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 چکیده

های آزادکنندده پتاسدیم   و آزادسازی زیستی آن از طریق باکتری بوده که نقش مهمی در رشد و نمو گیاهان داشته پتاسیم از عناصر ضروری گیاهان
جدایه  10مختلف بر تأمین پتاسیم و رشد رویشی گیاه ذرت انجام گرفت. در این تحقیق، های . این آزمایش با هدف بررسی تأثیر باکتریمورد توجه است

توصیه کودی( و تیمار شاهد )بدون تلقیح باکتری و کود( در قالب طرح کدامً    %100و  %50ای کودی )سولفات پتاسیم به میزان باکتری همراه با تیماره
یمارهای آزمایش تصادفی با سه تکرار مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد به جز وزن خشک ریشه، وزن تر کل و قطر ساقه، بقیه پارامترها متأثر از ت

گدرم، در تیمدار    4/44و  6/265متدر،  سدانتی 8/100رتفاع گیاه و وزن تر و خشک اندام هوایی، به ترتیب برابر با دست آمده از اترین مقادیر بهند. بیشبود
م( در گر 6/68ترین وزن خشک کل )، بیشPseudomonas sp. Az-8گرم( در تیمار باکتری  2/187ترین وزن تر ریشه ) مشاهده شد. بیش %50کودی 

( در تیمدار تلقدیح شدده بدا     097/0و  6/9ای )بده ترتیدب   و بالاترین میزان شاخص کلروفیل و هددایت روزنده   Enterobacter sp. S16-3تیمار باکتری 
Azotobacter chroococcum 14SP2-1 ترین مقدار پتاسیم انددام هدوایی و ریشده را بده     مشاهده شد. آنالیز عناصر در بافت گیاهی نشان داد که بیش

گرم بر وزن ریشده( بده دسدت    میلی 4/421) Pseudomonas sp. Az-8و  گرم بر وزن اندام هوایی(میلی 3/1077توصیه کودی ) %100ترتیب در تیمار 
و  Pseudomonas sp. Az-8 ،A. chroococcum 14SP2-1هدای  یم جدب  شدده و وزن خشدک کدل، بداکتری     با در نظدر گدرفتن مقددار پتاسد     آمد.

Enterobacter sp. S16-3 توان برای سایر آزمایشات پیشنهاد نمود.مؤثرتر بوده و می 
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   2 1 مقدمه

 برای پتاسیم به همراه نیتروژن و فسفر یکی از سه عنصر ضروری

در بدین  هسدت و   تجدیدناپدبیر  منابع از یکی و شودمی تلقی گیاه رشد
تدرین عنصدر در خداه بده شدمار      عناصر غبایی اصلی معمولا  فدراوان 

 فتوسنتز، قبیل از گیاه متابولیسم در حیاتی هاینقش عنصر این رود.می

 گیاهان، روزنه منافب تنظیم گیاه، در نشاسته و قندها نظیر موادی انتقال
 افدزایش  محصدول،  کیفیدت  افدزایش  آندزیم،  60 از بدیش  سازیفعال

در مدورد تدأثیر   (. 35 و 43دارد ) هدا بیمداری  و آفدات  بده  گیاه مقاومت
هدایی همودون کلروفیدل و    مستقیم و مهم پتاسیم بدر روی شداخص  

( اظهار داشتند کده پتاسدیم   26ای، مارشیول و همکاران )هدایت روزنه
                                                           

یولدوژی و بیوتکنولدوژی خداه،    بکارشناسی ارشد و دانشیار  انشجوی سابقد -2و  1
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز

 (Email: rsarikhani@yahoo.com                   نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.v32i3.69251 

هدای فتوسدنتزی، میدزان کلروفیدل،     افزایش رنگیزهتواند از طریق می
فعالیت فتوسنتزی و انتقال مدواد حاصدل   ای، سطح برگ، هدایت روزنه

ای دیگر اجیً و از فتوسنتز، باعث افزایش ماده خشک شود. در مطالعه
( بیان کردند مصرف مقادیر کافی از کود پتاسدیم عدًوه   12همکاران )

وسعه سطح بدرگ، تدا حدد زیدادی از     بر افزایش تولید ماده خشک و ت
هدای  طریق کاهش پتانسدیل اسدمزی باعدث نگهدداری آ  در بافدت     

که منجر به پایداری گردد، به طوریگیاهی تحت شرایط تنش آبی می
ای در شدرایط تدنش خشدکی و    فتوسنتز خالص، تعرق و هدایت روزنه

 شرایط بدون تنش خواهد شد.
 گیاهدان  کشدت ر شدده،  عواملی که باعث ایجاد کمبود این عنصد 

 جایگزین و روانا  و فرسایش آبشویی، نیز و متمرکز کشاورزی پرنیاز،

(. 40) باشددندگیاهددان، مددی توسددط برداشددت شددده پتاسددیم نشدددن
ها نقش مهمی را در تغییر و تبددیل عناصدر غدبایی از    میکروارگانیسم

کنند. فرم غیرقابل دسترس به فرم قابل دسترس برای گیاهان ایفا می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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ها مقدار مواد در دسترس و مغبی در که به واسطه فعالیت آنه طوریب
خاه افزایش یافته و سبب افزایش تولید و بهبود کیفیدت محصدولات   

های ریزوسدفری محدره   باکتریکارگیری (. به19) شودکشاورزی می
های آزادکننده پتاسدیم یدک راه حدل پایددار در     رشد گیاه مثل باکتری

لددبا اسددتفاده از جهددت تغبیدده بهتددر گیدداه و تولیددد آن خواهددد بددود،  
یک روش امیدبخش برای افدزایش   (،4های آزادکننده پتاسیم )باکتری

پتاسیم قابل استفاده در خاه بوده و با کداربرد کودهدای زیسدتی کده     
ی خاه افدزایش پیددا   ربارو حاوی آزادکنندگان پتاسیم هستند، نه تنها

کند بلکه باعث افدزایش عملکدرد محصدولات، مقاومدت در برابدر      می
  (.44 و 42شود )ها و کاهش مصرف کودهای شیمیایی میبیماری

ها در تأمین نیاز پتاسیم گیاه و بهبود نتایج مثبت استفاده از باکتری
لین ال رشد گیاهان در مطالعات زیادی گزارش شده است. به عنوان مث

کنندده  ( گزارش کردند که در اثر تلقدیح بداکتری حدل   21و همکاران )
فرنگی، بیومداس  به گیاه گوجه Bacillus mucilaginosusسیلیکات 
در مقایسده بدا    %150و جب  پتاسیم و فسفر بیش از  %125به میزان 

( نیدز در یدک آزمدایش    33شاهد افزایش یافت. پراجاپاتی و همکاران )
و قدار    E. hormaecheiیح باکتری آزادکنندده پتاسدیم   گلدانی با تلق

Aspergillus terreus    به گیاه بامیه در خاکی با مقدار پتاسدیم کدم و
در حضور فلدسپار، افدزایش مقددار پتاسدیم در گیداه بامیده را گدزارش       

 ازتوباکترو  لیپوفروم آزوسپیریلوم تأثیر( 9همکاران ) و پوردردیکردند. 
 و کرده بررسی سویا کشت در خاه پتاسیم آزادسازی بررا  کروکوکوم
 در گیداه  رشد پارامترهای برتلقیح باکتری  که داد نشان هاآن مطالعات

 نسبت ازتوباکتر با شده تلقیح گیاهان و بوده دارمعنی %1 احتمال سطح

 خشک وزن باکتری بدون تیمار و آزوسپیریلوم با شده تلقیح گیاهان به

جدایه  16( تأثیر 23مدنی و همکاران ) .دارند بالاتری پتاسیم غلظت و
فرنگی در بسدتر شدن و کدانی موسدکویت در     باکتری را بر رشد گوجه

های باکتریدایی  شرایط استریل بررسی کردند. نتایج نشان از اثر جدایه
بر ارتفاع گیاه در پایان دوره، وزن تر و خشک ریشه، وزن خشک کل، 

کده  م هوایی و ریشه گیداه بدود. بده طدوری    غلظت و مقدار پتاسیم اندا
شدده در  ترین میانگین به دست آمده برای مقددار پتاسدیم جدب    بیش

با افدزایش   S21-1و  %70با افزایش  S10-3ها مربوط به میان جدایه
های برتر نشدان  نسبت به شاهد بوده و شناسایی مولکولی جدایه 40%

( 8راد و همکداران ) یهستند. دیلم سودوموناسداد که متعلق به جنس 
، S6-6شدامل   .Pseudomonas sppجدایه میکروبدی   5در پژوهشی 

S10-3 ،S14-3 ،S19-1  وS21-1    را بر بهبود رشد و افزایش جدب
فرنگی در خاه بدا پتاسدیم پدایین ولدی بدا حضدور       پتاسیم گیاه گوجه

ها نشان ریزجانداران بومی )شرایط غیراستریل( بررسی کردند. نتایج آن
ترین وزن تر و خشک بخش هوایی در تیمار مصرف پتاسدیم  د بیشدا

فداکتور   %100( به دسدت آمدد و سدطح    %50)کیلوگرم در هکتار  150
کودی باعث کاهش غلظت فسفر، کلسدیم، منیدزیم بخدش هدوایی و     

ترین غلظت پتاسیم بخش هوایی و مقدار پتاسیم ریشه ریشه شد. بیش

 S21-1و  S19-1هدای  دست آمد. همونین جدایهبه S14-3در جدایه 
تدرین میدانگین وزن خشدک و مقددار پتاسدیم ریشده را داشدتند.        بیش

 و سدورگوم  گیداه  ریزوسدفر  تأثیر تحقیقی در (20) همکاران و خرمالی
 بررسی گلوکونیت کانی از پتاسیم آزادسازی بر راباسیلوس  هایباکتری

 و دارپتاسیم غبایی محلول که اییبستره در داد نشان مطالعات .کردند
 جدز   در هوادیدگی عمل اندکرده دریافت پتاسیم بدون غبایی محلول

 بددون  غدبایی  محلول تیمار در تغییر این که است گرفته صورت رس

تدامین   کده  نمودندد  مشداهده  هاآن چنینهم است. بوده تربیش پتاسیم
 گیداه  خشدک  وزن بدر  داریمعندی  پتاسیم و عدم افزودن آن اختًف

 منبدع  از پتاسیمی گیداه  نیاز شدن برآورده دهندهنداشته است، که نشان
  .بوده است گلوکونیت

 یدا  سدیلیکاتی  هدای بداکتری  تدوان گفدت تلقدیح   به طور کلی می

 از را خداه  در اسدتفاده  قابل پتاسیم و فسفر تواندمی پتاسیم آزادکننده

 گیداه  رشد محره مواد دیگر و سیدروفور و آلی اسیدهای تولید طریق

شدود   گیداه  توسدط  عنصر دو این تربیش جب  به منجر و داده افزایش
های آزادکننده پتاسیم در گیاهان پنبه و کلزا (. اثرات مثبت باکتری32)
( و سدودان  46گنددم و ذرت ) (، 3(، سدورگوم ) 15(، خیار و فلفدل ) 41)

پتاسیم در با توجه به اهمیت عنصر . ( گزارش شده است6 و 5گراس )
سزای این عنصدر در بهبدود کیفیدت و کمیدت     تغبیه گیاهان و تأثیر به

محصولات، این آزمایش گلدانی به منظور شناسدایی گونده میکروبدی    
هدای  هدای میکروبدی متعلدق بده جدنس     موفق و کارآمد از بین گونده 

، در بهبود رشد گیداه ذرت و تدأمین   ازتوباکترو  سودوموناس، انتروباکتر
طرفدی بده    اه در یک خاه با کمبود پتاسیم، انجدام شدد. از  پتاسیم گی

های زیستی در تأمین نیازهدای غدبایی   علت ضرورت استفاده از روش
گیاهان و در نهایت نیازهای غبایی جوامع بشری، این تحقیدق گدامی   
در جهت معرفی گونه باکتری کارآمد برای انجام آزمایشات بعدی است 

ایش از آن در مراحدل بعددی در تولیدد    تا بتوان در صورت موفقیت آزم
کود زیستی بهره جست. قابل ذکر است که تا کندون تنهدا یدک برندد     
تجاری کود زیستی پتاسیمی به نام پتابارور در کشور عرضه شده است 

تدر آشدکار   که خود این مسأله نیاز به تحقیدق در ایدن زمینده را بدیش    
 سازد.می

 

 هامواد و روش

جدایه باکتریایی در این آزمایش استفاده شدند که شامل  10تعداد 
Enterobacter sp. S16-3 ،Azotobacter chroococcum 

14SP2-1 ،Pseudomonas sp. 34A-2 ،Pseudomonas sp. 

Az-48 ،Pseudomonas sp. Az-8 ،S11-2  36وA-2L  تددأمین
شده از بانک میکروبی گروه علوم و مهندسی خاه دانشدگاه تبریدز و   

مدورد اسدتفاده در    Pseudomonas sp. S19-1+S14-3هدای  جدایه
فندداور سددبز( و  کددود زیسددتی پتابددارور )محصددول شددرکت زیسددت   
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از بانک میکروبی دانشگاه علوم کشداورزی   Bacillus sp. 44-1جدایه
د. سوسپانسیون باکتریایی پدس از کشدت   انو منابع طبیعی گرگان بوده

گدرم   10مدایع بده    NBلیتر محیط کشت میلی 30ها در شبانه باکتری
بدود،   %15( که دارای رطوبت وزندی اولیده   1:1حامل باگاس و پرلیت )

افزوده شدند. خاه مدورد اسدتفاده در آزمدایش از ایسدتگاه تحقیقداتی      
یم قابدل اسدتفاده در   برداری شد. در این خاه پتاسد پوشان نمونهخلعت

( امدا مندابع پتاسدیم غیرتبدادلی     1حد کفایت نیاز گیداه نبدود )جددول    
توانست جوابگوی نیاز گیاه باشد. خاه پس از الک شدن، در دمای می
اتمسفر استریل شد. بدبرهای ذرت   2/1گراد و فشار درجه سانتی 121

 %10( مورد استفاده در آزمایش توسط اتانول 704)رقم سینگل کراس 
(. 1دقیقه( ضدعفونی شدند ) 10) %5/0ثانیه( و هیپوکلریت سدیم  30)

ببور به طور کامل با سوسپانسیون بداکتری کده بده حامدل باگداس و      
کیلدوگرمی در   3هدای  پرلیت افزوده شده بود، آغشته شدند و در گلدان

بدبر در   5متری زیر سطح خاه کشت شدند. تعداد سانتی 4تا  3عمق 
بوته در هر گلدان تقلیل  2شد و پس از جوانه زدن به  هر گلدان کشت

هدا تدامین شدد.    در گلددان  FC8/0یافت. در طی رشد گیداه، رطوبدت   
تکدرار در قالدب طدرح کدامً       3تیمار و  12آزمایش با در نظر گرفتن 

تصادفی به اجرا درآمدد. در ایدن آزمدایش، تیمارهدای تلقدیح شدده بدا        
یمارهای کودی )بر اساس آزمون خاه های باکتریایی همراه با تجدایه

توصیه کودی از کود سولفات پتاسیم( و تیمدار   %100و  %50به میزان 
شاهد منفی )بدون تلقیح بداکتری و بددون کدود( مدورد مقایسده قدرار       

 %100و  %50گرفتند. کود پتاسیمی مورد استفاده در تیمارهای کودی 
گرم به ازای هر میلی 9/76و  5/38سولفات پتاسیم به ترتیب به میزان 

(. لازم به ذکر است بقیده عناصدر پرمصدرف و    24بود ) کیلوگرم خاه
ها ( در گلدان38 و 24زمون خاه )مصرف به طور کامل بر اساس آکم

مداه   2(. آزمایش تا انتهای فاز رویشی و به مددت  2 تأمین شد )جدول
ه، به طول انجامید. در طی رشد پارامترهدای ارتفداع گیداه، قطدر سداق     

گیدری قدرار گرفتندد.    ای مورد انددازه شاخص کلروفیل و هدایت روزنه
ارتفاع گیاه از ابتدای طوقه تا انتهای بلندترین برگ گیاه مد نظدر بدود.   

 2ها و در ارتفاع حددودی  قطر ساقه در بخش تقریبا  برابر در همه بوته
ل شاخص کلروفیگیری شد. متر از ابتدای طوقه با کولیس اندازهسانتی

هدا و در پایدان دوره رشدد بدا اسدتفاده از      برگ پس از رشد کامل برگ
گیدری شدد.   ( انددازه C101مددل   Hansatechسنج )دستگاه کلروفیل

برای این منظور چهار برگ سالم و شادا  از هر گلدان انتخا  شدد و  
ترین بخش برگ میان انبره دستگاه قرار گرفت سپس شداخص  پهن

ها در نهایت به عنوان شد. میانگین این قرائتگیری کلروفیل آن اندازه
بدرای  شاخص کلروفیل بدرگ بدرای آن گلددان در نظدر گرفتده شدد.       

 -Delta-T Deviceای، ابتددا دسدتگاه )  گیدری هددایت روزنده   انددازه 

Cambridge- UK   با شرایط رطوبتی گلخانه کالیبره شدده و سدپس )
چهدار بدرگ از هدر    های بالغ و سالم گیاه انجام گرفدت.  قرائت از برگ

ای آن گلدان انتخا  و میانگین مقادیر به عنوان شاخص هدایت روزنه
 گلدان گزارش شد. 

 
 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش خصوصیاتنتایج  -1جدول 

Table 1- Results of physical and chemical properties of soil  

pH 
گل 
 اشباع

ECe 
(dS/m) 

فسفر قابل 
 جب 

Available 

phosphorus 

(mg/kg) 

 

پتاسیم قابل 
 جب 

Available 

potassium 

(mg/kg) 

ادلیپتاسیم غیرتب  
Non 

exchangeable 

potassium 

(mg/kg) 

%OC 
رس%  

Clay 

سیلت%  

Silt 

شن%  

Sand 

خاه بافت  

Soil 

texture 

CCE 
% 

FC (w/w) 

7.56 1.4 3 198.07 410.86 0.16 18 13 69 
Sandy 

Loam 
2.58 12.57 

 

 مقادیر کودهای مصرفی -2جدول 

Table 2- Recommended amounts of fertilizers 

 عناصر

Elements 
 کودهای مصرفی

Fertilizers 
مقدار مورد نیاز در هر کیلوگرم خاک 

گرم()میلی  

Required amount per kg of soil (mg) 

N Urea 266.6 
P TSP 116.6 
Fe EDDHA (6%) 160 
Mn MnSO4.4H2O 30 
Zn ZnSO4 40 
B H3BO3 6 

Cu CuSO4.5H2O 10 
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پس از برداشت گیاه، وزن تر و خشدک انددام هدوایی، وزن تدر و     
خشک ریشه و همونین وزن تدر و خشدک کدل بدا تدرازوی حسداس       

انددام هدوایی و ریشده بده طدور      توزین شد. برای خشک کردن گیداه،  
 70ساعت در آون در دمای  72های کاغبی به مدت جداگانه در پاکت

شدده بده روش   های خشدک گراد قرار گرفت. سپس نمونهدرجه سانتی
گیری غلظدت پتاسدیم بده روش    ترسوزانی هضم شدند و پس از اندازه

یاهی نیز فتومتری در ریشه و اندام هوایی، مقدار پتاسیم در بافت گفلیم
 (.49محاسبه گردید )

 

 نتایج 
 ارتفاع گیاه و قطر ساقه

تحت تدأثیر تیمارهدای آزمدایش     %5ارتفاع گیاه در سطح احتمال  
بده مقددار    %50قرار گرفت و بالاترین ارتفداع گیداه در تیمدار کدودی     

متر به دست آمد، این تیمار هر چند در مقایسه با نمونده  سانتی 8/100
نشان داد اما در یک گدروه آمداری قدرار گرفتندد     افزایش  %5/3شاهد 
(. اگر چه در بین تیمارهای باکتریایی بالاترین ارتفاع در تیمار 1)شکل 

Bacillus sp. 44-1      به دست آمد اما بدا تیمارهدای کنتدرل کدودی و
دار در دار نداشت و عدم وجود اختًف معندی تیمار شاهد اختًف معنی

و  Pseudomonas sp. Az-48جدز   همده تیمارهدای باکتریدایی )بده    
Enterobacter sp. S16-3 و شاهد بدون  %100، %50( با تیمارهای

تحت تدأثیر تیمارهدای مدورد     پارامتر قطر ساقهتلقیح نیز مشاهده شد. 
هدایی از رشدد   ارتفاع گیاه و قطر سداقه شداخص   استفاده قرار نگرفت.

ها در اثر تلقدیح  رویشی گیاه هستند که افزایش هرکدام از این شاخص

باشدد و در تیمارهدایی از   با باکتری نشدان از مدؤثر بدودن تلقدیح مدی     
آزمایش که تأمین عناصر غبایی در حد مطلو  بوده، با افزایش نسبی 

این صدفات رشددی بده     د.های رشد رویشی مواجه خواهیم ششاخص
دار متأثر از تیمارهای باکتریایی نبودند و به نظر با در نظر صورت معنی

گیری شدده در آزمایشدات بایسدتی قضداوت     داشتن سایر صفات اندازه
( نیز قطر سداقه و طدول   39پور و همکاران )علینمود. در آزمایش شیخ
ر آزمایش نبدود.  مورد استفاده د سودوموناسهای ساقه متأثر از باکتری

خدورد بده عندوان    ولی نتایج متفاوت در آزمایشات مختلف به چشم می
( نشددان داد وجددود 37مثددال نتیجدده آزمددایش رخددزادی و همکدداران )

های تلقدیح، نقدش   در ترکیب مایه سودوموناس فلورسنسهای باکتری
( هدم  50مؤثری در افزایش ارتفاع بوته داشته است. ظفر و همکداران ) 

های افزاینده رشد میزان طول بر اثر تلقیح عدس با باکترید بیان کردن
 نسبت به شاهد افزایش پیدا کرد. %49ساقه 
 

 ایشاخص کلروفیل و هدایت روزنه
دار بدوده و از میدان   معندی  %1شاخص کلروفیل در سطح احتمال  
 .14SP2-1 A بالاترین میدزان کلروفیدل در تیمدار بداکتری    ها جدایه

chroococcum   80بدا افدزایش    باشدد و مدی  6/9بوده که برابر بدا% 
نسبت به شاهد بدون تلقدیح و مصدرف کدود، دارای اخدتًف آمداری      

 %5ای در سدطح احتمدال   . هدایت روزنه(2دار با آن است )شکل معنی
 .Aای نیدز در تیمدار بداکتری    دار بوده و بالاترین هدایت روزنده معنی

chroococcum 14SP2-1  (.3به دست آمد )شکل  097/0برابر با 

 

 
 تأثیر تیمارهای آزمایش بر ارتفاع گیاه  -1شکل 

Figure 1- Effect of treatments on plant height 
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روابط آبی و فتوسنتز گیاه دارند های هوایی نقش اساسی در روزنه
ها به شرایط مختلف از عوامل اساسی مؤثر در رشد، ل آنو عکس العم

نمو و تولید محصولات زراعی و باغی است و ثابث شده کده افدزایش   
صفاتی  .(16ای را تحت تأثیر قرار دهد )تواند هدایت روزنهها میتنش

دهندده وضددعیت  نشددان ایچدون شدداخص کلروفیدل و هدددایت روزنده   
توانند ای گیاه میشرایط بهتر تغبیه فتوسنتزی گیاه هستند که با وجود

طور که مشاهده شدد،  مقادیر بالاتری را به خود اختصاص دهند. همان
باشد، از نظدر هدر   می ازتوباکترکروکوکومکه باکتری  14SP2-1جدایه 

ها در یک بقیه تیمارها بوده هر چند با برخی از جدایهبرتر از  دو پارامتر
تواندد بده تدوان تثبیدت     این برتری مدی  . به نظرگروه آماری قرار دارد

باکتری مربدوط باشدد. ایدن جدایده بده عندوان بداکتری        نیتروژن این 
کننده نیتروژن بدا تدأمین نیتدروژن اثدر مسدتقیمی بدر شداخص        تثبیت

افدزایش هددایت    تدوان کلروفیل گیاه داشته است و عًوه بدر آن مدی  
نی که در نتیجده  ای را به جب  و انتقال پتاسیم و تغییرات هورموروزنه

تلقیح این باکتری حاصل شده است، مربوط دانست. همدین نتیجده در   
( نیز دیدده شدد و گدزارش شدد کده      14بلند و همکاران )مطالعه حاجی

تدر پتاسدیم بده انددام هدوایی در      افزایش مقدار کلروفیل و انتقال بیش
مانندد   را بده اثدر احتمدالی هورمدونی     ازتوبداکتر گیاهان تلقیح شده بدا  

نسبت دادند که ضمن تحریک رشد ریشه، پدس از انتقدال    یتوکینینس
های ضروری عامل افزایش کلروفیل و نیز هدایت یونبه اندام هوایی، 

. احتمالا  همین علت در آزمایش حاضر نیز صدادق  به اندام هوایی است
افزایش رشدد  های محره رشد، است. از طرف دیگر با حضور باکتری

های رشد )ایندول استیک اسید و سدیتوکینین( و  مونگیاه با ترشح هور
به دنبال آن افزایش تقسیم سدلولی و توسدعه ریشده، افدزایش میدزان      

 تواند اتفداق بیفتدد  کلروفیل و به دنبال آن افزایش فتوسنتز در گیاه می
هدا  ( هم بیان کردند سودوموناس17(. کاوینو و همکاران )45 و 2، 48)

دار کلروفیل در گیاه ذرت شدوند. نتیجده   عنیتوانند باعث افزایش ممی
نشدان داد اثدر اصدلی کدود، اثدر      ( نیز 8راد و همکاران )آزمایش دیلمی

که دار بوده در حالیغیرمعنیشاخص کلروفیل متقابل باکتری و کود بر 
 بر آن مؤثر واقع شد. %5اثر اصلی باکتری در سطح 

 
 وزن تر و خشک اندام هوایی

نتایج نشان داد وزن تدر انددام هدوایی در سدطح     تجزیه واریانس  
متدأثر از   %1و وزن خشک اندام هوایی در سدطح احتمدال    %5احتمال 

تیمارهای آزمایش بودند. مقایسه میانگین نتدایج نشدان داد در هدر دو    
و تیمدار کدودی    %50ها در در تیمدار کدودی   صفت، بالاترین میانگین

مارهای دیگر در یک کًس به دست آمد هر چند با برخی از تی 100%
آماری قرار داشتند. در مورد وزن تر و خشک اندام هوایی تیمار کدودی  

 %4گرم به ترتیب افزایش  4/44و  6/265با مقادیر وزنی برابر با  50%
نسبت به شاهد نشدان داده اسدت امدا نسدبت بده شداهد دارای        %5و 

ل از وزن تر نتیجه حاص (.5و  4دار نبودند )شکل اختًف آماری معنی
دهد، در تیمارهای کودی کده احتمدالا    و خشک اندام هوایی نشان می

تر بوده، این امر سبب افزایش رشد پتاسیم در دسترس برای گیاه بیش
اندام هوایی شده است. مشابه همین نتیجه در مطالعه استادی جعفری 

 ( مشاهده شد و تأیید کردند با افزایش سطوح کودی بر31و همکاران )
 . داری افزوده شده استمیزان وزن خشک اندام هوایی به میزان معنی

 

 
 تأثیر تیمارهای آزمایش بر شاخص کلروفیل -2شکل 

Figure 2- Effects of treatments on chlorophyll index 
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 ای تأثیر تیمارهای آزمایش بر هدایت روزنه -3شکل 

Figure 3- Effect of treatments on stomatal conductance 

 

 
 تأثیر تیمارهای آزمایش بر وزن تر اندام هوایی -4شکل 

Figure 4- Effects of treatments on shoot wet weight 

 
در بین تیمارهای باکتریایی و باتوجه به صفت مهمدی نظیدر وزن   

وزن خشددک  S16-3خشددک بخددش هددوایی، تلقددیح گیدداه بددا جدایدده 
دار تری را سبب شده بود هر چند این تفاوت از نظر آماری معندی بیش

برخی موارد حتی تلقیح برخی تیمارهای باکتری باعث کاهش  نبود. در
اهد بدون تلقیح شدند که شاید این وزن خشک هوایی در مقایسه با ش

نتیجه آزمایش ظفر و  موضوع به اثرات رقابتی آن با گیاه مربوط باشد.
( نشدان داد وزن تدر و خشدک سداقه عددس بدا تلقدیح        50همکاران )
نسبت به شاهد افزایش  %24و  33های افزاینده رشد به ترتیب باکتری
 تلقدیح  اثدر  که کردندگزارش ( 18کشاورز زرجانی و همکاران )یافتند. 

 .Bسویه از  5و  Lysinibacillus fusiformisسویه )یک سویه  شش

megaterium )احتمدال  سطح در ریشه و هوایی اندام خشک وزن بر 

 .باشدمی دارمعنی درصد پنج
 

 وزن تر و خشک ریشه
اثر تیمارهای آزمایش بر پارامتر وزن تر ریشه در سدطح احتمدال    

دار بود هر چند در بین تیمارهای باکتریایی مورد اسدتفاده در  معنی 1%
این آزمایش اختًف اماری مشاهده نشد امدا بدالاترین میدانگین وزن    

 2/187و برابر با  sp. Az-48 Pseudomonasریشه در تیمار باکتری 
نسبت بده شداهد بدا آن دارای اخدتًف      %50افزایش  گرم بوده که با
 (.6باشد )شکل دار میآماری معنی
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 تأثیر تیمارهای آزمایش بر وزن خشک اندام هوایی -5شکل 

Figure 5- Effects of treatments on shoot dry weight 

 

وزن  ن خشک ریشه متأثر از تیمارهای آزمایش قرار نگرفت.اما وز
تر بالاتر ریشه هر چند نشان از بهتر بودن شرایط لنگرگاهی گیاه است 

تر های موییاما دلیل قطعی بر تغبیه بهتر گیاه نخواهد بود. چون ریشه
رغم جب  بهتدر آ  و عناصدر غدبایی، وزن کمتدری را بده خدود       علی

این تحقیق هدم مشدخص شدد در تیمارهدایی     دهند. در اختصاص می
کده وزن ریشده بدالایی     Pseudomonas sp. Az-48مانند بداکتری  

داشته و تیماری مانند تیمار کدودی   ترین وزن اندام هوایی راداشته کم
ای و ترین وزن اندام هوایی که از نظدر تغبیده  ، با دارا بودن بیش50%

وزن ریشده را دارد و تمدام   ترین ارتفاع نیز در وضعیت خوبی است، کم
ای متفاوت در گیاهان این اختًفات به دلیل نوع و شرایط توسعه ریشه

 را مویین هایریشه و ریشه تراکم رشد، هایهورموناحتمالا   باشد.می
 خصدوص  بده  غبایی عناصر تربیش جب  بر طریق این از و کرده زیاد

تدوان بیدان   می (.7) گباردمی اثر پتاسیم و فسفر مانند پرمصرف عناصر
های کرد افزایش رشد ریشه و گسترش تارهای کشنده توسط هورمون

محره رشد موجب افزایش جب  مدواد غدبایی و در نتیجده افدزایش     
( دریافتندد کده   25مانسدک و همکداران )   (.28شود )عملکرد ذرت می

ها سدبب  با افزایش طول و تراکم ریشه ازتوباکتراستفاده از مایه تلقیح 
افزایش کارایی مصرف نیتروژن و فسفر و میزان عملکدرد دانده گنددم    

 شد. 
 

 وزن تر و خشک کل
تجزیه واریانس نتایج نشان داد، بین تیمارهدای آزمدایش از نظدر     

دار وجود ندارد ولی وزن خشدک کدل   وزن تر کل اختًف آماری معنی

زن خشدک  دار بوده و بدالاترین میدانگین و  معنی %1در سطح احتمال 
بوده و برابدر   Enterobacter sp. S16-3کل متعلق به تیمار باکتری 

باشد که نسبت به شاهد بدون تلقیح و بدون مصدرف  گرم می 6/68با 
را داشته است اما بدا آن در یدک گدروه آمداری قدرار       %7کود افزایش 

، Pseudomonas sp. Az-8گرفدت. پدس از ایدن بداکتری، بداکتری      
بهتر عمل کرده و وزن بالاتری داشتند  %100و  %50تیمارهای کودی 
(. 7گرفتندد )شدکل   ها در یک کًس آمداری قدرار   هر چند همگی آن

دار و اخدتًف آمداری معندی    %3/9کمترین وزن خشک کل با کاهش 
دسدت آمدد. توجده بده     بده  36A-2Lنسبت به شاهد در تیمار باکتری 

هدا  باکتری صفت مهمی نظیر وزن خشک کل گیاه معیاری در انتخا 
هدا  دار برخدی از بداکتری  های گلدانی است. اثر کاهشی معنیدر آزمون

تواندد بده بدرهمکنش    در کاهش این پارامتر می 36A-2Lنظیر جدایه 
ها در ریزوسفر گیداه مربدوط   منفی آن با گیاه یا عدم سازگاری باکتری

هدا در ازمدایش گلددانی بده     کما اینکه دلیل انتخا  این باکتری باشد.
ای سددنجش شیشددههددا در آزمایشددات درونخدداطر برتددری نسددبی آن

دهد که صرفا  اتکا به آزادسازی پتاسیم بوده است و این خود نشان می
تواند برای انتخا  یدا رد بداکتری مفیدد باشدد.     نتیجه یک مطالعه نمی

ن خشدک کدل   پس از این تیمارهای باکتریایی، تیمارهدای کدودی وز  
ها نسبت به تیمارهدای سدطوح   برتری باکتریاند. علت بالاتری داشته

های مستقیم و غیرمسدتقیم  تواند مربوط به مکانیسمکودی احتمالا  می
های گیاهی مربوط باشدد کده   خصوص تولید فیتوهورمونها بهباکتری

 (.36) توانند در افزیش رشد و عملکرد گیاهان موثر باشندمی
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 تأثیر تیمارهای آزمایش بر وزن تر ریشه -6شکل 

Figure 6- Effects of treatments on root wet weight 
 

های ( نیز علت افزایش عملکرد در سیستم13گریندلر و همکاران )
کاهش وزن مخصوص ظاهری خاه، افزایش ای ارگانیک را به تغبیه

های ای خاه، افزایش فعالیت  و ساختمان گرانولهظرفیت نگهداری آ
آنزیمی و آزادسازی عناصر غدبایی موجدود در کلوئیددهای     -میکروبی

( 22( و لیو و همکداران ) 47سوگوماران و جانارتانام )خاه بیان کردند. 
و  سدودوموناس هدای  سیم را در بداکتری ترین میزان آزادسازی پتابیش

 مدورد  در (34) اردکدانی  و خورشدیدی عنوان کردند. رحمتی  باسیلوس

 نشدان  طارم برنج عملکرد بر آزوسپیریلوم و سودوموناس باکتری تأثیر

 بده  سدودوموناس  بداکتری  تلقدیح  در برنج عملکرد ترینبیش که دادند

 بدا  تلقیح که دادند نشان ( هم11) هوفلیخ و آید. اگامبربردیوامی دست

 گیداه و  رشدد  افدزایش  موجدب  تواندمی گیاه رشد محره هایباکتری

نتیجه آزمایش مدرادی   .شود گندم گیاه اجزای در پتاسیم مقدار افزایش
( که به منظور بررسی اثربخشی تعدادی جدایه باکتری 29و همکاران )

تمام عناصدر مدورد   زایی و رشد عمومی گیاه ذرت انجام شد و در ریشه
اکی از این نیاز گیاه از طریق محلول غبایی هوگلند تأمین شده بود، ح

 sp. Az-8تددرین وزن خشددک ریشدده در جدایدده   بددود کدده بددیش  
Pseudomonas ترین وزن خشک کدل بوتده در جدایده    و بیشsp. 

Az-8 Pseudomonas ها این افدزایش را بده تولیدد    مشاهده شد. آن
 ها نسبت دادند. اکسین در این باکتری

 

 
 تیمارهای آزمایش بر وزن خشک کلتأثیر  -7شکل 

Figure 7- Effects of treatments on total dry weight 
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 تأثیر تیمارهای آزمایش بر مقدار پتاسیم اندام هوایی و ریشه  -8شکل 

Figure 8- Effects of treatments on root and shoot potassium content 

 

 تاسیم ریشه و اندام هواییمقدار پ
تجزیه واریانس نتایج مقدار پتاسیم اندام هوایی و ریشه نشان داد  

دار بدود. بدالاترین میدانگین مقددار     معندی  %1هر دو پارامتر در سدطح  
بده   %50و سدپس   %100پتاسیم اندام هوایی مربوط به تیمدار کدودی   

بدوده  م هوایی گرم بر وزن اندامیلی 3/1052و  3/1077ترتیب برابر با 
نسبت بده شداهد    %4/20دار، افزایش نسبی که با اختًف آماری معنی

بدون تلقیح و بدون مصرف کود داشت و کمترین مقدار پتاسدیم انددام   
 %4/20مشاهده شدد و کداهش    36A-2Lهوایی که در تیمار باکتری 

نسبت به شاهد نشان داد اما با آن در یک گدروه آمداری قدرار گرفدت     
بددالاترین مقدددار پتاسددیم ریشدده در تیمددار بدداکتری       (. 8)شددکل 

Pseudomonas sp. Az-8   نسدبت بده    %5/43دار با افدزایش معندی
بدوده اسدت و کمتدرین    گرم بر وزن ریشده  میلی 1/605شاهد برابر با 

گدرم بدر وزن   میلدی  4/421مقدار پتاسیم ریشه در تیمار شاهد برابر بدا  
 (.8ریشه به دست آمد )شکل 

دسدت آمدده اسدت در تیمارهدای کدودی      از نتایج بده همانطور که 
با دسترسی آسان گیاه بده مقددار کدافی پتاسدیم مقددار       %50و  100%

جب  پتاسیم نیز در اندام هوایی افزایش پیدا کرده اسدت. امدا در بدین    
 A. chroococcumو  Pseudomonas Az-8تیمارهای باکتریدایی،  

14SP2-1 تفداوتی  اندد ها داشتهشرایط بهتری نسبت به بقیه باکتری .
دارندد مربدوط بده تدوان      ازتوباکتر کروکوکدوم و  سودوموناسکه تیمار 
مقدار بدالایی از پتاسدیم    14SP2-1که باشد به طوریها میانتقال آن

ها تر در ریشهبیش Az-8جب  شده را به اندام هوایی انتقال داده ولی 

فدزایش اسدیدیته   اتوان بده  از دلایل این موضوع میتجمع داده است. 
ها اشاره کرد کده  خاه و عدم تثبیت پتاسیم در حضور میکرواورگانیسم

تواند از عوامل افزایش دسترسی این عنصر در خاه و بده تبدع آن   می
افزایش میزان ( 27مینا و همکاران ). تر آن توسط گیاه باشدجب  بیش

-8/84هدای محدره رشدد را    حًلیت پتاسیم در اثر تلقیح با بداکتری 
( 30درصد نسبت به شاهد بیان کردندد. مدرادی و همکداران )    9/127

گیدری از محدیط   های آزمایش را با بهدره توان رهاسازی پتاسیم جدایه
کشت الکساندروف مایع مدورد ارزیدابی قدرار دادندد. بدالاترین میدزان       

-Azمتعلق به جدایه نسبت به شاهد،  %20پتاسیم آزادشده با افزایش 

 %82توسدط میدزان آزادکننددگی از کدانی بیوتیدت      بود و به طدور م  8
تر از موسکویت مشاهده شد. آنالیز عناصر گیاهی در بافت خشک بیش

ترین مقدار نیتروژن، فسفر، پتاسیم و بیش Az-48نیز نشان داد جدایه 
(. نتیجه آزمایش ابراهیمدی و همکداران   29آهن را جب  نموده است )

 44SP-2آزادسازی پتاسیم در جدایه ( نیز نشان داد بالاترین توان 10)
در ایدن میدان   از میکای موسکویت بود.  35SP-2از میکای بیوتیت و 

ها نه تنها در افزایش پتاسیم محلدول کدارایی نداشدتند    برخی از جدایه
بلکه پتاسیم رها شده در محیط کشت را نیز در سداختار زیسدت تدوده    

یط کشدت در  خود جب  نموده و سبب کاهش پتاسیم محلدول در محد  
 برابر نمونه شاهد شدند. 

 

 گیری  نتیجه

با توجه به مجموع نتایج به دست آمده از ایدن مطالعده و در نظدر    
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گرفتن صفاتی نظیر وزن خشک کدل، مقددار پتاسدیم بافدت گیداهی،      
ای، برخدی از تیمارهدای باکتریدایی    شاخص کلروفیل و هدایت روزنده 

تدر  تدوان بدرای ازمایشدات بدیش    مورد استفاده در این تحقیدق را مدی  
 ،Azotobacter chroococcum 14SP2-1های پیشنهاد نمود. جدایه

Pseudomonas sp. Az-8 و Enterobacter sp. S16-3   به دلیدل
ها در مقایسه با شاهد بددون تلقدیح و بددون کدود در     برتری نسبی آن

 شوند.البکر پیشنهاد میصفات فوق
 

 سپاسگزاری

باشد که از ج از گزارش نهایی طرح پژوهشی میاین مقاله مستخر
 محل اعتبارات پژوهشی دانشگاه تبریز اجرا گردیده است.
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Introduction: Potassium is one of essential elements for plants and it is the most abundant nutrient on soil 

surface which is important factor on plant growth and development. Factors such as potassium fixation, erosion, 

run-off and leaching cause reduction in available potassium of soil. Microorganisms especially bacteria play 

important role in changing unavailable potassium to available form. Hence, such bacteria can be used for 

increasing available potassium in soil and consequently production and quality of crops. The K- releasing 

bacteria can be employed as a biofertilizer to provide plant nutrients in a sustainable approach. 
Materials and Methods: In this study, 10 bacterial isolates including Enterobacter sp. S16-3, Azotobacter 

chroococcum 14SP2-1, Pseudomonas sp. 34A-2, Pseudomonas Az-48, Psudomonas Az-8, S11-2 and 36A-2L 

provided from soil biology laboratory, department of soil science, University of Tabriz, Bacillus sp. 44-1 

provided from soil biology laboratory of Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, and 

S19-1+ S14-3 isolated from Potabarvar biofertilizer produced by Green Biotech Company were used as a 

potassium biofertilizer. For this purpose, bacterial inoculant prepared in bagasse and perlite carrier was used to 

inoculate the disinfected seeds of corn (single cross 704). In this research, bacterial treatments were compared 

with chemical fertilizer treatments including K50 and K100, in these treatments based on soil test, 50% and 

100% of fertilizer recommendation were used (equal to 0.115 g and 0.23 g potassium sulfate per pot, 

respectively). The experiment was conducted based on completely randomized design with three replications. 

Duration of this study was about 2 months. Parameters measured during growth were stem diameter, height, 

chlorophyll index and stomatal conductance and after harvesting, wet and dry weight of root, shoot wet and dry 

weight, total wet and dry weight. 

Results and Discussion: The results showed that expect root dry weight, total wet weight and stem diameter, 

all parameters were significantly affected by the treatments. The highest plant height was observed for fertilizer 

treatment 50% (100.8 cm) with an increase of 3.5% compared to the negative control. As to bacterial isolates, 

highest height was measured in Bacillus sp. 44-1 (98.6 cm). Plant height and stem diameters are indicators of 

vegetative growth, these parameters can thus increase when plant can use soil nutrients more than others. 

Enterobacter sp. S16-3 had the maximum stem diameter and the lowest height. It can be due to decreased 

potassium nutrition and auxin and gibberellin transferred from root. The chlorophyll index and stomatal 

conductance were equal to 9.567 and 0.097, respectively, which were related to A. chroococcum 14SP2-1. These 

are the factors of photosynthesis parameters. Increase of these factors may be attributed to the hormone balance 

effects such as cytokinin which can expand root growth and absorbance of nutrients. A. chroococcum is one of 

plant growth promoting rhizobacteria which can provide more phytohormones and cause improved plant growth. 

Therefore, photosynthesis activities can be better. The highest wet weight (265.6 g) and shoot dry weight (44.4 

g) were found at fertilizer treatments 50% and then 100% fertilizer recommendation, but in regards to bacterial 

isolates, A. chroococcum 14SP2-1 and Pseudomonas Az-8 had higher values as compared with the control. The 

maximum root dry weight was observed in Pseudomonas Az-48 (187.2 g). However, the lowest root weight was 

obtained at 50% fertilizer recommendation. Hence, this can be explained by the root developing types. The 

highest total dry weight was measured in Enterobacter sp. S16-3 (63.68 g) and Pseudomonas Az-8 and after 

these bacterial isolates, fertilizer treatments had better condition. Consequently, these bacteria had another 

effects on plants such phytohormones productions and enzymatic activities that chemical fertilizer did not have 

such influences. The highest average of shoot potassium content was observed at 100% fertilizer 

recommendation (1077.3 mg/plant). 

Conclusions: The results showed that fertilizer treatments K50 and K100 had better conditions and pots with 

                                                           
1 and 2- Former M.Sc. Student and Associate Professor of Soil Biology and Biotechnology, Faculty of Agriculture, 

University of Tabriz, Iran 

(*- Corresponding Author Email: rsarikhani@yahoo.com) 

 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 559-572 .ص ،1397شهریور  –مرداد ، 3شماره ، 32جلد 

Journal of Water and Soil 

Vol. 32, No. 3, Jul.-Agu. 2018, p. 559-572 

mailto:rsarikhani@yahoo.com


 1397شهریور  -، مرداد  3، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      572

chemical fertilizer grew more than others in most plants. But some bacterial isolates showed comparable results 

relative to K50 and K100. These bacteria can affect plants with directly and indirectly mechanisms. Bacterial 

treatments such as A. chroococcum 14SP2-1 and Pseudomonas Az-8 improved growth parameters through 

solubilizing potassium and producing phytohormones. Hence, these isolates can be considered for further studies 

particularly under field condition. 
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