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فلفل  ییبر رشد و جذب عناصر غذا یبه همراه کود آل یلوسباس يو باکتر یکوریزاقارچ م یرتأث

   ).Capsicum annum L( يادلمه

  

  1قهساره یو مسعود قاسم *2یمشائ ی، صاحب سودائ1برزگر یم، رح1ینیس ینجات ینحس

  

  )1/12/1401 رش:یپذ خیتار ؛5/11/1401 افت:یدر خی(تار

 
 

  هچکید

 کشاورزي محصولات يوربهرهقابلیت  بر یستیرزیغ يهاتنش اثرها، کشو آفت ییایمیش ياز حد از کودها شیو استفاده ب اقلیمی راتییتغ

کارها براي تعدیل این فشارها، کاربرد کودهاي آلی، همزیستی مایکوریزي و تلقیح ت. یکی از راهکرده اس بیرا تخر ستمیو اکوس دیرا تشد

صـورت  اي، آزمایشـی بـه  منظور بررسی تأثیر کود آلی، قارچ میکوریزا و باسیلوس بر صفات رشدي فلفل دلمـه راین بهمیکروبی است. بناب

هاي کامل تصادفی با عامل اصلی کود آلی در دو سطح (با و بدون کود آلی) و عامل فرعی تیمـار  هاي خردشده در قالب طرح بلوكکرت

)، بـاکتري  Rhizophagus irregularis + Funeliformis mosseaeریزا آربسـکولار (مخلـوط   کود زیستی میکـو کود زیستی در چهار سطح 

، مخلوط میکوریزا + باکتري و شاهد بدون تلقیح) و در سـه تکـرار   Bacillus subtilis  +Bacillus amyloliquefaciens(باسیلوس (مخلوط 

ي رشد و عملکرد میوه پس از برداشت بررسی شدند. نتایج نشـان داد  هاهاي زیستی خاك، جذب عناصر غذایی و ویژگیاجرا شد. ویژگی

) را نسبت % 9/19و  5/11ترتیب ) و عملکرد میوه (به% 4/17و  3/10ترتیب (به شاخسارهکه کاربرد کود آلی و قارچ میکوریزا وزن خشک 

کـود آلـی بـا تلقـیح      کـاربرد ) در تیمـار  0/110( R/S) و نسـبت  gCFU  710×1/1-1ترین جمعیت میکروبی (به شاهد افزایش دادند. بیش

) را % 2/57) و روي (% 6/35)، آهن (% 8/46)، فسفر (% 6/20میکوریزي حاصل شد. همزیستی میکوریزا همراه با کود آلی جذب نیتروژن (

ر کلی، ترکیـب کـود آلـی و    طودرصد افزایش داد. به 3/22نسبت به شاهد بهبود بخشید و جذب پتاسیم را تیمار باسیلوس نسبت به شاهد 

    رسند.نظر میاي مناسب بهاي گلخانهقارچ میکوریزا براي کشت فلفل دلمه

  
  

  .یکوریزيم یستیفسفر، فلفل، همز یوه،محرك رشد، عملکرد م يباکتر کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 يغذا بـرا  دیمانند تول یبا مشکلات مختلف یجهان يکشاورز

طـور  مواجه اسـت. بـه   21سط قرن نفر تا اوا اردیلیم 8حدود 

 ـ هی ـو سـوء تغذ  ياقتصاد طیهمزمان مردم با شرا  نیو همچن

 ییآب و هـوا  راتیی ـو تغ یع ـیمنـابع طب  يبـرا  دیرقابت شد

 ـ). 47و  18کننـد ( یدست و پنجه نرم م ـ  يچـالش بـرا   کی
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بـه   يکشاورز يهانیزمکاهش سطح  ی،جهان ییحفظ منابع غذا

 ـبا رشد جمع که استدلایل مختلف  ). 22( دارد همبسـتگی  تی

رو بـه رشـد غـذا، کـاهش تلفـات       يبه تقاضا ییپاسخگو يبرا

). 45مهم است ( اریبس یطیمختلف مح طیاز شرا یمحصول ناش

و سـموم دفـع    ییایمیش ياز کودهانامتعارف و نادرست استفاده 

در سراسر جهان  یمختلف یطیمحستیآفات منجر به مشکلات ز

 ـن ،یطیمحستیز يهایاز نگران يجداشده است.  بـه بهبـود    ازی

غـذا بـا اسـتفاده از     تیفیحفظ ک نیدر ع اهیگعملکرد و  تیفیک

و اســتفاده از  یآلــ ي). کشــاورز20وجــود دارد ( یآلــ يکودهـا 

نگـر اسـت کـه    روش توسـعه کـل   ککودهاي آلی و زیستی، ی ـ

و  ییایمیوژئوش ـیب يهـا هـا، چرخـه  سـتگاه یز ،یط ـیمح يداریپا

 يهـا کشآفت ایخاك را بدون استفاده از کودها  زیستی تیفعال

از  یعیوس ـ فی ـط بهسازهاي آلی ).29بخشد (یبهبود م یمعمول

هسـتند کـه ممکـن     یآل یعیطب يشده از اجزامحصولات ساخته

 طیبـه مح ـ  اهی ـگ رشـد خـاك و   يزیحاصلخ شیافزا ياست برا

اند که نشان داده هاي زیاديبررسیشوند.  فزودهخاك ا ایکشت 

-یود م ـها بهبخاك را در طول سال يزیحاصلخ ی،آل بهساز کی

-یم ـ شیرا افزا یمیآنز يندهایو فرآ یکروبیم تیبخشد و فعال

  ).39و  12دهد (

 يآونـد  اهـان یدرصـد از گ  80در  باًیتقرهمزیستی میکوریزا   

 وسـته یبـه هـم پ   همزیسـتی میکـوریزا   يهـا شبکه، و وجود دارد

 Rhizophagusهـا ماننـد   از قارچ یکه برخ یمعن نیهستند، به ا

irregularis و Funeliformis mosseae در  اهانیبا همه گ باًیتقر

 گـر ید یکه برخ ـیدارند، درحال یستیهمزمتعادل  ستمیاکوس کی

عمـل   یسـت یکود ز کیعنوان به میکوریزا .)27( هستند ترصخا

 م،یفسفات، کلس يهاونیجذب  ،يجذب مواد مغذ رایز ،کندیم

 ـرا بـا کمـک ه   یزراع ـ اهانیتوسط گ میو پتاس میزیمن  يهـا فی

-شاخصبا بهبود  هاقارچاین  ).6بخشد (یبهبود م ايریشهونبر

و سـاختمان خـاك   توده خـاك،  ستیز(مانند خاك  تیفیکهاي 

  ).27( دارند یقابل توجه یطیمحستیز ریتأث )سازيخاکدانه

رشـد و نمـو    کی ـکـه در تحر  دیمف يزوسفریر ریزجانداران  

رشـد و   میسـتق رمیغ ای میطور مستقبهتوانند مینقش دارند،  اهیگ

حـل شـدن    ،ي). جذب مواد مغـذ 36ند (نک تحریکرا  اهینمو گ

از  ییهـا نمونـه  یاهی ـهورمـون گ تولیـد  و  تروژنین تیفسفر، تثب

شـامل   میرمستقیغ يهاسمی). مکان11هستند ( میمستق يندهایفرآ

 ک،یسـتم یمقاومـت س  دها،یساکاریها، اگزوپلدانیاکسیآنتتولید 

هستند کـه بـه    دروفورهایفرار و س ییایمیمواد ش ،يتعادل اسمز

  ).13و  1( کنندرشد گیاه کمک می

هاي محرك رشد و قارچ میکـوریزا  ها فواید باکتريپژوهش  

هـاي  را براي رشد گیاهان نشان دادند. براي فلفل تلقیح بـاکتري 

) و یــا ترکیــب بــاکتري اســینتوباکتر    23جــنس باســیلوس ( 

)Acinetobacter  ــوریزا ــا میک  gus intraradicesRhizopha) ب

)، در مجموع باعث بهبود رشد و افزایش وزن خشک میـوه  33(

اي نشان گلخانه بررسی) در 3شدند. انگولو کاسترو و همکاران (

شـده بـا   نشده نسبت به گیـاه تلقـیح  اي تلقیحدادند که فلفل دلمه

باکتري محـرك رشـد (باسـیلوس و سـودوموناس) و میکـوریزا      

)، به تنهایی یـا در  Claroideoglomusو  Funneliformis(جنس 

تري داشته است. و تلقیح سودوموناس یـا  ترکیب باهم، رشد کم

ترکیب باسیلوس و میکوریزا رشد گیـاه را افـزایش داد و قـارچ    

را در مقایسه با شاهد و گیـاه   PSIIمیکوریزا کارایی فتوشیمیایی 

ي شده با باسیلوس بهبـود بخشـید. در کـل، ایـن تیمارهـا     تلقیح

تـرین  اي را افزایش دادند. بـیش زیستی رشد و قدرت فلفل دلمه

اي با تلقـیح قـارچ میکـوریزا و    عملکرد و تعداد میوه فلفل دلمه

 ـ     دسـت آمـد کـه    همدیریت بهینه آبیـاري در کـل فصـل رشـد ب

تـري نسـبت   کلونیزاسیون قارچ همزیست میکوریزا اهمیت بیش

شـده تـا   کـوریزایی ). افزایش رشد گیاهان می9به آبیاري داشت (

ویـژه فسـفر   عناصر غـذایی بـه   فراهمیحدي مربوط به افزایش 

هاي م قارچ میکوریزا آربسکولار و باکتريأ). کاربرد تو17( است

کننده فسفات باعث افزایش فسفر قابـل جـذب و در نتیجـه    حل

هـاي نـامحلول از منبـع کـودي سـنگ      تـر فسـفات  انحلال بیش

کـود آلـی    کـاربرد ن در تیمـار  ). فلفل شیری10شود (فسفات می

کمپوست بـراي هـر بوتـه) بـه همـراه بـاکتري       گرم ورمی 570(

ترین افزایش را در ارتفـاع بوتـه، قطـر    باسیلوس سابتیلیس، بیش

ساقه، تعداد برگ و تولید میوه نشان داد که نسبت به تیمار کـود  
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 باسیلوس سـابتیلیس باکتري کاربرد مخلوط تر بود. شیمیایی بیش

 ـتول يبـرا مناسب  ینیگزیتواند جایکمپوست میورم با  فلفـل  دی

 .)28( باشد ییایمیش يبه کودها ازیبدون ن

 ـادو ،يعنوان سبزاکنون در سرتاسر جهان به ايفلفل دلمه    هی

، نیریفلفـل ش ـ  يهـا گونـه در بین  شود.یکشت م ییدارو اهیو گ

 ـ يتجار يتقاضا است که Capsicum. annuumگونه   يتـر شیب

در  کـه  دارد، اشتنـد بـودن   ای ـرنگ، عطر، اندازه، طعم  لیبه دل

و  قـا یآفر ا،یآس ـ پا،ارو يریگرمسمهیو ن يریمناطق معتدل، گرمس

رو در ایـن پـژوهش از گیـاه    از ایـن  ).26شود (یکاشته م کایآمر

اي هاي میوهترین سبزياي استفاده شد که یکی از مهمفلفل دلمه

واره در حال افزایش است، که سطح زیر کشت و مصرف آن هم

ــی، 3اســت ( ــرهمکنشدرك ). از طرف ــ هــايب ــارچ نیب ي هــاق

 يرابطه برا نیو استفاده از ا هاي محرك رشدمیکوریزا و باکتري

ایـن  . از ضـروریات کشـاورزي پایـدار اسـت     اهی ـرشـد گ  بودبه

 ـ  پژوهش  میکـوریزا و بـاکتري   قـارچ   نیبه دنبـال درك رابطـه ب

بـر رشـد و   ها ثیر آنأکود آلی و ت باسیلوس با یا بدون استفاده از

 ياگلخانـه  شـرایط در اي دلمـه  فلفـل  اهیگعناصر غذایی جذب 

  .است

  

  هامواد و روش

شدت نـور   میانگیناي (با در گلخانه 1400این آزمایش در سال 

 55-70میکرومول بـر مترمربـع در ثانیـه، رطوبـت نسـبی       220

و  18±1 بـه ترتیـب   و روزانـه  ي شـبانه هـا دما میـانگین درصد، 

میـرزا از اسـتان   درجه سلسـیوس) واقـع در بخـش خـان     2±24

ترتیـب  چهارمحال و بختیاري با طـول و عـرض جغرافیـایی بـه    

درجـه شـمالی اجـرا شـد. بافـت       56/31درجه شرقی و  06/51

متر) لومی بوده و از لحاظ سانتی 0-30توسعه ریشه ( لایهخاك 

خطـر شـوري   زیمـنس بـر متـر)    دسی 56/0الکتریکی (رسانایی 

گرم بر کیلـوگرم) و  میلی 2/8وجود نداشته و مقدار فسفر خاك (

گرم بر کیلـوگرم) آن در حـد متوسـط و نیتـروژن     میلی 192پتاسیم (

  درصد) آن خیلی کم بود. 59/0درصد) و کربن آلی ( 055/0کل (

-هاي خردشده در قالب طرح بلوكصورت کرتآزمایش به  

کـود آلـی در دو سـطح (بـا     هاي کامل تصادفی با عامـل اصـلی   

افزودن کود آلی و بدون کود آلـی) و عامـل فرعـی تیمـار کـود      

کــود زیســتی میکــوریزا آربســکولار [زیســتی در چهــار ســطح 

ــوط   Rhizophagus irregularis + Funeliformis(مخلـ

mosseae  ــوط ــیلوس (مخل ــاکتري باس +  Bacillus subtilis)، ب

Bacillus amyloliquefaciens میکـوریزا + بـاکتري و   )، مخلوط

در سه تکرار به اجرا درآمد. کود آلی (داراي  ]شاهد بدون تلقیح

 رســانایی درصــد نیتــروژن و بــا 9/0درصــد کــربن آلــی، و  21

با منشاء  کود:آب) 1:5(نسبت  متر زیمنس بردسی 1/2الکتریکی 

کیلـوگرم در مترمربـع بـه     3کود دامی (گاوي) پوسیده به مقدار 

د. مایــه تلقــیح ش ـ افــزودههـاي اصــلی  کــرت بسـتر گلخانــه در 

فناور پیشتاز واریـان تهیـه   میکوریزا آربسکولار از شرکت زیست

اسـپور در   20گـرم (  10شد که در هنگام کشت نشا بـه میـزان   

از  پـیش ریشـه نشـاهاي فلفـل    د. شه زودگرم) به چاله کاشت اف

انتقــال و کاشــت در گلخانــه در سوسپانســیون حــاوي بــاکتري 

سـلول بـاکتري در    810حاوي  میانگینطور ه(دو لیتر بباسیلوس 

دقیقه نگه داشته شده (تلقیح ریشـه) و سـپس    25لیتر) به مدت 

داران ). بـر مبنـاي عـرف گلخانـه    2در بستر گلخانه نشا شـدند ( 

 100منطقه و براي جلوگیري از کمبود احتمالی عناصر غـذایی،  

گرم در هکتار کیلو 200کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تریپل و 

 ـ طـور  هسولفات پتاسیم مصرف شده و این کودها با خاك بستر ب

کامل مخلـوط شـدند. کـوددهی و تغذیـه تکمیلـی گیـاه فلفـل        

، سولفات 12-12-36آبیاري (کود -برنامه به روش کود براساس

مترمربـع   1000پتاسیم و نیترات کلسیم به مقدار دو کیلوگرم در 

ات منیزیم به مقدار دو کیلـوگرم  بار و کود سولفهر دو هفته یک

پاشی (عناصر کلسـیم،  مترمربع هر ماه یکبار) و محلول 1000در 

بر، آهن، روي، منیزیم و پتاسیم به مقدار دو در هزار هر دو هفته 

د. بذور رقم نروین پـس از  شمین أبار) در طول دوره رشد تیک

بـرگ حقیقـی بـا سـن      4سبز شدن در سینی نشـا و در مرحلـه   

کشت منتقل  برايبه گلخانه  1400فروردین 5روز در  70 حدود

 70د. هر تیمار شامل شـش بوتـه بـا فاصـله بـین دو ردیـف       ش

متر، فاصـله بـین تیمارهـا    سانتی 50ها متر، فاصله بین بوتهسانتی
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نظر گرفته شـد.   متر و فاصله بین هر بلوك یک متر درسانتی 80

کشــت در  هــاي زراعــی معمــول در حــین دورهســپس مراقبــت

-گلخانه شامل کنترل دما و رطوبت نسبی، آبیـاري (روش قطـره  

صورت فیزیکـی)  هاي هرز (بهاي)، هرس بوته و مبارزه با علف

انجام شد. شروع برداشت از هجدهم خردادماه و پایان آزمـایش  

  روز شد. 351اسفندماه بود که کل دوره آزمایش  20در گلخانه 

صـورت  هـا، برداشـت بـه   گرفتن میـوه پس از رسیدن و رنگ

هاي رشد، تعداد میوه، عملکرد هفتگی صورت گرفت و شاخص

و شــاخص اثــر تلقــیح  شاخســارهو خشــک  ازهبوتــه و وزن تــ

) که برابر اسـت بـا تفـاوت وزن خشـک گیـاه      MIE( 1میکروبی

-نشده تقسیم بر وزن خشک گیـاه تلقـیح  شده با گیاه تلقیحتلقیح

  ).5(گیري قرار گرفت شده، مورد اندازه

هـاي ریشـه و   نمونـه  ،در اواسط مرحله گلـدهی از تیمارهـا  

براي تعیین جمعیـت میکروبـی ریزوسـفر     .آوري شدخاك جمع

)R تایی، با روش کشـت روي محـیط    10) براساس سري رقت

دهنده کلنی ) و بر اساس واحدهاي تشکیل34انجام شد ( 2جامد

)CFU( یوس درجه سلس 26روز انکوباسیون در دماي  5از  پس

گزارش شد. نسبت جمعیت میکروبی در خـاك ریزوسـفري بـه    

ــفري  ــاك غیرریزوس ــبه R/S(خ ــم محاس ــ) ه ــراي  ).24د (ش ب

گونیگـل و همکـاران   آمیزي ریشه میکوریزایی از روش مکرنگ

نیزاسیون با روش خطوط متقاطع و) استفاده شد، و درصد کل30(

کی در الکتری رسانایی مانندهاي خاك ). ویژگی21محاسبه شد (

آب به  1: 5در سوسپانسیون  pH )،38آب به خاك ( 5:1عصاره 

)، 8کل در خاك و گیـاه بـه روش کلـدال (    )، نیتروژن43(خاك 

ــگ   ــه روش رن ــاه ب ــاك و گی ــفر در خ ــادات فس ــنجی (وان  -س

مولیبدات) و با اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتوفتومتر و پتاسـیم بـه      

  ري شدند.گی) اندازه41و  14اي (سنجی شعلهروش طیف

پس از بررسـی فرضـیات تجزیـه واریـانس شـامل همگنـی       

ها، اثر عوامل تغییـرات تیمـار   ماندهبودن باقیها و نرمالواریانس

اي بـا  هاي رشد و عملکـرد فلفـل دلمـه   محرك رشد بر شاخص

اســتفاده از تجزیــه واریــانس بررســی شــد و همچنــین مقایســه 

                                                           
1. Microbial inoculation effect 
2. Spread plate 

ج درصد با استفاده ها با روش دانکن در سطح احتمال پنمیانگین

  انجام شد. SPSS (v. 23)افزار از نرم

  

  نتایج و بحث

  نیزاسیونوتعیین همزیستی قارچ میکوریزا و درصد کل

آمیزي ریشه با رنگ تریپـان بلـو و مشـاهده ایـن     به وسیله رنگ

ویزیکـول   انندهاي قارچی مها با میکروسکوپ نوري اندامریشه

ت ریشـه مشـاهده شـد    سـلولی پوس ـ هاي درون و برونهیفو 

) که نشان از برقراري رابطه همزیستی قـارچ میکـوریزا   1(شکل 

. درصـد کلونیزاسـیون در   استگیاه فلفل در تیمار قارچ  با ریشه

تـر از تیمـار مخلـوط    درصد) بـیش  4/31تیمار قارچ میکوریزا (

از طرفـی در  و درصـد) بـود    2/13قارچ با بـاکتري باسـیلوس (  

آلـی   کود کاربرد بدونتر از تیمار نیز بیشآلی  کود کاربردتیمار 

گونـه  شد. افزایش درصد کلونیزاسیون در یک گونـه قـارچی بـه   

اسپور، رشد  زدنجوانهگیاهی و نوع قارچ بستگی دارد و پس از 

ــل از   ــف حاص ــههی ــی در     زدنجوان ــش اساس ــه نق ــت ک اس

زاده و همکـاران  ). کرمـانی 40کنـد ( کلونیزاسیون ریشه ایفا مـی 

ــ )25( ــاربرد نی ــت ک ــاثیر مثب ــی ز ت ــد  ورم ــر درص ــت ب کمپوس

را هــاي خــارجی نیزاســیون میکــوریزایی و گســترش هیــفوکل

 ـ  نشان داد  گزارش کردند. نتایج آنها ثیري کـه قـارچ   أبـه دنبـال ت

رشـد و   ،میکوریزا بر گسترش و رشد ریشه گیاه میزبـان داشـت  

  .بهبود یافتنمو و عملکرد گیاه 

  

  خشک شاخسارهو  ازهوزن ت

) نشان داد که وزن تازه و 1ها (جدول ج تجزیه واریانس دادهنتای

داري در سـطح یـک درصـد    طور معنیبه خشک شاخساره فلفل

قارچ میکوریزا و باکتري  کاربردکود آلی و  هايتحت تأثیر تیمار

 گـرم  9/1692(ازه ترین وزن تکه بیشطوريقرار گرفته است. به

) در تیمار اسـتفاده  تهدر بو گرم 8/376خشک (وزن ) و در بوته

کود آلی بدون کاربرد از کود آلی مشاهده شد که نسبت به تیمار 

تر بود. در تیمار تلقیح قـارچ  درصد بیش 3/10و  0/11ترتیب به

 ـبیش و باکتري، وزن ) و در بوتـه  گـرم  0/1742( ازهترین وزن ت
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 ب الف

  )ب) و تعیین درصد کلونیزاسیون (الفرچی درون ریشه (هاي قاآمیزي ریشه و مشاهده ویزیکول و هیفرنگ .1شکل 

Fig. 1. Root staining and observing the vesicle and fungal hyphae inside the root (right) and determining the colonization percentage (left). 

 

 اي.اي گلخانهل دلمهشده در فلفگیريتجزیه واریانس اثر تیمارها بر صفات اندازه .1جدول 

Table 1. Analysis of variance of the effect of treatments on measured traits in greenhouse bell pepper. 

  منبع تغییرات

Source of variance  

  بلوك

Block 

  کود آلی

Organic 
fertilizer 

(OF)  

خطاي نوع 

  اول

First type 
error 

  تلقیح میکروبی

Microbial 
inoculation 

(MI)  

OF × MI 
  خطا

Error  

ضریب 

  تغییرات

Coefficient of 
variation (%) 

ضریب 

  تبیین

(%)2 R  

Degree of freedom 2  1  2  3  3  12  -  -  

Shoot fresh weight 2432  **171366  29312  **52727  n.s2770  5278  4.51 0.87 

Shoot dry weight  77.81  **7367  *1163  **3527  n.s206.6  226.6  4.2 0.89  

Fruit diameter  2.09  **26.9  2.80  **7.74  n.s0.17  1.01  1.35  0.84  

Fruit number  0.54  **12.02  0.29  **15.82  n.s1.26  1.25  3.34  0.82  

Yield  31.64  **2192  182.5  **1197  n.s80.21  46.83  5.28  0.92  

Plant height  164.1  n.s10.75  121.3  n.s12.01  n.s33.05  109.3  7.53    

Microbial population  0.01  n.s0.009  0.001  **1.07  **0.51  0.004  10.03  0.99  

R/S ratio 30.03  n.s11.34  87.74  **6238  **5411  66.32  12.24  0.98  

Microbial inoculation 
effect (MIE) 

0.52  **34.51  0.14  **195.7  **14.53  0.73  13.6 0.98  

N uptake  19.66  **205.4  21.63  **61.21  n.s1.52  8.25  7.97 0.83  

P uptake  0.02  *0.14  0.19  **0.41  *0.07  0.02  7.81  0.89  

K uptake  1.45  n.s15.16  36.57  **59.46  **60.73  5.53  6.18  0.88  

Fe uptake  0.34  n.s0.26  1.61  **19.15  n.s1.06  1.13  7.98  0.84  

Zn uptake  0.17  n.s0.001  0.6  **0.66  n.s0.02  0.09  14.2 0.78  

ns ،  **  دار در سطوح احتمال یک و پنج درصد است.دار و اثر معنیگر اثر غیرمعنیترتیب بیانبه *و  

ns, ** and * denote non-significant and significant effects at the 1 and 5 % probability levels, respectively. 

 Fruit)، قطـر میـوه (  Shoot dry weight( شاخسـاره )، وزن خشـک  Shoot fresh weight( شاخسـاره  زها)، وزن تDegree of freedomمنبع تغییرات، درجه آزادي (

diameter) تعداد میوه ،(Fruit number) عملکرد ،(Yield) ارتفاع گیاه ،(Plant height  ) جمعیـت میکروبـی ،(Microbial population    نسـبت جمعیـت میکروبـی ،(

 K)، جـذب پتاسـیم (  P uptake)، جـذب فسـفر (  N uptake)، جـذب نیتـروژن (  MIE)، اثر تلقیح میکروبـی ( R/S ratio(خاك ریزوسفري به خاك غیرریزوسفري 

uptake) جذب آهن ،(Fe uptake) و جذب روي (Zn uptake .(  
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) در تیمار قارچ میکـوریزا  در بوته گرم 6/392(خشک شاخساره 

درصـد   4/17و  3/14ترتیـب  حاصل شد که نسبت به شـاهد بـه  

تر بود. پس از تیمار قارچ مایکوریزا، تیمار مخلوط قـارچ و  بیش

هاي گارهـام  در رتبه دوم قرار گرفت. پژوهش باسیلوس باکتري

شده بـا قـارچ   ) نشان داد که گوجه فرنگی تلقیح19و همکاران (

تري نسبت به تیمـار غیرمیکـوریزایی   میکوریزا وزن خشک بیش

)، 3نگلوکاسـتر و همکـاران (  هـاي ا داشتند. این نتـایج، بـا یافتـه   

خوانی ) هم4کنده و همکاران () و عزتی9بوکزکواسکا و سالاتا (

  داشت.

  

  قطر و تعداد میوه

تأثیر کاربرد کود آلی و سطوح تیمار تلقیح میکروبـی بـر قطـر و    

). 1) بـود (جـدول   p < 0.01دار (اي معنـی تعداد میوه فلفل دلمه

یوه در تیمار کاربرد کود آلی ترین قطر و تعداد مکه بیشطوريبه

میوه در مترمربع) دیـده شـد    16/34متر و میلی 66/78ترتیب (به

 30/4و  81/2ترتیـب  کاربرد کود آلی به بدونکه نسبت به تیمار 

تـرین قطـر   تر بود، و در تیمار تلقیح میکروبی، بـیش درصد بیش

 ـ میلی 80/78( باسیلوسمیوه در تیمار باکتري  وه متر) و تعـداد می

تـرین  میوه در مترمربع) دیده شد. کم 83/35در تیمار میکوریزا (

میوه در مترمربع) هم در شاهد بـدون تلقـیح    16/32تعداد میوه (

ترین تعداد میـوه فلفـل را در   ) بیش15بود. انجیلی و همکاران (

) مشـاهده  Glomus intraradicesتیمار تلقیح با قارچ میکوریزا (

) گـزارش دادنـد کـه تلقـیح     16دیـویس ( اسـترادالونا و   .کردنـد 

اي با قارچ میکوریزا تعداد میـوه را نسـبت بـه    گیاهان فلفل دلمه

ــزایش داد. آن  ــوریزي اف ــان غیرمیک ــیشگیاه ــا ب ــأثیر ه ــرین ت ت

همزیستی میکوریزي در افزایش تعداد میـوه و عملکـرد گیـاه را    

ویژه فسـفر و پتاسـیم) بـراي    مربوط به جذب عناصر غذایی (به

 دانستند. گیاه

  

  ارتفاع گیاه

) نشان داد که ارتفاع بوته فلفل 1ها (جدول تجزیه واریانس داده

تحت تأثیر کود آلی و تیمارهاي تلقیح میکروبی قرار نگرفـت و  

تـرین  حـال بـیش  دار نبودند. با ایـن تیمارها از لحاظ آماري معنی

ا متر) در تیمار مخلوط قارچ میکوریزسانتی 04/140ارتفاع بوته (

) 28). لاراکاپیسـتران ( 2دیـده شـد (جـدول     باسیلوسو باکتري 

-گـرم ورمـی   570مشاهده کرد که در تیمار مصرف کـود آلـی (  

 ،باسـیلوس سـابتیلیس  همراه باکتري  کمپوست براي هر بوته) به

ترین افزایش در ارتفاع بوته، قطر ساقه، تعداد برگ و تولید بیش

  میوه وجود دارد.

 

  عملکرد میوه

) تجزیه واریـانس، تیمارهـا داراي تفـاوت    1ه به جدول (با توج

ولی  ندبوداز نظر عملکرد میوه  % 1داري در سطح احتمال معنی

دار نشد. مقایسه میانگین اثر تیمـار کـود   تیمارها معنی کنشبرهم

کـود آلـی باعـث افـزایش      کـاربرد ) کـه  2آلی نشان داد (جدول 

مربع) شد که نسـبت  کیلوگرم در متر 17/15عملکرد میوه فلفل (

. یافـت درصـد افـزایش    5/11کـود آلـی    بدون کـاربرد به تیمار 

تـرین  یشمار تلقیح میکروبی نشان داد که بمقایسه میانگین اثر تی

کیلـوگرم در   94/15عملکرد میوه در تیمـار تلقـیح میکـوریزي (   

 باسـیلوس مترمربع) دیده شد که نسبت به تیمار تلقیح با باکتري 

تر بود. مناویولانت و درصد بیش 9/19و  0/10 ترتیبو شاهد به

) گزارش دادند که گیاه 15) و انجیلی و همکاران (31همکاران (

شده با قارچ میکوریز عملکرد و وزن خشک اي تلقیحفلفل دلمه

تلقیح میکوریز در دو شـرایط   بدونتري نسبت به گیاه میوه بیش

داشـت کـه    ) اظهـار 46تنش خشکی و عدم تنش داشتند. ییلما (

آربوسـکولار نقـش    زایکوریما يهابا قارچ حیفلفل، تلق دیدر تول

از رسـیدگی میـوه   و بهبود  يعملکرد اقتصاد شیدر افزا ییبسزا

و تحمل بـه   يکاهش اثر شور ،ییبهبود جذب عناصر غذا قیطر

  )  44تریماناندا و همکاران ( داشت. هايماریب

آربوسکولار  زایکوریافلفل با قارچ م حیتلقنیز نشان دادند که   

 يمـار یببـه  و تحمـل   يعملکـرد اقتصـاد   وه،یم رسیدگیاز نظر 

و تلقیح قارچ میکوریزا  داشت يدارینسبت به شاهد تفاوت معن

)Glomus mosseae  گـرم در هـر بوتـه توانسـت      15) به مقـدار

متـر) و  سـانتی  3/6متر)، قطـر سـاقه (  سانتی 67/70ارتفاع بوته (
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  .ايفلفل دلمه بررسیکود آلی و تلقیح میکروبی بر صفات مورد  هايتیماراصلی نگین تأثیر مقایسه میا .2جدول 

Table 2. Mean comparisons of the main effects of organic fertilizer and microbial inoculation on bell pepper growth traits.  

  تیمارها

Treatments 

 ازهوزن ت

 (گرم شاخساره

  )در بوته

Shoot fresh 
weight 

(g/plant)  

وزن خشک 

در  (گرم شاخساره

  )بوته

Shoot dry weight 
(g/plant)  

  قطر میوه 

  متر)(میلی

Fruit diameter 
(mm)  

تعداد میوه 

  (در مترمربع)

Fruit 
number  

عملکرد (کیلوگرم 

  در مترمربع)

)2-m gkYield (  

ارتفاع بوته 

  متر)(سانتی

Plant 
height (cm)  

  آلی با کود

With organic fertilizer  
1692.9a 376.8a  78.66a  34.16a  15.17a 139.4a  

  بدون کود آلی

Without organic 
fertilizer  

1523.9b  341.7b  76.54b  32.75b  13.60b  138.1a  

  تلقیح میکوریزا

Mycorrhizal inoculation  
1742.0a  392.6a  78.07ab  35.83a  15.94a  139.3a 

  تلقیح باسیلوس

Bacillus sp.  
1574.0b  354.1b  78.80a  33.00b  14.49b  138.9a  

  + باسیلوس میکوریزا

Mycorrhiza + Bacillus  
1593.7b  355.8b  76.18c  32.83b  13.82b  140.04a  

  شاهد (بدون تلقیح)

Control (Non-
inoculated)  

1524.0b  334.5c  77.34bc  32.16b  13.29b  136.75a  

  درصد است. 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال نگر عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون بیا

Means with the same letters in each column indicate no significant difference based on Duncan’s test at 5% probability level. 

  

 گرم) را افزایش دهد. نتایج ایـن پـژوهش بـا    2/109وزن میوه (

) و انگولوکاسـتر و همکـاران   9بیوکزووسکا و سـالتا (  هايتهیاف

  دارد. خوانیهم) 3(

  

  )MIEاثر تلقیح میکروبی (

 ) نشــان داد کــه تیمارهــا و1هــا (جــدول تجزیــه واریــانس داده

 1داري در سطح احتمال ها داراي تفاوت معنیبین آن کنشبرهم

اثـر  گین . مقایسـه میـان  هسـتند از نظر کارایی تلقیح میکروبـی   %

نشـان داد کـه اثـر تیمـار کـود آلـی و تلقـیح        تیمارها  کنشبرهم

 > pدار () معنـی MIEصفت اثر تلقـیح میکروبـی (  میکروبی بر 

کـود   بـدون کـاربرد  که در تیمار طوري)، به3) شد (جدول 0.05

تـرین کـارایی تلقـیح    قارچ میکوریز، بیش شده باآلی، گیاه تلقیح

داري را بـا  اشت که تفاوت معنـی درصد) را د 73/22میکروبی (

درصـد) نشـان داد.    23/2( باسیلوسشده با باکتري گیاهان تلقیح

شـده بـا قـارچ میکـوریزا     کود آلی، گیـاه تلقـیح   کاربرددر تیمار 

درصـد) بـود.    34/8( باسـیلوس درصد) و تیمار باکتري  76/15(

-ثیر تلقیح قارچ میکـوریزي در خـاك  أدهد تاین نتایج نشان می

هـاي  تـر از خـاك  خیلی بیش ،قیر از لحاظ مقدار ماده آلیهاي ف

) نشـان  7غنی از لحاظ ماده آلـی اسـت. بیدونـدو و همکـاران (    

 ایرشد سو شیباعث افزا Glomus intraradices حیتلقدادند که 

شـد.   ییمیکـوریزا ریشـاهد غ  اهـان یدرصد نسبت به گ 32/17تا 

ده بـا  ش ـماریت ایسـو  اهـان یتـوده خشـک در گ  سـت یز نیترشیب

و اثـر  شـد،   دیـده  ).Paenibacillus sp( باسـیلوس پینـی باکتري 

  2/18درصد براي تیمار بـاکتري و   MIE (6/10تلقیح میکروبی (
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 .ايفلفل دلمه بررسیتیمارهاي کود آلی و تلقیح میکروبی بر صفات مورد کنش برهماثر مقایسه میانگین  .3جدول 

Table 3. Mean comparisons of the interaction effect of organic fertilizer and microbial inoculation on bell pepper growth traits.  

  تیمارها

Treatments  

  اثر تلقیح میکروبی 

  (درصد)

MIE (%)  

  جمعیت میکروبی

(×106 CFU g-1) 

Microbial population  
)1-gCFU  6(×10  

نسبت جمعیت 

ریزوسفري به 

  غیرریزوسفري

R/S ratio  

 جذب فسفر 

)(گرم در مترمربع  

P uptake 
)2-m (g   

جذب پتاسیم 

  (گرم در مترمربع)

K uptake 
)2-m (g   

  با کود آلی

With 
organic 
fertilizer  

تلقیح 

  میکوریزا

Mycorrhizal 
inoculation  

15.76b 11.00a  110.0a 2.29a 37.26b  

تلقیح 

  باسیلوس

Bacillus sp.  

8.34c  1.40d  14.0d  2.00ab  46.48a  

میکوریزا+ 

  باسیلوس

Mycorrhize+ 
Bacillus  

5.76d  1.35d  13.5d  1.71c  33.58bc  

  شاهد

Control  
0.00  1.20d  12.0d  1.56  38.04b  

بدون کود 

  آلی

Without 
organic 
fertilizer  

تلقیح 

  میکوریزا

Mycorrhizal 
inoculation  

22.73a  4.00c  40.0c  1.95b  39.26b  

تلقیح 

  باسیلوس

Bacillus sp  

2.23e  0.75e  6.5e  1.71c  38.28b  

میکوریزا+ 

  باسیلوس

Mycorrhize+ 
Bacillus  

6.11cd  9.00b  90.0b  1.86bc  38.99b  

  شاهد

Control  
0.00  0.65e  7.5e  1.41d  32.46c  

  درصد است. 5دار بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Means with the same letters in each column indicate no significant difference based on Duncan’s test at 5% probability level. 

 

 درصد براي تیمار ترکیب باکتري با قارچ میکوریز مشاهده شـد. 

) نیز مشاهده کردند کـه اثـر تلقـیح    32میوتیوکومار و همکاران (

مارهاي مختلف میکروبی متفـاوت اسـت   ) در تیMIEمیکروبی (

صـورت ترکیبـی از قـارچ میکـوریزا،     شـده بـه  و در گیـاه تلقـیح  

  درصد) بود. 2/62ترین (بیش آزوسپیریلومو  ازتوباکتر
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  R/Sجمعیت میکروبی در ریزوسفر و نسبت 

ــانس داده ) نشــان داد کــه جمعیــت 1هــا (جــدول تجزیــه واری

بـه   ياك ریزوسفر(جمعیت میکروبی خ R/Sمیکروبی و نسبت 

کـود   کاربرد) تحت تأثیر يجمعیت میکروبی خاك غیرریزوسفر

 کـنش بـرهم تیمار تلقیح میکروبـی و  تاثیر آلی قرار نگرفت ولی 

 %1در سـطح احتمـال    یکروبـی م یحتلق ـ یمـار با ت یتیمار کود آل

کود آلـی و تلقـیح میکروبـی بـر      کنشبرهماثر اند. دار بودهمعنی

) p < 0.05دار (معنـی  R/Sر و نسـبت  جمعیت میکروبی ریزوسف

 CFUترین جمعیت میکروبی (که بیشطوري)، به3شد (جدول 

1-g 710×1/1 و نسبت (R/S )0/110 کود آلـی  کاربرد ) در تیمار

بـدون  ترین مقـدار در تیمـار   با تلقیح میکوریز حاصل شد و کم

دهـد مصـرف   کود آلی و شاهد بود. این نتایج نشـان مـی   کاربرد

تواند جمعیت میکروبی خاك ریزوسفري را افزایش ی میکود آل

به نوع گیاه و نوع میکروب بسـتگی دارد ولـی    R/Sدهد. نسبت 

تـر  چه ایـن نسـبت بـیش    گیرد و هرتحت تأثیر منطقه قرار نمی

تـر  اي بـیش باشد وابستگی میکروب به ریشه و تراوشات ریشـه 

اي آن تر از یک باشـد یعنـی ریشـه بـر    کماین نسبت اگر  .است

 ریمقـاد ، هـا يباکتر يبرا .میکروب بازدارندگی ایجاد کرده است

(بـراي   100و گـاهی تـا    20تـا   5 دردامنـه معمولاً این شاخص 

 ـتغ ن،ی ـعلاوه بر ا ).35ت (اس ریمتغ) rهاي استراتژي باکتري  ریی

 .است اهانیگ یسلامت کل یابیارز يبرا ياری، معR/Sدر نسبت 

تحـت تـنش مـواد     اهـان یکه گ ینزما R/Sطور معمول، نسبت به

 ـ  اهـان یگ رایز ابد،ییم شیهستند افزا يمغذ را  يتـر شیمنـابع ب

و  دهنـد یکسب منابع محدودکننـده اختصـاص م ـ   شیافزا يبرا

  .)42( ابدییمنابع کاهش م یکاف طیدر شرا R/Sنسبت 

  

  جذب عناصر غذایی

دهد، جذب ) نشان می1طوري که تجزیه واریانس (جدول همان

داري تحت طور معنی) بهp < 0.05) و فسفر (p < 0.01ن (نیتروژ

جـذب  اثر ایـن تیمـار بـر    کود آلی قرار گرفت ولی  کاربردتأثیر 

دار نشـد.  عناصر پتاسـیم، آهـن و روي از لحـاظ آمـاري معنـی     

 ـ درحالی طـور  هکه جذب نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهـن و روي ب

میکروبـی قـرار    ) تحت تأثیر تیمـار تلقـیح  p < 0.01داري (معنی

) و پتاسیم p < 0.05تیمارها هم جذب فسفر ( کنشبرهمگرفت. 

)p < 0.01   دار شـد. مقایسـه   ) را تحت تـأثیر قـرار داده و معنـی

 کاربرد) که جذب نیتروژن در تیمار 2میانگین نشان داد (جدول 

 بدون کـاربرد گرم بر مترمربع) از تیمار  96/38تر (کود آلی بیش

تـرین جـذب   تیمـار تلقـیح میکروبـی، بـیش     کود آلی اسـت. در 

گرم در مترمربـع) در تیمـار قـارچ میکـوریزي      75/40نیتروژن (

. تیمـار  یافـت درصد افـزایش   6/20دیده شد که نسبت به شاهد 

در مرتبه دوم قرار گرفت که نسـبت بـه    باسیلوستلقیح باکتري 

ترین جذب فسـفر  درصدي را نشان داد. بیش 0/4شاهد افزایش 

کود آلی و تلقیح قـارچ   کاربردمترمربع) در تیمار گرم بر  29/2(

کود آلـی،  کاربرد ) که در تیمار بدون 3میکوریز دیده شد (شکل 

گرم بر مترمربع کاهش یافتـه اسـت. البتـه     95/1جذب فسفر به 

بقیه صفات هم از جمله درصد  برآلی  کودکاربرد  داریمعن تأثیر 

 یحاثـر تلق ـ ام هـوایی و  کلونیزاسیون، عملکرد، وزن خشـک انـد  

 8/46دیده شد. تیمار قارچ میکوریزي افزایش  )MIE( یکروبیم

درصدي در جذب فسفر توسط گیاه فلفل را نشان داد. اعتصامی 

) نیـز افـزایش جـذب    10) و کابلو و همکاران (17و همکاران (

-فسفر گیاه را با کاربرد توام قارچ میکوریزا آربسکولار و باکتري

  فسفات نشان دادند. کنندههاي حل

 کود آلی و تلقـیح بـا بـاکتري    کاربردجذب پتاسیم در تیمار   

گرم بر مترمربع) رسید کـه   48/46ترین مقدار (به بیش باسیلوس

) ولـی  3درصد افزایش نشان داد (جـدول   3/22نسبت به شاهد 

ترین جذب پتاسیم در تیمار کود آلی، بیش کاربرددر تیمار بدون 

ز ابا بقیه تیمارهـا   ،جزء با شاهداهده شد که بهقارچ میکوریز مش

داري نداشت. مقایسـه میـانگین نشـان    لحاظ آماري تفاوت معنی

) تحـت تـأثیر   Zn) و روي (Fe) که جـذب آهـن (  2 داد (شکل

تیمار کود آلی قرار نگرفتند ولی تحـت تـأثیر تیمارهـاي تلقـیح     

گرم یمیل 86/15(  که جذب آهنطوريمیکروبی قرار گرفتند، به

گرم بر مترمربع) در تیمار قـارچ  میلی 98/1بر مترمربع) و روي (

تر از بقیه تیمارها شد. جذب آهن در تیمار قارچ میکوریزي بیش

 2/57درصـد و جـذب روي    6/35میکوریزي نسبت بـه شـاهد   
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 داراي که هاییاي (ستونفر و پتاسیم در فلفل دلمهثیر تیمارهاي تلقیح میکروبی بر جذب عناصر غذایی نیتروژن، فستامقایسه میانگین  .2شکل 

  .ندارند) دارمعنی اختلاف درصد 5 سطح در دانکن آزمون براساس هستند مشترك حروف

Fig. 2. Mean comparisons of the effect of microbial inoculation treatments on nutrients uptake of N, P, K (A) and Fe and Zn (B) in 
bell pepper growth traits; Bars with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.05). 

Mycorrhizal inoculation (تلقیح میکوریزا), Bacillus sp. ( هاي باسیلوستلقیح گونه ),  

Mycorrhize+ Bacillus (تلقیح میکوریزا + باسیلوس), Control (شاهد). 

  

کمک همزیستی میکوریزي علاوه بر  افزایش را نشان داد. درصد

در  اهـان یتوانـد بـه گ  یم اهان،یگ رايفسفر ب تامینقابل توجه به 

  تـروژن ین م،یزیمن م،یمانند مس، پتاس عناصر غذایی ترجذب بیش

محلول در خاك که به اشکال کمیزمان ژهیوبه ،کمک کند يو رو

سـطح جـذب منطقـه     وریزاقارچ میک ـ .)17( وجود داشته باشند

 يرا بـرا  اهیگ ییدهد و توانایم شافزای درصد 10-100را  شهیر

بـا  هـا  . ایـن قـارچ  بخشدیاز منابع خاك بهبود م ترشیاستفاده ب

 ییایمیمـواد ش ـ تولیـد   نیها و همچن ـشهیسطح جذب ر شیافزا

هـا و  فی ـترشـح شـده توسـط ه    نیکوپروتئیگل( نیمانند گلومال

در  نید. گلومـال ن ـدهیم ـ شیرا افزا يمغذجذب مواد  )هااسپور

حـل   یمانند آهن و فسفر که به سخت يخاك به جذب مواد مغذ

هـاي  ایـن نتـایج، بـا یافتـه    .)42و  17، 6( کندیشوند کمک میم

) همخـوانی  4) و جـوو و همکـاران (  3انگلوکاستر و همکاران (

  دارد.

  

  همبستگی خطی بین صفات  

شـده در  گیـري انـدازه صـفات  همبستگی خطی (پیرسـون) بـین   

ــا وزن خشــک   ) نشــان4جــدول ( ــوه ب ــرد می ــد. عملک داده ش
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 .اياي گلخانهشده گیاه فلفل دلمهگیريضرایب همبستگی پیرسون بین صفات اندازه .4جدول 

Table 4. Pearson's correlation coefficients between measured traits in the greenhouse bell pepper plants. 

                     Wf(  1.00( شاخساره ازهزن تو

                    Wd(0.95** 1.00( شاخسارهوزن خشک 

                  Fd(  0.52**  0.58*  1.00قطر میوه (

                Fn(  0.69**  0.76**  0.39  1.00تعداد میوه (

              Y(  0.95**  0.95**  0.52*  0.89**  1.00عملکرد (

            Mp(  0.50*  0.54**  -0.06  0.62**  0.60**  1.00جمعیت میکروبی (

         Nu(  0.84**  0.87**  0.48*  0.67**  0.82**  0.30  1.00جذب نیتروژن (

        Pu(  0.79**  0.82**  0.34  0.66**  0.79**  0.63**  0.63**  1.00جذب فسفر (

      Ku(  0.39  0.41*  0.46*  0.19  0.32  0.12  0.23  0.57**  1.00جذب پتاسیم (

    Fu(  0.44*  0.48*  0.15  0.67**  0.57**  0.37  0.49*  0.41*  0.11  1.00جذب آهن (

  Zu(  0.42*  0.49*  0.47*  0.56**  0.52**  0.29  0.27  0.58**  0.45*  0.61**  1.00جذب روي (

ns ،  **  دار در سطوح احتمال یک و پنج درصد است.دار و اثر معنیغیرمعنی همبستگیترتیب بیانگر به *و  

ns, ** and * denote non-significant and significant correlation at the 1 and 5 % probability levels, respectively. 
Wf (Shoot fresh weight), Wd (Shoot dry weight), Fd (Fruit diameter), Fn (Fruit number), Y (Yield), Mp (Microbial population), Nu (N uptake),  

Pu (P uptake), Ku (K uptake), Fu (Fe uptake), Zu (Zn uptake). 

  

ــوه (r=95/0٭٭( شاخســاره ــداد می ــوه r=89/0٭٭)، تع ــر می )، قط

)، جـذب فسـفر   r=82/0٭٭)، میزان جـذب نیتـروژن (  r=52/0٭(

ــن ( r=79/0٭٭( ــذب آهــ ــذب روي r=57/0٭٭)، جــ ) و جــ

. جمعیت میکروبی شتدار دا) همبستگی مثبت معنیr=52/0٭٭(

)، وزن خشک r=50/0٭ندام هوایی (ا ازهخاك ریزوسفر با وزن ت

) و عملکـرد  r=62/0٭٭)، تعـداد میـوه (  r=54/0٭٭اندام هـوایی ( 

و  . رگــووشــتدار دا) همبســتگی مثبــت معنــیr=60/0٭میــوه (

و  وهی ـوزن م) نیز همبستگی مثبت عملکرد میوه با 37همکاران (

عرض بوته، ارتفاع،  و همچنین همبستگی منفی وهیماده خشک م

میوه  ها با عملکردشاخه نیب وهیم لیاخه اول و تشکش ارتفاع دو

  ) گزارش دادند.Capsicum baccatumرا در گیاه فلفل (

  

  گیرينتیجه

ارتبـاط   نیبهتـر  اهی ـگ و همزیستی با آربوسکولار زیکوریمقارچ 

 شودیم اهانیگ يوراست که باعث بهبود رشد و بهره کیولوژیب

و عملکـرد   شیدر افـزا  یینقش بسـزا اي دلمهفلفل  دیدر تول که

در  پـژوهش حاضـر  بندي نتـایج  جمع دارد. رسیدگی میوهبهبود 

اثر کود آلی و تلقیح میکروبی با قارچ میکـوریزا بـر رشـد    مورد 

-اي نشان داد که کاربرد تیمارهاي مذکور تـأثیر معنـی  فلفل دلمه

بـه همـراه داشـته و سـبب      بررسـی مـورد   صـفات اکثر  برداري 

طور هشد. کاربرد کود آلی ب )ستثناي ارتفاع گیاهبه اآنها (افزایش 

 ، قطر و تعداد میوه، عملکرد، درصـد شاخسارهقابل توجهی وزن 

 جذب نیتروژن و فسفر راو کلونیزاسیون ریشه توسط میکوریزا، 

طـور قابـل تـوجهی وزن    افزایش داد. تلقیح قـارچ میکـوریزا بـه   

ن، ، تعـداد و عملکـرد میـوه و جـذب نیتـروژ     شاخسـاره خشک 

اي بهبود بخشید. عـلاوه بـر   فسفر، آهن و روي را در فلفل دلمه

قطـر میـوه و جـذب     بـر تنهـایی،  این، تلقیح باکتري باسیلوس به

داري داشت و از طرفی ترکیـب قـارچ   پتاسیم و روي تأثیر معنی

 ـ   ثیر قابـل تـوجهی بـر صـفات     أمیکوریزا با بـاکتري باسـیلوس ت

 يهااستفاده از قارچ یر کلطوبهاي نشان نداد. رشدي فلفل دلمه
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توانـد  یفلفـل م ـ  دی ـدر تولهاي محرك رشد و باکتريمیکوریزا 

آن  کی ـو عملکـرد اکولوژ  يکشـاورز  يداری ـدر پا ینقش مهم ـ

 ـرا بـه م  يورتوانند بهرهیم رایز ،داشته باشد  یقابـل تـوجه   زانی

مـورد   یمختلـف زراع ـ  ییایمیو استفاده از مواد ش ـ هداد شیافزا

   .فلفل را کاهش دهند دیلاستفاده در تو
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Abstract 

Climate changes and agricultural practices such as excessive use of chemical fertilizers and pesticides have 
intensified the effect of abiotic pressures on crop productivity and have destroyed the ecosystem. One of the 
strategies to moderate these pressures is the use of organic fertilizers, mycorrhizal symbiosis and microbial 
inoculation. In order to investigate the effect of organic fertilizer, mycorrhizal fungi and Bacillus on the 
growth characteristics of bell pepper, an experiment was carried out as split plots on a randomized complete 
block design with the main factor of organic fertilizer at two levels (with and without organic fertilizer) and 
the secondary factor of biofertilizer treatments at four levels [arbuscular mycorrhizal (Rhizophagus 
irregularis + Funeliformis mosseae), Bacillus (B. subtilis + B. amyloliquefaciens)., mycorrhizal + bacteria 
mixture and control without inoculation] in three replications. Soil biological properties, nutrients uptake and 
growth characteristics and yield of the fruit were investigated after harvest. The results showed that the 
organic fertilizer and mycorrhizal fungi application increased the shoot dry weight (10.3% and 17.4%, 
respectively) and fruit yield (11.5% and 19.9%, respectively) compared to the control. The highest microbial 
population (1.1 × 107 CFU g-1) and R/S ratio (110.0) were obtained in the organic fertilizer application 
treatment with mycorrhizal inoculation. Mycorrhizal symbiosis with organic fertilizer application improved 
the uptake of nitrogen (20.6%), phosphorus (46.8%), iron (35.6%) and zinc (57.2%) compared to the control, 
and potassium uptake was improved by Bacillus treatment as compared to the control, it increased by 22.3%. 
In general, the combination of organic fertilizer and mycorrhizal fungi seems to be suitable for greenhouse 
bell pepper cultivation. 
 
Keywords: Fruit yield, Growth promoting bacteria, Pepper, Phosphorus, Mycorrhizal symbiosis. 
 
Background and Objective: Global agriculture faces various problems such as producing food for about 8 
billion people by the middle of the 21st century. At the same time, people are struggling with economic 
conditions and malnutrition, as well as fierce competition for natural resources and climate change (4). Use 
of chemical fertilizers and pesticides has led to various environmental problems around the world. Organic  
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farming (and the use of organic and bio-fertilizers) is a holistic development method that improves 
environmental sustainability, habitats, biogeochemical cycles and soil biological activity without the use of 
conventional fertilizers or pesticides (2). Mycorrhizal fungi have a significant environmental impact by 
improving soil quality such as soil biomass, structure and aggregation (1). Beneficial rhizosphere 
microorganisms that play a role in promoting plant growth can directly or indirectly promote plant growth. In 
this research, bell pepper plant was used, which is one of the most important fruit vegetables, that plantation 
area and its consumption are increasing (3). This research seeks to understand the relationship between 
mycorrhizal fungi and Bacillus bacteria with or without the use of organic fertilizers and their effect on the 
bell peppergrowth and nutrients uptake under greenhouse conditions. 
 
Methods: This research was carried out as split plots on a randomized complete block design with the main 
factor of organic fertilizer at two levels (with and without organic fertilizer) and the secondary factor of 
biofertilizer treatments at four levels [arbuscular mycorrhizal (Rhizophagus irregularis + Funeliformis 
mosseae), Bacillus (B. amyloliquefaciens + B. subtilis), mycorrhizal + bacteria mixture and control without 
inoculation] in three replications. Organic fertilizer with the origin of decomposed animal manure was added 
in the rate of 3 kg m-2 to the bed soil in the main plots. Arbuscular mycorrhizal inoculum was prepared from 
Pishtaz Varian Biotechnology Company, and was added to planting hole in 10 grams (20 spores per gram) 
during seedling plantation. Pepper seedlings were placed in a suspension containing Bacillus bacteria (two 
liters containing 108 bacteria cells per liter) for 25 minutes and then planted in the greenhouse bed (1). Soil 
biological properties, nutrients uptake, growth characteristics and yield of the fruit were investigated after harvest. 
 
Results: The results showed that the organic fertilizer and mycorrhizal fungi application increased the shoot 
dry weight (10.3% and 17.4%, respectively) and fruit yield (11.5% and 19.9%, respectively). The highest 
microbial population (1.1 × 107 CFU g-1) and R/S ratio (110.0) were obtained in the organic fertilizer 
application treatment with mycorrhizal inoculation. Plants inoculated with mycorrhizal fungi and without 
organic fertilizer had the highest microbial inoculation efficiency (22.73%), which showed a significant 
difference with the plants inoculated with Bacillus bacteria (2.23%). Mycorrhizal symbiosis with organic 
fertilizer application improved the uptake of nitrogen (20.6%), phosphorus (46.8%), iron (35.6%) and zinc 
(57.2%) compared to the control. The potassium uptake was improved by Bacillus treatment as compared to 
the control (i.e., it increased by 22.3%). In general, the combination of organic fertilizer and mycorrhizal 
fungi seems to be suitable for greenhouse bell pepper cultivation. 

 

Conclusions: Arbuscular mycorrhizal fungi symbiosis with plant is the best biological relationship that 
improves the growth and productivity of plants. It plays a significant role in increasing yield and improving 
fruit ripening in bell pepper production. Overall, the effect of organic fertilizer and microbial inoculation 
with mycorrhizal fungi and Bacillus bacteria on the growth of bell pepper showed that the application of 
these treatments had a significant effect on the most of the measured characteristics and increased these traits 
except for plant height. 
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