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Background and Objectives:Using chemical fertilizers is the primary method of plant 

nutrition in agriculture, however, it has a high potential for contamination of water, 

soil, plants, animals and humans; therefore, it is crucial to provide solutions based 

on sustainable development for crop production. One of the solutions is to use the 

potential of beneficial soil microorganisms including plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR). The PGPR are a large group of beneficial soil bacteria that 

affect plant growth through various mechanisms including, production growth-

promoting substances such as auxin, solubilization of insoluble organic and 

inorganic phosphates, production of siderophores, and potassium releasing from soil 

clay minerals such as biotite and moscuvite. Having positive impact of PGPR on 

plant growth has led to their use as biofertilizers or inoculants in agriculture. One of 

the most essential components of a biofertilizer is microorganisms. The most 

important and well-known PGPRs include Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus, 

and Azospirillum. The aim of this research was to compare these four groups, native 

to Iraninan soils regarding plant growth-promoting characteristics and to identify 

superior strains that can be investigated in future research as biofertilizers. Such a 

comparison has not been done in the country on different groups of PGPR. 
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7286.271 

Materials and Methods:In this research, 63 strains of PGPR including 13 Azotobacter, 

10 Azospirillum, 21 Bacillus, and 19 Pseudomonas strains were used obtained from 

the microbial culture collection of Soil and Water Research Institute which were 

previously isolated across from different agricultural soils of Iran. The strains were 

screened and compared regarding plant growth-promoting characteristics. The 

ability of strains to produce auxin evaluated using Salkowski reagent method at the 

levels 0 and 50 mg/L L-tryptophan. The siderophore assayed using the CAS-agar 

method, calculating the ration of halo-to-colony diameter. The extracellular 

polysaccharides (EPS) were measured weighting the dried precipitated substances. 

The ability to solubilize inorganic and organic phosphates was investigated by 

calculating the ratio of halo to colony diameter in Pikovskaya's agar medium. 

Alexandrov's method was used to investigate the ability of released potassium from 

muscovite and biotite soil clay minerals. The NBRIP culture medium, was used to 

evaluate the ability to dissolve insoluble iron phosphate. All experiments were 

performed in triplicate and the statistical analysis of data done using SAS software. 

Means were compared and grouped by the least significant difference (LSD) 

method at the 5% probability level. 
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 Results:The results showed that Pseudomonas strain P214 produced 51.68 μg/mL of 

auxin at 50 mg/L of L-tryptophan and 48.72 μg/mL in the absence of L-tryptophan 

(0 mg/L). For mineral and organic phosphate solubilization, Pseudomonas P187 and 

P186 demonstrated the highest indices, with halo-to-colony diameter ratios of 2.59 

and 4.13, respectively. Siderophore production by the Pseudomonas group was 

significantly higher than that of the other three groups, with strain P188 exhibiting 

the greatest capacity, achieving a halo-to-colony diameter ratio of 3.38. 

Additionally, Pseudomonas exhibited the strongest ability to solubilize insoluble 

iron phosphate, with strain P192 recording the highest halo-to-colony diameter ratio 

of 4.45. Among potassium-releasing strains, Bacillus B517 showed the highest 

release from biotite, with a value of 33.33 g/L, while B326 exhibited the highest 

release from muscovite, with a value of 24.67 g/L. Finally, strain P526 produced 

the highest quantity of extracellular polysaccharides, with a value of 84.6 g/L. 
 

 Conclusion:In this research, 63 strains belonging to four groups of plant growth 

promoting rhizobacteria (PGPR) native to Iranian soils obtained from culture 

collection of Soil and Water Research institute including Pseudomonas (19 strains), 

Azotobacter (13 strains), Bacillus (21strains) and Azospirillum (10 strains) were 

investigated and compared in terms of plant growth-promoting characteristics. The 

results showed that the Pseudomonas group showed a significant difference from 

the other groups regarding siderophore production, solubilization of insoluble iron 

phosphate, extracellular polysaccharides, and solubility of mineral and organic 

phosphates. Pseudomonas and Azotobacter groups produced the highest indole 

acetic acid at 0 and 50 mg/L L-tryptophan levels. The Bacillus group had the highest 

ability to release potassium from biotite and Pseudomonas from muscovite. The 

Pseudomonas had superior strains in most of the plant growth-promoting 

characteristics, however, considering that other groups showed superiority in some 

other characteristics, it is suggested to use a Consortium of superstrains of each 

group should be used as inoculants or biofertilizers in the future research. 
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 4و حسینعلی علیخانی *3، هوشنگ خسروی2، حسن اعتصامی1اکرم اوتادی
 mahnaz.otadi@gmail.comمؤسسه تحقیقات خاک و آب آدرس: کرج، ایمیل: پژوهشگر -1
   hassanetesami@ut.ac.ir ایمیل: ؛دانشگاه تهران ،عضو هیأت علمی پردیس کشاورزی کرج-2

  hkhosravi@areeo.ac.ir :مؤسسه تحقیقات خاک و آب؛ آدرس: کرج، مؤسسه تحقیقات خاک و آب، ایمیلعضو هیأت علمی -3

 halikhan@ut.ac.ir دانشگاه تهران؛ ، کرج یکشاورز سیپرد یعلم أتیعضو ه-4

 30/7/1403دریافت:  30/11/1403پذیرش: 

 چکیده

 ریتأثبر رشد گیاهان  توانندیمگروه وسیعی از ریزجانداران مفید خاک هستند که از طریق سازوکارهای مختلف  اه،یمحرک رشد گ یهایباکتر

باسیلوس و آزوسپیریلوم جداسازی شده ی سودوموناس، ازتوباکتر، هایباکترسویه باکتری متعلق به چهار گروه از  63. در این پژوهش، گذارندب

-در تولید اکسین، سیدروفور، پلی هاهیسوتوانایی  های منسوب به محرک رشد گیاه مطالعه و مقایسه شدند.ویژگی ازنظرهای ایران از خاک

شدند.  یبررست آهن نامحلول های معدنی و آلی، توانایی آزادسازی پتاسیم و توانایی انحلال فسفاساکاریدهای خارج سلولی، انحلال فسفات

 72/48تریپتوفان صفر، مقدار -و در ال 68/51گرم در لیتر مقدار میلی 50تریپتوفان -در سطح ال P214نتایج نشان داد که سودوموناس 

با  P186و  P187س های نامحلول معدنی و آلی به ترتیب سودوموناکنندگی فسفاتتوانایی حل ازنظر اکسین تولید کرد. تریلیلیممیکروگرم بر 

شاخص بودند. تولید سیدروفور در گروه سودوموناس با سه گروه دیگر اختلاف  نیترشیبدارای  13/4و  59/2نسبت قطر هاله به کلونی 

انحلال ترین توانایی ها بیشترین توانایی را نشان داد. سودوموناسبیش 38/3با نسبت قطر هاله به کلنی  P188داری نشان داد و سویه معنی

ترین توانایی آزادسازی پتاسیم از بیوتیت بود. بیش 45/4 یکلونبا نسبت قطر هاله به  P192 سویه نیبهترفسفات آهن نامحلول را نشان دادند و 

-بود. بالاترین مقدار تولید پلی B326مربوط به  67/24 با مقدارو از موسکویت  B517 باسیلوس گرم در لیتر مربوط به 33/33 با مقدار

، گروه سودوموناس در بیشتر صفات از سه گروه درمجموعگرم بر لیتر بود.  84/6با مقدار  P526ی هاسویهساکاریدهای خارج سلولی متعلق به 

ها ی ادامه پژوهشی مختلف محرک رشدی براهایژگیو ازنظری منتخب از هر گروه هاهیسودیگر برتری نسبی نشان داد. در این پژوهش 

 انتخاب و معرفی شدند.

 ، سیدروفور، سودوموناس، ریزوسفردیساکاریاگزوپلازتوباکتر، اکسین،  :واژه های کلیدی
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 مقدمه
تأمین نیاز غذایی جمعیت رو به افزایش، یکی از 

ی جهان است و تولید محصولات هاچالش نیترمهم

 مصرف کشاورزی گزینه اصلی برای حل این مشکل است.

 گیاهان در های اصلی تغذیهراه از شیمیایی کودهای

 ازیموردنعناصر  سرعتبهی و آسانبهاست زیرا  کشاورزی

-کنند. اگرچه کودهای شیمیایی پرمصرفمی نیتأمگیاه را 

 پتانسیل ، ازحالنیبااکشاورزی هستند،  هاینهاده ترین

 و رویهبی برخوردار بوده و مصرف بالایی سازیهآلود

خاک، گیاه، دام و انسان  ،آب موجب آلودگی هاآن نامتعادل

 توسعه پایدار بر مبتنی راهکارهای ارائه بنابراین؛ شوندمی

 افزایش تولید برای ستیزطیمح سلامت حفظ به توجه و

یکی از  .است مهم و یضرورکشاورزی  محصولات

ی زخاکپتانسیل ریزجانداران مفید  استفاده از راهکارها

هایی هستند که حاوی تعداد فرآوردهاست. کودهای زیستی 

ای همناسبی از یك یا چند ریزجاندار مفید و یا متابولیت

باشند که قادرند نیاز گیاه به یك می هاآنحاصل از فعالیت 

 فمختل یسازوکارها قیاز طرو یا چند عنصر را تأمین و یا 

رشد گیاه را تحریك و افزایش دهند )خسروی و همکاران، 

2024.) 

لگری اصولی ریزجانداران مفید، قدم اول در غربا

دستیابی به کودهای زیستی مؤثر و با کارایی بالا است. در 

 محرک یهایباکتری، گروه زخاکبین ریزجانداران مفید 

 ی هستنداژهیودارای جایگاه  1PGPR       اصطلاحا  ای اهیرشد گ

 یزخاک دیمف یهایاز باکتر یعیوسو طبق تعریف به طیف 

 کنندیم فعالیت زبانیم اهیگدر کنار  یکه وقت شوندیاطلاق م

 هااین باکتریکه  ییسازوکارهاکنند.  كیرا تحر اهیرشد گ

 دیشامل تول گذارندیمتأثیر  اهانیها بر رشد گآن از طریق

 یهافسفات یکنندگحل ییتوانا ،محرک رشد یهاهورمون

ی خاک، تولید هایکان از میپتاسی آزادساز ،نامحلول

است  2(EPS)ی خارج سلولی دهایساکاریپلو  دروفوریس

 (.2024؛ خسروی و همکاران، 1989)کلوئپر و همکاران، 

                                                           
                                                           

1 - Plaant growth-promoting rhizobacteria 
2 - Exopolysacharide 

اه گی و توسعهرشد  درهای گیاهی نقش مهمی تولید هورمون

ها ( و در این میان، اکسین1994)سروار و فراکنبرگر،  دارند

ازجمله  3(IAAایندول استیك اسید ) ازجملهو 

ی رشد گیاه هستند که باعث هاهورمون نیترشدهشناخته

شوند )پاتن و های ریشه میسلول ریو تکثطویل شدن 

وجود جمعیت  لیدلبه(. در ناحیه ریزوسفر 2002گلیك، 

بالای میکروبی و فراوانی سوبستراها تولید اکسین بیشتر 

ی آمده است گزارش(. در 1992)سروار و همکاران،  است

شده از ریزوسفر اسازی های جداز باکتری درصد 80که 

)دوبلائر،  اندبوده IAAتوانایی تولید دارای گیاهان مختلف 

2003.) 

ی نامحلول یکی دیگر از هافسفاتی کنندگحل

ی اصلی توسعه کودهای هایژگیوو از  PGPRخصوصیات 

(. گروه 2019زیستی کارآمد است )رافی و همکاران، 

PGPR  از طریق سازوکارهایی مانند ترشح اسیدهای آلی و

فسفاتازها قادرند ترکیبات فسفاتی نامحلول را به شکل 

برای گیاه درآورند )گوسوامی و همکاران،  استفادهقابل

(. اهمیت این ویژگی در 2002؛ سوندارا و همکاران، 2019

-اتفسف شکلقسمت اعظم فسفر در خاک به این است که 

نیست و  جذبقابلکه برای گیاه ست نامحلول ا های

به  که شیمیایی فسفریکودهای  زیادی ازقسمت  همچنین

نامحلول درآمده و  شکلسرعت به شوند بهخاک اضافه می

. این مسئله برای ندشومی دسترسرقابلیبرای گیاهان غ

 PHهای آهکی و با در شرایط خاک ژهیوبهآهن هم  عنصر

وجود دارد )منگل و همکاران، های ایران بالا همانند خاک

ای به کنندهمواد کلات PGPRی هاهیسو(. برخی از 2001

 دارندکنند که به جذب آهن تمایل ترشح می 4نام سیدروفور

-با آهن فریك موجود در خاک کمپلکس و (2015گلیك، )

که برای گیاهان نیز  دندهتشکیل می یپایدار های

(. در مورد 1992ا، هستند )اوسیلیوان و اوگار جذبقابل

درصد پتاسیم کل  98تا  90 هم حدود پتاسیمعنصر مهم 

 30حدود  و در ایران است دسترسرقابلیها به شکل غخاک

3 - Indole acetic acid 
4- Siderophore 
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گرم در میلی 200دارای پتاسیم کمتر از  هادرصد خاک

 ؛(2006؛ جلالی، 2020کومار و همکاران، کیلوگرم هستند )

و قیمت بوده وارداتی ، عمده کودهای پتاسیمیهمچنین 

بررسی امکان استفاده از پتانسیل زیاد است بنابراین ها آن

زیستی ریزجانداران خاک برای تأمین بخشی از پتاسیم 

 و به همین منظور موردنیاز گیاه دارای اهمیت است

بومی  یهایبرتر از باکتر یهاهیغربالگری و دستیابی به سو

ی هایکان ژهیوبهتوانایی آزادسازی پتاسیم از خاک  ازنظر

 .ضروری استمیکا که غنی از پتاسیم هستند 

 هایتنش طیدر پاسخ به شرا PGPRگروه 

ز ا متشکلی عیطب یمرهایپلکه از  EPS مواد دیتول یطیمح

 (.2014)مور و همکاران،  کنندیهستند م یقند یواحدها

و  یخشکتنشی مانند  طیباکتری را در برابر شرااین مواد 

 آلودهو  شکار توسط پروتوزوئرها ی،فلزات سم یهاونی

 EPSمواد . کندیتر ممقاوم وفاژهایباکتر لهیوسبه شدن

ا در برابر رکه آنزیم تثبیت نیتروژن است همچنین نیتروژناز 

 این مواد. دنکنیمآسیب غلظت بالای اکسیژن محافظت 

خاصیت چسبندگی داشته که باعث چسبیدن ذرات همچنین 

ون کمك به کلونیزاسیو اتصال باکتری به ذرات هم، به خاک

 همپا سا ؛2018 همکاران، و نسیم) شوندیمبهتر ریشه گیاه 

 .(1998و ایگناتو، 

ی هاهیوسدستیابی به ، شدهگفتهبا توجه به موارد 

ی و سازگار با شرایط اقلیمی و خاک برای بوم PGPRبرتر 

کودهای زیستی برای افزایش کمیت  عنوانبه هاآناستفاده از 

و کیفیت محصولات کشاورزی دارای اهمیت است. 

 PGPRهای مختلف گروه نیترشدهشناختهو  نیترمهم

سودوموناس، ازتوباکتر، باسیلوس و شامل چهار گروه 
؛ خسروی 2002هستند )اگامبردیا و همکاران،  آزوسپیریلوم

 سهیمقا(. هدف از انجام این پژوهش 2024و همکاران، 

چهار گروه مذکور جداسازی شده از مناطق مختلف زیر 

خصوصیات  ازنظرکشت محصولات کشاورزی ایران 

ی برتر از هر گروه بود. هاسویهمحرک رشدی و شناسایی 

                                                           
                                                           

5 -Incubation 

ر مورد این گروه از ی زیادی دهاپژوهشاگرچه تاکنون 

در  ژهیوبهای انجام شده است اما چنین مقایسه هایباکتر

انجام نشده  PGPRیکجا بر روی گروه  صورتبهکشور 

ی آتی هاپژوهشدر  تواندیماست. نتایج این مطالعه 

ی رسموردبرمایه تلقیح بر روی محصولات مختلف  عنوانبه

 قرار گیرد.

 

 هاروشمواد و 
موجود  PGPRسویه از  63تعداد  در این پژوهش

 و آبدر کلکسیون میکروبی مؤسسه تحقیقات خاک 

سویه  10، ازتوباکتر هیسو 13شامل  هاهیسواین  استفاده شد.

 سودوموناسسویه  19و  باسیلوس سویه 21،لومیریآزوسپ

 باسیلوس، Pبا  سودوموناسی هاهیسوبودند. در این مقاله 

نشان داده شده  Aztoبا  ازتوباکترو  Aبا  آزوسپیریلوم، Bبا 

 است.

 

 گیری توانایی تولید اکسیناندازه
 50(،IAA) منظور بررسی توانایی تولید اکسینبه

لیتر محیط میلی 25میکرولیتر از سوسپانسیون باکتری به 

TSB  تقل من تریپتوفان-در لیتر ال گرمیلیم 50و  0حاوی

د. بعد ش 5گذاریخانهدرجه سلسیوس گرم 30و در دمای 

 gدقیقه در  15به مدت ساعت سوسپانسیون باکتری  48از 

 2با  بالاییلیتر از محلول و یك میلی سانتریفیوژ 10000

ه ب این مخلوطد. شسکی مخلوط فوکلیتر معرف سالمیلی

 سپسنگهداری و  تاریك دقیقه در دمای اتاق 25مدت 

ز نانومتر با استفاده ا 535در  آن میزان جذب نور

شد قرائت  Pharmacia Biotech) مدل(ر اسپکتروفتومت

 با مقایسه هر سویه مقدار تولید اکسین(. 1977)اهمان، 

، 5، 0های با غلظت با منحنی استانداردنور آن جذب  مقدار

از ایندول  شدههیته در لیتر گرمیلیم 30و  20، 15، 10

 استیك اسید محاسبه شد.
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معدنی و آلی ی هافسفات یکنندگحلتوانایی 

 نامحلول
ساعت  48ها به مدت ابتدا باکتری آزموندر این 

نیمه گیری برای اندازه .کشت داده شدند TSBدر محیط 

 از میکرولیتر 15 های معدنی،توانایی انحلال فسفاتکمی 

گذاری روی قطرهسوسپانسیون تازه باکتری با روش 

 راختصابهیا  پیکوفسکایا جامدهای حاوی محیط پلیت

PKV کلسیمگرم تری 5که حاوی  (1948، )پیکوفسکایا-

ت کشتنها منبع فسفر بود  عنوانبه( PO3Ca)4(2فسفات )

 درجه سلسیوس 28های تلقیح شده در دمای پلیت .داده شد

ظهور هاله شفاف در پیرامون کلنی باکتری  .ی شدنددارنگه

. برای دی فسفات در نظر گرفته شکنندگحلنشانه  عنوانبه

سبت بعد از یك هفته ن ارزیابی میزان نسبی انحلال فسفات،

(. برای 2004قطر هاله به قطر کلنی تعیین شد )رشید، 

ی اجبه های آلیکنندگی فسفاتگیری توانایی حلاندازه

فسفات از اینوزیتول هگزا فسفات استفاده و در کلسیمتری

 د.گیری فسفات معدنی عمل شادامه، مشابه اندازه

 

 توانایی تولید سیدروفور
بر  هاهیوسبررسی توانایی تولید سیدروفور توسط 

انجام ( 1991)زوبرر و الکساندر شده اساس روش اصلاح

روش نیاز به چهار محلول مجزا شامل محلول  نیدر اشد. 

محلول و  محلول غذایی، محلول بافر، Fe-CAS معرف

 اتوکلاو و باشد. سه محلول اول توسطمی کازوآمینواسید

میکرون(  2/0محلول چهارم توسط دستگاه میلی پور )فیلتر 

 به محلول بافر و محلول غذاییمحلول  استریل شدند. ابتدا

هم زدن آرام و بدون به ضمنسپس و اضافه  دینواسیکازوآم

ها اضافه و در به آن Fe-CASایجاد حباب، محلول معرف 

میکرولیتر از سوسپانسیون  5مقدار  توزیع گردید. هاتیپل

ده شبا جمعیت تنظیم موردمطالعههای تازه هر یك از سویه

 5ی به مقدار گذارقطرهدر وسط هر ظرف پتری با روش 

                                                           
                                                           

6 - National Botanical Research Institute's 

phosphate growth medium 

درجه سلسیوس به مدت  28میکرولیتر، تلقیح و در دمای 

داری شدند. توانایی تولید سیدروفور از طریق چهار روز نگه

راف شده در اطرنگ تشکیلله نارنجیمحاسبه نسبت قطر ها

 .کلنی به قطر کلونی تعیین شد

 

 آهن فسفاتی کنندگحلتوانایی 
کردن  حلها در برای بررسی توانایی سویه

استفاده شد )نوتیال،  6NBRIPفسفات آهن از محیط کشت

 درصد نیم Bromo cresol(. ابتدا چند قطره معرف 1999

 اتوکلاوو  7روی  pHبه محیط کشت اضافه و پس از تنظیم 

از ی پخش شد. متریسانت 8های کردن، در پلیت

های موردمطالعه با سویههر یك از سوسپانسیون تازه 

 5اندازه ( بهCFU/mL 810×5) شدهمیجمعیت تنظ

ی گذاربا روش قطره هر پلیت در سه نقطه میکرولیتر در

درجه  28قیح شده در دمای های تلتلقیح شد. پلیت

، تیدرنهای و گذارخانهساعت گرم 48سلسیوس و به مدت 

حاسبه م به قطر کلونی قطر هاله شفاف اطراف کلونی نسبت

 .شد

 

 توانایی آزادسازی پتاسیم
ی توانایی آزادسازی پتاسیم از ریگاندازهبرای 

های موسکویت )میکای سفید( و بیوتیت )میکای سیاه( کانی

( استفاده شد. 1967، الکساندروفالکساندروف ) از روش

یانکحذف پتاسیم محلول و تبادلی از سطح  منظوربهابتدا 

 با استفاده از ها، قبل از استفاده در محیط کشت، کانیها

یی و شو دیاسدقیقه  30مولار به مدت  1/0 كیدریدکلریاس

لیتر آب مقطر شیکر شده و پس از میلی 30سپس در 

، محلول رویی حذف و آنگاه یك شب در دمای وژیفیسانتر

 یهاهیسو. از طرف دیگر، شددرجه سلسیوس قرار داده  60

باکتری مورد آزمایش در محیط کشت اختصاصی، رشد داده 

یفیوژ انترسلیتر از سوسپانسیون باکتری در شدند. دو میلی

 7رسوب حاصلهدور در دقیقه( رسوب داده شد.  10000)

7 - Pellet 
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یلیم 50معلق شده و به  لیآب مقطر استر تریلیلیم كیدر 

شد  افزوده کایم یالکساندروف دارا عیکشت ما طیمح تریل

 یبر رو وسیدرجه سلس 28 یهفته در دما كیو به مدت 

( محلول میپتاس. مقدار پتاسیم آزادشده )قرار گرفت کریش

یورتشد. درصی ریگاندازهفتومتری با استفاده از روش فلیم

یعنتفاوت م یباکتر یدارا ماریمحلول ت میمقدار پتاس که

عنوان مذکور به یشاهد داشت، باکتر ماریبا ت یدار

برای تهیه استانداردهای  .شددر نظر گرفته  میکننده پتاسحل

، 20، 10، 5، 0های ( با غلظتKClپتاسیم از کلرید پتاسیم )

، رانگرم در لیتر استفاده شد. )گوش و همکامیلی 60، 40

2023.) 

 

 EPS دیتول
 48از کشت ، EPS دیتولتوانایی  یبررسبرای 

به  تریکرولیم 10 زانیبه م TSBدر محیط  سویه هر ساعته

محیط کشت  تریلیلیم 25ی حاو تریلیلیم 100های ارلن

 یر دمادبه مدت یك هفته و  حیتلقاختصاصی هر باکتری 

 ارلن اتی. محتوندشد یگذارخانهدرجه سلسیوس گرم 28

رجه د چهار یسپس در دما منتقل و وژیفیسانتری هالولهبه 

در دور بر دقیقه  1000 و قهیدق 30سلسیوس و به مدت 

به  دشدهیتول EPSدادن  منظور رسوببه. شدند وژیفیسانتر

به  تریلیلیمسه  وژیفیحاصل از سانتر ییشفاف رو عیما

ط و با اتانول سرد مخلو تریلیلیممنتقل و با نه  هالوله

مرحله  نی. در ازده شد همبهورتکس به مدت پنج دقیقه 

 EPS ینشست حاوو ته شد ختهیر ردو ییشفاف رو عیما

زین تو شدهلیتشکرسوب خشك شد.  شگاهیآزما طیدر مح

گزارش شد  تریلیلیمدر  گرمیلیمبر اساس  شد و مقدار

 (.2009)ساندهیا و همکاران، 

 

 هاآماری داده لیوتحلهیتجز

در این پژوهش در  ذکرشدهی هاشیآزماهمه 

در سه تکرار انجام شد.  (CRD) 8                     قالب طرح کاملا  تصادفی

 M6 9.4 افزاربا استفاده از نرم هاآماری داده لیوتحلهیتجز

(TS1M6) SAS ها به روش کمترین انجام شد. میانگین

درصد مقایسه  5( در سطح احتمال LSD) داریمعنتفاوت 

 .شدندبندی و گروه

 

 نتایج

 تولید اکسین
به سه دسته  هاسویهاکسین،  توانایی تولید ازنظر

( و زیاد µg/mL20-10(، متوسط )µg/mL 10-3کم )

(µg/mL >20تقسیم شدند. به ) طورکلی در هر دو سطح

های باکتری درصد از سویه 5/57و  5/35 ،5تریپتوفان، -ال

قایسه گرفتند. مبه ترتیب در دسته کم، متوسط و زیاد قرار 

و  P187،P241 یهاسویهنشان داد ( 1ها )جدول میانگین

P214 یلیم 50مقادیر اکسین در سطوح صفر و  نیترشیب

 کروگرمیم 68/51و  93/44و  90/43ترتیب در لیتر به  گرم

 50 ها در سطحبودند. اکثر سویهکشت  طیمح تریلیلیبر م

ن را بالاترین مقدار اکسیگرم در لیتر، میلی پتوفانیتر-ال

و  Azto474 ،A232ها مانند تولید کردند. برخی سویه

A231 ال 50 تریپتوفان نسبت به سطح -لدر سطح صفر ا- 

 تریپتوفان مقدار اکسین بیشتری تولید کردند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
                                                           

8 - Completely Randomized Design 
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 ها(اکسین )مقایسه میانگینهای مختلف باکتری در تولید توانایی سویه -1جدول 
 محیط کشت تریلیلیمبر  کروگرمیم برحسب ی مختلفهاهیسوتوسط  دشدهیتولمقدار اکسین 

سویه 

 باکتری

-در سطح ال

 50تریپتوافان 
mg/L 

سویه 

 باکتری

-در سطح ال

 50تریپتوافان 

mg/L 

سویه 

 باکتری

-در سطح ال

 تریپتوافان صفر

mg/L 

سویه 

 باکتری

-الدر سطح 

تریپتوافان 

  mg/Lصفر

Azto470 20/2±30/38 A231 35/0±66/8 Azto470 03/3±04/37 A231 21/1±44/21 

Azto471 41/2±36/24 A232 13/0±50/20 Azto471 01/3±83/36 A232 50/2±72/23 

Azto472 17/3±88/24 A443 04/0±90/24 Azto472 32/2±60/36 A443 22/0±59/23 

Azto473 20/3±89/27 A448 09/0±28/18 Azto473 04/1±91/37 A448 91/1±10/16 

Azto474 03/4±87/17 A500 05/3±64/8 Azto474 17/0±67/40 A500 41/1±92/15 

Azto475 18/3±64/23 A501 99/1±23/7 Azto475 09/3±32/29 A501 02/3±83/20 

Azto476 15/1±86/34 A502 13/0±33/24 Azto476 42/1±78/27 A502 54/0±12/19 

Azto477 02/3±88/20 A503 26/1±04/14 Azto477 03/2±74/32 A503 20/1±71/11 

Azto478 90/1±77/38 Azosbra 83/7±67/30 Azto478 06/1±50/37 Azosbra 02/1±69/17 

Azto479 93/2±56/18 Azoslipo 52/5±90/21 Azto479 11/1±57/31 Azoslipo 61/4±72/16 

Azto480 29/2±58/27 B221 45/1±53/19 Azto480 41/3±73/29 B221 42/7±47/22 

Azto482 90/2±19/14 B235 98/1±18/7 Azto482 34/1±73/35 B235 15/3±77/24 

P180 20/0±74/24 B256 47/1±90/32 P180 71/1±18/23 B256 17/2±54/24 

P184 95/2±06/14 B267 74/4±58/28 P184 80/3±89/27 B267 80/1±20/17 

P186 05/2±00/8 B270 71/2±16/23 P186 35/0±15/40 B270 53/0±04/19 

P187 75/1±90/43 B271 41/0±97/24 P187 32/1±11/40 B271 50/1±95/23 

P188 72/2±42/38 B311 21/1±03/14 P188 20/2±77/38 B311 15/1±64/9 

P189 30/0±08/40 B312 30/2±74/8 P189 41/0±98/39 B312 71/0±08/14 

P190 08/1±65/36 B317 74/0±03/22 P190 61/0±98/39 B317 72/0±80/21 

P191 00/1±54/39 B320 04/1±64/15 P191 22/3±99/36 B320 2/1±05/15 

P192 08/2±52/37 B326 9/2±34/15 P192 37/0±23/40 B326 3/7±56/16 

P193 7/1±71/35 B327 27/0±67/14 P193 14/1±99/36 B327 6/0±01/14 

P194 6/3±89/17 B331 38/1±66/16 P194 81/2±69/32 B331 11/1±26/15 

P196 58/2±71/19 B416 89/1±68/20 P196 90/4±05/34 B416 35/0±84/17 

P214 01/3±68/51 B417 36/1±32/19 P214 45/1±72/48 B417 09/2±82/22 

P241 35/2±93/44 B444 53/3±78/19 P241 01/4±08/39 B444 07/2±89/25 

P283 90/4±67/30 B445 15/0±04/19 P283 72/1±98/37 B445 34/0±99/18 

P526 05/4±58/19 B509 12/0±42/17 P526 5/7±18/25 B509 6/1±75/20 

P1 94/0±56/33 B517 43/2±29/21 P1 52/2±44/29 B517 40/0±75/14 

P4 60/2±43/35 B520 30/2±16/21 P4 01/6±43/34 B520 71/1±83/19 

P6 09/2±1/26 Bmeg 90/2±14/19 P6 63/1±65/37 Bmeg 04/1±99/26 

  Azto469 11/1±83/19   Azto469 92/2±95/31 

 LSD =7149/5 (%5) مقدار خطای استاندارد ±

اکسین  میزان تولید نیترشیبنشان داد که  هانیانگیممقایسه 

یعنمبود. اختلاف  ازتوباکترسودوموناس و مربوط به گروه 

ه نشد دید لومیریآزوسپباسیلوس و ی بین این دو گروه دار

 .(1)شکل 
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تریپتوفان صفر -یعنی در سطوح ال 0و  50و ازتوباکتر ) آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناس مقایسه مقدار تولید اکسین توسط -1شکل 

 درصد است( 5در سطح  داریمعنعدم اختلاف  دهندهنشان؛ حروف مشترک LSD =7149/5( %5گرم در لیتر؛ )میلی 50و 

 

 ی معدنی نامحلولهافسفات یکنندگحل
 یهافسفاتی کنندگحلی هادادهتجزیه واریانس 

 به  P187و  P196 یهاسویهنشان داد که  نامحلول یمعدن

 نیترشیب 47/2و  58/2با نسبت قطر هاله به کلونی ترتیب 

 (.2میزان انحلال را داشتند )جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d

d

a
a

d

d

b

c

0

5

10

15

20

25

30

35

آزوسپریلوم باسیلوس سودوموناس ازتوباکتر

ن
سی

ک
ا

(
µ
g/
m
l

)

0 50



 یزوسفریر یهایمختلف باکتر یهادر گروه اهیگ یصفات محرک رشد سهیو مقا یابیارز /244

 

 ی معدنیهافسفاتهای مختلف باکتری در انحلال مقایسه میانگین سویه -2جدول 
 اساس نسبت قطر هاله به قطر کلونیبر  شاخص حلالیت فسفات

 انحلال فسفات سویه باکتری انحلال فسفات سویه باکتری

Azto470 000/0±000/0 Azto470 000/0±000/0 

Azto471 000/0±000/0 Azto471 000/0±000/0 

Azto472 000/0±000/0 Azto472 17/0±638/1 

Azto473 000/0±000/0 Azto473 000/0±000/0 

Azto474 000/0±000/0 Azto474 000/0±000/0 

Azto475 000/0±000/0 Azto475 000/0±000/0 

Azto476 000/0±000/0 Azto476 000/0±000/0 

Azto477 000/0±000/0 Azto477 000/0±000/0 

Azto478 000/0±000/0 Azto478 000/0±000/0 

Azto479 000/0±000/0 Azto479 06/0±556/1 

Azto480 000/0±000/0 Azto480 000/0±000/0 

Azto482 000/0±000/0 Azto482 000/0±000/0 

P180 19/0±082/2 P180 000/0±000/0 

P184 13/0±977/1 P184 000/0±000/0 

P186 19/0±292/2 P186 000/0±000/0 

P187 19/0±587/2 P187 000/0±000/0 

P188 24/0±114/2 P188 000/0±000/0 

P189 36/0±898/1 P189 000/0±000/0 

P190 31/0±856/1 P190 000/0±000/0 

P191 20/0±930/1 P191 000/0±000/0 

P192 41/0±008/2 P192 000/0±000/0 

P193 33/0±898/1 P193 000/0±000/0 

P194 49/0±094/2 P194 000/0±000/0 

P196 34/0±478/2 P196 15/0±437/1 

P214 18/0±950/1 P214 000/0±000/0 

P241 14/0±416/2 P241 000/0±000/0 

P283 16/0±641/1 P283 000/0±000/0 

P526 000/0±000/0 P526 000/0±000/0 

P1 27/0±373/2 P1 000/0±000/0 

P4 18/0±653/1 P4 000/0±000/0 

P6 22/0±135/2 P6 000/0±000/0 

   000/0±000/0 

 LSD =3569/0 (%5) استاندارد خطای مقدار ±

 

ی معدنی هافسفاتی شاخص انحلال هانیانگیممقایسه 

از  سودوموناسی جنس هایباکترنامحلول نشان داد که 

ند. بین بود برخوردار میزان انحلال فسفات معدنی نیترشیب

انحلال  ازنظر باسیلوس و ازتوباکتر ی جنسهایباکتر

 (.2شاهده نشد شکل ی مداریمعنفسفات اختلاف 

 

 ی آلی نامحلولهافسفات یکنندگحل
نتایج سنجش توانایی انحلال فسفات آلی نشان 

 هاسویهداری در سطح یك درصد بین داد که اختلاف معنی

 به P186 و P241 هایسویه (.3داشت )جدول وجود 

 13/4و  95/4ترتیب با دارا بودن نسبت قطر هاله به کلونی 

 انحلال را نشان دادند. نیترشیب



 1403/245/ 2/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

 
؛ حروف =LSD=36/0( %5)ازتوباکتر  و آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناس یهاگروهمقایسه توانایی انحلال فسفات معدنی  -2 شکل

 درصد است(. 5در سطح  داریدهنده عدم اختلاف معنمشترک نشان

 ی آلیهافسفاتهای مختلف باکتری در انحلال مقایسه میانگین سویه -3جدول 
 بر اساس نسبت قطر هاله به قطر کلونی شاخص حلالیت فسفات

 انحلال فسفات سویه باکتری انحلال فسفات سویه باکتری

Azto470 000/0±030/0 A231 000/0±000/0 

Azto471 000/0±000/0 A232 16/0±833/1 

Azto472 000/0±000/0 A443 25/0±055/2 

Azto473 000/0±000/0 A448 000/0±000/0 

Azto474 000/0±040/0 A500 000/0±000/0 

Azto475 000/0±000/0 A501 000/0±000/0 

Azto476 000/0±000/0 A502 000/0±000/0 

Azto477 000/0±000/0 A503 000/0±000/0 

Azto478 000/0±000/0 Azosbra 000/0±000/0 

Azto479 000/0±000/0 Azoslipo 000/0±000/0 

Azto480 000/0±000/0 B221 000/0±000/0 

Azto482 000/0±000/0 B235 13/0±818/1 

P180 03/0±312/3 B256 000/0±000/0 

P184 000/0±000/0 B267 000/0±000/0 

P186 12/0±133/4 B270 000/0±000/0 

P187 59/0±566/3 B271 000/0±000/0 

P188 44/0±459/3 B311 000/0±000/0 

P189 000/0±000/0 B312 000/0±000/0 

P190 45/0±155/2 B317 000/0±000/0 

P191 000/0±000/0 B320 000/0±000/0 

P192 22/0±753/1 B326 000/0±000/0 

P193 28/0±166/2 B327 000/0±000/0 

P194 000/0±000/0 B331 18/0±666/1 

P196 30/0±272/2 B416 000/0±000/0 

P214 33/0±084/2 B417 000/0±000/0 

P241 39/0±959/4 B444 18/0±347/1 

P283 48/0±342/2 B445 000/0±000/0 

P526 000/0±000/0 B509 000/0±000/0 

P1 12/0±908/1 B517 000/0±000/0 

P4 87/0±583/3 B520 000/0±000/0 

P6 09/0±289/3 Bmeg 000/0±000/0 

  Azto469 000/0±000/0 

 LSD =3183/0 (%5) مقدار خطای استاندارد
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 یزوسفریر یهایمختلف باکتر یهادر گروه اهیگ یصفات محرک رشد سهیو مقا یابیارز /246

 

 

 نیترشیبسودوموناس، مقایسه میانگینها نشان داد که گروه 

آزوسپیریلوم، میزان انحلال فسفات آلی در مقایسه با 

ی گروه هایباکترداشت. بین  باسیلوس و ازتوباکتر

ی مشاهده نشد. داریمعناختلاف  لومیریآزوسپباسیلوس و 

(3)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
حروف ؛ LSD=36/0( %5ازتوباکتر )و  آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناسهای مقایسه توانایی انحلال فسفات آلی گروه -3شکل 

 درصد است(. 5دار در سطح  یمشترک نشان دهنده عدم اختلاف معن

 تولید سیدروفور
در تولید  هاهیسونتایج نشان داد که اثرات 

دار بود. حدود سیدروفور در سطح احتمال یك درصد معنی

 %45توانایی متوسط و  %39توانایی بالا، هایباکتراز  26%

 P188 ،P283ی هاهیسوقابلیت سنتز سیدروفور را نداشتند. 

، 37/3 قطر هاله به کلونی نسبتبه ترتیب با داشتن  B271 و

توانایی در تولید میزان سیدروفور را  نیترشیب 66/2، 84/2

 (.4جدول )نشان دادند 

از نظر مقدار  هایباکترهای چهارگانه مقایسه گروه

 سودوموناسنشان داد که گروه  دشدهیتولسیدروفور 

را داشت. میانگین سیدروفور  داریمعنمیانگین  نیترشیب

 ، باسیلوس و ازتوباکترلومیریآزوسپی سه گروه دیتول

 (.4 شکلی با هم نشان ندادند )داریمعناختلاف 
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 1403/247/ 2/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

 
 های مختلف در تولید سیدروفور )نسبت قطر هاله به کلونی(میانگین سویهمقایسه  -4جدول 

 سیدروفور باکتری سیدروفور باکتری

Azto470 000/0±000/0 A231 000/0±000/0 

Azto471 100/0±000/2 A232 010/0±666/1 

Azto472 000/0±000/0 A443 040/0±421/1 

Azto473 060/0±923/1 A448 000/0±000/0 

Azto474 000/0±000/0 A500 000/0±000/0 

Azto475 000/0±000/0 A501 000/0±000/0 

Azto476 000/0±000/0 A502 000/0±000/0 

Azto477 000/0±000/0 A503 000/0±000/0 

Azto478 000/0±000/0 Azosbra 030/0±225/1 

Azto479 070/0±095/2 Azoslipo 000/0±000/0 

Azto480 000/0±000/0 B221 000/0±000/0 

Azto482 000/0±000/0 B235 050/0±800/1 

P180 164/0±433/1 B256 000/0±000/0 

P184 057/0±583/2 B267 000/0±000/0 

P186 098/0±327/2 B270 080/0±142/1 

P187 100/0±923/1 B271 000/0±666/2 

P188 365/0±377/3 B311 000/0±000/0 

P189 111/0±371/2 B312 000/0±000/0 

P190 030/0±800/1 B317 000/0±000/0 

P191 000/0±923/1 B320 000/0±000/0 

P192 111/0±435/2 B326 000/0±000/0 

P193 050/0±166/2 B327 280/0±333/2 

P194 000/0±416/2 B331 000/0±000/0 

P196 001/0±222/2 B416 010/0±857/1 

P214 040/0±125/2 B417 000/0±000/0 

P241 000/0±666/1 B444 000/0±000/0 

P283 052/0±848/2 B445 000/0±000/0 

P526 041/0±111/2 B509 128/0±851/1 

P1 030/0±571/1 B517 000/0±000/0 

P4 096/0±653/1 B520 000/0±000/0 

P6 070/0±135/2 Bmeg 000/0±000/0 

  Azto469 000/0±000/0 

 LSD  =1139/0%5 استاندارد خطای مقدار ±

 

 

 

 



 یزوسفریر یهایمختلف باکتر یهادر گروه اهیگ یصفات محرک رشد سهیو مقا یابیارز /248

 

 
؛ حروف مشترک LSD=14/0( %5)و ازتوباکتر  آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناسی هاگروه دروفوریسمقایسه مقدار تولید  -4 شکل

 درصد است(. 5دار در سطح  ینشان دهنده عدم اختلاف معن
 

 انحلال فسفات آهن
ها یهتوسط سو شدهحلفسفات آهن  نتایج حاصل از ارزیابی

توانایی  های موردمطالعهسویه از %25نشان داد که 

 قطر نسبت نیترشیبی فسفات آهن را داشتند. کنندگحل

به  P192,P283,P241های مربوط به سویهبه کلونی  هاله

 (.5جدول بود ) 45/4و  96/3و  88/3ترتیب 

 

میانگین انحلال فسفات آهن به گروه  نیترشیب

ای هتعلق گرفت. میانگین انحلال توسط گروه سودوموناس

نشان  باهمی داریمعناختلاف  و باسیلوس لومیریآزوسپ

 (.5)شکل ندادند. 
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 1403/249/ 2/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

 
 فسفات آهنی کنندگحلهای مختلف باکتری در توان مقایسه میانگین سویه -5جدول 

 )نسبت قطر هاله به کلونی(

 کنندگی آهنحل باکتری کنندگی آهنحل باکتری

Azto470 000/0±000/0 A231 000/0±000/0 

Azto471 000/0±000/0 A232 000/0±000/0 

Azto472 000/0±000/0 A443 010/0±90/1  

Azto473 000/0±000/0 A448 000/0±000/0 

Azto474 000/0±000/0 A500 000/0±000/0 

Azto475 000/0±000/0 A501 000/0±000/0 

Azto476 000/0±000/0 A502 000/0±000/0 

Azto477 000/0±000/0 A503 000/0±000/0 

Azto478 000/0±000/0 Azosbra 072/0±45/1  

Azto479 000/0±000/0 Azoslipo 000/0±000/0 

Azto480 000/0±000/0 B221 000/0±000/0 

Azto482 000/0±000/0 B235 090/0±12/2  

P180 080/0±44/1  B256 000/0±000/0 

P184 040/0±55/1  B267 000/0±000/0 

P186 111/0±55/3  B270 000/0±000/0 

P187 111/0±77/3  B271 000/0±000/0 

P188 057/0±66/3  B311 000/0±000/0 

P189 000/0±000/0  B312 000/0±000/0 

P190 090/0±50/3  B317 000/0±000/0 

P191 000/0±000/0  B320 000/0±000/0 

P192 072/0±45/4  B326 000/0±000/0 

P193 070/0±55/3  B327 000/0±000/0 

P194 000/0±000/0 B331 000/0±000/0 

P196 000/0±000/0 B416 000/0±000/0 

P214 000/0±000/0 B417 000/0±000/0 

P241 111/0±88/3  B444 000/0±000/0 

P283 064/0±96/3  B445 000/0±000/0 

P526 000/0±000/0 B509 000/0±000/0 

P1 000/0±000/0 B517 000/0±000/0 

P4 064/0±70/2  B520 057/0±03/2  

P6 000/0±30/2  Bmeg 000/0±000/0 

  Azto469 000/0±000/0 

  LSD =053/0( %5 استاندارد خطای مقدار ±

 



 یزوسفریر یهایمختلف باکتر یهادر گروه اهیگ یصفات محرک رشد سهیو مقا یابیارز /250

 

 
؛ حروف LSD=053/0( %5)و ازتوباکتر  های آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناسمقایسه توانایی انحلال فسفات آهن گروه -5شکل 

 درصد است. 5دار در سطح  یمشترک نشان دهنده عدم اختلاف معن

 آزادسازی پتاسیم
سط تو شدهنتایج نشان داد که میزان پتاسیم آزاد

-33/43ی مختلف برای کانی بیوتیت در محدوده هاسویه

-میلی 00/3-66/30برای کانی مسکوویت در دامنه  و 33/2

 و B326 ،B271ی ها(. سویه6جدول ) بود گرم بر لیتر

P214  از کانی بیوتیت  33/43و  33/27و  00/27به ترتیب

و  66/23به ترتیب  P214و  B445 ،B326های و سویه

ا پتاسیم ر نیترشیبمسکوویت  از کانی 66/30و  66/24

  آزاد کردند.

 

ا همقایسه میانگین مقدار آزادسازی پتاسیم توسط باکتری

 از و سودوموناس باسیلوس نشان داد که باکتری گروه

 میانگین به ترتیب در محیط کشت حاوی بیوتیت نیترشیب

ن کمتریازتوباکتر و مسکوویت برخوردار بودند. گروه 

آزادسازی پتاسیم در محیط حاوی بیوتیت و مسکوویت را 

 (.7و  6 یهاشکلداشتند )
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 1403/251/ 2/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

 
 تیوتیو ب تیمسکووکانیهای از  میپتاس یمختلف در آزادساز یهاهیسو نیانگیم سهیمقا -6 جدول

 آزادشدهپتاسیم 

 گرم بر لیتر()میلی
  سویه باکتری

 آزادشدهپتاسیم 

 گرم بر لیتر()میلی 
 سویه باکتری

  بیوتیت مسکوویت   بیوتیت مسکوویت

62/0±66/4 07/0±33/4  Azto470  9/0±00/12 57/0±33/17  A231 

32/0±00/5 66/0±60/6  Azto471  97/0±00/11 57/0±66/7  A232 

61/0±96/4 33/0±46/7  Azto472  15/1±67/16 ±57/19  57/0  A443 

23/0±53/8 66/0±62/8  Azto473  00/2±00/22 15/1±66/17  A448 

63/0±37/5 96/0±92/5  Azto474  57/0±67/10 57/0±33/16  A500 

33/0±46/12 69/0±66/7  Azto475  66/0±66/16 57/0±66/10  A501 

05/0±75/4 52/0±66/16  Azto476  64/0±33/18 15/1±66/16  A502 

005/0±00/3 29/0±35/5  Azto477  34/0±66/13 57/0±66/22  A503 

21/0±33/5 30/1±33/7  Azto478  87/0±03/12 56/0±66/18  Azosbra 

08/0±82/3 34/0±37/5  Azto479  34/0±67/13 09/0±00/14  Azoslipo 

52/0±43/5 80/0±00/6  Azto480  37/0±33/4 57/0±66/26  B221 

67/0±85/4 12/0±66/5  Azto482  67/0±33/15 57/0±33/16  B235 

50/0±00/12 86/0±28/11  P180  08/0±00/14 64/0±66/23  B256 

98/0±37/10 08/0±00/18  P184  54/0±57/13 54/0±66/14  B267 

37/0±86/15 ±33/22  24/2  P186  33/0±33/13 66/0±66/16  B270 

35/0±79/13 62/1±31/14  P187  61/0±56/22 9/0±33/27  B271 

82/0±92/14 23/1±05/15  P188  07/0±00/22 33/0±33/24  B311 

66/0±66/18 19/0±31/18  P189  39/0±54/17 69/0±61/18  B312 

86/0±66/14 09/0±66/9  P190  33/1±28/11 ±66/22  37/0  B317 

95/0±96/14 13/0±64/10  P191  59/0±37/4 91/0±37/9  B320 

33/1±76/16 31/0±64/16  P192  38/0±67/24 79/0±33/17  B326 

46/0±66/12 34/1±91/14  P193  07/0±00/23 04/0±00/18  B327 

62/1±85/16 32/1±38/22  P194  68/0±/17 05/1±00/17  B331 

82/1±74/22 75/0±62/25  P196  64/0±33/17 61/0±68/23  B416 

36/1±82/30 28/2±38/43  P214  97/0±33/14 37/0±33/14  B417 

64/0±45/16 35/1±38/14  P241  37/0±93/6 95/0±66/10  B444 

39/0±68/12 66/0±26/15  P283  66/0±91/23 ±66/19  37/0  B445 

90/0±00/19 09/1±28/18  P526  01/0±00/3 83/0±33/15  B509 

85/0±49/19 65/0±69/16  P1  93/0±68/7 33/0±33/33  B517 

62/1±21/10 3/0±23/14  P4  71/0±37/10 91/0±37/18  B520 

863/0±66/16 46/0±69/15  P6  50/0±08/9 68/0±00/16  Bmeg 

    65/0±92/3 96/0±33/2  Azto469 

(5%) LSD =8170/1  (%) LSD =1273 /1   ± استاندارد خطای مقدار 
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( %5)از بیوتیت آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناس و ازتوباکتر های مقایسه توانایی آزادسازی پتاسیم توسط گروه – 6شکل 

82/1=LSDدرصد است 5دار در سطح  ی؛ حروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معن. 

 

 
؛ LSD=14/0( %5) آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناس و ازتوباکترهای مقایسه توانایی آزادسازی پتاسیم موسکویت گروه – 7شکل 

 .درصد است 5دار در سطح  یحروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معن

  

 EPS دیتول
توانایی تولید  هاسویه از %50نتایج نشان داد که 

EPS  را داشتند. میزان تولیدEPS ی مختلف بین هاهیسو

ی هاسویهمقدار متعلق به  نیترشیب ,بود 84/6تا  2/0

به میزان  بیترتبه  P526و  P190 ،P283سودوموناس 

 (.7)جدول  گرم در لیتر بود 84/6و  60/6و  04/6

 

 

 

 سودوموناس نشان داد که گروه هاگروهمقایسه میانگین 

را  EPSکمترین مقدار باسیلوس میزان و گروه نیترشیب

 باهمی داریمعناختلاف  ازتوباکتر و لومیریآزوسپ تولید کرد.

 (.8شکل نشان ندادند )
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 1403/253/ 2/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

 لیتر()میلی گرم در میلی EPSی مختلف در تولید هاسویهمقایسه میانگین  -7جدول 

EPS سویه باکتری EPS سویه باکتری 

06/0±96/1 Azto470 000/0±000/0 A231 

01/0±29/0  Azto471 000/0±000/0 A232 

14/0±43/2  Azto472 000/0±000/0 A443 

002/0±81/0  Azto473 000/0±000/0 A448 

007/0±70/0  Azto474 000/0±000/0 A500 

001/0±82/0  Azto475 000/0±000/0 A501 

005/0±56/1  Azto476 12/1±68/3±  A502 

41/0±92/1  Azto477 64/0±22/2  A503 

24/0±79/4  Azto478 000/0±000/0 Azosbra 

44/0±79/1  Azto479 38/0±62/4  Azoslipo 

06/0±76/1  Azto480 000/0±000/0 B221 

17/0±87/1  Azto482 000/0±000/0 B235 

000/0±000/0 P180 000/0±000/0 B256 

000/0±000/0 P184 000/0±000/0 B267 

038/0±21/5  P186 000/0±000/0 B270 

41/0±38/5  P187 17/0±05/2  B271 

100/0±44/3  P188 000/0±000/0 B311 

000/0±000/0  P189 000/0±000/0 B312 

41/0±34/6  P190 000/0±000/0 B317 

000/0±000/0 P191 000/0±000/0 B320 

006/0±15/4  P192 000/0±000/0 B326 

24/0±01/5  P193 006/0±592/0  B327 

58/0±98/4  P194 04/0±588/0  B331 

000/0±000/0 P196 04/0±67/1  B416 

20/0±98/1  P214 05/0±211/0  B417 

11/0±92/5  P241 04/0±421/0  B444 

57/0±60/6  P283 000/0±000/0 B445 

14/0±84/6  P526 000/0±000/0 B509 

37/0±98/5  P1 000/0±000/0 B517 

000/0±000/0 P4 05/0±88/1  B520 

000/0±000/0 P6 000/0±000/0 Bmeg 

  02/0±970/0  Azto469 

 LSD =2139/1 (%5) استاندارد خطای مقدار ±
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؛ حروف مشترک LSD=21/1( %5)ی آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناس و ازتوباکتر هاگروهتوسط  EPS دیتولمقایسه توانایی  -8ل شک

 درصد است( 5دار در سطح  ینشان دهنده عدم اختلاف معن

 بحث
ی اهیگ یهاهورمون دکنندهیتول PGPRگروه  

ابزار مهمی در توسعه کودهای  توانندیم هانیاکس مانند

 ودر توسعه  ینقش مهماین هورمونها  رایز باشند یستیز

 و منسیو رشد ریشه دارند ) یزنسلولی، جوانه تقسیم

 هایهیای مشخص شد که سودر مطالعه (.2018همکاران 

های دارای مقدار زیاد اکسین در مقایسه با گروه تولیدکننده

زنی انهف تأثیر بیشتری بر جوتوانایی تولید متوسط و ضعی

تولید بررسی (. 2004همکاران،  واند )خالد گیاه داشته

 7تا  3/1 نشان داد که بین PGPR هیسو 53اکسین توسط 

 هانآ کارآمدترین و کردند تولید اکسین لیتر در گرمیلیم

. (2005)احمد و همکاران،  بود سودوموناساز  یاهیسو

 IAAز بیوسنت یپیش ماده براتریپتوفان به عنوان یك -ال

 ریایده مسو  (1993شناخته شده )سروار،  هایدر باکتر

 ارائه شده است آن وسنتزیوابسته به تریپتوفان در ب

اثر  یهانیانگیم مقایسه .(1995و لست،  ی)رادوانسک

تریپتوفان در تولید اکسین در محیط  -مختلف ال یهاغلظت

TSB د اکسین فان توانایی تولینشان داد که با افزایش تریپتو

، P214 ،P241ی هایها افزایش یافت. باکترتوسط سویه

P283  وP187 ربالاترین مقدا 50تریپتوفان  -در سطح ال 

–اکسین را تولید کردند. گزارش شده است که تولید ایندول

خاک در حضور  زجاندارانیر لهوسی به اسید استیك -3

، )بلیمو و همکارانگیرد پیش ماده تریپتوفان صورت می

  تریپتوفان-در این پژوهش از دو روش با و بدون ال (.2015

 

آمده که افزودن  ی دیگری همهادر گزارشاستفاده شد. 

)سروار و دهد تریپتوفان تولید اکسین را افزایش می

تولید اکسین توسط  (.2012؛ ژائو، 1992همکاران، 

ه یپتوفان ببا افزایش تر 12GR-2سویه  سودوموناس پوتیدا

محیط کشت باکتری افزایش یافت به طوری که در 

ان تریپتوف تریدر ل گرمیلیم 500و  200، 100، 50 یهاغلظت

 لیتر در گرممیلی 7/32و  2/26، 5/22، 5/14به ترتیب 

افزودن تریپتوفان  (.2002شد )پاتن و گلیك،  تولید اکسین

وموناس ودستوانایی تولید اکسین را توسط باکتری  TSBبه 
های افزایش داد بطوریکه در غلظت 20Mسویه  فلورسنس

، 1/7گرم در لیتر الـتریپتوفان به ترتیب میلی 200و  25، 1/0

، )استاسویك در لیتر اکسین تولید شد گرممیلی 96و  12

محیط کشت حاوی پودر سویا به عنوان منبع  در (.2009

 هیو یك سو پوتیدا سودوموناس هیتریپتوفان سه سو

، 8/14توانستند به ترتیب مقادیر  ائروژینوزا سودوموناس

 تولید کنند IAAگرم در لیتر میلی 2/21و  7/28، 2/21

سودوموناس  هایهیسو(. 2000روبیو و همکاران، -)تورس

ی نوترینت حاو مایعکشت شده در محیط غذایی  فلورسنت

 2/53تا  41گرم در لیتر ال ـ تریپتوفان توانایی تولید  5

سه (. 2013)شارما،  گرم در لیتر اکسین را نشان دادندلیمی

 7MCOو  16B ،45M فلورسنس سودوموناسسویه 

گرم در لیتر میلی 200کشت شده در محیط حداقل حاوی 

 5/19و  9/14، 7/0 دیرـتریپتوفان توانستند به ترتیب مقا ال
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)جئون و همکاران،  گرم در لیتر اکسین تولید کنندمیلی

همانند  هاهیاز سو یعضبپژوهش حاضر،  در(. 2003

Azto474 ،A232  وA231 بالایی از  یهاتوانستند غلظت

ید تریپتوفان تولید کنند. تول -اکسین را در سطح صفر ال

ها در غلظت صفر میزان زیاد اکسین توسط این سویه

توان به وجود مقادیر زیاد پپتون در محیط تریپتوفان را می

TSB سودوموناس هیسو 11ه ک شدهربط داد. گزارش 

در محیط کشت مایع بدون  ازتوباکتر هسوی 8 و فلورسنت

گرم در میلی 4/22تا  34/5اضافه کردن تریپتوفان به میزان 

در . (2005، احمد و همکاران) ندردلیتر اکسین تولید ک

و  ازتوباکتر یهاهینیز گزارش شده که سو یگریپژوهش د

ولید ت یتوانستند برا یمختلف یاز مسیرها ریلومیآزوسپ

که  دنمو یریگجهینت توانیم نیاکسین استفاده کنند؛ بنابرا

 IAA وسنتزیب یبرا یگرید ریمساز  هاهیسونوع از  نیا

 استفاده کرده باشد.

از و فسفات میآنز دیبا استفاده از تول PGPRگروه 

، طیمح pHکاهش  و معدنی و از طریق یآل یدهایاس دیتول

کم محلول و نامحلول فسفر را به شکل محلول و اشکال 

؛ 2023سیلوا و همکاران، ) آورندیجذب گیاه درمقابل

گزارش (. 1797؛ کپرت و همکاران، 1980،کوندو و گاور

محلول با  یهاکمپلکس توانندیم آلی اسیدهایشده که 

نیوم و کلسیم، آلومی مانندفلزی پیوند شده با فسفر  یهاونی

یند و بدین طریق باعث آزادسازی فسفر مآهن تشکیل ده

که  دادنشان  نتایج ما(. 2013)شارما و همکاران،  شوند

 و را داشتند PO3Ca)4(2ها توانایی انحلال بیشتر سویه

ده  در پژوهشیبود.  P187مربوط به  مقدار نیترشیب

 الاییبباکتری و سه قارچ جداشده از ریزوسفر برنج توانایی 

و شاخص حلالیت معدنی داشتند  یهادر حل فسفات

)نسبت قطر هاله + کلونی به قطر کلونی( در این سیزده 

اشید رمیلی گرم در لیتر متغیر بود ) 23/6و  16/2ایزوله بین 

نشان دادند که سه سویه  هایبررس(. 2004، و همکاران

کشت شده  16Bو  7MCO ،45Mفلورسنس  سودوموناس

، 3/458روز به ترتیب  5توانستند در مدت  PKVدر محیط 

گرم در لیتر فسفر محلول تولید کنند میلی 7/427و  6/447

 (.2003، ون و همکاران)ژئ

آهن فریك قسمت اعظم آهن در خاک به صورت 

(3+Fe) که دارای  (2001)منگل و همکاران، باشد می

برای گیاهان و ریزجانداران      عملا حلالیت ناچیزی بوده و 

(. تعدادی از 2022)یوسف و همکاران،  ستین جذبقابل

موجود در خاک را جذب و  آهنفسفات قادرند  هاباکتری

(. 1989آن را در اختیار گیاه قرار دهند )کلوپر و همکاران، 

میزان  نیترشیب P192 و P283در این پژوهش، 

ی فسفات آهن را داشتند. از طرف دیگر، کنندگحل

کس ی هستند که کمپلفیتوسیدروفورها لیگاندهای شیمیای

تشکیل داده و باعث جذب آن توسط گیاه آهن پایداری با 

توانایی تولید سیدروفورهای  PGPR. گروه شوندیم

گیاه را فراهم  ازیموردنآهن  قادرندمیکروبی را دارند که 

نتایج (. در این پژوهش 2013نماید )اسکاونیو و پدرازا، 

 اکثره ر نشان داد کحاصل از ارزیابی توانایی تولید سیدروفو

یهای نارنجهاله CASبر روی محیط ها توانستند سویه

یانگین م که دلیلی بر تولید سیدروفور است، تولید کنند. رنگ

 تاختلاف داش باهم هاهیسو کلونیقطر نسبت قطر هاله به 

 یهاویهس مربوط به نسبت قطر هاله به کلونی نیترشیو ب

B271 ،P283  وP188 .بود 

 یکیژولویزیف یندهایدر فرآ ینقش محور م،پتاسی

توسنتز و ، فهانی، سنتز پروتئهامیآنز یسازمانند فعال یاتیح

؛ جانسون 2015و سلمان،  نابوی)ک کندیم فایا یاسمز میتنظ

ی دارای توانایی زیاد هاهیسواستفاده از  (.2016و همکاران، 

ین ا نیتأمی پتاسیم در کودهای زیستی در آزادکنندگدر 

ی هاسویهعنصر دارای اهمیت است. در این پژوهش 

ر ر متفاوتی بیم تأثیو نوع کانی حاوی پتاس باکتری

م یزان پتاسی. م(6 جدول) م داشتندیپتاس یکنندگحل

در  تیمختلف برای کانی موسکو یهاشده توسط سویهحل

ت یوتیتر و برای کانی بیبر ل گرمیلیم 00/3-66/30دامنه 

 P214 ،B271ی هاتر بود. سویهیبر ل گرمیلیم 33/4-33/2

دو م در یپتاس یکنندگزان حلیم نیترشیسبب ب B326 و

 ط توس کانی فلدسپارم از یپتاس آزادسازیکانی شدند. 
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دهای آلی یمحرک رشد به سبب ترشح اس یهایباکتر

همچنین  (.2016)سیندهو و همکاران،  است گزارش شده

کانی  ازم یپتاسی آزادسازموجب  ازتوباکتر گزارش شده که

 (.2010)خلیل و همکاران، است شده ارتوکلاز 

 EPS مقدار نیترشیب سودوموناسگروه در این پژوهش، 

ن میزان بی یهمبستگی مثبت ه کهدشگزارش کرد.  دیتولرا 

 توسط جدایه EPSتحمل به تنش خشکی و تولید 

با  کهیوجود دارد، بطور GAP-P45 سودوموناس پوتیدا

باکتری افزایش  توسط EPSتولید و  یافزایش تنش خشک

ساکارید لیپتولید  جهیهمچنین تشکیل بیوفیلم درنت ؛ابدییم

سازی، دانهدر اطراف جدایه باکتری سبب توسعه خاک

افزایش میزان و پایداری خاک چسبیده به ریشه و همچنین 

ت اسشده  زوسفریتنظیم پتانسیل ماتریك در محیط ر

 .(2009، همکاران ساندهیا و)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یریگجهینت

سویه متعلق به چهار  63در این پژوهش تعداد 

( گیاه بومی PGPRهای محرک رشد )گروه مهم باکتری

سودوموناس، ازتوباکتر، باسیلوس و ایران شامل  هایخاک

ی محرک رشدی بررسی و هایژگیواز نظر  آزوسپیریلوم

 رنظ از سودوموناس گروه که داد نشان شدند. نتایج مقایسه

یپل نامحلول، آهن فسفات انحلال تولید سیدروفور،

 یکنندگحل(، EPSسلولی ) خارج یدهایساکار

یمعن اختلاف دیگر گروه سه با آلی و معدنی یهافسفات

 ازتوباکتر و سودوموناس گروه دادند. دو نشان یدار

 50صفر و  تریپتوفان-ال سطوح را در IAA میزان ترینبالا

 توانایی ینتربیش باسیلوس گروه .کردند گرم در لیتر تولید

 تموسکوی از سودوموناس و بیوتیت از پتاسیم آزادسازی

در بیشتر خصوصیات  هاسودوموناسبا اینکه . داشتند را

ی برتری برخوردار بودند هاهیسومحرک رشدی از 

ها هم در برخی با توجه به اینکه سایر گروه حالنیباا

یمای دیگر برتری نشان دادند بنابراین پیشنهاد هویژگی

ود به عنوان مایه تلقیح یا ک هاهیسوبرای استفاده از این  شود

تر هر ی برهاهیسوهای آتی از ترکیبی از زیستی، در پژوهش

 گروه هم استفاده شود.
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