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  دهیچک

شود که قادرند هاي ریزوسفري مفید اطلاق میهاي ریزوسفري محرك رشد گیاه به گروه نامتجانسی از باکتريباکتري
و بالاخص گونه Pseudomonasهاي جنس باکتري. شد گیاه را افزایش دهندبا استفاده از یک یا چند مکانیسم معین ر

تولید هورمـون   .شوندهاي ریزوسفري محرك رشد محسوب میترین باکترياز مهم P. putidaو  P. fluorescens  هاي
ر ایـن تحقیـق   د. ها گزارش شـده اسـت  ترین دلایل افزایش عملکرد ناشی از تلقیح با این باکترياکسین یکی از اصلی

متعلق به بانک میکروبی موسسه تحقیقات خاك و آب که  P. putida   و P. fluorescensسویه از گونه هاي  50تعداد 
هاي مناطق مختلف ایران جداسازي شده بودند از نظرتوانایی در تولید ترکیبات مختلف اکسـین مـورد بررسـی    از خاك

سـویه   36نشـان داد تعـداد    HPLCمختلف اکسین با استفاده از دستگاه  نتایج حاصل از تعیین ترکیبات. قرار گرفتند
 ، )اینـدول اسـتیک اسـید   (IAA حداقل یکی از انواع ترکیبات اینـدولی اکسـین شـامل    ها قادر بودند از باکتري%) 72(

IAM)ایندول استامید ( وILA )مـایش  هاي تحت آزهیچکدام از سویه را ترشح کنند؛ لیکن) ایندول لاکتیک اسیدIBA 
هاي گیاهچهبر رشد  IAA کنندهي تولیدهابررسی تأثیر تلقیح سویهبه منظور . کردندترشح نمی) ایندول بوتیریک اسید (

، وزن %)5/15تـا  (ارتفاع اندام هوایی  ها توانستندنتایج نشان داد که این سویه. اي انجام گرفتکلزا یک آزمون گلخانه
هـاي آشـکار در   تفـاوت . داري افزایش دهندرا به طور معنی%) 305تا(زن خشک ریشه و و%) 58تا(خشک اندام هوایی 

هـاي  رسـد سـویه  در مجمـوع بنظـر مـی   . مرفولوژي و تراکم تارهاي کشنده ریشه کلزا در کشت گلدانی نیز دیده شـد 
  . ثیر مثبت داشتندهاي رشد گیاه کلزا تأدر ریزوسفر بر شاخص IAAسودوموناس فلورسنت مورد مطالعه از طریق ترشح 

  
  HPLCکلزا،اکسین،  محرك رشد گیاه، ریزوسفري يهايباکتر :يدیکلهاي واژه

  
  مقدمه
از خانواده  L.  Brassica napusکلزا با نام علمی       

چلیپاییان با دوره رشد یکساله، گیاهی است که دو 
. آیدفرآورده مهم روغن و کنجاله از دانه آن به دست می

  اي آن کروي ـهیزه دارد و دانهـاره و پایـپ بهـتیزا دو ـکل
  باشند که پساي تیره تا سیاه میهاي قهوهشکل و به رنگ

   
 

کلزا نیاز فراوانی به . کننداز رسیدن شروع به ریزش می
که میزان مطلوب فسفر و پتاسیم نیتروژن دارد، در حالی

و  شریعتی( خاك نیز در بهبود عملکرد آن تأثیرگذار است
  ). 1379زاده  شهی

  لکرد و ـهاي متفاوتی براي افزایش عمروش        

                                                        
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد سوادکوه، گروه خاکشناسی: نویسنده مسئول، آدرس .1
 1391 شهریور:و پذیرش1390بهمن : دریافت 
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 کـه. رسیـدن بـه رشـد مطلـوب در گیـاهان وجـود دارد
هاي باکتري ترین آنها استفاده ازو مناسب ترینیکی از مهم
کلـوپر و همکـاران،   ( اسـت  1اهیمحرك رشد گ ریزوسفري

م یر مسـتق ی ـم و غیق مستقیها از دو طرين باکتریا ).1987
، 2شـروت کلـوپر و  ( کننـد یاه کمک م ـیش رشد گیبه افزا
ــتق). 1978 ــمیدر روش مس ــرم، مه تــرین وکارآمــدن یت
 ـاز طر PGPR يهـا يبـاکتر کـه   یسـم یمکان آن باعــث  قی
محـرك   يهـا هورمـون  ساخت شوندیاه میش رشد گیافزا

 یـی زاشهیبذر، ر یش جوانه زنیموجب افزا که ؛است رشد
 رشـد  ،هان هورمونیا نیهمچن .شوندیه مشیو گسترش ر

ــگ ــاه را از طری ــزایم ســلولیق تقســی ــذی، اف  يریش نفوذپ
ش جـذب مـواد   یافـزا  جـه یاه و در نتی ـگ یسلول يغشاها

 ـ ییغذا . )1991، 3رو فرانکنبرگ ـ ارشـد ( بخشـند یبهبود م
هـاي   هاي اصلی به نام ایندول)  1983( 4فرانکنبرگر و برنر

ــدول  ــتامید -3-این ــدول  ،  (IAM)  5اس ــک  -3-این پیرووی
را  )IAA( 7اسـتیک اســید  -3-و اینــدول ) IPYA( 6اسـید 

همچنـین  . در خاك شناسایی کردنـد  HPLC8توسط دستگاه 
لاکتیـک   - 3- اینـدول    ترکیب ایندولی به نـام دریافتند که آنها 
تولیـد  . شـود  مـی   هوازي تشـکیل  در شرایط بی) ILA( 9اسید
ILA مرحله سکون رشد باکتري که  از متابولیسم تریپتوفان در

  .کند می  افزایش پیدا  یابد، می  شرایط هوازي کاهش
ها يکه توسط باکتر رشد يهام کنندهین تنظیدر ب

ت یاز اهم IAAژه یو بو هانیاکس شوندیترشح م د ویتول
 L–سم یق متابولیاز طر IAA .برخوردارند يشتریب

 يها سمیگانکرواریاز م ياریاهان و بسیپتوفان توسط گیتر
 شود ید میها تول ها و جلبک قارچ ها، يل باکتریخاك از قب

 ).1991،رو فرانکنبرگ ؛ ارشد1995، 10و کرمر رساروا(
، Azotobacterها از جمله هایی از باکتريجنس

Azospirillum، Rhizobium ،Bacillus ،Enterobacter، 
Pseudomonas هاي میکوریزي از مشهورترین و قارچ

هاي گیاهی هاي ترشح کننده هورمونرگانیسممیکروا
 12ادیسکو و ژرمیم). 1997و همکاران،  11هیرش(هستند 

 يهاسمیکروارگانیان میاند که در مگزارش کرده) 2002(

                                                        
1. Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR)   
2. Kloepper and Schroth 
3. Arshad and Frankenberger 
4. Brunner 
5. Indole -3- acetamide 
6. Indole-3-pyrovic acid 
7. Indol-3-acetic acid 
8. High Performance Liquid Chromatography 
9. Indol-3-lactic acid  
10. Sarwar and Kremer  
11. Hirsch 
12. Misko and Germida 

 يشتریب یها از فراوانن، سودوموناسید کننده اکسیتول
توسط  IAA يبالا يهاد غلظتیتول .برخوردارند

 يت بارز برایصوصک خیفلورسنت  يهاسودوموناس
  ).2005و همکاران،  13احمد( ها استين باکتریاکثر ا

IAA اهان، یگ یبا اختلال در تعادل هورمون ییایباکتر
و تراکم  یجانب يهاشهیش ریشه، افزایکاهش طول ر

و همکاران،  14زیهف( شودیکشنده را سبب م يتارها
- سمین مکانیگزارش کرد در ب )1995( 15کیگل). 2004

  اه از آنها استفاده یمحرك رشد گ يهايباکترکه  ییها
فا ین نقش را ایترست مهما ممکن IAAکنند، ترشح یم

- با انجام یک آزمایش مقایسه) 2002(و گلیک  16پتن .کند
 GR12-2هاي تلقیح شده با باکتري اي بین دانه

Pseudomonas putida هاي قادر به تولید اکسین و دانه
فاقد توانایی تولید اکسین بود  تلقیح شده با موتانتی که

هاي هاي اولیه حاصل از دانهریشهطول مشاهده کردند که 
به طور  GR12-2ي تیپ وحشی تیمار شده با سویه

هاي تیمار شده با تر از دانهبیشتردرصد  35- 50متوسط 
بودند و طول ) شاهد(باکتري موتانت و تلقیح نشده 

با طول با موتانت  هاي تلقیح شدههاي حاصل از دانهریشه
  .هاي شاهد تفاوتی نداشتهاي حاصل از دانهریشه

سویه سـودوموناس   5اثر تلقیح ) 2006( 17پال و سارما
هاي محرك رشـد  هورمون فلورسنس داراي توانایی تولید

را بر فلفل سـیاه مـورد بررسـی قـرار      GAو  IAAاز قبیل 
-به در این بررسی نشان داده شد که کاربرد باکتري. دادند

، طول )درصد 30-135(داري وزن خشک ریشه طور معنی
و ) درصـد  43-200(، سطح ریشه )درصد 12-127(ریشه 

و  18گـراول . را افـزایش داد ) درصد 82-137(تعداد ریشه 
تر ریشه و اندام افزایش طول ریشه، وزن) 2007(همکاران 

هاي فرنگی را در اثر تلقیح با باکتريهاي گوجههوایی نهال
Pseudomonas putida    کــه داراي توانـایی تولیــدIAA 

 .گزارش کردندبودند 
ن نوع ییتعق، ین تحقیهدف از انجام ابنابر این        

ز یش و نیمورد آزما يهاهیده توسط سود شین تولیاکس
بر رشد و عملکرد  IAAکننده دیتول يهاهیسور یأثت یابیارز

  .بود یکشت گلدان طیشرا اه کلزا تحتیگ
  
  

                                                        
13. Ahmad  
14. Hafeez 
15. Glick 
16. Patten  
17. Paul and Sarma  
18. Gravel  
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  هاواد و روشم
 P. putidaه یسو 27 و  P. fluorescensهیسو 23تعداد 

قات خاك یموسسه تحق یکروبیاز بانک م یطور تصادفه ب
هاي باکتري چندین بار باز کشت سویه. ده شیو آب ته
 ییها، تواناينان از خلوص باکتریپس از اطم شدند و

ز با استفاده ا هانیاکس انواع ها از لحاظ ترشحيباکتر
 ن روش که توسطیر اد. دیگردن ییتع  HPLCدستگاه 

 یط کشتیاز مح ،ارائه شده )1994(و همکاران  1کراوچنکو
، )گرم 5/0( عصاره مخمرتر شامل یکه در هر ل یکشت
، )گرمیلیم 10( پتوفانیتر -ال، )گرم 5/2( دیک اسیمال

K2HPO4 )4/0 گرم( ،KH2PO4 )1/0 گرم( ،NaCl )1/0 
 2/0( MgSO4.7H2O، )گرم 5/1( 2SO4(NH4) ، )گرم
  . بود استفاده شد )گرم 1/0( CaCl2 و) گرم

 يهاهیک از سویاز هر  ک لوپیها، ير باکتریتکث يبرا
ط کشت فوق یمحمیلی لیتر از  30حاوي  يها به ارلن يباکتر

 تکان داده rpm160 با دور  ساعت 48به مدت  منتقل و
هر ارلن به ات یتر از محتویل یلیم 5/2مقدار  سپس. ندشد

 48ز به مدت یارلن دوم ن .دیگردمنتقل  يگریارلن مشابه د
در ادامه مقدار . شد تکان داده یط قبلیساعت و با همان شرا

فوژ یها به سانترک از ارلنیات هر یتر از محتویل یلیم 25
قه یدق 20به مدت  rpm 20000دار منتقل و در دور خچالی

محلول  سپس .ه شدقرار داد وسیسلسدرجه  4 يو در دما
 µm45  قطر با یو از صاف يجداساز یشفاف فوقان کاملاً

جداسازي محلول شفاف  اخیر یعنی مرحله .شد عبور داده
میلی لیتر از محتویات هر  25 حاصل از سانتریفوژ فوقانی

دو  µm45 و عبور آن از صافی با قطر  هایک از ارلن
   ياهمحلول  pH آنگاه .دیتکرار گرد دیگر مرتبه
ک دو نرمال بر یدریدکلریشده با استفاده از اس يآورجمع

محلول به درون دکانتور  متعاقباً .دیگرد میتنظ 3 يرو
ل استات به آن افزوده و یتر اتیلیلیم 50منتقل و مقدار 

پس از  .قه به شدت به هم زده شدیدق 20مدت  يبرا
 ییمحلول رو ات دکانتور،یحالت سکون در محتو يبرقرار

 یلیم 50با  ن مجدداًیریو محلول ز جدا )هانیاکس يوحا(
حاصل از دو  ییمحلول رو. ل استات استخراج شدیتر اتیل

و  قرار داده شدمرحله استخراج در دستگاه خشک کن 
ق یتر متانول حل و جهت تزریل یلیک میرسوب حاصل در 

مورد  168دتکتور نوع  با Beckmanمدل  HPLC به دستگاه
به شرح  مورد استفاده ستونمشخصات  .گرفتاستفاده قرار 

   .ر بودیز
C18, Beckman Ultrasphere  
4.6mm × 25cm, Mobile phase: 70% H2O + 0.1% 
TFA  

                                                        
1. Kravchenko   

Flow rate: 0.8 ml/min  
Wave Length: 260 nm  

 که هیسو 22تعداد  ش،یمورد آزما يباکتر 50ان یاز م       
ر آنها بر یثاب و تأانتخبودند  IAAد و ترشح یقادر به تول

ط کشت یتحت شرا 401 ولایها رقم بهاره اه کلزایرشد گ
 طرح کاملاً ش در قالبین آزمایا. ده شدیسنج یگلدان

مار یک تیو  ییایباکتره یسو 22شامل ماریت 23با  یتصادف
   .در چهار تکرار انجام گرفت به عنوان شاهد يبدون باکتر

نجایش سه یی با گهاگلدان يبه منظور آماده ساز
استفاده  شنیبا بافت لوم  غیر شور خاكاز یک ، کیلوگرم

 کود mg/kg 150زان یمبر اساس آزمون خاك، . دیگرد
دو  قبل از کشت،( مرحله 3در   KNo3از منبع یتراتین

به خاك  )هفته پس از کشت و یک ماه پس از کشت
. شد رسانده یت زراعیظرف بهخاك  و رطوبتاضافه 

بذر در  6تعداد  به یسطح یفونبذرها پس از ضد ع
 سوسپانسیونتر یکرولیم 100ها کشت و هر بذر با گلدان

لازم به ذکر است  .ندح شدیمورد نظر تلق يباکتر يحاو
 يط کشت فاقد باکتریشاهد از مح يهاگلدان يبرا
)TSB2( زان نور یم گلخانه با ها درگلدان. استفاده شد

در زمان . ندشد يماه نگهدار 2لوکس به مدت  12000
شه جدا و یاز محل طوقه از ر اناهیگ ییبرداشت، اندام هوا

درجه  65 يدر دما، ییارتفاع اندام هوا يریگپس از اندازه
تا  يدارساعت نگه 48به مدت  رون آونوس دیسلس

 ز کاملاٌ شسته شده ویجدا شده ن يهاشهیر .ندخشک شد
 .شد يبردارآنها عکس ياز مورفولوژ ،يزیپس از رنگ آم

لازم به ذکر  .ن شدندیز خشک و توزین هاشهیت ریدر نها
و  تروژنینر از یبه غبر اساس آزمون خاك،  است که

 .به خاك اضافه نگردید ییچ عنصر غذایهپتاسیم 
  ج و بحثینتا
 يهاهیتوسط سو د شدهیتول نیبات اکسیترکانواع  نییتع

  شیمورد آزما
ن و یبات مختلف اکسیوجود ترک 3و  2 هايجدول

مختلف  يهاهیسو ط کشتیآنها را در مح مقدار
شود یهمانطور که ملاحظه م. دهدیم نشان سودوموناس

د یتول نیاکسب یک ترکیش از یب ها قادر بودندهیاکثر سو
 يهاهیدرصد از سو 72، پژوهشن یدر ا .کنند

، حداقل آزمونتحت  يدایسودوموناس فلورسنس و پوت
. کردندیمن را ترشح یاکس یولندیبات ایاز انواع ترک یکی

- هیسو یگزارش کردند تمام) 2002( و همکاران 3اصغر
توانستند در  Brassica يهاگونهزوسفر یجداشده از ر يها

. د کنندیتول IAMو  IAA پتوفان،یحضور و عدم حضور تر

                                                        
2. Tryptic Soybean Broth  
3. Asghar 
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حسب بر IAAد یدر تول يزوسفریر يهايباکتر ییتوانا
 1ریزه( باشدیموت ار متفایط کشت بسیو شرا ينوع باکتر

د یتول IAAز مقدار یق نین تحقیدر ا ).2000و همکاران، 
مختلف سودوموناس  يهاها و گونههیشده توسط سو

سودوموناس فلورسنس،  يهاين باکتریدر ب .متفاوت بود
دا، یسودوموناس پوت يهايان باکتریو از م P189ه یسو
 رم برکروگیم 1/24و  6/31 دیب با تولیبه ترت P11ه یسو

ها هیر سویسا. د کردندیرا تول IAAن مقدار یشتریب تریلیلیم
ج حاصل ینتا .نمودندترشح را  IAAاز  يترنییسطوح پا

 HPLCن با استفاده از دستگاه یاکسات بیترکانواع ن ییاز تع
د شده یتول) دیندول استامیا( IAMزان یمنشان داد که 

ب یترت بهP. putida  و P. fluorescens يهاهیتوسط سو
-یلیکروگرم بر میم 2/17و از صفر تا  3/12از صفر تا 

ک یندول لاکتیا( ILAد ین تولزایم. کردیر مییتغتر یل
 2/7ز از صفر تا یمورد مطالعه ن يهاهیسو) دیاس
 و P. fluorescens يهاهیدر سوتر یلیلیکروگرم بر میم

  يهاهیدرسوتر یلیلیکروگرم بر میم 10از صفر تا 
 P. putida ن نشان دادند که یج همچنینتا. نوسان داشت
ندول یا( IBA شیتحت آزما يهاهیچکدام از سویه

  .کردندیترشح نم) دیک اسیریبوت
  رشد کلزا بر IAA هاي تولید کنندهبررسی تأثیر سویه

هاي تولید نتایج مربوط به تجزیه آماري تأثیر سویه
جدول  گیري شده درهاي اندازهبر شاخص IAAکننده 

  شود طور که ملاحظه میهمان. ارائه گردیده است 4
هاي مورد آزمایش بر ارتفاع اندام هوایی در سطح سویه

و وزن % 1، وزن خشک اندام هوایی در سطح 5%
اثر % 1/0هاي کلزا در سطح  خشک ریشه گیاهچه

  .اندداري داشتهمعنی
بر  IAAهاي تولید کننده اثر سویه مقایسه میانگین

باعث  هافاع اندام هوایی نشان داد که کاربرد این سویهارت
هاي مورد در بین سویهشدند و  افزایش مقادیر این صفت

، P4،P41 ،P65 ،P79 ،P82 ،P88 ،P98هاي آزمایش، سویه
P161  وP189 هاي توانستند ارتفاع اندام هوایی گیاهچه

داري افزایش دهند طور معنیکلزا را نسبت به شاهد به
معادل  افزایش ارتفاع اندام هواییبیشترین  ).1ل شک(
  .بود P189تلقیح با سویه مربوط به  و% 5/15

بر  ي مورد آزمایشهااثر سویه مقایسه میانگین 2شکل
 .دهدهاي کلزا را نشان میوزن خشک اندام هوایی گیاهچه

وزن خشک گیاهان تیمار  شودهمانطور که ملاحظه می
افزایش  هاي مورد آزمون نسبت به شاهدشده با سویه

ها از نظر بقیه تیمار P179یافته است و به جزء تیمار 
                                                        

1. Zahir 

 .دهندداري را با شاهد نشان میآماري اختلاف معنی
درصد  57و  58به ترتیب با  P189و  P4هاي سویه

وزن خشک اندام هوایی بیشترین تأثیر را بر  افزایش در
  .داشتند هاي کلزاگیاهچه
 هاي مورد آزمایش وزن خشک ریشهی باکتريتمام
لیکن از نظر آماري این . افزایش دادندهاي کلزا را گیاهچه

و  P11 ،P41 ،P56 ،P65هاي افزایش فقط درمورد سویه
P82 ها همچنین تأثیر تلقیح باکتري). 3شکل (دار شد معنی

مورفولوژي  .بر مورفولوژي ریشه به خوبی مشهود بود
هاي باکتري اي کلزاي تیمار شده با سویههگیاهچه ریشه

در بعضی . نسبت به شاهد بدون تلقیح کاملاٌ متفاوت بود
تر و در بعضی ها نسبت به شاهد کشیدهاز تیمارها، ریشه

  . تر بودندتر ولی انبوهدیگر کوتاه
هاي گذشته نتایج حاصل از این تحقیق با پژوهش

طی تحقیقی تأثیر )  1968(2براون و برلیگام. مطابقت دارد
بر رشد گیاه  Azotobacter chroococcumمفید باکتري 

 IAAهاي گیاهی از قبیل  گوجه فرنگی را به تولید هورمون
)  1995(و همکاران  3سالها بعد پتی. و جیبرلین ربط دادند

و  4زاي. در تحقیقات خود نتایج مشابهی را گزارش کردند
رشد گیاه کلزا به نشان دادند که تحریک ) 1996( همکاران

 IAAبه علت آزادسازي  P. putida GR12-2وسیله سویه 
گزارش ) 2001(و همکاران  5طی تحقیقی، بلیموف. بود

  کردند که وزن خشک ریشه کلزا پس از تلقیح با جدایه
 P. putida Am2  داراي توان تولیدIAA ،5/25  درصد

درصد افزایش  57در تحقیق مشابهی، . افزایش یافت
  هايرد دانه در گیاه کلزا پس از تلقیح با باکتريعملک

 P. putida  وP. fluorescens  و  6کلوپر(مشاهده شد
هاي کلنیزه کننده ریشه تلقیح باکتري). 1987همکاران، 

درصدي  123ها به کلزا باعث افزایش مانند سودوموناس
ها شد درصدي در وزن خشک جوانه 79در جوانه زنی و 

  ).1987ان، کلوپر و همکار(
سویه سودوموناس  11گزارش کرد که ) 1995(گلیک 

توانایی افزایش طول ریشه کلزا را  IAAداراي توان تولید 
و همکاران  7همچنین بایلیس. تحت شرایط استریل داشتند

-P. putida GR12گزارش کردند سویه ) 1997(همکاران 
طی آزمایشی . جوانه زنی و رشد کلزا را افزایش داد 2

هاي مختلف اثر سویه) 2001(همکاران  و 8راندبرت

                                                        
2. Brown and Burligham 
3  . Pati  
4. Xie 
5. Belimov 
6. Kloepper  
7. Bayliss  
8. Bertrand  
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Pseudomonas ،Agrobacterium  وAzospirillum  را
درصدي در وزن  11-52برگیاه کلزا سنجیدند و افزایش 

در یک گزارش جامع، . خشک ریشه کلزا را گزارش کردند
اعلام کردند پاسخ گیاهان به ) 2004(زهیر و همکاران 

هاي وع کاربرد و خاكبه زمان، ن PGPRتلقیح با باکتري 
آنها گزارش کردند تولید اکسین . مختلف وابسته است

هاي مهم در بهبود رشد و میکروبی، یکی از مکانیسم
 . رودعملکرد گیاهان به شمار می

تولیـد   IAAرابطه رگرسـیونی بـین مقـدار     4شکل 
- هاي مورد استفاده در آزمون گلخانهشده توسط باکتري

ــویه (اي  ــر س ــاي بج ــه  P189و  P11، P143ه  IAAک
و وزن خشک اندام هوایی کلزا ) کردندزیادي تولید می

گـردد بـین   همانطور که مشـاهده مـی  . دهدرا نشان می
و وزن خشک اندام هوایی همبستگی مثبت  IAAمقدار 

 .و نسبتاً خوبی وجود داشت
اي، در شـرایط درون شیشـه  ) 2002(اصغر و همکاران 

و عملکـرد دانـه    IAAا بین همبستگی بالا و معنی داري ر
)77/0  = r( تعــداد غــلاف ،)78/0  =r ( ــه ــداد پنج و تع
)77/0  =r  (در گیاه کلزا بدست آوردند.  

  

  گیري نتیجه
ها نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که اکثر سویه

قادر بودند حداقل یکی از انواع ترکیبات ایندولی اکسین را 
لدانی نشان داد که همچنین نتایج کشت گ. ترشح کنند

- تأثیر مثبتی بر شاخص IAAهاي داراي توان تولید باکتري
داري در این آزمون تفاوت معنی .هاي رشد کلزا داشتند

هاي رشد ها و شاهد تلقیح نشده در شاخصبین تیمار
درصدي ارتفاع اندام هوایی و  57و  16افزایش . دیده شد

 305ایش و افز P189در سویه  وزن خشک اندام هوایی
نسبت به شاهد  P11درصدي وزن خشک ریشه در سویه 

در . بدون تلقیح، حاکی از نتایج مثبت مطالعه اخیر بود
توانستند ارتفاع اندام  IAAتولید کننده هاي مجموع سویه

هوایی، وزن خشک اندام هوایی و وزن خشک ریشه 
 28-303و  19-57، 57/0-16هاي کلزا را به ترتیب نهال

البته بایستی توجه داشت اثرات . ایش دهنددرصد افز
هاي کلزا، هاي تلقیح شده بر گیاهچهمحرك رشد باکتري

ها تواند ناشی از توانایی باکتريبه غیر از ترشح اکسین، می
دآمیناز، افزایش حلالیت فسفر  ACCدر تولید آنزیم 

  .باشد... نامحلول، تولید سیدروفور و 

  ی و شیمیایی خاك مورد آزمایشبعضی خصوصیات فیزیک - 1جدول 
  مقدار  خصوصیت

  10  )درصد(رس 
  12  )درصد(سیلت 

  78  )درصد(شن 
  شنی لومی  بافت

  4/18  )درصد(کربنات کلسیم معادل 
pH  8/7  

  9/1 )زیمنس بر متر دسی(قابلیت هدایت الکتریکی 
  3/14  )گرم در کیلوگرم میلی(فسفر قابل استفاده 

  1/129  )گرم در کیلوگرم میلی(ا استات آمونیوم گیري شده ب پتاسیم عصاره
  

  P. fluorescens هاي  نوع و میزان تولید ترکیبات مختلف اکسین توسط سویه - 2جدول 
 IAA باکتري هايسویه

(µg ml-1)  
IAM 

(µg ml-1)  ILA 
(µg ml-1)  IBA 

(µg ml-1)  
P65  72/0  68/1  2/1  0 
P79  24/1  44/2  0 0 
P82  08/2  05/2  0 0 
P87  72/1  0 0 0 
P88  96/0  84/1  0 0 
P111  0 4/1  76/0  0 
P120  6/0  92/0  64/0  0 
P145  0 44/10  2 0 
P153  0 48/2  0 0 
P157  0 36/1  88/0  0 
P161  24/1  28/12  88/3  0 
P162  32/1  12/10  76/2  0 
P169  0 52/5  0 0 
P173  32/2  0 0 0 
P189  6/31  08/4  0 0 
P194  0 04/3  0 0 
P196  0 4/1  2/7  0 
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 P. putida هاي  نوع و میزان تولید ترکیبات مختلف اکسین توسط سویه - 3جدول 

  IAA  باکتري هايسویه
(µg ml-1)  

IAM 
(µg ml-1)  

ILA  
(µg ml-1)  

IBA  
(µg ml-1)  

  P4 72/4 6 8/5  0 
P10  60/0 0 0 0 
P11  08/24 4/16  0 0 
P34  96/0 2/17  0 0 
P41  2 84/1  88/0  0 
P50  0 2/1  76/1  0 
P53  12/1 68/7  0 0 
P56  64/2 4/16  16/0  0 
P74  0 52/1  0 0 
P98  96/0 0 0 0 

P100  0 0 92/1  0 
P101  2  0 5  0 
P103  24/1  0 0 0 
P139  0 0 24/1  0 
P143  04/7  52/5  10  0 
P147  0 55/1  32/1  0 
P168  0 52/1  0 0 
P179  16/0 6/0  2 0 
P183  0 12/6  88/0  0 

  
  

  هاي کلزاهاي رشد گیاهچههاي مورد آزمایش بر شاخصنتایج تجزیه واریانس اثر سویه - 4جدول 
    میانگین مربعات      

  وزن خشک ریشه  وزن خشک اندام هوایی  ارتفاع اندام هوایی  درجه آزادي  منابع تغییر
  سویه
  خطا
CV 

22  
69  
-  

*0964/3  
529/1  
91/5  

**0896/0  
0341/0  

78/11  

***3785/1  
4843/0  

48/45  
  درصد  5درصد و  1درصد،  1/0دار بودن در سطح به ترتیب معنی *و  **،***   
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ed
ab

cd
e

a
ab

cd
e ab

c
ab

cd
e

ab
cd a

ab
cd

e
ab

ab
cd

e
ab

cd
e

ab
cd

e
bc

de

ab
cd

e

ab
cd

e
cd

e ab
cd

e
bc

de

ab
cd

e
ab

cd
e ab

cd
e

e

0

0.5

1

1.5

2

2.5

P4 P1
0

P1
1

P3
4

P4
1

P5
3

P5
6

P6
5

P7
9

P8
2

P8
7

P8
8

P9
8

P1
01

P1
03

P1
20

P1
43

P1
61

P1
62

P1
73

P1
79

P1
89 Ct
rl

شھ 
 ری

ک
خش

ن 
وز

)
g/

po
t

(

سویھ ھای باکتری

  
  کلزا يهااهچهیشه گیمنتخب بر وزن خشک ر يهاهیر سویثأت -3شکل

  

  
  باکتریایی و وزن خشک اندام هوایی کلزا IAAمقدار رابطه رگرسیونی بین  -4شکل
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