -4/8رتیـب  ت ه(ب

درصد) نسبت بـه شـاهد    6/61-3/58دار درصد) و کاهش تعداد دانه پوك در خوشه (به مق 2/13-45/3و  9/15-9/18، 7/5 -2/5، 2/13 -71/8، 8/19
از  یشتردرصد ب 2/18( دانه ویژه عملکرد گیري شده به کیلوگرم در هکتار مقدار تمامی صفات اندازه 125شدند. همچنین، با مصرف کود پتاسیم از صفر تا 

 يهـا  بر روش یمعملکرد و جذب پتاس يهبود صفات اجزاب یقاز طر يبا باکتر گیاهچه یشهتوأم بذر در خزانه و ر یحمجموع، تلق ر. دیافت یششاهد) افزا
 کشاورزي به کیلوگرم در هکتار) جهت رسیدن 25کود پتاسیم (حدود  یافته کاهش یردر مقاد توان یم یخوب به یمارت یناز ا یجه،تن رداشت. د يبرتر یگرد
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 65بایـد بـه مقـدار     میلادي 2020 در دنیا تولید این محصول تا سال
 ـن رانیا در ). برنجFageria, 2015درصد افزایش یابد (  عنـوان  بـه  زی

 هکتـار  هزار 590 معادل یسطح درراهبردي  ییغذا محصول نیدوم
 یلیونم دومحصول در کشور معادل  نیسالانه ا دیتول. گردد یم کشت

 ـ هکتـار  در تن 5/4 دانه عملکرد میانگین باتن  هزار 655و   باشـد  یم
)FAO, 2015 .(تـرین  مهـم  از یکـی  فسفر، و نیتروژن از بعد پتاسیم 

 ,.Meena et al( شـود  مـی  محسـوب  گیاهان براي پرمصرف عناصر

تعداد پنجه، تعداد خوشـه، تعـداد    یشافزا یقعنصر از طر ین). ا2016
)، Anjanadevi et al., 2015هـاي بـارور و طول خوشـه (  خوشـچه
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مقاومت به ها،  آنزیم یتفعال افزایشو فسفر،  نیتروژدر جذب ن یلتسه
نقش مهمی  ها هـا و ساقه ، ضخیم و طویل شدن ریشهو آفات  بیماري

 .)Akbarlo 2013نمایـد (  در رشد، توسعه و عملکرد گیاهان ایفا مـی 
ناچیز بوده (حدود یک تـا   اریدر خاك معمولا بس محلول میپتاس مقدار

نـامحلول و  بـه شـکل    آن د ازدرص ـ 98تـا   90از  شیو ب دو درصد)
). Bakhshandeh et al., 2015باشـد (  غیرقابل جذب براي گیاه می

کـاهش  ،  گـرده دانه عقیمی  ،، کاهش فتوسـنتزبرنجکمبود پتاسیم در 
را بـه   دانه، بیولوژیک و شاخص برداشتعملکرد ، هـاي پـر تعداد دانه

عـلاوه   .)Ding et al., 2006; Esfahani et al., 2005( همراه دارد
موجب افزایش طول خوشه، وزن هـزار  پتاسیم سولفات کاربرد بر این، 

گردیـد  عملکرد دانــه بـرنج   در نهایت و دانه، تعداد دانه پر در خوشه 
)Ghasemi-Mianaie et al., 2014( .    این محققـین علـت افـزایش
درصدي عملکرد دانه برنج را به افزایش تعداد کل دانه در خوشه  8/2

ادند. در پژوهشی دیگـر، افـزایش تعـداد پنجـه، تعـداد دانـه،       نسبت د
عملکرد دانه و جذب پتاسیم برنج در زمان مصرف کود کلرور پتاسـیم  

  ). Bahmanyar & Soodaee Mashaee, 2010گزارش شد (
هـاي   هـاي شـیمیایی و آلـودگی    امروزه مصرف بیش از حد نهاده

کودهاي شیمیایی  محیطی سبب شده تا استفاده هر چه کمتر از زیست
در تولید محصولات سالم مورد توجه بسیاري از محققین و کشاورزان 

). بـه هـر حـال، کــاربرد    Anjanadevi et al., 2015قـرار گیـرد (  
عنوان یک راهکـار مفیـد جهـت کـاهش      هاي افزاینده رشد به باکتري

مصرف کودهاي شیمیایی و رسیدن به کشاورزي پایدار پیشنهاد شده 
ها بـه   طورکلی، این باکتري ). بهBakhshandeh et al., 2014است (

هاي گیاهی،  دو روش مستقیم (تثبیت نیتروژن، تولید برخی از هورمون
هـا) و غیرمسـتقیم (تولیـد     انحلال ترکیبات نامحلول و تولیـد آنـزیم  

سازي سیستم  سیدروفور، سیانید هیدروژن، خصوصیات بیوکنترلی، فعال
تسهیل جذب عناصر غذایی) باعث بهبود رشد القاء مقاومت در گیاه و 

علاوه بر  ؛)Ahemad & Kibret, 2014گیاهان میزبان خواهند شد (
این، از طریق بهبود حاصـلخیزي خـاك و تـأمین سـلامت گیـاه بـه       

هاي  پایداري و تعادل سیستم زنده خاك کمک کرده و انباشت آلاینده
 ;Miransari, 2013شیمیایی در محیط زیست را کاهش خواهند داد (

 Mwashasha et al., 2016 .(  
 و Pantoea agglomerans هـاي  تلقیح بذر گنـدم بـا بـاکتري   

Pseudomonas putida داري وزن هزار دانـه،   موجب افزایش معنی
). Sarikhani et al., 2013تعداد دانه و سنبله نسبت به شاهد گردید (

بیان داشتند کـه   ) (Duy et al., 2016دوي و همکارانطور مشابه، به
باعث  .Pseudomonas spو  Azospirillum spباکتري . توأم حیتلق

افزایش عملکرد دانه، تعداد پنجه، وزن ریشه و وزن هزار دانـه بـرنج   
افزایش عملکرد دانه و تعداد خوشه برنج نیز در  شد. در آزمایشی دیگر،

 ,.Hahn et alگزارش گردیـد (  Azospirillumباکتري  حیتلقزمان 

نیز نشان  (Mwashasha et al., 2016)مواشاشا و همکاران ). 2016
و  Bacillus ،Enterobacterهـاي   دادند که تلقیح برنج بـا بـاکتري  

Aspergillus  .باعث بهبود عملکرد و اجزاي عملکرد شد  
 .Enterobacter spشده با باکتري  هاي برنج تلقیح ریشه گیاهچه

اي موجب افـزایش عملکـرد دانـه و      هدر هر دو شرایط گلدانی و مزرع
 ).Bakhshandeh et al., 2015بیولوژیـک نسـبت بـه شـاهد شـد (     

ــدي ــکا ( محم ــدم  Mohammadi-Kashkah, 2016)کش  در گن
)Triticum aestivum L. (  ــه ــتند ک ــان داش ــاربردبی ــاکتري ک  ب

Enterobacter sp. طول سنبله و درصدي چهار  باعث افزایش حدود
 تریپل و سوپرفسفاتکیلوگرم در هکتار  100ان همچنین مصرف همزم
Enterobacter sp.  درصدي عملکرد دانـه  26 افزایش حدودموجب 

محققین علت افزایش عملکرد و اجزاي عملکرد گیاهان در زمان  .شد
اینـدول اسـتیک   هورمون  هاي افزاینده رشد را به تولید حضور باکتري

 نسـبت دادنـد   جانـداران ریزو انحلال فسفر نامحلول توسط این اسید 
)Lavakush and et al., 2014; Bakhshandeh et al., 2017a 

Ramezanpour et al., 2010; .( ژانگ و همکاران(Zhang and et 

al., 2014) کننـده پتاسـیم    هاي حـل  بیان نمودند که کاربرد باکتري
ویژه پتاسیم در  به جـذب عناصـر غذایی و ماده خشکموجب افزایش 

ــاکو ــاکتري  ) .Nicotiana tabacom L( تنبـ ــاربرد بـ ــد. کـ شـ
Enterobacter sp. صورت تلقیح ریشـه و خـاك مزرعـه موجـب      به

درصـد   69میـزان   هاي برنج به افزایش جذب پتاسیم برگ در گیاهچه
  ). Bakhshandeh et al., 2017نسبت به شاهد شد (

هاي مختلفی جهت تلقیح گیاهان  به طورکلی، تا به امروز از روش
توان به تلقیح بذر و یـا   مختلف استفاده شده است که از جمله آن می

)، تلقیح بـذر در  Bakhshandeh et al., 2015, 2017bریشه برنج (
)، تلقـیح خـاك در کشـت    Mohammadi-Kashkah, 2016گنـدم ( 
پاشـی   )، تلقیح بذر به همـراه محلـول  Hussain et al., 2016گندم (

پاشـی   تلقیح ریشه به همراه محلول )،Duy et al., 2016برگ برنج (
) اشـاره نمـود. هـر یـک از ایـن      Asghari et al., 2014برگ برنج (

هاي فـوق را بـه عنـوان بهتـرین روش تلقـیح       محققین یکی از روش
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 Daghighian) دقیقیان و همکـاران  گزارش نمودند. به عنوان مثال،

et al., 2011) در  تـه دهـی پـاي بو   بذر به همراه محلولتلقیح  روش
 عنـوان  ) را بـه .Phaseolus vulgaris L( در لوبیـا اي  مرحله گیاهچه
در ایـن گیـاه    براي رسیدن به بـالاترین عملکـرد دانـه    بهترین روش

گزارش کردند. بنابراین، ایـن پـژوهش بـا     کیلوگرم در هکتار) 1807(
هاي مختلف کاربرد باکتري بومی افزاینـده رشـد    هدف ارزیابی روش

Enterobacter sp.   بر عملکرد، اجزاي عملکرد و جذب پتاسیم گیـاه
همـراه مصـرف سـطوح مختلـف کـود       ) به‘طارم هاشمی’برنج (رقم 

  سولفات پتاسیم اجرا شد. 
  
   ها روش و مواد

هـاي مختلـف تلقـیح بـا      روش منظور ارزیـابی اثـر   این مطالعه به
 رشد بر عملکرد، اجزاي عملکرد و جذب پتاسیم افزاینده بومی  باکتري

) تحت تأثیر سطوح مختلف کود پتاسیم ‘طارم هاشمی’گیاه برنج (رقم 
در یکـی از مـزارع زراعـین واقـع در روسـتاي       1395در سال زراعـی  

 52آقاملک از توابع شهرستان بابل استان مازندران با طول جغرافیایی 
دقیقـه   46درجـه و   36دقیقه شرقی و عرض جغرافیـایی   56درجه و 

هاي آزاد اجـرا گردیـد. آزمـایش     متر از سطح آب 25شمالی با ارتفاع 
هاي کامل تصادفی با  هاي خردشده در قالب طرح بلوك صورت کرت به

سه تکرار اجرا گردید. تیمارها شامل شش سطح کود سولفات پتاسـیم  
، 50، 25هاي حمایتی کشاورزي (صفر،  درصد تهیه شده از شرکت 44
 يها و روش یوان کرت اصلعن ) بهکیلوگرم در هکتار 125و  100، 75
 یابذر  یحدر چهار سطح (عدم تلق .Enterobacter sp يبا باکتر یحتلق

و  گیاهچـه  یشـه ر یحبذر در خزانه، تلق یحبه عنوان شاهد، تلق گیاهچه
بودند.  یعنوان کرت فرع ) بهگیاهچه یشهتوأم بذر در خزانه و ر یحتلق

 یکپژوهشکده ژنت از .Enterobacter spرشد  یندهافزا یبوم يباکتر
و منابع  يطبرستان، دانشگاه علوم کشاورز يکشاورز فناوري یستو ز
از خـاك مـزارع بـرنج اسـتان      يبـاکتر  یـن شد. ا یهته يسار یعیطب

فسفات نامحلول  یکنندگ حل ییتوانا يشد که دارا يمازندران جداساز
بعـد از پـنج    فسـفات  کلسیم ياز منبع تر لیتر یلیدر م یکروگرمم 254(

لیتر از منبع میکا بعد  میکروگرم در میلی 6/33نامحلول ( یمز)، پتاسرو
میکروگـرم در   3از بیست و پنج روز) و تولید اینـدول اسـتیک اسـید (   

باشد  غیرهوازي می و هوازي شرایط دو هر لیتر بعد از سه روز) در میلی
)Bakhshandeh et al., 2014, 2017b.(  

بـذر در    تلقـیح حاصـل از   جبـرن  هـاي  یاهچهاز گ یش،آزما ینا در

حـدود سـه    چـه  یشهدار برنج با طول ر جوانه ي(بذرها یبذرپاش  مرحله
 همکـاران  و بخشـنده شـده توسـط    یشنهادمطابق با روش پ متر یلیم
)Bakhshandeh et al., 2017bمــدت پــنج ســاعت در    ) بــه

سلول زنده در هـر   107 حدود جمعیت(با   باکتري حاوي یونسوسپانس
عنوان تلقیح  به شد) یور شده و سپس اقدام به بذرپاش ) غوطهلیتر یلیم

بذر در خزانه استفاده گردید. در زمـان نشـاءکاري نیـز بعـد از کنـدن      
ها  برگی) از خزانه (بدون تلقیح)، ریشه آن 4-5ها برنج (مرحله  گیاهچه

ور شـدند. در روش   ساعت در سوسپانسیون باکتري غوطه 12مدت  به
همراه تلقـیح   شده در مرحله خزانه به هاي تلقیح اهچهترکیبی نیز از گی

 ها در زمان نشاءکاري استفاده شد. براي جلوگیري ریشه همان گیاهچه
 یطبا مح ـ تنهابرنج  هاي یاهچهگ یشهشاهد، ر یطخطا در شرا یجاداز ا

 Bakhshandeh et( شدند تیمار باکتري بدون 1براث  نوترینتکشت 

al., 2015در هرماه   یبهشتارد 18 یخدر تار ها، یمار). پس از اعمال ت 
طول  شدند. هر کرت به صورت دستی کشت به یاهچهگ سه برنج، کپه

 20 یـف کشت با فاصـله رد  یفرد 10پنج متر و عرض دو متر شامل 
مربعی). بـر اسـاس    متر بود (کشت سانتی 20 یفرد يو رو متر یسانت

 50تریپـل (  )، کـود پایـه سوپرفسـفات   1نتایج آزمون خـاك (جـدول   
کیلوگرم در هکتار) و تیمارهاي مختلف کود سولفات پتاسـیم قبـل از   

کیلوگرم در هکتار قبل از کاشت،  50کاشت و کود اوره در سه مرحله (
کیلـوگرم در   35کیلوگرم در هکتار سه هفته بعـد از نشـاءکاري و    35

  هکتار در زمان ظهور خوشه) به زمین اضافه شدند. 
هرز، آفات   هاي  ی از قبیل آبیاري، کنترل علفعملیات زراع تمامی
صورت یکنواخت  در زمان ضروري و به  ها ها براي همه کرت و بیماري

انجام شد. از زمان شروع آزمایش تا دو هفته قبل از برداشت، آبیـاري  
اي انجام شد تا ارتفاع آب در سطح مزرعه حدود سه تـا پـنج    به گونه
وز بعد از نشاءکاري، قبل از ساقه رفتن و ر 25متر باشد (به جزء  سانتی

بعد مرحله گرده افشانی که زمین جهت تهویـه خـاك نسـبتا خشـک     
روز پس از کاشت) پس از حذف  82گردید). در مرحله رسیدگی کامل (

اي یک مترمربع از هر کرت بـه روش تخریبـی برداشـت و     اثر حاشیه
همچنین، صـفات   گیري گردید. عملکرد دانه و بیولوژیک واقعی اندازه

اجزاي عملکرد مانند تعداد خوشه در کپه، تعداد دانه در خوشـه (پـر و   
کش) و وزن هزار دانه  خالی به تفکیک)، طول خوشه (با استفاده از خط

عددي) بر روي ده بوته انتخاب شده  100(محاسبه شده از سه تکرار 

                                                        
1- Nutrient broth 
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    گیري و ثبت شدند. به صورت تصادفی اندازه
  )يمتر یسانت 30 تا صفر(عمق  شیآزما ياجرا محل خاك ییایمیش و یکیزیف مشخصات - 1 جدول

Table 1- Some physicochemical characteristics of the soil (depth of 0–30 cm)  

 بافت 
Texture 

 درصد ذرات خاك
Soil particles 

)%(  
  شوري

Electrical conductivity  
)dS. m-1( 

  اسیدیته
pH 

 مواد آلی
Organic 
carbon  

)%( 

 فسفر
Phosphorus  

)ppm( 

 پتاسیم
Potassium 

)ppm( رس 
Clay 

 سیلت
Silt 

  شن
Sand 

  لومی رسی
  Clay loamy  33 43 24 0.63 7.76 1.59 39 125 

  
شاخص برداشت از تقسیم عملکرد اقتصادي به عملکرد بیولوژیک 

بـه   نجو بقایا بـر  دانه در پتاسیم ضربدر صد محاسبه گردید. محتواي
 ,.Estefan et al( اسـتفان و همکـاران   روش پیشنهاد شـده توسـط  

گیري شد. در نهایت، به  اندازه 1فتومتر ) و به کمک دستگاه فلیم2013
منظور توصیف روند تغییرات صفات مورد مطالعـه در مقابـل سـطوح    

اي  مختلف کود سولفات پتاسیم از معادلات رگرسیونی خطی و دوتکه
 SASافـزار آمـاري    هـا از نـرم   تجزیه و تحلیل داده استفاده شد. براي

 11نسخه  SigmaPlotافزار  ها از نرم و براي ترسیم شکل 4/9نسخه 
دار  روش حداقل تفاوت معنـی  ها نیز به استفاده گردید. مقایسه میانگین

)LSD .در سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت ( 
  

  و بحث جینتا
  کپه در خوشه تعداد

صفات مـورد مطالعـه    ینشان داد که تمام یانسارو یهتجز نتایج
تحـت   داري یول خوشه و تعداد دانه کل در خوشه به طور معنط جز به
 ـ یرتأث  ـ  يهـا  و روش یمسطوح مختلف کود پتاس قـرار   یحمختلـف تلق

  ). 2نبود (جدول  دار یمعن یمارهات ینگرفتند، اما اثرات متقابل ب
بود.  یرعدد متغ 0/14تا  9/6تعداد خوشه در کپه از  ییراتتغ دامنه

 یحو تلق گیاهچه یشهر یحتلق ریشه گیاهچه،و  بذر در خزانهتوأم  یحتلق
درصــدي و  4/8و  8/17، 6/13ترتیـب باعــث افـزایش    بــهدر خزانـه  

کیلوگرم کـود پتاسـیم در    125مصرف کود سولفات پتاسیم از صفر تا 
بـه  درصدي تعداد خوشـه در کپـه نسـبت     35/6هکتار باعث افزایش 

سـازي رونـد تغییـرات تعـداد      ). براي کمی3شرایط شاهد شد (جدول 
خوشه در کپه در مقابل کود پتاسیم از یک معادله ساده خطی استفاده 

). طبق نتایج مطالعـه حاضـر بیشـترین    4جدول  ،الف1گردید (شکل 
                                                        
1- Flame photometer 

میزان افزایش تعداد خوشه در کپه در تیمار تلقیح توأم بذر در خزانه و 
مشاهده گردید. بـه طـور   آن در شاهد  مقدار کمترین و ریشه گیاهچه

بهبـود   Bakhshandeh et al., 2015)( بخشنده و همکـاران  مشابه،
شـده بـا بـاکتري     درصدي تعـداد خوشـه در کپـه بـرنج تلقـیح      1/22

Enterobacter sp. .حسین و همکاران را گزارش نمودند (Hussain 

et al., 2016) با باکتري  اظهار داشتند که تلقیح خاكBacillus sp. 
ترتیب کود نیتروژن  کیلوگرم در هکتار به 105و  75به همراه مصرف 

درصدي تعداد ساقه بارور گندم نسبت به  4/102و فسفر باعث افزایش 
  P. putidaهـاي  شاهد شد. در آزمایشی دیگر، تلقیح گندم با باکتري

زن هزار و وتعداد سنبله موجب افزایش   Pantoea agglomeransو
 Sarikhani etدرصد نسبت به شاهد گردید ( 70و  20ترتیب  دانه به

al., 2013    در همین راستا، سایر محققین اظهار داشـتند کـه تلقـیح .(
کیلوگرم کـود   120به همراه مصرف  Azospirillumبرنج با باکتري 

درصد نسبت به شـاهد افـزایش    35/9نیتروژنه تعداد خوشه در کپه را 
هـاي گیـاهی و    را تأمین کارآمد مواد غذایی، هورمون ت آن داد که عل

طور  ). بهHahn et al., 2016اسید بیان داشتند ( استیک  تولید ایندول 
هـا و   کلی، این ریزجانداران با استقرار در ریشـه گیـاه و تولیـد آنـزیم    

هـا، سـیدروفور، مـواد افزاینـده رشـد و       هاي گیاهی، ویتامین هورمون
ل مواد معدنی و مواد مغذي موجب بهبود اجزاي عملکرد توانایی انحلا

 ;Ahemad & Kibret, 2014و عملکرد گیاه میزبان خواهنـد شـد (  

Ebrahimi-Chamani et al., 2014.(  
  

  طول خوشه
هاي مختلف تلقیح و یا  بر اساس نتایج مطالعه حاضر کاربرد روش

لاف مصرف کود پتاسیم باعث افزایش طول خوشه گردید اگرچه اخـت 
 4/26تـا   5/23دار نبود. دامنه تغییرات این صفت از  بین تیمارها معنی

  ).2متر متغیر بود (جدول  سانتی
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در مجموع، به ازاي هر کیلوگرم مصرف کود سولفات پتاسیم طول 

متـر در کیلـوگرم    سـانتی  0007/0خوشه به طور خطـی و بـه میـزان    
 ,.Gilani et al)گیلانـی و همکـاران   ب). 1افـزایش یافـت (شـکل    

درصدي طول خوشه برنج را در حضور  65/4تا  96/2افزایش  (2017
ریزجانداران افزاینده رشد و یا مقادیر مختلف کود سولفات پتاسیم ذکر 

پـس از مصـرف    (Zakavi et al., 2012)زکوي و همکاران نمودند. 
میـزان   کیلوگرم در هکتار کود پتاسیم افزایش طول خوشه برنج به 90
   درصد را نسبت به شاهد گزارش کردند. 5/10

بعد از دو سـال   )(Lavakush et al., 2014 لواکوش و همکاران
آزمایش تحت شرایط گلخانه، افزایش تعداد پنجه بارور، طول پانیکول 

در   Pseudomonasیافته با چنـد سـویه از   و عملکرد دانه برنج تلقیح
فزایش رشد را به سـنتز  سطوح کود فسفر را گزارش نمودند، که دلیل ا

هورمون ایندول استیک اسید و انحلال عناصر نـامحلول توسـط ایـن    
 ,.Asghari et al اصغري و همکاران ها نسبت دادند. همچنین باکتري

بیان نمودند که این ریزجانداران با تولید هورمون بیشتر مثل  )(2013
عابات و ها نقش مهمی در افزایش انش جبیرلین، اکسین و فیتوهورمون

  طول خوشه دارند. 
 

  تعداد دانه کل و پر در خوشه
 0/80و  2/124تا  7/83ترتیب از  تعداد دانه کل و پر در خوشه به

 ریشـه گیاهچـه،   عدد متغیر بود. تلقیح توأم بذر در خزانه و 2/122تا 
، 6/0افـزایش  باعـث   یـب ترت در خزانه به یحو تلق گیاهچه یشهر یحتلق
 3/8و  5/3، 6/3اد کــل دانــه در خوشــه و درصــدي تعــد 2/5و  9/0

درصدي تعداد دانه پر در خوشه نسبت به شاهد شد. عـلاوه بـر ایـن،    
کیلوگرم کـود پتاسـیم در    125مصرف کود سولفات پتاسیم از صفر تا 

درصدي این صفات نسبت  8/10و  3/7ترتیب باعث افزایش  هکتار به
وصیف روند تغییرات طور مشابه، براي ت ). به3به شاهد گردید (جدول 

تعداد دانه کل و تعداد دانه پر در خوشه در مقابل کود پتاسـیم نیـز از   
ث). از آنجایی کـه تعـداد   1یک معادله ساده خطی استفاده شد (شکل 

هـاي مختلـف    دار تحـت تـأثیر روش   کل دانه در خوشه به طور معنی
هـاي   تلقیح قرار نگرفت. بنابراین، یک معادله خطی به میـانگین داده 

ها برازش داده شد. طبق نتـایج، بـا افـزایش هـر      حاصل از این روش
عـدد   0668/0کیلوگرم کود پتاسیم تعداد کل دانه در خوشه به میزان 

پ). همچنین، بالاترین شیب افزایش تعداد دانه 1افزایش یافت (شکل 

پر در خوشه متعلق با تیمار تلقیح بذر در خزانه بود که در نهایت باعث 
  ). 4تعداد دانه پر بیشتر در خوشه گردید (جدول تولید 

هاي  پژوهشی مشابه، محققین اظهار داشتند که حضور باکتري در
P. putida, P. fluorescens, Enterobacter sp.  وRahnella 

aquatitlis      موجب افزایش تعداد و وزن دانـه در کپـه بـرنج گردیـد
)Bakhshandeh et al., 2015.( زکوي و همکاران Zakavi et al., 

درصدي عملکرد دانه برنج در زمـان مصـرف    4/16افزایش  )(2012
کود کلرور پتاسیم را به افــزایش طــول خوشــه، تعــداد خوشـه در      

و وزن هـزار دانـه نسـبت دادنـد،     پـر در خوشـه    دانـه  مترمربع، تعداد
هاي گرده  موجب عقیمی دانه پتاسیمکمبود همچنین بیان داشتند که 

 هاي پـوك در خوشـه   افزایش تعداد دانهآبستنی و در نتیجه  در مرحله
کیلوگرم در هکتار کود  30و  23. در آزمایشی دیگر، با مصرف گردید

درصد نسـبت بـه    6/22نیتروژن و کلرور پتاسیم، تعداد دانه در خوشه 
 ,Bahmanyar & Soodaee Mashaeeشــاهد افــزایش یافــت (

 ,.Ghasemi-Mianaie et al) میانـایی و همکـاران   قاسمی ).2010

کیلوگرم در هکتار کـود سـولفات پتاسـیم     250نیز با مصرف  (2014
افزایش طول خوشه، تعداد کل دانه در خوشه، تعداد دانه پر و عملکرد 

درصد نسبت به شاهد  9/2و  20/1، 4/4، 08/0ترتیب  دانه برنج را به
له گنـدم  گزارش کردند. در پژوهشی دیگر، تعداد و وزن دانـه در سـنب  

ترتیب  به .Enterobacter sp) در زمان کاربرد باکتري ‘میلان’(رقم 
 Mohammadiدرصد نسبت به شاهد افزایش یافـت (  4/27و  5/31

Kashkah 2016 در مجموع، دلیل افزایش این صفات را به توانایی .(
 ,.Asghari et alریزجانداران به جذب عناصر غذایی نسـبت دادنـد (  

2013 .( 
  

  دانه پوك در خوشه تعداد
 11و  1ترتیـب   کمترین و بیشترین تعداد دانه پوك در خوشه بـه 

 ـ ریشـه گیاهچـه،   عدد بود. تلقیح توأم بـذر در خزانـه و    یشـه ر یحتلق
 6/61، 0/60دار  باعث کاهش معنی یبترت در خزانه به یحو تلق گیاهچه

 125درصدي و مصـرف کـود سـولفات پتاسـیم از صـفر تـا        3/58و 
درصدي تعداد دانه  8/53کود پتاسیم در هکتار باعث کاهش کیلوگرم 

). روند تغییرات تعداد دانه 3پوك در خوشه نسبت به شاهد شد (جدول 
پوك در خوشه در مقابل مقادیر مختلف کود پتاسـیم از یـک معادلـه    

  کرد.  اي پیروي می دوتکه
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طبق نتایج در شرایط شاهد (عدم مصرف کود و عـدم تلقـیح) تـا    

کیلـوگرم در هکتـار کـود پتاسـیم، بـه ازاي هـر        6/28زمان مصرف 
عدد در  154/0کیلوگرم افزایش مصرف کود، تعداد دانه پوك به میزان 

کیلوگرم در هکتار مقدار آن ثابت  125خوشه کاهش یافت و سپس تا 
ج). به طورکلی، مقدار اولیه این صـفت  1ل و شک 4باقی ماند (جدول 

تر  هاي مختلف تلقیح پایین در زمان عدم مصرف کود پتاسیم در روش
هـر   يازا از شاهد بود. علاوه بر این، میزان کـاهش ایـن صـفت بـه    

از  تر یععدد) سر 154/0در شاهد ( یممصرف کود پتاس یشافزا یلوگرمک
و  گیاهچـه  یشهر یحتلق ه،ریشه گیاهچو  بذر در خزانهتوأم  یمارهايت

 یـد عـدد بـرآورد گرد   05/0و  02/0، 03/0 یـب ترت در خزانه بـه  یحتلق
). مجموع عوامل فوق سبب شده است تا تعداد دانه پوك در 4(جدول 

 ـ يها خوشه در زمان کاربرد روش  Enterobacterبـا   یحمختلف تلق

sp.  یابدکاهش  یريبه طور چشمگ یممصرف کود سولفات پتاس یاو .
رشد به همراه کود سولفات  یندهافزا ریزجاندارانه طور مشابه، کاربرد ب

 20در برنج موجب کاهش تعداد دانه پوك در خوشه به مقـدار   یمپتاس
). در Gilani et al., 2017شـاهد گردیـد (  درصـد نسـبت بـه     46تا 

پژوهشی دیگر محققین گزارش نمودند که مصرف کـود پتاسـیم بـه    
هـاي پـوك در بـرنج شـد      دار تعـداد دانـه   تنهایی باعث کاهش معنی

)Bahmanyar & Soodaee Mashaee, 2010.( 
  

  وزن هزار دانه
بـود   یرگرم متغ 1/33تا  1/22هزار دانه از  محدوده تغییرات وزن

تا  2 یشباعث افزا یحمختلف تلق يها گرم). روش 62/24 یانگین(با م
ا از نظـر  ه روش ینا ینصفت شد، اگر چه اختلاف ب ینا يدرصد 5/3

بـه   يا معادلـه دوتکـه   یـک  ین،). بنابرا3نبود (جدول  دار یمعن يآمار
برازش داده شـد   یحمختلف تلق يها حاصل از روش يها داده یانگینم

 یلوگرمک 53از صفر تا  پتاسیم کود مصرف با نتایج، طبقچ). 1(شکل 
گـرم) بـاقی مانـد و سـپس بـا       3/24در هکتار، وزن هزار دانه ثابت (

گـرم   0166/0هر کیلوگرم کود پتاسیم مقـدار آن بـه میـزان     افزایش
چ). در واقع، مقدار افزایش این صفت نسبت به 1افزایش یافت (شکل 

مشـایی   بهمنیـار و سـودایی  درصـد بـرآورد گردیـد.     9/4شاهد حدود 
)(Bahmanyar & Soodaee Mashaee, 2010   گزارش نمودند کـه

تـروژن و کلـرور پتاسـیم    کیلوگرم در هکتار کـود نی  30و  23مصرف 
 درصدي وزن هزار دانه برنج نسبت به شاهد شد. 8/4موجب افزایش 

نیز  )(Ghasemi-Mianaie et al., 2014 قاسمی میانایی و همکاران

 250درصدي وزن هزار دانه برنج را در زمـان مصـرف    96/0افزایش 
کیلوگرم در هکتار کود سـولفات پتاسـیم گـزارش نمودنـد. در همـین      

اظهار داشتند که  (Hussain et al., 2016) حسین و همکاران ا،راست
ترتیب کود نیتروژن و فسـفر   کیلوگرم در هکتار به 105و  75مصرف 

درصـدي   6/6موجب افـزایش   .Bacillus spهمراه کاربرد باکتري  به
وزن هزار دانه گندم نسبت به شاهد شد. در آزمایشـی دیگـر، کـاربرد    

شد به همراه کود سولفات پتاسیم در برنج موجب ریزجانداران افزاینده ر
درصد نسبت به شـاهد گردیـد    3تا  1افزایش وزن هزار دانه به مقدار 

)Gilani et al., 2017.( 
  

  عملکرد دانه
 کیلـوگرم  5000تا  3170از  دانهمقدار عملکرد  ها، بر اساس یافته

عـث  هاي مختلف تلقیح بـا بـاکتري نیـز با    بود. روش یرمتغ هکتاردر 
هـاي   دار این صفت نسبت به شاهد شد. بر اساس یافتـه  افزایش معنی
 ـ مطالعه حاضر،  4857( ریشـه گیاهچـه  و  بـذر در خزانـه  تـوأم   یحتلق

 یح) و تلقهکتاردر  کیلوگرم 4649( خزانه در تلقیح)، هکتاردر  کیلوگرم
افـزایش  باعـث   یـب ترت ) بـه هکتاردر  کیلوگرم 4707گیاهچه ( یشهر
دانه نسـبت بـه شـاهد شـدند      درصدي عملکرد 1/16و  6/14، 8/19

 مصرف مقابل در دانه عملکرد تغییرات روند توصیف براي). 3(جدول 
 از حـاکی  نتـایج . شـد  اسـتفاده  اي دوتکـه  معادلـه  یک از پتاسیم کود

 معادله توسط روابط این 99/0 از بالاتر تبیین ضریب با خوب توصیف
عـدم  ( شـاهد  شـرایط  از معادلـه،  یب). بر اسـاس ضـرا  ح1(شکل  بود

کیلوگرم در هکتار کود پتاسـیم، بـه    55مصرف کود) تا زمان مصرف 
کیلـوگرم در   4/3ازاي هر کیلوگرم افزایش مصرف کود، عملکرد دانه 

کیلوگرم در هکتار، عملکـرد دانـه    125هکتار افزایش یافت، سپس تا 
زاي کیلـوگرم در هکتـار بـه ا    9/7برابر مقدار اولیه معادل  32/2حدود 

ح). بـه  1مصرف هر کیلوگرم کود پتاسیم افـزایش نشـان داد (شـکل    
عبارت دیگر، میزان افزایش عملکرد دانه به ازاي مصرف هر کیلوگرم 

تر و بعد از آن بیشتر بود که علـت   کیلوگرم در هکتار پایین 55کود تا 
تر و به دنبال آن جذب بیشتر عناصر  توان به دسترسی آسان آن را می
ویـژه پتاسـیم توسـط گیـاه در مرحلـه دوم نسـبت داد. بـه         غذایی به

کیلـوگرم کـود    125طورکلی، مصرف کود سولفات پتاسیم از صفر تا 
نسبت بـه   دانه درصدي عملکرد 2/18پتاسیم در هکتار باعث افزایش 

  ).2شاهد شد (جدول 
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 5/8بهبود  (Bakhshandeh et al., 2015)بخشنده و همکاران 
 .Enterobacter sp يبا باکتر شده یحرنج تلقعملکرد دانه ب يدرصد

 مشـایی  بهمنیـار و سـودایی   راسـتا،  ینگزارش نمودنـد. در هم ـ  یزرا ن
(Bahmanyar & Soodaee Mashaee, 2010)   گزارش کردند کـه

پتاسیم از منبـع  و  یتروژندر هکتار کود ن یلوگرمک 30و  23با مصرف 
افزایش بت به شاهد درصد نس 5/22برنج  دانهعملکرد  کلرور پتاسیم،

که عملکـرد دانـه بـرنج بـا      بیان داشتند Xue et al. (2016)یافت. 
تـا   یطـور خط ـ  بـه  یمدر هکتار کود کلرور پتاس یلوگرمک 150مصرف 

و سپس تـا مصـرف کـود     یافت یشدرصد نسبت به شاهد افزا 5/23
کیلوگرم در هکتار ثابت باقی ماند. در آزمایشی دیگر، تلقیح بذر  360

عملکرد دانـه را   .Enterobacter sp) با باکتري ‘میلان’گندم (رقم 
 ,Mohammadi Kashkahدرصد نسبت به شـاهد افـزایش داد (   17

بیشترین عملکرد  (Zakavi et al., 2012)زکوي و همکاران ). 2016
 پتاسـیم  کیلوگرم در هکتار کود 90و  60کاربرد  دانه برنج را در زمان

 و نمودنــد گــزارش) هکتــاردر  کیلــوگرم 5495و  5364 یـــبترت (بــه
 4721( شـاهد  در خوشـه  طـول  کاهش علت به دانه عملکرد کمترین
 پتاسـیم  کـود  هکتـار  در کیلوگرم 30 مصرف یا و) هکتاردر  کیلوگرم

ــاردر  کیلــوگرم 4938( ــ. یــد) مشــاهده گردهکت ی و همکــاران گیلان
(Gilani et al., 2017) یندهافزا یزجانداراناظهار داشتند که کاربرد ر 

عملکـرد   یشدر برنج موجـب افـزا   یمرشد به همراه کود سولفات پتاس
 درصد نسبت به شاهد شد. 5/31تا  2/11حدود  دانه

  
  بیولوژیک عملکرد

 یـر گـرم در مترمربـع متغ   15450تا  10080از  یولوژیکب عملکرد
و  گیاهچـه  یشهر یحتلق ریشه گیاهچه، و بذر در خزانهتوأم  یح. تلقبود
 ـ یشباعث افزا یبترت در خزانه به یحتلق  71/8و  93/8، 2/13 دار یمعن

 ـ   یطنسبت به شرا یولوژیکعملکرد ب يدرصد  ینشاهد شـد، اگرچـه ب
اختلاف وجود نداشت (جدول  ياز لحاظ آمار یحمختلف تلق يها روش

 (Bahari Saravi & Pirdasht, 2013)یردشتی ساروي و پ بهاري). 3
را در زمان  N80گندم رقم  یولوژیکعملکرد ب يدرصد 5/22 یشافزا
 بـراي . نمودنـد گزارش  Azospirillumو  Azotobacterتوأم  یحتلق

 کود مختلف مقادیر مقابل در بیولوژیک عملکرد تغییرات روند توصیف
 یب). ضـر خ1(شـکل   یـد گرد استفاده اي دوتکه معادله یک از پتاسیم

روابـط توسـط    یـن خـوب ا  یفتوص ةدهند نشان 97/0بالاتر از  یینتب
از  یممصرف کود پتاس یشمعادله، با افزا یبمعادله بود. بر اساس ضرا

هـر   يدر هکتـار، بـه ازا   یلـوگرم ک 50شاهد تا زمان مصـرف   یطشرا
گرم در مترمربع  6/0بیولوژیک مصرف کود، عملکرد  یشافزا یلوگرمک
 125عادل شش کیلوگرم در هکتار) افزایش داشت و پـس از آن تـا   (م

برابـر مقـدار اولیـه     12/2کیلوگرم در هکتار، مقدار این صـفت حـدود   
کیلـوگرم در هکتـار) بـه ازاي     7/12گرم در مترمربع، معـادل   27/1(

خ). در 1مصرف هر کیلوگرم کود پتاسیم افـزایش نشـان داد (شـکل    
تـوان   کرد بیولوژیک در مرحله دوم را میتر عمل مجموع، افزایش سریع

تر و به همـراه جـذب    مشابه با افزایش عملکرد دانه به دسترسی آسان
ویژه عنصر پتاسیم توسط گیـاه نسـبت داد. در    بیشتر عناصر غذایی به

 (Tohidinia et al., 2014) نیا و همکـاران  توحیدي پژوهش مشابه،
تلقــیح بــذر ( 2فات بارور فسکود زیســتی  کـه تیمــار بیان داشتند

 22580میـــــانگین   بــاباکتري)  مصــرف ســركذرت به همراه 
و تیمـار  ،بیشـترین درصد بیشتر از شاهد) 96/9( کیلـوگرم در هکتـار

 20534بــا میـــــانگین    )شــاهد (بـدون اسـتفاده از کـود زیسـتی 
بـه خــود   راعملکــرد بیولوژیـک  کیلــوگرم در هکتــار کمتـــــرین    

گیـاه   اختصاص دادند. در پژوهشی دیگر، افزایش عملکرد بیولوژیـک 
ــاکتري  .Rو  .Enterobacter spهــاي بــرنج در زمــان کــاربرد ب

aquatitlis  درصد بیشتر از شـاهد گـزارش شـد     9/30تا  4/12حدود
)Bakhshandeh et al., 2015 .( 

  
  شاخص برداشت

و میـانگین آن بـر    متغیر 4/43تا  1/30مقدار شاخص برداشت از 
 بذر در خزانهتوأم  یحتلق بود. 1/36هاي آزمایشی برابر  اساس کل داده

باعث  یبترت در خزانه به یحو تلق گیاهچه یشهر یحتلق ریشه گیاهچه،و 
درصدي و مصرف کود سولفات پتاسـیم   20/5و  78/5، 78/5افزایش 

 42/7کیلوگرم کود پتاسیم در هکتـار باعـث افـزایش     125از صفر تا 
). 3درصدي شاخص برداشت نسبت بـه شـرایط شـاهد شـد (جـدول      

واکنش این صفت به مقادیر مختلف کود پتاسـیم نیـز از یـک رابطـه     
د). طبق نتایج، به ازاي افزایش هر کیلوگرم 1کرد (شکل  خطی پیروي 

درصد افـزایش   0198/0کود پتاسیم در هکتار مقدار شاخص برداشت 
 Bakhshandeh) بخشنده و همکاران به،طور مشا د). به1یافت (شکل 

et al., 2015) هاي  گزارش کردند که حضور باکتريP. putida  وR. 

aquatilis   67/2 و 67/0ترتیـب   باعث افزایش شاخص برداشـت بـه 
تریپـل   کیلوگرم در هکتار کود سوپرفسفات 75درصد در زمان مصرف 

  شد. 
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شـت در زمـان   درصـدي شـاخص بردا   11تا  2همچنین، افزایش 

کاربرد ریزجانداران افزاینده رشد به همراه مصرف کود سولفات پتاسیم 
). در آزمایشـی دیگـر، تلقـیح    Gilani et al., 2017مشاهده گردید (
درصـدي   4/29باعـث افـزایش    .Enterobacter spگندم با باکتري 

ــد (  ــت شـ ــاخص برداشـ  ).Mohammadi Kashkah 2016شـ
 (Bahari Saravi & Pirdashti., 2013) ساروي و پیردشـتی  بهاري

درصدي شاخص برداشت گندم را در زمان تلقیح تـوأم   69/7افزایش 
Azotobacter  وAzospirillum  ــلاوه ــد. ع ــزارش نمودن ــراین، گ  ب

نیز بیشترین عملکـرد   (Asghari et al., 2014)  اصغري و همکاران
لقـیح  ) را در زمان ت‘طارم هاشمی’دانه و شاخص برداشت برنج (رقم 

گـرم در بوتـه و    35/11ترتیب  (به P. fluorescensریشه با باکتري 
 09/2ترتیب  درصد) و کمترین آن در شرایط شاهد بدون کود (به 2/37

درصد) گزارش کردند. این محققین علت افزایش  1/24گرم در بوته و 
صفت شاخص برداشت در زمان حضور باکتري را به انتقال مجدد بهتر 

  ه نسبت دادند.مواد به دان
  

  جذب پتاسیم در دانه و بقایا
گـرم در کپـه    میلـی  4/47تـا   2/22محدوده جذب پتاسیم دانه از 
هاي مختلف  داري تحت تأثیر روش متغیر بود. این صفت به طور معنی

هـا   تلقیح و مصرف کود پتاسیم قرار گرفت، امـا اثـر متقابـل بـین آن    
بـه   .Enterobacter spي ). با کـاربرد بـاکتر  2دار نبود (جدول  معنی

عنوان تلقیح توأم بذر در خزانه و ریشه گیاهچه، تلقیح ریشه گیاهچه و 
و  1/16، 9/18ترتیب مقدار جـذب پتاسـیم در دانـه     تلقیح در خزانه به

درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. همچنین، افـزایش مقـدار    9/15
درصدي  6/22کیلوگرم در هکتار باعث افزایش  125پتاسیم از صفر تا 

). مقـدار افـزایش جـذب    3این صفت نسبت به شاهد گردید (جـدول  
زده  تخمـین  0529/0پتاسیم به ازاي مصرف هر کیلوگرم کود پتاسیم 

تـا   1/142ذ). دامنه تغییـرات جـذب پتاسـیم در بقایـا از     1شد (شکل 
گرم در کپـه بـود.    میلی 4/200گرم در کپه و با میانگین  میلی 2/286

دار، اما مصرف کود پتاسیم و  ر جذب پتاسیم در بقایا معنیروش تلقیح ب
 ). کـاربرد بـاکتري  2دار نشـد (جـدول    هـا معنـی   اثر متقابـل بـین آن  

Enterobacter sp.    در تیمارهاي تلقیح توأم بذر در خزانـه و ریشـه
ترتیب باعث افزایش  گیاهچه، تلقیح ریشه گیاهچه و تلقیح در خزانه به

درصـد) نسـبت بـه     45/4و  45/3، 2/13کپـه ( جذب پتاسیم بقایا در 

). علاوه بر این، با افزایش مصرف پتاسیم از صفر 3شاهد شد (جدول 
درصـد افـزایش    68/9کیلوگرم مقـدار جـذب پتاسـیم     125(شاهد) تا 

، بـا افـزایش مصـرف کـود     ایی یافت. بر اساس ضرایب معادله دوتکه
م در هکتـار، بـه   کیلوگر 3/56پتاسیم از شرایط شاهد تا زمان مصرف 

ازاي هر کیلوگرم افزایش مصرف کود میزان جذب پتاسیم در بقایا به 
کیلـوگرم در هکتـار،    125طور خطی و با شیب ثابت، و پس از آن تا 

برابـر مقـدار اولیـه بـه ازاي مصـرف هـر        3/0مقدار این صفت حدود 
  ه). 1کیلوگرم کود پتاسیم افزایش نشان داد (شکل 

 تـوان بـه بهبـود    سیم در دانه و بقایا را میعلت افزایش جذب پتا
کـه نتیجـه آن    بـاکتري نسـبت داد   کـاربرد  زمانگسترش ریشه در 

براین، حضور این  باشد. علاوه میجذب عناصر غذایی از خاك افزایش 
گونه ریزجاندران در خاك باعث انحلال فسفر و پتاسیم نـامحلول در  

 Meenaواهند شد (خاك و افزایش دسترسی این عناصر براي گیاه خ

et al., 2016    محققین دیگر افزایش طول و حجـم ریشـه بـرنج را .(
درصـد در زمـان کـاربرد بـاکتري      20تـا   5و از  13تا  8ترتیب از  به

ــد     حــل ــزارش نمودن ــاهد گ ــه ش ــیم نســبت ب ــفر و پتاس ــده فس کنن
)Bakhshandeh et al., 2015 به طور مشابه، تلقیح گیاهچه برنج .(

موجب افزایش جذب پتاسیم در برگ ،  .Enterobacter spبا باکتري 
درصـد نسـبت بـه     0/50و  9/52، 2/69ترتیـب   ساقه و ریشه گیاه به

هـاي   ). کـاربرد بـاکتري  Bakhshandeh et al., 2017bشاهد شـد ( 
 تنبـاکو، در  .Enterobacter spو  .Klebsiella spکننده پتاسیم  حل

در مقایــسه بــا شـاهد    را  جـذب عناصـر غذایی و ماده خشکمقدار 
کننـده   هاي حـل  ها اظهار داشتند که باکتري داد. همچنین آنافزایش 

کردن پتاسیم نامحلول در خاك و تبدیل آن به  پتاسیم از طریق محلول
فرم قابل دسترس براي گیاه موجب بهبود جذب این عنصر توسط گیاه 

یح ). تلقZhang et al., 2014و کاهش مصرف کود شیمیایی شدند (
از طریق تولید اکسین  .Pseudomonas spبذر ارقام مختلف برنج با 

ــرنج شــد    ــه ب ــاه و دان ــذایی در گی ــود جــذب عناصــر غ موجــب بهب
)Ramezanpour et al., 2010   ــاربرد ــر، ک ــی دیگ ). در آزمایش

ریزجانداران افزاینده رشد به همراه کود سولفات پتاسیم در برنج موجب 
درصد نسبت بـه شـاهد    40تا  11مقدار افزایش جذب پتاسیم دانه به 

طورکلی، این ریزجانداران با استقرار  ). بهGilani et al., 2017گردید (
ها، سیدروفور، مواد  هاي گیاهی، ویتامین در ریشه گیاه و تولید هورمون

محرك رشد و توانایی انحلال مواد معدنی فسـفاته و پتاسـه و دیگـر    
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 Ahemadه میزبان خواهند شد (مواد مغذي موجب بهبود عملکرد گیا

& Kibret 2014.(  
  

   گیري نتیجه
و مصرف کود ) .Enterobacter sp( يباکتر ، کاربردطبق نتایج

طریق بهبود صفات اجزاي  از توانستندجداگانه  طور به یک هر یمپتاس
ویژه پتاسیم سبب افـزایش عملکـرد    عملکرد و جذب عناصر غذایی به
 ـ      نیـز هـا   در زمـان کـاربرد تـوأم آن    ادانـه در واحـد سـطح شـوند. ام

 .شـد  مشـاهده  پتاسیم کود یافته کاهش مقادیر در بالاتر هاي عملکرد

تـوان جهـت دسـتیابی بـه      هـا بـه خـوبی مـی     بنابراین، از ایـن روش 
عملکردهاي بالاتر در راستاي اهداف کشـاورزي پایـدار تولیـد بـرنج     

  استفاده نمود.
  

  سپاسگزاري
تیـک و زیسـت فنـاوري کشـاورزي     بدینوسیله از پژوهشـکده ژن 

طبرستان و دانشگاه علوم کشاورزي منابع طبیعـی سـاري بـه خـاطر     
  گردد. هاي مالی تشکر و قدردانی می حمایت
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Introduction 1  

Rice (Oryza sativa L.) is one of the most important tropical cereals which is a staple food for about 50% of 
population around the world, including Iran. The annual grain production of rice in Iran was 2.5 million tones 
which provided from an area of 0.59 million ha-1. Estimates indicate that rice yield should be enhanced about 
65% in the world by the year 2020, especially in developing countries where it is the main food crop. The third 
macro-nutrient next to nitrogen (N) and phosphorus (P) is known as potassium (K). Potassium is absorbed by 
roots equal to N and or second after N in some plants like rice. However, it is available to plants about 1-2% of 
total K in the soil (K+, soluble forms) while 90-98% of this is unavailable for plant uptake, as a result of the 
strong binding force between K and other minerals such as mica and feldspar. Therefore, introduce alternative 
sources of fertilizer such as microbial activation can be an effective way to meet a sustainable agriculture and to 
decline the use of chemical fertilizers. For this purpose, plant growth promoting rhisobacteria (PGPRs) can be 
used in rice paddies field. PGPRs influence on plant growth and productivity using both direct (assisting in 
resource acquisition (nitrogen, phosphorus and essential minerals) or modulating plant hormone levels) and 
indirect (by decreasing the inhibitory effects of various pathogens on plant growth and development in the forms 
of biocontrol agents) mechanisms that are fully described in Ahemad and Kibret (2014).  

Materials and methods 
A field experiment was conducted in a paddy field of Mazandaran province (Babol city) as a split plot 

arrangement based on randomized complete block design with three replications in 2016. Six levels of potassium 
sulfate fertilizer (PSF: 0, 25, 50, 75, 100 and 125 kg.ha-1) were used as the main plot and four levels of 
inoculations (non-inoculation as control, seed inoculation in the seedbed condition, seedling root inoculation 
before transplanting time and combined both previously methods) served as the sub-plots. The experiment was 
performed under optimal agronomic conditions. Plots were weeded by hand. If necessary, appropriate chemicals 
were applied to control pests and diseases. A water depth of 3–5 cm was applied in all plots from transplanting 
time until 2 weeks before harvest maturity (82 days after transplanting). Ten rice plants were randomly harvested 
at physiological maturity to measure yield components of rice. Actual paddy yield (PY) and biological yield 
(BY) were also determined at harvesting time by removing of one m2 of rice plants from each plot. Potassium 
content in the grain (PCG) and straw (PCS) were measured by the flame photometric method. 

Results and discussion  
The results indicated that all studied traits were significantly affected by PSF and various inoculation 

methods, except for panicle length and total number of grain per panicle, but the interaction effect between them 
were not statistically significant. Various inoculation methods significantly increased panicle number per hill, 
number of filled grain per panicle, PY, BY, harvest index, PCG and PCS by 8.40-17.8, 3.50-8.30, 14.6-19.8, 
8.71-13.2, 5.20-5.70, 15.9-18.9 and 3.45-13.2%, respectively, and the number of empty grain per panicle 
(NEGP) was decreased by 58.3-61.6% as compared to the control. Furthermore, values of all studied traits 
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particularly PY (18.2% more than the control), except for NEGP which was decreased, increased with the 
addition of PSF from zero to 125 kg.ha-1.  

Conclusion 
The combined inoculation method improve yield components and potassium uptake by rice plant which was 

defined as the best method. Therefore, this method can be used in reduced potassium fertilizer condition (~25 
kg.ha-1) to meet a sustainable rice system production. 
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