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Background and Objectives: Phosphorus bioavailability in soil is a key issue in plant nutrition, 

especially in calcareous and acidic soils, where it rapidly forms insoluble compounds. 

Phosphate-solubilizing bacteria (PSB) have been used as biofertilizers to release available 

phosphorus from these sources. Barvar 2, a phosphate biofertilizer widely used in the country, 

contains two strains of phosphate-dissolving bacteria: Pantoea agglomerans P25 and 

Pseudomonas putida P13. These bacteria release organic acids, which lower soil pH, chelate 

minerals, and affect ion exchange reactions to mobilize phosphorus. However, the success of 

these biofertilizers depends on the bacteria’s ability to compete with native soil bacteria and 

colonize plant roots effectively. This aspect of the biofertilizer’s functionality is a concern and 

requires further study. One key factor influencing root colonization is the ability of bacteria to 

form biofilms in the rhizosphere. Biofilms enhance bacterial survival and colonization by 

providing protection against environmental stressors and improving bacterial persistence in the 

soil. Studies suggest that bacteria capable of forming biofilms are more efficient at colonizing 

roots and promoting plant growth. Biofilm formation is a desirable trait for growth-promoting 

bacteria, and its effectiveness varies across different bacterial strains. These bacteria typically 

form biofilms that help retain moisture and improve their overall survival compared to 

planktonic forms. Given the importance of phosphorus for cereal production, especially barley, 

understanding how biofilm formation by PSB bacteria affects plant growth under different 

phosphorus treatments in calcareous soils is crucial. This study aims to explore the ability of 

Barvar 2 bacteria to form biofilms and their impact on barley growth when used as a biofertilizer 

in varying soil conditions. 
 

 Materials and Methods: Barvar 2 biofertilizer package prepred from market. Barley seed var. 

Ansar was obtained from the Dryland Agricultural Research Institute. Barley seeds were 

disinfected with bleach and alcohol and grown under completely sterile conditions until the 

two-leaf stage (Zadoks Stage 12) in a minimum salt solution, for extracting root exudates. The 

biofilm formation by the bacterial components of the biofertilizer in the root exudates was 

assessed using the crystal violet staining method.  In this experiment, TSB medium at a 

concentration of 0.5 X was used as the control. The ability to dissolve phosphate from a 

phosphate rock source was performed using liquid Sperber medium over a period of 7 days. To 

investigate the correlation between biofilm formation ability and barley growth, a pot 

experiment was conducted in a factorial within a completely randomized design. The treatments 

were including with and without biofertilizer bacteria, and using powdered phosphate rock at 

three levels: zero, 6 and, 12 mg/kg of soil. The research was conducted in greenhouse of the 

Faculty of Agriculture at University of Maragheh. At the end of the experiment, Yield and yield 
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components, including straw weight, number of grains, plant height, leaf weight, biological 

yield, harvest index, 1000 seed weight, spike weight, and seed weight, were measured. The data 

obtained were analyzed using SAS software, and mean comparisons were made at a 5% 

probability level of Duncan’s test. 

 

Results: Our results showed that biofilm-forming ability of the bacteria separately in the barley 

root exudate medium was higher than in the TSB medium. However, this effect was not 

observed when the two bacteria were mixed. The biofilm-forming ability of P. agglomerans 

was greater than P. putida, and the bacterial mixture affected biofilm formation. Inoculation of 

the Sperber medium containing phosphate rock with P. putida increased the EC of the medium 

to (110µS/cm), whereas inoculation with P. agglomerans increased the EC to (528µS/cm), 

compared to the control. However, inoculation of the Sperber medium containing phosphate 

rock with P. putida caused a 2.47-unit drop in pH, and a 3.86-unit drop was observed with P. 

agglomerans, compared to the control. Linear relationships between the traits of grain weight 

in the pot, thousand-grain weight, and harvest index with the biofilm formation index by the 

components of the biofertilizer showed a significant correlation with determination coefficients 
(R²) of 74%, 97%, and 97%, respectively.  

 

 

Conclusion: This study sheds light on the importance of bacterial biofilm formation in the 

context of biofertilizers, particularly when the bacteria are involved in nutrient solubilization 

from sources like phosphate rocks. The significant correlations (R² of 74% for grain weight, 

97% for thousand-grain weight, and 97% for harvest index) with the biofilm formation index 

suggest that biofilm formation by biofertilizer bacteria is closely related to crop yield 

parameters. This indicates that assessing biofilm formation could serve as an important criterion 

in evaluating the efficacy of biofertilizers. It also points to the potential for improving crop yield 
through the strategic use of biofilm-forming bacteria in agricultural systems. 
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  پژوهشیمقاله 

و  2 های موجود در کود زیستی فسفات بارورتوسط باکتریبررسی توانایی تشکیل بیوفیلم 

 اثر آنها همراه با کاربرد خاک فسفات بر رشد جو 

 

4و سید بهمن موسوی3اله اسفندیاری، عزت2سیما اصل یزدانی، *1اسماعیل کریمی
 

 sm_ka80@yahoo.com .، مراغه، ایراندانشگاه مراغه ی،خاک، دانشکده کشاورز یخاک، گروه علوم و مهندس یوتکنولوژیو ب یولوژیب ،یاراستاد -1

 s.aslyazdani2020@gmail.com .، مراغه، ایراندانشگاه مراغه ی،خاک، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندسدانشجوی سابق کارشناسی ارشد،  -2

 esfand1977@yahoo.com .، مراغه، ایراندانشگاه مراغه ی،رز، دانشکده کشاوفیزیولوژی گیاهان زراعی، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی ، استاد -3

 b_mosavi2000@yahoo.com .، مراغه، ایراندانشگاه مراغه ی،خاک، دانشکده کشاورز یخاک، گروه علوم و مهندس یابیو ارز یبندرده یدایش،پ ،یاردانش -4

 1/10/1403دریافت:  7/4/1404پذیرش: 

 

 چکیده
ه و افزایش تواند با بهبود کلنیزاسیون ریشهای حل کننده فسفات نامحلول خاک میتشکیل بیوفیلم در ریزوسفر گیاهان زراعی توسط باکتری

 Pantoaو  Pesudomonas putidaهای حاوی باکتری  2حلالیت فسفر موجب افزایش کارآمدی آنها شود. کود زیستی فسفات بارور

agglomerans نیفسفره نامحلول در خاک شده و امکان جذب ا یباتترک یهفسفاتاز باعث تجز یمو آنز یآل یدهایکه با ترشح اسباشد، می 

ه است. برای های این کود گزارش نشدکند. تاکنون اطلاعاتی در خصوص قابلیت تشکیل بیوفیلم توسط باکترییفراهم م یاهانگ یعنصر را برا

ها روی سطح پلاستیکی و در حضور ترشحات ریشه جو جداسازی شده و تشکیل بیوفیلم توسط آن های این کوداین موضوع باکتری بررسی

و کنسرسیوم دو  صورت جداگانهها با کاربرد پودر سنگ فسفات در محیط کشت اسپربر بهارزیابی شد. سپس توانایی انحلال فسفر این باکتری

 3تکرار با تلقیح جو رقم انصار و  3ای به صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با شد. در ادامه آزمایشی گلخانهگیری باکتری اندازه

گرم بر کیلوگرم( طراحی شد و اجزای عملکرد جو در این تیمارها مورد ارزیابی قرار میلی 12و  6سطح فسفر از منبع خاک فسفات )صفر، 

ا ههای این کود توانستند در حضور ترشحات ریشه گیاه جو بیوفیلم تشکیل دهند. شاخص بیوفیلم در باکترییگرفت. نتایج دادند که باکتر

مشاهده گردید. برقراری   P. agglomeransدر باکتری  84/0صورت فردی و در حالت کنسرسیوم متفاوت بود و بیشترین میزان آن به مقدار به

رداشت با ضریب ب ها نشان داد که شاخصرد ارزیابی شده، با شاخص تشکیل بیوفیلم توسط باکتریرابطه رگرسیونی میان صفات اجزای عملک

بهترین ارتباط خطی و مستقیم را با آن دارند.  74/0و وزن دانه در گلدان با ضریب تبیین 97/0، وزن هزار دانه با شاخص تبیین 97/0تبیین 

 یکودها ییود کارامؤثر در بهب یاستراتژ یکبه عنوان  تواندیکننده فسفات محل هاییکترتوسط با یوفیلمب یلتشکرسد نظر میبنابراین به

 .یردمورد توجه قرار گ یزراع یاهانگ گیاه جو و احتمالا سایر جذب فسفر توسط یشو افزا یستیز

 ه.وزن هزار دانشناسی ریشه، شاخص برداشت، کریستال ویوله، ، ریختسودوموناس، باکتری پانتوآباکتری  :کلیدواژه
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 مقدمه
 یعناصر پرمصرف ضرور نیاز مهمتر یکی فسفر

-فسفر به یستیز یدسترس تیقابلبوده و  اهانیرشد گ یبرا

از  یکهای کشور یدر خاک عنصر پرمصرفعنوان یک 

 باشدمی اهانیگ هیموارد مهم در تغذ نیزتریچالش برانگ

(Asadi et al., 2022) . ر بهفسف یستیز یدسترسقابلیت 

و  یدیاس هایخاک وابسته بوده و در خاک pH شدت به

نامحلول از دسترس  یورود به ساختارها بابه سرعت  یهکآ

موضوع نه تنها فسفر خاک بلکه  نیا شود.یخارج م اهانیگ

عنصر  یحاو هایمشکلات کاربرد کود نیاز مهمتر یکی

ا فسفر محلول ب قت،ی. درحقردگییدر بر م زیفسفر را ن

کربنات  ای Al+3 و Ca  ،2+Mg ،3+Fe+2مانند ییهاونیکات

 آهن وارد واکنش شده و دیو اکس ومینیآلوم دیاکس م،یکلس

 Leytem) کندیبه سرعت به اشکال نامحلول رسوب م

and Westermann, 2003 .)بودن  یبه آهک تیبا عنا

 80که بالغ بر  شودیزده م نیکشور تخم هایاغلب خاک

که موجب فسفر به شکل رسوب در آمده  یدرصد کودها

 تدافیاتفاق م یمهم در حال نیاگردد.  کاهش کارایی آنها می

ده و بو یدر کشور واردات یفسفر یکودهاولید که منابع ت

 ,.Rejali et alشود )یاز کشور خارج م یادیارز ز انهیسال

 نیدر کشور نشان داده که تام ریاخ انی. تجربه سال(2014

ر بخش را د یمشکلات ی،اسیس لیعنصر با توجه به مسا نیا

و این مهم با توجه به منابع  نموده است جادیا یکشاورز

سال  100تا  50محدود ذخایر فسفات در جهان که طی 

( دور نمای Kauwenbergh, 2010آینده تمام خواهد شد )

ان نش لعاتامطاریکی را پیش روی کشور قرار داده است. ت

 نیخاک در ا یکروبیم هایلپتانسی از استفاده که اندداده

 مورد توجه قرار یراه حل اساس کیبه عنوان  تواندیم نهیزم

با  (.Fallah Nosratabad and Khoshru, 2024)  ردیگ

 به رانیا کشور در 2 رورتکیه بر این امر، کود زیستی با

 اب اهانیگ هیتغذ به کمک جهت یکروبیم کود کی عنوان

 بازار هروان و دیتول خاک در فسفر نامحلول منابع از استفاده

                                                           
                                                           

1 Phosphate solubilizing bacteria (PSB) 

 کنندهحل باکتری نوع دو حاوی کود نیا. است شده

 و P13  Pesudomonas putidaیهانامبه 1فسفات

Pantoa agglomerans P25 با هستند قادر که باشدمی 

 کلاته خاک، pH کاهش آن آمدیپ و یآل یدهایاس ترشح

 لقاب ریغ فسفات ،یتبادل یهاواکنش در دخالت و نمودن

 ,.Khan et al) دهند قرار اهیگ اریاخت در و آزاد را جذب

 تمیق ریچشمگ شیافزا به توجه با کهییآنجا از (.2020

 توجه مورد کودها نوع نیا فسفره ییایمیش یهاکود

 یزرهاسا تیقابل حالنیع در و است گرفته قرار کشاورزان

 نوع مانند یگوناگون عوامل به هایباکتر نیا توسط فسفر

 ریسا و خاک دسترس قابل فسفر زانیم اه،یگ رقم اه،یگ

 انجام (.Rehman et al., 2020) دارد یبستگ عوامل

 هاآن ریتاث بر موثر عوامل یسازنهیبه خصوص در قاتیتحق

 را ییایمیش یکودها مصرف موثر کاهش نهیزم تواندیم

 رقابت توان (.Tohidinia et al., 2014) دینما فراهم

 خاک ساکن یبوم تیجمع با کودها نیا یهایباکتر

 کیتار اطنق از یکی آن توسط اهیگ شهیر موفق ونیزاسیوکلن

یم که شودیم محسوب کودها نوع نیا با اهانیگ حیتلق

 موثر یتسیز کود کاربرد به اهانیگ پاسخ بر شدت به تواند

 تهسیشا موضوع نیا نیابنابر(. Karimi et al., 2023) باشد

 ,Fallah) ردیگ قرار مطالعه مورد یستیبا و بوده توجه

یتوسط باکتر زوسفریدر ر 2لمیوفیب لیتشک یی(. توانا2022

 یرخب جیاست که بر طبق نتا یمطلوب یهایژگیاز و یکی ها

مولد آن  یهایرود باکتریاز مطالعات انجام شده گمان م

 ندیموثرتر عمل نما اهانیگ شهیر ونیزاسیدر امر کلن

(Beauregard et al., 2013به عبارت د .)یاحتمال م گری

 یمانزنده شیو افزا اهیگ شهیر قموف ونیزاسیکلن رود،

از جمله خواص  یطینامساعد مح طیدر مقابل شرا یباکتر

 ,.Joshi et al) باشد ییایباکتر لمیوفیب لیاز تشکمنتج 

بهتر  زیبا آنها ن حیحاصل از تلق جینتا نیبنابرا( و 2021

جو با  اهیگ حیتلق(. Habibi et al., 2022خواهد بود )

در  لمیوفیب لیبا تشک B. amyloliquifaciens یباکتر

2 Biofilm formation 
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وزن خشک  یدرصد 23 شیتوانست موجب افزا زوسفریر

 Kasim etدهد ) شیدرصد رشد ساقه را افزا 43و  شهیر

al., 2016 .)هک است شده گزارش یآبکم تنش طیشرا در 

 .B لمیوفیدهنده ب لیتشک یبا باکتر یفرنگگوجه اهیگ حیتلق

amyloliquefaciens 54 یتوانسته است با بهبود محتوا 

 دیمان کمک آن عملکرد شیافزا به هادر برگ یرطوبت نسب

(Wang et al., 2019 .)همکاران و یمیکر یهاافتهی 

(Karimi et al, 2022 )چاودار با با  حیتلق کهداد  نشان

  Bacillus atrophaeus لمیوفیدهنده ب لیتشک یباکتر

 شیفزاموجب ا اهیبه گ ومیتوانست با ممانعت از ورود کادم

 شود.  میکادم یآلودگ طیعملکرد آن در شرا

 تیهستند که به سبب ماه ییساختارها هالمیوفیب

باعث جذب رطوبت  نکهیبر ا علاوهکه دارند  یدیساکاریپل

 انیم کمپلکس لیتشک اثر در شوند،یم اهیو عملکرد بهتر گ

 یهاونی با لمیوفیب ساختار در موجود یدهایساکاریاگزوپل
+3Al، +2Cu، 2+Zn، +3Fe، +2Mg  و+K فسفر قابل  زانیم

 Ochoa-Loza et) کندیم دایپ شیدسترس در خاک افزا

al., 2001یاساس گزارش شده است که باکتر نی(. بر ا-

 وجبم توانندیم لمیوفیب لیتشک در مطلوب توان با ییها

 شوند خاک در جذب قابل فسفر یبرابر 15 شیافزا

(Seneviratne and Jayasinghearachchi, 2005 اگر .)

و  شودیانجام م هایتوسط اغلب باکتر لمیوفیب لیچه تشک

( یآزادز) یپلانکتون ینسبت به زندگ یلمیوفیب یزندگ

در  ملیوفیب لیحال قدرت تشک نیبا ا یدارد. ول تیارجح

 نید ااز کاربر یناش راتیبوده و متعاقب آن تاث اوتها متفآن

 راتیمحرک رشد تاث یهایعنوان باکتربه هاینوع باکتر

 (.Karimi et al., 2022)  تخواهد داش یرا در پ یمتفاوت

 Serratia  یباکترشده با  حیبرنج تلق اهیگ در

marcescens نیتوسط ا زوسفریدر ر لمیوفیب لیتشک 

فسفر گزارش شده  تیراهکار موثر در حلال کی یباکتر

 شده مشخص نیهمچن(. de Oliveira et al., 2024) است

 در یا هرشت یهایباکتر توسط یقو لمیوفیب لیتشک که

 Rhizoglomus زیکوریما یهافیه اطراف

) DAOM 197198Ri( irregulare سهیمقا در تواندیم 

 لمیوفیب لیتشک ییتوانا و یچسبندگ قدرت که یهایباکتر با

ابع در خاک از من یموثرتر شکل به را فسفر داشتند یاندک

 دیتول( Taktek et al., 2017) دینما آزاد آننامحلول 

 یکشور داشته و برا یبرا حیاتی یتیجو اهم ژهیغلات به و

 د.باشنیفسفر م یکودهاکاربرد  ازمندیمطلوب ن دیتول

هیچگونه اطلاعاتی در خصوص توان تشکیل بیوفیلم یا 

فسفات  های کود زیستیکلنیزاسیون ریشه گیاه جو با باکتری

با توجه به اهمیت تشکیل لذا گزارش نشده است  2بارور 

 نیا هدف ازمعیاری از توان کلنیزاسیون،  عنوانبیوفیلم به

توسط  لمیوفیب لیشکت ییتوانا یمطالعه در ابتدا بررس

در برهمکنش با  2فسفات بارور  یستیکود ز هاییباکتر

رشد جو  بر هایباکتر نیتلقیح ا ریو سپس تاث اهانیگ نیا

با خاک فسفات به  یکود یمارهایمختلف ت طیدر شرا

 یآهک یهامنبع فسفر نامحلول در خاک نیترعنوان غالب

رود نتایج حاصل از این مطالعه . همچنین انتظار میبود

 بتواند در بهبود تولید سایر کودهای زیستی موثر باشد. 

 

 مواد و روشها
 تهیه کود و جداسازی باکتری

تازه تولید شده از بازار  2فسفاته بارور زیستی کود

 آزمایشگاه بیولوژی و بیوتکنولوژیهای آن در تهیه و باکتری

خاک دانشگاه مراغه جداسازی شدند. بر طبق اطلاعات 

سفاته ف زیستی موجود در سایت اینترنتی تولیدکننده کود

 ره در فسفات کننده حل باکتری 810 تا ۷10 حاوی 2بارور

 هایآنزیم و آلی اسیدهای تولید با که است محصول از گرم

 فسفات یون شدن آزاد باعث ریشه اطراف در فسفاتاز

  .شوندمی

 

 آوری ترشحات ریشهتهیه بذر جو و جمع

 قاتیتحق سسهبذر جو رقم انصار از مو 

. شد هیته( مراغه یقاتیتحق ستگاهیا) کشور مید یکشاورز

 کنواختی بذر عدد 50 تعداد بذور یسطح یضدعفون جهت

 ییظرفشو عیما یحاو آب داخل در قهیدق کی مدت به

 درصد 5 تکسیوا در قهیدق 10 مدت به و شده داده شستشو
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 به و شده داده شستشو سپس شدند، ورغوطه( ویاکت برند)

 بار چهار و ورغوطه درصد 2 کشقارچ در قهیدق دو مدت

 در قهیدق کی مدت به بذور آن از بعد شدند، داده شستشو

 لیاستر مقطر آب با و ورغوطه( یراز برند) درصد ۷0 الکل

 بذور(. Karimi et al., 2023) شدند داده شستشو

 شیدیپتر داخل لیاستر خشک کاغذ یرو شده یضدعفون

 اخلد به لیاستر مقطر آب تریلیلیم 30 و شده ختهیر لیاستر

 هاشهیر و جوانه ظهور و بذر رشد از پس. شد افزوده آن

 لاصو هیکل تیرعا با شیآزما نیا طیشرا در روز ده از پس

 نمک طیمح یحاو یهایبطر داخل به هااهچهیگ لیاستر

( منتقل گردیده و دهانه ظروف با 3MSM) حداقل یمعدن

پنبه پوشانده شد، و به مدت یک هفته بر روی شیکر در 

دور در دقیقه در شرایط نوری  80اتاق کشت در دور کند 

درجه  28لوکس و در دمای  8000ساعت با شدت نور  16

 کشت یهاطیمح شدن کدر از پس. کردند رشد وسیسلس

 بمطلو رشد یابیارز نیع در شهیر ترشحات ورود از یناش

 به مذکور ترشحات و حذف هااهچهیگ ،یبرگ دو مرحله تا

 Valetti) گرفتند قرار استفاده مورد شهیر ترشحات عنوان

et al, 2018.)  

 

ارزیابی توانایی تشکیل بیوفیلم در حضور و عدم 

 حضور ترشحات 
  روش یمبنا بر هاهیجدا لمیوفیب تشکیل توانایی

Stepanović روش در رییتغ یاندک با( 2007) همکاران و 

 ره اسلنت از پر لوپ کی ابتدا منظور نیا یبرا. شد انجام

 ایسو کشت طیمح تریلیلیم 5 یحاو لوله کی به یباکتر

 ساعت 24 تا 18 مدتبه لوله نیا و ( تلقیح4TSB) براس

 رد انکوباتور کریش داخل در وس،یسلس درجه 30 یدما در

 نیا از تریکرولیم 50. گرفتند قرار دقیقه در دور 100

 TSB) لیاستر کشت طیمح تریلیلیم 5/0 به ونیسوسپانس

0.5 X ترشحات تریلیلیم 5/0 و( گلوگز درصد کی یحاو 

                                                           
                                                           

3 Minimum Salt Media 

4 Tryptic Soy Broth 

 5/1 یکیپلاست یهاوپیکروتیم درون مجزا صورت به شهیر

 در ساعت 16 یال 14 مدت به و شد اضافه یتریلیلیم

 یبرا. گرفتند قرار وسیسلس درجه 30 یدما در گرمخانه

 داخل یمحتوا سپس،. شد گرفته نظر در تکرار سه نمونه هر

 لیاستر کیولوژیزیف سرم با بار سه و هیتخل هاوبیکروتیم

 هب متصل ریغ یهاسلول تا شدند داده شستشو یآرام به

 با هاولسل تیتثب سپس. شوند خارج هاوبیکروتیم وارهید

 در وسیسلس درجه 60 یدما در هاوبیکروتیم نیا گذاشتن

-وبیکروتیم کار ادامه در. شد انجام ساعت کی مدتبه آون

 30 مدتبه درصد 2/0 ولهیو ستالیکر تریلیلیم 5/0 با ها

 آب با هاچاهک قه،یدق 30 از بعد. شدند یزیآمرنگ قه،یدق

 کیاست دیاس تریلیلیم 5/0 با و شده شسته یآرام به یشهر

 قهیدق 15 از بعد. شدند پر حلال، عنوانبه درصد 11

 تریکرولیم 200 وس،یسلس درجه 3۷ یدما در ونیانکوباس

 منتقل تیکروپلیم به یآرام به هاوبیکروتیم اتیمحتو از

 550 موج طول در هاچاهک در ینور جذب مقدار و شده

 نیپرویها Mpr4  ELISA Reader دستگاه توسط نانومتر،

 . شد خوانده آلمان

 

 و pH راتییتغ فسفات، انحلال ییتوانا یابیارز

  کشت طیمح در یکیالکتر تیهدا
 کشت طیمح در هایباکتر ساعته 12 تازه کشت

 توان یبررس یبرا و شده هیته( NB) براث نتینوتر

 طیدرمح تکرار سه با یباکتر هر آن، فسفات یکنندگحل

 پودرگرم  5/2 لوکز،گرم گ 10) استریل 5عیما اسپربر کشت

 میکلسدیکلر گرم 1/0 مخمر، عصاره گرم 5/0 فسفات، خاک

 تهیدیاس. شد حیتلق( تریل کی در میزیمن سولفات گرم 25/0 و

 یرو ها،یباکتر حیتلق و کردن لیاستر از شیپ کشت طیمح

 100 یحاو تریلیلیم 300 تیظرف با ییهاارلن. شد میتنظ ۷

 تریلیلیم 5/0 با اسپربر عیما کشت طیمح تریلیلیم

 یهامونهن. شدند حیتلق شده ذکر یهایباکتر ونیسوسپانس

 رد هفته کی یبرا( یباکتر بدون) شاهد و یباکتر یدارا

5 Liqiud Sperber medium 
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 کریش در وسیسلس درجه 26 یدما و یکیتار طیشرا

 برداشت یبرا. شدند تکانده قهیدق در 120 دور با انکوباتور

 دور با قهیدق 10 مدت به هانمونه کشت، طیمح از نمونه

 آن ییور بخش از سپس. شدند وژیفیسانتر قهیدق در 10000

 روش) یآب روش به فسفر. شد یبردارنمونه

 5/2 ان،یپا در. شد یریگاندازه( بداتیمول -دیاسکیآسکورب

 محلول تریلیلیم 4 با و برداشته شدهآماده عصاره تریلیلیم

 5/0 و مقطر آب تریلیلیم 5 بدات،یهپتامولومیآمون یکار

 زمان،هم و شد ومیکنسرس دیاسکیآسکورب تریلیلیم

 در رنگ شدت قهیدق 15 از پس. شدند آماده زین استانداردها

-UV اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر ۷30 موج طول

 زانیم ش،یآزما نیا خاتمه در. شد خوانده مادزویش 1800

 و Jenway 4510 متر EC دستگاه با یکیالکتر تیهدا

 3520 متر اچیپ با مجددا کشت یهاطیمح تهیدیاس

Jenway شدند یریگاندازه (Ebrahimi et al., 2018.) 

 

 ایهای گلخانهپژوهش
 مورد یها یباکتر به منظور بررسی تأثیر تلقیح

 ورتص به یگلدان یشیآزما در جو اهیگ عملکرد بر استفاده

 گلخانه رد تکرار سه در یتصادف کاملاً طرح هیپا بر لیفاکتور

 درجه 30 تا 25 یدما در مراغه یکشاورز دانشکده یپژوهش

 نیا یمارهایت. شد انجام %60 ینسب رطوبت با وسیسلس

 .P ییایباکتر حیتلق) ییایباکتر سطح چهار شامل پژوهش

agglomerans, P. putida  و یباکتر دو ومیکنسرس و 

 بر گرمیلیم 12 و 6 صفر،) فسفر سطح سه و( حیتلق عدم

 وسطت کشور داخل یدیتول فسفات خاک منبع از( لوگرمیک

 حیتلق. شد انجام تکرار 3 در که بود، یمیش پارس شرکت

 ورتص به هایباکتر نیا توسط یزنجوانه مرحله در یباکتر

 .شد انجام cfu ml 910)-1( تیجمع با ومیکنسرس و جداگانه

 جدول در یگلدان کشت در استفاده مورد خاک یهایژگیو

 روش به خاک نیا میپتاس زانیم. است شده آورده( 1)

 ستگاهد توسط و ومیآمون استات از استفاده با یریگعصاره

 روش به فسفر ،  M410 مدل شروود شرکت فتومترمیفل

 دستگاه توسط و میسد کربناتیب با یریگعصاره

 روش به آهک مادزو،یش UV-1800 اسپکتروفتومتر

 گل عصاره در pH و یکیالکتر تیهدا زانیم ون،یتراسیت

 سازمان توسط شده هیارا کار روش اساس بر اشباع

-Ali) شدند یریگاندازه کشور آب و خاک قاتیتحق

Ehiayi and Behbahani, 1993یریگ(. برای اندازه 

 کی در خاک از یمشخص زانیم یامزرعه تیظرف رطوبت

. دیدگر اشباع آب با و گرفته قرار مناسب کشزه با گلدان

 هیاول وزن با ساعت 24 گذشت از پس آن وزن اختلاف

 نیا. شد گرفته نظر در یامزرعه تیظرف عنوان به اشباع

 جهت فسفر از ریغ به لازم زانیم به کاشت از قبل خاک

 اساس رب جو اهیگ ییغذا ازین به توجه با گرید عناصر نیتام

 کشاورز قاتیتحق موسسه توسط شده هیته یفن دستورالعمل

 کشور مختلف مناطق در مید جو زراعت جهت کشور مید

 5 یدارا یهاگلدان در اساس نیا بر. دیگرد یکودده

 5/1 و اوره کود گرم 11/0 پژوهش نیا در خاک لوگرمیک

. شد افزوده میپتاس سولفات کود گرم

 

 یگلدان شیخاک مورد استفاده در آزما ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ -1جدول 
Available K Available P TNV EC pH Field capacity Soil texture 

mg/Kg mg/Kg % µs/M  (%W/W)  

 لوم شنی 9/16 8/7 523 8 05/6 75

 مدت به %10 تکسیوا با کاشت از قبل بذور سطح

 سسپ و لیاستر مقطر آب با مکرر یشستشو و قهیدق 5

 و درصد ۷0 الکل در هیثان 45 مدت به یساز ور غوطه

 و تکسیوا یبو رفع تا لیاستر مقطر آب با مکرر یشستشو

 ساعت 24 مدت به بذور نیا. شدند یسطح یضدعفون الکل

 یزنجوانه تا گرفتند قرار لیاستر دارنم پارچه داخل در

 یهایباکتر از حیتلق هیما دیتول جهت. شود انجام ییابتدا

 یاکترب یحاو اسلنت از لوپ کی گندم، بذور حیتلق و فوق

  از پس. دیگرد حیتلق TSB کشت طیمح تریلیلیم 250 در

 یکلون دهنده لیتشک واحد910  به یباکتر تیجمع دنیرس
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 ونیسوسپانس( فارلند مک روش با نیتخم) تریلیلیم در

 قهیدق 10 مدتبه قهیدق در دور 10000 در یایباکتر

 تریلیلیم 250 در یآرام به حاصل، رسوب. شد وژیفیسانتر

 ،(یحجم-یوزن) درصد 1/0  میسد دیکلر لیاستر محلول

 در بذور نمودن بذرمال یبرا و شده ونیسوسپانس مجدداً

 دیگرد استفاده قهیدق 30 مدت به جو یزنجوانه حال

(Mishra and Barolia, 2020.) 

 حیتلق یشیآزما یمارهایت با مطابق سپس

 یبذرها کشت از بعد روز چهار. گرفت انجام ییایباکتر

 عدد ده و شده شمارش کرده رشد یهاساقه تعداد زدهجوانه

 تصور به هاگلدان یاریآب. ماند یباق هاگلدان در اهیگ هر از

 یامزرعه رطوبت به نسبت آب، کاهش اساس بر یوزن

 لهمرح به دنیرس از بعد جو ییهوا اندام. گرفت انجام گلدان

 وزن سسپ و شده برداشت برکف صورت به یکیولوژیزیف

 وزن ها،دانه وزن و سنبله تعداد و( غلاف+  دانه) سنبله

 وزن انتها در برگ، وزن ساقه، ارتفاع و دانه تعداد ها،ساقه

 شاخص. شد یریگاندازه ییهوا اندام کل وزن و دانه هزار

 ردعملک وزن بر گلدان در دانه وزن میتقس از زین برداشت

 سپس(. Karimi et al., 2023محاسبه گردید ) یستیز

 آب با خاک میملا یشستشو با یآرام به هاگلدان خاک

 ،یتریل یلیم دو الک درون در هاشهیر و شده خارج یشهر

 دستمال با هاشهیر یاضاف آب و شده خارج یشهر آب با

 قیقد یترازو با هاشهیر تازه وزن. شد گرفته هیلا دو یکاغذ

( آب) الیس ییجابجا روش با هاشهیر حجم و شده نییتع

 هاآن قرارگرفتن از پس هاشهیر خشک وزن. آمد دست به

 و شده نییتع ترازو با وسیسلس درجه ۷0 یدما با آون در

مانند چگالی بافت ریشه، طول  شهیر یهایژگیو ریسا

 شرح هب ریشه، سطح ریشه، قطر ریشه و تراکم سطح ریشه

 ,Karimi et al., 2022; Alizadeh) شدند محاسبه ریز

1999; Naseri et al., 2019; Akhavan et al., 2012 

):  

)1(  

 g cm)-3( شهیر بافت یچگال =

  (g) شهیر خشک وزن/  cm)-3(حجم ریشه        

)2(  

 (m) شهیر طول=  (g) شهیر وزن × 89/0            

)3(   

 mm)2( 2شهیر سطح= 

 cm (2)-3( شهیر حجم × )π( cm) شهیر طول ( /.5    

)4(   

 (mm)3 شهیر قطر= 

    5/0 ) π × شهیر طول (m)  (  /شهیر تازه وزن (g) × 4( 

)5(   

   cm 2(cm-3(4 شهیر سطح تراکم= 

     )π × شهیر طول (m) × شهیر قطر ((mm)  

 بودن نرمال آزمون از پس یشیآزما یهاداده یآمار هیتجز

 سهیمقا و شده انجام  MSTAT C افزارنرم با ها،داده

 5 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر هاداده نیانگیم

 .گرفت انجام درصد

 بحث و جینتا
  لمیوفیب لیتشک ییتوانا

 تکش طیمح نوع اثر که دادند نشان حاصله جینتا

 یباکتر متقابل اثر و درصد 1 احتمال سطح در یباکتر نوع و

 لمیفویب لیتشک بر درصد 5 احتمال سطح در کشت طیمح در

  (.2 جدول) بود دارمعنا مطالعه مورد یهایباکتر توسط
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 تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای آزمایشی بر تشکیل بیوفیلم -2جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

 باکتری 3 **0/512

 محیط کشت 1 **0/019

محیط کشت× باکتری  3 *0/052  

035/0  خطا 16 

48/12 )%( ضریب تغییرات    

 باشند.درصد و یک درصد می 5به ترتیب بیانگر معناداری در سطح احتمال  **و  *

 

(  قدرت تشکیل 1شکل ) مقایسات میانگین یجاساس نتا بر

 در حضور  P. agglomeransبیوفیلم توسط باکتری 

 

 

بیشتر   TSB  58%و در محیط کشت  42ترشحات ریشه %

بود، اما در کنسرسیوم باکتری از نظر  P. putida از باکتری  

 د نداشت. ها وجوتشکیل بیوفیلم تفاوتی بین محیط کشت

 
جو  یشهترشحات ر) یعیو طب یکشت مصنوع یطدر مح 2فسفات بارور  یستیکود ز هایباکتری توسط یوفیلمب یلشاخص تشک -1شکل

 کشت بوده و به ان باکتری تلقیح نشده است.(. تیمار کنترل فقط محیط رقم انصار

 
  

Beauregard          ( نشان دادند که 2012) همکاران و

 یشهر یزاسیونکلن یبرا یوفیلمب یلدر تشک یلدخ هایژن

 یاربس B. subtilis یبا باکتر Arabidopsis thaliana یاهگ

-یاز پل یبرخ یوفیلمب یلهستند و در تشک یضرور

در تشکیل و محرک  یگنالینقش س یاهیگ یدهایساکار

-هب یرباکت سطتو توانندیحال م ینداشته و در عبیوفیلم 

 اختاردر س یدساکاریاگزوپل تولید یعنوان منبع کربن برا

عه و توس یریگشکل ی. براشوندیاستفاده م یوفیلمب

ه سلول به سلول، ک یهابرهمکنش ی،اچندگونه هاییوفیلمب

 شوند،یشناخته م ۷یانباشتگو هم 6یبه عنوان چسبندگ

 یلمیوفب یکمجاور را در  یهاسلول ینارتباطات متقابل ب

به شدت وابسته به  ی. مرحله چسبندگکنندیم یتتقو

                                                           
                                                           

4 Co-adhesion  

مختص  وابسته بوده و یباکتر یزیکوشیمیاییف یاتخصوص

ه که مرحل یدر مرحله هم انباشتگ یهست ول یهمان باکتر

 یدهاساکاریپل دیوابسته به تول یاربس ،باشدیم یوفیلمتوسعه ب

 هایعمل نموده و باکتر یسلول ینمان بیبوده که به عنوان س

(. Joshi et al., 2021دارد )یرا در کنار هم نگه م

 ایهیحتلق یهتوسط ما یزراع یاهانگ یشهر کلنیزاسیون

 آنها یکیاکولوژ یاز کارکردها مندیبهرهشده جهت یمعرف

 ینا یشدر جهت افزا یاهو نوع گ یمهم است. نوع باکتر

 یوفیلمب یلکه توان تشک شودیم یشنهادتوان موثر بوده و پ

 نشیدر گز یاریعنوان معهمحرک رشد ب هاییتوسط باکتر

علاوه بر . یردخاص مورد آزمون قرار گ یاهانگ یآنها و برا

نسرسیوم توسط ک یوفیلمب یلمتفاوت در تشک یرفتارهااین 

7 Co-aggregation 
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 یاییکتربا یهایتمتابول هدهد کینشان م یاییباکتر هایگونه

 یلشکدر ت یخنث یاو  یکاهش یاو  ییاثرات هم افزا توانندیم

 یهایحلقت یهما یهموضوع در ته ینداشته باشند لذا ا یوفیلمب

 .  یردمورد توجه قرار بگ یستیبا یاچند گونه
  

محیط کشت اسپر در مدت هفت   pHهای کود زیستی  بر حلالیت فسفر، هدایت الکتریکی و تجزیه واریانس تاثیر باکتری -3جدول 

 روز
درجه  منابع تغییرات

 آزادی
 میانگین مربعات

  pH هدایت الکتریکی  فسفر قابل دسترس 

 10/58** 489896 ** 44/11** 2 باکتری
 9686/0 1494 0065/0 4 خطا

 35/10 67/8 25/13  ضریب تغییرات )%(
 باشد.بیانگر معناداری در سطح احتمال یک درصد می **

 

 سازی فسفر از خاک فسفات در محیطتوانایی آزاد

کشت اسپربر مایع
( نشان داد که اثر 3نتایج تجزیه واریانس )جدول 

باکتری بر میزان قابلیت دسترسی به فسفر، هدایت الکتریکی 

محیط کشت در سطح احتمال یک درصد معنادار  pHو 

 رد دانکن آزمون با هاداده نیانگیم سهیمقا جینتا. باشدمی

 شتک طیمح حیتلق که بود آن انگریب درصد 5 احتمال سطح

 باعث P. putida یباکتر با فسفات خاک یحاو اسپربر

 حیتلق و 110( S/cmµ) با برابر کشت طیمحEC شیافزا

 شیافزا موجب P. agglomerans یباکتر با کشت طیمح

EC با برابر (S/cmµ )528 دیگرد شاهد ماریت با سهیمقا در .

 یباکتر اب فسفات خاک یحاو اسپربر کشت طیمح حیتلق اما

P. putida یواحد 4۷/2 افت باعث pH یواحد 86/3 و 

pH یباکتر با P. agglomerans شاهد ماریت با سهیمقا در 

 (.2 شکل) دندیگرد

 

 

   

 .Pو   P. putida p13های در محیط کشت اسپربر توسط باکتری pHتغییرات میزان فسفر قابل دسترس، هدایت الکتریکی و  -2شکل 

agglomerans p5  باشد.تیمار کنترل بدون افزودن باکتری می  .روز 7پس از 
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کننده حل یهایشده است که باکتر مشخص

 دیاس ،کیتریس دیمانند اس یآل یدهایفسفات با ترشح اس

در  یدینقش کل ک،یمال دیو اس کیاگزال دیاس ک،یگلوکون

 نیا کنند،یم فایانحلال منابع نامحلول فسفات در خاک ا

 شهیط اطراف ریدر مح یدیاس طیشرا جادیبا ا یآل یدهایاس

. کاهش شوندیم pH ی(، باعث کاهش موضعزوسفری)ر

pH محلول نا باتیترک تیحلال شیبه نوبه خود باعث افزا

. شودیم ومینیآهن و آلوم م،یکلس یهافسفات مانند فسفات

 ابلرقینامحلول و غ یهافسفر که قبلاً در شکل جه،یدر نت

 ابلمحلول و ق یهابود، به شکل اهانیگ یدسترس برا

انحلال  با(. Ebrahimi et al., 2018) شودیم لیجذب تبد

و  فسفات یهاونی ینامحلول فسفات و آزادساز باتیترک

 شیدر محلول خاک افزا هاونیهمراه، غلظت  یهاونیکات

 تیهدا شیمنجر به افزا یونیغلظت  شیافزا نی. اابدییم

دهنده بالاتر نشان EC. شودیم طی( محEC) یکیالکتر

فر مانند فس ییبه عناصر غذا یو دسترس تیحلال شیافزا

و  pH کاهش شده، ذکر یهاسمی. با توجه به مکانتاس

 فسفات، کنندهحل یهایباکتر تیفعال جهیدر نت EC شیافزا

 .است انتظار قابل و یمنطق کاملاً یادهیپد

 

  جو هشهای ریتاثیر تیمارهای آزمایشی بر ویژگی
 مورد شهیر یرشد یژگیو 9 مطالعه نیا در

 یهاداده انسیوار هیتجز جینتا و گرفتند قرار مطالعه

 حجم، خشک، وزن تر،وزن که داد نشان بخش نیا یشیآزما

 اثر اما. نشدند معنادار شهیر سطح تراکم و سطح طول،

 و شهیر رطوبت درصد بافت، یچگال بر یشیآزما یمارهایت

 جدول) شدند معنادار درصد 5 احتمال سطح در شهیر قطر

4 .) 

 
 های ریشه جواثر تیمارهای آزمایشی بر ویژگیتجزیه واریانس  -4جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 تراکم سطح  قطر ریشه سطح  طول  رطوبت  چگالی بافت  حجم  خشک  وزن وزن تر 

 ns48/1 ns 097/0 ns 13/1 ns 003/0 ns 7/1930 ns077/0 ns226/3 ns 022/0 ns 047/4 2 بلوک

 ns 61/0 ns 005/0 ns53/0 ns002/0 *4/3875 ns004/0 ns 794/0 * 047/0 ns873/0 3 باکتری

 ns 25/1 ns 042/0 ns 69/1 * 005/0 ns 2/2578 ns 034/0 ns 079/3 ns 035/0 ns 713/2 2 فسفر

 ns 65/0 ns 053/0 ns 11/1 * 004/0 ns 3/2696 ns 042/0 ns 399/2 * 036/0 ns 801/1 6 فسفر ×باکتری 

 49/2 015/0 453/2 053/0 95/1259 001/0 82/0 067/0 79/0 22 خطا

 65/21 96/5 6/21 96/21 24/17 26/12 50/22 98/21 64/28  ضریب تغییرات )%(

    از لحاظ آماری غیر معنی دار. nsمعنی داری در سطح آماری پنج درصد و  *

اثر اصلی باکتری بر چگالی بافت ریشه 

اکتری بر ب ×غیرمعنادار، اثر اصلی فسفر و اثر متقابل فسفر

درصد معنادار بود  5در سطح احتمال  شهیر بافتچگالی 

(. مقایسه میانگین اثر متقابل فسفر و باکتری نشان 4)جدول 

 P2B12داد بیشترین میزان چگالی بافت ریشه در تیمار 

گرم فسفر و کنسرسیوم دو گونه باکتری( میلی 12)سطح 

مشاهده شد و کمترین میزان چگالی بافت ریشه در تیمار 

P0B2  سطح صفر فسفر( و باکتریP. agglomerans )

(. نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر 3)شکل  مشاهده شد

اصلی باکتری و اثر متقابل باکتری و فسفر بر قطر ریشه در 

درصد معنادار بود و اثر اصلی فسفر بر قطر  5سطح احتمال 

اثر اصلی  (. مقایسه میانگین4ریشه غیر معنادار بود )جدول 

باکتری بر قطر ریشه نشان داد بیشترین قطر ریشه در تیمار 

مشاهده شد که تفاوت معنی  P. agglomeransباکتری 

)کنسرسیوم دو باکتری( داشت و  B12داری با تیمار 

)کنسرسیوم دو باکتری(  B12کمترین مقدار آن در تیمار 

 .Pشد. میان تیمارهای سویه باکتری  هدمشاه

agglomerans  وP. putida  و تیمار شاهد تفاوت

(. 3معناداری از نظر اثر بر قطر ریشه وجود نداشت )شکل 

 مقایسه میانگین اثر متقابل فسفر و باکتری بر قطر ریشه نشان

داد بیشترین میزان قطر ریشه در سطح صفر فسفر و باکتری 

P. agglomerans شاهده شد و کمترین میزان قطر ریشه م
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گرم فسفر و تیمار کنسرسیوم دو باکتری میلی 12در سطح 

 (. 3مشاهده شد )شکل 

 

  
 P. putidaبه ترتیب بیانگر  B0و  B1 ،B2 ،B12مقایسه میانگین اثر متقابل فسفر و باکتری بر چگالی بافت و قطر ریشه جو.  -3شکل 

p13  ،P. agglomerans p5  کنسرسیوم دو باکتری و شرایط بدون باکتری بوده و ،P0 ،P1  وP2  ،گرم میلی 24و  12بیانگر سطح صفر

 د.باشها بیانگر عدم وجود تفاوت معنادار میان تیمارها میباشند. حروف مشترک در بالای ستونخاک فسفات در کیلوگرم خاک می

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی باکتری 

درصد معنادار  5بر میزان رطوبت ریشه در سطح احتمال 

بود. اثر اصلی فسفر و اثر متقابل باکتری و فسفر بر میزان 

(. نتایج مقایسه 4دار بود )جدول رطوبت ریشه غیر معنا

میانگین نیز نشان داد که کمترین میزان رطوبت در تیمار 

سرسیوم دو باکتری مشاهده شد که تفاوت آن با شاهد و کن

 (. 4غیرمعنادار بود )شکل   P. putidaباکتری 

  
 P. putida p13  ،P. agglomeransبه ترتیب بیانگر  B0و  B1 ،B2 ،B12مقایسه میانگین اثر اصلی باکتری بر رطوبت ریشه جو.  -4شکل 

p5 ها ها بیانگر عدم وجود تفاوت معنادار میان تیمار، کنسرسیوم دو باکتری و شرایط بدون باکتری بوده و حروف مشترک در بالای ستون

 باشد.می

تاثیر تیمارهای آزمایشی بر عملکرد و اجزای 

 عملکرد جو 

ان یویژگی مورد مطالعه قرار گرفتند که از م 9در این بخش 

آنها تاثیر تیمارهای آزمایشی بر تعداد دانه، عملکرد زیستی 

 (.5غیرمعنادار بود )جدول 
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نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی باکتری 

درصد  1بر وزن کاه و کلش و ارتفاع بوته در سطح احتمال 

درصد معنادار بود. اثر  5و بر وزن سنبله در سطح احتمال 

اصلی فسفر و اثر متقابل باکتری و فسفر بر این صفات 

(. نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی 5غیرمعنادار بود )جدول 

کتری نشان داد که کمترین مقدار وزن کاه و کلش از با

تیمار کنسرسیوم دو باکتری حاصل شد که با تیمار شاهد 

)بدون باکتری( تفاوت غیرمعنادار داشت. بیشترین مقدار 

 P. agglomeransوزن کاه و کلش در تیمار باکتری 

 .P مشاهده شد که تفاوت غیرمعنادار با تیمار باکتری

putida اثر اصلی باکتری  (. مقایسه میانگین6دول داشت )ج 

 

 

 بر ارتفاع جو نشان داد بیشترین ارتفاع بوته در تیمار باکتری

P. agglomerans معنادار با مشاهده شد که تفاوت غیر

داشت. کمترین مقدار ارتفاع بوته  P. putida تیمار باکتری

( مشاهده شد که تفاوت B0در تیمار شاهد باکتری )

(. 6نداشت )جدول  ی با تیمار کنسرسیوم دو باکتریمعنادار

اثر اصلی باکتری بر وزن سنبله جو نشان داد  مقایسه میانگین

مشاهده  P. putidaبیشترین وزن سنبله در تیمار باکتری 

 P. agglomerans شد که تفاوت معناداری با تیمار باکتری

( B0نداشت. کمترین مقدار وزن سنبله در تیمار شاهد )

مشاهده شد که تفاوت معناداری با تیمار کنسرسیوم دو 

  (.6نداشت )جدول  باکتری
 

 مقایسه میانگین اثر اصلی باکتری بر برخی از صفات جو  -6جدول 

 تیمار 
 وزن سنبله

)گرم در گلدان(   

 ارتفاع بوته 

(cm) 
  )گرم( وزن هزار دانه شاخص برداشت )%(

و کلش وزن کاه  

)گرم در گلدان(   

B1 08/3 a 49/34 a 68/46 a 05/40 ab 38/1 a 

B2 04/3 a 00/35 a 59/45 a 89/40 a 39/1 a 

B12 80/2 ab 96/33 ab 22/45 a 58/39 ab 23/1 b 

B0 69/2 b 10/32 b 87/42 b 73/37 b 29/1 ab 

B1 ،B2 ،B12  وB0  به ترتیب بیانگرP. putida p13 ،P. agglomerans p5  کنسرسیوم دو باکتری و شرایط بدون باکتری بوده و حروف ،

 ها نیز بیانگر عدم وجود تفاوت معنا دار میان تیمارها می باشد.مشترک در بالای ستون

 

 اثر تیمارهای آزمایشی بر عملکرد و اجزای عملکرد جو تجزیه واریانس  -5جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

وزن کاه 

 و کلش

تعداد 

 دانه

ارتفاع 

 بوته

وزن 

 برگ

عملکرد 

بیولوژی

 ک

شاخص 

 برداشت

وزن هزار 

 دانه

وزن 

 سنبله
 وزن دانه

غلظت 

فسفر در 

 دانه 

 ns020/0 2 بلوک

 

*6/11
1 

ns 4/2 
ns 

002/0 
ns052/0 *22 

**30/2
0 

ns098/0 ns085/0 

ns214578 

 049/0 ** 3 باکتری
 

ns6/79 
**4/14 

ns 

022/0 
ns563/0 *23 

**08/1
6 

*326/0 ns306/0 
**252275 

 ns 032/0 2 فسفر
ns 

2/51 
ns 3/5 

ns 

063/0 
ns 555/0 *37 

** 

76/22 
ns 311/0 * 313/0 

**159413 

 ×باکتری 
 فسفر

6 ns 030/0 
ns 

4/24 
ns9/4 *075/0 ns 358/0 ns 17 ns 17/5 ns 115/0 ns 057/0 

**32159 

 7945 070/0 097/0 27/3 7 233/0 024/0 1/2 6/31 015/0 22 خطا

 ضریب تغییرات
)%( 

 41/9 31/9 26/4 31/14 10/9 10/6 57/4 74/11 04/11 
45/12 

 از لحاظ آماری غیر معنی دار. nsمعنی داری در سطح آماری پنج درصد و  *معنی داری در سطح آماری یک درصد، **



 …و  2های موجود در کود زیستی فسفات بارور بررسی توانایی تشکیل بیوفیلم توسط باکتری/ 31

 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثرهای اصلی 

 5فسفر و باکتری بر شاخص برداشت جو در سطح احتمال 

درصد  یکدرصد و بر وزن هزار دانه در سطح احتمال 

(. مقایسه میانگین اثر اصلی فسفر 5معنادار بود )جدول 

نشان داد بیشترین شاخص برداشت در تیمار شاهد فسفر 

گرم میلی 12مشاهده شد که اختلاف غیرمعنادار با تیمار 

گرم فسفر منجر به میلی 6فسفر داشت. در حالی که تیمار 

حصول کمترین شاخص برداشت گردید. مقایسه میانگین 

ثر اصلی باکتری نشان داد بین تیمارهای باکتری تفاوت ا

غیرمعناداری از نظر شاخص برداشت وجود نداشت. میزان 

شاخص شاخص برداشت در تیمار شاهد به طور معناداری 

(. مقایسه ۷از تیمارهای حاوی باکتری کمتر بود )جدول 

میانگین اثر اصلی فسفر نشان داد بیشترین وزن هزار دانه در 

گرم فسفر مشاهده شد که اختلاف غیرمعنادار میلی 12ر تیما

گرم میلی 6با تیمار شاهد فسفر داشت. در حالی که تیمار 

)جدول  فسفر منجر به حصول کمترین وزن هزار دانه گردید

(. مقایسه میانگین اثر اصلی باکتری نشان داد بین تیمارهای ۷

 باکتری تفاوت معناداری از نظر شاخص برداشت وجود

نداشت. میزان وزن هزار دانه در تیمار شاهد به طور 

 .Pمعناداری از تیمارهای حاوی باکتری )تیمار 

agglomerans  و تیمارP. putida ۷( کمتر بود )جدول.) 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر اصلی فسفر بر وزن دانه 

درصد معنادار بود. اثر اصلی باکتری و  5در سطح احتمال 

قابل باکتری و فسفر بر وزن دانه جو غیرمعنادار بود اثر مت

(. نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی فسفر بر وزن 5)جدول 

میلی گرم  12دانه جو نشان داد تقاوت بین تیمار شاهد و 

 12فسفر از نظر اثر بر وزن دانه، غیرمعنادار بود و تیمار 

زن و گرم فسفر دارای بیشترین وزن دانه بود. کمترینمیلی

میلی گرم فسفر مشاهده شد که تفاوت  6دانه در تیمار 

گرم فسفر داشت )جدول میلی 12معنادار با سطوح شاهد و 

۷ .) 
 

 

 مقایسه میانگین اثر اصلی فسفر بر شاخص برداشت جو  -7جدول 

 )گرم( وزن هزار دانه شاخص برداشت )%( وزن دانه در گلدان )گرم( تیمار

P0 14/2 a 87/46 a 05/40 ab 

P1 21/2 b 38/43 b 01/38 b 

P2 50/2 a 03/45 ab 63/40 a 

P0 ،P1  وP2  ،نیز بیانگر عدم وجود تفاوت  باشند. حروف مشترک درهر ستونگرم در کیلوگرم خاک فسفات در خاک میمیلی 24و  12بیانگر سطح صفر

 معنادار میان تیمارها می باشد.

 

 وزن برگ
نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی باکتری 

و اثر اصلی فسفر بر وزن برگ جو غیر معنادار بود. اثر 

 5متقابل باکتری و فسفر بر وزن برگ جو در سطح احتمال 

 مقایسه میانگین اثر متقابل  (.5درصد معنادار بود )جدول 

 

 

 

 

 

فسفر و باکتری بر وزن برگ نشان داد بیشترین میزان وزن 

 P. agglomeransبرگ در سطح صفر فسفر و باکتری 
میلی  12مشاهده شد و کمترین میزان سطح برگ در سطح 

گرم فسفر و تیمار کنسرسیوم دو باکتری مشاهده شد )شکل 

5.) 
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 P. putida p13به ترتیب بیانگر  B0و  B1 ،B2 ،B12. مقایسه میانگین اثر متقابل فسفر و باکتری بر وزن برگ جو  -5شکل 

 ،P. agglomerans p5  کنسرسیوم دو باکتری و شرایط بدون باکتری بوده و ،P0 ،P1  وP2  ،24و  12بیانگر سطح صفر 

 ها نیز بیانگر عدم وجود تفاوت معنادارمشترک در بالای ستون باشند. حروفگرم خاک فسفات در کیلوگرم خاک میمیلی

 باشد.میان تیمارها می

 غلظت فسفر در دانه جو
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی 

باکتری و فسفر و اثرات متقابل آنها بر میانگین غلظت فسفر 

احتمال یک درصد  در دانه جو در بین تیمارها در سطح

(. در تمامی سطوح فسفر بیشترین 5بود )جدول  معنادار

دید ها مشاهده گرمیزان غلظت فسفر در اثر تلقیح باکتری

که در داخل هر سطح اختلاف معناداری باهم نداشتند و 

 20بطور متوسط در سطح صفر فسفر باعث افزایش 

درصدی  44باعث افزایش  P1درصدی فسفر دانه، در سطح 

درصدی میزان فسفر دانه  25باعث افزایش  P2و در سطح 

در مقایسه با تیمار بدون باکتری در هر سطح فسفر شدند. 

فسفر مشاهده گردید.  2و  1بیشترین میزان فسفر در سطح 

کمترین میزان فسفر دانه در تیمار بدون کاربرد خاک فسفات 

  (.6ده گردید )شکلزنی باکتری مشاهو بدون مایه

 
 .P. putida p13  ،Pبه ترتیب بیانگر  B0و  B1 ،B2 ،B12. مقایسه میانگین اثر متقابل فسفر و باکتری بر مقدار فسفر دانه جو -6شکل 

agglomerans p5  کنسرسیوم دو باکتری و شرایط بدون باکتری بوده و ،P0 ،P1  وP2  ،گرم خاک فسفات میلی 24و  12بیانگر سطح صفر

 باشد.ها نیز بیانگر عدم وجود تفاوت معنادار میان تیمارها میباشند. حروف مشترک در بالای ستوندر کیلوگرم خاک می
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ارتباط میان قدرت تشکیل بیوفیلم توسط اجزای 

 عملکرد جوو  2زیستی کود فسفات بارور 

برقراری ارتباط رگرسیونی میان صفات وزن دانه 

در گلدان، وزن هزار دانه و شاخص برداشت با شاخص 

توانایی تشکیل بیوفیلم توسط اجزای کود زیستی فسفات 

نشان داد که همبستگی معناداری میان آنها وجود  2بارور 

 (.  ۷دارد )شکل 

 

 

  

 
و صفات وزن هزار دانه، وزن  2های کود زیستی فسفات بارور رابطه رگرسیونی بین شاخص تشکیل بیوفیلم توسط باکتری -7شکل 

 معنادار است. %5دانه در بوته و شاخص برداشت در جو. مدل رگرسیونی در سطح احتمال 

 

های ی در خاکستیو ز یستیزریغ یهاشدت وقوع تنش

-و بهره لمیوفیبه شکل ب یزندگ ، بنابراینباشدیبالا م زراعی

خاک را در برابر  یهاکروبیتواند میآن م یایاز مزا یبردار

 یکی یی. کمبود مواد غذادینما تظانامساعد حف طیشرا نیا

 یهایدر باکتر لمیوفیب لیعوامل محرک تشک نیتراز مهم

(. Costerton et al., 1999رود )یبه شمار م زیخاک

های دچار کدر خا( 2019و همکاران ) Ghosh یهاافتهی

 یهایکه باکتر دادنشان فقر فسفر قابل جذب، 

Burkholderia tropica P4  وB. unamae P9 یبر رو 

 داده لیتشک لمیوفیآن ب یهازهیذرات خاک فسفات و سنگر

این محققان  شوند.میفسفر از آن  شیهارو موجب 

همچنین بر مبنای مطالعات با میکروسکوپ الکترونی 

های تریتوسط باک لمیوفیب لیتشک زانیمگزارش کردند که 

ه و در داشت میکمبود فسفر رابطه مستق زانیبا م یاد شده

 لمیوفیب لیتشک زانیم قابل دسترس، کمبود فسفر طیشرا

توسط  لمیوفیب لیتشکرسد نظر می. بنابراین بهاست ادتریز

ر های درگیهای حل کننده فسفات،  انواع مکانیسمباکتری

طور کارآمدتری در رهاسازی فسفر از منابع نامحلول را به

 ,.Valetti et alنماید )نسبت به شرایط آزادزی فعال می

2018 .) 

y = 0.669x + 2.5222

R² = 0.7448
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 ت کشاورزیرشد محصولا یسفر براوجود ف

است و در تمام مراحل رشد محصول نقش دارد  یاتیح

 یاصل یاجزا وسنتزیاز جمله ب ،یاهیگ یدیکل ندیفرآ نیچند

 ،ییشاغ یدهایپیفسفول ک،ینوکلئ یدهای)مانند اس یسلول

ATP دیتول ن،یبنابرابه این عنصر بستگی دارند، ( رهیو غ 

فسفر  یبه کودها یریناپذییبه طور جدا یجهان یغذا

نتایج این مطالعه  (.Bindraban et al., 2020وابسته است )

نشان داد که استفاده از خاک فسفات توانست میزان تولید 

(. این نتیجه ۷دانه جو در گلدان را افزایش دهد )جدول 

اولا با عنایت به نقش حیاتی فسفر در تولید ماده خشک 

دهد که احتمالا یا گیاه دور از انتظار نیست. ثانیا نشان می

دهای آلی توانسته است از واسطه ترشح برخی از اسیجو به

خاک فسفاتی که به شکل پودری به خاک افزوده شده بود، 

برداری نماید یا از آنجایی که این مطالعه در بستر خاکی بهره

ند اهای بومی خاک توانستهغیراستریل انجام شد، میکروب

 برداری از این منبع فسفات نقش داشته باشند. در بهره

های کشاورزی فقیر از فسفر قابل جذب، در خاک

 ایها یفسفر، اعم از باکتر عرضه کننده یهاسمیکروارگانیم

به طور  ،یسازمعدنی ایانحلال، تحرک  قیها از طرقارچ

-چرخه فسفر جذب یکینامید دهیبر سه پد یقابل توجه

-یم ریتحرک تأث-یسازیرسوب و کان-واجذب، انحلال

با عنایت به اینکه این  (.Sharma et al, 2013گذارند )

-میلی 6آزمایش در خاکی با میزان فسفر قابل جذب حدود 

گرم بر کیلوگرم خاک )خاک نسبتا فقیر از نظر فسفر( انجام 

های کود زیستی فسفات بارور شد و از آنجایی که باکتری

های رشدی در جو را متاثر توانستند برخی از ویژگی 2

در این خصوص بر دینامیک رسد سازند، لذا به نظر می

فسفر در خاک موثر بوده باشند. این احتمال با توجه به میزان 

-( در تیمارهای مختلف تقویت می6فسفر دانه جو )شکل 

ونه گشود و نشان دهنده پاسخ به تیمارهای میکروبی در این

دار بین باشد. وجود رابطه رگرسیونی معنیها میخاک

هزار دانه، وزن دانه و  ها عملکردی مانند وزنشاخص

( و شاخص تشکیل بیوفیلم 9شاخص برداشت )شکل 

های کود زیستی احتمالا بیانگر تشکیل توسط باکتری

بیوفیلم در ریزوسفر جو و نقش آن در تغییرات مفید بین 

اهد ها در مقایسه با تیمار شتیمارهای تلقیح شده با باکتری

 باشد. می

با افزایش میزان  های حل کننده فسفاتباکتری

فسفر قابل دسترس و همچنین توسعه رشد ریشه گیاه و یا 

 توانند شرایط مساعدتریایجاد تغییرات ریخت شناسی می

 ,.Hussain et alرا در جذب فسفر از خاک فراهم کنند )

 کننده فسفرحل یهایباکتر حی، تلقعبارت دیگربه (. 2019

را در  Piژن ناقل  انیب تواندیمعلاوه بر اینکه  اهانیدر گ

 دهزکننیدرولیه یهامیآنز دیتول تواندیکند، م میتنظ هاشهیر

و  فسفر )جهت استفاده از منابع آلی و معدنی(

ی موثر در تغییرات ریخت شناسی ریشه را هاتوهورمونیف

 Batool) کند کیرا تحر که در جذب فسفر موثر هستند

and Iqbal, 2019).  استیک اسید از جمله  -3ایندول

هایی است که تولید آن منشا میکروبی در ریزوسفر هورمون

 های حلداشته و ارتباط میان تولید آن و حضور باکتری

ه شناسی ریشکننده فسفات جهت ایجاد تغییرات ریخت

 Emami etبرای جذب بهتر فسفر گزارش شده است )

al., 2019در به تولید قا سودوموناسهای (. باکتری

ها است و نقش های اکسین، جیبرلین و ویتامینهورمون

توان احتمالی آنها در  افزایش عملکرد ماده خشک را نمی

(. بنابراین Sarikhani and Amini, 2020نادیده گرفت )

یح شناسی ناشی از تلقنظر به بروز برخی تغییرات ریخت

 2رور اهای جداسازی شده از کود زیستی فسفات بباکتری

 هاییتواند از هورمونرسد که این تغییرات میبه نظر می

 ,Khosraviمانند ایندول استیک نیز ایجاد شده باشد )

2023) . 

 یریگجهینت

ر فسفات بارو یستیموجود در کود ز هاییباکتر

 یلشکت یوفیلمجو ب یشهتوانستند در حضور ترشحات ر 2

اوت بود و ها متف. توان تشکیل بیوفیلم در بین باکتریدهند

 را نشان داد. یزانم یشترینب P. agglomerans یدر باکتر

همچنین اختلاط دو باکتری توانست بر قدرت تشکیل 

بیوفیلم اثر گذار باشد. این موضوع با توجه به اینکه بین 
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ر مهم د یعملکرد یهاشاخصشاخص تشکیل بیوفیلم و 

انه و وزن د هجو مانند شاخص برداشت، وزن هزار دان

-یحتلق هیما یهدر تهارتباط خطی و مستقیم داشت، بایستی 

مورد  یاچند گونههای تلقیحتجاری بویژه در مایه یها

-به این مفهوم که احتمالا انتخاب باکتری. یردتوجه قرار بگ

رت تر و همچنین در صوهایی با توان تشکیل بیوفیلم قوی

توجه به  ضرورتاستفاده ترکیبی از آنها در تهیه مایه تلقیح 

های قوی تر کارایی آنها را هم افزایی در تشکیل بیوفیلم

تواند در تهیه سایر افزایش خواهد داد. این موضوع می

 کودهای زیستی بسیار مهم باشد. 

 

 یسپاسگزار
وسیله از مدیریت پژوهشی دانشگاه مراغه به این

های بیولوژی و حاصلخیزی خاک گروه علوم و آزمایشگاه

های مالی و فنی مهندسی خاک آن دانشگاه جهت حمایتو 

 شود. تقدیر و تشکر می
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