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Abstract 
Background and Objective: Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) are effective in improving plant nutrition 

and yield through various strategies. The aim of this study was to investigate the effect of inoculation of PGPR on 

phosphorus uptake and quantitative as well as qualitative yield of two sugarcane varieties (CP73-21 and CP69-1062) 

during the second ratoon. 

Methods: Two separate experiments were conducted in two sugarcane fields during second ratoon at De'bal Khoza'i 

Agro-Industry, Khuzestan. Each experiment was conducted in a randomized complete block design with three 

treatments of control (C), inoculation of Enterobacter cloacae R33 (B33) and inoculation of bacterial consortium (three 

strains of Enterobacter cloacae R33, Staphylococcus hominis 9E and Brevundimonas sp.) (Bmix) and in three 

replications. The PGPR treatments were applied by spraying to soil. Three months after applying the treatments, soil 

microbial biomass carbon and available phosphorus, shoot phosphorus concentration, and shoot dry weight were 

measured. Plant quantitative and qualitative yields were also measured at the end of the plant growth period. 

Results: In both studied fields, the application of PGPR treatments increased soil microbial biomass carbon, soil 

available phosphorus, and phosphorus uptake in the shoot of sugarcane. The results revealed that the B33 treatment was 

more effective than the Bmix treatment in improving phosphorus availability in the soil, increasing phosphorus uptake in 

the shoot, and increasing the quantitative and qualitative yield of sugarcane. In the B33 treatment, the yields of second 

ratoon sugarcane of the CP73-21 and CP69-1062 varieties were 9.3 and 10.5 percent, respectively, and the sugar yields 

were 12.3 and 12.6 percent, respectively, higher than the control treatment. 

Conclusion: In general, the results of this study showed that inoculation of Enterobacter cloacae R33 bacteria can be 

considered as one of the effective strategies in improving phosphorus nutrition and sugarcane yield in ratoon fields. 
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 چکیده

با راهکارهای مختلف در بهبود تغذیه و عملکرد گیاهان مؤثرند. هدف  (  PGPR)های ریزوسفری محرک رشد گیاه  باکتری   :پژوهش و هدف یشینهپ
( در سن بازرویی CP69-1062و    CP73-21ی و کیفی دو واریته نیشکر )بر جذب فسفر و عملکرد کمّ  PGPRزنی  مایه تأثیر  بررسی،  پژوهش از این

 دوم بود. 
در کشت و صنعت دعبل خزاعی خوزستان انجام شد. هر   صورت دو آزمایش جداگانه در دو مزرعه بازرویی دوم نیشکراین پژوهش به   :هاروش

زنی کنسرسیوم  ( و مایه 33B)  R33 cloacae Enterobacterزنی باکتری  (، مایهCسه تیمار شاهد )  با   یادفکامل تص  هایبلوک   ها در قالبیک از آزمایش
تیمارهای  ( و در سه تکرار انجام شد.  sp. Brevundimonas( )mixBو    R33 cloacae Enterobacter  ،Staphylococcus hominis 9Eباکتریایی )سه سویه  

فسفر فراهم خاک، غلظت  توده میکروبی،  تیمارها، کربن زیست   کاربرد سه ماه پس از    خاک اعمال شدند. به  کردن  روش اسپری باکتری محرک رشد گیاه به 
 گیری شد. ی و کیفی گیاه اندازه همچنین در پایان دوره رشد گیاه، عملکرد کمّ  د. ش گیری  فسفر شاخساره و وزن خشک شاخساره گیاه اندازه 

  فراهم درصد(، فسفر    3/20- 5/43)  خاک   یکروبیمتوده  افزایش کربن زیست سبب    PGPR  تیمارهای  کاربرد  ،بررسی مورد    هر دو مزرعهدر    :جی نتا
در بهبود فراهمی فسفر    33Bنتایج نشان داد تیمار  شد.    نیشکر  شاخسارهدرصد( در    14/ 1-3/36درصد( و مقدار )جذب( فسفر )   7/24-52/ 5خاک )

  های ته ی وار   دوم   یی بازرو   شکر ی عملکرد ن   33Bدر تیمار    بود.   mixBی و کیفی نیشکر مؤثرتر از تیمار  و افزایش عملکرد کمّ   شاخساره خاک، افزایش جذب فسفر در  
CP73-21    وCP69-1062   نتایج همچنین نشان داد  شاهد بود.    مار ی بیشتر از ت   ، درصد   12/ 6و    12/ 3ترتیب  و عملکرد شکر به   درصد   10/ 5و    9/ 3  ب ی ترت به

 بود.   CP73-21بیشتر از واریته    CP69-1062در تیمارهای مختلف در واریته    شاخساره ی و کیفی نیشکر و مقدار فسفر در  عملکرد کمّ
مؤثر در   یاز راهکارها  یکی   عنوانبه   تواندی م  Enterobacter cloacae R33  یزنی باکترپژوهش نشان داد مایه  نیا  جی نتا   ،طورکلیبه   ی:کل  گیرییجه نت

 . ردیمورد توجه قرار گ ییدر مزارع بازرو شکریفسفر و عملکرد ن هی بهبود تغذ
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 مقدمه
از مهم در    غذایی  ترین عناصرفسفر یکی  پرمصرف و ضروری 

و   دراست   نیشکر  هتغذیرشد  فسفر  انرژی،    .  انتقال  و  ذخیره 

و    زنیچنین پنجههمفتوسنتز و تنفس، رشد و گسترش ریشه و  

)  پذیریراتون دارد  مهمی  نقش    . (Pan and Cai, 2023نیشکر 

همچنین قندسازی و تشکیل ساکارز از گلوکز و فروکتوز و انتقال 

 ;Zhu et al., 2018شود )ها، توسط ترکیبات فسفاته تسهیل میآن

Zambrosi, 2021) .) 

بخش زیادی  خشک،  خشک و نیمهمناطق  های آهکی  خاک در  

های رسی و کربنات  شده به خاک در سطح کانیافزوده   فسفراز  

های نامحلول فسفات کلسیم تبدیل  کلسیم جذب شده و به شکل

های آهکی رو فراهمی فسفر برای گیاهان در خاک شود. از اینمی

تغذیه   درمهم های دشوارییکی از فسفر   بسیار کم بوده و تثبیت 

. بنابراین یافتن راهکاری برای بهبود  است   هاخاک این   گیاهان در

 (. Safirzadeh et al., 2019, 2023تغذیه فسفر ضروری است ) 

مشخص شود    نیاز است ،  مدیریت تغذیه فسفر در نیشکربرای  

فسفر  که   کود  کشت،پیش  کاربرد  می  از  حد  چه   ازینتواند  تا 

عملکرد ساقه  بهبود  راه  از    (1)راتون  نیشکر بازروییرا در    ایتغذیه

مصرف فسفر  واحد  .  (Zambrosi, 2021)  دهدکاهش    شده،در 

  ی کودده ماندهیاثر باق  نشان داده است کهها پژوهشنتایج برخی 

نیشکر   یازهایبرآوردن ن  یبرا  از کشت قلمه نیشکر،پیش  فسفر  

سبب و    نبوده  یکافبازرویی   عامل  ن  این  عملکرد    شکری کاهش 

بنابراینde Oliveira et al., 2022)  شودمی  بازرویی بهبود    (. 

خاک  فسف  فراهمی در  نیاز  با  ر  رفع  برای  مختلف،  راهکارهای 

بازرویی ضروری است )تغذیه نیشکر   ,Zambrosiای فسفر در 

2021; Karimi et al., 2024 .) 

های آهکی  یکی از راهکارهای افزایش فراهمی فسفر در خاک 

های ریزوسفری محرک  زنی باکتریو بهبود جذب آن در گیاه، مایه

( گیاه  است  PGPRs )2رشد  خاک  در  فسفر  انحلال  توانایی  با 

(Safirzaeh et al., 2019).  های ریزوسفری محرک رشد باکتری

  هایسازوکار  راه  ازهای مفید هستند که  گروهی از باکتری  ، گیاه

 
1. Ratoon 

-از جمله افزایش فراهمی عناصر غذایی به  میمستقریو غ میمستق

-گیاهان می  ای و عملکردویژه فسفر، سبب بهبود وضعیت تغذیه 

(. این Kumar and Verma, 2019; Nassef et al., 2025) شوند

  افزایش فراهمیجانداران نقش مهمی در پویایی فسفر خاک و  ریز

 ;Karimi et al., 2013; Liu et al., 2024) آن برای گیاهان دارند

Nassef et al., 2025 .) 

آلی اسیدهای    و   کی تریس  ک،یاگزال  اسید  مانند)  آزادکردن 

از جمله    ،کردنو کلات  یا پروتون در محیط اطراف  (ک یگلوکون

های ریزوسفری محرک رشد گیاه در افزایش  های باکتریسازوکار

هستند گیاهان  در  فسفر  آلی  جذب  اسیدهای  توسط  .  تولیدشده 

های معدنی را حل کرده  فسفات  مستقیم  طوربهتوانند  می  هاباکتری

و    3Fe+های  ای از تبادل آنیونی یا تشکیل کلات با یونکه نتیجه
+3Al    صورت  نهایت فسفر غیرمحلول به. دراست متصل به فسفر

-2و    4PO2H-  های محلولیون
4HPO  های  باکتریشود.  تبدیل می

  توسط   یمیآنز  زیدرولیه  از  استفاده  باهمچنین    محرک رشد گیاه

خاک   فسفر   فسفاتاز،  یترشح  یهام یآنز ند کنیم  ی معدن  را  آلی 

(Islam et al., 2024; Nassef et al., 2025)  .این بر   ، افزون 

گیاهباکتری رشد  محرک    رشد  یهاهورمون  دیتول  توانایی  های 

توسعه ریشه را تحت تأثیر قرار    هاهورمون  نیرا دارند که ا  یاهیگ 

و  شده  ینیهای مو شهیر لیتشک و شهیر طولسبب افزایش  ،داده

توانند در افزایش جذب فسفر در گیاهان مؤثر  نیز می  راهاز این  

(  -Estrada(2021)  پژوهش  جینتا  (.Hasan et al., 2024باشند 

Bonilla et al.    ی  باکتر  هایهیزنی سو نشان داد مایه  ز ین  لیدر برز

Bacillus sp.  وRhizobium sp.  خاک    فراهمفسفر    شیسبب افزا

 ( شد. RB 86-7515 تهی )وار شکری تحت کشت ن

های مزارع  در خاک   فراهمبودن غلظت فسفر  با توجه به کم

فسفر کل در خاک، استفاده    زیادلیل غلظت  نیشکر و همچنین به

عنوان راهکار مناسبی  تواند بههای محرک رشد گیاه میاز باکتری

استفاده از منابع فسفر خاک و بهبود تغذیه و عملکرد نیشکر برای  

( کاربردSafirzadeh et al., 2019باشد  همچنین    های یباکتر  (. 

  هایباکتر  ینا  یی توانا  دلیلبه  یشکردر مزارع ن  یاه محرک رشد گ 

2. Plant-growth promoting rhizobacteria 



 کریمی و همکاران                                                                                               1404 /اول  شماره /شانزدهم  سال / گیاه و خاک روابط

 

58 

وضع بهبود  غذا  یرسا  یت در  ر  ییعناصر  تول  یزوسفردر   ید و 

مؤثر    یشکر در بهبود عملکرد ن  تواندیمحرک رشد، م  های یت متابول

 (. Estrada-Bonilla et al., 2021باشد )

با توجه به چند ساله بودن گیاه نیشکر و عدم کاربرد کودهای  

-دشواریدلیل  فسفر در مزارع بازرویی نیشکر بهای  دانهجامد یا  

های محرک رشد گیاه  اجرایی آن، بررسی تأثیر کاربرد باکتریهای  

بر فراهمی فسفر در خاک و جذب آن توسط نیشکر در مزارع  

به ضروری  میبازرویی  های  پژوهشتاکنون  همچنین    رسد. نظر 

باکتری تأثیر  مورد  در  مزارع  چندانی  در  گیاه  رشد  محرک  های 

ای مزارع  تغذیه  هایدشواریبازرویی نیشکر انجام نشده و یکی از  

فسفر   کمبود  نیشکر   . (Karimi et al., 2024)  است بازرویی 

بهبنابراین   پژوهش  بررسی  این    یهاباکتریزنی  مایه  ریتأثمنظور 

گ  رشد  فسفربر    اهیمحرک  جذب  خاک،  در  فسفر  و    فراهمی 

ن نیشکر  )  شکر یعملکرد  تجاری  واریته  -CP69و    CP73-21دو 

 ای انجام شد.یی دوم در شرایط مزرعهبازرو( 1062

 

 ها مواد و روش 
  پژوهش،  اجرای  مکان  دو مزرعه  از   ابتدا  پژوهش  این  انجام  برای

-ویژگی   و  شد  تهیه  متریسانتی  0-30لایه  خاک از  مرکب   نمونه

 Carter andشدند )  گیریاندازه  خاک   شیمیایی  و  فیزیکی  ایه

Gregorich, 2008  بافت  بررسی  (. خاک دو مزرعه مورد دارای 

لوم رسی، ماده آلی کم، غیرشور و دارای فسفر کل زیاد و فسفر  

 (. 1بود )جدول زیاد کم و درصد کربنات کلسیم  فراهم

  ای، در دو مزرعه آزمایشی واقع شرایط مزرعه  در  پژوهش  این

کیلومتری جنوب غربی    25کشت و صنعت دعبل خزاعی در    در

زراعی   سال  در  خوزستان،  استان  در  اهواز    1400-1401شهر 

انجام شد. در این پژوهش تأثیر تیمارهای آزمایشی بر جذب فسفر  

شامل   نیشکر  تجاری  واریته  دو  عملکرد  )واریته   CP73-21و 

رس( که بخش عمده سطح  )واریته میان  CP69-1062زودرس( و  

خود اختصاص دادند،  زیر کشت نیشکر در استان خوزستان را به

بررسی شد.   آزمایش جداگانه  دو  در  دوم  بازرویی  این در سن 

های کامل تصادفی، با سه  پژوهش در قالب طرح آزمایشی بلوک 

تیمار و در سه تکرار انجام شد. در هر آزمایش تیمارهای آزمایشی  

کاربرد    (،Cبرد باکتری یا شاهد )مشابه و شامل سه تیمار بدون کار 

( و کاربرد ترکیبی از 33B)  R33 cloacae Enterobacterباکتری  

) باکتری گیاه  رشد  محرک  شامل  mixBهای   ) Enterobacter

cloacae R33  ،Staphylococcus hominis 9E    و

Brevundimonas sp.  .بودند 

پژوهش اثر  انجام  پیشین  یهادر  تلف  مجزاشده    نیا  یقیو 

  ی بررس  یو گلدان  ونی انکوباس  یهاشیدر آزما  یباکتر   یهاهیسو 

  ی مارهای عنوان تبه ماریدو ت نیها ا آن جیکه بر اساس نتابود  شده 

انتخاب شدند. از    یآهک  یبرتر مؤثر در انحلال فسفر در خاک ها

  ج یشده از نتانشیبرتر گز   یمارهایت  تنها  پژوهش  نیرو در ا  نیا

شده  در بررسی انجامهمچنین  انتخاب شدند.    ،پیشین  یهاپژوهش

 Enterobacter cloacaeدر شرایط کشت توأم سه سویه باکتری  

R33  ،Staphylococcus hominis 9E    وBrevundimonas sp.    در

 های باکتریایی مشاهده نشد.پلیت، برهمکنش منفی میان این سویه

متر(    250طول  فارو به  22مساحت هر کرت آزمایشی نیم هکتار )

هکتار    4/ 5در هر مزرعه  بررسی  و مساحت کل محدوده مورد  

مورد استفاده در این   Enterobacter cloacae R33بود. باکتری  

پژوهش از ریزوسفر نیشکر )مزارع کشت و صنعت دعبل خزاعی  

و   شده  جداسازی  خوزستان(  استان   هورمون  دیتول  ییتوانا در 

 10/ 1و انحلال فسفر )با توانایی انحلال فسفر نامحلول    نیاکس

و نسبت قطر   PVK brothگرم بر لیتر در محیط کشت مایع  میلی

کلنی   به  جامد    0/ 8هاله  کشت  محیط  داشت  PVKدر  را   )

(Lamizadeh et al., 2016باکتری و   Staphylococcusهای  ( 

hominis 9E    وBrevundimonas sp.  های محرک رشد  از باکتری

کننده فسفر بودند که از کلکسیون میکروبی گروه علوم گیاه و حل 

 Rezaeinasab etخاک دانشگاه شهید چمران اهواز تهیه شدند )

al., 2020.) 

تهیه  بر باکتریای  سویهها  زادمایه  نظراز  مورد  ابتدا  های   ،

 هات یپلکشت شدند.    Nutrient Agarها در محیط کشت  باکتری

سپس  مدت پنج روز انکوبه شدند.  بهسلسیوس  درجه    28  یدر دما

 لیمورد نظر با لوپ استر  یهاهی از سو   هاباکتری  زادمایه  هیته  یبرا
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و در ارلن مایر  شد  برداشته    ت ی هر پل  در  موجود  یاز کلن  یمقدار

  زنی استریل، مایه Nutrient Broth  محیط کشت  داراییک لیتری 

  24مدت  به شدن محیط کشت مایعیکنواخت   منظوربهسپس  شد.  

سلسیوس در شیکر انکوباتور قرار داده  درجه    28ساعت در دمای  

 شدند. 

  کشت مایع،   محیط  ها درباکتری  رشد از  در این پژوهش پس

باکتریمایه بهزنی  اسپریها  در  روش  خاک،  رشد  تدابا کردن  ی 

-دوباره نیشکر در مزارع بازرویی انجام شد. مقدار زادمایه استفاده

لیتر آب آبیاری رقیق   400شده چهار لیتر در هر هکتار بود که با  

زنی  پاشی توسط تراکتور، مایهمخزن محلول شد و با استفاده از  

شد.  باکتری انجام  نیز  ها  شاهد  تیمار  کشت    4برای  محیط  لیتر 

با   باکتری،  ب مخلوط شد و همانند  آلیتر    400استریل و بدون 

های مورد استفاده در هر  جمعیت باکتریسایر تیمارها اعمال شد.  

سازی اعمال در مزرعه )پس از فرآیند رقیقبرای  یک از تیمارها  

برآورد شد. در هر دو    mL CFU  710    ×67 /1-1لیتر آب(    400با  

مزارع   آبیاری  بلافاصله  تیمارها  اعمال  از  پس  آزمایشی،  مزرعه 

 انجام شد. 

های خاک و  شده بر ویژگیارزیابی اثر تیمارهای اعمالبرای  

تیمارها،  گیاه،   اعمال  از  پس  ماه  گیاه نمونهسه  و    برداری خاک 

مرکب به کرتصورت  از  تیمارهای  ،  به  مربوط  آزمایشی  های 

خاک    فراهمهای خاک، غلظت فسفر  مختلف، انجام شد. در نمونه

بیبه از  استفاده  )با  اولسن  نیمروش  سدیم  مولار( کربنات 

 Apelو با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر ) شده  گیری  عصاره

PD-303 UV)،  اندازه ( گیری شدCarter and Gregorich, 2008 .)

مختلف،  برای  همچنین   تیمارهای  در  میکروبی  فعالیت  ارزیابی 

زیست  بهکربن  میکروبی  تدخینتوده  گیری  عصاره-روش 

)اندازه شد  ی  بردارنمونه (.  Jenkinson and Ladd, 1981گیری 

-گیاه نیز از هر کرت آزمایشی انجام شد. پس از خشک  شاخساره

نمونه  گیری شد.اندازه  شاخسارهوزن خشک    ،ها در آونکردن 

  شده،روش خاکسترگیری خشک  گیاه به  شاخساره غلظت فسفر  

انجام گیری  سنجی اندازه سپس هضم با اسید کلریدریک و رنگ

 
3. Pol 

4. Brix 

  شاخساره شده در  ( و مقدار فسفر جذبMotsara, 2015)شده  

شد.   محاسبه  نها  یرگیاندازه  منظوربهگیاه  در    شکر،ی ن  ییارتفاع 

از هر کرت    ،)نه ماه پس از اعمال تیمارها(  اهی دوره رشد گ   یانتها

کف  20  یشیآزما خاک  سطح  از    هاآن  ارتفاع  و   شده  برساقه 

در نظر    شکری ن  نهایی  ارتفاع  عنوانها بهآن  نیانگیشد. م   یرگیاندازه

مختلف، در زمان برداشت    یمارهایدر ت  شکریگرفته شد. عملکرد ن

عملکرد    ی نیماش مقدار  سپس  شد.  ثبت  دروگر،  توسط  مزرعه 

  . دیدر هکتار برآورد گرد شکریبر حسب تن ن  ماریدر هر ت شکرین

شربت    یرگیپس از عصاره  شکر،ین  یفیک   یهایژگ یو  نییتع  یبرا

(، کل مواد جامد محلول در  3درصد ساکارز شربت )پل  شکر،ین

ن اندازه4کس ی)بر  یشربت  قابل   وشدند    یر یگ (،  شکر  درصد 

) (  RS) 5استحصال  شد    (. de Oliviera et al., 2022محاسبه 

 همچنین عملکرد شکر )تن در هکتار( در هر تیمار تعیین شد. 

داده  تجزیه  نرمال آماری  آزمون  از  پس  پژوهش  این  بودن  های 

آماری  نرم  از  استفاده  با  ها داده  مقایسه    SAS 9.4افزار  شد.  انجام 

درصد    5و در سطح احتمال    LSDها با استفاده از آزمون  میانگین داده 

 رسم شدند.   Excelافزار  نرم  در محیط  نیز  انجام شد. نمودارها 

 

 و بحث  جینتا
 ی کروبیم تودهستی ز کربن

  ی هایباکتر  یزنهمای  اثر  داد  نشان  هاداده  انسیوار  هیتجز  جینتا

خاک تحت کشت    یکروبیم  تودهست یبر کربن ز  اهیمحرک رشد گ 

وار دو  معنCP69-1062و    CP73-21)  شکرین  تهیهر  بود   داری( 

 (.2)جدول 

  تحت  خاک   دو  هر  در  داد  نشان   هاداده  نیانگی م  سهی مقا  جینتا

هر    یزنهیما  نیشکر  CP69-1062و    CP73-21  هایتهواری  کشت

ت گ   یها یباکتر  ماریدو  رشد  سبب  mixBو    33B)  اهیمحرک   ،)

با    سهیخاک در مقا  یکروبیم  تودهست یکربن ز  داریمعن  شیافزا

  یکروبیم  تودهست یکربن ز  سهی(. مقا3شاهد شد )جدول    ماریت

 نشان داد که در هر دو مزرعه   ی باکتر  یزنهیما  ماریخاک در دو ت

زبررسیمورد   کربن  ت  یکروبیم  تودهست ی،  در   33B  ماریخاک 

5. Recoverable sugar 
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 خاک  فراهمتوده میکروبی و فسفر کربن زیستبر  مارهایت اثرمربعات(   نیانگی)م انسی وار هی تجز .2جدول 
Table 2. Analysis of variance of the effect of treatments on soil microbial biomass carbon and available P concentration 

 منابع تغییرات 

 (S.O.V ) 

درجه  

 آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

 CP69-1062واریته   CP73-21واریته  

توده میکروبی کربن زیست   
Microbial biomass carbon 

خاک   فراهم فسفر    
Soil available P 

توده میکروبی کربن زیست   
Microbial biomass carbon 

خاک   فراهم فسفر    

Soil available P 

 بلوک 

Block 
2 194.1ns 1.75ns 58.7ns 0.50ns 

 تیمار 

Treatment 
2 2677** 11.1** 5097** 10.1** 

 خطا 

Error 
4 60.8 0.03 96.1 0.16 

 ضریب تغییرات 

CV (%) 
 4.61 3.78 8.44 4.38 

ns  درصد هستند.  1دار در سطح احتمال دار و معنیغیرمعنیگر آثار بیانترتیب به **و 
ns and ** stand for non-significant and significant effects at the 1% probability level, respectively 

 

 توده میکروبی و فسفر فراهم خاک مقایسه میانگین اثر تیمارها بر کربن زیست  .3جدول 
Table 3. Means comparison of the effect of treatments on microbial biomass carbon and available P concentration in the soil 

 CP69-1062واریته  CP73-21واریته  

 تیمار
توده میکروبیکربن زیست   

Microbial biomass carbon 

(mg kg-1) 

 فسفر فراهم خاک 
Soil available P 

(mg kg-1) 

توده میکروبیکربن زیست   
Microbial biomass carbon 

(mg kg-1) 

 فسفر فراهم خاک 
Soil available P 

(mg kg-1) 

C 197.7b 7.33c 186.9b 7.12c 
B33 248.3a 11.18a 263.8a 10.76a 
Bmix 237.9a 9.14b 242.2a 9.32b 

LSD0.05 15.1 0.73 23.6 0.91 

زنی باکتری(، ترتیب شاهد )بدون مایهبه  mixBو    C، 33Bندارند.  (  P 0.05 >)داری  تفاوت معنی  LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون  میانگین 

  .Brevundimonas sp و    Enterobacter cloacae R33  ،Staphylococcus hominis 9E  هایزنی ترکیبی باکتریو مایه  Enterobacter cloacae R33زنی باکتری  مایه

 هستند. 
Means with similar letter(s) are not significantly different according to the LSD test (P < 0.05). C, B33 and Bmix are control (without bacterial inoculation), 

Enterobacter cloacae R33 inoculation and Enterobacter cloacae R33, Staphylococcus hominis E9 and Brevundimonas sp . inoculation treatments, 

respectively. 
 

ت  شتریب اگرچه    mixB  ماریاز    آماری   نظر  از  هاآن   تفاوتبود، 

توده میکروبی  کربن زیست   (.3( نبود )جدول  P < 0.05)  داریمعن

فعالبه کربن   ژهیو)به  ریزجانداران  تعداددهنده  نشان  ،عنوان 

در  باکتری مقدار    نمونه  کیها(  و  در ت یتثب  کربنخاک  شده 

) کروبیم  یهاسلول است  نظر  به(.  Rouydel et al., 2021ی 

توده میکروبی  رسد، یکی از دلایل اصلی افزایش کربن زیست می

باکتری کاربرد  تیمارهای  در  اثر  خاک  گیاه  شده  محرک  های 

آنیغیرمستق و  م  گیاه  رشد  تحریک  که سبب  باشد  احتمال  بهها 

افزایش  زیاد   سبب  نهایت  در  که  شده  ریشه  ترشحات  افزایش 

زیست  کربن  افزایش  و  میکروبی  شدند. جمعیت  میکروبی   توده 
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(2021)Rouydel et al.   های  زنی باکتریگزارش کردند مایه  نیز

زیست  کربن  گیاه،  رشد  یک محرک  در  را  میکروبی خاک  توده 

به آهکی  معنیخاک  داد.  طور  افزایش  همچنین داری 

(2022)Santos et al.    با انجام پژوهشی در برزیل گزارش کردند

باکتری   کربن    Bacillus velezensisهمزیستی  افزایش  سبب 

 توده میکروبی خاک تحت کشت نیشکر شد.  زیست 

 

 فسفر فراهم خاک

باکتریمایه اثر  داد  نشان  هاداده  انسیوار  هیتجز  جینتا های  زنی 

غلظت فسفر فراهم خاک تحت کشت هر دو   محرک رشد گیاه بر

دار بود )جدول ( معنی CP69-1062و    CP73-21نیشکر )واریته  

ها نشان داد در هر دو خاک تحت  (. نتایج مقایسه میانگین داده2

واریته   مایهCP69-1062و    CP73-21کشت  تیمار ،  دو  هر  زنی 

غلظت فسفر فراهم    (،mixBو    33B)   های محرک رشد گیاهباکتری

به را  معنیخاک  )جدول  طور  داد  افزایش  دو 3داری  مقایسه   .)

تیمار  نشان  mixBو    33Bتیمار   بیشتر  تأثیر  افزایش   33Bدهنده  در 

بود.   بررسی  مورد  مزرعه  دو  هر  در  خاک  فراهم  فسفر  غلظت 

طورکلی بیشترین غلظت فسفر فراهم خاک در هر دو مزرعه به

تیمار   به  مربوط  به  33Bآزمایشی  این  طوریبود  در  آن  مقدار  که 

،  CP69-1062و    CP73-21تیمار در دو خاک تحت کشت واریته  

 (.  3درصد بیشتر از شاهد بود )جدول  51/ 1و  52/ 5ترتیب به

باکتری  باکتری جمله  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  های 

Enterobacter cloacae R33  باکتری حلاز  فسفات  های  کننده 

)لامی  ه بود داشتند  را  فسفر  انحلال  توانایی  همکاران، و  و  زاده 

از  2016 یکی  باکتریسازوکار(.  گیاههای  رشد  محرک    های 

آلی اسیدهای    کی گلوکون  و  کیتریس  ک،یاگزالمانند  )  آزادکردن 

 نمودن حلدنبال آن  ریشه و به  یا پروتون در محیط اطراف  (دیاس

های  تولیدشده توسط باکتری. اسیدهای آلی  است ترکیبات فسفر  

های معدنی فسفات  صورت مستقیمبهتوانند  می  محرک رشد گیاه

غیرمحلول    و   رده ک را حل   فسفر  نهایت  محلول یون  به در  های 
-

4PO2H    2و-
4HPO  می  ;Rawat et al., 2021)   شودتبدیل 

Jenkinson and Ladd, 1981)  .در انحلال    یآل  دهاییاس  توانایی

  ریتفاوت به تأث  نیبیشتر است. ا   یمعدن  دهاییاس   فسفر نسبت به

  داده  نسبت   زجاندارانیشده توسط رترشح  یآل  دیاس   یکنندگ کلات

گروه  ،یآل  دهاییاس  .شودمی و  ی  لیدروکسیهعاملی  های  دارای 

فعال    هایگاهیجا  با مسدودکردن  توانندیهستند که م  یلی کربوکس

ترس و  خاک  و  تیحلال  فسفر،  بیجذب  در  را  فسفر    فراهمی 

 (.Hasan et al., 2021) دهند شیافزا

دیگر  ا تولید    هایسازوکارز  فسفر،  نامحلول  ترکیبات  انحلال 

است. تولید   های محرک رشد گیاهباکتریاسیدهای معدنی توسط  

است  فسفر  انحلال  در  غیرمستقیم  روشی  معدنی،  که   اسیدهای 

سبب تبدیل    ،هااین باکتریکربن توسط    اکسیددیدلیل تولید  به

شکل  شکل به  فسفر  نامحلول  می  فراهمهای  گیاه    شود برای 

(Cheng et al., 2023باکتری .)با   های محرک رشد گیاه همچنین  

 فسفاتاز،  یترشح  یهامیآنز  توسط  یمیآنز  زیدرولیه  از  استفاده

. (Li et al., 2023ند )کنیم  یمعدن  را   آلی خاک   فسفر  توانندمی

)به مشابه  مایه   .Sharma et al(2023طور  تأثیر  بررسی  زنی  با 

سویه  باکتری )دو  گیاه  رشد  محرک   Pseudomonasهای 

fuorescens PSB28     وBacillus cereus PSB29  فراهمی بر   )

)واریته   نیشکر  در یک خاک تحت کشت  در Co 0238فسفر   )

باکتری سبب   کردند که کاربرد هر دو سویه  هندوستان گزارش 

et  Aye(2021دار غلظت فسفر فراهم خاک شد. )افزایش معنی

al.   مایه تأثیر  بررسی  با  گیاه  نیز  رشد  محرک  باکتری  زنی 

(Bacillus subtilis بر غلظت فسفر فراهم خاک، گزارش کردند )

معنیمایه افزایش  سبب  باکتری  و  زنی  باکتریایی  جمعیت  دار 

 غلظت فسفر فراهم خاک تحت کشت نیشکر شد. 

 
 شده در شاخساره غلظت و مقدار فسفر جذب

های محرک  تیمار باکتری اثر  داد  نشان  هاداده  انسیوار  هیتجز  جینتا

غلظت فسفر شاخساره، وزن خشک و مقدار )جذب(   رشد گیاه بر

-CP69و  CP73-21فسفر در شاخساره در هر دو واریته نیشکر )

معنی1062 )جدول(  بود  داده(.  4  دار  میانگین  مقایسه  ها  نتایج 

نشان داد در هر دو واریته نیشکر تأثیر تیمارها بر مقدار فسفر در  

 شاخساره نیشکر مشابه بود. بدین ترتیب که در هر دو خاک مورد 
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 )سه ماه پس از اعمال تیمارها( شاخساره غلظت فسفر، وزن خشک و جذب فسفر در بر  مارهایت اثرمربعات(   نیانگی)م انسی وار هی تجز .4جدول 
Table 4. Analysis of variance of the effect of treatments on shoot P concentration, dry weight and shoot P uptake 

 منابع تغییرات 

 (S.O.V ) 

درجه  

 آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

 CP69-1062واریته   CP73-21واریته  

 غلظت فسفر 

 شاخساره 
Shoot P 

concentration 

وزن خشک  

 شاخساره 
Shoot dry 

weight 

جذب فسفر در  

 شاخساره 
Shoot P 

uptake 

غلظت فسفر  

 شاخساره 
Shoot P 

concentration 

وزن خشک  

 شاخساره 
Shoot dry weight 

جذب فسفر در  

 شاخساره 

Shoot P uptake 

 بلوک 

Block 
2 0.0001ns 0.011ns 0.19ns 0.0001ns 0.009ns 0.84ns 

 تیمار 

Treatment 
2 0.009* 0.549* 15.4** 0.007* 0.482* 14.2** 

 خطا 

Error 
4 0.0001 0.064 0.16 0.0001 0.062 0.40 

 ضریب تغییرات 

CV (%) 
 6.36 4.89 3.77 6.22 4.63 4.42 

ns ،*  درصد هستند.  1و  5ح احتمال و دار در سطدار و معنیغیرمعنیگر آثار بیانترتیب به  **و 
ns, * and ** stand for non-significant and significant effects at the 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

 مقایسه میانگین نأثیر تیمارها بر غلظت فسفر، وزن خشک و جذب فسفر در شاخساره )سه ماه پس از اعمال تیمارها( . 5جدول 
Table 5. Means comparison of the effect of treatments on shoot P concentration, dry weight and P uptake 

 تیمار 

Treatment 

 CP69-1062واریته   CP73-21واریته  

 غلظت فسفر شاخساره 
Shoot P concentration 

 (% ) 

وزن خشک  

 شاخساره 
Shoot dry weight 

 (1-g plant ) 

جذب فسفر در  

 شاخساره 
Shoot P uptake 

 (1-mg plant ) 

غلظت فسفر  

 شاخساره 
Shoot P 

concentration  

 (% ) 

وزن خشک  

 شاخساره 
Shoot dry weight 

 (1-g plant ) 

جذب فسفر در  

 شاخساره 
Shoot P uptake 

 (1-mg plant ) 

C 0.161c 8.41b 13.54c 0.174c 9.09b 15.83c 
B33 0.199a 9.26a 18.46a 0.212a 9.89a 20.94a 
Bmix 0.179b 8.75ab 15.64b 0.191b 9.41ab 18.06b 

LSD0.05 0.017 0.58 0.92 0.011 0.65 1.43 

زنی باکتری(، ترتیب شاهد )بدون مایهبه  mixBو    C، 33Bندارند.  (  P 0.05 >)داری  تفاوت معنی  LSDهای دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس آزمون  میانگین 

  .Brevundimonas sp و    Enterobacter cloacae R33  ،Staphylococcus hominis 9E  هایزنی ترکیبی باکتریو مایه  Enterobacter cloacae R33زنی باکتری  مایه

 هستند. 
Means with similar letter(s) are not significantly different according to the LSD test (P < 0.05). C, B33 and Bmix are control (without bacterial inoculation), 

Enterobacter cloacae R33 inoculation and Enterobacter cloacae R33, Staphylococcus hominis E9 and Brevundimonas sp . inoculation treatments, 

respectively. 

 

بررسی، غلظت فسفر شاخساره، وزن خشک شاخساره و مقدار 

داری بیشتر  طور معنیبه  33Bنیشکر، در تیمار    شاخسارهفسفر در  

(. هر چند در هر دو مزرعه مورد 5از تیمار شاهد بود )جدول  

داری میان دو  تفاوت معنی  شاخساره، از نظر وزن خشک  بررسی
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و    mixBتیمار   این حال، غلظت فسفر  با  نشد،  و شاهد مشاهده 

داری  طور معنیبه    mixBنیشکر در تیمار    شاخسارهمقدار فسفر در  

-CP73های  واریته   شاخساره بیشتر از تیمار شاهد بود. مقدار فسفر در  

درصد و در    32/ 3و    36/ 3ترتیب  به   33Bدر تیمار    CP69-1062و    21

درصد بیشتر از تیمار شاهد بود    14/ 1و    15/ 5ترتیب  به    mixBتیمار  

نشان 5)جدول   نتایج  این  تیمار  (.  بیشتر  تأثیر  به    33Bدهنده  نسبت 

در    mixBتیمار   فسفر  جذب  افزایش  است.    شاخساره در  نیشکر 

در  همچنین   فسفر  مقدار  داد  نشان  تیمارهای    شاخساره نتایج  در 

 بود.   CP73-21بیشتر از واریته    CP69-1062مختلف در واریته  

  باکتری   زیاددهنده کارایی  طورکلی نتایج این پژوهش نشانبه

Enterobacter cloacae R33    نیشکر در  بهبود جذب فسفر  در 

نشان داد که غلظت  بررسی  بازرویی بود. مقایسه دو واریته مورد  

در   شاخساره، وزن خشک و جذب فسفر در  شاخسارهفسفر در  

واریته    CP73-21واریته    از  این  بود.    CP69-1062بیشتر  نتایج 

ویژه  های محرک رشد گیاه بهزنی باکتریپژوهش نشان داد مایه 

دار  سبب افزایش معنیبررسی،  در هر دو مزرعه مورد    33Bتیمار  

افزایش جذب  (. بنابراین  3خاک شد )جدول   فراهمغلظت فسفر  

(  33Bویژه در تیمار  فسفر در دو تیمار باکتری محرک رشد گیاه )به

خاک در اثر    فراهمدار غلظت فسفر  به افزایش معنی  ،توانرا می

با انجام   et al. Safirzadeh (2019)کاربرد این دو تیمار نسبت داد.  

گلخانه شرایط  در  مایهپژوهشی  تأثیر  باکتری  ای  سویه  دو  زنی 

( گیاه  رشد  نیشکر   بر(  Enterobacter cloacaeمحرک  رشد 

آنCP57-614)واریته   نتایج  کردند.  بررسی  را  داد  (  نشان  ها 

ها شد. آن  گیاهها سبب افزایش جذب فسفر توسط  زنی باکتریمایه

مایه شیمیایی    Enterobacter cloacae R33زنیدریافتند  رفتار 

ویژه در شرایط فراهمی کم فسفر در فسفر در ریزوسفر نیشکر )به

کردن  تحت تأثیر قرار داده و احتمالاً با سازوکار کلاته  را  خاک(  

فسفر جذب  افزایش  سبب  می  فسفر  نیشکر  شود  توسط 

(et al., 2021 Safirzadeh  .)ها با بررسی اثر دو سویه باکتری  آن

Enterobacter cloacae     بر جذب فسفر در نیشکر گزارش کردند

کننده فسفات در شرایط کمبود  عنوان حلاستفاده از این باکتری به 

ریشه و جذب فسفر  درون  فسفر در خاک، مقدار جریان فسفر به  

های محرک رشد گیاه، در مقایسه با  نیشکر در تیمارهای باکتری

 .داد دار افزایش معنیرا تیمار شاهد 

 

 ی و کیفی نیشکر  عملکرد کمّ

  های محرکتیمار باکتری اثر  داد  نشان  هاداده  انسیوار  هیتجز  جینتا

ارتفاع ساقه و عملکرد نیشکر، در هر دو مزرعه مورد    رشد گیاه بر

معنی )جدولبررسی  بود   ها داده  انسیوار  هیتجز  جینتا(.  6  دار 

شکر    های محرک رشد گیاه برتیمار باکتری اثر  داد  همچنین نشان

آماری  نظر  از  بررسی،  مورد  مزرعه  دو  هر  در  استحصال،  قابل 

که اثر این تیمار بر عملکرد شکر در هر دار نبود، در حالیمعنی

(.  6  دار بود )جدولدو مزرعه مورد بررسی از نظر آماری معنی

داده میانگین  مقایسه  تیمار  نتایج  کاربرد  داد  نشان  سبب    33Bها 

-CP73دار ارتفاع و عملکرد هر دو واریته نیشکر )افزایش معنی

با  CP69-1062و    21 مقایسه  در  و    ماریت(،  ارتفاع  شد.  شاهد 

تیمار  عملکرد   نیشکر در  تیمار    mixBهر دو واریته  از  بیشتر  نیز 

 (. 1 دار نبود )شکلها معنیشاهد بود، اما تفاوت آن

تیمار   نیشکر در  به    33Bعملکرد کمّی و کیفی  ،  mixBنسبت 

ها در  دلیل اثر رقابتی و بازدارندگی میان باکتریاحتمال زیاد بهبه

دنبال  ( و به3توده میکروبی )جدول  و کاهش زیست   mixBتیمار  

  33Bآن کاهش اثر مثبت آن بر عملکرد نیشکر در مقایسه با تیمار  

البته با توجه به نتایج به نیاز است برهمباشد.  کنش دست آمده، 

باکتری پژوهشاین  در  بهها  آینده  شود.  های  بررسی  دقیق  طور 

مقایسه دو واریته نیشکر نشان داد تیمارهای باکتری محرک رشد  

آثار مثبت مشابهی بر عملکرد کمّی و کیفی نیشکر در دو واریته  

-مقایسه دو واریته نیشکر نشان داد در حالیمورد بررسی داشتند.  

بیشتر   CP73-21که ارتفاع نیشکر در تیمارهای مختلف در واریته  

این  CP69-1062از   با  تیمارهای  بود،  در  نیشکر  عملکرد  حال 

از واریته    CP69-1062مختلف در واریته   بود.   CP73-21بیشتر 

نشان نتایج  وزن این  از جمله  عملکرد  اجزای  سایر  تأثیر  دهنده 

-CP69ساقه و تعداد ساقه در هکتار در عملکرد بیشتر واریته تک

 است.  CP73-21نسبت به واریته    1062

 مورد استفاده در این پژوهش،   های محرک رشد گیاهباکتری
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 ی و کیفی دو واریته نیشکر عملکرد کمّ بر  مارهایمربعات( تأثیر ت نیانگی)م انسی وار هی تجز. 6جدول 
Table 6. Means comparison of the effect of treatments on qualitative and quantitative yield of two sugarcane varieties 

 منابع تغییرات 

درجه  

 ی آزاد 
df 
 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

 CP69-1062واریته   CP73-21واریته  

 ارتفاع 
Height 

عملکرد  

 نیشکر 
Sugarcane 

yield 

شکر قابل  

 استحصال 
Recoverable 

sugar 

عملکرد  

 شکر 
Sugar 

yield 

 ارتفاع 
Height 

عملکرد  

 نیشکر 
Sugarcane 

yield 

شکر قابل  

 استحصال 
Recoverable 

sugar 

عملکرد  

 شکر 
Sugar yield 

 بلوک 

Block 
2 ns4.31 ns2.10 ns0.014 ns0.011 ns14.3 ns2.43 ns0.031 ns0.047 

 تیمار 

Treatment 
2 *289.3 *28.5 ns0.058 *0.533 *240.3 *41.9 ns0.048 *1.725 

 خطا 

Error 
4 48.7 3.58 0.014 0.045 31.6 2.51 0.011 0.039 

 ضریب تغییرات 

CV (%) 
 5.94 5.76 4.16 5.01 4.60 4.22 4.38 5.38 

ns ،*  درصد هستند.  1و  5ح احتمال و دار در سطدار و معنیغیرمعنیگر آثار بیانترتیب به  **و 
ns, * and ** stand for non-significant and significant effects at the 5 and 1% probability levels, respectively. 

 

همکاران، )لامی  داشتندرا    اکسین  هورمون  دیتول  توانایی و  زاده 

  توسعه ریشه را تحت تأثیر قرار داده و  هاهورمون نیکه ا( 2016

در   ؛شوندمی  ینیهای موشهیر  ل یتشک  و  شهیر  طولسبب افزایش  

  در نهایت افزایش جذب و    سطح  شیسبب افزاتواند  می  نیا  نتیجه

از خاک   (.  Hasan et al., 2024توسط گیاه گردد )جذب فسفر 

افزایش توسعه ریشه یکی از دلایل افزایش جذب  احتمال زیاد  به

های محرک رشد گیاه  شده با باکتریزنیتیمارهای مایه  فسفر در  

باشد. R33  Enterobacter cloacaeویژه  )به پژوهش  این  در   ) 

دلیل پخشیدگی بسیار کند بوده و تنها  حرکت فسفر در خاک به

این  با وجود  دارد.  امکان جذب فسفر وجود  نزدیکی ریشه    در 

ریشه، توسعه  افزایش  بر سازوکار  آلی و   افزون  اسیدهای  تولید 

تحرک    تواندهای محرک رشد گیاه، میتوسط باکتری  ترکیبات آلی

شود تا در فواصل دورتر از ریشه    سببفسفر را افزایش داده و  

نتایج این پژوهش با  نیز قابلیت جذب فسفر وجود داشته باشد.  

پژوهش )نتایج  پیشین   ;de Oliveira et al., 2022های 

Zambrosi, 2021  مزارع بازرویی در  ( مشابه بود که گزارش کردند  

خاک   شکرین فسفر،  هادر  کم  فراهمی  با  های  باکتریکاربرد  یی 

 شیافزانیشکر و    در  فسفر  هیتغذ  بهبود  سبب   اهیگ محرک رشد  

   .Sharma et al(2023)  .شودو عملکرد آن میتوده  زیست   دیتول

های محرک رشد گیاه )دو سویه  زنی باکتریبا بررسی تأثیر مایه

Pseudomonas fuorescens PSB28     وBacillus cereus 

PSB29 بر جذب فسفر در نیشکر در هندوستان گزارش کردند )

باکتری سبب افزایش معنی دار وزن خشک  کاربرد هر دو سویه 

 برگ و ساقه شاخساره نیشکر شد. 

داری  های محرک رشد گیاه اثر معنیکاربرد تیمارهای باکتری

و    CP73-21نیشکر )  تهیوار  دو  هربر درصد شکر قابل استحصال  

CP69-1062  نداشتند نیشکر  درحالی(6)جدول  (  عملکرد.   که 

زنی باکتری محرک رشد گیاه، در هر دو  شکر در هر دو تیمار مایه

بود.   تیمار شاهد  از  بیشتر  نیشکر  بازرویی  واریته  عملکرد شکر 

ترتیب  به  33Bدر تیمار    CP69-1062و    CP73-21های  دوم واریته

مقایسه  .  (2)شکل  درصد بیشتر از تیمار شاهد بود    12/ 6و    12/ 3

دو واریته نیشکر نشان داد که عملکرد شکر در تیمارهای مختلف  

 بود. CP73-21بیشتر از واریته  CP69-1062در واریته 

 رشد   و ضروری برای  غذایی پرمصرففسفر یکی از عناصر  
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های دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس  میانگین .مورد بررسی  مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر ارتفاع و عملکرد دو واریته نیشکر .1شکل 

cloacae Enterobacter زنی باکتری زنی باکتری(، مایهترتیب شاهد )بدون مایهبه  mixBو  C، 33B ندارند.( P > 0.05)داری معنیتفاوت   LSDآزمون 

R33  هایزنی ترکیبی باکتریو مایه Enterobacter cloacae R33  ،Staphylococcus hominis 9E   و Brevundimonas sp.  .هستند 
Fig. 1. Means comparison of the effect of treatments on height and yield of two studied sugarcane varieties. Means with similar letter(s) 

are not significantly different according to the LSD test (P < 0.05). C, B33 and Bmix are control (without bacterial inoculation), 

Enterobacter cloacae R33 inoculation and Enterobacter cloacae R33, Staphylococcus hominis E9 and Brevundimonas sp. inoculation 

treatments, respectively. 
 

  دییکل  ییعنصر غذا  کیعنوان  فسفر به  .است نیشکر    عملکردو  

فرآ  یمهم  نقش نیشکرایمیوشیب  ندهاییدر  و    ،یی  ریشه  توسعه 

 Borges, 2020; da da Costa)   دارد  نیشکر  افزایش عملکرد ساقه 

et al., 2023; Rosa et al., 2022; Tarumoto et al., 2022)  .  نتایج

مزارع  عملکرد  رشد و  های مختلف نشان داده است که  پژوهش

فراهمی فسفر برای گیاه و کاهش جذب با کاهش    شکرین  بازرویی

به نیشکر،  در  کاهش  آن  گیاه،  نیاز  مورد  فسفر  تأمین  عدم  دلیل 

(. بنابراین یکی  et al. 2023 Zambrosi, 2021; da Costaیابد )می

های محرک رشد افزایش عملکرد نیشکر در تیمار باکتریاز دلایل  

به تیمار  گیاه  معنیمی  33Bویژه  افزایش  فسفرتواند  غلظت   دار 
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های دارای حروف مشترک در هر ستون بر اساس  میانگین . بررسیمورد  نیشکر مقایسه میانگین تأثیر تیمارها بر عملکرد شکر در دو واریته . 2شکل 

Enterobacter زنی باکتری  زنی باکتری(، مایهترتیب تیمارهای شاهد )بدون مایهبه  mixBو    C، 33B  ندارند.(  P > 0.05) داری  معنیتفاوت    LSDآزمون  

cloacae R33  هایزنی ترکیبی باکتری و مایه  Enterobacter cloacae R33 ،Staphylococcus hominis 9E  و Brevundimonas sp.  .هستند 
Fig. 2. Means comparison of the effect of treatments on sugar yield in two studied sugarcane varieties. Means with similar letter(s) are 

not significantly different according to the LSD test (P < 0.05). C, B33 and Bmix are control (without bacterial inoculation), Enterobacter 

cloacae R33 inoculation and Enterobacter cloacae R33, Staphylococcus hominis E9 and Brevundimonas sp. inoculation treatments 

respectively. 

 

فراهم خاک، جذب فسفر در گیاه و بهبود تغذیه فسفر در نیشکر  

توان گفت کاربرد باکتری  آمده میدست با توجه به نتایج بهباشد.  

تواند در می  Enterobacter cloacae R33محرک رشد گیاه سویه  

ای فسفر در نیشکر بازرویی دوم و بهبود عملکرد  رفع نیاز تغذیه 

هورمون تولید  همچنین  باشد.  مؤثر  گیاه،  آن  رشد  محرک  های 

دنبال آن بهبود جذب آب و عناصر  بهبود توسعه ریشه گیاه و به

ها توسط  غذایی، افزایش فراهمی سایر عناصر غذایی و جذب آن

متابولیت  ترشح  راه  از  سازوکارگیاه  دیگر  از  مختلف،  های  های 

است  باکتری نیشکر  افزایش عملکرد  در  گیاه  رشد  محرک  های 

(de Andrade et al., 2023; Santacruz et al., 2024; -oAguad

Sharma et al., 2023  .)به( مشابه  با    .Rosa et al(  2022طور 

های محرک رشد های مختلف باکتریزنی سویهبررسی تأثیر مایه

شامل   ،  brasilense  Azospirillum  ،Bacillus subtilisگیاه 

Pseudomonas fluorescens  آن ترکیبی  کاربرد  بهو  روش  ها 

کردن خاک بر عملکرد کمّی و کیفی نیشکر )کشت جدید اسپری

مایهRB92579واریته   کردند  گزارش  باکتری(،  سبب  زنی  ها 

معنی بدینافزایش  شد،  نیشکر  عملکرد  مایهدار  که  زنی ترتیب 

  Azospirillum brasilense  ،Bacillus subtilisهای  سویه

،  5/ 7ترتیب  عملکرد نیشکر را به،  Pseudomonas fluorescensو

که کاربرد ترکیبی سه  داد، در حالیدرصد افزایش    10/ 1و    5/ 7

معنی اثر  باکتری،  بهسویه  نداشت.  نیشکر  بر عملکرد  طور  داری 

ارتفاع و   Santacruz et al.-Aguado(  2024مشابه ) افزایش  نیز 

( )کشت  Mex 57–473و    NCO  310عملکرد دو واریته نیشکر )

اثر مایه بازرویی سوم( را در  تا  باکتری محرک رشد جدید  زنی 

نیز با بررسی   Lopes et al. (2021)گیاه مکزیک گزارش کردند.  

بر عملکرد کمّی و کیفی نیشکر گزارش   .Bacillus spتأثیر باکتری  

(  RSکردند که تأثیر این باکتری بر درصد شکر قابل استحصال )

نیز با بررسی تأثیر    Aye et al. (2022)دار نبود.  از نظر آماری معنی

سویه  مایه گیاه  رشد  محرک  باکتری  بر    Bacillus subtilisزنی 

کردند شاخص گزارش  تایلند  در  نیشکر  عملکرد  کیفی  های 
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معنیمایه اثر  سبب  باکتری  قابل  زنی  شکر  درصد  بر  داری 

که در این پژوهش تفاوت  ( نداشت. با توجه به اینRSاستحصال )

داری بین مقادیر شکر قابل استحصال در تیمارهای مختلف  معنی

توان گفت که اثر تیمارهای باکتری محرک رشد  وجود نداشت، می

ها بر عملکرد  دلیل اثر آنطور معمول بهگیاه بر عملکرد شکر، به

 کمّی نیشکر بود. 

 

 گیرینتیجه

نشان پژوهش  این  معنینتایج  و  مثبت  تأثیر  مایهدهنده  زنی دار 

دوم    Enterobacter cloacae R33باکتری   بازرویی  مزارع  در 

فسفر   غلظت  بر  خاک،    فراهمنیشکر،  میکروبی  فعالیت  خاک، 

جذب فسفر در نیشکر و همچنین عملکرد کمی و کیفی نیشکر  

طور کلی با توجه به اهمیت تغذیه فسفر و پیامدهای منفی  به.  بود

این   نتایج  براساس  و  بازرویی  مزارع  در  فسفر  کمبود  از  ناشی 

می نتیجهپژوهش  کاربرد  توان  که  کرد   Enterobacterگیری 

cloacae R33   واریتهمی( نیشکر  عملکرد  بهبود  در  های  تواند 

CP73-21    وCP69-1062  .باشد مؤثر  دوم  بازرویی  سن  در   )

فسفر کل در اغلب مزارع نیشکر  زیاد  بنابراین با توجه به غلظت  

از   استفاده  بیشتر،  و  دوم  بازرویی  سن  با  مزارع  در  خوزستان، 

میکروارگانیسم فسفر  توانایی  کننده  حل  تغذیه برای  های  بهبود 

دنبال آن بهبود  فسفر در نیشکر و تأمین فسفر مورد نیاز آن و به

می نیشکر،  البته  عملکرد  گیرد.  قرار  توجه  مورد  از  پیش  تواند 

نیاز است که از    ،ها در مزرعه در سطح وسیعکاربرد این باکتری

سویهغیربیماری بودن  )زا  باکتری  گیاه،  های  و  جانوران  برای 

اطمینان حاصل شود و گواهی و تأییدیه مربوطه دریافت    (انسان

 شود. 

 

 سگزاری سپا تشکر و  
  خوزستان   شکر یو آموزش ن  قاتیمقاله از مؤسسه تحق  سندگان ینو 

ی حمایت مالی و  براو کشت و صنعت دعبل خزاعی خوزستان  

اجرا مختلف  مراحل  در  و    تشکر   پژوهش،  ن یا  یمساعدت 

 .کنندیم یقدردان

 

 تضاد منافع 

گونه تضاد منافعی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

 شرکت یا سازمانی برای این پژوهش ندارند. 

 

 References                                                                                                             منابع مورد استفاده
1. Aguado-Santacruz, G.A., Arreola-Tostado, J.M., Aguirre-Mancilla, C., García-Moya, E., 2024. Use of systemic 

biofertilizers in sugarcane results in highly reproducible increments in yield and quality of harvests. Heliyon 10(7). 

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e28750. 

2. de Andrade, L.A., Santos, C.H.B., Frezarin, E.T., Sales, L.R., Rigobelo, E.C., 2023. Plant growth-promoting 

rhizobacteria for sustainable agricultural production. Microorganisms 11(4), 1088. https://doi.org/ 

10.3390/microorganisms11041088. 

3. Aye, P.P., Pinjai, P., Tawornpruek, S., 2021. Effect of phosphorus solubilizing bacteria on soil available phosphorus 

and growth and yield of sugarcane. Walailak J. Sci. Technol. (WJST). 18(12), 10754–9. 

https://doi.org/10.48048/wjst.2021.10754. 

4. Bahadori, A., Gharineh, M.H., Bakhshandeh, A., Enayatizamir, N., Shafeinia, A., 2021. The effect of plant growth 

promoting rhizobacteria in reducing nitrogen and phosphorus fertilizers application in sugarcane. Plant Arch. 21(1), 

1130–1137. https://doi.org/10.51470/Plantarchives.2021.v21.no1.149. 

5. Borges, B.M., Strauss, M., Camelo, P.A., Sohi, S.P., Franco, H.C., 2020. Re-use of sugarcane residue as a novel 

biochar fertiliser - Increased phosphorus use efficiency and plant yield. J. Clean. Prod. 262, 121406. https://doi.org/ 

10.1016/j.jclepro.2020.121406. 

6. Carter M.R. and Gregorich, E.G., 2008. Soil Sampling and Methods of Analysis, 2nd Ed., CRC Press, Boca Raton, 

Florida, 1204 pp. https://doi.org/10.1201/9781420005271. 

7. Cheng, Y., Narayanan, M., Shi, X., Chen, X., Li, Z. Ma, Y., 2023. Phosphate-solubilizing bacteria: Their 

agroecological function and optimistic application for enhancing agro-productivity. Sci. Total Environ. 901. 166468. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.166468. 

8. Batista da Costa, D., Freire, F.J., de Andrade, J.J., da Silva, S.R.V., dos Santos, R.L., Santos, H.C., de Oliveira, A.C., 

https://doi.org/10.1201/9781420005271


 ... بر جذب یاهمحرک رشد گ یزوسفریر هاییباکتر زنی یه ما یرتأثو همکاران                                                                                   کریمی 

 

69 

Simões Neto, D.E., 2023. Phosphorus agronomic efficiency index under different fertilizer application methods in two 

cycles of sugarcane cultivated in tropical soils. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 54(17), 2376–2393. https://doi.org/ 

10.1080/00103624.2023.2223570. 

9. de Oliveira, C.L.B., Cassimiro, J.B., Lira, M.V.D.S., Boni, A.D.S., Donato, N.D.L., Reis Jr, R.D.A., Heinrichs, R., 

2022. Sugarcane ratoon yield and soil phosphorus availability in response to enhanced efficiency phosphate fertilizer. 

Agronomy 12(11), 2817. https://doi.org/10.3390/agronomy12112817. 

10. Estrada-Bonilla, G.A., Durrer, A., Cardoso, E.J., 2021. Use of compost and phosphate-solubilizing bacteria affect 

sugarcane mineral nutrition, phosphorus availability, and the soil bacterial community. Appl. Soil Ecol. 157, 103760. 

https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2020.103760. 

11. Hasan, A., Tabassum, B., Hashim, M., Khan, N., 2024. Role of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) as a 

plant growth enhancer for sustainable agriculture: A review. Bacteria. 3(2), 59–75. 

https://doi.org/10.3390/bacteria3020005. 

12. Islam, M., Siddique, K.H., Padhye, L.P., Pang, J., Solaiman, Z.M., Hou, D., Srinivasarao, C., Zhang, T., Chandana, 

P., Venu, N., Prasad, J.V.N.S., 2024. A critical review of soil phosphorus dynamics and biogeochemical processes for 

unlocking soil phosphorus reserves. Adv. Agron. 185, 153–249. https://doi.org/10.1016/bs.agron.2024.02.004. 

13. Jenkinson, D. S., Ladd, J. N. 1981. Microbial biomass in soil: measurement and turnover. Soil Biochem. 5(1), 415–

471.  

14. Karimi, A., Zakavi, N., Safirzadeh, S., Noroozi, H., Ariz, A., 2024. Evaluation of sugarcane nutritional status by 

deviation from optimum percentage (DOP) method in Khuzestan province. Iranian J. Soil Water Res. 55(3), 449–466. 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.371718.669657. (In Persian with English abstract) 

15. Kumar, A., and Verma, J.P., 2019. The role of microbes to improve crop productivity and soil health. In: Achal, V., 

Mukherjee, A. (Eds.), Ecological Wisdom Inspired Restoration Engineering. Springer, Singapore, pp. 249–265. 

https://doi.org/10.1007/978-981-13-0149-0_14. 

16. Lamizadeh, E., Enayatizamir, N., Motamedi, H., 2016. Isolation and identification of plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR) from the rhizosphere of sugarcane in saline and non-saline soil. Int. J. Curr. Microbiol. Appl. Sci, 

5(10), 1072–83. https://doi.org/10.20546/ijcmas.2016.510.113. 

17. Li, H.P., Han, Q.Q., Liu, Q.M., Gan, Y.N., Rensing, C., Rivera, W.L., Zhao, Q., Zhang, J.L., 2023. Roles of phosphate-

solubilizing bacteria in mediating soil legacy phosphorus availability. Microbiol. Res. 272, 127375. https://doi.org/ 

10.1016/j.micres.2023.127375. 

18. Liu, F., Qian, J., Zhu, Y., Wang, P., Hu, J., Lu, B., He, Y., Tang, S., Shen, J., Liu, Y., Li, F., 2024. Phosphate 

solubilizing microorganisms increase soil phosphorus availability: A review. Geomicrobiol. J. 41(1), 1–16. 

https://doi.org/10.1080/01490451.2023.2272620. 

19. Lopes, C.M., Silva, A.M.M., Estrada-Bonilla, G.A., Ferraz-Almeida, R., Vieira, J.L.V., Otto, R., Vitti, G.C., Cardoso, 

E.J.B.N., 2021. Improving the fertilizer value of sugarcane wastes through phosphate rock amendment and phosphate-

solubilizing bacteria inoculation. J. Clean. Prod. 298, 126821. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126821. 

20. Nassef, K., Sahli, A., Bouhdid, S., Mezzoug, N., Abrini, J.. Khay, E.O., 2025. Phosphate solubilizing microorganisms 

and their use in sustainable agriculture: A review. Geomicrobiol. J. 42(3), 224–243. 

https://doi.org/10.1080/01490451.2025.2457660. 

21. Motsara, M.R. 2015. Guide to Laboratory Establishment for Plant Nutrient Analysis. Scientific Publishers. 

22. Pan, L., Cai, B., 2023. Phosphate-solubilizing bacteria: advances in their physiology, molecular mechanisms and 

microbial community effects. Microorganisms 11(12), 2904. https://doi.org/10.3390/microorganisms11122904. 

23. Rawat, P., Das, S., Shankhdhar, D., Shankhdhar, S.C., 2021. Phosphate-solubilizing microorganisms: mechanism and 

their role in phosphate solubilization and uptake. J. Soil Sci. Plant Nutr. 21(1), 49–68. https://doi.org/10.1007/s42729-

020-00342-7. 

24. Rezaeinasab F., Enayatizamir N., Zalaghi R., Moradi, N., 2020. Impact of phosphate solubilizing microorganisms on 

mineral and organic forms of phosphorus and its availability in soil under maize (Zea mays L.) cultivation. Appl. Soil 

Res. 9(1), 102–116. (In Persian with English abstract) 

25. Rosa, P.A.L., Galindo, F.S., Oliveira, C.E.D.S., Jalal, A., Mortinho, E.S., Fernandes, G.C., Marega, E.M.R., Buzetti, 

S., Teixeira Filho, M.C.M., 2022. Inoculation with plant growth-promoting bacteria to reduce phosphate fertilization 

requirement and enhance technological quality and yield of sugarcane. Microorganisms 10(1), 192. https://doi.org/ 

10.3390/microorganisms10010192. 

26. Rouydel, Z., Barin, M., Rasouli-Sadaghiani, M.H., Khezri, M., Vetukuri, R.R., Kushwaha, S., 2021. Harnessing the 

potential of symbiotic endophytic fungi and plant growth-promoting rhizobacteria to enhance soil quality in saline soils. 

Processes 9(10), 1810. https://doi.org/10.3390/pr9101810. 

27. Safirzadeh, S., Chorom, M., Enayatizamir, N., 2019. Effect of phosphate solubilising bacteria (Enterobacter cloacae) 

on phosphorus uptake efficiency in sugarcane (Saccharum officinarum L.). Soil Res. 57(4), 333–341. 

https://doi.org/10.1071/SR18128. 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.371718.669657
https://doi.org/10.1080/01490451.2023.2272620
https://doi.org/10.1080/01490451.2025.2457660
https://doi.org/10.3390/microorganisms10010192


 کریمی و همکاران                                                                                               1404 /اول  شماره /شانزدهم  سال / گیاه و خاک روابط

 

70 

28. Safirzadeh, S., Chorom, M., Enayatizamir, N., 2021. Speciation and fractionation of phosphorus affected by 

enterobacter cloacae in the rhizosphere of sugarcane (Saccharum officinarum L.). J. Soil Sci. Plant Nutr.  21, 187–199. 

https://doi.org/10.1007/s42729-020-00352-5. 

29. Safirzadeh, S., Karimi, A., Ariz, A., 2023. Comparison of phosphorus uptake efficiency and effective mechanisms in 

commercial varieties of sugarcane. Iran. J. Soil Water Res. 54(8): 1179–1196. 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.359325.669502. (In Persian with English abstract) 

30. Santos H.L., Silva G.F.D., Carnietto M.R.A., Oliveira L.C., Nogueira C.H.D.C., Silva M.D.A., 2022. Bacillus 

velezensis associated with organomineral fertilizer and reduced phosphate doses improves soil microbial—chemical 

properties and biomass of sugarcane. Agronomy 12(11), 2701. https://doi.org/10.3390/agronomy12112701. 

31. Sharma, L., Shukla, S.K., Jaiswal, V.P., Gaur, A., 2023. Novel Strains of Pseudomonas fluorescens and Bacillus 

cereus and their integrated use with inorganic fertilizers enhancing P availability, crop growth parameters, and sugarcane 

yield in subtropical India. Sugar Tech. 25(6), 1467–1485. https://doi.org/10.1007/s12355-023-01299-4. 

32. Tarumoto, M.B., de Campos, M., Momesso, L., do Nascimento, C.A.C., Garcia, A., Coscolin, R.B.D.S., Martello, 

J.M., Crusciol, C.A.C., 2022. Carbohydrate partitioning and antioxidant substances synthesis clarify the differences 

between sugarcane varieties on facing low phosphorus availability. Front. Plant Sci. 13, 888432. https://doi.org/ 

10.3389/fpls.2022.888432. 

33. Zambrosi, F.C.B., 2021. Phosphorus fertilizer reapplication on sugarcane ratoon: opportunities and challenges for 

improvements in nutrient efficiency. Sugar Tech. 1–5. https://doi.org/10.1007/s12355-020-00925-9. 

34. Zhu, J., Li, M., Whelan, M., 2018. Phosphorus activators contribute to legacy phosphorus availability in agricultural 

soils: A review. Sci. Total Environ. 612, 522–537. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.08.095. 

 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.359325.669502
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.08.095

