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که قابلیت   مورد نیاز گیاهان است یكی از عناصر کم مصرف ضروری ،روی

های حل کنندده روی   های آهكی پایین است. باکتری جذب آن در خاک

به منظور جداسازی نامحلول در افزایش دسترسی گیاه به روی نقش دارند. 

نمونه خاک از ریزوسدرر   ،کننده روی از منبع اکسید رویحلهای باکتری

امدد و مدایع دارای روی از منبدع    ذرت تهیه و  با استراده از محیط کشت ج

جدایده بداکتری از    05تعدداد  چندین   هدم گدری شددند.   اکسید روی غربال

جدایه کده   16ها ند. که از بین این جدایهگردیدریزوسرر ذرت جداسازی 

فولدوییكی،  ورم های ویژگیبودند بر اساس  یبالاتر شاخص انحلالدارای 

ای انتخاب شددند. جدایده   تر بیشبیوشیمیایی و فیزیولوییكی برای مطالعات 

ی در انحلال روی، فسرر، پتاسیم و تولیدد اکسدین   تر بیشکه دارای توانایی 

 Stenotrophomonas جدایدده  بددود انتخدداب و شناسددایی شددد. ایددن  

maltophilia ایدن  . جدایه بر رشد گیاه ذرت بررسی گردیداین د. تاثیر بو

 طدر   قالد   در ریدل فاکتو آرایدش  با ایدرون شیشه زیستگاه در پژوهش

. گردیدد در هر لوله یک بذر کشدت  در پنج تكرار انجام شد.  تصادفی کاملاً

  B2)شددداهد ، B1اکتری فاکتورهدددای آزمدددایش شدددامل دو سدددط  بددد

(stenotrophomonas maltophilia    روی کود سدولرات و سه سطZn0 

 Zn40 (05  و گرم بدر کیلدوگرم کدود   میلیZn20 (05)بدون افزودن کود ، 

روزه شداخص   05  بودندد. بعدد از یدک دوره    گرم بر کیلدوگرم کدود  لیمی

برداشدت شدد. صدرات    ذرت گیری و بخش هوایی و ریشده  اندازهکلروفیل 

-وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، طول ریشده و بلنددی گیداه انددازه    

هدای  زنی باکتری بر همه ویژگیگیری شد. این بررسی نشان داد پیامد مایه

هدای  دار است. تمدام ویژگدی  ی شده در سط  یک درصد معنیگیراندازه

بدالاترین   رویسدولرات  بدون مصرف کدود  و  ذکر شده در حضور باکتری

 Stenotrophomonas maltophiliaبا توجه به تواندایی  را داشتند.  مقادیر

هدای  و مشكل قابلیت جذب روی در خاکپتاسیم  و در انحلال روی، فسرر

به عنوان   ،ایمزرعه تحقیقات ن سویه پس از تایید درتوان از ایمی ،آهكی

 .دکرگیری بهرهکود زیستی 

 کلمات کلیدی:
 ،زیستی کود

 ،پتاسیم

 ،روی

 ،فسرر

 رشد
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 مقدمه

سطح  ترین بزرگ گندم از بعد که است گیاهی،ذرت

 اختصاص داده دخو به را دنیا زراعی اراضی کشت زیر

 در ،و برنج گندم از بعد ،محصول تولید نظر از و است

عنصر ضروری برای  (Zn) روی. (11) قراردارد سوم رتبه

یک ماده  ،روی .(12است ) ریزجاندارانو  ها آنگیاهان، انس

های مغذی ضروری برای رشد گیاهان است و در واکنش

های مختلف آنزیمی، فرآیند متابولیسم و واکنش

معمولا پس  ،باشد. این فلزمورد نیاز می کسیداسیون و احیاا

است و تنها فلزی  "جانداراندومین فلز فراوان در "از آهن 

 (.8شود)ظاهر می یهای آنزیماست که در همه کلاس

 ها در گیاهان نقش داردروی، در متابولیسم کربوهیدرات

 سرعت در اثر آنهیدراز، به(. فعالیت آنزیم کربنیک11)

آنهیدراز، در یابد. کربنیککمبود روی، کاهش می

یابد و واکنش تبدیل سیتوپلاسم و کلروپلاست تجمع می

کند  کربن به بیکربنات و بالعکس را کاتالیز میاکسیددی

-کربن برای فتوسنتز کمک میاکسیدکه به فراهم شدن دی

(. عنصر روی از طریق محافظت از گروه 11) نماید

 باعثروی  (.22گردد) سنتز کلروفیل می سولفیدریل باعث

سنتز اکسین است و واکنش فتوشیمیایی کلروفیل را کاتالیز 

 های زراعیخاک درصد 21 از (. بیش12و  11) کندمی

از  تر کم DTPAبا  گیریعصاره قابل روی مقدار ایران،

)دچار کمبود روی می  گرم بر کیلوگرم داشتهمیلی 12/2

 گرممیلی یک از تر بیش ها کخا از ددرص 11باشند( و تنها 

 در روی بحرانی حد دارند. جذب قابل کیلوگرم روی بر

(. 23) استگرم کیلوگرم بر  میلی 1تا  2/2های ایران خاک

شود که   می کود روی به صورت سولفات روی به کار برده

های بسته به نوع خاک و واکنش ،بعد از کاربرد در خاک

به صورت ترکیبات غیر قابل  ،افتدشیمیایی که اتفاق می

 (.22) آیددسترس گیاه در می

های مفید ریزوسفری که باعث از باکتریوهی گربه

های محرک رشد باکتری ،شوندافزایش در رشد گیاه می

افزایش روز افزون  امروزه شود.گفته می 1(PGPRگیاه )

 جایگزین روشی به عنوانکشاورز،  در ها PGPRاز استفاده

به منظور  هامکمل و هاکشآفت شیمیایی، کودهای رایب

(. 2)شودمحسوب میجلوگیری از آلودگی محیط زیست 

ها مانند تولید هورمون ،های گوناگونها از راهاین باکتری

 در های آلی وتولید اسید رلین(،ب)اکسین، سیتوکنین و جب

، افزایش رهاسازی عناصر غذایی، تولید  pH نتیجه کاهش

، افزایش حلالیت فسفر، تثبیت 2آمینازدی ACCیم آنز

 1رونیتروژن جو، افزایش حلالیت آهن بواسطه تولید سیدروف

باعث  ،سبب انحلال ترکیبات نامحلول روی و به تبع آن

جلوگیری از اثرات  چنین همغذایی و افزایش جذب عناصر

های محیطی  و در نهایت افزایش رشد گیاه زیان آور تنش

توان با استفاده از استفاده را میروی غیرقابل(. 12)شوند می

 روی به شکل قابل استفاده درآورد. کنندههای حلباکتری

 2به  pHها در انحلال روی، کاهش  نقش اصلی این باکتری

های آلی یا معدنی، انحلال روی از طریق تولید اسید تر کمیا 

 (.21ت )و به دنبال آن افزایش زیست فراهمی این عنصر اس

 ها PGPRعلاوه بر فراهمی مواد مغذی برای گیاهان، 

ها فعالیت پاتوژن ها آند. نکناز گیاهان محافظت می چنین هم

مانند  ،های ضد قارچی متعددرا با تولید متابولیت

ها های هیدرولیتیک و آنتی بیوتیکسیدورفورها، آنزیم

ن توانند به عنوابنابراین، می ؛(11کنند ) سرکوب می

ها مورد کش دهای شیمیایی و قارچجایگزین برای کو

گیرند و از این رو تولید پایدار، ایمنی زیست استفاده قرار

تر را تامین کنند.  این استدلال با  محیطی و هزینه تولید پایین

های قبلی تایید شده است که تلقیح گیاهان با گزارش

PGPR عملکرد  منجر به بهبود تغذیه، رشد زیاد گیاهان و

بر رشد   هاPGPR. تاثیرات بسیار مثبت (11) بالا شده است

مانند نیشکر، ذرت، گندم، برنج، کلزا،  ،محصولات مختلف

آفتابگردان و سایر گیاهان در شرایط محیطی متغیر، در 

و  11) مشاهده شده است ایمزرعهشرایط آزمایشگاهی و 

                                                 
1 Plant growth-promoting rhizobacteria 

2 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) 

deaminase 

3 Siderophore 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3571425/


112 

 1131تابستان  2شماره  11مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

ز درصدی عملکرد گندم با استفاده ا 3افزایش (. 21

 Serratiaو  Bacillus thuringiensisکنسرسیوم 

sp.(. علاوه بر افزایش عملکرد، 13و  1)گزارش شده است

PGPRتأثیر قابل توجهی در جذب مواد مغذی  چنین هم ها

ها توجه د. این ویژگی ریزوباکترینتوسط گیاهان دار

سازی  در غنی ها آنبرداری از پژوهشگران را به سوی بهره

( گزارش 21کرده است. رامش و همکاران ) غلات متمرکز

موجب  ،کننده رویهای باسیلوس حلدادند که باکتری

افزایش جذب روی در گندم و سویا شده است. به طور 

ای گزارش شده که تنوع زیادی در منشا و عملکرد گسترده

PGPRهای برای خاک ها آنوجود دارد و پتانسیل رشد  ها

ها و ارقام بسیار خاص یپهای گیاهی، ژنوتخاص، گونه

رو، بررسی جامع جوامع باکتری . از این(11و  11، 18است )

برای ارزیابی تنوع  ها آنهای بومی، جمعیت و ویژگی

برخی از  یزوسفردر ر ها آنهای بومی و توزیع باکتری

  .(21و  3محصولات مورد نیاز است )

ف مختلف در انواع مختل گیاهان رشد بر PGPRاثرات 

 ؛متفاوت است گوناگون،متغیر یخاک در شرایط اقلیم

های میکروبی خاص هر لازم است کشت سویه ،بنابراین

آوردن  دست بهبه منظور  ،منطقه برای توسعه بیولوژیک

حداکثر عملکرد و مواد مغذی یک محصول خاص انجام 

سازی زیستی یک رویکرد جاری غنی (.21و  13) گیرد

 ،پذیری مواد مغذی قابلیت زیستاست که با هدف افزایش 

مانند روی و آهن در محصولات اصلی مورد استفاده قرار 

( گزارش کردند در 21) 1(. گوپتا و همکاران11) گیردمی

محرک رشدی  ویژگیبا  PGPRهای اثر استفاده از باکتری

عملکرد گیاه افزایش  ،انحلال عناصر غذایی از جمله فسفر

2نهمکارا و استیکن پیداکرد.
 توت روی پژوهشی در (18) 

و  Pseudomonasهای دادند با کاربرد باکترینشانفرنگی 

Bacillus فرنگی و در نهایت عملکرد میزان روی در توت

، Pseudomonasهای باکتری .کند می گیاه افزایش پیدا

Stenotrophomonas  وBacillus  به عنوان یاکتری محرک

                                                 
1- Gupta et al. 

2- Esitken et al. 

سرکوب عوامل بیماری زا رشد با توانایی تولید اکسین و 

 (.12شدند ) باعث بهبود رشد و عملکرد خیار

استفاده از  هک ( گزارش کردند12) 1شکیل و همکاران

 Bacillusو  .Bacillus spهای انحلال کننده روی باکتری

cereus،  داری بر عملکرد دانه برنج، ارتفاع گیاه، یتاثیر معن

افزایش رشد و  .وای کلروفیل و وزن هزار دانه داردمحت

و  Azospriliumهای عملکرد گندم در اثر کاربرد باکتری

Pseudomonas  وRhizobium شیمیایی  به همراه کود

 ( گزارش شد. 11)1ارانتوسط ناز و همک

های  با توجه به مشکل جذب روی توسط گیاه در خاک

تواند به کننده روی میهای حلآهکی استفاده از باکتری

در پژوهش  ،بنابراین ؛گیاه کمک نمایدجذب روی توسط 

توانایی انحلال روی  باهای محرک رشد گیاه یباکترحاضر 

تاثیر  شدند و درجداسازی از ریزوسفر ذرت نامحلول 

رشدی گیاه های ویژگی برص انحلال بالاتر خی با شاجدایه

 .گردیدندبررسی  ،ذرت

 

 مواد و روش:

 نمونه برداری از خاک

به صورت تصادفی از منطقه خاک نمونه  12تعداد 

برداشت و سپس نمونه کشت شده ذرت  پیرامون ریشه

به آزمایشگاه  استریل در پاکت مرکب از آن تهیه گردید و

-نگه سلسیوسدرجه  1دمای  در یخچال درو  داده انتقال

 . داری شد

 هاباکتری جداسازی و شناسایی
ده ها از خاک ریزوسفری، به منظور جداسازی باکتری

لیتر میلی 32های حاوی گرم از خاک ریزوسفری به ارلن

درصد( منتقل شد و  1/2)سدیم کلرید  سرم فیزیولوژی

شدند. پس از تهیه سری  تکان دادهدقیقه 12ها به مدت نمونه

ساعت  21بعد از مغذی  رقت و کشت بر روی محیط آگار

ها بر اساس تفاوت در خصوصیات گرماگذاری، باکتری

 سازی شدند.  روی محیط آگار خالص ها ازنیظاهری کل

 

                                                 
3- Shakeel et al. 

4- Naz et al. 
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 ارزیابی کیری انحلال روی

-ها بر روی محیط کشت حداقل نمک به این منظور جدایه

های معدنی حاوی ترکیب  نامحلول اکسید روی به روش 

 12به این صورت که  .شدند گذاری کشت دادهلکه

های خالص شده بر روی میکرولیتر از کشت شبانه باکتری

هایی  و بعد از پنج روز باکتری ندمحیط کشت قرار داده شد

به  ،شد تر بیشیک یا  ها آنکه نسبت قطر کلنی به قطر هاله 

 12های برتر انتخاب شدند. محیط کشت شامل عنوان سویه

گرم/لیتر  2/2گرم/لیتر سولفات آمونیوم،  1 لیترگلوگز، گرم

ن فسفات، گرم/لیتر دی پتاسیم هیدروژ 1/2 کلرید پتاسیم،

، منبع نامحلول اکسید pH 1گرم/لیتر سولفات منیزیم  در 2/2

  (.21) گرم در لیتر( است 11) درصد( و آگار 1/2روی ) 

 محاسبه شد (1)فرمول  با استفاده از رویانحلال  شاخص

(12):  

 (             1فرمول)

 ارزیابی کمی انحلال روی

به  ها باکتریکشت شبانه از به میزان یک درصد حجمی 

لیتر محیط کشت مایع حاوی نمک نامحلول اکسید میلی 22

های باکتریایی در . بعد از تلقیح، نمونهگردیدروی تلقیح 

تکان  دور بر دقیقه 122با سرعت   لسیوسدرجه س 28دمای 

روز گرماگذاری شدند.  2به مدت  بعد از آنداده شده و 

 گردیدقرائت ر سه تکرار( )هر باکتری دها نمونه pHسپس 

ها ها و سلولمانده ها برای حذف باقی زمان نمونه هم و

ها با استفاده از  وژ شدند و غلظت روی در نمونهیسانتریف

 .گردیدقرائت  GBC مدلدستگاه جذب اتمی 

 آزمون های بیوشیمیایی:

ی در تر بیشهایی که توانایی این منظور باکتریبرای 

با  ،داشتند محلول روی، پتاسیم و فسفرانحلال ترکیبات نا

-های بیوشیمیایی شناسایی شدند. آزموناستفاده از آزمون

آمیزی گرم، تست اسنات،  شامل رنگ ،بیوشیمیاییهای 

کانکی آگار، رنگ آمیزی اسپور، رشد در محیط مک

1آزمون 
OF تست اکسیداز، آزمون کاتالاز،تست هیدرولیز ،

                                                 
1- Oidative- Fermentative 

ن، آزمون تحمل به شوری، نشاسته، تست هیدرولیز ژلاتی

TSIآزمون 
SIM، آزمون مصرف قند، آزمون 2

، آزمون 1

MR-VPاوره آز، آزمون احیای نیترات، تست 
وآزمون  1

  (.1سیمون سیترات اگار بودند)

رشدی  های محرکگیری ویژگیاندازه

 های باکتریایی جدایه

به  هااز کشت شبانه باکتریارزیابی کمی انحلال فسرر: 

لیتر محیط کشت مایع میلی22یک درصد حجمی به میزان 

PVK
به  ) هر باکتری در سه تکرار(هاتلقیح شد و نمونه 2

 122درجه سلسیوس و سرعت  28روز در دمای  2مدت 

دور در دقیقه انکوبه شدند. ترکیب محیط کشت شامل 

گرم/لیتر،  2گرم/لیتر، تری کلسیم فسفات 12 گلوکز

گرم/لیتر،  2/2ر، سدیم کلرید گرم/لیت 2/2 سولفات آمونیوم

 2/2گرم/لیتر، پتاسیم کلرید  1/2)هفت آبه(  سولفات منیزیم

)یک  گرم/لیتر، سولفات منگنز 2/2 گرم/لیتر، عصاره مخمر

 222/2)هفت آبه(  گرم/لیتر، و سولفات آهن 222/2آبه( 

ها قرائت شد و نمونه pHبعد ازپنج روز  (.22) بود گرم/لیتر

 ها سانتریفیوزبه منظور حذف بقایا و سلول هاهمزمان نمونه

لیتر از عصاره رویی  دور در دقیقه( شدند ویک میلی 12222)

میلی لیتر معرف آمونیوم مولیبدات وانادات مخلوط  2با 

میلی لیتر  22گردید و در نهایت با آب مقطر حجم نهایی به 

ها با دستگاه مقدار فسفر حل شده توسط جدایه رسانده شد و

 و (12) نانومتر قرائت شد 112پکتروفتومتردر طول موج اس

با میکرومولار(  3و  1، 2، 1، 1، 2/2، 2) استانداردهای فسفر

برای رسم منحنی  1هیدروژن فسفاتاز پتاسیم دیاستفاده 

  .گردیداستاندارد تهیه 

 ارزیابی کمی انحلال پتاسیم:

 به میزان یکها به این منظور از کشت شبانه باکتری 

لیتر از میلی 22های حاوی درون ارلندرصد حجمی به 

محیط کشت الکساندروف تلقیح شد. محیط کشت حاوی 

                                                 
2- Triple Sugar Iron 

3- Sulfide Indole Motility 

4- Methyl red and Voges–Proskauer 

5- Pikovskaya 

6- KH2PO4 
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گرم/لیتر،  2/2آبه  1سولفات منیزیم  گرم/لیتر، 2 گلوکز

گرم/لیتر،  1/2کلسیم  گرم/لیتر، کربنات 2فسفات کلسیم 

گرم  1 کولایتگرم/لیتر و کانی ورمی 221/2کلرید آهن 

 28روز در دمای  2ها به مدت  (. نمونه28) بود( pH 1درلیتر)

 ؛دور بر دقیقه انکوبه شدند 122درجه سلسیوس با سرعت 

و به منظور حذف  گردیدها قرائت نمونه pHسپس 

به دور در دقیقه  12222) ها و سلول، سانتریفیوژ مانده باقی

دقیقه( شدند و پس از آن مقدار پتاسیم حل شده  12مدت 

 . گردیدقرائت شعله سنجی از دستگاه با استفاده 

 گیری کیری تولید اکسیناندازه

 Luriaبرای تعیین تولید هورمون اکسین از محیط  

Bertani tryptophan  گرم کلرید 2کز، گرم گلو 2حاوی

گرم  2/2گرم تریپتون،  12گرم عصاره مخمر، 2سدیم، 

 دلیتر( استفاده شیک )در حجم  گرم آگار 22تریپتوفان و 

های باکتری بر روی محیط کشت به صورت (. جدایه1)

 21خطی کشت و با کاغذ صافی پوشانده شدند و به مدت 

درجه سلسیوس گرماگذاری شدند. پس  12ساعت در دمای 

های رشد از زمان ذکر شده کاغذهای صافی از روی کلنی

 متر برداشته شد و با معرف سالکوفسکیمیلی 2یافته تا قطر 

لیتر آب میلی 222لیتر اسید سولفوریک غلیظ، ملی  122)

تغییر (. 2) گردید( آغشته FeCl3.6H2oمیلی لیتر  2/1مقطر و 

دهنده دقیقه نشان 12رنگ کاغذ به رنگ صورتی حداکثر تا 

 هاست. توسط جدایه اکسین توانایی تولید هورمون

 لكولی جدایه برتروشناسایی م
تفاده از اساز نظر انحلال روی با  جدایه برتر

پرایمر و  1492Rرفت، پرایمر  16S rDNAپرایمرهای

 (. 23) شناسایی شد 8Fبرگشت 

 ایدرون شیشهکشت ذرت در شرایط 

های محرک رشد با منظور نشان دادن تاثیر باکتریبه 

و تولید اکسین بر  یمپتاس توانایی انحلال روی، فسفر،

آزمایش در شرایط  ،رشدی گیاه ذرتهای  ویژگی

 طرح صورت فاکتوریل در قالببهطرحی یشگاهی آزما

تصادفی در پنج تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش  لکام

  B2)شاهد(، B1شامل باکتری در دو سطح 

(Stenotrophomonas maltophilia کود سولفات روی ،)

 Zn 20  )بدون افزودن کود روی(، Zn0در سه سطح 

( گرم بر کیلوگرمیمیل12) Zn40( و گرم بر کیلوگرممیلی22)

 12به میزان  ذرتبودند. توصیه کود سولفات روی برای 

کیلوگرم در هکتار است. فسفر مورد نیاز گیاه با افزودن 

کیلوگرم در هکتار( و نیتروژن از  22سوپرفسفات تریپل )

(.  13) کیلوگرم در هکتار( تامین شد 222منبع اوره )

ریت سدیم دقیقه درون هیپوکل 2به مدت  ذرتبذرهای 

درصد قرار داده شدند. سپس چندین بار با آب مقطر  یک

)هر لوله  (. خاک به همراه ماسه22) استریل شسته شدند

گرم ماسه( اتوکلاو شدند تا بذرها  1گرم خاک و  11حاوی 

اعمال  ها آنو تیمارهای مورد نظردر شرایط استریل به درون 

از ماسه به  لوم بود وند. بافت خاک مورد آزمایش کلیگرد

منظور سبک شدن بافت خاک استفاده شد. برای تهیه مایه 

ی از باکتری مورد نظر تهیه و درون ها آنتلقیح کشت شب

 22هایی که نیاز به تیمار باکتری داشتند به میزان لوله

Cfu/ml123میکرولیتر از مایه تلقیح باکتری )
در شرایط  )

های آزمایش ا، لولهزنی شد. بعد از اعمال تیمارهاستریل مایه

داری شدند. بعد از ی نگهها آندر شرایط گلخلوله( 12) 

کلروفیل با اسپد، وزن خشک شاخص روزه  22یک دوره 

 . گردیدگیری ریشه و اندام هوایی اندازه

  نالیز آماریآ
واریانس کلیه صفات مورد بررسی با استفاده از  تجزیه

سه میانگین انجام گرفت. مقای 1/3نسخه  SASنرم افزار 

در سطح صفات مورد بررسی نیز با استفاده از آزمون دانکن 

 انجام گردید. احتمال پنج درصد 

 نتایج

 :ارزیابی کیری انحلال روی

 شاخصکه دارای  جدایه 11 جدایه،در مجموع از پنجاه 

برای ارزیابی سایر صفات محرک  ،بودند بالاتریانحلال 

ارزیابی کیفی انحلال  نتایج مربوط به رشدی استفاده شدند.

ین مقادیر تر بیش( آورده شده است. 1روی در جدول)

 Z1 ،Z3 ،Z15های  مربوط به جدایه انحلال روی شاخص

  بود. Z9و 
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 ارزیابی کمی انحلال روی
نتایج انحلال ترکیب نامحلول اکسید روی مربوط به 

جدایه در محیط مایع اختصاصی حاوی ترکیب  11

 آورده شده است. 2جدول نامحلول اکسید روی در 

ترین میزان روی آزاد شده در محیط مایع، مربوط  بیش

به   Z13 (Stenotrophomonas maltophilia)به باکتری 

 گرم در لیتر بود.میلی 8/11مقدار 

 
 ها در پلیت حاوی اکسید رویهاله انحلال روی توسط برخی جدایه  1)شكل

Feature (1) Zinc solubilization halo by some isolates on plate containing zinc oxide 
 

 هاکیری انحلال روی توسط جدایه   ارزیابی1جدول)
Table (1) Qualitative evaluation of zinc solubilization by isolates 

 

                (Response پاسخ)             

 کد باکتری

 Bacterial code ( 

 متر(قطر هاله+کلنی)میلی

Colony+halo 

Diameter (mm) 

 قطرکلنی)میلی متر(

Colony diameter (mm) 

 قطر هاله)میلی متر(

Halo diameter 

(mm) 

 شاخص انحلال

Solubilization 

index 

Control 0 0 0 0 

z1 11.5 5 6.5 2.3 

z2 8 4 4 2 

z3 13 5.5 7.5 2.3 

z4 12 5.5 6.5 2.18 

z5 12 6 6 2 

z6 11 5.5 5.5 2 

z7 10 5 5 2 

z8 10 5 5 2 

z9 11 5 6 2.2 

z10 12 6 6 2 

z11 11 5.5 5.5 2 

z12 12.5 6 6.5 2.08 

z13 12 6 6 2 

z14 12.5 6 6.5 2.08 

z15 11.5 5 6.5 2.3 

z16 9 4.5 4.5 2 



113 

 1131تابستان  2شماره  11مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

و  pHداری بین کاهش مقادیر بستگی معنی هم چنین هم

 (.**r=-0.88) دست آمدها بهانحلال روی توسط جدایه

تواند به علت تولید ها میانحلال روی توسط جدایه

نیک اسید باشد که وکتوگلوک-2از جمله  ،اسیدهای آلی

pH دهند و باعث افزایش انحلال محیط را کاهش می

راج کومار  (.12شوند )ترکیبات روی در محیط مایع می

 Pseudomonas. که د(، گزارش کردن21)1و همکاران

sp دلیلانحلال روی به  .استوانایی انحلال روی دارای ت 

باشد که می pHها در تولید اسید و کاهش توانایی جدایه

شود. منجر به آزادسازی روی از منابع نامحلول می

ی تر کم pH ،کننده روی در محیط مایعحل هایباکتری

 (.11) دهندرا در مقایسه با شاهد نشان می

 کننده رویحل هایشناسایی بیوشیمیایی جدایه

 11جدایه، 11های انجام شده از بین بر اساس آزمون

جدایه متعلق به جنس  Bacillus  ،2جدایه متعلق به جنس 

Pseudomonas  و یک جدایه متعلق به جنس

Stenotrophomonas .ها در اسامی جنس باکتری بود

 آورده شده است. 1جدول 

 کننده رویبرترحل شناسایی مولكولی جدایه

 16S rDNAدست آمده از مقایسه توالی ر اساس نتایج بهب

درصدی با   38تشابه  Z13جدایه  

داشت. جدایه  Stenotrophomonas maltophiliaباکتری

 ثبت گردید. NCBIدر MG263615 مذکور با کد دسترسی

 هاارزیابی کمی انحلال فسرر توسط جدایه

 PKVع ها در محیط ماینتایج انحلال فسفر توسط جدایه

تر میزان انحلال فسفر  آورده شده است. بیش 1در جدول 

به ترتیب با مقادیر  Z12و  Z4 ،Z5، Z1هایمربوط به جدایه

چنین  گرم در لیتر بود. هممیلی 21/82و 81/81، 31، 31

و  pHداری بین کاهش مقدار همبستگی مثبت و معنی

(. انحلال **r=-0.87آمد )دست افزایش انحلال فسفر به

ترکیبات نامحلول فسفر به سبب تولید اسیدهای آلی است 

و  Bacillus megateriumهای (. برخی از سویه22)
Arthrobacter قادر به تولید اسیدهای آلی و سیدروفور می-

                                                 
1- Rajkumar et al. 

 باشندکه نقش مهمی در آزادسازی فسفر از منابع نامحلول
محیط  pH(. مقدار 11) کنندتری کلسیم فسفات ایفا می

وسیله باکتری برای  ها نشان دهنده تولید اسید بهیهتوسط جدا

(  با بررسی نوع و 11باشد. چن و همکاران ) انحلال فسفر می

ها دریافتند که های آلی تولید شده توسط باکتریمیزان اسید

اند،  تری تولید نموده هایی که اسیدهای آلی بیشباکتری

یزان ترین م در محیط شده و بیش pHتر  سبب کاهش بیش

 تولیدکنندگی فسفر را به خود اختصاص دادند. حل

 و نیتریک اسید سولفوریک، اسید مانند معدنی اسیدهای

ریزجانداران نیز، موجب انحلال  وسیله به کربنیک اسید

 (.22) شودترکیبات نامحلول فسفر می

 ارزیابی کمی انحلال پتاسیم در محیط مایع

مایع الکساندروف در  نتایج توان انحلال پتاسیم در محیط

ترین میزان پتاسیم آزاد شده  ارائه شده است. بیش  1جدول

بستگی  چنین هم است. هم Z13و  Z2های مربوط به جدایه

در سطح  pHداری بین مقادیر انحلال پتاسیم و منفی معنی

چن و همکاران (. *r=-0.52مشاهده شد ) 21/2احتمال 

و  Bacillus megaterium(، گزارش کردندکه 11)
Arthrobacter  قادر به تولید اسیدهای آلی و سیدروفور

عناصری  آزادسازی در مهمی نقش توانند می که هستند

تری  و بیوتیت های کانی از فسفر و آهن پتاسیم، مثل

های مبنی بر رها سازی کنند. گزارش ایفا فسفات کلسیم

و  باسیلوسهای باکتری پتاسیم از کانی عمدتا به

های جنس (. باکتری11و  11دارد ) تعلق سسودومونا

های متداول خاک هستند که نقش جز باکتری باسیلوس

ایفا  خاکسازی فرایند طی در ها سیلیکات تجزیه در مهمی

 ها باکتری توانایی که اندداده نشان (. تحقیقات11) کنندمی

پروتون،  ترشح و تولید علت به تواند می ها کانی در تجزیه

 خارج ساکاریدهای پلی و سیدروفورها ی،آل اسیدهای

برای انحلال ترکیبات نامحلول،  (.12و  21) باشد سلولی

های انحلال افتد؛ چون سویهاتفاق نمی pHهمیشه کاهش 

کننده ممکن است سازوکارهای دیگری برای انحلال 

های (. آنزیم22محلول داشته باشند )ترکیبات نامحلول یا کم

ادل آنیونی بین آنیون اسید آلی تولید شده فیتاز، فسفاتاز و تب
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تواند هایی مانند فسفات میتوسط ریزجانداران با آنیون

چون  باعث انحلال و آزادسازی ترکیبات نامحلول هم

 (28فسفات کلسیم شود )

 ارزیابی تولید اکسین

که دارای  Z13 گیری کیفی تولید توسط جدایه اندازه

ر مقایسه با سایر خصوصیات محرک رشدی بهتری د

ها بودند، به صورت کیفی صورت گرفت. جدایه جدایه

( 11بود.  کومار و همکاران )  مذکور قادر به تولید اکسین

قادر به تولید  .Pseudomonas sppگزارش کردند که 

 هورمون اکسین هستند.

 

 
 

 ارزیابی کمی انحلال روی در محیط مایع  0)جدول

Table(2) Quantitative evaluation of zinc solubilization by isolates 

 

 

 

 
  Responseپاسخ)            

 کدباکتری

(Bacterial code) 

pH    مقدار انحلال 
Solubilization amount (mg/L)  

 

Control 7.20 14.70 

z1 6.60 20.75 

z2 6.50 23.2 

z3 6.70 15.95 

z4 6.90 6.50 

z5 6.73 14.65 

z6 6.72 16.50 

z7 6.80 11.70 

z8 6.70 14.15 

z9 6.71 17.20 

z10 6.47 26.05 

z11 6.42 12.80 

z12 6.57 21.705 

z13 6.00 44.80 

z14 6.55 21.85 

z15 6.77 14.40 

z16 6.79 11.65 
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 کننده رویهای حلشناسایی بیوشیمیایی جدایه

 11جدایه، 11های انجام شده از بین بر اساس آزمون

جدایه متعلق به جنس  Bacillus  ،2ایه متعلق به جنس جد

Pseudomonas  و یک جدایه متعلق به جنس

Stenotrophomonas .ها در اسامی جنس باکتری بود

 آورده شده است. 1جدول 

 کننده رویبرترحل شناسایی مولكولی جدایه

 16S rDNAدست آمده از مقایسه توالی بر اساس نتایج به

درصدی با   38ابه تش Z13جدایه  

داشت. جدایه  Stenotrophomonas maltophiliaباکتری

 ثبت گردید. NCBIدر MG263615 مذکور با کد دسترسی

 هاارزیابی کمی انحلال فسرر توسط جدایه

 PKVها در محیط مایع نتایج انحلال فسفر توسط جدایه

میزان انحلال فسفر  تر بیشآورده شده است.  1در جدول 

به ترتیب با مقادیر  Z12و  Z4 ،Z5، Z1هایجدایهه مربوط ب

 چنین همگرم در لیتر بود. میلی 21/82و 81/81، 31، 31

و  pHداری بین کاهش مقدار همبستگی مثبت و معنی

(. انحلال **r=-0.87آمد )دست بهافزایش انحلال فسفر 

 استتولید اسیدهای آلی  سببترکیبات نامحلول فسفر به 

و  Bacillus megateriumهای سویه (. برخی از22)
Arthrobacter قادر به تولید اسیدهای آلی و سیدروفور می-

 باشندکه نقش مهمی در آزادسازی فسفر از منابع نامحلول
محیط  pH (. مقدار11) کنندتری کلسیم فسفات ایفا می

باکتری برای  وسیله بهها نشان دهنده تولید اسید جدایهتوسط 

با بررسی نوع  ( 11) 1باشد. چن و همکاران انحلال فسفر می

ها دریافتند های آلی تولید شده توسط باکتریو میزان اسید

 ،اند ی تولید نمودهتر بیشهایی که اسیدهای آلی که باکتری

 ین میزانتر بیشدر محیط شده و  pH تر بیشسبب کاهش 

 تولیدکنندگی فسفر را به خود اختصاص دادند. حل

 و نیتریک اسید سولفوریک، اسید مانند یمعدن اسیدهای

انحلال موجب  ،نیزریزجانداران  وسیله به کربنیک اسید

 (.22) شودترکیبات نامحلول فسفر می

                                                 
1- Chen et al. 

 ارزیابی کمی انحلال پتاسیم در محیط مایع

نتایج توان انحلال پتاسیم در محیط مایع الکساندروف در 

م آزاد شده ترین میزان پتاسی ارائه شده است. بیش  1جدول

بستگی  چنین هم است. هم Z13و  Z2های مربوط به جدایه

در سطح  pHداری بین مقادیر انحلال پتاسیم و منفی معنی

چن و همکاران (. *r=-0.52مشاهده شد ) 21/2احتمال 

و  Bacillus megaterium(، گزارش کردندکه 11)
Arthrobacter  قادر به تولید اسیدهای آلی و سیدروفور

عناصری  آزادسازی در مهمی نقش توانند می که دهستن

تری  و بیوتیت های کانی از فسفر و آهن پتاسیم، مثل

های مبنی بر رها سازی کنند. گزارش ایفا فسفات کلسیم

و  باسیلوسهای باکتری پتاسیم از کانی عمدتا به

های جنس (. باکتری11و  11دارد ) تعلق سودوموناس

داول خاک هستند که نقش های متجز باکتری باسیلوس

ایفا  خاکسازی فرایند طی در ها سیلیکات تجزیه در مهمی

 ها باکتری توانایی که اندداده نشان (. تحقیقات11) کنندمی

پروتون،  ترشح و تولید علت به تواند می ها کانی در تجزیه

 خارج ساکاریدهای پلی و سیدروفورها آلی، اسیدهای

انحلال ترکیبات نامحلول،  برای (.12و  21) باشد سلولی

های انحلال افتد؛ چون سویهاتفاق نمی pHهمیشه کاهش 

کننده ممکن است سازوکارهای دیگری برای انحلال 

های (. آنزیم22محلول داشته باشند )ترکیبات نامحلول یا کم

فیتاز، فسفاتاز و تبادل آنیونی بین آنیون اسید آلی تولید شده 

تواند هایی مانند فسفات مییونتوسط ریزجانداران با آن

چون  باعث انحلال و آزادسازی ترکیبات نامحلول هم

 (28فسفات کلسیم شود )

 ارزیابی تولید اکسین

که دارای  Z13 گیری کیفی تولید توسط جدایه اندازه

خصوصیات محرک رشدی بهتری در مقایسه با سایر 

ها بودند، به صورت کیفی صورت گرفت. جدایه جدایه

( 11بود.  کومار و همکاران )  ذکور قادر به تولید اکسینم

قادر به تولید  .Pseudomonas sppگزارش کردند که 

 هورمون اکسین هستند.
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 کمی انحلال فسرر در محیط مایع   ارزیابی3جدول)

Table(3) Quantitative evaluation of phosphorous solubilization by isolates 

 

 

بر رشد  Stenotrophomonas maltophiliaتاثیر

 ذرت 

 تاثیر باکتری بر شاخص کلروفیل
هااا نشااان داد کاااربرد  نتااایج تجزیااه واریااانس داده 

باکتری محرک رشد بر شاخص کلروفیل در سطح یاک  

(. کااربرد بااکتری باعاث    2دار است )جدول درصد معنی

( شااااخص کلروفیااال در P<0.05دار )افااازایش معنااای

در ایان  (. 2با شاهد )بادون بااکتری( شاد )شاکل     مقایسه 

ترین میزان کلروفیل مربوط به تیماار بااکتری    تحقیق بیش

درصدی را در مقایسه با شااهد سابب    21بود که افزایش 

(.  هرچند اثرات متقابل باکتری و یطح کاود  2شد )شکل 

دار نبود، اما در حضور کاود ساولفات روی و   روی معنی

هاا نشاان داده   باالاتر باود) داده   باکتری شاخص کلروفیل

عنصر روی با تاثیر بر غلظت عناصار آهان و   نشده است(. 

تواند باه منگنز )عناصر مورد نیاز در ساخت کلروفیل( می

کلروفیال شاود   طور غیر مستقیم باعاث افازایش محتاوای   

( بااااااااااکتری 12)1اسااااااااالام و همکااااااااااران (.11)

Stenotrophomonas maltophilia  را از

غلظت نیتاروژن را در  ریزوسفر خیار جداسازی و افزایش 

در حضاور ایان بااکتری و در نتیجاه افازایش       برگ خیار

 (.12شاخص کلروفیل در برگ خیار را گزارش کردناد ) 

 علت افزایش که کردند ( بیان11) 2همکاران و جنسک

 و آب بیشاتر  جاذب  تلقایح شاده   گیاهاان  در کلروفیال 

. بااکتری باا فراهمای    اسات  روی جملاه  از معدنی عناصر

آب و عناصاارغذایی باارای گیاااه، ساااخت کلروفیاال را    

دهد و انتقال آب و مواد فتوسنتزی را در گیاه  افزایش می

-تسااهیل و در نتیجااه، عملکاارد گیاااه افاازایش پیاادا ماای  

 (.12کند)

                                                 
1- Islam et al. 

2- Jenschke et al. 

 (Responseپاسخ)          

 کد باکتری

(Bacterial code)         

 نام جنس
Name of genus 

pH گرم در لیتر( مقدار انحلال )میلی 
Solubilization amount (mg/L) 

Control - 6.8 2.58 

z1 Bacillus 4.92 85.25 

z2 Bacillus 5.53 41.33 

z3 Bacillus 5.42 41.33 

z4 Bacillus 4.89 93 

z5 Bacillus 4.85 93 

z6 Pseudomonas 5.4 25.833 

z7 Bacillus 5.34 38.75 

z8 Pseudomonas 5.83 18.08 

z9 Bacillus 4.99 69.75 

z10 Bacillus 4.93 67.16 

z11 Bacillus 4.93 49.08 

z12 Bacillus 4.9 87.83 

z13 Stenotrophomonas  5.72 38.75 

z14 Bacillus 5.43 38.75 

z15 Bacillus 4.88 67.16 

z16 Bacillus 6.17 10.33 
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 ارزیابی کمی انحلال پتاسیم در محیط مایع  0)جدول

Table(4) Quantitative evaluation of potassium solubilization by isolates 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 گیری شده ذرتهای اندازه میانگین مربعات پیامد تیمارها بر ویژگی  0)جدول
Table (5)Mean square of treatments effect on measured parameters of zea mays 

 Significant at p<0.01 **                                                                                                           داریعدم معنی nsو    21/2داری در سطح احتمال معنی **

 

 

 

 (Responseپاسخ)            

 کد باکتری

(Bacterial code)         

pH  مقدار انحلال 
Solubilizing amount (mg/L) 

 

Control 7.19 3.08 

z1 6.54 10.28 

z2 6.56 12.34 

z3 6.63 10.28 

z4 6.49 10.28 

z5 6.50 10.28 

z6 6.73 8.22 

z7 6.67 8.22 

z8 6.52 6.17 

z9 6.44 10.28 

z10 6.73 10.28 

z11 6.53 8.22 

z12 6.56 8.22 

z13 6.52 12.34 

z14 6.65 6.17 

z15 6.40 8.22 

z16 6.57 8.22 

 غییراتتمنبع 
SOV 

 درجه آزادی
DF 

 کلروفیل

Chlorophyll 

 

 طول ریشه
Root length 

 وزن تر ریشه

Wet weight 

of root 

 ریشه وزن خشک

Dry weight 

of root 

 ارتفاع ساقه

Shoot height 

 تر اندام هوایی وزن

Wet weight of 

shoot 

 وزن خشک اندام هوایی

Dry weight of 

shoot 
 کود

Fertilizer)) 
 

2 27.82 ns 3.66ns 338812.13** 59797.03** 15.28* 67774.53* 241.98ns 

 باکتری

Bacteri)) 
 

1 240.83 ** 29.6** 368077.63** 35226.13** 42.48** 211344.13** 10936.66** 

 کود*باکتری

Fer*Bac)) 

 

2 27.1 ns 3.5ns 22228.13ns 364.43ns 4.78ns 4408.92ns 1467.6** 

 خطا

Erorr)) 
 

24 3.72 1.5 21650.86 1964.95 3.24 21300.85 270.26 
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 گیاه کلروفیلبر شاخصاثر ساده باکتری آزمون میانگین   0)شكل

Figure (2) Mean comparison of Bacterium main effect on chlorophyll index of plant 
 

 باشند ( نمیP<0.05دار ) های با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی ستون

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 

 

 ساقهو ارتراع اندام هوایی وزن تر و خشک 
باکتری  متقابل اثر ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

 یکدر سطح  اندام هواییو کود شیمیایی بر وزن خشک 

کود و باکتری متقابلاثر (. 2ول )جد دار استدرصد معنی

 دار نشدشیمیایی بر وزن تر ساقه و ارتفاع ساقه معنی

و اندام هوایی تری بر وزن تر ساده باک اما اثر(. 2)جدول

اثر ساده کود نیز بر  .بوددار معنیدر سطح یک  ارتفاع ساقه

دار اندام هوایی در سطح پنج درصد معنیوزن تر و ارتفاع 

اندام ترین وزن خشک  شبیاین تحقیق در  (.2شد)جدول

بود  (Zn0B2)مربوط به تیمار باکتری و بدون کودهوایی 

 داشتمقایسه با شاهد  در ،درصدی 81افزایش که 

در تمام سطوح کودی کاربرد باکتری موجب  (.1)شکل

 تر کماما این افزایش  ؛افزایش وزن خشک اندام هوایی شد

ن اثرات ساده میانگی آزمون ( بود.Zn0B2)از تیمار

باکتری دار نشان دهنده تاثیر معنی( 1تیمارها)جدول

ارتفاع ساقه و وزتر تر اندام هوایی بود.  افزایش بر (B2)تیمار

افزودن کود سولفات روی نیز باعث افزایش ارتفاع ساقه و 

ین وزن تر و ارتفاع اندام تر بیشوزن تر اندام هوایی شد. 

یلوگرم در هکتار کود( ک 12) Zn40هوایی مربوط به تیمار

درصدی در  11/22و  21/22  بود که به ترتیب افزایش

را نشان )بدون مصرف کود( Zn0مقایسه با تیمار 

( در آزمایش تاثیر 12) 1سودها و استالین (. 1)جدولدنددا

 که به این نتیجه رسیدند ،کود سولفات روی بر گیاه برنج

 ها آن. شود میکود روی باعث افزایش ارتفاع گیاه برنج 

افزایش ارتفاع گیاه رابه علت تاثیر عنصر روی بر فعالیت 

-ها و متابولیسم اکسین)از طریق افزایش ابعاد سلولآنزیم

( افزایش 18)2نژاد و همکاران .ها(در گیاهان ذکر کردند

وزن تر و خشک اندام هوایی لوبیا را در شرایط 

 میکرومولار کود 22آزمایشگاهی تحت تاثیر کاربرد 

 سولفات روی گزارش کردند. 

افزایش وزن و ارتفاع اندام ( 12و همکاران )اسلام 

 stenotrophomonasتوسط را  هوایی گیاه خیار

maltophilia (12) کردندگزارش ی ها آندر کشت گلخ. 

                                                 
1- Sudha et al. 

2- Nejad et al. 
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( گزارش کردند باکتری 11) 1مسیحا وهمکاران

stenotrophomonas maltophilia  با کنترل عوامل

شود.  میی گیاهی  باعث بهبود رشد و عملکرد گیاه بیماریزا

های ( در آزمایش تاثیر باکتری11) 2نتایج ممتاز و همکاران

و  Bacillus sp.، aryabhattai Bacillusکننده روی انحلال

Bacillus subtilis  که این  ندبر گیاه ذرت نشان داد

 111و  111، 221 افزایش به ترتیب دارای تاثیر ،هاباکتری

درصدی بر وزن تر ساقه ذرت در مقایسه با شاهد )عدم 

 چنین این باکتری ها دارای تاثیر هم ؛تلقیح باکتری( هستند

درصدی بر طول ساقه ذرت بودند  122و  112، 121 افزایش

رشد و عنصر  های محرکتواند به علت تاثیر باکتریکه می

افزایش روی بر محتوای کلروفیل باشد که به تبع آن فتوسنتز 

ی به نقاط مختلف گیاه از تر بیشیابد و مواد فتوسنتزی می

 .یابدشود و ارتفاع ساقه افزایش میجمله ساقه منتقل می

در اثر تلقیح بذر گندم با  که ( نشان داد12) 1موهیت

های ریزوسفری جدا شده از خاک، کلروفیل، باکتری

 یداداری افزایش پارتفاع ساقه و طول ریشه به طور معنی

نیز  ها آنکردند. با افزایش در ارتفاع ریشه و ساقه وزن 

تیمار گیاه گندم و اسفناج با باکتری  یافت.افزایش خواهد

 Bacillus ،Pseudomonasهای  های محرک رشد از جنس

وزن تر و خشک ساقه  باعث افزایش در  Paenibacillusو 

در  ،ارتفاع اندام هوایی و طول ریشه و سطح برگ و ریشه،

ها در تاثیر باکتری سببکه این اثرات به  مقایسه با شاهد شد

 چنین همهای آنزیمی، جذب آب و عناصرغذایی و فعالیت

شود و باعث  تولید اکسین است که توسط ریشه جذب می

ب و عناصر غذایی آافزایش سطح ریشه و درنهایت جذب 

( 21)1گلیک و همکاران(. 11) گردد توسط گیاه می

 محرک های ریزوسفریباکتری دند فعالیتگزارش کر

 در گیاه غذایی فراهمی عناصر افزایش سبب ،گیاه رشد

شود. می کلزا افزایش عملکرد درنتیجه و ریزوسفر

ها در شرایط همبستگی قوی بین تولید فیتوهورمون

                                                 
1- Messiha et al. 

2- Mumtaz et al. 

3- Mohite et al. 

4- Glick et al. 

 روی رشد و توسعه گیاه ها آنآزمایشگاهی و اثرات 

ارلوس و ی توسط کها آندر شرایط گلخ آفتابگردان

( 1) 1همکاران و بت گزارش شده است. (12)2همکاران

 افزایش سبب ،گزارش کردند که تلقیح میکروبی گیاه

و  دسترسی بهبود دلیل به گیاه بیولوژیک عملکرد دارمعنی

 تجمع افزایش موجب در نهایت و شودفسفر می بهتر جذب

به  بیولوژیک کودهای د. کاربردگردگیاه می خشک ماده

 ،اکسین ویژه به ،رشد محرک هایتولید هورمون واسطه

  .(11شود )می گیاه ارتفاع و افزایش رشد سبب

 وزن تر و خشک و طول ریشه

اثر متقابل ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

دار بر وزن تر و خشک و طول ریشه معنی باکتری و کود

ن اثرات ساده باکتری و کود بر وز(؛ اما 2نبوده )جدول 

دار بوده تر و خشک ریشه در سطح یک درصد معنی

چنین اثر ساده باکتری طول ریشه در  . هم(2)جدول است 

آزمون میانگین اثرات  دار است.سطح یک درصد معنی

دار باکتری ( نشان دهنده تاثیر معنی1ساده تیمارها )جدول

بر افزایش وزن تر و خشک ریشه بود. افزودن ( B2)تیمار

روی نیز باعث افزایش وزن تر و خشک کود سولفات 

های مربوط به طول ریشه، ریشه شد. آزمون میانگین داده

زنی با ) مایهB2 دار تیماردهنده تاثیر معنینشان

Stenotrophomonas maltophilia1( بود )شکل.) 
های محرک رشد به دلیل داشتن توانایی باکتری

دارد،  ( که نقش موثری در طول ریشه12تولید اکسین)

دار طول ریشه شوند که در توانند باعث افزایش معنی می

(. از 11کند )این صورت وزن ریشه نیز افزایش پیدا می

طرفی باکتری با فراهمی روی مورد نیاز گیاه و روی نیز 

( باعث 12به واسطه تاثیر بر ساخت هورمون اکسین )

 شود. های گیاه میافزایش رشد ریشه

                                                 
5- Carlos et al. 

6- Bath et al. 
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 ن میانگین پیامد تیمارها بر وزن خشک اندام هواییآزمو  3)شكل
Figure(3) Mean comparison of treatments effect on dry weight of aerial part 

 باشند ( نمیP<0.05دار ) ستونهای با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 

 

 مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارها بر برخی خصوصیات گیاه ذرت   6)جدول
Table (6) Mean comparison of the main effect of treatments on some characteristics of maize 

 ارتفاع ساقه

Shoot height 

 وزن تر اندام هوایی

Aerial part wet weight 

شهوزن خشک ری  

Root dry weight 

 وزن تر ریشه

Root wet weight 

 ویژگی

Properties 
(cm) (mg/pot) تیمار 

Treatment 
11.93

b
 674.53

b
 105.8

b
 440.87

b
 B1 

14.31
a
 842.4

a
 174.33

a
 662.4

a
 B2 

11.73
b
 697

b
 76.3

c
 436.1

b
 Zn0 

13.55
a
 726.4a

b
 119.7

b
 454.9

b
 Zn20 

14.09
a
 852

a
 224.2

a
 763.9

a
 Zn40 

 باشند ( نمیP<0.05دار ) ستونهای با حروف مشترک در هر ستون دارای اختلاف معنی

Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 

 

 

 آزمون مقایسه میانگین اثر ساده باکتری بر وزن طول ریشه  0شكل)
Figure(4) Mean comparison of Bacterium main effect on root length  
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 افزایش سبب رشد، های محرک باکتری از استفاده

 و آب جذب نهایت که در گردیده هاریشه حجم

 عملکرد افزایش و باعث دهند می افزایش را موادغذایی

 سبب محرک رشد باکتری از (. استفاده1شوند)می گیاه

 ندهکش سیستم تارهای ریشه، تر و خشک وزن افزایش

آن افزایش هورمون  علت و شود می هاریشه طول و

IAA اسلام و همکاران  .(22باشد )ها میتوسط باکتری

( گزارش کردند که باکتری 12)

stenotrophomonas maltophilia  با توانایی

تولید اکسین باعث افزایش وزن و طول ریشه در گیاه 

 .(12)شود  می در مقایسه با شاهد خیار،

 

 یریگنتیجه

تحقیق حاضر نشان داد که در تمامی خصوصیات 

استفاده از باکتری محرک رشد و  رویشی گیاه ذرت

 Stenotrophomonas maltophiliaکننده روی حل

داری بر بهبود رشد گیاه داشته باشدکه تواند تاثیر معنی می

در انحلال عناصر توانایی باکتری تواند به علت  میخود 

 چنین همروی، فسفر و پتاسیم و غذایی مهمی از جمله 

با توجه به این مهم که امروزه هدف   تولید اکسین باشد.

کود  تر بیشافزایش عملکرد در اثر مصرف هر چه 

شود تولید محصول بر اساس تلاش می ،باشدشیمیایی نمی

زیادی که تحقیقات  باشد استوار اصول کشاورزی پایدار

د گیاه در تولید های محرک رشدر مورد کاربرد باکتری

 چنین هماست. گرفته  تر محصول صورتو سالم تر بیش

-مشکل کمبود روی در خاک های آهکی می برای رفع

-ویژگیبا توانایی انحلال روی و دیگر  PGPRsتوان از 

برجسته محرک رشدی به عنوان جایگزین مناسبی  های

 این جاکه آن ازبرای کودهای شیمیایی استفاده کرد. 

مدت زمان کوتاه و در شرایط درون  رد آزمایش

 فقط آزمایش نتایج بنابراین ،ای انجام شده است شیشه

 برای و است صادق تحقیق این در مندرج برای شرایط

 آزمایش باید طبیعت و شرایط سایر به آن تعمیم دادن

 گیرد. تکمیلی و در شرایط گلخانه و مزرعه صورت
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ABSTRACT 
 

ARTICLE HISTORY 

Introduction Zinc is one of the imperative micronutrients 

required relatively in small concentrations in tissues for healthy 

growth and reproduction of plants. Zinc deficiency in plants 

leads to reduced membrane integrity and synthesis of 

carbohydrates, auxins, nucleotides, cytochromes, and chlorophyll 

and develops susceptibility to heat stress. The solubility of Zn is 

highly dependent upon soil pH and moisture and hence arid and 

semiarid areas are often zinc-deficient. The use of 

microorganisms with the aim of improving nutrients availability 

for plants is an important practice and necessary for agriculture. 

Zinc-solubilizing microorganisms can solubilize zinc from 

inorganic and organic pools of total soil zinc and can be utilized 

to increase zinc availability to plants. Therefore, the present 

study was carried out to isolate and characterize native zinc-

solubilizing bacteria from Zea mays rhizosphere and evaluate 

their zinc-solubilizing potential and the effect of zinc solubilizing 

isolate on Zea mays growth. 

Materials and Methods In vitro zinc solubilization assay of 

isolates was done using 0.1% zinc from zinc oxide in both plate 

and broth assays. Actively growing cultures of each isolates were 

spot-inoculated (7 µL) onto the agar and plates were incubated at 

28°C for 120 h. The clearing zone around colony was recorded. 

Quantitative study of zinc solubilization was studied in 150 mL 

conical flasks containing 50 mL of liquid mineral salt medium. 

The broth was inoculated with 500 µL of overnight grown 

bacterial inoculum and incubated for 120 h at 160 rpm in an 

incubator shaker at 28°C. After incubation, the culture broth was 

centrifuged and the concentration of Zn in the supernatant was 

estimated in atomic absorption spectrophotometer. Among these 

isolates, 18 isolates with a solubility index of 1 and higher were 

selected based on morphological, biochemical and physiological 

characteristics for further studies. An isolate with more ability to 

dissolve zinc, phosphorus, potassium and auxin production was 

selected to investigate the effect of isolate on Zea mays growth. 

Maize seeds of cultivable variety were surface sterilized with 

10% sodium hypochlorite for 10 min and washed several times 

with sterile distilled water. Seeds were treated with inoculum 

containing 10
8
 cfu·ml

−1
 of isolate. A factorial experiment in a 

completely randomized design with five replications was 

conducted. The treatments included two levels of bacteria B1 

(control), B2 (stenotrophomonas maltophilia) and zinc sulfate 

fertilizer at three levels of Zn0 (control), Zn20 (20 kg/ha) and Zn40 

(40 kg/ha). After 20 days of sowing, plants were removed from 

the tubes carefully and biometric parameters like, Chlorophyll 

index, root length, shoot length and dry mass of plants were 

recorded as the indicative of plant growth.  
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Results and Discussion A total of 50 bacterial isolates were 

isolated from corn rhizosphere. Of all, sixteen isolates showed 

solubilization halo on plate agar medium. Among the cultures, 

Z1, Z3 and Z16 showed the highest solubilisation zone in ZnO 

amended medium with maximum solubility index (1.3). 

Quantitative assay for zinc solubilisation revealed that Z13 was 

able to dissolve 44.8 ppm from ZnO in liquid medium while 

solubility index of this isolate was lower than above the 

mentioned isolates (1). Of all, isolate Z13 with the highest zinc 

solubilisation by broth assay was characterized and identified as  

Stenotrophomonas species based on Gram-negative reaction, 

endospore-forming cells, and other biochemical and 

physiological properties. This isolate was able to produce auxin 

and dissolve insoluble phosphorus and potassium from the source 

tricalcium phosphate and vermiculte, respectively. One of these 

strains (Z13), Stenotrophomonas, was used as inoculum in corn 

culture.  

Seed bacterization of maize with zinc solubilising 

Stenotrophomonas enhanced the plant growth significantly after 

15 days. Results indicated a significant interaction effect of 

bacterium and fertilizer on shoot dry weight and chlorophyll 

content (P<0.01). The maximum spad index and wet weight of 

aerial part was obtained in the presence of bacterium and without 

using of zinc sulfate. The main effect of bacterium on wet and 

dry weight of root and wet weight of aerial part, root length and 

shoot height was significant (P<0.01).The highest chlorophyll 

index and aerial part dry weight were related to bacterial 

treatments, which showed an increase of 34.7% and 87%, 

respectively, compared to control (without fertilizer and 

bacteria).  

Conclusion PGPR is known as a group of useful rhizospheric 

bacteria that increase plant growth. Today, the increasing use of 

PGPRs in agriculture is an alternative to chemical fertilizers to 

prevent environmental contamination.. 

 


