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  چکیده

بر همین . هستو نقش آن پتاسیم ان به عنصر دلیل نیاز بالاي گیاهپتاسیم به زادکنندهي آهاباکتريتوجه به 
، S5-5 ،S5-9 ،S6-6 ،S10-3 ،S11-2 ،S12-3 شامل ییایباکتر جدایه 15 اقدام به بررسی تأثیر یاساس در آزمایش

S14-1 ،S14-3 ،S15-1 ،S16-3 ،S17-4 ،S19-1 ،S19-2 ،S20-7، S21-1 هیسوهمراه به Pseudomonas putida P13  بر
آزمایش در بستر شن و کانی موسکویت در شرایط استریل انجام گرفت و در طول دوره . شدفرنگی رشد گوجه

شد. نتایج این آزمایش نشان داد که  تأمینجز پتاسیم از طریق محلول غذایی هوگلند رشد سایر عناصر غذایی به
همچنین غلظت و مقدار پتاسیم  وزن تر کل و و خشک اندام هوایی و وزن تر که رويسویه با آن 16کاربرد این 

زن تر و خشک و ،دوره انیپادر  گیاهارتفاع  برداري نداشت اما اثر معنی و غلظت و مقدار فسفر اندام هوایی ریشه
دار نیفرنگی اثر معگوجهریشه فسفر و غلظت و مقدار غلظت و مقدار پتاسیم اندام هوایی ریشه، وزن خشک کل، 

نسبت به شاهد بدون باکتري  و بود) S21-1 ) cm08/48مربوط به تیمار  گیاهارتفاع بیشترین  کهطوريبه داشت.
) بود و غلظت S19-1 ) g35/6بیشترین وزن خشک کل مربوط به تیمار  همچنین درصد افزایش نشان داد. 56/16

مقدار  علاوه بر آندست آمد. بالاترین مقدار به mg g 31/14-1با میانگین  S10-3تیمار  درپتاسیم اندام هوایی 
 70بیشترین بود که نسبت به شاهد بدون باکتري  mg pot 68/78-1با میانگین  S10-3پتاسیم اندام هوایی براي 

متعلق  هاآنهاي کارآمد و برتر نشان داد که همگی ایی جدایهیشناسایی مولکولی و بیوشیم درصد افزایش داشت.
  هستند. Pseudomonas به جنس
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Abstract 
Attention to the potassium releasing bacteria is due to high demand of plants to this 

element. Therefore, in this study the effects of 15 bacterial isolates (S5-5, S5-9, S6-6, S10-3, 
S11-2, S12 -3, S14-1, S14-3, S15-1, S16-3, S17-4, S19-1, S19-2, S20-7 and S21-1) and 
Pseudomonas putida strain P13 on the growth and potassium nutrition of tomato were 
assessed. The experiment was performed under sterile condition in a bed of sand and 
Muscovite and other nutrients, except potassium, during the growing season were supplied 
through Hoagland solution. The results showed that the application of the 16 isolates didn't 
affect the wet and dry weight of shoot and the concentration and content of root potassium but 
the plant height, wet and dry weight of root, total dry weight of plant, concentration and 
content of shoot potassium and the concentration and content of root phosphorus significantly 
increased in some isolates in comparison to the un-inoculated treatment. The highest height of 
the plant with an increase of 16.56% compared to the uninoculated control was observed in 
the isolate S21-1 (48.08 cm). The highest total dry weight of plant was measured with the 
strain S19-1 (6.35 g pot-1) and maximum concentration of potassium in shoot (14.3 mg g-1) 
was observed in the isolate S10-3. The most content of the shoot potassium (78.67 mg pot-1) 
gained in isolate S10-3 which in comparison with the non-bacterial control showed an 
increase of 70 %. Molecular and biochemical identification results (16S rDNA) showed that 
efficient isolates belonged to the genus Pseudomonas. 
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  مقدمه
همراه نیتروژن و فسفر یکی از سه عنصر پتاسیم به

شود و یکی از منابع ضروري براي رشد گیاه تلقی می
هاي حیاتی در . این عنصر نقشهستتجدیدناپذیر 

متابولیسم گیاه از قبیل فتوسنتز، انتقال موادي نظیر 
ا و نشاسته در گیاه، تنظیم منافذ روزنه گیاهان، قنده
آنزیم، افزایش کیفیت محصول،  60سازي بیش از فعال

 دارد هايماریبافزایش مقاومت گیاه به آفات و 

 شکل سه در عمده طوربه عنصر این .)1388طباطبایی (

 پتاسیم شامل که دارد وجود خاك در مختلف

 مواد معدنی در موجود پتاسیم و شدهتیتثب ،استفادهقابل

 خاك، در پتاسیم مختلف شکل سه بین در .هست خاك

 کم بسیار معمولاً خاك محلول در موجود پتاسیم غلظت

) %98( پتاسیم عمده بخش و )% 2تا   % 1( است
 است معدنی مواد و سنگ خاك، در نامحلول صورتبه

 کمبود مثل پتاسیم کمبود چه اگر). 1994 گلدشتاین(
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 هاخاك از بسیاري اما نیست گسترده فسفر و نیتروژن

کاربرد و  علتبه بودند غنی عنصر این نظر از ابتدا در که
هاي هیبرید و با عملکرد بالا، همچنین استفاده از رقم

فرنگی، زمینی، گوجهکشت گیاهان پرنیاز (نظیر سیب
موز و غیره)، کشاورزي متمرکز و نیز آبشویی، 

ن نشدن پتاسیم فرسایش و رواناب و جایگزی
 اند، دچار کمبود پتاسیم شدهتوسط گیاهان شدهبرداشت

 پتاسیم تأمین نظورمبه لذا. )2002انگ و(شنگ و ه

 طریق از باید تبادلی و محلول پتاسیم گیاه، ازیموردن

 شدن آزاد طریق از یا و شیمیایی کودهاي کردن اضافه

 پتاسیم حاوي هايکانی هوازدگی و شدهتیتثب پتاسیم

 انگوه و اسپارکس( گردد تأمین )فلدسپار و میکا مثل(
هاي رویه کودهاي شیمیایی در سالمصرف بی). 1985

اخیر در بخش کشاورزي، آلودگی منابع آب، خاك و 
همین دلیل به داشته استدنبال بهرا  ستیزطیمح

پرداختن به راهکار زیستی با توجه به مسائل و 
برد کودهاي ناشی از کار یطیمحستیزمشکلات 

ي از گیر. بهرهرسدنظر میشیمیایی ضروري به
 ١ کننده پتاسیمننده یا حلآزادکي هاباکتري

(KSB)تأمینکودهاي زیستی روشی براي  عنوانبه 
  گیاه است.  ازیموردنپتاسیم 

هاي و قارچ هاباکتريمتشکل از کودهاي زیستی 
تثبیت  ،همانندهایی مفیدي هستند که از طریق روش

 تأمینسازي یون پتاسیم، یتروژن، انحلال فسفات، رهان
بهبود تغذیه گیاه  به تولید هورمونو  دیگر عناصر ،آهن

ها، بهبود کمک نموده و علاوه بر آن با کاهش بیماري
ساختمان خاك و سایر اثرات مفید باعث تحریک بیشتر 
رشد گیاه شده و افزایش کمیت و کیفیت محصول را 

الکساندروف و همکاران . )2006 نامبی(دارند  دنبالبه
به قادر  Bacillus mucilaginosus) نشان دادند که 1967(

ی معدن مواد از ومینیو آلوم میسیلیس م،یپتاس سازيآزاد
در  )1392( و همکاران یزرجان کشاورز. هست نامحلول

 جدایهشش  ییو شناسا يمطالعه خود اقدام به جداساز
 جانیآذربا يهااز خاك میآزادکننده پتاس يباکتر

                                                 
Potassium Solubilizing Bacteria ١  

از سه  میپتاس يسازدر رها هاجدایه نیا یینمودند. توانا
شده بعد از  ییشودیو خاك اس تیموسکو ت،یوتیب ماریت
 وسیدرجه سلس 28 يدر دما ونیروز انکوباس 5

نشان داد  ییایمیوشیو ب یمولکول ییشد. شناسا یبررس
بودند و  Bacillus megateriumمتعلق به گونه  جدایه 5که 

 زانیبود. گرچه م Arthrobacterاز جنس  جدایه کیتنها 
با  سهیدر مقا Arthrobacterدر جنس  میپتاس يسازرها

با  سهیقادر م هاآناما همه  ،کمتر بود گرید جدایه 5
مطالعات بودند.  آزادکرده میپتاس يشتریب زانیشاهد م

قادر به  هاباکتريدر مجموع نشان داد که  هاآن
با  سهیدر مقا تیوتیاز ب يشتریب میپتاس يازسرها

و  هوشده بودند.  ییشودیو خاك اس تیموسکو
 يباکتر یهدوسو ي) اقدام به جداساز2006( همکاران

و  KNP413 يهابه نام میکننده فسفات و پتاسحل
KNP414 نمودند و گزارش  نیکشور چ يهااز خاك

لال قدرت انح يدارا KNP414 هیسو ينمودند که باکتر
 .B يباکتر هینسبت به سو يشتریب میپتاس

mucilaginosus AS1.153  ،دوم  هیسو کهیدرحالاست
 نیدر کشور چ ايبه شکل گسترده یستیعنوان کود زبه

با این توضیح در این تحقیق به . شودیاستفاده م
از  آمدهدستبههاي میکروبی بررسی برخی از جدایه

الکساندروف پرداخته گري در محیط آزمایشگاهی غربال
پتاسیم براي  تأمینو در آزادسازي  هاآنتا توانایی  شد

 ي موسکویتمیکاکانی فرنگی در بستر شن و گیاه گوجه
هاي کارآمد شناسایی مشخص شود و در نهایت گونه

  د.نشو
 

  هامواد و روش
  هاي باکتریاییسویه

گروه  یکروبیاز بانک م ییایباکتر جدایه 15تعداد 
پژوهش  نیا يبرا مهندسی خاك دانشگاه تبریز علوم و

، S5-5 ،S5-9 شامل هاجدایه نیقرار گرفت. ا مورداستفاده
S6-6 ،S10-3 ،S11-2 ،S12-3 ،S14-1 ،S14-3 ،S15-1 ،S16-

3 ،S17-4 ،S19-1 ،S19-2 ،S20-7  وS21-1 لازم به بودند .
ها جدایه نیا هیاول يگرو غربال يذکر است که جداساز

 هاشیآزماانجام شد و بعد از  فالکساندرو طیدر مح
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انتخاب  جدایه 138از  شیب انیفوق از م يهاجدایه هیاول
 هیسو يمثبت از باکتر جیبا توجه به مشاهده نتا ند.شد

Pseudomonas putida P13 آزادسازي پتاسیم  در
در  زین يباکتر نیا )2013(ساریخانی و همکاران 

   گنجانده شد. شیآزما
  باکتري تیمارهاي اعمال و فرنگیگوجه نیگلدا کشت

کانی  و شن در کشت گلدانی، مورداستفادهبستر 
دلیل بررسی اثر بود و انتخاب این بستر به مسکویت

 تلقیح میکروبی در آزادسازي پتاسیم از کانی میکا بود.
از متر میلی 2با اندازه ابعاد کمتر از کانی موسکویت 

منبع  عنوانبهو این کانی ه آباد همدان تهیایستگاه زمان
 .در آزمایش استفاده شدبراي گیاه  پتاسیمکننده تأمین
سه و در  یدر قالب طرح کاملاً تصادف ايگلخانه شیآزما
و  باکتري جدایه 16شامل  مارهایانجام شد. ت تکرار

   .ددنبا باکتري) بو حیشاهد (بدون تلق
گرم  115قدار کیلوگرمی م 2هاي ابتدا در گلدان
گرم شن  650توزین و با سکویت) کانی میکاي سفید (م

و گردید شسته شده و عاري از مواد غذایی مخلوط 
، شدشن به آن افزوده و مخلوط گرم  900مقدار مجدداً 

کانی به  10به  1نسبت تقریباً به این صورت سعی شد 
ها در این شرایط در درون . گلدانشن ایجاد شود

 اتمسفر 1فشار  سلسیوس، درجه 121 در دماي اتوکلاو

دقیقه استریل شدند تا براي کشت گیاه و  90مدتبه و
  سپس تلقیح میکروبی آماده شوند.

ایستگاه ارقام محلی و از  از فرنگیگوجه بذر
 5 مدتبهو سپس  گردید تهیه پوشان خلعت تحقیقاتی

پس از  ضدعفونی و درصد 1 هیپوکلریت سدیم با دقیقه
بذر  10ب مقطر استریل به تعداد چندین بار شستشو با آ

 10در هر گلدان کشت گردید. سپس هر گلدان با 
بر اساس طرح ) 600OD =7/0(مایه باکتریایی زادلیتر میلی

براي تکثیر  .تلقیح شد در زمان کشتآزمایشی 
استفاده شد و در نمونه شاهد به  NBاز محیط  هاباکتري

از رشد  پس .استریل افزوده شد NB همان میزان محیط
بوته در هر گلدان در طول  4تنها  یفرنگگوجههاي بوته

منظور اطمینان از تلقیح موفق بهشد. آزمایش نگهداري 
با  بعد از گذشت یک ماه از کشت، مجدداً تلقیح میکروبی

سایر  تأمینمنظور . بهالذکر انجام شدشرایط فوق
گیاه از محلول غذایی هوگلند  ازیموردنعناصر غذایی 

با توجه به هدف مطالعه که بررسی البته شد، تفاده اس
در آزادسازي پتاسیم از کانی موسکویت  هاباکترينقش 
کننده پتاسیم از این محلول تأمینکه منابع  بودلازم بود 

 در هاگلدان. )1950 هوگلند و همکاران( حذف شود
 12 ییروشناطول دوره اتاقک رشد ( شدهکنترل طشرای

 ±2 ترتیببهتاقک رشد در شب و روز ا يساعت، دما
و با نور فلورسنت  سلسیوس درجه 28 ±2 و 15

مرحله آخر  ند و تاگرفت قرار لوکس) 8000–10000
دوره  انیشدند. در پا ينگهدارقبل از گلدهی  ی ورویش

ها و ارتفاع بوته دیشماه طول کسه  کیرشد که نزد
شت) شاخص کلروفیل (در میانه دوره رشد و زمان بردا

طور هب شهیو ر یبخش هوائ ،سپس گیري شد.اندازه
 هاينمونه و بعد از خشک شدن. شدندجداگانه برداشت 

 ریشه و هوایی اندام و فسفر پتاسیم گیرياندازه ،گیاهی

اسید  با هضم روشبه هانمونه سازيآماده از با استفاده
  .شد انجام

هاي ، برگگیري شاخص کلروفیل برگبراي اندازه
گیاه انتخاب و میزان کلروفیل آن با  الغ و شاداب از هرب

ساخت   Hansatech CL-01مدل متردستگاه کلروفیل
نانومتر  640و  620 موجطولکشور انگلستان در دو 

هاي گیري شد. در نهایت با میانگین گرفتن از دادهاندازه
متر شاخص کلروفیل براي هر گلدان دستگاه کلروفیل

فسفر، پتاسیم گیري درصد اندازهمشخص شد. براي 
هاي گیاهی با توزین یک گرم از ماده خشک از بافت

استفاده شد  %65روش هضم با اسید نیتریک غلیظ 
). براي تعیین غلظت فسفر پس 1989(والینگ و همکاران 

و  از رقیق ساختن عصاره اصلی از روش اولسن
استفاده شد و در نهایت درصد فسفر  )1982سامرز (

 نانومتر 430 موجطولدر  روش زردبه هاي گیاهیتباف
 شرکت ساخت PD-303مدل با دستگاه اسپکتروفتومتر
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Apel هاي تعیین شد. براي تعیین پتاسیم بافت ژاپن

هاي سازي براي نمونهگیاهی پس از انجام عمل رقیق
-هضم شده، غلظت این عنصر با استفاده از دستگاه فلیم

 انگلستان Corning تشرک ساخت 410 مدلفتومتر 
  ).2001 شد (جونزقرائت 

  ي کارآمدهاباکتريو بیوشیمیایی  مولکولی شناسایی
با در نظر گرفتن نتایج کشت گلدانی و همچنین اثر 

(در این مقاله  pHقبیل دما، شوري و  عوامل محیطی از
، S6-6جدایه ( 5به نتایج آن اشاره نشده است) در نهایت 

S10-3 ،S14-3 ،S19-1 و S21-1ي هاباکتري عنوان) به
کارآمد جهت شناسایی مولکولی و بیوشیمیایی انتخاب 

 16Sروش به هاباکتريبراي شناسایی مولکولی . شدند

rRNA  27از آغازگرهاي عمومیF  1492وR  استفاده شد
چرخه بود  30داراي  کاررفتهبه  PCRبرنامه  ).1(جدول 

ها ین چرخها Flexigeneکه در دستگاه ترموسایکلر 
درجه سلسیوس  95شامل، یک چرخه نخستین با دماي 

درجه سلسیوس براي  94دقیقه، در پی آن دماي  4براي 
درجه سلسیوس (دماي پیوند آغازگر)  53دقیقه، دماي  1

درجه سلسیوس  72 طویل شدندماي دقیقه و  1براي 
دقیقه بود که در پایان یک چرخه اضافی دماي  1براي 

دقیقه نیز انجام شد.  10وس براي درجه سلسی 72
از تک کلنی  PCRشود که براي انجام یادآور می

 DNAگیري شد و بدین گونه از استخراج بهره هاباکتري
میکرولیتر آب  30پوشی شد. ابتدا ژنومی باکتري چشم

لیتري ریخته میلی 2/0دیونیزه استریل را داخل تیوب 
ا به کلنی سپس لوپ مستقیم استریل شده در شعله ر

تا  5مدت داخل آب انتقال داده، سپس بهه تماس داده و ب
باکتري  DNAشد تا دقیقه در آب جوش جوشانده  10

 PCRبا فراهم نمودن سایر اجزاء  .در محلول آزاد شود
به آن  DNAمیکرولیتر از سوسپانسیون حاوي  10تنها 

جفت  1500انتقال داده شد. نوارهاي پدیدارشده (نزدیک 
بر روي ژل  PCR) پس از ران شدن محصول باز

 DNAبقیه  موردنظرآگاروز و اطمینان از تکثیر باند 

جهت  16S rRNA رمز کنندهاز قطعه  یرشدهتکث
یابی قرار گرفت. پس از توالی مورداستفادهیابی توالی
، 2NCBIدر پایگاه اطلاعاتی  موردنظرهاي ها، توالینمونه

3n-BLAST شد.اقدام  هاهاي آنفتهشدند و به بررسی یا 
هیدرولیز هاي بیوشیمیایی از قبیل تست همچنین برخی

آز، تولید نشاسته و ژلاتین، احیاي نیترات، اکسیداز، اوره
نین، فلورسنت، یسولفید هیدروژن، ایندول، سیترات، آرژ

تحرك و همچنین برخی از قندها و آمینواسیدها انجام 
  ).2001شاد و همکاران ( گرفت

 آزمون نرمال قبیل از هاداده آماري لیوتحلهیتجز

 هامقایسه میانگین واریانس، تجزیه ها،داده توزیع بودن

 مقایسه شد. انجام MSTATCافزار نرم از استفاده با

 احتمال در سطح دانکن ايدامنه چند آزمون با هامیانگین

  .شد رسم Excel افزارنرم با نمودارها و انجام درصد پنج
  

  و بحث نتایج
  هاي رشدي گیاهشاخص

، S5-5 ،S5-9( جدایه 15کاربرد نتایج نشان داد که 
S6-6 ،S10-3 ،S11-2 ،S12-3 ،S14-1 ،S14-3 ،S15-1 ،S16-

3 ،S17-4 ،S19-1 ،S19-2 ،S20-7  وS21-1 ( جداسازي
 ,.Liu et al( الکساندروف انتخابینیمهاز محیط  شده

 که روينآا ب  P. putida P13سویههمراه به )2006
وزن تر  ،وزن تر و خشک اندام هوایی شاخص کلروفیل،

غلظت و مقدار  همچنین ،غلظت و مقدار پتاسیم ریشه ،کل
اما بر ارتفاع  ندداري نداشتفسفر اندام هوایی اثر معنی

 ،خشک کل وزن ،وزن تر و خشک ریشه، گیاهدوره پایان
و همچنین غلظت  غلظت و مقدار پتاسیم اندام هوایی و

ند دار داشتفرنگی اثر معنیمقدار فسفر ریشه گوجه
ها این سویه اثر اما باید ذکر کرد با آنکه .)4و  2(جدول 

بر وزن تر و خشک اندام هوایی و همچنین غلظت و 

                                                 
2 National Center for Biotechnological Information 
3 Basic local alignment search tool (for nucleotide) 
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.ي فوق شدندپارامترهاباعث افزایش نسبت به شاهد  هاآنولی برخی از دار نبود معنیمقدار پتاسیم ریشه 
  ها.باکتري 16S rDNAگرهاي عمومی براي تکثیر بخش آغاز -1جدول 

 دماي اتصال مشخصات آغازگر نام آغازگر
27F 5'-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3' Tm : 53 

1492R  5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3'    
  

ن تر و تجزیه واریانس اثر تیمارها بر ارتفاع، شاخص کلروفیل، وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی، وز -2جدول 

 خشک کل گیاه.

  
که  دهدنشان میمقایسه میانگین ارتفاع گیاه 

 S21-1 بیشترین ارتفاع گیاه مربوط به تیمار
)cm08/48( که نسبت به شاهد بدون باکتري  بود

کمترین همچنین  اد،درصد افزایش نشان د 56/16
) S16-3 )cm17/39دوره مربوط به تیمار ارتفاع پایان

  .)3(جدول  بود
 دهد کهنشان میگیاه  مقایسه میانگین کلروفیل

) S14-3 )05/13بیشترین کلروفیل مربوط به تیمار 
درصد  46/14است که نسبت به شاهد بدون باکتري 

 S15-1 )68/9،( S19-1افزایش نشان داد، و با تیمار 
  داري نشان داد. ی) تفاوت معن21/9( S5-9) و 42/9(

) بود، S5-9 )21/9مربوط به تیمار  کمترین کلروفیل
 داردداري ) تفاوت معنیS14-3 )05/13که با تیمار 

هرچند هدف اصلی این مقاله بررسی  .)3(جدول 
فوق بر تغذیه پتاسیمی گیاه بود  يهايباکترتلقیح 

گیري وژن در بافت گیاهی اندازهخاطر نیتر نیهمبه
تلقیح  تأثیرنشد اما در مطالعات دیگر به 

هاي محرك رشد گیاه و بهبود میکروارگانیسم
 عنوان نمونهاند. بهشاخص کلروفیال اشاره داشته

 با ذرت بذر تلقیح که کرد عنوان) 1386( احتشامی

 میزان افزایش باعث میکوریز قارچ و سودوموناس

 بررسی در )2007( اگامبردیوا. گرددیم گیاه سبزینه

 رشد محرك هايباکتري با شده تلقیح ذرت بر خود

 که داشت بیان آزوسپیریلوم و سودوموناسجمله  از

 در نیتروژن جذب افزایش باعث هااین ریزسازواره

 افزایش باعث نیتروژن کهییازآنجا و اندشده ذرت

 با یاهگ تلقیح رسدمی نظربه شود،برگ می سبزینگی

 خواهد گیاه سبزینگی باعث افزایش هايباکتر این

 پاشیمحلول طی )2010( و همکاران دورسان .شد

 گیاهانی روي باسیلوس باکتري ختلفم هايسویه
 جذب میزان افزایش شاهد گوجه، و خیار مثل

 در که بودند گیاه در منگنز و منیزیم نیتروژن،

 .یافت افزایش هم برگ سبزینگی میزان آن راستاي

 
 
 
 
 

  میانگین مربعات
درجه   منابع تغییرات

  آزادي

شاخص  ارتفاع 
 کلروفیل 

  وزن تر اندام 
 هوایی

وزن خشک 
 اندام هوایی

وزن تر 
  ریشه

وزن خشک 
  ریشه

وزن تر کل 
  گیاه

وزن خشک 
  کل گیاه

 ns 62/3  ns 89/8  ns 48/0 *08/10 *09/0  ns 05/9  **71/0 29/14*  16  جدایه باکتریایی 

  44/0  38/21  05/0  42/6  34/0  72/13 80/2 75/6  34  خطا
  6/8  6/3  32  6/15  13  11  16  1/7    ضریب تغییرات (%)
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    *ریشه و وزن خشک کل گیاه. خشکتر و  وزن، شاخص کلروفیل، ارتفاع ها برمیانگین اثر باکتري مقایسه -3 جدول

وزن خشک کل 
)1-pot g( 

وزن خشک ریشه 
)1-pot g( 

 وزن تر ریشه 

)1-pot g( 

  ارتفاع گیاه  شاخص کلروفیل
)1-plant cm( 

 پارامترها

 abc3/5  abc73/0  abc5/17   ab 4/10   bcd 3/41   S5-5 

 c8/4  c4/0  c3/15  b2/9  abc3/44 S5-9 

 ab1/6  ab1  bc1/17  ab8/10  bcd8/41 S6-6 

 ab6  bc63/0  a3/22  ab6/10  ab3/46 S10-3 

 abc3/5  abc84/0  abc5/17  ab2/12  abcd5/43 S11-2 

 a2/6  ab1/1  abc8/17  ab4/10  bcd7/41 S12-3 

 abc6/5  bc6/0  c2/16  ab1/11  bcd3/41 S14-1 

 ab1/6  ab89/0  abc4/17  a05/13  cd6/40 S14-3 

bc5  abc77/0  bc3/17  b7/9  bcd42 S15-1 

abc 6/5   abc67/0  abc7/19 ab 1/12   d2/39 S16-3 

abc 4 /5   abc8/0  abc2/18 ab 9 /10   bcd7/41 S17-4 

a 4/6   ab98/0 abc 4/19  b 4/9  abc 7 /44  S19-1 

 bc5  abc84/0  abc2/18 ab 9/9  bcd 6/41  S19-2 

 abc5/5  abc68/0  c3/16 ab 5 /12  bcd 7/42  S20-7 

 a2/6  a1/1  c3/16 ab 6/10  a 48  S21-2 

 a2/6  abc79/0  ab6/21 ab 2/10  bcd 4 /42  P13 

 abc6/5  abc72/0  c5/16 abc 4/11  bcd 3/41  Control 

 .باشندنمی داردرصد معنی 5در سطح احتمال  یکسان از نظر آماريهاي داراي حروف میانگیندر هر ستون  *
 

وزن تر و خشک ریشه نشان مقایسه میانگین 
تر ریشه مربوط به  بیشترین مقدار وزن که دهدمی

) بود که نسبت به شاهد بدون S10-3 ) g31/22تیمار 
ان داد. همچنین درصد افزایش نش 84/34باکتري 

 S21-1خشک ریشه مربوط به تیمار بیشترین وزن 
)g 11/1 بود که نسبت به شاهد بدون باکتري (

  S5-9درصد افزایش نشان دادند. تیمار 94/53
اختصاص  خودبهتر و خشک ریشه را کمترین وزن 

نشان داد که تلقیح  )2005( شنگ  .)3(جدول   داد
یک باکتري آزادکننده  که Bacillus edaphicus باکتري
ریشه  است منجر به افزایش وزن تر و خشکپتاسیم 

. همچنین داري شده استطور معنیو اندام هوایی به
 کتان و شلغم اهانیگ حیکه تلقاین محقق عنوان کرد 

 یو افزودن کان B. edaphicus يباکتر NBT هیبا سو

را  اهیدو گ نیدر ا میپتاس زانیم ،به خاك تیلایا
 حیتلق نیا یداد. ط شیدرصد افزا 26و  30 ترتیبهب

  .افتی شیافزا زین P و Nو ساقه و غلظت  شهیرشد ر
نشان  هاي وزن خشک کل گیاهمقایسه میانگین

خشک کل مربوط به سویه  وزن دهد که بیشترینمی
S19-1 ) g35/6(  بود که نسبت به شاهد بدون باکتري

رین وزن نیز کمتو داد  نشان افزایش درصد 39/13
 و . ساگمارن)3 جدول( بود  S5-9مربوط به تیمار

 از را پتاسیم آزادکننده هايباکتري )2007( جانارتام

 از پتاسیم آزادسازي بر هاآن تأثیرو  کرده جدا خاك

 رشد همچنین و خاك در دار موجودپتاسیم هايکانی

 نشان نتایج. دادند قرار موردمطالعه ینیزمبادام گیاه

 توانایی B. mucilaginosus MCRCP1 باکتري که داد

 مسکویت میکاي از پتاسیم آزادسازي در بالایی
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 و هوائی اندام ریشه، خشک وزن همچنین. داشت

 داريمعنی طوربه تلقیح این اثر بر روغن درصد

 .افزایش یافت

اصر پتاسیم و فسفر در بافت غلظت و مقدار عن
  گیاهی
بر  آزمایش مورد يهاجدایه اثر واریانس تجزیه
 %1 احتمال سطح درپتاسیم اندام هوایی  غلظت

هاي مقایسه میانگین). 4 شد (جدول دارمعنی درصد

که  دهدمی نشان 1شکل غلظت پتاسیم اندام هوایی 
و  S5-9غلظت پتاسیم اندام هوایی براي دو تیمار 

3-S10  1با میانگین-mg g 31/14  هستبالاترین مقدار 
ر باعث افزایش غلظت پتاسیم اندام که این دو تیما

و  اند.نسبت به شاهد شده %69/50 زانیمبههوایی 
کمترین مقدار را  mg g 4/8-1با میانگین  S19-1تیمار 
 داشت.

  
 بافت گیاهی. و فسفر پتاسیمتجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت و مقدار  -4جدول 

 .دار نیستیعنی تفاوت معنی nsو  باشندیمدرصد  1و  5دار در سطوح احتمال بیانگر تفاوت معنی ترتیببه **و *

  

 
  .فرنگیگوجه کننده پتاسیم بر غلظت پتاسیم بخش هواییهاي آزادباکتري تأثیر -1شکل 

  
دار معنی %5مقدار پتاسیم اندام هوایی در سطح 

هاي مقدار پتاسیم ). مقایسه میانگین4شد (جدول 
هوایی دهد مقدار پتاسیم اندام هوایی نشان می اندام

 mg pot 68/78-1با میانگین  S10-3براي تیمار 

بیشترین بوده که این تیمار نسبت به شاهد بدون 
با  S19-1افزایش داشت و تیمار  درصد 70باکتري 
 خودبهکمترین مقدار را  mg pot 28/45-1میانگین 

نشان  آمدهدستبه نتایج. )2(شکل  داداختصاص 

          میانگین مربعات        
منابع 
  تغییرات

درجه 
   زاديآ

غلظت 
پتاسیم 

  بخش هوایی

غلظت پتاسیم 
  ریشه

مقدار پتاسیم 
  بخش هوایی

مقدار پتاسیم 
  ریشه

 فسفرغلظت 
  بخش هوایی

 فسفرغلظت 
  ریشه

 فسفرمقدار 
  بخش هوایی

مقدار 
 فسفر
  ریشه

جدایه 
  باکتریایی 

16  **08/0  ns 008/0  *1/220  ns79/2  ns 001/0  *03/0  ns 85/2  **42/3  

  83/0  588/1  014/0  001/0  712/1  54/90  006/0  024/0  34  خطا
  37  15  31  5/14  38  20  18 17    ضریب تغییرات (%)
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ها به بستر شنی حاوي دهد که تلقیح این جدایهمی

داري منجر به افزایش غلظت طور معنیمیکا بهکانی 
ی شد. فرنگو مقدار پتاسیم اندام هوایی در گیاه گوجه

اي که در محیط درون شیشه هایشآزمادر 
الکساندروف و در حضور کانی موسکویت انجام 

در این آزمایش در  مورداستفاده هاييباکترگرفت 
برابر نسبت به شاهد بدون تلقیح  6/1بهترین حالت 

(اطلاعات آورده میکروبی آزادسازي پتاسیم داشتند 
نیز  گیاهدر کشت با  هاآنو استفاده  نشده است)

 این افزایش باعث بهبود تغذیه پتاسیمی گیاه شد.
 هاي مختلفمیکروارگانیسمپتاسیم، در اثر تلقیح 

است (بدر  شدهگزارشتوسط محققان مختلفی 
برخی از  ).1389و همکاران  پوريدرد؛ 2006

از  دیساکاریو پل یآل دیهمزمان اس دیتولمحققان 
عوامل انحلال  را از آزادکننده پتاسیم يهاباکتري

توسط  یدشدهتول دیساکاریدانستند. پل کایم یکان
 یآل يدهایاز اس يادیقادر است تا مقدار ز هاباکتري

 رد دیساکاریو متصل شدن پل دیجذب نما خودبهرا 
با غلظت  ياهیناح جادیباعث ا هایبه کان تیوضع نیا

شده و به  یکان یکیدر نزد یآل يدهایاس يبالا
 دهایساکاریپل نیهمچن. دینمایمک مانحلال آن ک

موضوع  نیباشند که ایم 2SiO یقادر به جذب سطح
قرار  تأثیرفاز جامد و محلول را تحت  نیتعادل ب

 شودیم K+و  2SiO شتریداده و منجر به انحلال ب
 پلی که کردند گزارش نامحقق .)2006و همکاران  ویل(

 و یلعاب مواد )اورنیک اسیدهاي مثل( ساکاریدها

 (COOH)کربوکسیلی  عوامل داراي که هستند لزجی
 کربوکسیل و فنل که باشندمی O)6H6(Cفنلی  و

 در موجود عناصر با ساکاریدهاپلی در موجود
 پیوندهاي تشکیل و داده واکنش هاسیلیکات
 از عناصر شدن آزاد به منجر که دهندمی ايپیچیده
 داخل به هاآن انتقال باعث و شده کریستالی شبکه

 شاید ).1999 ،همکاران و ولچ( شوندمی خاك محلول
 ،بردهنام هايسویه توسط یدشدهتول لزج مواد این

 هاسویه این توسط که باشند ساکاریديپلی مواد
 پتاسیم آزادسازي در و شدهترشح و تولید

   .است شده مؤثرواقع
کتان و  اهانیگ حیتلقنشان داد که  )2005(شنگ 

و افزودن  B. edaphicus يباکتر NBT هیبا سو شلغم
 اهیدو گ نیدر ا میپتاس زانیم ،به خاك تیلایا یکان
  .داد شیدرصد افزا 26و  30 ترتیببهرا 

  
  .فرنگیکننده پتاسیم بر مقدار پتاسیم بخش هوایی گوجههاي آزادباکتري تأثیر -2شکل 

 
هاي غلظت و مقدار فسفر ریشه مقایسه میانگین

دهد که بیشترین غلظت فسفر نشان می )4 و 3(شکل 
) بود که S19 )1-mg g 6/7-2ریشه مربوط به تیمار 
درصد افزایش  45/34کتري نسبت به شاهد بدون با
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از طرفی کمترین غلظت فسفر ریشه  نشان داد.
همچنین . ) بودS11 )1-mg g 05/3-2مربوط به تیمار 

 S19-2بیشترین مقدار فسفر ریشه مربوط به تیمار 
)1-mg pot 29/6 بود که نسبت به شاهد بدون (

درصد افزایش نشان داد و با سایر  92/82باکتري 
دار دارد. تیمارهاي موجود در پژوهش اختلاف معنی

از طرفی کمترین مقدار فسفر ریشه مربوط به تیمار 
9-S5 )1-mg pot 97/1بود (.   

 میزان افزایش )1390( همکاران و ذغالچالی جعفرزاده

 تلقیح تیمارهاي در برنج بذر و برگ در فسفر ظتغل

 گزارش را 169 سویه سودوموناس باکتري با شده

 به نسبت فسفر جذب افزایش ترینبیش و نمودند

 برگ در ترتیببه درصد 4/9و  7/4 زانیمبه را شاهد

  .کردند مشاهده برنج بذر و

  
 .ر ریشه گیاهي آزادکننده پتاسیم بر غلظت فسفهاباکتري تأثیر -3شکل 

  
 .پتاسیم بر مقدار فسفر ریشه گیاه ي آزادکنندههاباکتري تأثیر -4شکل 

 
  ي کارآمدهاباکتريشناسایی 

نشان داد که ) 16S rRNA( نتایج شناسایی مولکولی
 )S21-1و S6-6، S10-3 ،S14-3 ،S19-1( برتر جدایه 5

دارند.  سودوموناسبیشترین همسانی را با جنس 
انجام برخی از اقدام به  هاآنهایی گونه جهت تایید ن

 هاآنبه  5که در جدول   شدهاي بیوشیمیایی تست
  .ه استشداشاره 

بیوشیمیایی  هاشیآزمانتایج مشاهدات فنوتیپی و 
تشابه بیشتري  S19-1و  S10-3نشان داد که سویه 

 6که در جدول  طورهمان هاآندارند و تفاوت  به هم
. اما در هستا در تست نیترات است تنه مشاهدهقابل
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تشابه بیشتري  S21-1و  S14-3ي هاجدایهاین میان 
هاي سیترات و ویژگی داشتند اما در تسترا با هم 

توجه به  باهم نشان دادند.  فلورسنتی متفاوت از
متعلق  باکتریایی جدایه 5 ،نتایج شناسایی مولکولی

  . هستند Pseudomonasبه جنس 
توان عنوان نمود ا قاطعیت نمیب %100گرچه هنوز 

 S19-1جدایه و  S14-3جدایه  رسدمینظر بهولیکن 
 .Pو  P. koreensis تشابه بیشتري با گونه ترتیببه

vancouverensis گذاري دارد. به این صورت نام
 P. koreensisهاي آزادکننده پتاسیم نهایی باکتري

S14-3  وP. vancouverensis S19-1 .در  خواهد بود
هاي مطالعات جداسازي و شناسایی باکتري

آزادکننده پتاسیم تقریباً با طیف وسیعی از 
شنگ که صورتیریزجانداران مواجه هستیم به

، Pseudomonas يهايکرد که باکتر انی) ب2005(
Burkholderia ،Acidothiobacillus ferrooxidans ،

Bacillus mucilaginosus ،Bacillus edaphicus ،
Bacillus circulans و .Paenibacillus sp ییتوانا 

را  میپتاس يحاو يهایاز کان میپتاس يسازرها
 دارند.

) در مطالعه خود 1392و همکاران ( یزرجان کشاورز
 يباکتر زولهیشش ا ییو شناسا ياقدام به جداساز
نمودند.  جانیآذربا يهااز خاك میآزادکننده پتاس

از  میپتاس يسازدر رهارا  اهزولهیا نیا ییتوانا هاآن
 ییشودیو خاك اس تیموسکو ت،یوتیب ماریسه ت

درجه  28 يدر دما ونیروز انکوباس 5شده بعد از 
و  یمولکول ییشناسا کردند. یبررس وسیسلس

متعلق به گونه  زولهیا 5نشان داد که  ییایمیوشیب
Bacillus megaterium از  زولهیا کیو تنها  بودند

 يسازرها زانیبود. گرچه م Arthrobacterجنس 
 5با  سهیدر مقا Arthrobacterدر جنس  میپتاس

با  سهیقادر م هاآناما همه  ،کمتر بود گرید زولهیا
آزاد کرده بودند. در  میپتاس يشتریب زانیشاهد م

 يشتریب میپتاس يسازقادر به رها هايمجموع باکتر
و خاك  تیبا موسکو سهیدر مقا تیوتیاز ب
 شده بودند. ییشودیاس

 
  تبط با پنج جدایه باکتریایی برتر.گیري شده مربرخی از خصوصیات بیوشیمیایی اندازه -5 جدول

ود یا عدم وجود ویژگی مورد آزمایش، یا توانایی استفاده یا عدم استفاده از سوبستراهاي نشانه وج ترتیببهمنفی  علامت مثبت و* 
 مورد آزمایش است.

 

نام 
  جدایه

داز
سی

اک
ات  

تر
نی

ات  
تر
سی

  

ره
او

ته  
اس

نش
  

ین
لات
ژ

کز  
لو
گ

ول  
سر

گلی
  

وز
کت
لا

وز  
کار

سا
ول  

بیت
ور

س
  

ول
نیت

ما
نت  

رس
لو
ف

ان  
وف
یپت

تر
  

ول
یند

ا
ین  

ژین
آر

  

ین
یز
ل

ین 
ول
پر

فید  
ول
س

  

S6-6 +  +  -  -  -  - -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

S10-3 -  +  +  - -  -  +  -  -  -  -  -  +  +  -  -  -  -  -  

S14-3 +  -  -  -  -  +  +  -  -  -  -  -  -  +  -  - -  -  -  

S19-1 -  -  +  -  -  -  + -  -  -  -  -  +  +  -  -  -  -  -  

S21-1 +  -  +  -  -  +  + -  -  -  -  -  +  +  -  - - -  -  
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 از را هاباکتري از مختلفی هايایزوله )1994( لی
 بین در .کرد جدا معدنی هاينمونه و سنگ خاك،

 ورطبه MCRCP1 ایزوله شده جدا هايباکتري
 هايکانی از پتاسیم يآزادساز به قادر داريمعنی

 اتیخصوص اساس بر که بود دارپتاسیم
 که شد داده تشخیص فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی

 و ساگمارن .بود mucilaginosus Bacillus ایزوله این
 را پتاسیم آزادکننده هايباکتري) 2007( جانارتانم

 جداسازي معدنی هاينمونه و هاسنگ خاك، از
 پتاسیم آزادسازي در را هاکتريبا این تأثیر و کردند

 مطالعه مسکوویت و میکاي میکروکلین ارتوکلاز، از
 mucilaginosus Bacillus هاایزوله بین در کردند.

 بین در و داشت را پتاسیم آزادسازي بیشترین
 آزادشده پتاسیم مقدار بیشترین دارپتاسیم هايکانی

 .بود مسکویت میکاي به مربوط
 

  کلی گیرينتیجه
تلقیح جدایه اثر در داد نشان تحقیق این نتایج

ارتفاع هاي باکتریایی به بستر حاوي کانی مسکویت، 
وزن تر و خشک ریشه، وزن  ،دورهگیاه در پایان

خشک کل، غلظت و مقدار پتاسیم اندام هوایی و 
فرنگی افزایش غلظت و مقدار فسفر ریشه گیاه گوجه

داشتند.  داري نسبت به شاهد بدون باکتريمعنی
وزن خشک، غلظت و مقدار پتاسیم اندام  کهيطوربه

و  S10-3هوایی و غلظت فسفر ریشه در سویه 
وزن خشک و مقدار فسفر ریشه  ارتفاع گیاه، همچنین

. بودها بیشتر نسبت به بقیه سویه S21-1در سویه 
براي مقدار  آمدهدستبههمچنین بیشترین میانگین 

 S10-3ها مربوط به یزولهدر میان ا شدهجذبپتاسیم 
 70نسبت به شاهد افزایش  ترتیببهبود که  S21-1 و 
نتایج این آزمایش  .درصدي را باعث شدند 40و 

یه ذدر تغهاي منتخب برخی از جدایهآثار مثبت تلقیح 
دهد با توجه به تحقیقات پتاسیمی گیاه را نشان می

نه صورت گرفته است، آزمودن یکمی که در این زم
ها با محصولات دیگر و در شرایط جدایه این

تواند متفاوت می استفادهقابلبا پتاسیم  يهاخاك
ها این جدایه ییکارآتا  قرار گیرد موردتوجه

شناسایی مولکولی و بیوشیمیایی  مشخص شود.
هاي برتر در این آزمایش حاکی از آن بود که جدایه

هستند هر چند در  سودوموناسمتعلق به جنس 
ي جنس هاباکتريات اخیر کشور به جداسازي مطالع

   اشاره شده بود. باسیلوس

 
  مورداستفاده منابع

 کم آبی. تنش شرایط تحت ايدانه ذرت کیفی و کمی هايشاخص بر فسفاته زیستی کودهاي تأثیر .1386 ر.مس احتشامی،

  .مدرس تربیت دانشکده ،کشاورزي دانشکده ،تخصصی دکتراي رساله
) PGPRرشد ( محرك باکتري تاثیر . بررسی1390آباد ع، رجبی س، محمدزاده نوري ج. الچی، ح، فلاح نصرتجعفرزاده ذغ

دوازدهمین کنگره علوم ). .Oriza sativa L( برنج در فسفره کود شیمیایی کاهش مصرف بر فسفات حلالیت توانایی با
 ، تبریز، ایران.دانشگاه تبریز خاك ایران.

بر   Azotobacter chroococumو Azospirillum lipoferum تأثیر. 1389اد ا، حسین ارزانش م، رپور ا، فرشاديدردي
  . 599تا  592 هاي، صفحه4 مارهش ،2لد ج شناسی کشاورزي،آزادسازي پتاسیم خاك در کشت گلدانی سویا. نشریه بوم

  تبریز. . اطول تغذیه معدنی گیاهان. چاپ اول. انتشارات دانشگاه1388طباطبایی، ج. 
افزایش  و رشد بر پتاسیم آزادکننده باکتریهاي از شش سویه تأثیر .1392 اصغرزاد ن، اوستان ش،علی ج، یکشاورز زرجان

  .255تا  245 هايصفحه ، 2 شماره ،23 جلد ،خاك و آب دانش نشریه. فرنگیگوجه گیاه پتاسیم در جذب
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