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  چکیده

رویه به عنوان یک غله مهم در رژیم غذایی بسیاری از مردم جهان و ایران اهمیت دارد. همچنین، مصرف بی برنج

عنوان محیطی شده که استفاده از کودهای زیستی بهکودهای شیمیایی در مزارع برنج نیز موجب بروز مشکلات زیست

رات محیطی از اهمیت بسزایی برخوردار است. بنابراین، همراه کاهش مخاطجایگزینی مناسب برای تولید محصول سالم به

بر عملکرد، اجزای عملکرد و جذب  Piriformospora indicaو قارچ اندوفیت  Pantoea ananatisباکتری منظور ارزیابی  به

آزمایش انجام شد.  3165شهرستان جویبار در سال واقع در  مزرعهدر پژوهشی  ،(‘طارم محلی’پتاسیم برنج )رقم 

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. تیمارها شامل چهار سطح در قالب طرح بلوک های خردشدهصورت کرتبه

عنوان کرت اصلی و تلقیح در چهار سطح عدم تلقیح هکتار( به در کیلوگرم 386و  326، 96، صفرکود سولفات پتاسیم )

ی بودند. عنوان کرت فرعباکتری و قارچ بهبا کتری، تلقیح با قارچ و تلقیح توأم عنوان تیمار شاهد، تلقیح با باریشه برنج به

 چهخوشهپر در خوشه، تعداد  چهخوشهتعداد خوشه در کپه، طول خوشه، تعداد از قبیل  یاثرات اصلی بر صفاتطبق نتایج، 

دار و اثر متقابل تیمارها نیز معنیپوک در خوشه، عملکرد شلتوک، عملکرد زیستی، شاخص برداشت و جذب پتاسیم دانه 

دار موجب افزایش معنی ،تیمارعنوان بهترین باکتری و قارچ به با تلقیح توأمدار بود. صفات مورد مطالعه معنیبرخی در 

، شاخص برداشت و جذب زیستیعملکرد پر در خوشه، عملکرد شلتوک،  چهخوشهتعداد خوشه در کپه، طول خوشه، تعداد 

پوک در خوشه به  چهخوشهدرصد و کاهش تعداد  3/22و  9/33، 85/9، 4/36، 9/35 ،95/4، 52/4ترتیب پتاسیم دانه به

هکتار مقدار تمامی  در کیلوگرم 386با مصرف کود پتاسیم از صفر تا درصد نسبت به شاهد شد. همچنین،  8/43مقدار 

ری تلقیح توأم باکت رگرسیون تجزیهطبق نتایج  پوک در خوشه افزایش یافت. در مجموع، چهخوشهجزء تعداد به فوقصفات 

درصد(، عملکرد شلتوک را به میزان  46کیلوگرم در هکتار ) 5/55و قارچ علاوه بر کاهش مصرف کود پتاسیم به مقدار 

برنج استفاده  داریدر زراعت پا یخوببه توانیاز آن م کهدرصد( نسبت به شاهد افزایش داد  9/38)هکتار گرم در کیلو 966

 .کرد
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Abstract  

Rice is an important cereal in the diet of many people in the world and Iran. An overuse of chemical 

fertilizers in rice fields also causes environmental problems so that the use of biofertilizers as an appropriate 

alternative is important for producing healthy crops and reducing environmental hazards. Therefore, in order 

to evaluation of the effect of Pantoea ananatis and Piriformospora indica on yield, yield components and 

potassium uptake of rice (cv. ‘Tarom Mahalli’), a field experiment was carried out in Joybar city in 2016. The 

experiment was conducted in a split plot arrangement based on randomized complete block design with three 

replications. Four levels of potassium sulfate fertilizer (PSF: 0, 60, 120 and 180 kg.ha-1) were used as the main 

plot and four levels of inoculation (non-inoculation as control, rice root seedling inoculation with P. ananatis 

and P. indica, separately, and co-inoculation treatment) served as the sub-plots. The results indicated that all 

studied traits such as panicle number per hill (PN), panicle length (PL), number of filled (NFG) and empty 

(NEG) grain per panicle, paddy yield (PY), biological yield (BY), harvest index (HI) and potassium uptake 

(PU) in the grain of rice were significantly affected by PSF and various inoculation treatments and also the 

interaction effect between them were statistically significant in more studied traits. Co-inoculation treatment 

significantly increased PN, PL, NFG, PY, BY, HI and PU by 4.52, 4.65, 15.7, 19.4, 6.85, 11.7 and 22.1 

percentage, respectively, and the NEG was decreased by 41.8 percentage as compared to the control. 

Furthermore, values of all studied traits increased with the addition of PSF from zero to 180 kg.ha-1, except for 

NEG. According to the results of regression analysis, consequently, the co-inoculation treatment as the best, 

reduced the application of PSF ~55.5 kg.ha-1 (about 40%) and increased PY ~790 kg.ha-1 (about 18.6%), 

compared to the control which can be used in the sustainable rice system production as well as.  
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  مقدمه

به عنوان یک غله مهم در رژیم غذایی بسیاری از  برنج

مردم ایران اهمیت بسزایی دارد. این محصول در برخی 

از مناطق شمالی کشور مانند مازندران، گلستان و گیلان 

و برخی از مناطق جنوبی کشور از جمله خوزستان و 

سطح . (2634اران ک)بخشنده و همگردد فارس کشت می

هزار هکتار با  516یران معادل زیر کشت این گیاه در ا

هزار تن )میانگین  149تولید سالانه حدود دو میلیون و 

تن در هکتار( است. استان  41/4عملکرد شلتوک 

درصد از سطح زیر کشت برنج  5/18مازنداران نیز حدود 

هزار  265کشور را به خود اختصاص داده است )حدود 

ستان حدود هکتار(. تولید سالانه این محصول در این ا

کیلوگرم در  8/4یک میلیون تن با میانگین عملکرد شلتوک 

بعد  پتاسیم. (2639باشد )آمارنامه کشاورزی هکتار می

ترین عناصر پرمصرف از نیتروژن و فسفر، یکی از مهم

که نقش مهمی در رشد و  برای گیاهان محسوب شده

از جمله اثرات مثبت پتاسیم در کند. توسعه گیاهان ایفا می

توان به افزایش تعداد پنجه، تعداد خوشه و برنج می

)بهمنیار و ها اشاره نمود مقاومت به بیماری

 .(2639بخشنده و همکاران ، 2636مشایی سودائی

های متداول کشاورزی جهان با اتکای بیش امروزه روش

 از حد به کودهای شیمیایی به منظور افزایش تولید،

موفقیت چندانی در جهت مدیریت منابع نداشته و موجب 

محیطی زیادی از جمله کاهش باروری مشکلات زیست

خاک، کیفیت محصولات کشاورزی، افزایش آلودگی منابع 

های ناپایدار شده است. بنابراین، آب و ایجاد اکوسیستم

کمبود مواد اولیه، افزایش های اخیر به دلیل در سال

های مصرفی در بخش کشاورزی و ههای نهادهزینه

 یاستفاده از کودها محیطی،های زیستافزایش آلودگی

جایگزین مناسبی برای تولید عملکردهای بالاتر  ،زیستی

شناختی معرفی شده است به همراه کاهش مخاطرات بوم

. (2634بخشنده و همکاران  ، 2631پور و همکاران )حجتی

ران )باکتریایی و یا کود زیستی به مجموعه از ریزجاندا

گردد که از طریق سازوکارهای مختلف قارچی( اطلاق می

از قبیل تثبیت نیتروژن اتمسفری، محلول کردن ترکیبات 

نامحلول مانند فسفر و پتاسیم در خاک، تولید 

های افزاینده رشد )مانند اکسین، جیبرلین و هورمون

فاتاز سها مانند آنزیم فسیتوکینین(، ترشح برخی از آنزیم

و اسیدهای آلی بر رشد و نمو و عملکرد گیاهان زراعی 

گذارند میهای خاک تأثیر مثبت و همچنین ویژگی

 .(2631و شارما و همکاران  2634)بخشنده و همکاران 

گیاهان با تلقیح  بر اساس نتایج مطالعات متعدد،

Piriformospora indica  جذب آب و  بهبودموجب

توده و مقاومت غذایی، افزایش فتوسنتز، زیستعناصر 

)انصاری و همکاران های محیطی گردید گیاهان به تنش

، حضور همچنین .(2632وارما و همکاران و  2634

 و  .Pantoea ananatis ،Enterobacter spهای باکتری

Rahnella aquatilis ،موجب افزایش وزن خشک ریشه

 )بخشنده وبرگ و ساقه برنج نسبت به شرایط شاهد شد 

تسریع در  .(2635بخشنده و همکاران و  2639همکاران 

ظهور سنبله، افزایش تعداد پنجه، سنبله و در نهایت 

 P. indicaکاربرد قارچ در زمان افزایش عملکرد گیاه جو 

در آزمایشی  .(2636)آکاتز و همکاران گردید نیز گزارش 

دیگر مصرف کود زیستی به همراه کودهای شیمیایی به 

کود  مصرفدار عنوان مکمل، موجب کاهش معنی

شیمیایی شد به طوری که بیشترین عملکرد دانه، تعداد 

دانه در سنبله و وزن هزار دانه گندم در تیمار تلفیقی کود 

پور و )حجتیزیستی و کود شیمیایی مشاهده گردید 

درصدی  56کاهش محققان دیگر  .(2631اران همک

مصرف کود شیمیایی فسفره را در زمان کاربرد 

)بخشنده و کننده فسفات گزارش کردند ریزجانداران حل

در آزمایشی دیگر، وزن خشک ساقه،  (.2635همکاران 

 .P تعداد پنجه و تعداد دانه در خوشه برنج با کاربرد

indica درصد  23/9و  3/36، 6/36ترتیب به میزان به

عبدالهی و زارع )اشرفنسبت به شاهد افزایش یافت 

، استفاده از ریزجانداران افزاینده رشد در مجموع .(2635

توان به عنوان یک راهکار مناسب برای افزایش رشد را می

ویژه در مقادیر و نمو گیاهان و در نهایت عملکرد دانه به

کاهش یافته کودهای شیمیایی مصرفی محسوب کرد 

بنابراین، مطالعه حاضر به  .(2634)لواکوش و همکاران 
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د سولفات پتاسیم به همراه منظور بررسی اثرات کو

 Pantoea ananatisریزجانداران افزاینده رشد )باکتری 

( بر عملکرد، Piriformospora indicaو قارچ اندوفیت 

طارم ’اجزای عملکرد و جذب پتاسیم در گیاه برنج )رقم 

 ( اجرا گردید.‘محلی

 

  هاروش و مواد

ای واقع در در مزرعه 3165در سال  مطالعهاین  

 11درجه و  19شهرستان جویبار با عرض جغرافیایی 

 درجه شرقی با ارتفاع 51دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 

های آزاد به صورت کرت هایآب سطح از متر -34

های کامل تصادفی با خردشده و در قالب طرح پایه بلوک

سه تکرار اجرا شد. تیمارها شامل چهار سطح کود 

خدمات  درصد تهیه شده از شرکت 44سولفات پتاسیم 

کیلوگرم در  386و  326، 96حمایتی کشاورزی )صفر، 

ر د عنوان کرت اصلی و تلقیح با باکتری و قارچهکتار( به

ا بچهار سطح )تلقیح با باکتری، تلقیح با قارچ، تلقیح توأم 

عنوان بهقارچ و باکتری و عدم تلقیح به عنوان شاهد( 

 Pantoeaرشد  یندهافزا باکتری. بودندهای فرعی کرت

ananatis شدهیجداساز یاری؛اخت هوازییو ب ی)هواز 

 یکنندگحل ییاز مزارع برنج استان مازندران که توانا

از  لیتریلیدر م یکروگرمم 392فسفات نامحلول به مقدار 

امحلول ن یمبعد از پنج روز، پتاس فسفاتکلسیمیمنبع تر

عد از ب یکااز منبع م لیتریلیدر م یکروگرمم 6/18به مقدار 

 8دار به مق یداس یکاست یندولا یدو پنج روز و تول یستب

بعد از سه روز را داشت )بخشنده  لیتریلیدر م یکروگرمم

 یتو قارچ اندوف ((2639و  2634و همکاران 

Piriformospora indica (رشد بر قارچ اینمثبت  اثرات 

 یتوسط محققان متعدد مختلف زراعی گیاهان عملکرد و

 پژوهشکده از ((2632 همکاران، و)وارما گزارش شد 

 .ندشد تهیه طبرستان کشاورزی فناوریزیست و ژنتیک

کشت  یطاز مح P. ananatis یکشت باکتر برای

گرم عصاره گوشت، دو گرم  یک یبراث )حاو وترینتن

 یطمح یترهر ل یعصاره مخمر، پنج گرم پپتون به ازا

 کفر کشت محیط از P. indica قارچکشت  یکشت( و برا

ه گرم عصار یکگرم گلوگز، دو گرم پپتون،  یستب ی)حاو

ل محلو لیتریلیم یک ید،اس ینماگلوکوزگرم  یکمخمر، 

 یکمولار،  3/6 یمکلس یدکلر لیتریلیم یک یتامین،و

محلول  لیتریلیم 56مولار،  3/6آهن  یدکلر لیتریلیم

 4/36 یم،سد یتراتگرم ن 326 یعناصر پرمصرف )حاو

گرم  4/16 یزیم،گرم سولفات من 4/36 یم،پتاس یدگرم کلر

 لیتریلیم 5/2محلول( و  یترهر ل یبه ازا یمفسفات پتاس

 ی،گرم سولفات رو 22 یمصرف )حاومحلول عناصر کم

گرم سولفات  5منگنر،  یدگرم کلر 5 یک،بور یدگرم اس 33

گرم نمک  56مس،  یدکلر 9/3کبالت،  یدگرم کلر 9/3آهن، 

 یبه ازا هیدارتیتترا استات د آمینید یلنات سدیمید

. ردیدگ استفادهشت ک یطمح یترل یک یمحلول( برا یترهر ل

 طور به و سن روز 16 یحبرنج در زمان تلق هایگیاهچه

 یوناز سوسپانس یحتلق جهت. داشتند برگ 4-5 میانگین

سلول زنده  836و  936 یتبا جمع یبترتو قارچ به یباکتر

 یورساعت و به روش غوطه 32به مدت  لیتریلیدر هر م

 داخل در کامل طور به برنج هایگیاهچه یشه)ر یشهر

. دیدگر استفاده( گرفتند قرار نظر مورد هاسوسپانسیون

 یطشاهد تنها از مح یمارخطا در ت یجاداز ا یریجلوگ برای

 .استفاده شد یحقارچ جهت تلق یاو  یکشت بدون باکتر

ماه نشاءها  اردیبهشت 39ها، در تاریخ پس از اعمال تیمار

هر کپه شامل  کهبه طوریبه صورت دستی کشت شدند 

چهار گیاهچه برنج بود. هر کرت به طول شش متر و 

ردیف کشت با فاصله  32عرض دو و نیم متر شامل 

متر بود. بر سانتی 26متر و روی ردیف سانتی 26ردیف 

کیلوگرم در  56 ،(3)جدول  اساس نتایج آزمون خاک

تریپل و تیمارهای مختلف کود هکتار کود سوپرفسفات

کیلوگرم در  356قبل از نشاءکاری و نیز  سولفات پتاسیم

کیلوگرم  366هکتار کود اوره در دو مرحله نشاءکاری )

کیلوگرم در هکتار( به  56در هکتار( و آغازش خوشه )

تمام عملیات زراعی از قبیل آبیاری،  زمین اضافه شد.

 ها برای همه کرتهرز، آفات و بیماریهایمبارزه با علف

 در زمان ضروری انجام شد. صورت یکنواخت وبه
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 متری(سانتی 33مایش )عمق صفر تا مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آز -1جدول 

 هدایت الکتریکی

pH 
 پتاسیم فسفر

 
 سیلت رس شن آلیماده 

 بافت خاک
 زیمنس بر متر()دسی

 )درصد(  گرم در کیلوگرم()میلی

 شنیلوم 9 26 91 62/3  62 2/34 95/9 35/1

 

 

روز پس از کاشت( پس از  85در مرحله رسیدگی )

ایی یک مترمربع از هر کرت به روش حذف اثر حاشیه

 زیستیعملکرد و  شلتوکتخریبی برداشت و عملکرد 

. (2635)بخشنده و همکاران  گیری گردیدواقعی اندازه

، کپههمچنین، صفات اجزای عملکرد مانند تعداد خوشه در 

به تفکیک(، طول پوک در خوشه )پر و  چهخوشهتعداد 

 366خوشه و وزن هزار دانه )محاسبه شده از سه تکرار 

عددی( روی ده بوته انتخاب شده به صورت تصادفی 

روند گیری و ثبت شدند. به منظور توصیف اندازه

در مقابل سطوح  زیستیو  شلتوکتغییرات عملکرد 

مختلف کود سولفات پتاسیم و تعیین مقدار بهینه مصرف 

دستیابی به حداکثر عملکردها از یک معادله برای کود 

 ای به شکل زیر استفاده شد:دوتکه

 

 x ≥  x0        اگر y = a + bx (3رابطه)

y = a + bx0 اگر x <  x0 

 

، شیب خط به ازای b، عرض از مبدأ؛ aکه در آن 

، نقطه 0xافزایش هر کیلوگرم مصرف کود پتاسیم و 

چرخش یا مقدار مصرف کود پتاسیم برای رسیدن به 

. علاوه بر این، از هستندحداکثر مقدار هر یک از صفات 

( نیز برای توصیف روند y=a+bxیک معادله ساده خطی )

تغییرات در بقیه صفات مورد مطالعه استفاده گردید. 

به روش پیشنهاد شده توسط  برنج دانه در پتاسیم غلظت

ر فتومتو به کمک دستگاه فلیم (2631)استفان و همکاران 

ز ها ابرای تجزیه و تحلیل دادهدر نهایت، گیری شد. اندازه

استفاده گردید. مقایسه  4/6نسخه  SASافزار آماری نرم

( در LSDدار )روش حداقل تفاوت معنیها نیز بهمیانگین

 سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت.

 و بحث  جینتا

 از قبیل یواریانس نشان داد که صفات تجزیهنتایج 

کل و  چهخوشهتعداد خوشه در کپه، طول خوشه، تعداد 

پوک در خوشه، عملکرد  چهخوشهپر در خوشه، تعداد 

شلتوک، عملکرد زیستی، شاخص برداشت و جذب 

اثرات اصلی داری تحت تأثیر به طور معنیپتاسیم دانه 

سطوح مختلف کود پتاسیم و تیمارهای تلقیح قرار گرفتند. 

 کل چهخوشهتعداد  علاوه بر این، اثرات متقابل در صفات

پوک در خوشه، عملکرد  چهخوشهو پر در خوشه، تعداد 

دار شد معنیشلتوک، عملکرد زیستی، شاخص برداشت 

تا  2/33تغییرات تعداد خوشه در کپه از  دامنه(. 2)جدول 

ا بقارچ و توأم  باباکتری،  باعدد متغیر بود. تلقیح  9/31

 52/4و  65/1، 14/5ترتیب باعث افزایش قارچ و باکتری به

لوگرم در هکتار کی 386و  326، 96درصدی و مصرف 

 63/9، 56/4ترتیب باعث افزایش کود سولفات پتاسیم به

درصدی تعداد خوشه در کپه نسبت به شرایط  66/6و 

 سرعت، تجزیه رگرسیون طبق نتایج (.2جدول شاهد شد )

 افزایش کیلوگرمافزایش تعداد خوشه در کپه به ازای هر 

مصرف کود پتاسیم در تیمارهای شاهد، تلقیح با باکتری، 

، 66643/6ترتیب قارچ و تلقیح توأم باکتری و قارچ به

عدد برآورد گردید. علاوه  6699/6و  6651/6، 6696/6

( این صفت نیز در زمان aضریب بر این، مقادیر اولیه )

 دحضور ریزجانداران افزاینده رشد بالاتر از تیمار شاه

  (.1جدول بود )
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تحت تأثیر سطوح مختلف  (‘محلی طارم’رقم ) برنجصفات مورد مطالعه در و مقایسه میانگین نتایج تجزیه واریانس  -2جدول 

 Piriformospora indica و Pantoea ananatisتلقیح با ریزجانداران  کود سولفات پتاسیم و تلقیح با
 درجه منابع تغییر

 دیاآز

 تعداد

 خوشه

 در کپه

 طول

 خوشه

 

 جذب پتاسیم

 در دانه

 

 وزن

 هزار

 دانه

 تعداد کل

چه خوشه

 در

 خوشه

تعداد 

 چهخوشه

 پر در

 خوشه

تعداد 

 چهخوشه

 پوک در

 خوشه

 عملکرد

 شلتوک

 

 عملکرد

 زیستی

 

 شاخص

 برداشت

 

 342/6 6/3225 6/124 83/1 99/25 11/19 45/6 93/33 623/6 918/6 2 بلوک

 1 *49/2  **93/2 **6/469 ns36/3 **95/994 **94/694 **66/92 **1/52863 **3/153862 **49/5 (K) کود پتاسیم

 644/6 6/25 56/4 45/6 82/39 11/1 96/6 83/21 614/6 415/6 9 خطای اصلی

ریزجانداران 

افزاینده رشد 

(PGPM) 

1 *6/69  **95/1 **9/349 ns86/6 **96/283 **59/598 **31/19 **5/38691  **3/23139 **3/13 

K  ×PGPM 6 ns36/6 ns 93/6 ns 93/36 ns16/6  **19/54  **26/51  *83/5  **38/629  **9/1664 **58/1 

 659/6 6/25 89/9 45/3 28/4 52/6 43/6 89/36 621/6 396/6 24 خطای فرعی

ضریب تغییرات 

 )درصد(

 38/1 42/5 96/9 56/2 66/9 84/1 66/4 21/5 16/9 93/9 

  کود پتاسیم

)کیلوگرم در 

 هکتار(

 گرممیلی) (متری)سانت )عدد( 

 (مترمربعدر 

       )گرم(

6  d 
68/33 

c 92/29 c 6/969  26/24 - - - - - - 

96   ab 
(56/4 )+

51/32 

b (69/2 )+

44/28 

b (9/38 )+

9/829 

(69/3 )+

99/24 

- - - - - - 

326  a 
(63/9 )+

96/32 

a (56/4 )+

94/28 

ab (8/29 )+

9/881 

(66/2 )+

86/24 

- - - - - - 

386  a 
(66/6 )+

69/31 

b (46/1 )+

59/28 

a (6/16 )+

4/695 

(69/2 )+

63/25 

- - - - - - 

LSD  99/6 38/6 94 86/6 - - - - - - 

            تیمارها

 b  شاهد
35/32 

c 56/29 c 2/959  48/24 - - - - - - 

 a  باکتریبا تلقیح 
(14/5 )+

86/32 

b (14/1 )+

42/28 

b (4/34 )+

2/895 

(63/3 )+

65/24 

- - - - - - 

 a  با قارچتلقیح 
(65/1 )+

93/32 

b (46/1 )+

49/28 

b 
(8/36)+4/819 

(68/6 )+

56/24 

- - - - - - 

 با توأمتلقیح 

 باکتری و قارچ

 a 
(52/4 )+

96/32 

a (95/4 )+

98/28 

a 
(3/22)+6/625 

(81/3 )+

61/24 

- - - - - - 

LSD  14/6 31/6 56 54/6 - - - - - - 

 .است دارود اختلاف معنیدار در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدم وجترتیب معنیبه ns**، * و 

باشد. اعداد داخل پرانتز بیانگر دار از لحاظ آماری در سطح احتمال پنج درصد میدهندۀ عدم اختلاف معنیحروف مشترک در هر ستون نشان

 .استدرصد افزایش  هر یک از تیمارها نسبت به تیمار شاهد 
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. در سطوح مختلف کود سولفات پتاسیم بر indica Piriformospora و  Pantoea ananatisتأثیر تلقیح با ریزجانداران  -1شکل 

)د(،  شلتوکپوک در خوشه )ج(، عملکرد  چهخوشهتعداد پر در خوشه )ب(،  چهخوشهکل در خوشه )الف(، تعداد  چهخوشهتعداد 

 عملکرد زیستی )و( و شاخص برداشت )ه(. 

 

کننده فسفات های حلمشابه، حضور باکتریبه طور 

درصدی تعداد پنجه در کپه برنج  14تا  35باعث افزایش 

همچنین،  (.2635نسبت به شاهد شد )بخشنده و همکاران 

درصدی تعداد خوشه در کپه برنج زمانی  35افزایش 

پاشی نیتروژن و پتاسیم حاصل شد که از تیمار محلول

صنم و گردید )اسدیزنی استفاده در مرحله پنجه

در آزمایشی دیگر، تعداد پنجه برنج با  (.2634همکاران 

درصد نسبت به شرایط  3/36به میزان  P. indicaکاربرد 
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طول  (.2635عبدالهی و زارع شاهد افزایش یافت )اشرف

متر متغیر بود. تلقیح با سانتی 9/26تا  5/29خوشه از 

ث ترتیب باعباکتری بهقارچ و با قارچ و توأم با باکتری، 

 326، 96درصدی و مصرف  95/4و  46/1، 14/1افزایش 

تیب ترکیلوگرم در هکتار کود سولفات پتاسیم به 386و 

درصدی طول خوشه  46/1و  65/4، 69/2باعث افزایش 

سایر محققان، گزارش  (.2نسبت به شاهد شد )جدول 

، Bacillusهای کردند که تلقیح برنج با باکتری

Enterobacter  وAspergillus  ،باعث بهبود تعداد خوشه

طول خوشه، وزن صد دانه و نهایت عملکرد دانه نسبت 

همچنین، (. 2639به شاهد شد )مواشاشا و همکاران 

متر( در زمان سانتی 22/26بیشترین طول خوشه برنج )

و  398سویه  P. fluorescensتلقیح بذر برنج با باکتری 

متر( سانتی 38/29یمار شاهد )کمترین مقدار آن در ت

به طورکلی،  (.2632دلدار و همکاران مشاهده شد )امین

تسهیل در توان به دلیل افزایش طول خوشه برنج را می

های گیاهی مواد معدنی ضروری و تولید هورمون جذب

ریزجانداران افزاینده مانند ایندول استیک اسید توسط 

  (.2635نسبت داد )بخشنده و همکاران  رشد

 

و خطی برازش داده شده به صفات مورد مطالعه در سطوح  ایدوتکههای زده شده توسط مدلتخمینپارامترهای  -3جدول 

 Piriformospora indicaقارچ و Pantoea ananatisتلقیح با باکتری های مختلف کود سولفات پتاسیم برای هر یک از روش
 2R *حداکثر مقدار sea  b ± se ± se0x ± † تلقیح روش صفات

 81/6 - - 655/6 ± 639/6 91/369 ± 65/3  شاهد کل در خوشه چهخوشهتعداد 

 88/6 - - 6611/6 ± 621/6 36/333 ± 95/2 +(22/1) باکتری )عدد(

 98/6 - - 3681/6 ± 653/6 16/333 ± 82/5 +(46/1) قارچ 

 99/6 - - 3298/6 ± 646/6 96/332 ± 59/5 +(93/4) باکتری + قارچ 

 69/6 - - 6622/6 ± 631/6 89/61 ± 49/3  شاهد پر در خوشه چهخوشهتعداد 

 89/6 - - 6656/6 ± 629/6 51/364 ± 66/2 +(19/33)  باکتری )عدد(

 95/6 - - 3311/6 ± 659/6 16/364 ± 45/9 +(32/33)  قارچ 

 86/6 - - 3466/6 ± 648/6 59/365 ± 42/5 +(49/32)  باکتری + قارچ 

 69/6 98/8 66/96 ± 66/66 -6629/6 ± 6314/6 11/34 ± 966/6  شاهد  پوک در خوشه چهخوشهتعداد 

 64/6 59/9( -28/25) 66/96 ± 66/66 -3636/6 ± 6348/6 99/32 ±996/6 (-9/33) باکتری )عدد(

 64/6 44/9( -95/29) 66/96 ± 66/66 -3661/6 ± 6395/6 66/31 ± 638/3 (-95/8) قارچ 

 86/6 - - -6339/6 ± 6286/6 69/9 ± 124/6 (-1/53) باکتری + قارچ 

 69/6 4249 1/316 ± 9/29 66/9 ± 293/3 1432 ± 1/68  شاهد عملکرد شلتوک

 66/6 4824+( 58/31) 5/323 ± 64/4 8/36 ± 492/6 1536 ± 9/15 +(61/2)  باکتری )کیلوگرم در هکتار(

 66/6 4949+( 95/33) 9/361 ± 5/36 4/33 ± 461/3 1594 ± 4/56 +(48/9) قارچ 

 66/6 5616+( 95/38) 81/81 ± 14/8 9/34 ± 256/3 1839 ± 3/52 +(8/33) باکتری + قارچ 

 66/6 35936 6/326 ± 25/5 3/29 ± 364/3 32599 ± 5/62  شاهد عملکرد زیستی

 68/6 39956+( 66/5) 3/322 ± 2/39 5/12 ± 833/4 32981 ± 192 +(84/6) باکتری )کیلوگرم در هکتار(

 66/6 39966 +(13/9) 8/312 ± 98/6 6/16 ± 469/2 32939 ± 389 +(33/3) قارچ 

 66/6 39856+( 29/9) 6/325 ± 1/33 6/16 ± 889/2 31366 ± 221 +(35/4) باکتری + قارچ 

 33/6 - - 6656/6 ± 6666/6 11/11 ± 33/3  شاهد شاخص برداشت

 99/6 - - 6661/6 ± 6648/6 83/14 ± 51/6 +(44/4) باکتری )درصد(

 36/6 - - 6612/6 ± 6698/6 58/15 ± 88/6 +(95/9) قارچ 

 32/6 - - 6621/6 ± 63426/6 52/19 ± 96/3 +(5/32) باکتری + قارچ 

 است. هر یک از تیمارها نسبت به تیمار شاهد (-اعداد داخل پرانتز بیانگر درصد افزایش )+( یا کاهش )†
 است. حداکثر مقادیر برآورد شده توسط ضریب معادله ارائه شده در جدول *
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در خوشه  چهخوشهبیشترین تعداد کل و  کمترین

 قارچ وبا عدد بود. تلقیح با باکتری،  319و  369ترتیب به

و  5/9، 3/9ترتیب باعث افزایش قارچ و باکتری بهبا توأم 

در خوشه و مصرف  چهخوشهدرصدی تعداد کل  3/36

کیلوگرم در هکتار کود سولفات پتاسیم  386و  326، 96

درصدی این  1/31و  5/33، 44/6ترتیب باعث افزایش به

از آنجایی که اثر (. 2صفت نسبت به شاهد شد )جدول 

یک معادله ساده از  ،دار بودنیمتقابل برای این صفت مع

ت سرع، برای توصیف بهتر این روابط استفاده شد خطی

افزایش این صفت به ازای هر کیلوگرم افزایش مصرف 

تر از عدد( پایین 6556/6کود پتاسیم در تیمار شاهد )

 باکتری وبا قارچ و توأم با تیمارهای تلقیح با باکتری، 

عدد برآورد  3298/6 و 3681/6، 6611/6ترتیب قارچ به

به طور مشابه، تعداد (. 3و شکل  1گردید )جدول 

به میزان  P. indicaدر خوشه برنج با کاربرد  چهخوشه

ی عبداله)اشرف درصد نسبت به شاهد افزایش یافت 23/9

همچنین، کاربرد توأم باکتری  .(2635و زراع 

Enterobacter sp.  به همراه کود سولفات پتاسیم باعث

در خوشه برنج شد  چهخوشهیش تعداد افزا

  (.2639 همکارانلنده و )شهسوارپور

عدد متغیر  313تا  61خوشه از پر در  چهخوشهتعداد 

قارچ و یا تیمار با برنج با باکتری،  . تلقیح ریشهبود

ر پ چهخوشهترکیبی باکتری و قارچ موجب افزایش تعداد 

درصد و همچنین  9/35، 3/32، 9/36ترتیب در خوشه به

 386و  326، 96افزایش مصرف کود سولفات پتاسیم تا 

و  5/34، 93/3ترتیب باعث افزایش کیلوگرم در هکتار به

(. 2جدول درصدی این صفت نسبت به شاهد شد ) 6/39

سرعت پس از برازش معادله ساده خطی، به طور مشابه 

به ازای هر کیلوگرم پر در خوشه  چهخوشهتعداد افزایش 

افزایش مصرف کود پتاسیم در تیمارهای شاهد، تلقیح با 

ترتیب باکتری و قارچ بهبا قارچ و توأم با باکتری، 

عدد برآورد گردید  3466/6و  3311/6، 6656/6، 6622/6

( این a(. همچنین، مقدار اولیه )ضریب 3و شکل  1جدول )

افزاینده رشد بالاتر  زجاندارانریحضور زمان صفت در 

طور مشابه در به(. 3و شکل  1جدول از تیمار شاهد بود )

پژوهشی دیگر، تعداد دانه در سنبله و وزن دانه در سنبله 

( در زمان کاربرد روش بذرمال ‘میلان’گندم )رقم 

درصد  4/29و  5/13ترتیب به .Enterobacter spباکتری 

کشکا و همکاران نسبت به شاهد افزایش یافت )محمدی

2639.) 

عدد متغیر  39تا  1پوک در خوشه از  چهخوشهتعداد 

 باکتری و قارچبا قارچ و توأم با بود. تلقیح با باکتری، 

درصدی تعداد  8/43و  4/26، 4/26ترتیب باعث کاهش به

پوک در خوشه نسبت به شاهد شد. علاوه بر  چهخوشه

کیلوگرم در هکتار کود  386و  326، 96این، مصرف 

و  3/42، 6/15ترتیب موجب کاهش سولفات پتاسیم به

جدول ) گردیددرصدی این صفت نسبت به شاهد  4/49

(. در واقع، تأثیر کاربرد کود پتاسیم بر این صفت بیشتر 2

رشد بود. پس از برازش  حضور ریزجانداران افزایندهاز 

ا بای و خطی )تنها برای تیمار تلقیح توأم معادله دوتکه

باکتری و قارچ( نتایج نشان داد که حضور این 

( به شدت aریزجانداران در سطح کود صفر )ضریب 

کاهش نسبت به شاهد پوک در خوشه را  چهخوشهتعداد 

 اترتیب برای تلقیح بدرصد به 1/53و  95/8، 9/33داد )

و  1جدول باکتری و قارچ( )با قارچ و توأم با باکتری، 

کیلوگرم در هکتار  96مصرف  تا(. علاوه بر این، 3شکل 

 یکاهشروند پوک در خوشه  چهخوشهکود پتاسیم تعداد 

 59/9، 98/8و سپس مقدارش ثابت باقی ماند ) نشان داد

ترتیب برای تیمار شاهد، تلقیح با باکتری عدد به 44/9و 

 Enterobacterکاربرد (. 3و شکل  1جدول قارچ( )با و 

sp. در برنج موجب کاهش  به همراه کود سولفات پتاسیم

درصد نسبت  96تا  31تعداد دانه پوک در خوشه به مقدار 

در  (.2639لنده و همکاران )شهسوارپوربه شاهد گردید 

مصرف کود پتاسیم به تنهایی باعث پژوهشی دیگر، 

)بهمنیار های پوک در برنج شد دار تعداد دانهکاهش معنی

  (.2636مشایی و سودائی

 9146تا  4296دامنه تغییرات عملکرد شلتوک از 

قارچ و  باتلقیح با باکتری،  .متغیر بود هکتارگرم در کیلو

دار ترتیب باعث افزایش معنیبه قارچباکتری و با توأم 

درصدی عملکرد شلتوک نسبت به  4/36و  2/33، 2/33
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، با تجزیه رگرسیون (. طبق نتایج2جدول شاهد شد )

کود پتاسیم از شاهد تا زمان مصرف  مصرفافزایش 

کیلوگرم در هکتار  1/316و  5/323، 9/361، 8/81

لقیح ارچ، تباکتری و قبا ترتیب در تیمارهای تلقیح توأم به

باکتری و شاهد به ازای هر کیلوگرم افزایش با با قارچ، 

، 9/34ترتیب با سرعت مصرف کود، عملکرد شلتوک به

افزایش یافت و  هکتارگرم در کیلو 66/9و  8/36، 4/33

سپس مقدار عملکرد ثابت و حداکثر مقدار باقی ماند 

حداکثر عملکرد  ،(. به عبارت دیگر3و شکل  1جدول )

گرم کیلو 5616و  4949، 4824شلتوک برآورد شده برابر 

 وأمقارچ و تبا ترتیب برای تلقیح با باکتری، به هکتاردر 

گرم کیلو 4249باکتری و قارچ بود که نسبت به شاهد ) با

درصد افزایش  9/38و  9/33، 5/31ترتیب ( بههکتاردر 

کاربرد تلقیح در مجموع، (. 3و شکل  1جدول نشان داد )

مصرف کود پتاسیم  کاهشتوأم باکتری و قارچ علاوه بر 

درصد(، عملکرد  46کیلوگرم در هکتار ) 5/55به مقدار 

درصد(  9/38) هکتارگرم در کیلو 966شلتوک را به میزان 

 ،(. در آزمایشی دیگر1جدول نسبت به شاهد افزایش داد )

در  درصدی عملکرد شلتوک برنج 8/36تا  46/1افزایش 

و یا مصرف  .Enterobacter spحضور باکتری زمان 

لنده )شهسوارپورکود سولفات پتاسیم نیز گزارش گردید 

تلقیح ریشه ارقام مختلف برنج )طارم  .(2639و همکاران 

کننده های حلباکتریمحلی، طارم هاشمی و شیرودی( با 

 6/19تا  94/9شلتوک از  عملکردباعث افزایش فسفات 

 (.2635)بخشنده و همکاران درصد نسبت به شاهد شد 

 33عملکرد دانه را  P. indicaهمچنین، تلقیح گیاه جو با 

)والر و همکاران درصد نسبت به شاهد افزایش داد 

 .Pبهبود رشد و عملکرد برنج در زمان کاربرد  .(2665

indica (.2635عبدالهی و زارع نیز گزارش گردید )اشرف  

گرم کیلو 39656ا ت 32566از  زیستیعملکرد محدوده 

در تمامی  متغیر بود. نتایج حاکی از آن بود که هکتاردر 

در  زیستیسطوح مصرف کود پتاسیم مقدار عملکرد 

 تر ازداری پایینطور معنیشرایط شاهد )عدم تلقیح( به

شده با ریزجانداران افزاینده رشد بود اما تیمارهای تلقیح

داری از لحاظ بین تیمارهای مختلف تلقیح اختلاف معنی

. در مجموع، از شرایط (2)جدول  آماری وجود نداشت

کیلوگرم در  326عدم مصرف کود پتاسیم تا حدود 

ف کود، عملکرد هکتار، به ازای افزایش هر کیلوگرم مصر

 ترتیب برایبه هکتارگرم در کیلو 29و  16 ،16، 12 زیستی

 و باکتری و قارچبا توأم قارچ،  با روش تلقیح با باکتری،

و سپس مقدارش در حداکثر باقی  شاهد افزایش یافت

در منطقه مورد مطالعه مصرف بیش عبارت دیگر، به. ماند

کیلوگرم در هکتار کود سولفات پتاسیم تأثیری بر  326از 

 5/22محققین افزایش (. 3عملکرد زیستی نداشت )شکل 

را در زمان  N80گندم رقم  زیستیدرصدی عملکرد 

گزارش  Azospirillumو  Azotobacterکاربرد همزمان 

لاوه بر این، . ع(3163ساروی و پیردشتی )بهاریکردند 

بسیاری از محققین دیگر در مطالعاتی جداگانه افزایش 

را در زمان حضور ریزجانداران  زیستیدار عملکرد معنی

لنده و همکاران )شهسوارپورافزاینده رشد نشان دادند 

وارما و همکاران و  2635بخشنده و همکاران ، 2639

2632).  

 3/46تا  5/12شاخص برداشت در کلیه تیمارها از 

ارچ و قبا . تلقیح ریشه برنج با باکتری، متغیر بوددرصد 

تیمار ترکیبی باکتری و قارچ موجب افزایش شاخص یا 

درصد و همچنین  9/33، 38/9، 51/5ترتیب به برداشت

 386و  326، 96افزایش مصرف کود سولفات پتاسیم تا 

و  49/1، 61/2ترتیب باعث افزایش هکیلوگرم در هکتار ب

(. 2جدول درصدی این صفت نسبت به شاهد شد ) 18/4

طبق نتایج این مطالعه در تمامی سطوح کود پتاسیم مقدار 

شاخص برداشت در زمان حضور ریزجانداران افزاینده 

به طور . (3)شکل  تیمار شاهد بودرشد بالاتر نسبت به 

برداشت در زمان  افزایش شاخصسایر محققین مشابه، 

کاربرد ریزجانداران افزاینده رشد و یا مصرف کودهای 

 نمودندگزارش را شیمیایی فسفره و پتاسه 

بخشنده و همکاران ، 2639لنده و همکاران شهسوارپور)

 در آزمایشی دیگر،(. 2632وارما و همکاران  ،2635

 N80درصدی شاخص برداشت گندم رقم  96/9افزایش 



      Pantoea ananatis ....                                               43و باکتری  Piriformospora indicaکود پتاسیم به همراه قارچ  اثر

 

 Azospirillumو  Azotobacterدر زمان کاربرد توأم 

ساروی و پیردشتی )بهارینسبت به شاهد گزارش گردید 

محققین گزارش کردند که مصرف کود  همچنین، .(3163

ر د چهخوشهپتاسیم به تنهایی بر صفاتی همچون تعداد 

، شلتوک، عملکرد در خوشه پوک چهخوشهخوشه، تعداد 

اری دو شاخص برداشت برنج تأثیر معنی زیستیعملکرد 

جذب پتاسیم  .(2636مشایی )بهمنیار و سودائیداشت 

 .متغیر بودمترمربع گرم در میلی 4/3336تا  6/936دانه از 

ترتیب قارچ و باکتری بهبا قارچ و توأم با تلقیح با باکتری، 

درصدی جذب پتاسیم  3/22و  8/36، 4/34باعث افزایش 

کیلوگرم در هکتار کود  386و  326، 96دانه و مصرف 

 6/16و  8/29، 9/38ترتیب باعث افزایش پتاسیم به

(. علت 2جدول درصدی این صفت نسبت به شاهد شد )

ر های گیاه دتوان به گسترش بیشتر ریشهافزایش را می

زمان کاربرد این ریزجانداران و در نهایت جذب بیشتر 

تلقیح گیاهچه به طور مشابه، عناصر غذایی نسبت داد. 

موجب افزایش ماده  .Enterobacter spبرنج با باکتری 

خشک کل و پتاسیم جذب شده در برگ، ساقه و ریشه 

درصد نسبت به  6/56و  6/52، 2/96، 1/95ترتیب به

در تنباکو همچنین . (2639)بخشنده و همکاران  شاهد شد

 توانندمیکننده پتاسیم های حلباکتری که مشاهده شد

نامحلول در خاک را به فرم قابل دسترس گیاه  پتاسیم

 ،نیتروژنصر ابهبود جذب عن و از طریقتبدیل کرده 

موجب کاهش مصرف کود توسط گیاه و پتاسیم فسفر 

 .(2634د )زانگ و کنگ شیمیایی شون

 

 کلی گیرینتیجه

 باکتری و قارچتلقیح توأم طبق نتایج این مطالعه، 

دار تعداد عنوان بهترین تیمار موجب افزایش معنیبه

خوشه در کپه، طول خوشه، تعداد دانه پر در خوشه، 

، شاخص برداشت و زیستیعملکرد شلتوک، عملکرد 

، 8/9، 4/36، 9/35، 95/4، 52/4ترتیب جذب پتاسیم دانه به

پوک در  چهخوشهدرصد و کاهش تعداد  3/22و  9/33

نسبت به شاهد شد. کاربرد  درصد 8/43خوشه به مقدار 

این روش علاوه بر کاهش مصرف کود پتاسیم به مقدار 

درصد(، عملکرد شلتوک را  46کیلوگرم در هکتار ) 5/55

درصد( نسبت به  9/38) هکتارگرم در کیلو 966به میزان 

در نتیجه، کاربرد این ریزجانداران شاهد افزایش داد. 

صرف کودهای علاوه بر پایداری تولید، باعث کاهش م

زیست محیطی در زراعت های شیمیایی و کاهش آلودگی

 پایدار برنج خواهد شد.

 

 مورد استفاده منابع

Achatz B, Von Rüden S, Andrade D, Neumann E, Pons-Kühnemann J, Kogel KH, Franken P and Waller F. 

2010. Root colonization by Piriformospora indica enhances grain yield in barley under diverse nutrient 

regimes by accelerating plant development. Plant and Soil, 333: 59-70. 

Amin-Deladr Z, Ehteshami S, Shahabi Komoleh A and Khavazi K. 2012. Effect of Pseudomonas fluorescens 

strains on morphophysiologic traits and nutrients uptake in some of rice cultivars. Electronic Journal of 

Crop Production, 5(1):141-149. (In Persian). 

Ansari M, Gill S and Tuteja N. 2014. Piriformospora indica a powerful tool for crop improvement. 

Proceedings of the Indian National Science Academy, pp. 317-324. 

Asadi Sanam S, Zavareh M, Shokri-Vahed H and Shahinrokhsar P. 2015. Effect of foliar supplements of 

nitrogen and potassium on yield and yield components of hybrid rice (Oryza sativa cv. Daylam). 

Agricultural Crop Managment (Journal of Agriculture). 16(3):693-706. (In Persian). 

Ashraf-Abdolahi A and Zarea M. 2015. Effect of mycorrhiza and root endophytic fungi under flooded and 

semi-flooded conditions on grain yield and yield components of rice. Electronic Journal of Crop 

Production, 8(1):223-230. (In Persian). 

Bahari Saravi SH and Pirdashti H. 2012. The Effect of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) and 

phosphate solubilizing microorganism (PSM) on yield and yield components of wheat (cv. N80) under 



 7331/ پاییز 3شماره 82شریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد ن                                               .و.. گیلانی، پیردشتی                     44

 
different nitrogen and phosphorous fertilizers levels in greenhouse condition. Iranian Journal of Field 

Crops Research, 10(4): 681-689. (In Persian). 

Bahmanyar M and Mashaee SS. 2010. Influences of nitrogen and potassium top dressing on yield and yield 

components as well as their accumulation in rice (Oryza sativa L.). African Journal of Biotechnology, 9: 

2648-2653. 

Bakhshandeh E, Pirdashti H and Shahsavarpour Lendeh KH, 2017. Phosphate and potassium-soulbilizing 

bacteria effect on the growth of rice. Ecological Engineering. 103: 164-169. 

Bakhshandeh E, Rahimian H, Pirdashti H and Nematzadeh GA, 2015 Evaluation of phosphate solubilizing 

bacteria on the growth and grain yield of rice (Oryza sativa L.) cropped in northern Iran. Journal of 

Applied Microbiology, 119: 1371-1382.  

Bakhshandeh E, Rahimian H, Pirdashti H and Nematzadeh GA. 2014. Phosphate solubilization potential and 

modeling of stress tolerance of rhizobacteria from rice paddy soil in northern Iran. World Journal of 

Microbiology and Biotechnology, 30: 2437-2447.  

Estefan G, Sommer R and Ryan J. 2013. Methods of soil, plant, and water analysis. A manual for the West 

Asia and North Africa region. International Center for Agricultural Research in the Dry Areas (ICARDA). 

P. 244.  

Hojattipor S, Jafari Haghighi B, and Drostkar M. 2014. The effect of integration of biological and chemical 

fertilizers on yield, yield components and growth indexs of wheat. Plant Ecophysiology 5:36-48. (In 

Persian). 

Lavakush Yadava J, Verma JP, Jaiswal DK and Kumar A. 2014. Evaluation of PGPR and different 

concentration of phosphorus level on plant growth, yield and nutrient content of rice (Oryza sativa L.). 

Ecological Engineering. 62: 123-128.  

Mohammadi Kashka F, Pirdashti H, Yaghoubian Y and Bakhshandeh E. 2017. Evaluation of growth and yield 

stability of wheat by application of Trichoderma and Enterobacter sp. Agricultural Science and 

Sustainable Production, 26: 1–15. (In Persian). 

Mwashasha R, Hunja M and Kahangi EM. 2016. The effect of inoculahing plant growth promoting 

microorganisms on rice production. International Journal of Agronomy and Agricultural Research. 9: 34-

44.  

Shahsavarpour Lendeh KH, Pirdashti H and Bakhshandeh E. 2017. Evalution of different methods of 

inoculation with native plant growth promoting bacteria on yield, yield components and potassium uptake 

in rice (cv. ‘Tarom Hashemi’). Agroecology. (In Persian). 

Sharma SB, Sayyed RZ, Trivedi MH and Gobi TA. 2013. Phosphate solubilizing microbes: sustainable 

approach for managing phosphorus deficiency in agricultural soils. Journal Springer Plus, 587. 1-14. 

Sherameti I, Shahollari B, Venus Y, Altschmied L, Varma A and Oelmüller R. 2005. The endophytic fungus 

Piriformospora indica stimulates the expression of nitrate reductase and the starch-degrading enzyme 

glucan-water dikinase in tobacco and Arabidopsis roots through a homeodomain transcription factor that 

binds to a conserved motif in their promoters. Journal of Biological Chemistry, 280: 26241-26247. 

Varma A, Bakshi M, Lou B, Hartmann A and Oelmueller R. 2012. Piriformospora indica: a novel plant 

growth-promoting mycorrhizal fungus. Journal of Agricultural Research, 1: 117-131. 

Waller F, Achatz B, Baltruschat H, Fodor J, Becker K, Fischer M, Heier T, Hückelhoven R, Neumann C and 

Von Wettstein D. 2005. The endophytic fungus Piriformospora indica reprograms barley to salt-stress 

tolerance, disease resistance, and higher yield. Proceedings of the National Academy of Sciences of the 

United States of America, 102: 13386-13391. 

Zhang C and Kong F. 2014. Isolation and identification of potassium-solubilizing bacteria from tobacco 

rhizospheric soil and their effect on tobacco plants. Applied Soil Ecology. 82: 18-25. 

 


