مقدمه
[bookmark: _GoBack]کودها اجزای ضروری کشاورزی مدرن محسوب می شوندف زیرا مواد مغذی ضروری گیاه را فراهم می کنند. با این حال، استفاده بیش از حد از کودها[footnoteRef:1] می تواند اثرات  مخرب زیست محیطی پیش بینی نشده ای ایجاد کند. یکی از نمونه های تأثیرات منفی کود، «منطقه مرده» در خلیج مکزیک است که در آن مواد مغذی شسته‌شده از مزارع کوددهی شده در سراسر حوضه می‌سی‌سی‌پی باعث کمبود اکسیژن شده است که این که باعث بوجود آمدن یک منطقه تقریباً بی‌جان در خلیج شده است [27]. یکی از راه های بالقوه برای کاهش اثرات منفی زیست محیطی ناشی از استفاده مداوم از کودهای شیمیایی، تلقیح[footnoteRef:2] با ریز وباکتری های محرک رشد گیاه (PGPR) است. این باکتری ها اثرات مفیدی بر رشد و نمو و افزایش گیاهان اعمال می کنند [5] ، بسیاری از جنس های مختلف برای استفاده در کشاورزی تجاری شده اند. یکی از مکانیسم‌های مهم برای این اثرات مفید، افزایش دسترسی به مواد مغذی و کارایی مصرف مواد مغذی حاصل از PGPR است. در بررسی اخیر، گلیک و همکاران. [16] مشاهده کردند که برخی از PGPR ممکن است با سنتز هورمون های گیاهی یا تسهیل جذب مواد مغذی از خاک از طریق مکانیسم های مستقیم مختلف مانند تثبیت نیتروژن هوا (N)، حل شدن فسفر (P)، و سنتز سیدروفورها برای تجزیه آهن، بر رشد گیاه تأثیر بگذارد و بدین ترتیب مواد مغذی را در دسترس گیاهان قرار می دهد. کودهای شیمیایی اغلب بازده مصرفی پایینی دارند، به این معنی که تنها بخشی از مواد مغذی مصرفی توسط گیاهان جذب می شود [17]. ]. برای مثال، فسفر (P ) پس از افزودن به خاک رسوب می‌کند، بنابراین کمتر در دسترس گیاهان قرار می‌گیرد [17]. علاوه بر این، نیتروژن (N )اعمال شده می تواند از طریق شستشوی نیترات از بین برود و باعث آلودگی آب های زیرزمینی[footnoteRef:3] شود [9]. تلقیح های میکروبی در بالا بردن دسترسی به مواد مغذی ،  وعده های نویدبخشی  را داده اند. برای مثال، گزارش‌های قبلی اثرات مثبت میکروب‌ها را بر جذب نیتروژن((N که شامل تثبیت بیولوژیکی غیر حبوبات می‌شود، پیشنهاد کرده‌اند [4، 13، 22، 37، 41]. همچنین، تلقیح مواد با برخی از میکروب‌ها، از جمله قارچ‌های میکوریزا آربوسکولار (AMF)، باعث حل شدن فسفر یا افزایش جذب فسفر ثابت خاک و فسفات  بکار رفته توسط گیاه  می شود و در نتیجه بازده محصول بالاتر می رود [2-4، 7، 10].  به نظر می رسد که مکانیسم اصلی که منجر به افزایش دسترسی به فسفر معدنی می شود  که این از طریق عمل اسیدهای آلی سنتز شده توسط موادهای تلقیحی می باشد [34]. از آنجایی که مواد مغذی ضروری گیاه توسط ریشه ها از خاک جذب می شوند [29]، رشد خوب ریشه، یک پیش نیاز برای افزایش رشد گیاه به حسساب می آید. بسیاری از سیستم های PGPR باعث تحریک رشد ریشه می شوند [9، 25]، گاهی اوقات از طریق تولید هورمون های گیاهی توسط گیاه یا باکتری ها [25، 38]است. اگر افزایش رشد ریشه توسط PGPR با فرکانس بالا در مزرعه حاصل شود، PGPR ممکن است ابزاری بالقوه برای افزایش جذب مواد مغذی باشد. دو سوال کلیدی از برخی از مطالعات گذشته استتنتاج می شود: آیا می توان روند فعلی مصرف مقادیر زیاد کود را با استفاده از مکمل کود ضعیف شده با مواد تلقیحی[footnoteRef:4] جایگزین کرد؟ ? آیا می توان از مزایای بالقوه PGPR و/یا AMF در جذب مواد مغذی گیاه از طریق ترکیب آنها با کود ضعیف تر استفاده کرد؟ فرضیه کلی این است که PGPR یا ترکیبی از PGPR و AMF با کود باعث بهبود کارآیی مصرف کود و کاهش میزان مصرف کود می شود. اهداف در این مطالعه تعیین این بود که (1) آیا کاهش نرخ کود معدنی همراه با  موادهای تلقیحی میکروبی (PGPR یا PGPR به علاوه AMF) باعث رشد گیاه، افزایش بازده می شود و  میزان جذب مواد مغذی متناسب با  میزان استفاده از  کامل کود می‌شود. و (2) حداقل میزانی که کود را می توان در هنگام استفاده از مواد تلقیحی کاهش داد. برای دستیابی به این اهداف، آزمایش‌هایی با استفاده از گونه های تک و همچنین محصولات PGPR فرموله‌شده با یا بدون AMF پیوندی، همراه با رژیم‌های کودی مختلف طراحی شدند. برای گونه های PGPR، یک مخلوط دوگونه که شامل باسیلوس آمیلولیکوفسینس و باسیلوس IN937a و پامیلوس T4 بود استفاده شد. گزارش شده است که گونه ها[footnoteRef:5] روی  رشد ریشه  و در پی آن رشد و نمو گیاهان  ، کنترل زیستی و/یا مقاومت سیستمیک القایی اثرات قابل توجهی دارند [23، 32، 36، 42]. نتایج برخی از مطالعات گذشته، ناکارآمدی PGPR را با استفاده از  مواد تلقیحی تک گونه پیشنهاد کرده‌اند [14، 25]، اما ترکیب گونه ها، استحکام بیشتری را ارائه می‌کنند [8، 18،36] در تلقیح همزمان PGPR با AMF  چند فعل و انفعال گزارش شده است [4، 6، 7، 31، 39]. برخی از مطالعات، عمدتا روی تک عنصرها(  Pو N) صورت گرفت ، نشان داده اند که PGPR زمانی موثرتر است که مواد مغذی محدود شوند [12، 38]. در اینجا نتایج یک مطالعه گزارش شده است که شامل تک عنصرها (N و P) و همچنین کود متداول  محلول در آب NPK و ترکیب  گونه PGPR و گونه AMF است. [1:  fertilizers]  [2:  inoculation]  [3:  groundwater]  [4:  inoculants]  [5:  strain] 
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