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 چکیده

و همچنین کیفیت کی از عناصر غذایی ضروری پرمصرف برای گیاهان است که نقش مهمی در رشد گیاه پتاسیم ی

های آزادکننده از باکتری .Pseudomonas sppدر این پژوهش توانایی پنج جدایه میکروبی . محصولات کشاورزی دارد

فرنگی در جذب پتاسیم توسط گیاه گوجهبر بهبود رشد و افزایش  S21-1 و S6-6  ،S10-3 ،S14-3 ،S19-1پتاسیم شامل

 انریزجاندارحضور  باو در شرایط غیراستریل و  (گرم در گیلوگرممیلی 255 )کمتر از خاک با پتاسیم قابل استفاده پایین

فاکتور  .فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار به اجرا درآمدآزمایش به صورت  .بومی خاک بررسی شد

درصد  05بدون کود،  یمیجدایه و نمونه شاهد( و فاکتور دوم شامل سه سطح کود پتاس 0تلقیح باکتریایی ) اول شامل

که  نتایج نشان داد .بود (کیلوگرم در هکتار 355درصد میزان توصیه شده ) 155( و کیلوگرم در هکتار 105توصیه شده )

 بدست کیلوگرم در هکتار 105پتاسیم با مصرف ( انگرم در گلد 81/4و  94/03)بخش هوایی  بیشترین وزن تر و خشک

جذب پتاسیم، شاخص کلروفیل، اثر باکتری بر عملکرد،  پیدا کرد.کود کاهش  کیلوگرم در هکتار 355آمد و با مصرف 

گرم  S6-6 (48/09میانگین وزن تر بخش هوایی در جدایه  حداکثر. دار بودمعنیروی، منیزیم و کلسیم آهن، فر، غلظت فس

گرم در  S21-1 (18/1( و گرم در گلدان 11/1) S19-1(، گرم در گلدان 2/1) S14-3های ( مشاهده شد. جدایهگلدان در

به  S14-3و  S21-1. دو جدایه بودندای بیشترین میانگین وزن خشک ریشه و همچنین مقدار پتاسیم ریشه ( دارگلدان

 و فسفر غلظت منیزیم وبخش هوایی بیشترین غلظت فسفر، آهن  ها بهتر عمل کردند.ای نسبت به سایر جدایهلحاظ تغذیه

ح های باکتری در سطجدایه .داشترا بیشترین غلظت منیزیم و فسفر بخش هوایی  S14-3 .بود S21-1 به متعلقریشه 

 بخش هوایی متعلق بهو بیشترین میانگین وزن تر و خشک  عملکرد بهتری داشتندکود پتاسیم  کیلوگرم در هکتار 105

 کود پتاسیم بود.کیلوگرم در هکتار  105در سطح ( گرم در گلدان 253/4و  588/82) S6-6جدایه 

 

 ، میزان جذب فرنگی، گوجهسودوموناس پتاسیم، ،آزادکننده باکتریکلیدی:  واژه های
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Abstract  

Potassium is an essential macronutrient for plants that plays many important roles in the plant growth 

and development as well as in the quality of crops. In this study the effect of five bacterial strains belong to 

Pseudomonas genus including S6-6, S10-3, S14-3, S19-1 and S21-1 were assessed on the growth and K 

uptake by tomato plant in the non-sterile soil with low available potassium (less than 200 mg.kg-1). The 

experiment was conducted factorial based on CRD with three replications. The first factor consisted of 

bacterial inoculum (5 strains and control) and the second factor consisted of three levels of potassium 

fertilizer, 0 kg.ha-1, 50% (150 kg.ha-1) and 100% of the recommended amount (300 kg.ha-1), respectively. 

The results showed that maximum amount of wet and dry weight was gained at 50% of K fertilizer, while 

with application of K (300 kg.ha-1) fertilizer it was decreased. The main effects of bacteria were significant 

on yield, chlorophyll index, content of K, the concentration of P, Fe, Zn, Mg and Ca. The highest amount of 

wet and dry weight of shoot was obtained with S6-6 (54.76 g.pot-1 and 7.76 g.pot-1). The highest amount of 

root dry weight was measured with S14-3 (1.2 g.pot-1), S19-1 (1.17 g.pot-1) and S21-1 (1.16 g.pot-1). From 

the nutritional view of point two isolates, S21-1 and S14-3 were better than the other isolates. The highest 

concentration of shoot P, Fe and concentration of root Mg and P belonged to the S21-1. The highest 

concentration of shoot Mg and P was by the S14-3. All the bacterial strains at 50% level of K fertilizer (150 

kg.ha-1) had better yield and maximum wet and dry weight of shoot was measured with strain S6-6 (62.066 

g.pot-1 and 9.203 g.pot-1) at 150 kg.ha-1 level of K fertilizer. 
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 مقدمه

 گیاه فرایندهایپتاسیم نقش حیاتی در بسیاری از 

سبب بهبود کیفیت و افزایش عملکرد  همچنین دارد و

ها، سازی آنزیمشود. فعالمحصولات کشاورزی می

فتوسنتز، ساخت پروتئین و نشاسته، تنظیم فشار 

حضور  گیاه در اسمزی، گسترش سلولی و غیره در

های خاک(. 1441ام نگیرند )بییون پتاسیم صورت می

درصد پتاسیم  3 تا 59/5معدنی به طور معمول بین 
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ترین منابع پتاسیم مهم(. 1410)اسپارکس و هانگ دارند 

های اولیه شامل های معدنی، آلومینوسیلیکاتدر خاک

پتاسیم در خاک به چهار باشند. فلدسپارها و میکاها می

 درصد(، تبادلی، 2تا  1شکل وجود دارد: محلول )

درصد( و پتاسیم  15تا  1تبادلی یا تثبیت شده )غیر

پتاسیم محلول شکلی از  درصد(. 41تا  45ساختمانی )

باشد که مستقیماً توسط گیاهان و پتاسیم خاک می

ها باشد و بیشتر از بقیه شکلها قابل جذب میمیکروب

. (1445شویی قرار دارد )هبی و همکاران در معرض آب

 درالتتراه هایورقه بینیا غیرتبادلی  پتاسیم تثبیت شده

 و درالاکتاه تری و درالاکتاه دی میکاهای در مجاور،

 میزان به موارد اکثر در و شودمی دارینگه ورمیکولایت

 است گیاه برای جذب قابل ضعیف، تا متوسط

خش عمده پتاسیم در خاک در ب (.2555 سرینواسا)

پتاسیم  دار وجود دارد.های پتاسیمساختمان کانی

شود. با این حال آزادسازی ساختمانی به کندی آزاد می

های پتاسیم ساختمانی وابسته به مقدار پتاسیم در شکل

دیگر و درجه هوازدگی میکاها و فلدسپارهای دارای 

 تأمین بنابراین برای (.1414باشد )اسپارکس پتاسیم می

 زا باید تبادلی و محلول پتاسیم گیاه، نیاز مورد پتاسیم

 آزاد طریق از یا و شیمیایی کودهای کردن اضافه طریق

 هایکانی هوازدگی و شده تثبیت پتاسیم شدن

 (.1410و هانگ  گردد )اسپارکس تأمیندار پتاسیم

های موجود در خاک از برخی از میکروارگانیسم

طریق تولید و ترشح اسیدهای آلی و تولید کلات قادر به 

ی حاوی پتاسیم مثل میکا، هاآزاد کردن پتاسیم از کانی

 .(1441باشند )بنت و همکاران ایلایت و ارتوکلاز می

 تواندسیلیکاتی یا آزادکننده پتاسیم می هایباکتری تلقیح

 تولید طریق از را خاک در استفاده قابل پتاسیم و فسفر

 رشد محرک مواد دیگر و سیدروفور و آلی اسیدهای

 عنصر دو این شتربی جذب به منجر و داده افزایش گیاه

لین و (. 2553شود )پارک و همکاران  گیاه توسط

( گزارش کردند که در اثر تلقیح باکتری 2552همکاران )

( با گیاه B. mucilaginosusحل کننده سیلیکات )

و جذب پتاسیم و  %120فرنگی، بیومس به میزان گوجه

در مقایسه با شاهد افزایش یافت.  %105فسفر بیش از 

گلدانی با  ( در یک آزمایش2513) و همکاران یپراجاپات

 Enterobacterتلقیح باکتری آزادکننده پتاسیم 

hormaechei  و قارچAspergillus terreus  به گیاه بامیه

(Ablemoscus esculantus در خاکی با مقدار پتاسیم )

که مقدار  ندکم و در حضور فلدسپار گزارش کرد

 در مطالعه انجامیدا کرد. پتاسیم در گیاه بامیه افزایش پ

( مشاهده شد 1341)و همکاران گرفته توسط کشاورز 

فرنگی با هر شش جدایه از که تلقیح گیاه گوجه

( Bacillus تعلق به جنسهای آزادکننده پتاسیم )مباکتری

در خاک لوم شنی با پتاسیم پایین منجر به جذب بیشتر 

اثر تلقیح پتاسیم در مقایسه با شاهد شد. رشد گیاه در 

توجهی افزایش  طور قابلبا هر یک از این شش جدایه به

پیدا کرد و این افزایش حتی بیشتر از تیمار پتاسیم بود، 

ها بر این جدایه تأثیردهد که علاوه بر و این نشان می

آزادسازی پتاسیم و ترکیبات دیگر، مواد محرک رشد 

در ها تولیدشده و گیاه ممکن است توسط این باکتری

های ریزوسفری باکتری رشد گیاه مؤثر واقع شوند.

های آزادکننده مثل باکتری (PGPRمحرک رشد گیاه )

به عنوان کود بیولوژیکی یک راه حل  فسفر و پتاسیم

خواهد بود آن پایدار در جهت تغذیه بهتر گیاه و تولید 

های آزادکننده گیری از باکتریبهره(. 2553)وزی، 

 تأمینودهای زیستی روشی برای پتاسیم به عنوان ک

های با پتاسیم قابل جذب در خاک پتاسیم مورد نیاز گیاه

با این توضیح در این آزمایش به ارزیابی پایین است. 

های متعلق به جنس سودوموناس توان برخی از جدایه

بر  (S21-1و  S6-6 ،S10-3 ،S14-3 ،S19-1)شامل 

فرنگی و هرشد و تأمین پتاسیم مورد نیاز گیاه گوج

از جمله فسفر، آهن، روی،  دیگر برخی عناصر غذایی

 منیزیم و کلسیم پرداخته شده است.
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 هامواد و روش

در  ایدر فنناز گلخانننه 1342سننال  پننژوهش ایننن

واقع در منطقه کرکج  یزدانشگاه تبر یدانشکده کشاورز

به منظور بررسی اثر تیمنار بناکتری و جنایگزین شندن     

جهت  های باکتریجدایهبوسیله یی بخشی از کود شیمیا

گیاه یک رقم محلی از بهبود رشد  نیاز پتاسیمی و تأمین

علنت دارا بنودن   همچننین بنه   انجنام گرفنت.   فرنگیگوجه

ها برخی از عناصر های محرک رشدی این جدایهویژگی

در منینزیم  و  کلسنیم ، روی، آهنن ، فسنفر  از جمله غذایی

جداینه باکترینایی    0 تعداد .اندازه گیری شدبافت گیاهی 

از بانک میکروبی گروه علوم خاک در این پژوهش مورد 

-S6-6 ،S10 ها عبارتنند از استفاده قرارگرفت. این جدایه

3 ،S14-3 ،S19-1 ،S21-1   کننه همگننی متعلننق بننه جنننس

Pseudomonas های آزادکننده بوده که به عنوان باکتری

کر است اند. لازم به ذپتاسیم جداسازی و شناسایی شده

هننا در محننیط کننه جداسننازی و غربننالگری ایننن جدایننه 

الکساندروف انجام شده است و بعد از آزمایشات اولینه  

نند  اجداینه انتخناب شنده    131هنای فنوا از مینان    جدایه

 (.2518)ساریخانی و همکاران 

 NBدر محنیط   مورد اسنتفاده  های باکتریجدایه 

(1/5 =OD معادل با جمعیت ،CFU/ml 115×3/2)   منایع

مشخصنات خناک منورد اسنتفاده در     . کشت داده شندند 

یلوگرمی بنا  ک 2های گلدان رکشت دآمده است.  1 جدول

بنر اسناس آزمنون    . انجام شد بذر ضد عفونی نشده 15

 04سوپر فسنفات تریپنل   به شکل ) Pخاک، مقادیر کافی 

 144)از منبع اوره به مقندار   Nگرم در کیلوگرم( و میلی

رم( بنه ازا  هنر گلندان بنه صنورت      گنرم در کیلنوگ  میلی

و  255محلول اضافه شد که این مقادیر به ترتیب معادل 

کیلوگرم در هکتار بنود. همچننین بنرای پتاسنیم از      955

)بنندون  K0یسننه سننطح کننودمنبننع سننولفات پتاسننیم، 

 31درصنند توصننیه کننودی، معننادل   K1 (05پتاسننیم(، 

 K2 (155گننرم در کیلننوگرم سننولفات پتاسننیم( و  میلننی

گنرم در کیلنوگرم   میلی 48صد توصیه کودی، معادل در

شنند سنولفات پتاسنیم( در نمونننه خناک در نظننر گرفتنه     

(، این مقادیر به ترتیب معنادل بنا   2555)ملکوتی و غیبی 

 15هنر گلندان بنا     کیلوگرم در هکتار بودنند.  355و 105

لیتنر  میلی OD= (1 1/5لیتر مایه تلقیح باکتریایی با میلی

ر( بر اسناس طنرح آزمایشنی تلقنیح شند.      به ازای هر بذ

بننرای حصننول اطمینننان از کلنیزاسننیون بنناکتری در     

ریزوسننفر گینناه، بعنند از حنندود یننک منناه مجنندداً تلقننیح  

ها با آب مقطر در حند  آبیاری گلدانمیکروبی انجام شد. 

د از بع .صورت پذیرفتاز طریق توزین  FC 1/5رطوبت 

یکدست در هنر   گیاه سالم و چهار زنی بذور تعدادجوانه

. در داشته شده و بقینه از گلندان خنارد شندند    گلدان نگه

هنای  پنارامتر  (زمنان گلندهی  تنا   ماه 3) پایان دوره رشد

 ، شاخص کلروفیل بنر،، ر و خشکوزن ترشدی )نظیر 

( و کلسننیم منیننزیم غلظننت پتاسننیم، فسننفر، آهننن، روی،

 کلروفینل  شناخص  گینری انندازه  برای .گیری شداندازه

 میزان و انتخاب گیاه هر از شاداب و بالغ ایهر،، ببر،

 CL-01مندل )سننج  کلروفینل  دسنتگاه  بنا  آن کلروفینل 

Hansatech، منود  طول دو در (انگلستان کشور ساخت 

هنای  مینانگین داده  .شد گیریاندازه نانومتر 895 و 825

بنه عننوان شناخص کلروفینل هنر      سنج کلروفیلدستگاه 

غلظنت   گینری ازهانند  بنرای گلندان در نظنر گرفتنه شند.     

 هنای بافنت  ، روی، منیزیم و کلسنیم آهن فسفر، ،پتاسیم

 هضنم  روش از خشک ماده از گرم نیم توزین با گیاهی

 و والیننگ ) شند  سنتفاده ا .%80 غلنی   نیترینک  اسنید  با

 از پنس  عناصنر  غلظت(. 1449 راوول و 1414 همکاران

هنای هضنم شنده،    نموننه  اصنلی  عصناره  ساختن رقیق

( بنا اسنتفاده از دسنتگاه    2551نز )جنو  روش از پتاسیم

 Corningسنناخت شننرکت ، 915منندل  متننر)فلننیم فوتننو

 و اولسنن  از روش گیناهی  هایبافت فسفر وانگلستان( 

ننانومتر بنا دسنتگاه     945 منود  طول در (1412سامرز )

، سناخت شنرکت اپنل ژاپنن(     PD- 303)اسپکتوفتو متنر  

بنا  زیم و کلسنیم  یغلظت آهن، روی، من .اندازه گیری شد

سناخت   ،AA-6300استفاده از دستگاه جذب اتمی مندل  

 (.1414)والینننگ و همکنناران شننرکت ژاپننن تعیننین شنند 
نسنخه   SPSSها با استفاده از نرم افزار تجزیه واریانس
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ای ها به روش آزمنون چنند دامننه   و مقایسه میانگین 22

درصنند انجننام گردینند.  1و  0دانکننن در سننطح احتمننال 

 Excelبا استفاده از ننرم افنزار   همچنین رسم نمودارها 

 انجام شد.
 

 ایهای فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش گلخانهبرخی ویژگی -1جدول 

 بافت خاک
کربن آلی 

(%) 

 آهک

)%( 
pH EC 

(dS/m) 

K 

 قابل دسترس

( گرم در میلی

 (کیلوگرم

P 

 قابل دسترس

( گرم در میلی

 (کیلوگرم

Fe 
 قابل دسترس

( در  گرممیلی

 (کیلوگرم

Zn 
 قابل دسترس

( گرم در میلی

 (کیلوگرم

 22/1 31/1 3 54/141 24/5 08/4 10/2 188/5 لوم شنی

 
 

 نتایج و بحث

 شاخص کلروفیل

( نشان داد که اثر اصلی 2تجزیه واریانس )جدول 

دار، اما اثر کود و اثر متقابل کود و باکتری غیر معنی

دار است. اصلی باکتری در سطح پنج درصد معنی

( دارای 91/1) S21-1ها نشان داد جدایه مقایسه میانگین

بیشترین مقدار کلروفیل است و با بقیه تیمارها اختلاف 

های با توجه به اینکه جدایه .(3دار دارد )جدول معنی

مورد استفاده در این آزمایش توانایی تولید سیدروفور 

زایش ( و باعث اف2510راد و اکسین را دارند )دیلمی

گونه توان اینغلظت آهن و منیزیم در گیاه شدند می

ها به توجیه کرد که افزایش شاخص کلروفیل در جدایه

علت جذب بیشتر آهن، منیزیم و ساخته شدن کلروفیل 

( 2558در گیاه است. رسولی صدقیانی و همکاران )

گزارش کردند که مقدار کلروفیل با آهن همبستگی مثبت 

دار کلروفیل در ها باعث افزایش معنیدارد. سودوموناس

 (.2515گیاه ذرت شدند )کاوینو و همکاران 

 

 فرنگیگوجه ایتغذیهرشدی و  از پارامترهای اثر کود و باکتری بر برخی تجزیه واریانس نتایج  -2جدول 

 میانگین مربعات

 بع تغییرامن
درجه 

 آزادی

 شاخص

 کلروفیل

 وزن تر

 هوایی

 وزن خشک

 هوایی

 کوزن خش

 ریشه

 غلظت پتاسیم

 بخش هوایی

 مقدار پتاسیم

 ریشه

 غلظت فسفر

 بخش هوایی

 غلظت فسفر

 ریشه

 ns 232/5 **194/253 **135/0  **140/5 ** 410/94 ns 411/0 ** 511/5  **800/1 2 کود

 18/5**  542/1 ** 891/44**  828/15 * 191/5**  010/1**  183/14 ** 194/9* 0 باکتری

 ns 198/1 ** 841/08  **082/1  **544/5  **84/19  **499/23  **183/5  **240/1 15 باکتری× کود 

 518/5 558/5 121/4 141/3 522/5 244/5 013/4 928/1 39 خطای آزمایشی

C.V. )%(  34/11 9/11 4/12 41/25 18/12 4/21 01/13 14/12 

nsباشد.درصد می 1و  0دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 

 

 هوایی بخش وزن تر و خشک

ن داد که نشا( 2 جدولنتایج تجزیه واریانس )

 متأثردر سطح یک درصد  وزن تر و خشک بخش هوایی

در  ها بود.ازتیمار باکتری و کود و اثرات متقابل آن

 81/4و  94/03تیمار کودی بیشترین وزن تر و خشک )

 (کیلوگرم در هکتار 105)( در سطح کودی گرم در گلدان

کیلوگرم در هکتار  355در سطح کودی و دست آمد به

در مورد تیمار کاهش وزن تر و خشک گیاه دیده شد. 

 S6-6 (48/09باکتری حداکثر وزن تر و خشک در جدایه 

به ترتیب نسبت ( مشاهده شد که گرم در گلدان 48/4و 
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در  .(3 جدول)افزایش نشان داد  53/4و  14/4به شاهد 

در سطح کودی  S6-6جدایه  باکتریو  کوداثرات متقابل 

( حداکثر وزن تر و خشک بخش کیلوگرم در هکتار 105)

جدایه . را داشت (گرم در گلدان 2/4و  58/82)هوایی 

کیلوگرم  355)در سطح  S21-1و  S14-3 ،S19-1های 

پتاسم باعث کاهش وزن خشک شدند )شکل  (در هکتار

مشاهده  2و 1های شکلهمانگونه که در  .(2و  1

در سطح دوم کودی پتاسیم و در حضور همه  شودمی

ه ها مقادیر وزن تر و خشک بخش هوایی گیایهجدا

میانگین وزن تر نسبت به شاهد افزایش داشته است که 

 اختلاف با شاهد S10-3و  S6-6 ،S14-3ی هایهجدادر 

با  S19-1و  S21-1های جدایهدار و درآماری معنی

 ر یک گروه آماری قرار دارند.دشاهد 

 

 تحت اثر تیمارهای کود و باکتری  فرنگیای گوجهبرخی از پارامترهای رشدی و تغذیهمقایسه میانگین  -3جدول 

 

 اثر اصلی

 

 شاخص سطح

 کلروفیل

 وزن تر

بخش هوایی 

)گرم در 

 گلدان(

وزن خشک 

 بخش هوایی

)گرم در 

 گلدان(

وزن خشک 

 ریشه

)گرم در 

 گلدان(

پتاسیم غلظت 

 بخش هوایی

گرم در )میلی

 گرم(

مقدار پتاسیم 

 ریشه

گرم در )میلی

 گلدان(

غلظت فسفر 

 بخش هوایی

گرم در )میلی

 گرم(

غلظت فسفر 

 ریشه

گرم )میلی

 در گرم(

 

 کود

 a 40/8 b 44/94 b 49/8 a 10/1 c 42/25 a 19/14 a 130/2 b 20/1 بدون کود

 a 51/4 a 94/03 a 81/4 a 32/1 b 131/22 a 99/14 c 848/2 b 33/1 کود 05%

 a 11/8 b 30/94 b 89/8 b 48/5 a 440/23 a 33/11 b 404/2 a 99/1 کود 155%

 

 

 

 باکتری

 b 81/8 b 18/05 ab 20/4 b 1 a 48/22 b 49/14 d 918/2 d 1503/4 شاهد

S6-6 b 98/8 a 48/09 a 48/4 b 52/1 b 300/25 c 02/19 e 244/2 e 91/4 

S10-3 b 40/8 bc 13/94 b 49/8 b 45/5 ab 31/22 bc 54/14 c 488/2 c 544/1 

S14-3 b 10/8 cd 43/98 b 84/8 a 22/1 a 83/23 a 43/25 a 12/3 d 14/4 

S19-1 b 98/8 d14/90 b 19/8 a 11/1 a 09/22 a 44/21 b 14/2 b 41/1 

S21-1 a 91/1 b 48/05 ab 23/4 a 18/1 ab 59/22 a 49/21 a 152/3 a 19/15 

 .داری ندارندتفاوت معنی دانکنهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون در هر ستون، میانگین

 

 

 
 فرنگی وزن تر هوایی گوجه ایباکتری و کود پتاسیم بر ترکیب تیماری -1شکل 

 داری ندارند.ن مشترک، در سطح احتمال یک درصد با آزمون دانکن تفاوت معنیهای دارای حداقل یک حرف لاتیمیانگین 
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 فرنگیوزن خشک هوایی گوجه ایباکتری و کود پتاسیم بر یماریت یبترک -2شکل 

 .داری ندارندت معنیهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، در سطح احتمال یک درصد با آزمون دانکن تفاومیانگین 

 

د بیوماس گیاهی وشمیهمانطور که مشاهده 

از سطوح کودی پتاسیم بود اما بر خلاف انتظار  متأثر

کیلوگرم در  355) کودبیشترین میانگین در سطح 

 (کیلوگرم در هکتار 105) به دست نیامد بلکه در( هکتار

کود پتاسیم مشاهده شد. به نظر عامل دیگری در رشد 

گذار بوده است. اما با نگاهی به وضعیت  أثیرتگیاه 

( روند افزایشی 3 تغذیه عناصر به ویژه پتاسیم )جدول

غلظت پتاسیم بخش هوایی و ریشه گیاه در سطوح 

 %155شود و بیشترین مقادیر در تیمار کودی دیده می

تواند گویای کودی به دست آمده است، این موضوع می

عنصر پتاسیم رشد  این مطلب باشد که عاملی به جز

عمومی گیاه را محدود ساخته است. گیاه در خاک با 

کند این در حالی پتاسیم زیاد، پتاسیم بیشتری جذب می

است که میزان افزایش در وزن خشک الزاماً از این 

(. در 2552کند )سوراپنین و همکاران، قاعده پیروی نمی

و  عدم استریل بودن خاک بعلتهای باکتری مورد جدایه

ها با سطوح کودی افزایش چشمگیر در اثر متقابل جدایه

مشاهده نشد. بیشترین وزن خشک  وزن خشک هوایی

 توصیه کودی بود. %05در تیمار  S6-6وط به جدایه مرب

 کودهای که کردند گزارش( 2511) اصولی و تالشی

 برنج رقم دو دانه عملکرد بر یتأثیر تنهایی به زیستی

 با همراه ریزجانداران این تلقیح بلکه ،ندنداشت

 .شد عملکرد دارمعنی افزایش باعث کودشیمیایی

 

 

  

 وزن خشک ریشه

اثر اصلی تیمار کود و باکتری و همچنین اثر 

د ها بر وزن خشک ریشه در سطح یک درصمتقابل آن

کیلوگرم در  355)(. تیمار کودی 2 جدولدار بود )معنی

(. 3دول جباعث کاهش وزن خشک ریشه شد ) (هکتار

، 22/1)به ترتیب  S21-1و  S14-3 ،S19-1های جدایه

( بیشترین وزن خشک ریشه گرم در گلدان 18/1و  11/1

دار که با شاهد اختلاف آماری معنی درا دارا بودن

افزایش در وزن خشک ریشه توسط  (.3جدول ) ندداشت

توان به تولید مواد محرک رشد های باکتری را میجدایه

اکتری نسبت داد که این امر باعث توسعه گیاه توسط ب

رشد ریشه و در نتیجه جذب بهتر آب و عناصر غذایی 

( نیز 1440شود. رانگ چانگ و همکاران )از خاک می

های سیلیکاتی در طی فعالیت گزارش کردند که باکتری

 توانند مواد محرک رشد گیاه تولید کنند.حیاتی خود می

 

 پتاسیم بخش هواییغلظت 

صلی باکتری در سطح پنج درصد و اثر اثر ا

بر غلظت پتاسیم اصلی کود و اثر متقابل کود و باکتری 

 جدول) بوددار در سطح یک درصد معنیبخش هوایی 

های اثر اصلی کود نشان داد که با (. مقایسه میانگین2

نیز افزایش پیدا کرد پتاسیم افزایش سطح کودی غلظت 

( گرم در گرملیمی 44/23) کودی %155در تیمار و 

بیشترین غلظت و در تیمار بدون کود کمترین غلظت 

هر سه همچنین  و ،به دست آمدپتاسیم بخش هوایی 

دار داشتند. در سطح کودی با یکدیگر اختلاف معنی
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گرم در میلی S14-3 (83/23تیمارهای باکتری جدایه 

 S6-6( بیشترین غلظت پتاسیم را داشت که با جدایه گرم

دار معنیاختلاف آماری  (گرم در گرملیمی 30/25)

( و بقیه گرم در گرممیلی 48/22داشت و با شاهد )

  (.3جدول ) ها در یک گروه آماری قرار گرفتجدایه

 

  مقدار پتاسیم ریشه

( نشان داد اثر اصلی 2 جدولتجزیه واریانس )

دار و اثر اصلی باکتری و اثر متقابل کود کود غیرمعنی

دار است. مقایسه ح یک درصد معنیو باکتری در سط

ها نشان داد که بیشترین مقدار پتاسیم ریشه میانگین

است که با  S19-1و  S21-1 ،S14-3های مربوط به جدایه

دار داشتند و به طور سایر تیمارها اختلاف آماری معنی

 افزایش نشان دادند %9/14متوسط نسبت به شاهد 

 (.3جدول )

ها در اثر باکتری انگینبا نگاهی به مقایسه می

شود که بالاترین غلظت پتاسیم مشاهده می )3جدول )

ریشه در  مقدار پتاسیم و S14-3جدایه در بخش هوایی 

دست آمد که ب S14-3و   S19-1،S21-1های جدایه

های بومی ها در حضور جدایهمعرف کارایی این جدایه

ن باشد. باید به این نکته توجه داشت که ایخاک می

یش در شرایط خاک غیر استریل انجام گرفت و آزما

های بومی بسیاری از آزمایشات گلدانی با حذف گونه

در نظر گرفتن رای رسد. این آزمایش بخاک به انجام می

های های مورد استفاده با گونهتوان رقابتی باکتری

بدین صورت طرح ریزی شد. در آزمایشی  خاکبومی 

شن و میکای استریل با  ( در بستر2510که مدنی )

های فوا به انجام رساند، غلظت و مقدار برخی از جدایه

 3/19به ترتیب ) S10-3پتاسیم بافت گیاهی در جدایه 

افزایش  گرم در گلدان(میلی 81/41)( وگرم در گرممیلی

داری نسبت به شاهد نشان داد. در آزمایشی که معنی

یط استریل ( در شرا2512کشاورز زرجانی و همکاران )

 بخشانجام دادند، مقدار کل پتاسیم جذب شده توسط 

هوایی و ریشه در تیمارهای باکتریایی نیز نسبت به 

 داری افزایش یافت.شاهد بدون باکتری به طور معنی

دهد که در سطوح کود نتایج بدست آمده نشان می

های باکتری باعث ( جدایه%155و  %05پتاسیم )صفر ، 

اند. افزایش جذب و غلظت پتاسیم نسبت به شاهد شده

افزایش غلظت و مقدار پتاسیم را  ،در سطح بدون کود

ها با تخریب توان اینگونه توجیه کرد: این باکتریمی

این عنصر را از کانی آزاد  های حاوی پتاسیم،کانی

آورند. کرده و به شکل قابل استفاده برای گیاه در می

ها بر حسب نوع باکتری مکانیسم تجزیه سیلیکات

این فرایند  کننده متفاوت خواهد بود. ولی اساساًتجزیه

ها روی های متابولیک این باکتریفرایند تأثیردر نتیجه 

به کار برده شده در  هایشود. باکتریها انجام میکانی

به تولید  این آزمایش رشد سریع داشته و همچنین قادر

شاید این مواد لزد، مواد پلی  مواد لزد و لعابی بودند.

ساکاریدی باشند که توسط باکتری ترشح شده، بر 

 اساس کارهای تحقیقاتی که دیگر محققان انجام داده اند

دها )مثل ، گفته شده پلی ساکاری(1444 )ولچ و همکاران

باشند که اسیدهای اورنیک( مواد لعابی و لزجی می

( O6H6Cو فنلی) (COOHدارای عوامل کربوکسیلی )

هستند که فنل و کربوکسیل موجود در پلی ساکاریدها 

ها واکنش داده و تشکیل با عناصر موجود در سیلیکات

دهند که منجر به آزاد شدن ای میهای پیچیدهپیوند

ل آنها به ریستالی شده و باعث انتقاعناصر از شبکه ک

های باکتریهمچنین شوند داخل محلول خاک می

 پتاسیمی کودهای دسترسی قابلیت یا بازدهی سیلیکاتی

دهند. رانگ چانگ و فنتینگ می گیاه افزایش برای را

 در پتاسیم سولفات مصرف ( گزارش کردند که1440)

 که شود می باعث سیلیکاتی، باکتری با شده خاک تلقیح

و بعد از ده  %21تثبیت پتاسیم بعد از سه روز  میزان

 .کمتر از شاهد باشد %34روز 

 

 و ریشه هوایی بخش فسفر غلظت

( نشان داد که اثر اصلی 2 جدولتجزیه واریانس )

کود و باکتری و اثر متقابل کود و باکتری در سطح یک 

دار معنی بخش هوایی و ریشه درصد بر غلظت فسفر

بخش ها نشان داد غلظت فسفر ایسه میانگیناست. مق
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در هر سه سطح کودی با یکدیگر اختلاف هوایی 

داری دارد و بیشترین غلظت فسفر در تیمار بدون معنی

و کمترین غلظت آن در ( گرم در گرممیل 130/2) کود

بدست آمد. ( گرم در گرممیلی 848/2)کودی  %05تیمار 

این سطح کودی رسد کاهش غلظت فسفر در به نظرمی

بعلت بیومس بدست آمده و اثر رقت و افزایش رشد و 

( نیز گزارش کرد که افزایش 2550باشد. آلدانا )نمو گیاه 

غلظت پتاسیم درمحلول غذایی باعث کاهش غلظت فسفر 

و  S14-3های در تیمار باکتری، جدایهشد. در بر، فلفل 

S21-1 (12/3  گرم در گرممیلی 15/3و )قدار بیشترین م

 S21-1 (19/15بخش هوایی و همچنین غلظت فسفر 

غلظت فسفر ریشه را دارا  ر( حداکثگرم در گرممیلی

. دار داشتندکه با سایر تیمارها اختلاف معنی بودند

بخش هوایی و ریشه به ترتیب کمترین غلظت فسفر 

 (گرم در گرممیلی 91/4و  44/2) S6-6مربوط به جدایه 

 .(3جدول بود )

جدول ها )هی به مقایسه میانگین بین جدایهبا نگا

( از نظر غلظت و مقدار فسفر بخش هوایی و ریشه 3

این عنصر  تأمیندر  S14-3 و S21-1توانایی جدایه 

شود. این فرنگی به خوبی مشخص میبرای گیاه گوجه

 تأمینمطلب حاکی از اثربخشی خوب دو جدایه فوا در 

خاک است. های بومی فسفر حتی در حضور جدایه

و  Pseudomonas ،Bacillus های مربوط به جنسسویه

Rhizobium  توانایی چشمگیری در انحلال فسفات

با تولید که (. 1444نامحلول دراند )رودریگرز و فراگا 

آنزیم فسفاتاز تولید معدنی و همچنین اسیدهای آلی و 

و  رودیگرز) شوندمینامحلول های باعث انحلال فسفات

( نیز گزارش 2550ل و همکاران )ض. اف(2558 همکاران

 31باعث افزایش  سودوموناسکردند تلقیح باکتری 

 درصدی غلظت فسفر در عدس شده است.

 

 آهن بخش هوایی غلظت

اثر اصلی ( نشان داد که 9 جدولتجزیه واریانس )

دار و اثر متقابل کود و باکتری و اثر کود غیر معنی

ایی در سطح یک اصلی باکتری بر غلظت آهن بخش هو

 S19-1و  S21-1های جدایه دار است.درصد معنی

 غلظتبیشترین ( گرمدر  میکروگرم 81/104و  81/104)

ارها اختلاف آهن بخش هوایی را داشتند که با سایر تیم

-S19و  S21-1جدایه  (.0جدول ) دار داشتندآماری معنی

آهن در بخش هوایی نسبت به  غلظتباعث افزایش  1

توان اینگونه توجیه کرد که د. که آن را میشاهد شدن

و همچنین  pHها با تولید اسیدهای آلی و کاهش جدایه

تولید سیدروفور باعث افزایش جذب و غلظت آهن در 

اند. پراشان و همکاران بخش هوایی و ریشه شده

ها توانایی تولید ( نیز گزارش کردند سودوموناس2554)

 اه را دارند.سیدروفور و افزایش سطح آهن گی

 

 

 فرنگیعناصر غذایی در گوجهتجزیه واریانس اثر کود و باکتری بر برخی از  نتایج -4جدول 

  میانگین مربعات 

 بع تغییرامن
درجه 

 آزادی

آهن  غلظت

 بخش هوایی

 غلظت روی 

 بخش هوایی

 غلظت روی

 ریشه

غلظت منیزیم 

 بخش هوایی

 غلظت منیزیم

 ریشه

 غلظت کلسیم

 بخش هوایی

 ns 554/19 ** 932/339  **584/9201 ** 211/5  **311/5 ** 501/0 2 کود

 229/3 ** 521/1**  583/5 * 042/1040**  940/100 * 980/0401 ** 4 باکتری

 ns 513/1 090/5**  143/5**  1485/3411**  141/051**  005/848**  11 باکتری× کود 

 833/5 522/5 514/5 852/352 242/04 245/111 01 خطای آزمایشی

C.V.)%(  22 40/14 54/21 42/15 40/4 11/8 

nsباشد.درصد می 1و  0دار در سطح احتمال دار، معنیترتیب غیرمعنی، * و ** به 
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 تحت تیمارهای کود و باکتری فرنگیگوجه عناصر غذایی درمقایسه میانگین برخی از -5جدول 

آهن  غلظت سطح اثر اصلی

 بخش هوایی

در  مگرمیکرو)

 (گرم

غلظت روی 

 بخش هوایی

)میکروگرم 

 در گرم(

غلظت روی 

 ریشه

)میکروگرم در 

 گرم(

غلظت منیزیم 

 بخش هوایی

گرم در )میلی

 گرم(

غلظت منیزیم 

 ریشه

گرم در )میلی

 گرم(

غلظت کلسیم 

 بخش هوایی

 گرم در گرم()میلی

 

 کود

 a 21/124 b 01/81 b 41/118 a 304/2 a 11/9 a 02/14 بدون کود

 a 41/124 b 09/84 a 11/211 b 212/2 a 42/9 a 83/14 کود 05%

 a 48/121 a 92/48 a 91/210 b 194/2 b 84/9 b 88/18 کود 155%

 

 

 

 باکتری

 b 34/112 b 41/88 b 19/219 b194/2 b 48/9 ab819/14 شاهد

S6-6 b 48/155 ab 94/42 a 53/294 ab 20/2 d 84/9 bc 11/18 

S10-3 b 24/125 a 215/44 b 31/224 ab 244/2 bc 19/9 c 81/18 

S14-3 b 24/110 ab 81/49 c 05/145 a 342/2 e 31/9 bc 31/14 

S19-1 a 81/104 ab 41/41 c 4/145 b 143/2 cd 44/9 bc 413/18 

S21-1 a 81/104 b 10/88 d 4/148 b 144/2 a 39/0 a 230/11 

 داری ندارند.تفاوت معنی دانکناقل یک حرف لاتین مشترک، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون های دارای حددر هر ستون، میانگین

 

 و ریشه بخش هواییدر غلظت روی 

( نشان داد که اثر 9 جدولتجزیه واریانس )

اصلی باکتری در سطح پنج درصد و اثر اصلی کود و 

ها در سطح یک درصد بر غلظت روی اثر متقابل آن

ها نشان داد دار است. مقایسه میانگینعنیبخش هوایی م

( میکروگرم در گرم 92/48) کودی %155که تیمار 

بیشترین غلظت روی را داشت که با تیمار بدون کود و 

دار داشت. جدایه کود پتاسیمی اختلاف اماری معنی 05%

S10-3 (21/44 بیشترین غلظت روی میکروگرم در گرم )

 دارختلاف آماری معنیا S21-1و  را داشت که با شاهد

داشت ولی با سایر تیمارها در یک گروه آماری قرار 

  (.0جدول گرفت )

از کود، باکتری و اثر  متأثرغلظت روی ریشه 

مقایسه  .(9 جدولها در سطح یک درصد بود )متقابل آن

ها نشان داد که با افزایش سطوح کودی غلظت میانگین

کودی  %155روی ریشه افزایش پیدا کرد. تیمار 

بیشترین غلظت را داشت  (گرم میکروگرم در 91/210)

 یدارمعنی ماریآکودی اختلاف  %05که با تیمار 

نداشت ولی این دو سطح کودی با تیمار بدون کود 

 S6-6 (3/294داری داشتند. جدایه اختلاف آماری معنی

بیشترین غلظت روی ریشه را داشت ( میکروگرم در گرم

دار داشت و اختلاف آماری معنی که با سایر تیمارها

 S21-1 (92/48کمترین غلظت روی مربوط به تیمار 

 (.0بود )جدول ( میکروگرم در گرم

بررسی غلظت روی در بافت گیاهی حاکی از 

وجود رابطه سینرژیستی بین کاربرد کود پتاسیم و 

دهنده اثر متقابل ( و نشان0غلظت روی دارد )جدول 

نام باشد )بیمی پتاسیم و رویافزاینده دو عنصر 

های باکتری از طریق رسد جدایهبه نظر می (.1441

ای، تولید تولید اکسین و گسترش سیستم ریشه

منجر به افزایش غلظت روی  pHاسیدهای آلی و کاهش 

در بخش هوایی و ریشه شدند. دسیمین و همکاران 

 سودوموناسهای ( نیز گزارش کردند که باکتری1411)

 منجر به pHا تولید اسیدهای آلی و کاهش ب فلورسنس

افزایش انحلال روی شده و جذب آن را در گیاه افزایش 

 .دندهمی
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 بخش هواییدر غلظت منیزیم 

( نشان داد که اثر 9 جدولتجزیه واریانس )

اصلی باکتری در سطح پنج درصد و اثر اصلی کود و 

همچنین اثر متقابل کود و باکتری در سطح یک درصد 

دار است. مقایسه غلظت منیزیم بخش هوایی معنی بر

 304/2) ها نشان داد که تیمار بدون کودمیانگین

بیشترین غلظت منیزیم را داشت و با ( گرم در گرممیلی

دار دارد. دو سطح کودی دیگر اختلاف آماری معنی

کمترین  (گزم در گرممیلی 194/2) کودی %155تیمار 

کودی اختلاف  %05سطح  غلظت منیزیم را داشت که با

علت رابطه آنتاگونیستی بین ه بدار نداشت. آماری معنی

(، با افزایش سطوح کود 1441نام، پتاسیم و منیزیم )بی

(. 0)جدول پتاسیم، غلظت منیزیم در گیاه کاهش یافت 

بیشترین غلظت ( گرم در گرممیلی 342/2) S14-3جدایه 

 (گرم در گرممیلی 194/2) منیزیم را داشت و با شاهد

که کمترین غلظت منیزیم را داشت اختلاف آماری 

 (.0دار دارد )جدول معنی
 

 ریشهدر غلظت منیزیم 

( نشان داد که اثر 9 جدولتجزیه واریانس )

ها در سطح یک اصلی کود و باکتری و اثر متقابل آن

ها نشان داد که دار است. مقایسه میانگیندرصد معنی

کودی  %05ریشه در تیمار بیشترین غلظت منیزیم 

( بود که با تیمار بدون کود گرم در گرممیلی 42/9)

داری نداشت و کمترین غلظت ماری معنیآاختلاف 

گرم در میلی 84/9کودی ) %155منیزیم مربوط به تیمار 

کودی دیگر اختلاف آماری  است که با دو سطح( گرم

 (رمگرم در گمیلی 39/0) S21-1داری دارد. جدایه معنی

بیشترین غلظت منیزیم ریشه را داشت که با سایر 

داری داشت و کمترین تیمارها اختلاف آماری معنی

گرم میلی S14-3 (31/9غلظت منیزیم مربوط به جدایه 

 (. 0جدول است )( در گرم

های مورد استفاده در این رسد جدایهبه نظر می 

اعث ب کنندههای کلاتمتابولیتآزمایش از طریق تولید 

ها و آزاد شدن عناصری از جمله منیزیم انحلال کانی

ای منجر به اند و همچنین گسترش سیستم ریشهشده

اند. تلقیح بذر افزایش جذب و غلظت منیزیم در گیاه شده

منجر به افزایش جذب منیزیم شد  سودوموناسپنبه با 

نیز گزارش ( 2515)(. دارسون و همکاران 2515)یائو، 

یش منیزیم های محرک رشد باعث افزاتریکردند که باک

 .فرنگی شده استدر گوجه
 

 بخش هواییدر غلظت کلسیم 

( نشان داد که اثر 9تجزیه واریانس )جدول 

اصلی کود و باکتری بر غلظت کلسیم بخش هوایی در 

ها غیر دار بوده و اثر متقابل آنسطح یک درصد معنی

 %155د تیمار ها نشان دادار است. مقایسه میانگینمعنی

کودی کمترین غلظت کلسیم را داشت که با دو سطح 

دار داشت. همانند و بدون کود اختلاف آماری معنی 05%

منیزیم و پتاسیم بین کلسیم و پتاسیم یک رابطه 

 S21-1(. جدایه 1441نام آنتاگونیستی وجود دارد )بی

بیشترین غلظت کلسیم را  (گرم در گرممیلی 230/11)

در یک ( گرم در گرممیلی 81/14)ا شاهد داشت که ب

گروه آماری قرار گرفت ولی با سایر تیمارها اختلاف 

دار داشت. کمترین غلظت کلسیم مربوط به آماری معنی

( 2515یائو و همکاران ) (.0بود )جدول  S10-3جدایه 

گزارش کردند تلقیح سودوموناس به پنبه سبب افزایش 

 جذب کلسیم در گیاه شد.

 

 گیری کلینتیجه

بیشترین وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه 

 %155سطح کود پتاسیم بدست آمد.  %05در تیمار 

فاکتور کودی باعث کاهش غلظت فسفر، کلسیم، منیزیم، 

بالاترین  افزایش غلظت روی بخش هوایی و ریشه شد.

غلظت پتاسیم بخش هوایی و مقدار پتاسیم ریشه در 

و  S19-1های جدایهین بدست آمد. همچن S14-3جدایه 

S21-1 م یو مقدار پتاس بیشترین میانگین وزن خشک
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داشتند که با شاهد دارای اختلاف آماری را ریشه 

این نشان دهنده آزادسازی پتاسیم دار بودند. معنی

و های ذکر شده و همچنین بهبود رشد گیاه توسط جدایه

 باشد.میهای بومی خاک ها با جدایهتوان رقابتی آن

( %05های باکتری در سطوح کودی )صفر و جدایه

عملکرد بهتری داشتند و بیشترین میانگین وزن خشک 

کودی  %05در سطح  S6-6بخش هوایی متعلق به جدایه 

های از جدایه متأثر %0شاخص کلروفیل در سطح  .بود

بیشترین  S21-1باکتری بوده به صورتی که جدایه 

غلظت فسفر بخش  میزان کلروفیل را داشت. بیشترین

هوایی و ریشه، غلظت منیزیم ریشه متعلق به جدایه 

S21-1  آهن بخش هوایی  غلظتبود و همچنین حداکثر

دارا بودند. بیشترین غلظت روی  S19-1و  S21-1را 

و  S10-3بخش هوایی و ریشه به ترتیب متعلق به جدایه 

S6-6  .بودS14-3  بیشترین غلظت منیزیم و فسفر بخش

های این نتایج حاکی از اثر بخشی جدایه داشت. راهوایی 

ای مورد استفاده در آزمایش در بهبود شرایط تغذیه

در حضور ریزجانداران بومی فرنگی گوجهبرای گیاه 

اسیم کود پت %05رسد کاربرد نظر میه بباشد. میخاک 

 و تغذیه بهبود رشدلحاظ های باکتری به همراه جدایهه ب

 اشد.ب قابل توصیهبهتر 
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