
 

 

 آماده انتشار

ارزیابی ویژگی های محرک رشدی استرپتومایسس های خاک و کاربرد بالقوه آنها در بهبود رشد اولیه ذرت و 

 جذب فسفر

 چکیده

فرایندد  ترکیبات موجود در محیط بر این  ها در انحلال فسفات اخیراًًًًًًًًًًًًًًًً مورد توجه قرار گرفته است ولی مکانیسم و اثرتوانمندی اکتینومایست

مشخص نیست. در این پژوهش هفت جدایه اکتینومایست شناسایی و فعالیت انحلال فسدفات  تزییده فیتدات  تولیدد سدیدروفور  اینددول       

هدای  و هیدروژن سیانید  آنها بررسی گردید. بعلاوه آزمایشی گلدانی به منظور ارزیابی قابلیت محرک رشدی جدایه (IAA) استیک اسید

های منتخب فقط زمانی قادر به انحلال تری کلسیم نیی انزام پذیرفت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که جدایه مذکور بر گیاه ذرت

جامد( حاوی نیترات آمونیوم بودند. همچنین فعالیت انحلال تری کلسیم فسدفات   SMMفسفات بودند که محیط سنتتیک مورد استفاده )

 pHم در میلی لیتر در محیط حاوی نیترات آمونیوم بود و انحلال فسدفات بده شددت بدا کداهش      میکرو گر 11-612در محیط مایع نیی از 

میکرو گرم در میلدی لیتدر( و    62/2-11/67درصد( و تولید ایندول استیک اسید ) 59-7/1توانمندی تزییه فیتات )محیط همبستگی داشت. 

ود داشت اما هیچ یک از جدایده هدا تدوان تولیدد هیددروژن سدیانید را       در همه جدایه ها وج( 65/1-59/6سیدروفور )نسبت هاله به کلونی 

در گیاهدان تلقدیش شدده بدا جدایده هدای       ( P<0.05)نداشتند. تفاوت معنی داری در ارتفاع انددام هدوایی  وزن خشدک  و جدذف فسدفر     

رین تدوان را در بهبدود رشدد گیداه     بیشدت  57استرپتومایسس نسبت به گیاهان شاهد تلقیش نشده وجود داشت. جدایه استر پتومایسس سویه 

مقدار جذف فسفر بیشتری را از خود نشان دادند. هر دو جدایه را می  95داشت درحالیکه گیاهان تلقیش شده با جدایه استرپتومایسس سویه 

 توان به عنوان مایه تلقیش های بالقوه برای افیایش رشد و جذف فسفر در مراحل اولیه رشد ذرت در نظر گرفت.

 اکتینومایست  انحلال فسفات  سیدروفور  محرک رشد گیاه  ایندول استیک اسیدت کلیدی: کلما

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 مقدمه

میکروارگانیسم ها بخش جدایی ناپذیر از اکوسیستم ها بوده و فعالیت های محرک رشدی گیاه در آنها به مکانیسم های مختلفدی از قبیدل   

(  سیدروفور )خامنده  6511(  تثبیت نیتروژن ) احمد و خان 6551؛ احمد و همکاران  6555انحلال فسفات آلی و معدنی )اولیویرا و همکاران 

( نسبت داده می شود. بهبدود قابلیدت دسترسدی عناصدر یدذایی       6516( و سنتی ایندول استیک اسید )صادقی و همکاران 6555و همکاران 

؛ آروجدو و  6551کیفیت و عملکرد محصول به وسیله گروههای مختلف میکروبی به طور گسترده گیارش شده است )فیگویردو و همکاران 

یدار  توجه روزافیونی به استفاده از مایه تلقیش میکروارگانیسم های محرک رشد گیاه  جهت (.  برای حصول به کشاورزی پا6551همکاران 

 (.  6555افیایش عملکرد محصول و کاهش استفاده از آفت کش ها و کودهای شیمیایی شده است ) آدسموی و کلوپر 

می توانند به طدور مسدتقیم و ییدر مسدتقیم      (  میکروارگانیسم های مفید خاکیی هستند کهPGPRراییوباکتری های محرک رشد گیاه )

منزر به بهبود رشد گیاه شوند. تحریک مستقیم رشد گیاه از طریق تثبیت نیتروژن  انحلال فسفات های نامحلول  کی لیت کدردن آهدن و   

ز رشد پاتوژن هدای  ترشش هورمون های گیاهی صورت می پذیرد در حالیکه مکانیسم های ییر مستقیم بهبود رشد گیاه از طریق ممانعت ا

 (.6551گیاهی است )احمد و همکاران 

جداسازی و تعیین ویژگی های اکتینومایست ها از زیستگاه های متنوع نه تنها به درک نقش ایدن میکروارگانیسدم هدا در اکوسیسدتم هدا      

اهمیت اسدت. اکتیندو مایسدت هدا     کمک می کند بلکه برای دست یافتن به سویه هایی با کاربرد های صنعتی  دارویی و کشاورزی دارای 

سازگاری های فیییولوژیک و مورفولوژیک پیچیده ای را در خاک ایزاد می نمایندد بندابراین ممکدن اسدت نسدبت بده  سدایر گروههدای         

ر خداک  میکروبی کمتر تحت تاثیر عوامل نامساعد محیطی قرار بگیرند. این گروه از میکروارگانیسم ها نه تنها یک گروه یالب از میکروفلو

را تشکیل می دهند  بلکه قادرند تحت شرایط تنشی اسپور تشکیل داده و زنده بمانند. از سوی دیگر آنها می توانند به طدور مدرثری ریشده    

(. علیدریم پتانسدیل هدای بدالقوه بسدیار زیداد       6516گیاهان را اشغال نموده و منزر بده بهبدود رشدد گیداه گردندد )صدادقی و همکداران        



ا  پژوهش های بسیار کمی  در مقایسه با سایر گروه های میکروبی  در مورد آنها در بخش کشاورزی ایران صورت گرفته استرپتومایسس ه

 است.

فسفر ایلب از مهمترین عناصر یذایی برای رشد گیاه است گرچه مقدادیر کدافی فسدفر در خداک هدا        در بسیاری از اکوسیستم های خاک

نماید. توانمندی انحلال فسفر به وسیله اکتینومایست ها در سالهای اخیر مورد توجه قرار گرفته است  تأمینوجود دارد تا بتواند رشد گیاه را 

( ولدی  6555(. گرچه قابلیت آنها در انحلال منابع فسفر نامحلول مورد ارزیابی قرار گرفته است )اولیویرا و همکداران  6555)بارتو وهمکاران 

ر محیط پیرامونی اکتینومایست ها بر این فرایند مورد توجه چندانی قرار نگرفته است. هرچند که برخدی  مکانیسم و اثرات ترکیبات موجود د

( ولدی در هدیچ یدک از آنهدا     6555آزمایشات در مورد بهبود رشد گیاه به وسیله استرپتومایسس ها انزام شده )د واسکونسلوس و کاردوسو 

 ش نشده است.توانمندی تولید فیتاز در استرپتومایسس ها گیار

هدف از این پژوهش ارزیابی ویژگی های محرک رشد گیاه ) انحلال فسفات معدنی  تزییه فیتات  تولید ایندول استیک اسدید  هیددروژن   

سیانید و سیدروفور ( هفت جدایه منتخب از جدایه های استرپتومایسس و ارزیابی پتانسیل آنها در افیایش رشد اولیه ذرت و جذف فسفر آن 

 اشد.می ب

 مواد و روش ها:

 جدایه های مورد استفاده در این تحقیق

در این پژوهش ویژگی های محرک رشدی هفت جدایه اکتینومایست جداسازی شده از خاکهایی با کاربری های مختلف ارزیابی گردیدند.  

اسدتان گلسدتان جداسدازی شدده      لیاز خاک های جنگ 57و 52 59  50از خاک های اراضی زراعی و جدایه های  20و  05 95جدایه های 

 .بودند

 ارزیابی نیمه کمی انحلال فسفات های معدنی و آلی

؛ 9) گلدوکی    synthetic minimum medium ((SMM به منظور ارزیابی انحلال فسدفاتهای ندامحلول  جدایده هدا در محدیط      

گدرم در لیتدر ( حداوی مندابع فسدفره      51/5و سولفات آهدن    9/5؛ کلرید پتاسیم  9/5؛ سولفات منیییوم  6نیترات سدیم یا نیترات آمونیوم  

گرم در لیتر به عندوان تنهدا    9به مییان  (Ca-Phy)یا کلسیم فیتات  (Al-P)  آلومینیوم فسفات (TCP) نامحلول تری کلسیم فسفات

 درجه سانتی گراد  قطر هاله به قطر هاله+کلنی اندازه گیری شد. 61روز انکوباسیون در دمای  9سفر تلقیش گردید. پس از منبع ف



 بررسی انحلال سوبستراهای معدنی فسفاته در محیط مایع

سفات یا یدک گدرم در   گرم تری کلسیم ف 9/1حاوی  SMMمیلی لیتر  محیط  95برای انزام این آزمایش جدایه ها در ارلن های دارای 

درجه سانتی گراد همراه با یک نمونده   61دور در دقیقه و دمای  115روز بر روی شیکر با سرعت  9لیتر آلومینیوم فسفات  تلقیش و به مدت 

دقیقه( شده و مقدار فسدفر محلدول در    15به مدت rpm 15555شاهد تلقیش نشده  تکان داده شدند سپس محیط های کشت سانتریفیوژ )

 سنزش گردید.. )1551حلول رویی بر اساس روش سلسری و همکاران )م

 HPLCاندازه گیری فعالیت فیتاز با استفاده از 

استفاده شدد. در   Association of Official Analytical Chemists 1990  Method No. 986.11 (AOAC) بدین منظور از اساس روش

 Ultrasep ES کردن مقادیر مشتقات مختلف تزییه اینوزیتول هگیا فسفات  کروماتوگرافی زوج یون بدا اسدتفاده از    این تحقیق برای کمی

100 RP18 (6 ×695   و به منظور اسیدی نمودن محیط ازاسید کلریدریک استفاده شد. دو میلی 1512میلی متر( انزام )سندبرگ و آدرین )

 69اضافه شد. ستون با  AG1-X8, 100-200 meshحاوی رزین  سانتی متر( 19× 7/5( به ستون )1269یتر از محیط رقیق شده )به نسبت ل

میلی لیتر اسید کلریددریک دو   65میلی مولار شسته شد. سپس میو اینوزیتول فسفات با  69میلی لیتر اسید کلریدریک  69میلی لیتر آف و 

ر آف مولار رقیق گردید. به منظور تغلیظ محلول  به دست آمده  از تبخیر کننده خلاء جهت خشک کردن آن استفاده شد. یدک میلدی لیتد   

میلی مترUltrasep ES 100 RP18  (6 ×695  )میکرولیتر از نمونه حاصل با استفاده از  65مقطر دوبار تقطیر برای حل کردن بقایا اضافه و 

میلی لیتر در دقیقه شوینده حاوی فورمیدک اسدید2 متدانول2 آف2     6/5درجه سلسیوس و با استفاده از  59کروماتوگرافی شد. ستون در دمای 

( راه انددازی گردیدد. مخلدوطی از    1512)سدندبرگ و آدریدن     pH 4.25حزمی/حزمدی(    9/552922921وتیل آمونیدوم هیدروکسدید )  تتراب

 به عنوان استاندارد استفاده شد. (IP3-IP6) استرهای میو اینوزیتول هگیا  پنتا  تترا و تری فسفات

 pHاثر منابع نیتروژنه بر آزادسازی فسفر و 

تنظدیم و در   7محیط ها قبل از اتدوکلاو بدر روی    pHبه وسیله نیترات آمونیوم جایگیین گردید.  SMMد در محیط نیترات سدیم موجو

روز مقدار فسدفر آزاد شدده و    9ابتدا و انتهای آزمایش اندازه گیری گردیدند. هر یک از جدایه ها در محیط رشد داده شده و پس از گذشت 

 اندازه گیری شدند.  pHنیی تغییر 

 سنجش تولید ایندول استیک اسید 



میکروگدرم در   155تریپتوفدان )  -مالدت اکسدترکت حداوی ال   -توانمندی بیوسنتی ایندول استیک اسید جدایه ها در محیط یست اکسترکت

سدانتی  درجه  61روز در دمای  9میلی لیتر(  بررسی گردید. بدین منظور محیط های کشت تلقیش شده با جدایه های مورد مطالعه به مدت 

در محلول  IAAدقیقه( نموده و مقدار  9به مدت  rpm15555گراد انکوباسیون گردید. در مرحله بعد سوسپانسیون باکتری را سانتریفیوژ )

 ( تعیین گردید.6555رویی  به روش روبیو و همکاران )

 ارزیابی تولید سیدروفور و هیدروژن سیانید

( انزام شد. پس از تهیه محیط جامد کروم آزرول اس  جدایه هدا بدر   1551ساندر و زوبرر )سنزش توان تولید سیدروفور بر اساس روش الک

روز انکوباسیون گردیدند. وجود هاله نارنزی در اطدراف کلندی هدا بده      9درجه سانتی گراد به مدت  61روی محیط کشت شده و در دمای 

در نظر گرفته شد. در پایان آزمایش  نسبت قطر هالده بده قطدر     عنوان شاخصی ازتوانمندی جدایه در جذف آهن از طریق ترشش سیدروفور

( برای تعیین توان تولید هیدرژن سیانید مورد اسدتفاده  1579کلنی+قطر هاله اندازه گیری شد. روش رنگ سنزی سولفوسیانات )گاستریک 

 افی بررسی شد.درجه سانتی گراد  تغییر رنگ کایذهای ص 61روز انکوباسیون در دمای  5قرار گرفت. پس از 

 آزمایش گلدانی  

های استرپتومایسس بر رشد و نمو گیاه ذرت آزمایشی در گلدانی در قالب طرح کاملاًًًً تصادفی با چهار تکدرار  به منظور بررسی تأثیر باکتری

ل کراس با استفاده از اجرا شد. تیمارهای آزمایشی شامل تلقیش هفت جدایه استرپتومایسس و نیی یک تیمار شاهد بود. بذور ذرت رقم سینگ

دقیقه ضدعفونی و جهدت حدذف هیپوکلریدت سددیم      0درصد به مدت  9/6ثانیه و محلول هیپوکلریت سدیم  05درصد به مدت  59اتانول 

 9/1عدد بذر استریل سطحی شده به گلددان هدای    2باقیمانده در سطش بذور  چندین بار شستشو با آف مقطر استریل صورت گرفت. تعداد 

در  152ی حاوی خاک یربال شده منتقل و با یک میلی لیتر از سوسپانسیون جدایه های استرپتومایسس مورد مطالعه )بدا جمعیدت   کیلوگرم

عدد در هر گلدان کاهش یافت. خاک مورد آزمایش دارای بافدت لدوم    5هر میلی لیتر( مایه زنی شد. پس از سبی شدن بذرها  تعداد آنها به 

 51/1دسی زیمدنس بدر متدر؛ کدربن آلدی        1/1؛ هدایت اکتریکی  1/7pH درصد(  55درصد و رس  07لتدرصد  سی 60رسی شنی )شن 

میلی گرم بر کیلوگرم  فسفر آلدی   167میلی گرم برکیلوگرم؛ فسفر کل   65میلی گرم برکیلوگرم؛ فسفر قابل ذسترس   615درصد؛ پتاسیم  

درصدد ررفیدت    75ری تیمارهای آزمایشی به منظور حفظ رطوبت گلددان هدا تدا    درصد بود. آبیا 15/5میلی گرم بر کیلوگرم  نیتروژن  07

زراعی صورت می گرفت. آزمایش گلدانی مذکور در طی فصل زراعی ذرت و تحت شرایط نور و دمای طبیعی )بیرون از گلخانده( انزدام و   

روز   05آنهدا صدورت گرفدت. پدس از گذشدت       های هرز بدر روی درصد ررفیت زراعی( و مبارزه با علف 75عملیات داشت شامل آبیاری )



گیاهان برداشت وشا خص های رشدی گیاه شامل )وزن اندام هوایی و ریشه  سطش برگ و ارتفاع اندام هوایی( اندازه گیری شدند. خشدک  

ه بدرای انددازه   درجه سانتی گراد و تا زمان رسیدن به وزن ثابت در آون انزام شد و نمونه هدای خشدک شدد    29کردن نمونه ها در دمای 

 گیری فسفر پودر گردید.

 تجزیه آماری

 محاسبه شد. (P<0.05)و مقایسه میانگین ها بر مبنای آزمون دانکن  SPSSتزییه و تحلیل داده ها با استفاده از نرم افیار 

 نتایج

 انحلال فسفات در محیط جامد

آلومینیوم فسفات و کلسیم فیتدات بدا اسدتفاده از جدایده هدای      کلسیم فسفات  ارزیابی نیمه کمی انحلال منابع فسفات مختلف شامل تری

آمونیدوم( انزدام شدد. در محیطهدای حداوی       نیترات استرپتومایسس در محیط های جامد حاوی دو منبع نیتروژنه مختلف )نیترات سدیم یا

اوی کلسیم بود )تری کلسدیم فسدفات و   هایی مشاهده شد که منبع فسفات آنها ح نیترات آمونیوم  هاله شفاف در اطراف کلنی ایلب جدایه

(. در حالیکه در محیط های حاوی آلومینیوم فسفات  هیچ یک از جدایه ها در اطراف کلنی خود هاله تولیدد نکردندد.    1کلسیم فیتات()شکل 

فیتات )نسدبت  (. شاخص انحلال کلسیم 1تفاوت قابل توجهی در الگوی انحلال نمک های کلسیم فسفات در جدایه ها وجود داشت )شکل

بیشتر از سایر جدایه ها بود. شاخص انحدلال   (P< 0.001)به طور معنی داری  20و 05 95قطر هاله به قطر هاله+ کلنی( در سه جدایه 

در مورد تری کلسیم فسفات روندی متفاوت با آنچه که در مورد کلسیم فیتات مشاهده شده بود را ازخود نشان داد. انحلال نیمه کمی تری 

  مشاهده شد. بیشترین مقدار شاخص حدل کننددگی در مدورد    57و  52( در همه جدایه ها  به جی جدایه های 70/6-90/0م فسفات )کلسی

بیشترین مییان این شداخص   05به دست آمد. در حالیکه در محیط حاوی کلسیم فیتات  جدایه  59تری کلسیم فسفات با استفاده از جدایه 

های حاوی نیترات سدیم هیچ یک ازجدایه های استرپتومایسس توانمندی تولید هاله را از خود نشان ندادند   را از خود نشان داد. در محیط

   که در محیط حاوی فیتات کلسیم و نیترات سدیم در اطراف کلنی خود هاله ایزاد نمود.52به جی جدایه 



انحددلال  -1شددکل

روز  9ه هدای استرپتومایسدس در محدیط حداوی نیتدرات آمونیدوم پدس از        نیمه کمی کلسیم فیتات و تری کلسیم فسفات به وسیله جداید 

 انکوباسیون.

 انحلال فسفات در محیط مایع

برای اثبات نتایج حاصل از آزمایش نیمه کمی فسفات  آزاد سازی فسفر در محیط مایع نیی انددازه گیدری شدد. اثدر مندابع مختلدف فسدفر        

مدورد    SMM)فسفات آلومینیوم و تری کلسیم فسفات( و نیتروژن )نیترات سدیم و نیترات آمونیوم( بر قابلیت انحلال فسفات در محدیط  

در محدیط جامدد  تمدامی جدایده هدا       57و 52ج نشان داد که علیریم عدم ایزاد هاله در اطراف کلنی جدایه هدای  بررسی قرار گرفت. نتای

(. 1( در بین آنها وجود داشدت )جددول   P<0.001)توانمندی انحلال تری کلسیم فسفات در محیط مایع را دارا بوده و تفاوت معنی داری 

میکرو گرم در میلی لیتر در محیط حاوی تری کلسیم فسفات و نیترات آمونیوم  612تا  11ز فعالیت انحلال فسفر جدایه ها در محیط مایع ا

(. هر 1میکروگرم در میلی لیتر( در محیط حاوی نیترات سدیم رخ داد )جدول  55/6-56/10متفاوت بود. در حالیکه انحلال بسیار کمتری ) 

ری کلسیم فسفات و دو منبع نیتروژن وجود داشت. همانندد آنچده در   ( بین انحلال تr=0.814, P<0.001)چند که همبستگی بالایی 

حداقل انحلال فسفر را با هر دو منبدع نیتدروژن نشدان دادندد. همبسدتگی بدالایی بدین         57و  52محیط جامد مشاهده گردید  جدایه های 

 ,r=0.822)م مشداهده شدد   انحلال تری کلسیم فسفات در محیط جامد و مایع بده خصدود در محدیط هدای حداوی نیتدرات آمونیدو       

P<0.001 گرچه الگوی کلی انحلال فسفات در بین جدایه ها مشابهت داشت ولی بهترین کارایی انحلال در محیط های جامد و مایع .)
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 AlPO4  و TCP + NH4NO3بیشترین آزادسازی فسفر را در محیط های جامدد حداوی    05در جدایه های متفاوتی مشاهده شد. جدایه 

+NaNO3 د رمحیط حاوی  95از خود نشان داد. در حالیکه در محیط مایع  جدایهTCP   و نیترات سدیم بیشترین مییان آزاد سازی فسدفر

(. وقتی که از نیترات سدیم به عنوان منبع نیتروژن استفاده شد  تفاوت چندانی بین مییان آزادسازی فسفر از منابع تدری  1را داشت )جدول 

وم فسفات وجود نداشت. همچنین در محیط حاوی آلومینیوم فسفات و نیترات آمونیوم  آزادسازی فسفر در محلدول  کلسیم فسفات و آلومینی

 رویی مشاهده نشد.

مشاهده شد که می تواند تا اندازه ای مسئول الگوی انحلال فسفات باشد. در محیط هدای حداوی نیتدرات     pHدر همه محیط ها تغییرات 

را در سطوح مختلفی کاهش دادند. تلقیش جدایه های مختلف منزر  pHمقدار  (P<0.001)طور معنی داری  آمونیوم تمامی جدایه ها به

در محیط حاوی آلومینیوم فسفات گردید. این امر مانع انحلال آن شده و آزاد سازی فسفر مشاهده نشد.  pHواحدی  29/1-6/6به کاهش 

در محدیط هدای حداوی      pHشدد. بده طدور کلدی  افدیایش       pHدر محیط های حاوی نیترات سدیم  تلقیش منزر به افیایش معندی دار  

TCP+NaNO3  بیشتر ازAlPO4 +NaNO3 .بود 

( بین مقدار فسفر آزاد شده از تدری کلسدیم فسدفات  در    r=-0.816, P<0.001  همبستگی منفی معنی داری )در جدایه های مختلف 

توجیه  pHوجود داشت  در حالیکه انحلال فسفات در محیط های حاوی نیترات سدیم را نمی توان با تغییر  pHحضور نیترات آمونیوم  و 

 نمود.

جهی در آزاد سازی فسفر از تری کلسیم فسفات وجود نداشت. هر دو جدایه توانمندی کمی در تفاوت قابل تو 57و  52در مورد جدایه های 

 محیط در پاسخ به منبع نیتروژنه مورد استفاده داشتند. pHتغییر 

در محیط مایع به وسیله جدایهه ههای استرپتومایسهس در ر هور دو منبهع       pHانحلال فسفات های نامحلول و تغییرات  -1جدول 

 نیتروژن.

AlPO4(NaNO3) TCP(NaNO3) TCP(NH4NO3) 

 جدایه ها
pH  P(mg l

-1
)  pH P(mgl

-1
)  pH  P(mg l

-1
)  

b 01/7  a 51/1  c25/7 c 29/7  b 91/0  a 27/612 05  



 

فعالیههههت 

فیتههههاز و 

تجزیههههه 

 فیتات 

الگدددددددوی 

(. چهار جدایده  6( داشت ) جدول P<0.01( در بین جدایه های مختلف تفاوت معنی داری )IP6تزییه میو اینوزیتول هگیاکیس فسفات )

( پس 95و  57 52درصد از مقدار اولیه میواینوزیتول هگیافسفات را تزییه نمودند در حالیکه سه جدایه دیگر ) 95بیش از  20و  05 50  59

گوی مشابهی را در تزییه ال 52و  95اولیه را داشتند. همه جدایه ها بزی جدایه  IP6درصد  9/57تا  7/1روز تخمیر تنها توان تزییه  15از 

مقددار   95و  52(. در حالیکده در جدایده هدای    6( محصول اصلی فرآیند تزییه بود )جدول IP5از خود نشان دادند و اینوزیتول پنتا فسفات)

هدای  بود. مقدار نسبی مشدتقات اینوزیتدول فسدفات     IP3>IP5>IP4 و  IP4>IP3>IP5تولید میواینوزیتول های حاصل از تزییه به ترتیب 

 (.6تولید شده به وسیله جدایه های مورد بررسی نییتفاوت معنی داری داشت )جدول 

 و تولید مشتقات اینوزیتول فسفات راصل از آن به وسیله جدایه های مختلف استرپتومایسس  IP6تجزیه  -2جدول

 

Isolates 

 

InsP6 

 

InsP5 

 

InsP4 

 

InsP3 

 (% of initial total IP6) 

     

93 d 5/65 a6/21 d5/0 b5/6 
39 c 5/05 c1/55 b6/61 b 1/5 

34 c 6/09 c5/51 bc1/11 b5/5 

34 a 0/51  f2/5 e6/5 c1/5 

34 b9/96 d7/65 c1/19 c9/1 

45 b0/90 e0/11 b1/15 a9/19 

49 e 9 b9/51 a /05 a9/12 

 درصد می باشد. 9حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معنی دار در سطش 

 ، سیدروفور و سیانید هیدروژن IAAبیوسنتز

d 50/7  cd 99/5   c 29/7  d 70/9  b0/00  d 27/152  50 

d 55/2 cd 51/5   cd 99/7  e55/0   a 91/5  e00 /155 59 

b 00/7  cd 15/5   e 02/7 e67/0   a 52/5  f 00/11 52 

bc 65/7  d 19/5   de 51/7  e55/6  a 55/5  f 00/10   57 

a 91/7 b 60/0   b 09/1  a56/10  b 26/0  b 27/616  95 

ab 52/7  c 90/1  a 71/1  b10/11  b 95/0  c00 /157   20 



( در مییان ترشش این متابولیت بده  P<0.01در همه جدایه های استرپتومایسس وجود داشت و تفاوت معنی داری ) IAAتوانمندی تولید 

سدتیک اسدید را در   میکروگرم در میلدی لیتدر( اینددول ا    1/67بیشترین مقدار ) 05(. جدایه 6وسیله جدایه های مختلف وجود داشت )شکل 

بود. ترشش سیدروفور در همه جدایه هدا مثبدت بدود و از طریدق      50محیط مایع تولید نمود که بیش از چهار برابر مییان تولید آن در جدایه 

ا ( در قابلیت رشد جدایه هد P<0.01آگار اثبات گردید. تفاوت معنی داری ) CASایزاد هاله نارنزی در اطراف کلنی های آنها در محیط 

تولید شد که قطر هاله به  52آگار و نسبت قطر هاله به کلنی آنها وجود داشت. بیشترین مقدار سیدروفور به وسیله جدایه  CASدر محیط 

 (. همچنین هیچ یک از جدایه ها قادر به تولید سیانید هیدروژن نبودند.0بود )شکل 59/6کلنی آن 

 

 مالت اکسترکت -به وسیله جدایه های مختلف استرپتومایسس در محیط یست اکسترکت IAAتولید  -2شکل
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 آگار CASتولید سیدروفور به وسیله جدایه های مختلف استرپتومایسس در محیط  -3شکل

 

 آزمایش گلدانی

لدان های تیمار شده با استرپتومایسس تمامی جدایه ها از نظر توانمندی تحریک رشد ذرت در آزمایشی گلدانی مورد ارزیابی قرار گرفتند. گ

سانتی متر در گیاهان تلقدیش   0/55سانتی متر( و حداکثر آن به  7/01هاارتفاع گیاه افیایش یافت بطوریکه حداقل مقدار آن در تیمار شاهد )

م هوایی وجود داشدت. جدایده   ( از نظر افیایش ارتفاع انداP<0.05رسید. در بین جدایه های مختلف تفاوت معنی داری ) 57شده با جدایه 

(. زیسدت تدوده   0( موجب بهبود ارتفاع گیاه در مقایسه با گیاهدان شداهد شددند )جددول     P<0.05به طور معنی داری ) 57و  50 05های 

 52میلی گرم در گیاهدان تیمدار شدده بدا جدایده       0/160میلی گرم در گیاهان شاهد تا حداکثر  0/560خشک ریشه گیاهان ذرت از حداقل 

( P<0.05  وزن خشک ریشه را درمقایسه با شاهد به طدور معندی داری )  95فاوت داشت.  تمامی جدایه های مورد بررسی  به جی جدایه ت

میلی گرم در گیاهان ذرت تلقیش شدده بدا جدایده     1515میلی گرم در گیاهان شاهد تا  765افیایش دادند. مقدار وزن خشک اندام هوایی از 

به طور معنی داری  57درصد( ولی تنها جدایه  1/6-0/55تمامی جدایه ها وزن خشک اندام هوایی را افیایش دادند )متفاوت بود. گرچه  57

) تیمدار   605ای ن پارامتر را افیایش داد. تمامی جدایه های مورد بررسی منزر به افیایش سطش برگ شدند و مقدار این شاخص از حداقل 
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درصدی سطش برگ در اثر تلقیش بدا جدایده    7/15رسید. علیریم افیایش  57اهان تیمار شده با جدایه سانتی متر مربع در گی 679شاهد( به 

میلی گرم در گیداه(   11/7(. بیشترین مییان جذف فسفر )P>0.05های استرپتومایسس  تفاوت معنی داری در این افیایش مشاهده نشد )

میلی گرم در گیاه( بود. تمدامی   12/5فر جذف شده در  گیاهان تلقیش نشده حداقل )به دست آمد  درحالیکه مقدار فس 95با استفاده از جدایه 

( که این امر مرید آن اسدت  0(جذف فسفر گیاه شدند )جدولP<0.05  منزر به بهبود  معنی دار )52جدایه های مورد بررسی  بزی جدایه 

 که استرپتومایسس ها   فسفو باکتری های محرک رشد گیاه می باشند.

نتایج نشان داد که گیاهان ذرت تلقیش نشده  توانمندی ضعیفی در استفاده از منابع فسفر طبیعی موجود در خاک مورد بررسی داشتند. مقدار 

فسفر جذف شده در حضور جدایه های استرپتومایسس بیشتر از گیاهان تیمار نشده بود که این امر مریدد فعالیدت محدرک رشددی بیشدتر      

ده در مقایسه با جمعیت های بومی میکروبی موجود در رییوسفر است. بیشترین مییان جذف فسفر  با استفاده از جدایه جدایه های تلقیش ش

به دست آمد  که این جدایه  مرثرترین جدایه در تولید فسفاتاز قلیایی ) داده ها نشان داده نشدده اسدت( و آزادسدازی فسدفر در محدیط       95

SMM منبع نیتروژن بود. حاوی نیترات سدیم به عنوان 

 اثر تلقیح جدایه های استرپتومایسس بر پارامترهای رشد گیاه ذرت  -3جدول 

 

 

AlPO4(NaNO3) TCP(NaNO3) TCP(NH4NO3) 

         pH  P(mg l
-1

)  pH P(mgl
-1

)  pH P(mg l
-1

) 

b 31/7  a 91/8  c69/7 c 65/7  b 51/3  a 67/216 39  

d 03/7  cd 55/0   c 65/7  d 73/5  b3/33  d 67/146  43 

d 99/6 cd 48/0   cd 55/7  e99/3   a 58/4  e33/ 109 45 

b 33/7  cd 84/0   e 36/7 e27/3   a 96/4  f 33/11 46 

bc 24/7  d 15/0   de 41/7  e90/2  a 94/4  f 33/13   47 

a 58/7 b 23/3   b 35/8  a92/13  b 62/3  b 67/212  50 

ab 46/7  c 53/1  a 78/8  b83/11  b 54/3  c33/ 197   63 



 بحث

؛ وایت لدو  6555انحلال میکروبی شکل های مختلف فسفر معدنی در پژو هش های قبلی به اثبات رسیده است ) ریچاردسون و همکاران  

(. از سوی دیگر نقش منبع نیتروژن در انحلال فسفات نیدی مدورد بررسدی قدرار گرفتده و تأییدد شدده اسدت )رلدوانی و          1555و همکاران  

درصد از جمعیت اکتینومایست های قابل کشت خاکیی قادر به انحدلال   65( بیان داشتند که 6551کاران )(. همدالی و هم6551همکاران 

فسفات معدنی نامحلول بوده و جدایه های مذکور متعلق به جنس های استرپتومایسس و میکرومونوسپورا بودند. بایستی به این نکته  توجه 

مییان و مکانیسم آزادسازی فسفر در این گروه از میکروارگانیسدم هدا وجدود داشدته باشدد.       نمود که انتظار می رود  تفاوت بسیار زیادی در

میکروارگانیسم های خاک استراتژیهای مختلفی را در آزادسازی منابع فسفر بکار می گیرند که از آن جمله می توان بده آزادسدازی آنیدون    

 (.1511ای برون سلولی اشاره نمود )مک گیل و کول های آلی  سیدروفورها  پروتون ها  دی اکسید کربن و آنییم ه

(. به نظر می رسد  کی لیت شدن مکانیسدم اصدلی   6515محیط نیست )مرباخ و همکاران  pHانحلال آلومینیوم فسفات وابسته به کاهش 

داشدتند کده توانمنددی ایلدب      ( بیدان 6551(. همدالی و همکاران )6555در انحلال این گروه از ترکیبات فسفاته باشد ) پوئنته و همکاران 

محیط بیرونی مرتبط نیست. هر چند که نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که قلیایی  pHاکتینومایست ها در انحلال فسفر به کاهش 

ای  شدن و اسیدی شدن شدید محیط به منبع نیتروژن محیط بستگی داشته و اسیدی شدن محیط ناشی از منبع نیترات آمونیوم تدا انددازه  

انحلال تری کلسیم فسفات را توجیه می نماید. ایلب جدایه های مورد استفاده در این تحقیدق  بدر خدلاف آنچده کده توسدط همددالی و        

( گیارش شده  هاله شفاف در محیط های جامدی که حاوی تری کلسیم فسفات و فیتات کلسیم به عنوان منبدع فسدفر و   6551همکاران )

 نبع نیتروژن بودند  تولید نمودند.نیترات آمونیوم به عنوان م

بایستی توجه داشت که واکنش آنییمی تنها مکانیسم برای معدنی شدن فیتات است و فیتاز آزادسازی یک یدا چندد گدروه فسدفات از میدو      

داگانه بدا اسدتفاده از   (. بنابراین آزادسازی فسفر از کلسیم فیتات به طور ج6557اینوزیتول هگیاکیس فسفات را آیاز می نماید )شیرر و ترنر 

HPLC  .اندازه گیری و سپس محصولات حاصل از تزییه به صورت کمی محاسبه گردید 

درصد از فسفر کدل   55درصد از فسفر کل خاک را تشکیل می دهد اما در برخی خاک ها فسفر آلی می تواند تا  65-29فسفر آلی معمولا 

(. توانمندی بالقوه میکروازگانیسم های خاک درانحلال منابع فسفر نامحلول معدنی بیشتر از قابلیت آنهدا در   1517را شامل گردد )هریسون 

ت. همبستگی معنی داری بین انحلال فیتات کلسیم در محیط جامد و تزییده فیتدات در محدیط مدایع حداوی اینوزیتدول       تزییه فیتات اس

هگیافسفات وجود نداشت. تولید هاله در اطراف کلنی ها بر روی محیط جامد حاوی کلسیم فیتات نشان دهندده  ررفیدت انحدلال فیتدات     



(. ترشش آنییم برون سدلولی فیتداز بده    6555منابع کی لیت کننده است )موکش و همکاران کلسیم از طریق ترشش آنیون های آلی یا تولید 

(. گرچه این جدایه ها توانمندی تزییه فیتدات را از  6516وسیله جدایه های مورد بررسی گیارش شده است )قربانی نصرآبادی و همکاران  

میکروارگانیسم ها مانند آسپرژیلوس نایزر و ای. کلای  تولید کننددگان  خود نشان دادند ولی تحت شرایط آزمایشگاهی در مقایسه با سایر 

فیتاز ضعیف تری محسوف می گردند. البته بایستی توجه داشت که انحلال فیتات کلسیم  مقدار و ماهیت بیوشیمیایی فیتاز های مترشدحه   

نظر گرفت که در الگوی تزییده فیتدات توسدطه بداکتری      محیط ووجود بازدارنده های فیتاز را می توان به عنوان عواملی در pHتغییرات 

 های مذکور نقش دارند 

( گیارش نمودند که فعالیت فیتاز با مقدار فسفر موجود در خاک مرتبط می باشد و فیتاز باکتریایی مورد استفاده در 6510کومار و همکاران )

ن داد. تزییه میو اینوزیتول هگیافسفات در شدرایط آزمایشدگاهی بدا    خنثی تا قلیایی از خود نشا  pHپژوهش آنها  کارایی خوبی در شرایط

جذف فسفر به وسیله گیاهان ذرت همبستگی نداشت. فقدان همبستگی بین فعالیت فیتاز در شدرایط آزمایشدگاهی و جدذف فسدفر در ایدن      

 پژوهش ممکن است به دلایل ذیل باشد2 

توانمنددی کدم    -0ییم مترشحه از جدایه های مختلف به سدطش ذرات خداک   جذف سطحی آن -6عدم پایداری آنییم در شرایط خاک  -1

قابلیت دسترسی کم به شکل های فسفر آلی که به وسیله فیتاز قابل  -5آنییم های تولیدی در هیدرولیی شکل های فسفر آلی بومی خاک 

 تزییه هستند  

ینومایست هایی را جداسازی نمودند کده توانمنددی انحدلال تدری     ( قارچ ها و باکتری های مختلف از جمله اکت6555اولیویرا و همکاران )

کلسیم فسفات و آلومینیوم فسفات را در محیط جامد دارا بودند اما هیچ یک از جدایه های اکتینومایست مورد بررسی آنهدا فعالیدت تزییده    

د که استرپتومایسس ها توانمندی تولید آنییم فیتاز فیتات در محیط مایع را از خود نشان نداد. نتایج حاصل از این پژوهش به خوبی نشان دا

 برون سلولی را دارا می باشند.

سیدروفورها از منابع کی لیت کننده آهن هستند که به وسیله میکروارگانیسم های مختلفی در پاسخ به کمبود آهن ترشش می شوند )شدارما  

( امدا در ایدن   1511فسفات در نظر گرفته می شود )مک گیل و کول  (. گرچه ترشش سیدروفور یکی از مکانیسم های انحلال6550و یوری 

 پژوهش ترشش سیدروفور با انحلال فسفات در شرایط آزمایشگاهی و با جذف فسفر گیاه در آزمایش گلدانی همبستگی نداشت.

یاه و به خصدود حدل کنندده    بهبود رشد گیاه و جذف فسفر از مهمترین اولویت های تحقیق در زمینه میکروارگانیسم های محرک رشد گ

های فسفات می باشد. بدا ایدن وجدود  مکانیسدم اصدلی در بهبدود رشدد گیداه لیومدا توانمنددی انحدلال فسدفات آنهدا نیسدت )بدارت و                



(. تمامی جدایه های استرپتومایسس جذف فسفر ذرت را افیایش دادند. گرچه پایداری مایده تلقدیش در ایدن تحقیدق مدورد      6511همکاران 

قرار نگرفت اما اثر معنی دار تلقیش استرپتومایسس ها نشان می دهد که این جدایه ها قادر به رقابت با جوامع میکروبی بومی خاک ارزیابی 

 بوده و توانمندی اشغال ریشه های ذرت را دارا بوده است.

بنددی بداکتری هدای حدل کنندده       همبستگی مستقیمی بین انخلال فسفات در شرایط آزمایشگاهی و جذف فسفر گیاه وجود نداشت. رتبه

فسفات بر اساس پتانسیل انحلال فسفات در شرایط آزمایشگاهی ممکن است نشان دهنده کدارایی جدایده هدا در بهبدود جدذف فسدفر در       

(. مییان بیان و اهمیت نسبی ویژگی های محرک رشدی اندازه گیدری شدده ممکدن اسدت تفداوت      6551شرایط میرعه ای نباشد )رنگل  

 در شرایط آزمایشگاهی و رییوسفر داشته باشد که می تواند همبستگی ضعیف بین آنها را توجیه نماید. چشمگیری 

اکسین ها یکی از فیتو هورمون هایی هستند که به وسیله  بسیاری از گروههای میکروبی محرک رشد گیداه ترشدش مدی شدوند و اینددول      

تولیدی در جدایده هدای مدورد     IAA(. مقدار 6552باشد )تساوکلووا و همکاران ( یکی از متداول ترین انواع آنها می IAAاستیک اسید )

 (.6555بررسی مشابه با مقادیری بود که در پژوهش های قبلی گیارش شده بود )خامنه و همکاران  

یش داده و شدکل  می توانند رشد ریشه را تحریک نموده   زیسدت تدوده آندرا آفدیا     IAAباکتری های محرک رشد گیاه توانمند در تولید 

 IAA(. محققین متعددی گیارش نمودند که استرپتومایسس ها توانمندی تولیدد  6515سیستم ریشه ای را تغییر دهند )مارتینی و همکاران 

(. تفاوت معنی داری بین توانمندی جدایه های مورد اسدتفاده  6511؛ گوپالکریشنان و همکاران  6516را دارا می باشند )صادقی و همکاران 

موجب ایزاد ریشده هدای مدوئین     95در این پژوهش از نظر افیایش زیست توده ریشه وجود داشت. بر خلاف ایلب جدایه ها  تلقیش سویه 

تری در مقایسه با شاهد گردید بدون آنکه افیایشی در وزن خشک ریشه مشاهده شود. به دلیل وجود ویژگی های محرک رشدد چندگانده     

و اهمیت نسبی آنها در بهبود جذف فسفر کاملا مشدخص نیسدت.  طیدف گسدترده فعالیدت محدرک رشددی         تعیین مکانیسم )های( دقیق

 استرپتومایسس ها نشان می دهد که این جدایه ها را می توان به عنوان جدایه های بالقوه در کودهای زیستی مدنظر قرار داد.

 

 2نتیجه گیری

برای استفاده از منابع فسفره موجود در خاک از خود نشدان دادندد. تلقدیش بدا ایدن       تمامی جدایه های مورد بررسی بیش از یک مکانیسم را

محرک های رشد گیاه  منزر به بهبود شاخص های رشد مثل ارتفاع اندام هوایی  وزن خشک ریشه و اندام هوایی و جذف فسدفر گردیدد.   

ارتفاع اندام هوایی  وزن خشک ریشه و سطش برگ داشدت   بهترین عملکرد را از نظر بهبود شاخص های رشدی گیاه مثل 57جدایه شماره 



جذف فسفر بالاتری را نشان دادند. بنابراین هر دو جدایه را می توان به عنوان جدایه های بالقوه  95در حالیکه گیاهان تلقیش شده با جدایه 

کاربردآنها  در تولید کودهای زیستی مد نظر برای بررسی بیشتر جهت استفاده در شرایط میرعه ای و در صورت رضایت بخش بودن نتایج 

قرار داد. در این پژوهش ارزیابی توانمندی جدایه های منتخب استرپتومایسس برای بهبود رشد گیاه در حضور مندابع فسدفره بدومی خداک     

ی برتدر در ایدن پدژوهش     صورت گرفت. آزمایشات بیشتری با استفاده از کاربرد همیمان منابع فسفره معدنی نامحلول و تلقیش جدایده هدا  

 بایستی صورت پذیرد.
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Abstract: 

The phosphate solubilization capability of actinomycetes has recently attracted interest but the mechanism 

and medium composition effect involved in this process was not clarified. Seven actinomycetes isolates 

were characterized and Their phosphate solubilizing activity, phytate degradation, siderophores, indole 

acetic acid (IAA) and hydrogen cyanide (HCN) production were investigated. Additionally, all isolates were 

evaluated as plant growth promoters to maize in pot experiment. Our results showed that the selected 

isolates were able of solubilizing tri-calcium phosphate (TCP) only when synthetic minimum medium 

(SMM-agar) was supplemented with ammonium nitrate. Similarly, TCP solubilizing activity in liquid 

cultures was also observed (from 11 to 216 µgml
-1

) when medium was supplemented with ammonium 

nitrate and this behavior was strongly associated with a pH reduction. Phytate degradation (1.7-95%), indole 

acetic acid production (6.26 to 27.81 µg ml
-1

) and siderophore production (1.24 to 2.45 Halo to clony ratio) 

was observed to all strains, but no isolates produced HCN. Significant increase in maize shoot height, fresh 

weight, dry weight and P uptake (P<0.05) was observed to inoculated plants with respect to uninoculated 

control. Streptomyces sp. 47 showed the best plant growth promotion performance while plants inoculated 

with Streptomyces sp. 50 showed a remarkably higher P uptake; both strains were considered good potential 

inoculants for increasing early maize growth and P uptake. 
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