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 چکیده

در قالب بلوک فاکتوریل  ای آزمایش، اقدام به اجرسرمازدگی لوبیا عملکرد وفسفر و روی در  ،تاثیر کودهای زیستی بررسی جهت

 (2P)درصد بیشتر 30 ،(1P)خاک آزمون اساس بر فسفر-1 شامل آزمایشهای عامل گردید.به مدت دو سال کامل تصادفی با سه تکرار

کمتر از آزمون درصد 30و  (2Zn)درصد بیشتر 30 ،(1Zn)روی بر اساس آزمون خاک-2  ،(3P)کمتر از آزمون خاک درصد30و

. بود (0B)تلقیح و عدم(1B) میکوریزا آربسکولارو قارچ  ازتوباکترو  ریزوبیومحاوی باکتری  مایه تلقیح با بذر  تلقیح-3و  (3Zn)خاک

مقادیر نیتروژن، فسفر، پتاسیم و روی  وزن صد دانه، ،رشد سرعت ،رشد درجه روز کلونیزاسیون، درصد رشد، دوره طول دانه، عملکرد

 و دانه عملکرد بر زیستی کودهای و روی فسفر، اثرات داد نشانتجزیه واریانس مرکب نتایج گیری شد. اندازه دانه و پروتئین دانه

 رشد درجهروزبود.  0B3Zn2Pدر تیمار  (هکتار درگرم  کیلو 2092 )عملکرد بیشترین. بود دارمعنی درصد یک سطح در رشد سرعت

بیشترین مقدار کلونیزاسیون  .بود 1B3Zn2Pتیمار در گرم 5/5برابر رشد سرعت بیشترین. بود1088 دوم سال در و 1056 اول سال در

 باکودهای بذر تلقیح و خاک آزمون از بیشتردرصد  30 فسفر مصرفبر اساس این نتایج، بود.  oB3Zn2Pدرصد در تیمار  7/72برابر 

 .شود بدون افت عملکرد پایداری گیاه در برابر سرمازدگیباعث توانسته  زیستی،

 

  روی، سرمازدگی، فسفر،کودهای زیستی، لوبیاواژگان کلیدی: 

 مقدمه

. استان فارس با سطح می باشدکیلوگرم در هکتار   2357هکتار  با متوسط عملکرد  101367سطح زیر کشت لوبیا در کشور برابر 

حصول حداکثر عملکرد  یبرا (.1403)وزارت جهاد کشاورزی، . تن لوبیا مقام اول را دارد 63440هکتار و تولید  26159زیر کشت 

در خاک، سبب عدم پاسخ  تروژنین ادیرزیمقاد .هستند یشده ضرور تیتثب تروژنیخاک و هم ن یمعدن تروژنیهم ن ایدر زراعت لوب

 . دهدمیرا کاهش  آوردیدست مهب تیتثب هازرا اهیکه گ یتروژنیدرصد ن جهیشده و در نت یزنهیبه ما

 موادکمتری گیاه لذا ،کاهش یافته غذایی عناصر و آب جذب ،می شوددر گیاه  متابولیکیهای جهت واکنش انرژی سرما باعث کاهش

 عوامل بین تطابق ایجاد طریق از عملکرد بیشینه به رسیدن و گیاه رشد سرعت افزایش .شودمی متوقف آن رشد و نموده تولید

 مراحل در گیاه غذایی نیازهای تآمین بنابراین. است کوددهی مدیریت محیطی عوامل از یکی. است اکولوژیک نیازهای و محیطی

 کودهای استفاده با روز در مربع متر بر گرم 28 برابر رشد حداکثر .شد خواهد رشد مراحل موقع به تکمیل به منجر رشد، مختلف

 کود توام کاربرد .(1391 همکاران، و ناظری) است آمده دست به( شاهد تیمار) روز در مربع متر در گرم 21 برابردر  زیستی و فسفر

بر  (.1391 همکاران، و ناظری) است نموده تسریع را لوبیا رشد سرعت روز 10 روی، حاوی فسفره زیستی کود و فسفر شیمیایی

 فسفر لوگرمیک 120 دیباشد حداقل با لوگرمیگرم در ک یلیم 15که فسفر خاک کمتر از  یانجام شده در صورت هایشیاساس آزما

  .(Heinrich and et al., 2013در هکتار مصرف شود )

 ی(. کاربرد خاکOzbahce and Zengin, 2014) دهدینشان م عیعنصررا سر نیکمبود ا میحساس بوده و علا یبه کمبود رو ایلوب اهیگ

 ایکمبود در لوب میعلاعناصر باعث رفع  نیاز ا کیبا غلطت سه در هزار هر یمحلول پاش ایعناصر کم مصرف و  لوگرمیک 50تا  10

 آب نسبی مقدار افزایش باعث گندم کاشت زمان در هکتار در روی کیلوگرم 10 مصرفکه گزارش شده  (.1383 ،ی)همت شده است



 

را  سرمازدگی برابر در گندم گیاه مقاومت لذا شده است، گلوتن و پروتئین درصد مانند گندم کیفی خصوصیات بهبود و گیاهی بافت

 پاشی محلول. شودمی گیاه فیزیولوژیکی رشد دوره زودتر تکمیل نهایتاً و گیاه رشد در تسریع باعث روی عنصر .داده است افزایش

 و لیمایی محمدی) است شده شیرین ذرت در آن پاشی محلول عدم به نسبت گیاه رشد سرعت درصدی 2/49  افزایش باعث روی

 آزمایشی در همچنین. است بوده فتوسنتز افزایش در عنصر این مثبت تاثیر واسطهبه رشد سرعت افزایش علت(. 1398 همکاران،

 است شده گندم عملکرد در کشت تاریخ در تاخیر از ناشی خسارت کاهش باعث روی و آهن کودهای مصرف که شده مشاهده دیگر

 (.1391 همکاران، و خرامه ایزدی)

 یطیمح هایتنش را در برابر اهیگ ،لنیکاهش ات و یمواد شبه هورمون دیتول ،ییفراهم کردن مواد غذا قیاز طر زایکوریما هایقارچ

 شیباعث افزا آربسکولار زایکورماینشان داده استفاده از قارچ  زیانجام شده در منطقه ن هایشیآزما .(Al Amiri, 2021) ندنماییم یاری

جذب  شیدر افزا ریزوبیومو باکتری  زایکوریام هایقارچ تاثیرهمچنین  (. 1399 و1396و همکاران، ی)همت شده است ایعملکرد لوب

  .(Violent and Portugal, 2007)گزارش شده است  یزراع اهانیکاهش دوره رشد گ جهیو فسفر و در نت تروژنین

 نیدر ا ا،یو عملکرد لوب یدر زودرس یو عناصر فسفر و رو مایکوریزا آربسکولارو قارچ  ازتوباکتر، ریزوبیوم هایباکتریاثرات توجه به  با

 در سرعت رشد و عملکرد لوبیا مورد بررسی قرار گرفته است. این موادمصرف  ریتأث شیآزما

 هاروشمواد و 

اجرا گردید.  فاکتورهای آزمایش عبارت به مدت دو سال های کامل تصادفی با سه تکرار آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب بلوک 

 بیشتر از آزمون خاک )درصد  30(، kg P ha70 =1P-1) بر اساس آزمون خاک سطح فسفر با سه-1بود از
1-kg P ha 90=2P 30( و 

درصد بیشتر 30(، kg Zn ha14=1Zn-1)بر اساس آزمون خاک  سطحسه  روی با-2(، kg P ha 50 =3P-1) درصد کمتر از آزمون خاک

، ریزوبیومباکتری با تلقیح بذر -3 و( kg Zn ha10=3Zn-1درصد کمتر از آزمون خاک )30( و kg Zn ha18=2Zn-1از آزمون خاک )

روی مصرف  سولفاتروی از منبع  و پلیسوپر فسفات ترفسفر از منبع . (0B) تلقیح( و عدم  1B) یکوریز آربسکولارامقارچ  و ازتوباکتر

 شد.

گونه  ازتوباکتر، باکتری CCSM-B00141یسویه لگومینوزاروم بیوار فازئولیگونه  ریزوبیوم مخلوطی از باکتری ،تلقیحپودری مایه

جهت تلقیح به ازای هر بود.  در هر گرم مایه تلقیحسلول 810با غلظت میکوریزا آربوسکولارو قارچ   00482A-CCSMسویه  کروککوم

 گرم مایه تلقیح حاوی باکتری و قارچ مصرف شد.  4گرم بذر لوبیا  100

و   درجه رشدروز و ، درصد پروتئین دانه، درصد کلونیزاسیون ریشه دانه، فسفر و روی تروژنین، درصد طول دوره رشد ،دانه عملکرد

 درجه روز رشد تجمعی برای تعیین .گردیدگیری اندازه پایداری در برابر سرمازدگیمهم  شاخصدو به عنوان  سرعت رشد محصول

1) GDD( درجه روزهای رشد از کاشت تا مرحله مورد نظر یکهر یک از این مراحل، بر اساس آمار روزانه دما و طبق معادله در ،

 شد.محاسبه 
 1)(                                                                                                                                       baseT-)/2)miin+Tmax((TGDD= 

GDDرشد روز درجه، maxT روزانه، یدما حداکثر minT و روزانه یدما حداقل baseT هیپا حرارت درجه )Base Tamprature(  که برابر

 گیری شد.ی ساقه دهی، قبل و بعد از گل دهی  از طریق معادله دو اندازه( در سه مرحلهCGRسرعت رشد محصول ) .است 10
CGR=(W2-W1)/(T2-T1)  A                                                                                                                                      (2) 

T1  و T2ی،ریگ نمونه دو نیب یزمان فاصله  W1اول یبردار نمونه در بوته خشک وزن،  W2 دوم یبردار نمونه در بوته خشک وزن، 

A ی. بردار نمونه سطحCGR   نتایج آزمایش با نرم افزار . باشدبر حسب گرم در متر مربع در روز میSAS  ،تجزیه و تحلیل شد

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          .                                                                                                              .             مقایسه شدند LSDها با آزمون میانگین

  نتایج  و بحث

                                                           
1  Growth Degree Days 



 

 ر جدول یک ارایه شده است.نتایج تجزیه نمونه خاک قبل از اجرای آزمایش د
 خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک محل آزمایش-1جدول

 عمق

(cm) 

هدایت 

 الکتریکی
1-dSm 

جمعیت  شن     لای       رس منگنز     مس روی   آهن     نیتروژن کربن آلی فسفر    پتاسیم آهک اسیدیته

 باکتری

در سلول  درصد میلی گرم در کیلوگرم درصد 

 گرم

0-30 96/0 7/7 25 06/0     55/0   6/6    254 58/0   5/5    5 /13     72/0 6/30    43     4/26 310×6/9 

 

باشد. مقادیر فسفر و پتاسیم آن کمتر از حد براساس نتایج جدول یک، خاک محل آزمایش غیرشور، آهکی و از نظر مواد آلی فقیر می

با توجه کاهش باشد. عناصر کم مصرف به غیر از منگنز در خاک محل آزمایش کمتر از حد بحرانی آنها میبحرانی است. تمامی مقادیر 

   رسد برای داشتن یک همزیستی مناسب، مایه زنی لوبیا با این باکتری ضروری است.  بومی، به نظر می ریزوبیوم جمعیت

و کودهای زیستی و اثر متقابل سال و کودهای زیستی، سایر اثرات تیمارها غیر از اثر متقابل روی به تجزیه واریانس نتایج نشان داد،

 بود.داردر عملکرد دانه در سطح یک درصد اختلاف معنی

شود اثرات اصلی تیمارهای کودی در عملکرد دانه در سطح یک درصد معنی مشاهده می 3همان طور که در جدول  عملکرد دانه:

کیلوگرم در هکتار در تیمار سوم بود که در این تیمار فسفر بر اساس  2170رین مقدار عملکرد دانه در سال اول برابر بیشت. است دار

(. در سال دوم نیز بیشترین مقدار عملکرد برابر 2درصد بیشتر از آزمون خاک و بذر بدون تلقیح بود)جدول 30آزمون خاک و روی 

کیلوگرم در هکتار در تیمار  2092در مجموع دو سال بیشترین مقدار عملکرد دانه برابر ود. ب 17کیلوگرم در هکتار در تیمار  2135

 ودرصد کمتر از آزمون خاک مصرف شده  30درصد بیشتر از آزمون خاک و روی  30بود. در این تیمار فسفر  (0B3Zn2P) 11شماره 

  . بودبذر با کودهای زیستی تلقیح نشده 

از علل کاهش بود. یکی  روز درجه 1088.5در سال دوم برابر  و  1056.5برابر  در سال اول رشد لوبیادرجه روز :درجه روز رشد

باشد. گزارش شده که تلقیح ای کودی در کاهش روز درجه رشد میگیری شده در این آزمایش تاثیر تیمارهدرجه روز رشد اندازه

درصدی طول دوره سبز شدن آن نسبت به شاهد شده است  42/17نیتروکسین باعث کاهش روز درجه رشد و کاهش  کود کنجد با

بیشترین نیاز حرارتی را دارد.    R8و  R5نتایج این آزمایش نشان داد لوبیا در دومرحله فنولوژیکی (. 1392)سجادی نیک و یدوی، 

دید به گیاه و کاهش عملکرد یعنی درست قبل از گل دهی و زمان پرشدن دانه، کاهش دما در این مراحل منجر به بروز صدمات ش

 خساراتی در صورت کاهش دما، زمان بازه نیدر ای اول و دوم شهریور می باشد. مصادف با دهه لوبیادر   R8 آن خواهد شد. مرحله

فسفر، روی و زیستی در زمان کشت  بسیار محتمل است. جهت کاهش خسارت، بهترین روش، استفاده از کودهای یسرمازدگ ناشی از

عناصر غذایی و ریزجاندارن موجود در کودهای زیستی با دردسترس قرار دادن عناصر مورد لزوم، رشد گیاه را تسریع نموده لذا  است.

 ی رویش گیاه قبل از رسیدن سرمای زودرس پاییزه تکمیل خواهدشد. چرخه

رشد گیاه دارند. نتایج این آزمایش مصرف به موقع و بهینه عناصر غذایی وکودهای زیستی نقش مهمی در تحریک : سرعت رشد

های تلقیح بذر با باکتری و درصد بیشتر از آزمون خاک 30مصرف فسفر  باگرم در روز  5/5نشان دادکه بیشترین سرعت رشد برابر 

کلونیزاسیون شود بیشترین درصد مشاهده می 2طور که در جدول همان .دست آمدبه مایکوریزاو قارچ  ازتوباکترو ریزوبیوم 

%( را داشته است. لذا استفاده از کودهای  2/3%( و فسفر) 38/0ست که بیشترین مقدار عنصر نیتروژن)در تیماری ا (درصد7/72ریشه)

نتایج این آزمایش نشان . خواهند شدرشد بیشتر گیاه سبب از طریق جذب بیشتر عناصر غذایی  مایکوریزاهای زیستی خصوصاً قارچ

اند گیاه را در ( توانستهGDD( و جذب انرژی گرمایی مورد لزوم گیاه )CGRتیمارهای کودی از طریق افزایش سرعت رشد )داد که 



 

 ییایمیکاربرد توام کود شگزارش شده که در همین راستا عملکرد یاری نمایند. مقابل تنش سرمایی در انتهای دوره رشد بدون افت 

 (. 1391و همکاران،  ی)ناظر نموده است عیرا تسر ایروز حد اکثر سرعت رشد لوب 10 ،یرو یفسفره حاو یستیفسفر و کود ز

وزن صد دانه یکی از اجزای مهم عملکرد در لوبیا می باشد. در تجزیه واریانس نتایج مشاهده شد که  فقط اثر تیمار   وزن صد دانه:

مشاهده تیمارها   در مقایسه میانگین وزن صد دانهدر عین حال . (3)جدولداربودکود روی در وزن صد دانه در سطح پنج درصد معنی

گرم  در تیمارهایی بود که بذر با کودهای  50.7و  46.2ترتیب به مقدار هبیشترین مقدار وزن صد دانه در سال اول و دوم ب شد که

درصد بیشتر از  30س آزمون خاک یا زیستی تلقیح شده بود. فسفر تاثیری در افزایش وزن صد دانه نداشت، ولی مصرف روی بر اسا

 .  بوددانه لوبیا شده  100آزمون خاک باعث افزایش وزن 

های محیطی، جذب و های مهم پایداری گیاه در برابر تنشیکی از شاخص: تاثیر تیمارهای آزمایش در مقدار عناصر دانه لوبیا

داری بین تیمارها در مقدار نیتروژن و روی در آماری اختلاف معنیتجمع عناصر غذایی است.  نتایج این آزمایش نشان داد که از نظر 

دار بود.  مصرف فسفر بر اساس آزمون خاک و روی در مقدار فسفر و پتاسیم دانه بین تیمارها اختلاف معنی .دانه لوبیا وجود نداشت

. بیشترین مقدار شدمقدار فسفر در دانه درصد کمتر از خاک همراه با تلقیح بذر با کودهای زیستی منجر به حصول بیشترین  30

درصد کمتر از آزمون خاک بدون تلقیح بذر به دست آمد.  30درصد فسفر بیشتر از آزمون خاک و روی  30پتاسیم دانه نیز با مصرف 

ر دانه لوبیا درصد بیشتر از آزمون خاک( باعث افزیش بیشتر پتاسیم د 30از بین کودهای استفاده شده در این آزمایش، مصرف فسفر)

شده است. کودهای زیستی و روی تاثیر زیادی در افزایش مقدار پتاسیم دانه نداشتند. در حالی که استفاده از هر سه نوع کود شامل 

 بر.  علت این تغییرات به روابط متقابل این عناصر شدفسفر، روی و کودهای زیستی منجر به بیشترین مقدار فسفر در دانه لوبیا 

های فلزی باعث افزایش حلالیت فسفر غیر با تغییرات شیمیایی در ریزوسفر از جمله اسیدی کردن و تولید شلاته مایکوریزاگردد. می

 (.   Wallander,2000شوند)تیجه جذب و انتقال آن در گیاه میآلی و در ن

 .شده استتاثیر تیمارهای آزمایش در پروتئین دانه و درصد کلونیزاسیون ریشه در جدول دو ارایه 

 

 تئین و عناصر غذایی در دانه لوبیامقایسه میانگین درصدکلونیزاسیون ریشه، پرو -2جدول

 عملکرد دانه تیمار ردیف

کیلوگرم در )

 (هکتار

 نیتروژن

 (درصد)

 فسفر

 (درصد)

 پتاسیم

 (درصد)

 روی

میلی گرم در )

 (کیلوگرم

 دانهپروتئین 

 (درصد)

 ریشهکلونیزاسیون 

 (درصد)

1 0B1Zn1P ac1913 a 1/3 ab 0/37 bcd 1/7 a 31 a 19/4 cde 55/5 

2 1B1Zn1P ac2000  3/1a ab 0/38 d 1/6 a 30/6 a 19/5 cde 51/3 

3 0B2Zn1P a2170 a8/2 ab 0/38 bcd 1/7 a 30/6 a 17/8 bcd 60/4 

4 1B2Zn1P ac1956 2/9a a 0/39 bcd 1/7 a 30/3 a 18/3 ab 70 

5 0B3Zn1P c1716 3/2a ab 0/38 bcd 1/7 a 29 a 20 a 72/7 

6 1B3Zn1P ac1890 3/4a ab 0/37 ab 1/8 a 29 a 21/2 fg 40 

7 0B1Zn2P a2106 3/1a ab 0/38 bcd 1/7 a 30 a 19/5 bc 61/2 

8 1B1Zn2P ab1910 2/9a ab 0/37 bcd 1/7 a 29 a 18/1 def 49/7 



 

 
 گیری شدههای اندازهشاخصتجزیه واریانس مرکب   -3جدول

درجه  منابع تغییر

 آزادی

 میانگین مربعات

 وزن صد دانه وزن تر وزن خشک سرعت رشد عملکرد دانه
 ns 0/93 **1158/00 **56300/62 **581/82 9429421/48** 1 سال

 18/95 462/16 43/79 0/55 24514/04 4 تکرار

 ns 151/62 ns 6/49 1205/11** 5/59** 280515/43** 2 فسفر

 ns 2337/88 ns 15/11 443/42** 2/74** 6436/72** 2 سالفسفر

 26/75* 10571/34** 579/51** 9/45** 863807/18** 2 روی

 ns 0/17 **1233/11 ns 1706/26 ns 15/76 962374/46** 2 سالروی 

 ns 5/35 6295/20** 2439/61** 24/59** 223854/77** 4 رویفسفر

 ns 16/65 18979/48** 81/17** 2/97** 437469/26* 4 رویفسفرسال

 ns 5/51 **974/92 ns 407/68 ns 2/22 555293/26** 1 کودهای زیستی

 ns 76309/64 **0/10 **2365/88 ns 9/75 ns 9/53 1 کود زیستیسال

 ns 1631/00 ns 0/27 200/35* 14/06** 412296/71** 2 کود زیستیفسفر 

 ns 405/89 ns 1512/32 ns 8/36 9/49** 108915/60** 2 کودزیستیفسفرسال

 ns 40078/10 **3/08 ns 29/07 **15946/64 ns 2/13 2 کود زیستیروی

 ns 132/89 *2217/98 ns 12/72 1/96** 227267/29** 2 کودزیستیرویسال

 ns 7/37 6450/25** 732/24** 8/64** 359397/75** 4 کودزیستیرویفسفر

 رویفسفرسال

 کودزیستی

4 **835505/78 **3/70 **488/40 **5658/38 ns 2/60 

9 0B2Zn2P ab1813 3a ab 0/37 bcd 1/7 a 29/6 a 18/8 ef 47/2 

10 1B2Zn2P ab1983 3/3a ab 0/37 ab 1/8 a 29/3 a 20/6 cde 52/3 

11 0B3Zn2P a2140 a 3/1 ab 0/37 a 1/9 a 29/3 a 19/4 efg 46/3 

12 1B3Zn2P ab2003 a 3/2 ab 0/38 bcd 1/7 a 30/3 a 19/9 efg 46/6 

13 0B1Zn3P ab1970 a 2/9 b 0/36 bcd 1/7 a 31 a 18/2 def 49/5 

14 1B1Zn3P ab  1906 a 2/7 ab 0/38 bcd 1/7 a 30/3 a 17/4 g 35/7 

15 0B2Zn3P ab1853 a 2/9 ab 0/38 ab 1/8 a 29/3 a 18/5 bcd 60/4 

16 1B2Zn3P ab1823 a 2/8 ab 0/38 ab 1/8 a 29/3 a 18 h 16/7 

17 0B3Zn3P c1646 a 2/9 ab 0/37 bcd 1/7 a 29/6 a 18/2 cde 54/4 

18 1B3Zn3P ab1973 a 3/1 ab 0/37 bcd 1/7 a 28/3 a 19/6 ef 46/8 

LSD 22/432 32/0 01/0 05/0 19/1 06/2 52/4 



 

 8/27 595/20 91/75 0/15 30420/93 68 خطا

 6/36 15/44 21/80 19/40 10/74  )%( تغییراتضریب 
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استفاده از کودهای زیستی باعث افزایش کلونیزاسیون  .بدست آمد تلقیح بدون و خاک آزمون از کمتر درصد 30 روی و خاک آزمون

یک راهکار تر چرخه رشد گیاه، و تکمیل سریعرشد بیشتر ریشه و به تبع آن جذب بیشتر عناصر غذایی و رشد بیشتر گیاه گردید. 
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Abstract 

This factorial experiment, arranged in a randomized complete block design with three replications, 

evaluated the effects of Rhizobia, Azotobacter, arbuscular mycorrhizal fungi, and varying zinc and 

phosphorus fertilizer levels on cold tolerance in pinto bean. The three factors tested were: Phosphorus 

levels: recommended soil test rate (P1), 30% above (P2), and 30% below (P3). Zinc levels: recommended 

rate (Zn1), 30% above (Zn2), and 30% below (Zn3). Bio-fertilizer inoculation: inoculated seeds with 

Rhizobia, Azotobacter, and mycorrhizal fungi (B1) and uninoculated control (B0). Measured traits included 

seed yield, root colonization, growing degree days (GDD), crop growth rate (CGR), 100-seed weight, seed 

nutrient content (N, P, K, Zn), and protein percentage. ANOVA revealed significant (P < 0.01) effects of 

phosphorus, zinc, and bio-fertilizers on yield, CGR, biomass (dry and fresh weight), pod and seed counts 

per plant. The highest yield (2092 kg ha⁻¹) was recorded in the P2Zn3B0 treatment (30% more P, 30% less 

Zn, no inoculation). GDD averaged 1056 and 1088 in the first and second years. The maximum CGR (5.5 

g m⁻² day⁻¹) occurred in inoculated seeds under P2Zn3B1 treatment. Highest pod (14.3) and seed counts per 

plant (48) were observed in P3Zn3B0, while seeds per pod peaked at 1.4 in P3Zn2B0. Maximum root weight 

(4.7 g plant⁻¹) and plant height (94 cm) were in P2Zn1B1 and P2Zn3B1 treatments, respectively. Seed 

phosphorus was elevated by bio-fertilizer inoculation and root colonization peaked at 72.7% in P1Zn3B0. 

These findings indicate that phosphorus application at 30% above soil test recommendations combined with 

bio-fertilizer seed inoculation enhances cold tolerance in pinto bean without reducing yield. 
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