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 چکیده

عناصر غذایی  نهیبه و کمک به تغذیهشوری  ،آبیکم هایتنشدر جهت کاهش اثرات  (PGPR)های محرک رشد گیاه باکتریاستفاده از پتانسیل 
 ا هدفای بصورت گمخانهحاضر به پژوهش باشد.)بخصوو  سسفر،، راهااری عممی و سازگار با محی  زیست در جهت اساایش تویید گند  در کوور می 

بر تعدادی از صفات کمی و   Staphylococcus succinus R12N2و Bacillus pumilus W72، B. safensis W73های هیسوتأثیر  بررسی
، و در قایب ورح کاملاً سح  جدایه باکتری 4و  سسفریسوح  کود   6سوح  رووبتی،   2ه شوامل   ساکتوریل )سوه ساکتور صوورت آزمایش  کیفی گند  به

باعث اساایش ارتفاع، وزن  (FC)درصد ظرسیت زراعی  55درصد نسبت به  08نتایج نوان داد که سح  رووبتی اجرا شد.  وراحی وتصادسی با سه تارار 
سفات ود سوپر سخوک، نسبت ریوه به اندا  هوایی، تعداد خوشه بارور، تعداد دانه، وزن هاار دانه، و غمظت سسفر ریوه، اندا  هوایی و دانه شد. همچنین ک

گیری شده گردید؛ ویی تیمار خاک سسفات به تنهایی )بدون تیمار باکتری، ساقد چنین ه شاهد باعث بهبود اغمب صفات اندازهتریپل در هر سححی نسبت ب
 .B و B. pumilus W72 ، و نیاFCدرصوود  08و  55در هر دو سووح  رووبتی  S. succinus R12N2اثری بود. خاک سسووفات همراه با تیمار 

safensis W73  درصود   08تیتنها در سوح  رووبFC   .کوت یبرا کل در، نسوبت به شواهد باعث اساایش غمظت سسفر ریوه، اندا  هوایی و دانه شد 
؛ و بررسی کارآیی این سویه در شرای  درسیم نظر به مناسب S. succinus R12N2 یباکتر ماریت از استفاده آبی،در شرای  غیر تنش و تنش کم گند 

 شود.میزارهای گند ، توصیه وبیعی )دیم

 
  PGPRآبی، ، تنش کم (PSB)کننده سسفاتهای حلباکتریکلیدی:  هایواژه

 

   3 2 1 مقدمه

؛ باشدمی بردی مهمترین محصول زراعی کوورهگند  به یحاظ را
 ووریشود بهرین منبع غذایی محسوب میتاصمینان حاصول از آن   و

که قسمت عمده کایری و پروتئین مورد نیاز مرد  از این وریق بدست 
 دی، تویکوورت در حال رشود  یاز جمعیمورد ن ین غذایتأم یآید. برامی

متوسوو   7931وبق آمارنامه کووواورزی سووال ابد. یش یاساا گند  باید
کیموگر   7،891و  4،949در شرای  آبی و دیم به ترتیب  گند عممارد 

با توجه به آمار ذکر شووده عممارد گند  دیم . ،7در هاتار بوده اسووت )
ر از ن اسووت و میاننین کل نیا کمتدر مقایسووه با گند  آبی بسوویار پایی

،. بنابراین در صورت 93) باشدمتوس  جهانی تویید گند  آبی/ دیم می
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اساایش تویید گند  در کوت آبی و  ،مدیریت صوحی  و مناسب اعمال 
بوا توجه به قرارگیری ایران در اقمیم گر  و   پوذیر اسوووت. دیم اماوان 

، هازاردر دیم گند  بیوووتر تویید های دسووتیابی بهیای از راه خوووک،
کمبود عناصوور شوووری و  ،آبیکم هایاساایش توان تحمل آن به تنش

های یترریاوباککه استفاده از پتانسیل  ؛سسفر است ضروری مخصوصاً
. گوا باشدتواند در این موضووع راه ، میPGPRمحرک رشود گیاهان ) 

 باعث ی متعددهاسوومیماان با PGPR که دهدیم نوووان قاتیتحق
 در اهانیگ مقاومت شیاساا و یشووور ی،آبکم یهاتنش اثرات کاهش
 حصولم دیتوی شیاساا باعث تینها در که شوندمی هاتنش نیا مقابل

 در Azospirillum brasilense در پژوهوووی برای مثال . گردندیم
 (IAA) تویید ایندول اسوتیک اسوید   سوم یماان با یآبکم تنش  یشورا 
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 در آب تیوضع آن جهینت در و شود  گند  چوب یآوندها توسوعه  باعث
 که نمودند انیب این، 91) همااران و موسووکیت. ،23ت )اسی بهبود اهیگ
 یآبکم تنش  یشوورا در Bacillus thuringiensis با گند  یکوبهیما

 سموتاز،ید دیسوپراکس کاتالاز، ردوکتاز، ونیگموتات تیسعای شیاساا باعث
 کاهش و ،آن خووووک وزن و اهیگ ماندن زنده زمان مدت شیاساا
 نشت اثرات کاهش دهنده نووان  که شود  تنش از یناشو  سرار باتیترک
 نیهمچن. اسوووت این باکتری با شوووده یکوبهیما اهانیگ در یآبکم

یی هاسوومیماان ، از وریقPGPR با گند  یکوبهیما که شووده گاارش
 کردن حل توان شیاساا و IAA د،یسووواکار یاگاوپم دیتوی مواننود  
 دش اهیگ بر یشوور  تنش اثرات کاهش باعث محمول،های کمسسوفات 

 اب گند  یکوبهیما که نمودند انیب این، 2) همااران و بارناوال. ،90)
Arthrobacter protophormiae دیتوی سوومیماان با IAA کاهش و 

. شودیم یشور تنش به گند  مقاومت شیاساا باعث دیاسو  کیایآبسو 
، نیا نوان داد که در تنش شوری 97نتایج پژوهش رزاقی و همااران )

Staphylococcus sp.، اکسووید دیسووموتاز، میاان سعاییت آنایم سوووپر
های رشد گیاه را اساایش دادند. کمروسیل کل، جذب پتاسویم و شاخ  

بر اساایش مقواوموت و تحمل گیاهان در برابر    PGPRعلاوه بر اثرات 
هووای متعووددی نیا مبنی بر نقش محرک گاارشهووای محیحی تنش

ها برای گیاهان وجود دارد. در ای این میاروارگانیسوومرشوودی و تغذیه
 کاهش و ،،NPK) یاهیتغذ بهبود با PGPR که شده گاارش این راستا

در  ،.27) دادند کاهش گند  در را یشووور تنش اثر میسوود ونی جذب
 داریمعن شیاساا باعث سسفات خاک با همراه PGPR پژوهووی دینر 

 وه،یر در) سسفر جذب و دانه عممارد ،ییهوا اندا  وه،یر خووک  وزن
 همااران و یسایم همچنین. ،72) شد گند  و ذرت، دانه و ییهوا اندا 

ی هوواهیووسوووو بووا گنوود  یکوبهیوومووا کووه نوموودنوود   انیووبو ، 92)
Azotobacter،Azospirillum  و Bacillus، سسفر انحلال شیاساا با 

 رشد بهبود باعث ،هاپاتوژن از یریجموگ و یاهیگ یهاهورمون دیتوی و
 توا  کاربرد، گاارش کردند که 47ضوویاایان و همااران ) .شوودند اهیگ

 ارتفاع اایشاس بر مثبتی ثیرأت سسووفات کننده حل باکتری و سسووفر کود
 یکوبهیما که شد گاارشهمچنین در پژوهووی دینر  . داشوت  هابوته

 بهبود باعث یکود هایتیریمد ریسوووا با همراه PGPR با گنود  
 دانهدر  NPK و همچنین اساایش دانه دیتوی شیاساا ،رشد یهاشاخ 

با توجه به اثرات مفید ذکر شده از ریاوباکترهای  .،0شد ) اهیگ یایبقا و
 PGPRسه سویه  بررسی تأثیر با هدف پژوهش، این محرک رشد گیاه

متحمل به  وهای نامحمول سسوووفوات کننودگی  برتر )از نظر توان حول 
های رشد و غمظت ، بر تعدادی از شوواخ آبی و شووری کمهای تنش

 .گردیدوراحی و اجرا  ،دیمهای مختمف گند  سسفر در اندا 
 

 هامواد و روش

 و ییایمیش ،یکیزیف هاییژگیو ریگیاندازه و بردارینمونه

  خاك یستیز

 مووختصووووات از شیووآزمووا نیو ا در اسوووتوفوواده  موورد  خوواک
 عرض  ''26'52°35طول شررر ا  گ یرییوی  ''25'26°49جغراسیایی

 ،،نیقاو استان زارهایمید در واقع) متر 7594 ارتفاع و استوا از یشمای
 از خاک نمونه عبور از پس. شد یبردار نمونه متریسانت 8-98 عمق از

 درصود  خاک، باست  جممه از خاک از یاتیخصووصو   ،مترییمیم 2 ایک
 یپژمردگ نقحه و  (FC)یزراع تیظرس ،(SP) خاک اشباع هایرووبت

 اشوووباع عصووواره یایایاتر تیهوودا تیو قوابم  ،،75) (PWP) داام
 سفرس کل، سسفر کل، تروژنین ،یآی ماده اشباع، گل pH ، (ECe)خاک
 لقاب مس و یرو منننا، آهن، دستر،، قابل میپتاسو  دسوتر،،  قابل

، و 26) (CEC) خاک یونیکات تبادل تیظرس م،یکمس کربنات دستر،،
 جینتا و شوود یرگیاندازه ،،96) سسووفات کنندهحل هاییباکتر تیجمع
 .دیگرد انیب 9 جدول در آن

 

 آزمایش هایماریت و طرح 

 لاًکام ورح قایب در و، ساکتور سووه) ساکتوریل صووورت به آزمایش
 یرووبت سح   اول ساکتور. شود  انجا  تارار سوه  با (CRD) تصوادسی 

 و (W80 یزراع تیظرس درصوود 55 و 08 شووامل سووح  دو در خاک
(W55شوووامل سوووح  چهار در یباکتر  دو  ساکتور ؛ (B0  بدون 

 Bacillus (B1)های هیسوووو با یکوبهیما و، یباکتر با کوبیهیموا 

pumilus strain W72، B. safensis strain W73 (B2) و(B3) 

Staphylococcus succinus strain R12N2 کود   ساکتور سووو  ؛
 ، خاک سسفات(F0)بدون کود سسفرشاهد سسفر در شش سح  شامل 

(F1)    گر  بر کیمو سووپر سسفات تریپل گر  میمی 73، خاک سسوفات
بر  سوووپر سسووفات تریپل گر  میمی 90، خاک سسووفات   (F2)خاک 
سوووپر سسووفات  گر  میمی 51، خاک سسووفات   (F3)گر  خاک کیمو

ر ب سووپر سسفات تریپل گر  میمی 51 و ،(F4)بر کیموگر  خاک  تریپل
)گمدان، واحد آزمایوووی  744، در سووه تارار جمعاً (F5)کیموگر  خاک 

 خاک سسووفاتگر  میمی 732 . در تیمارهای دارای خاک سسووفات،بود
 به ازای هر کیموگر  ،Pدرصوود  79/6یا  P2O5درصوود  0/79)دارای 

 4 ایک از شووده داده عبور خاک از موگر یک 5/9 خاک مخموط شوود.
 در سسفری کود یمارهایت اعمال با یوو یآزما ورح وبق بر مترییمیم

 ودک اانیم کاشت از قبلهمچنین . شدند پر تریی 9 حجم با هاییگمدان
 73) پتاسووه کود تما  و محاسووبه خاک آزمون اسووا، بر ازین مورد

 گر یمیم 75) یرو کود ،،خاک موگر یک بر میپتاسوو سووویفات گر یمیم
 سفاتس سوپر منابع از) سسوفری  کود ،،خاک موگر یک بر یرو سوویفات 

 98این و، یووویآزما ورح یمارهایت اسووا، بر سسووفات خاک و پلیتر
 اب کوووت از قبل، خاک موگر یک بر اوره گر یمیم 48) تروژنین درصوود
 موگر یک بر اوره گر یمیم 59 و 48 نیهمچن. دیگرد مخموط خاک
 موگر یک بر 790 آهن نیسواوستر  گر یمیم 5/2) آهن با همراه خاک

https://en.wikipedia.org/wiki/Azotobacter
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 مولمح بصووورت یده پنجه یانتها و کردن تنک بعد بیترت به، خاک
 ،.71) شد اضاسه هاگمدان تما  به آب در

 

 بذور سازی آماده

 گروه ژن بانک از 2 آذر رقم (.Triticum aestivum L) گند  بذر
 هدانووونا یعیوب منابع و یکووواورز سیپرد نباتات اصوولاح و زراعت
 98 مدت به و یجداساز اندازههم و سوایم  یبذرها. گردید هیته تهران

 05/8) کیویوژیایس سر  با و شدند ورغووه درصود  18 اتانول در هیثان
 9 مدت هب سپس گردیدند؛ شستوو لیاستر، دیکمرا میسد نمک درصد
 سوور  با و هشوود ورغووه درصوود 5/8 میسوود تیپوکمریه در دقیقه

 ،. 99) شدند شستوو بار 0 لیاستر کیویوژیایس
 

 بذور یکوب هیما و  هیزادما یسازآماده

 از شووده یجداسوواز یهایباکتر نیب از یقبم هایپژوهش یو
 بمنتخ یباکتر برتر هیجدا سه زنجان، و نیقاو هایاستان زارهایمید
 B. pumilus strain W72ی هوا نوا   بوا  شوووده ییشووونواسوووا  و

(MF689055)، B. safensis strain W73 (MF689056) و S. 

succinus strain R12N2 (MK629237)  در ییبالا تیقابم که 
 هایتنش به ادیز تحمل و یمعدن نامحمول یهاسسووفات گیکنندهحل
 ه،یزادما دیتوی یبرا. شد اسوتفاده  ،،7 جدول) داشوتند  یشوور  و یآبکم
 اب براث، نتینوتر کوووت  یمح درون هایباکتر یکاس رشوود از پس

 هاونیسوسپانس تمامی در باکتری جمعیت ساریند مک روش از استفاده
 با قهیدق 78 مدت به یباکتر هایسوسپانسون سپس. شود  زده نیتخم

 و ختهیر دور را ییرو محمول و شووده وژیفیسووانتر قهیدق در دور 5588
 تیعجم نیتخم گرستن نظر در با) مناسووب مقدار با هایباکتر تیجمع
 درصد 5/8 یحاو کیویوژیایس سور   از، یباکتر ونیسووسوپانسو    هیاوی

 تنظیم CFU/ml  078×  5حد در لیاسووتر سوومویا لیمت یکربوکسوو
 تریییمیم 48 شده یسحح لیاستر بذر 788 هر یازا به ادامه در. گردید

 درصوود 5/8 یحاو کیویوژیایس سوور ) شوواهد و هایباکتر هیزادما از
 به و دیگرد اضاسه جداگانه صورت به ،لیاستر سومویا  لیمت یکربوکسو 

 کوبیهیما بذور تینها در. شوودند ورغووه آن در بذرها قهیدق 45 مدت
 کاغذ یرو نور از دور و لیاسووتر  یشوورا و وووناهیآزما یدما در شووده
 .،99 و 4) شدند خوک ل،یاستر یصاس

 

 آبی، شوری و انحلال فسفر از منابع خاک فسفات و تری کلسیم فسفاتهای باکتری استفاده شده به کمتوان تحمل سویه -1جدول 
Table 1- Tolerance potential of used bacterial strains to water deficit, salinity and phosphorus solubilization from rock 

phosphate and tricalcium phosphate sources 

باکتریتیمارهای   

Bacterial 

treatments 

های باکتریسویه  

 Bacterial strains 

 حلالیت تری کلسیم

 فسفات

Solubility of 

tricalcium 

)1-phosphate (mg l 

 حلالیت خاک فسفات

Solubility of rock 

phosphate (mg l-1) 

تحمل به 

 شوری

Salinity 

tolerance 

(%NaCl) 

تحمل به 

 خشکی

Drought 

tolerance 

(bar) 

B1 
Bacillus pumilus strain 

W72 
58 37 4 -17.17 

B2 B. safensis strain W72 101 69 8 -22.17 

B3 
Staphylococcus succinus 

strain R12N2 
220 131 8 -22.17 

 

 آبیکم تنش اعمال و گیاه کاشت

 تعداد گمدان هر درون ی،باکتر یمارهایت در یویآزما ورح وبق
 با یاریآب و کوت یویآزما ورح وبق هاهیزادما با شده ماریت بذر 78
 کوت از پس هفته سه. شود  انجا ، FC) درصود  08 حد در مقحر آب

 بوته 5، گمدان) آزمایوی واحد هر در و شدند تنک آزمایوی واحدهای
 یوبترو تنش ماریت این رستن ساقه مرحمه شوروع  با. شود  داشوته  ننه
 رووبت به کیناد، FC) درصوود 55 رووبت ،2 جدول وبق) دیشوود
 یوزن صورتبه یویآزما ورح وبق، بود، PWP) داام یپژمردگ نقحه
 دوره وول در نیهمچن. استی ادامه محصول برداشت تا و شود  اعمال
 C˚2±25 روز حرارت درجه با گمخانه در هاگمدان ش،یآزما روزه 725

 شدت متوس  با ساعت 76 روشونایی  دوره وول و C˚2±28 شوب  و
 .،25) شدند یننهدار یوکس 29888 نور

 

 گیاه صفات دربرداشت محصول و اندازه گیری 

متوسوو  روز وول کوووید  725که  در پایان دوره رشوود گیاهان
نسوبت وزن خووک ریوه به    ،ی بارورهاخوشوه ارتفاع گیاهان، تعداد 

وزن خووک کل گیاه )شوامل ریوه، اندا  هوایی و دانه   اندا  هوایی، 
ساعت خوک  12درجه سومسویو، در مدت    65که در آون با دمای 

 و ریوه، اندا  هواییسسفر  هااردانه و غمظت شودند،، تعداد دانه، وزن 
 روش-سسووفو وانادو موییبدات با روش دانه نیا پس از هضووم خوووک

 و محاسبه شد. گیریاندازه ، برای هر واحد آزمایوی )گمدان،،48)زرد 

 

 هاداده یآمار زیآنال

 روش به هاداده نیاننیم سهیمقا و SAS اساارنر  با یآمار هیتجا
 .شدند انجا  درصد پنج احتمال سح  در و، HSD) یتوک آزمون
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 خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک استفاده شده -2جدول 

Table 2- Physical, chemical and biological properties of used soil  

 

 نتایج و بحث

 میانگین ارتفاع گیاه

 بر علاوه که داد نوووان هاداده انسیوار هیتجا ،9 جدول با محابق
 اعارتف متوسوو که بر  سسووفری کود و رووبتباکتری،  یاصووم اثرات

 انبهدوج متقابل اثرات دار بود؛در سح  احتمال یک درصد معنی اهانیگ
نیا در سوووح  احتمال پنج درصووود بر این صوووفت  رووبت و یباکتر
به ترتیب بیوترین و کمترین  F0و  F4کودی  هایتیماردار شد. معنی

نسبت  F4تیمار کودی  میاننین ارتفاع گیاه را به خود اختصا  دادند.
بحور  F0نسوووبت به  F5و  F2 ،F3 ،F4و تیموارهای کودی   F1بوه  
بعبارت دینر تیمارهای دارای  داری این صوووفت را اساایش دادند.معنی

و  داری نداشووتندکود سوووپر سسووفات تریپل با همدینر اختلاف معنی 
فت دار این صنسبت به شاهد و تیمار خاک سسفات باعث اساایش معنی

،. مصرف کود شیمیایی سوپر سسفات تریپل در خاکی 4 جدولاند )هشد
که سسفر قابل جذب آن کمتر از حد بحرانی است باعث اساایش رشد و 

،؛ ویی سووحوح مختمف مصوورف این کود  71شووود )عممارد گند  می
 های)بسوته به شورای  آزمایش، ممان است از نظر بعضی از شاخ   

،. 47و  73) ایجاد کندداری تفاوت معنی رشوود مانند ارتفاع بوته، نتواند
 W80مچنین هر یوک از تیموارهوای باکتریایی در سوووح  رووبتی    ه

داری باعث اساایش این صفت شدند. در وور معنیبه W55نسوبت به  
، این صفت B0نسبت به   B3و B2های باکتری W80سح  رووبتی 

هیچیک از تیمارهای  W55را اساایش دادند؛ ویی در سوووح  رووبتی 
داری با یادینر نداشووتند اختلاف معنی B3و  B0 ،B1 ،B2باکتریایی 

آبی رشد گیاهان مخصوصاً ارتفاع های شوری و کم. در تنش،5 جدول)
دهد که در اغمب ها نووووان میکند. ویی پژوهشآنهوا کاهش پیدا می 

، 6ابد )یارتفاع گیاهان اساایش می PGPRکوبی گیاهان با موارد موایه 
ها همیوه و در همه حال اثرات ایبته این میاروارگانیسم ،.94 و 76، 1

دار بر گیاهان ندارد و ممان اسوووت در شووورای  مختمف مفید و معنی
ی ها با گیاهان اثرات مختمفکوبی این میاروارگانیسوومآزمایووی از مایه 
 ، خاک اسوتفاده شووده در این 2با توجه به جدول  .،9را شواهد باشویم )  
شوووود، بنابراین در تما  بندی میهای شوووور وبقهآزمایش جاء خاک

های آزمایووووی گیاهان با تنش شووووری مواجه بودند. در حقیقت واحد
در شرای  تنش شوری و  (B0)نسبت به شاهد   B3وB2 های باکتری

توانسووتند ارتفاع گیاه گند  را بحور  (W80)آبی بدون اعمال تنش کم
ی آبشوورای  تنش شوووری و تنش کمداری اساایش دهند؛ ویی در معنی

(W55)   رسووود که وجود چنین این توانوایی را نوداشوووتند. به نظر می
هوای عمماردی در شووورای  مختمف از مواهیت زیسوووتی این   تفواوت 

گیرد به همین دییل در شوورای  مختمف ها نوووأت میمیاروارگانیسووم
ا هاهان با این میاروارگانیسمکوبی گیشواهد رستارهای متفاوت از مایه 

 هستیم.
 

 تعداد خوشه بارور

دهد که تنها اثرات اصمی باکتری، ها نوان میتجایه واریانس داده
در سووح   اهانیگ وربار هایخوشووه عدادبر ت سسووفریرووبت و کود 

و  B3های ،. تیمار باکتری9دار شوود )جدول احتمال یک درصوود معنی
B2     بوه ترتیوب بیووووترین و کمترین تعوداد خوشوووه بارور را به خود

داری اختلاف معنی B3و  B1های تیمار باکتریاختصووا  دادند ایبته 
 ،.7نداشتند )شال  B0با 
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 گیری شده در گیاهتجزیه واریانس صفات اندازه -3جدول 

Table 3- ANOVA of measured traits in plant 

CV% 
Error B×W×F W×F B×F B×W F W B Source  

96 15 5 15 3 5 1 df   3 DV  
6.62 13.10 6.60ns 20.60ns 9.60ns 60.30* 69.70** 25262.50** 93.80** PlH 

M
ea

n
 s

q
u

ar
es

 (
M

S
) 14.08 0.62 0.35ns 0.33ns 0.48ns 0.16ns 3.68** 156.25** 8.13** FCl 

13.06 0.00 0.00ns 0.00ns 0.00ns 0.01** 0.00ns 0.11** 0.01** R/Sh 

6.95 3.50 1.60ns 2.70ns 4.10ns 44.50** 32.30** 11399.50** 79.60** TWP 

12.18 233 151ns 202ns 276ns 2877** 2851** 151127 ** 499ns GrN 

5.1 2.97 0.10ns 0.14ns 0.08ns 53.97** 0.13ns 1824.78** 162.66** TGW 
3.66 0.00 0.01** 0.01** 0.01** 0.13** 0.18** 1.54** 0.31** RPC 

3.46 0.00 0.00** 0.00** 0.00** 0.01** 0.00** 0.01** 0.00** SPC 

3.11 0.00 0.00** 0.00** 0.00** 0.04** 0.05** 0.44** 0.09** GPC 
نسبت وزن خوک ریوه به اندا   ،(FCl)های بارور ، خوشه(PlH)ارتفاع گیاه ، (DV)متغیرهای وابسته  (F) سسفریکودهای ، (W)محتوی آب خاک ، (B)تیمارهای باکتریایی 

، (GPC)غمظت سسفر دانه، (SPC)، غمظت سسفر اندا  هوایی (RPC)غمظت سسفر ریوه ، (TGW)وزن هاار دانه ، (GrN)تعداد دانه  ،(TWP)وزن خوک کل گیاه  ،(R/Sh) هوایی

 p < 0.05داری و غیر معنی  p < 0.05  ، p < 0.01در  به ترتیب نوان دهنده معنی داری nsو  **،*
Bacterial treatments (B), Soil Water Content (W), Phosphorus Fertilizers (F), Dependent Variable (DV), Plant Height (PlH), Fertile 

Clusters (FCl), Root dry weight /shoot dry weight ratio (R/Sh), Total Dry Weight of Plant (TWP) Grain Number (GrN), Thousand 

Grain Weight (TGW), Root Phosphorus Concentration (RPC), Shoot Phosphorus Concentration (SPC), Grain Phosphorus 

Concentration (GPC). *,** and ns indicate significant at p < 0.05, p < 0.01 and non significant at p < 0.05, respectively. 
 

 بر صفات رشد و عملکردی گیاه گندم فسفریمقایسه میانگین اثرات اصلی کود  -4جدول 

Table 4- Mean comparison of main effects of P-fertilizers on yield and growth traits of wheat 

فسفریتیمارهای کود   

P fertilizers 

treatments 

 میانگین ارتفاع گیاه
Average of plant 

height (cm pot-1) 

 تعداد خوشه بارور
Fertile cluster 

(number pot−1) 

 وزن خشک کل گیاه
Total dry weight 

 of plant (g pot-1) 

 تعداد دانه
Grain Number 

(number pot−1) 

F0 52.13 c 4.96 c 25.11 c 107.96 b 

F1 52.81 bc 5.25 bc 25.80 bc 115.29 b 

F2 55.39 ab 5.67 ab 27.27 ab 129.46 a 

F3 55.82 ab 5.92 a 27.58 a 133.38 a 

F4 56.10 a 5.88 ab 28.08 a 134.29 a 

F5 55.53 ab 5.83 ab 27.47 a 130.75 a 

 .باشندنمی ،P<0.05)دار اعداد با حروف موترک در هر ستون دارای اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). 
 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهای رطوبتی و باکتری بر صفات صفات رشد و عملکردی گیاه گندم -5جدول 

Table 5- Mean comparison of mutual effects of soil water content and bacterial treatments on yield and growth traits of 

wheat 

محتوی آب 

 خاک
soil water  
content 

تیمارهای 

 باکتریایی
Bacterial  

treatments 

 میانگین ارتفاع گیاه
Average of plant 

height (cm pot-1) 

نسبت وزن خشک ریشه 

بر وزن خشک اندام 

 هوایی
Root dry weight 

/shoot dry weight 

ratio 

 وزن خشک کل گیاه
Total dry weight 

of plant (g pot-1) 

تعداد دانه در 

  هر گلدان
Grain 

Number 

(number 

pot−1) 

 وزن هزار دانه
Thousand 

grain  

weight (g) 

W
5

5
 

B0 41.37 c 0.16 d 17.13 d 90.11 d 29.87 de 

B1 41.14 c 0.19 c 17.83 cd 92.06 cd 28.43 e 

B2 39.85 c 0.20 c 17.83 cd 83 d 31.44 d 

B3 43.17 c 0.22 bc 19.15 c 106 c 31.08 d 

W
8

0
 

B0 64.27 b 0.25 ab 32.25 b 161.22 a 33.62 c 

B1 67.98 ab 0.25 a 36.72 a 167.06 a 35.84 b 

B2 68.92 a 0.25 a 38.03 a 157.94 ab 39.16 a 

B3 70.32 a 0.25 a 36.12 a 144.11 b 40.68 a 

 .باشند، نمیP<0.05دار )اعداد با حروف موترک در هر ستون دارای اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly differentns (P<0.05). 
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 های بارور گندمخوشهمقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهای رطوبتی و باکتریایی بر تعداد  -1شکل 

Figure 1- Mean comparison of main effects of soil water content and bacterial treatments on fertile clusters 
 

دهد ، نیا نوووان می78نتایج حاصوول از پژوهش کادر و همااران )
نسبت به شاهد )عد  مایه کوبی، باعث  PGPRکه مایه کوبی گند  با 

 رغم داراها عمیدار این صووفت نووود. بعضووی از باکتری اساایش معنی
ای، در کوت خاکی در شرای  درون شیوه PGPRبودن خصووصیات  

های پیچیده آب، خاک، گیاهان بدییل حاکم بودن شرای  و برهمانش
ت محرک رشدی بر توانند اثرا،، نمی98ها در ریاوسفر )گیاه و میاروب

های رشد و نمو گیاهان داشته باشند. سح  رووبتی روی تما  شاخ 
W80  نسبت بهW55 داری باعث اساایش این صفت شد وور معنیبه

صووورت کمی شوووری و کم آبی دو تنش باری محیحی به ،.7)شووال 
تیو های اسمای، اکسیداهای ثانویه مانند تنشهستند که از وریق تنش

وند شهای رشدی گیاه میباعث کاهش بعضوی از صوفت   و تنش یونی
 رسد که با اساایش رووبت قابل،. بنابراین منحقی به نظر می22 و 79)

،. تیمارهای 21یابد )های گیاه نیا اساایش اسووتفاده گیاه تعداد خوشووه 
داری این صفت را بحور معنی F0نسبت به  F5و  F2 ،F3 ،F4کودی 

ها تعداد پنجه سسفریمولاً با مصورف کود  ،. مع4)جدول  اساایش دادند
،. زیرا غمظت سسوووفر قابل جذب یای از عوامل 42یوابود )  اساایش می

ها بوده و مصرف کود محدود کننده رشود و نمو گیاهان در اغمب خاک 
اند اجااء تواز منبع مناسب آن )مانند سوپر سسفات تریپل، می سسوفری 

 ی بارور را اساایش دهد. هاعممارد گیاهان را مانند تعداد خوشه
 

 ریشه به اندام هواییوزن خشک نسبت 

، اثرات متقابل دوجانبه رووبت ی وبواکتر  علاوه بر اثرات اصووومی
ح  یی در سهوا اندا  به وهیر خوک وزن نسبتبر  رووبت ی وباکتر

هر یک از تیمارهای  ،.9دار شووود )جدول احتموال یک درصووود معنی 
وور به W55نسووبت به سووح    W80باکتریایی در سووح  رووبتی 

داری باعث اساایش این صوفت شدند. همچنین در سح  رووبتی  معنی
W80  تیمارهای باکتریB1 ،B2  وB3  نسوووبت بهB0  از نظر این

هر  W55داری نداشووتند؛ ویی در سووح  رووبتی صووفت اختلاف معنی
این صفت را اساایش  B0نسبت به  B3)و  B1) ،B2سه تیمار باکتری 
، نیا اظهار داشوووتند که در 97،. رزاقی و هماواران ) 5دادنود )جودول   

، باعث اساایش Staphylococcusکوبی گیاه با شووورای  تنش موایوه  

 رسوودیی گیاه شوود. به نظر میهوا اندا  به وووهیر خوووک وزن نسووبت
PGPR   های مختمف بوا اساایش رشووود ریووووه )از وریق ماانیسوووم

،،، سح  تما، ریوه با خاک 4های رشد گیاه)هورمونمخصوصاً تویید 
دهد )دسترسی به حجم بیوتری از خاک برای جذب آب را اساایش می

آبی را و عنواصووور غوذایی، و از این وریق مقواومت گیاه به تنش کم   
 دهند.اساایش می

 

 وزن خشک کل گیاه

، و اثرات متقابل سسوووفری کود و رووبتباکتری،  یاصوووم اثرات
بر وزن کل گیاه در سح  احتمال یک درصد  رووبت ی وباکتردوجانبه 

 F1نسبت به  F5و  F3 ،F4،. تیمارهای کودی 9دار شد )جدول معنی
 یمیخم،. 4جدول ) داری این صووفت را اساایش دادندبحور معنی F0 و

 سسووفری کود مصوورف که کردند گاارش، 74) ینیحسوو دیرسوویم و راد
 65/4 آن جذب قابل سسووفر که یخاک در) آن مصوورف عد  به نسووبت

 وور به، بود 45/1 برابر این آن pH و خواک  موگر یک بر گر یمیم
 از حاصوول جینتا نیهمچن. داد شیاساا را گیاه خوووک وزن دارییمعن

 سسفات خاک مصورف  که داد نووان ، 28) سوپهر  و یموسوو  پژوهش
 از دارییمعن اختلاف جو رقم 9 در، کود مصرف عد ) شاهد به نسبت
 دییأت پژوهش نیا در آمده بدست جینتا که نارد؛ جادیا این صفت نظر

، چون 2با توجه به جدول  .باشووودهای مذکور مینتایج پژوهش کننده
ه نظر باشد بنابراین معقول بسسوفر قابل اسوتفاده خاک بسیار پایین می  

رسود که با مصورف کود شیمیایی سوپرسسفات تریپل رشد و تویید   می
ماده خوک گیاهان اساایش یابد. از ورسی، چون درصد کربنات کمسیم 

خاک اسووتفاده شووده در این آزمایش زیاد بود )جدول  pHمعادل و نیا 
،، بنابراین مصوورف خاک سسووفات در اساایش وزن خوووک گیاه تأثیر 2

 pHهایی با رف خاک سسووفات در خاکداری نداشووت. زیرا مصوومعنی
،. 3دارد )را نخنثی تا قمیایی، کارآیی لاز  را در عرضه سسفر برای گیاه 

 به نسووبت W80 یرووبت سووح  یی،ایباکتر یمارهایت از کی هردر 
W55 نیهمچن. شد وزن خوک گیاه شیاساا باعث دارییمعن ووربه 

 به نسبت B3 و B1، B2 ییایباکتر یمارهایت W80 یرووبت سح  در
B0 سح  در یوی شودند؛  صوفت  نیا شیاساا باعث دارییمعن ووربه 
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 دارییمعن ووربه B0 به نسبت B3تنها تیمار باکتری  W55 یرووبت
دهد ها نوووان میپژوهش. ،5جدول ) گردید صووفت نیا شیاساا باعث
 با رشوود محرک هاییباکتر یتنووو ریغ و یتنووو  یشوورا درکه 
 4ند )بخورشد و نمو گیاهان را بهبود  توانندیم مختمف هایسوم یماان

و نمو  رشد بهبود باعثهمیووه و در هر شرایحی   PGPR ،. ایبته77 و
  .،9) شودینم گیاهان

 

 دانهتعداد 

ها نوووان داد که علاوه بر ، تجایه واریانس داده9محابق با جدول 
 ی ورباکتاثرات متقابل دوجانبه  سسووفریاثرات اصوومی رووبت و کود 

دار شووود. بر تعداد دانه در سوووح  احتمال یک درصووود معنی رووبت
به وور  F1و  F0نسوووبوت به   F5و  F2 ،F3 ،F4کودی  هوای تیموار 
،. اسوووتفاده از کود 4را اساایش دادند )جدول  داری این صوووفوت معنی

 مانند سوپر سسفات تریپل باعث اساایش تعداد دانه در سسفریشیمیایی 
میاان اسووتفاده از آن برای ایجاد اختلاف شووود ویی سوونبمه گند  می

دار نسبت به شاهد )عد  مصرف کود، در شرای  مختمف متفاوت معنی
ها و شوورای  آب و هوایی متنوع ،؛ که باید برای ارقا ، خاک73اسووت )

هر یک از تیمارهای باکتریایی در سح  جداگانه آزمایش و تعیین شود. 
داری باعث اساایش معنیوور به W55نسبت به سح   W80رووبتی 

تنها تیمار باکتری  W55این صوفت شدند. همچنین در سح  رووبتی  
B3  نسبت بهB0 5داری اساایش داد )جدول تعداد دانه را بحور معنی.، 

با کاهش آب قابل دستر،، قابمیت دسترسی به عناصر غذایی و جذب 
اه در ییابد، بنابراین یای از مووووالات گآنها بوسووویمه گیاه کاهش می

 رعناصوو میان باشوود. درآبی کمبود عناصوور غذایی میشوورای  تنش کم
 ینقووو دارای مصوورف، پر عناصوور از یای عنوان به نیا سسووفر غذایی

 آب کمبود شرای  در آن جذب که است گیاه رشود  در مهم و اسواسوی  
رسووود در شووورای  رووبتی محموب ،. به نظر می20یابد )می کواهش 

(W80 قابمیت دسترسی به آب، عناصرغذایی و قابمیت استفاده از کود ،
، اساایش یاسته و در نهایت باعث تویید محصول بیوتر در گند  سسفری

در  PGPRکوبی گند  با شوووده اسوووت. همچنین در اغمب موارد، مایه
زیرا این  .شوووودشووورای  تنش بوواعووث اساایش عممارد گیوواه می

وند و بخهایی رشد گیاهان را بهبود میها با ماانیسوم میاروارگانیسوم 
کنند در نتیجه تویید محصوووول اساایش هوا مقاو  می در مقوابول تنش  

 اثراتلاز  به ذکر اسووت که در بعضووی مواقع   ایبته،. 77 و 4یابد )می
 از برخی با یکوبهیما اثر در اهانیگ رشوود کاهش یحت ای داریرمعنیغ
 . ،95)شود مواهده می هامیاروارگانیسم نیا

 
 وزن هزار دانه

، اثرات متقابل دوجانبه رووبت ی وبواکتر  علاوه بر اثرات اصووومی
بر وزن هاار دانه در سوووح  احتمال یک درصووود  رووبت ی وبواکتر 

هر یک از تیمارهای باکتریایی در سوووح   ،.9دار شووود )جودول  معنی
داری باعث اساایش وور معنیبه W55نسبت به سح   W80رووبتی 

تیمارهای باکتری  W80این صوفت شدند. همچنین در سح  رووبتی  
B1 ،B2  وB3   نسوووبوت بهB0 داری باعث اساایش این وور معنیبه

یک از این تیمارها هیچ W55صووفت شوودند؛ ویی در سووح  رووبتی  
داری از نظر این صفت نداشتند )جدول نسوبت به شاهد اختلاف معنی 

، PGPRگیاهان با  مایه کوبیدهد که ها نوووان می ،. اغمب پژوهش5
که اساایش  ؛شووودهای کمی و کیفی گیاهان میباعث بهبود شوواخ 

های درشت تر و با وزن بیوتر، یای از وزن هاار دانه )یعنی تویید دانه
، نوان داد 78،. ویی پژوهش کادر و همااران )29هاست )این شاخ 
در همه حال اثرات مثبت های محرک رشووود همیووووه و کوه باکتری 

 دار بر این صفت ندارد. معنی

 

 غلظت فسفر ریشه، اندام هوایی و دانه 

ها نووان داد که تمامی اثرات اصومی باکتری،   تجایه واریانس داده
، اثرات متقوابول دو جانبه باکتری و رووبت،   سسوووفریرووبوت و کود  
ه سوو ، و اثرات متقابلسسووفری، رووبت و کود سسووفریباکتری و کود 

بر غمظت سسووفر ریوووه، اندا    سسووفریجانبه باکتری، رووبت و کود 
در ،. 9دار شد )جدول هوایی و دانه در سوح  احتمال یک درصد معنی 

، در B2و  B0 ،B1نسبت به  B3، تیمار باکتری W55سح  رووبتی 
ها را داری این صووفتبه وور معنی سسووفریهر یک از سووحوح کود 

بدون مصوورف کود  B3اساایش داد. علاوه بر این اسووتفاده از باکتری 
با سووح   B2و  B0 ،B1، نسووبت به تیمارهای باکتری F0) سسووفری

 و ییهوا اندا  وه،یر سسفر غمظتاز نظر  (F4) سسفریحداکثری کود 
، تیمارهای W80داری نداشووت. در سووح  رووبتی  اختلاف معنی دانه

، و تیمار باکتری سسفریر یک از سوحوح کود  در ه B3و  B2باکتری 
B1   اغمب در سووحوح کودیF0 ،F1 ،F2  وF3  نسووبت به ،B0  این

 F2با سح  کودی  B3ها را اساایش دادند. اسوتفاده از باکتری  صوفت 
از نظر  F4با سح  کودی  B2و  B0 ،B1نیا نسوبت به تیمار باکتری  

اده همچنین استف داری نداشت.غمظت سسفر ریوه و دانه اختلاف معنی
با سووح  کودی  B1، و F2با سووح  کودی  B3و  B2های از باکتری

F3  نسوبت به تیمار ،B0  با سح  کودیF4   از نظر غمظت سسفر اندا
داری نداشووت. که در کل این نتایج نوووان دهنده هوایی اختلاف معنی

در شوورای   سسووفریبدون اسووتفاده از کودهای  B3کارآمدی باکتری 
در اسوووتفاده  B3و  B1 ،B2های ، و نیا کارآمدی باکتریآبیتنش کم

ن آبی برای تأمیدر شرای  بدون تنش کم سسوفری های حداقمی از کود
،. اساایش قابمیت 2های مختمف گیاه اسووت )شووال  سسووفر در بخش

برای گیاهان  PGPRدسترسی عناصر ضروری مخصوصاً سسفر توس  
، و تویید pH کاهش قیور از ،؛ که معمولا5ً، 4به اثبات رسیده است )

 به اهیگ یدسترسب اساایش سب ییایقم و یدیاس یسسوفاتازها ، تازهایس
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کنند که ، نیا بیان می70بیث و همااران )مک .،72) شوووندیم سسووفر
بین میاان رووبوت خواک و تغوذیوه سسوووفر برای گیاهان یک رابحه     

ود بهباساایی وجود دارد؛ همچنین مصرف سسفر بصورت کود باعث هم
با توجه به ایناه هر چه از رووبت  شود.استفاده گیاه از سسفر خاک می
رویم جریان رووبت های کمتر پیش میاشوووبواع بوه سووومت رووبت  

یابد و سق  محدود به یاسووری مناسذ خیمی بصووورت مایع کاهش می
ن گردد. بنابرایشووود و در نتیجه انتوووار سسووفر محدودتر می ریاتر می

رسوود که با اساایش رووبت قابمیت جذب سسووفر نیا منحقی به نظر می
 اساایش یابد.

 

 هاهمبستگی بین صفت

ی نهمبسووت با یادینر شووده یریگاندازه صووفات ی، تما کم بحور
،. 6)جدول . اشووتندد درصوود کی احتمال سووح  در دارییمعن مثبت و

های سسفر درصود، میان غمظت  35ها )بیووتر از  ترین همبسوتنی قوی
اندا  هوایی و دانه، و همچنین میان ارتفاع گیاه و وزن خوک ریووه،  

درصد، نیا میان  55ها )کمتر از ترین همبسوتنی کل گیاه بود؛ ضوعیف 
مووواهده  وزن خوووک ریوووه به اندا  هوایی نسووبتوزن هاار دانه و 

محصول با وزن هاار دانه بیوتر )تویید  دیتوی تیاهمگردید. با توجه به 
های تصف نرید به نسبتتر با وزن بیوتر، و درشوت تر های سوایم دانه

وزن  نسوووبت بتواندی که عامم هر  گفت توانیم گیری شوووده،اندازه
غمظت سسفر )ریوه، دانه و اندا  هوایی،،  ،خوک ریوه به اندا  هوایی

ع کل و ارتفا خوک وزن گیاه و مخصوصاً تعداد خوشه بارور ،تعداد دانه
 خواهد وزن هاار دانه گند  شیاساا عثبا را اساایش دهدگند  گیواه  
 بادرصدی  04تا  54ی بین همبسوتن  شوده  ذکر هایصوفت  رایز ؛شود 
 شتند.دا گند  دانههاار  وزن

 

 گیرینتیجه

 (FC)درصد ظرسیت زراعی  55درصد نسبت به  08سح  رووبتی 
 رب وهیر خووک  وزن نسوبت  باعث اساایش ارتفاع، وزن خووک گیاه، 

یی، تعداد خوشه بارور، تعداد دانه، وزن هاار دانه، هوا اندا  خوک وزن
و همچنین اساایش غمظت سسوفر ریووه، اندا  هوایی و دانه شد. تما    
سوحوح تیمارهای دارای کود سووپر سسفات تریپل نیا نسبت به شاهد   

، باعث اساایش کمی اغمب صووفات مذکور گردید؛ سسووفری)بدون کود 
 ساقد چنین اثری بود.ویی تیمار خاک سسفات نسبت به شاهد 

 

 ریشه، اندام هوایی و دانه فسفر بر غلظت فسفریمقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهای باکتری، رطوبت و کود  -2شکل 

Figure 2- Mean comparison of mutual effects of bacterial treatments, soil water content and P-fertilizer on phosphorus 

concentration of root, shoot and grain 
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 گیری شدهبین صفات اندازه همبستگی پیرسون -6جدول 
Table 6- Pearson correlation among measured traits 

Traits PlH FCl R/Sh TWP GrN TGW RPC SPC GPC 

PlH 1**         

FCl 0.78** 1**        

R/Sh 0.68** 0.56** 1**       

TWP 0.98** 0.76** 0.68** 1**      

GrN 0.89** 0.73** 0.66** 0.89** 1**     

TGW 0.83** 0.60** 0.54** 0.84** 0.64** 1**    

RPC 0.71** 0.65** 0.60** 0.72** 0.71** 0.67** 1**   

SPC 0.68** 0.61** 0.57** 0.69** 0.67** 0.64** 0.96** 1**  

GPC 0.70** 0.64** 0.60** 0.71** 0.70** 0.67** 0.99** 0.96** 1** 

غمظت ، (TGW)وزن هاار دانه  ،(GrN)تعداد دانه ، (TWP)وزن خوک کل گیاه  ،(R/Sh) نسبت وزن خوک ریوه به اندا  هوایی، (FCl)های بارور خوشه، (PlH)ارتفاع گیاه 
   p < 0.01دار در معنی نوان دهنده همبستنی **، (GPC)غمظت سسفر دانه، (SPC)غمظت سسفر اندا  هوایی ، (RPC)سسفر ریوه 

Plant Height (PlH), Fertile Clusters (FCl), Root dry weight /shoot dry weight ratio (R/Sh), Total Dry Weight of Plant (TWP), Grain 

Number (GrN), Thousand Grain Weight (TGW), Root Phosphorus Concentration (RPC), Shoot Phosphorus Concentration (SPC), 

Grain Phosphorus Concentration (GPC). **, indicates significant correlation at p < 0.01   
 

ای همصورف خاک سسفات به همراه هر یک از تیمار باکتری ایبته 
B. pumilus W72، B. safensis W73 وS. succinus R12N2   در
 S. succinus، و نیا تیمار باکتری FCدرصووود  08سوووح  رووبتی 

R12N2  درصد  55در سح  رووبتیFC باعث اساایش غمظت سسفر ،
ای هی، تیمار باکتریریوووه، اندا  هوایی و دانه گند  شوود. به وور کم 

B. pumilus W72 و B. safensis W73 08تنها در سووح  رووبتی 
در هر دو سح   S. succinus R12N2، ویی تیمار باکتری FCدرصد 

های ، باعث اساایش غمظت سسووفر بخشFCدرصوود  08و  55رووبتی 

های رشد و عمماردی گیاه مختمف گیاه شود و همچنین اغمب شاخ  
ت در که ممان اس یگندم کوت یبرا بخوید. بنابراینگند  را بهبود 

یک یا چند مرحمه از رشد و نمو خود با تنش رووبتی مواجه شود )مانند 
 Staphylococcus یباکتر ماریتزارها، استفاده از کوت گند  در دیم

succinus R12N2 ؛ ویی برای توصیه در قایب درسیم نظر به مناسب
زارهای گند  نیازمند آزمایوووات تامیمی در کود زیسووتی مناسووب دیم

 زارهای گند ، است.شرای  وبیعی )دیم
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Introduction: Stresses of drought, salinity and deficiency of nutrients especially phosphorus (P) are the most 

important challenges for wheat production in Iran. One of the ways to achieve more wheat yield production is 
increasing of this plants tolerance to stresses of water-deficit, salinity and deficiency of essential elements such as 
P; and/or alleviate destructive effects of these stresses. In this respect, use of PGPR can be useful. Research has 
shown that PGPR with multiple mechanisms reduces the negative effects of water-deficit and salinity stresses, and 
also increases the resistance of plants to these stresses, which ultimately leads to increase of plants growth. This 
study was designed and carried out to investigate the effect of three superior PGPR on qualitative and quantitative 
indices of wheat under water-deficit stress in saline soil. 

Materials and Methods: The soil used in this experiment was collected from longitude of 49° 26' 25'' E, 
latitude of 35° 52' 26'' N and elevation of 1534 m (located in the Qazvin province of Iran) from depth of 0-30 cm 
of soil. According to the experimental design, 3.5 kg of soil with applying P-fertilizers treatments was filled to the 
pots. The factorial arrangement based on completely randomized design (CRD) was used in this study. The 
treatments were replicated three times. The first factor: soil water content at two levels including 80% and 55% 
FC (W80 and W55); the second factor: Bacterial inoculants at four levels including control or non-inoculated seeds 
with bacterium (B0), inoculated seeds with Bacillus pumilus strain W72 (B1), inoculated seeds with B. safensis 
strain W73 (B2), inoculated seeds with Staphylococcus succinus strain R12N2 (B3); and the third factor: P-
fertilizers at six levels including control or non-treated plants with P-fertilizers (F0), and plants treated with (rock 
phosphate) RP - (F1), RP + 19 mg triple superphosphate (TSP) / kg of soil (F2), RP + 38 mg TSP / kg of soil (F3), 
RP + 57 mg TSP / kg of soil (F4), with 57 mg TSP / kg of soil (F5), generally there were 144 experimental units 
(pots). Also, 192 mg RP (containing 13.8% P2O5 or 6.13% P) was mixed per kg of soil in each of RP treatments. 
Statistical analysis of data was performed using SAS software and comparison of means was evaluated by using 
the Tukey's test (HSD) at p < 0.05 level. There were 5 plants in each pot and irrigated up to 80% FC with distilled 
water. With the beginning of stem elongation stage, water-deficit stress was applied and continued until the harvest. 
During the experiment, pots were kept in greenhouse at 25/20±2°C day/night temperatures and 16 h photoperiod 
with 23,000 lux light intensity. At the end of the experiment, plants height, fertile clusters, root dry weight /shoot 
dry weight ratio, total dry weight of plant, grain number, thousand grain weight, also, root, shoot and grain P-
concentration were measured. 

Results and Discussion: Generally, it can be said that the moisture level of W80 compared to W55 increased 
all of measured traits in wheat plant. Due to the unique properties of water and its role in biological and non-
biological reactions, by reducing soil water content to near of the permanent wilting point (W55), water absorption 
by the plant hardly occurs. Therefore, the plant needs to consume more energy for water absorption or grow with 
less water than normal status, which these factors disturb the metabolism of cells and eventually decreases natural 
activity and growth plant. Also, it seems that under water stress condition, wheat plant by formation of 
“Rhizosheaths” around their own roots, enters to the defensive phase and by this strategy prevents expansion of 
their own rhizosphere. With attention to the special importance of the rhizosphere in the supply of water, nutrients 
and activity of microorganisms, as well as the effect of microorganisms secretion and root exudates on the 
solubility and availability of nutrients. Thus, it is reasonable that qualitative and quantitative traits of plants 
decrease by reduction of the rhizosphere diameter due to the water-deficit stress. There was no significant 
difference between application of rock phosphate and control (F0) for most of measured traits of soil and plant; 
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but, application of RP with bacterial treatments (B1 and B2 at W80 and B3 at both level of W55 and W80) 
compared to the control, often increased measured traits. Moreover, each level of TSP compared to the control, 
increased this trait frequently. Research indicate that RP can be used as a P-fertilizer, but its efficiency depends on 
its reactivity in the soil. There is ample evidence that RP has not enough efficiency in neutral and alkaline soils; 
but, it can be used as the P-fertilizer with proper efficiency in acidic soils or alkaline soil with application of PGPR. 
Basically, all of three bacterial treatments (B1, B2 and B3) at level of W80 and B3 treatment at level of W55, 
compared to control (without bacterial inoculation) improved qualitative and quantitative traits of plant. Research 
also shows that under stressful and non-stressful conditions, PGPR can improve plant growth by different 
strategies. However, this microorganism does not always improve plant growth under all conditions. It seems that 
this could be due to differences in genetic and function of bacteria and with conditions change, each bacterium 
may behave differently.  

Conclusions: In general, for wheat cultivation that may get exposed to moisture stress at one or more stages 
of its growth (such as dry-farming of wheat), the use of B3 bacterial inoculant (Staphylococcus succinus strain 
R12N2) seems appropriate for crop management. Because in this study at both W80 (non-water-deficit stress) and 
W55 (severe water-deficit stress) levels of soil water content, B3 treatment increased qualitative and quantitative 
of wheat traits. In other words, because of the natural conditions of the dryland farming, the probability of 
precipitation is different; it seems that B3 treatment can increase wheat production under these conditions. 
However, the use of this bacterium as a biofertilizer for dryland wheat farming in Iran or other places of the world 
requires further testing and evaluation in dryland farms of that countries.  
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