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 چکیده
گاه های موجود در بانک میکروبی آزمایشبرای تعدادی از باکتری (Znروی ) کنندههای حلدر این پژوهش غربالگری و جداسازی باکتری

بر اساس توان تشکیل هاله شفاف در محیط جامد حاوی منابع  جدایه 11میکروبیولوژی خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز انجام گرفت. تعداد 

نتخب های متکرار غربالگری شده و در ادامه جدایه 3محلول روی شامل اکسید روی، کربنات روی و فسفات روی )به صورت جداگانه و مخلوط( با کم

باکتری  چهارباکتری،  11نتایج آزمایش نشان داد که از بین کنندگی، مورد آزمون کمیّ )در محیط مایع( قرار گرفتند. تر توان حلبرای تعیین دقیق

C17-1M ،RPS9،PS4   وC1-4O ( در ارزیابی کمی انحلال  36قادر به تشکیل هاله شفاف در محیط جامد بودند .)%Znو نیز بین ها ، بین باکتری

از منابع فسفات و اکسید روی و  C1-17M وجود داشت. باکتری pHمحلول و Zn دار از نظر غلظت محلول، اختلاف معنیکم Znمنابع مختلف 

نامحلول  را از خود نشان دادند. از میان منابع روی Znاز ترکیب این سه منبع بیشترین انحلال  PS4از منبع کربنات روی و باکتری  C1-4Oباکتری 

ش مورد استفاده بیشترین انحلال روی به ترتیب از فسفات روی، سپس اکسید روی و در نهایت کربنات روی به دست آمد. همبستگی بالایی بین کاه

pH  و انحلالZn توسط باکتری( 89/0ها=r.بدست آمد ) 

 روی ، انحلالکمبود روی، های آهکیخاک، PGPR: کلمات کلیدی

 

 مقدمه
با . (Fernández and Ebert 2005خشک است )ای گیاهان در مناطق خشک و نیمهترین مشکلات تغذیهاز شایع (Zn) کمبود روی

 و شوری، به pH علت آهکی بودن خاک، بالا بودن وجود دارد، اما به های مناطق خشک و نیمه خشک روی به مقدار زیاد در خاک معمولاًکه وجود این

دهد که مطالعات اخیر نشان می(. 2017و همکاران  Gregory) کنداه نبوده و علائم کمبود این عنصر در گیاه بروز میجذب برای گی های قابلشکل

و بدون توجه به اعمال مدیریت مناسب و اصول کشاورزی پایدار کاهش یافته است از کودهای شیمیایی رویه ها به علت استفاده بیحاصلخیزی خاک

(Fess and Benedito 2018). درصـد از اراضـی زیـرکـشت غـلات در جهان دارای مقادیر کم روی قابل  ۵0ها، حدود اسـاس برخـی تخمین بر

و  Fei،  2017و همکاران  Sujaشود )منجـر بـه کاهش رشد و عملکرد گیاهان می این موضوع (.2016و همکاران  Fei) باشندجذب برای گیاهان می

ها به دلایل متعددی از جملـه آهک زیاد، های کـشاورزی ایـران نیـز مؤیـد آن است که کمبود روی در این خاکخاک(. نتایج تجزیه 2016همکاران 

pH شهبازی و بشارتی 1376ملکوتی و نفیسی گـسترش دارد ) ی،کودهای فسفات حدکربنـات بـالا در آب آبیـاری و مصرف بیش از بالا، حـضور بـی ،

 pH باشـد. افـزایشهای گیاه میروی برای ریشهاز ترین عامـل تأثیرگـذار بـر قابلیت استفاده خاک مهم  pHی گفته شده،ها(. از بـین ویژگی1392

شود. تثبیت سطحی روی، سبب کاهش های رسی و اکسیدهای فلزی میخاک سبب تـشدید تثبیـت روی در سـطح ذرات خـاک، نظیـر کانی

عنوان کلوییدهای آلی فعال خـاک،  (. ریزجانـداران خاک، به2012و همکاران  Bashirشود )روی برای گیاه میکاهش قابلیت اسـتفاده  و پذیریحل

 pH شود تاکـه این امر موجب می کننـدها را ترشح میها و آنزیمترکیبـات آلی متنوعی مانند اسیدهای آلی با وزن مولکـولی کـم، کربوهیدرات

روی افزایش یافته و رسوب  پذیری، حل pHطورکلی با کاهش به .(2004و همکاران  Huang) توده خاک متفاوت باشد ریزوسـفر یـک تـا دو واحد با

 (.Baurah and Barthakur 1999) یابـدها کـاهش مـیها و سیلیکاتها، کربناتآن بـر روی هیدروکسیدها، فسفات
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و همکاران  Gontia-Mishra) اسـت (PGPR2) های محـرک رشـد گیـاهاکتریاستفاده از ب روی در خـاک های افزایش فراهمییکی از روش

متابولیکی و عملکـردی متنوع، نقش بارزی در  هایویژگیدلیل  به وهـا توانـایی استفاده از منابع متنوع کربنی را دارا هستند . ایـن بـاکتری(2017

هـای میکروبـی بـر تحرک و فراهمی عناصر مطالعات مربوط به تـأثیر فعالیـت(. 2014 و همکاران Vaidکنند )بهبود باروری و سلامت خـاک ایفا می

های مختلف عناصـر از قبیـل جـذب زیـستی، کمپلکس تواننـد بـر واکنشغذایی در توده خـاک نـشان داده اسـت کـه فرآینـدهای میکروبـی مـی

 Azotobacter chroococcum ، Bacillusهـایـاکتری(. بShahab and Ahmed 2008) و احیا تأثیر گذارنـداکسایش  ،شدن، انحلال

edaphicus و B. megaterium اهافزایش فراهمی روی در محیط خاک را نـشان داد توانایی( ندWu  این 2006و همکاران .)توانند با ها میباکتری

و ریزوسفر شده و فراهمـی عناصـر غذایی از جمله روی  pH ن موجب کاهشمعـدنی و ترشـح پروتـو واز جمله تولید اسـیدهای آلـی هایی سازوکار

های محـرک رشـد گیـاه افزایش غلظت روی در گیاهان مختلف تلقیح شده بـا باکتری(. 2013و همکاران  Gotetiرا برای گیاه افزایش دهند )آهن 

 Gluconacetobacterباکتری ژوهشی مـشخص شـد کـهدر پ(. 2018و همکاران  Dinesh) گران گـزارش شـده اسـتتوسـط پژوهـش

diazotrophicus  صـورت محلـول درآورده و تلقـیح این باکتری در خاک، کمبود روی را  محلول روی را با تولید اسید گلوکونیک بهترکیبات کم

 (.2010و همکاران  Sarathambalm) کاهش داد

-های آنتابولیتهای میکروبی و مز پتانسیلتوان ازیست است مییط مح با سازگارکارهای تفاده از راهدر راستای نیل به کشاورزی پایدار که هدف آن اس

یگزینی و جا حیط زیستدوستدار معنوان عوامل به های زیستیپتانسیلامروزه استفاده از  .روی مورد نیاز برای رشد گیاهان استفاده نمود ها برای تأمین

 pH باآهکی  یهایاهان در خاکگ یازن موردروی تأمین مشکل  (.Fess and Benedito 2018ویژه است )یایی موردتوجه ترکیبات شیم یجاها بهآن

یکی از کننده روی های حلریاستفاده از باکترا برای گیاهان با چالش جدی مواجه ساخته است.  روی یفرآهمو  باشدمی رویدلیل عدم حلالیت به بالا 

 باشد.کننده روی میهای توانمند حللذا هدف این پژوهش اجرای برنامه غربالگری اولیه باکتری باشد.ین مشکل میهای مواجه با اراه

 

 هامواد و روش
از بانک  (14SP1و  RPS9 ،RPS7، PS4 ،C16-2O، C1-4O ،C17-1M، S16-3 ،S11-2 ،AZ-48 ،AZ-5) باکتری 11تعداد 

محلول از وی کمرانحلال  ه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز دریافت شد تا ویژگیمیکروبی آزمایشگاه میکروبیولوژی خاک گرو

 ها( مورد ارزیابی قرار گیرد. ، فسفات و ترکیب آنکربناتمنابع مختلف روی )شامل اکسید، 

 کم محلول Znها برای کنندگی جدایهتوان حل کیفیآزمون 
محلول استفاده شد که در این محیط % روی کم 1ها از محیط پایه تریس جامد دارای در جدایهZn ی کنندگکمی توان حلبرای بررسی نیمه

درجه سلسیوس  28ها کشت شده و در دمای ها در پلیتمحلول اکسید روی، کربنات روی و فسفات روی استفاده شد. جدایهکم Znاز سه نوع منبع 

 (. 2007و همکاران  Saravanan) شد بررسیها کلنی برای جدایه اطرافهاله  وجودمدت ند. بعد از این دشروز انکوبه  7بمدت 

 ها برای روی کم محلولکنندگی جدایهآزمون کمی توان حل

 1/0محلول با روی کم Tris minimal salt broth، از محیط pHها روی ها و تاثیر آنکنندگی روی در جدایهبرای بررسی کمی توان حل

لیتر ریخته و اتوکلاو شد و بعد از استریل و سرد شدن محیط مایع، اقدام به میلی 100لیتر محیط مایع در ارلن مایر میلی ۵0تفاده شد. مقداردرصد اس

روز(. سپس  14درجه سلسیوس بمدت  28)دمای  یدندگردمیکرولیتر کرده و سپس در شیکر انکوباتور گرماگذاری  100ها به مقدار تلقیح باکتری

در محلول صاف رویی  Znو غلظت نموده  pHگیری دقیقه( اقدام به اندازه 10بمدت  rpm 6000ها از انکوباتور بیرون آمده و پس از سانتریفوژ )نمونه

 (.2007و همکاران  Saravananشد ) گیریاندازهتوسط دستگاه جذب اتمی 
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 هاتجزیه آماری داده

در قالب طرح کاملاً  سطح( 4) و منبع نامحلول روی سطح( 11) فاکتور باکتریبا  کتوریلبه صورت فاای شیشهآزمایش به صورت درون

 ترسیم شد.  Excel و نمودارها نیز از طریق نرم افزار هآنالیز شد SPSSها از طریق نرم افزار آماری تکرار انجام شد. داده 3تصادفی با 

 

 نتایج و بحث 

 هایهجدا روی توسط کنندگیتوان حل کیفیآزمون 

تشکیل  روی نیز محلولکمکنندگی منبع و مبنای حلشد های کشت جامد تهیه شده از منابع مختلف روی انجام این آزمایش بر روی محیط

کیل هاله در منابع قادر به تش C1-4Oو   C17-1M ،RPS9،PS4 باکتری 4باکتری مورد آزمایش،  11هاله شفاف اطراف کلنی باکتری بود. از بین 

 آورده شده است. 1های مختلف در جدول کشت ها در محیطروی بودند که نتیجه تشکیل هاله توسط باکتری مختلف

 

 هاحلول روی توسط باکتریمج تشکیل هاله شفاف در محیط حاوی منابع کم نتای -1جدول 

 ترکیبی کربنات روی اکسید روی فسفات روی باکتری

RPS9 + + - - 

PS4 + + - - 

C16-2O - - - - 

S16-3 - - - - 

S11-2 - - - - 

C1-4O - + + - 

RPS7 - - - - 

AZ-48 - - - - 

AZ-5 - - - - 

C17-1M + + + - 

14SP1 - - - - 

 عدم تشکیل هاله –توجه: + تشکیل هاله شفاف اطراف کلنی و 

 

قادر به تشکیل هاله شفاف  C1-4O و  C17-1M ،RPS9،PS4های کنندگی روی در محیط جامد، باکتریبا توجه به نتایج حاصل از آزمون کیفی حل

نیز به عنوان شاهد  14SP1کنندگی و انجام آزمون کمی انحلال روی انتخاب شده و باکتری خود بوده و لذا برای تعیین دقیق میزان حل اطراف کلنی

ها و تشکیل ای از انحلال منبع کم محلول روی توسط باکتری. نمونه)که قادر به تشکیل هاله در هیچ محیطی نبود( منفی آزمایش در نظر گرفته شد

 آورده شده است. 1هاله شفاف اطراف کلنی در شکل 

 اکتریبتشکیل هاله شفاف اطراف کلنی  -1شکل 
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 هاروی توسط جدایهکنندگی کمی توان حلآزمون 
د که برای روز )دو هفته( بو14ردید. مدت زمان آزمایش انجام گها توسط باکتریکنندگی روی تر میزان حلبرای تعیین دقیقاین آزمایش 

 pHتا روند تغییرات  شدمتر ذکر شده در هفته اول و دوم آزمایش گیری دو پاراهای کشت اقدام به اندازهمحیط pHو  Znبررسی روند تغییرات غلظت 

دارای  Znکنندگی های مورد آزمایش از نظر حلداد که باکترینتایج بدست آمده نشان  از منابع مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد. Znو آزادسازی 

د داری وجود دارختلاف معنیآزاد شده ا Znنیز از نظر غلظت  Zn( و همچنین بین منابع مختلف p<0.05باشند )داری با یکدیگر میاختلاف معنی

(p<0.05 .) بیشترین میزان انحلالZn ( تیمار بدون باکترینسبت به تیمار کنترل)  توسط باکتریC17-1M قدار به م mg/l9۵/26  از منبع فسفات

ای هفته و بر 78/18ل کنندگی بود که مقادیر انحلال برای هفته اواین باکتری همچنین برای منبع اکسید روی نیز دارای بالاترین میزان حل روی بود.

بیشترین  mg/l 64/20با مقدار  و در هفته دوم 4/18اول با مقدار  در هفته C1-4Oبرای منبع کربنات روی، باکتری بدست آمد.  mg/l 4/19 دوم

ل بود که این مقدار برای دارای بالاترین میزان انحلا PS4، باکتری Znمنبع مختلف  3برای حالت ترکیب  را از خود نشان داد. Znمیزان آزاد سازی 

با وجود توانایی انحلال  C17-1Mباکتری ته حائز اهمیت در این آزمایش این است که بدست آمد. نک mg/l 83/19و برای هفته دوم  ۵6/18هفته اول 

( بود. از طرف دیگر Mixبصورت توأم ) Zn، دارای توان انحلال کمتری در حضور منابع مختلف جداگانهبصورت  Znاز منابع فسفات و اکسید  Znزیاد 

توانست  انتخاب شده بود Znی تشکیل نداده بود و به عنوان شاهد منفی آزمون کمی انحلال اهیچ هاله Znکه در آزمون کیفی انحلال  14SP1باکتری 

که یک باکتری در حالت کیفی این (. علتa1حل کند )شکل  RPS9و  C17-1Mهای در مقایسه با باکتری Znاز منبع کربنات روی مقدار بیشتری 

و برای  ش بستگی داردمایع این توانایی را از خود نشان بدهد، به ماهیت دو رو لی در حالتکنندگی )محیط جامد( توان تشکیل هاله نداشته باشد وحل

زایش های شیکر و افتکان دهد ولی در حالت مایع بامثال اگر یک باکتری تحرک منفی باشد به احتمال زیاد در محیط جامد نتواند هاله شفاف تشکیل 

های ها و پتانسیل و قابلیتت در جنس و گونه باکتریتفاو (.1394گردد )خوشرو و همکاران تری فراهم میقابلیت دسترسی سوبسترا، این امکان برای باک

ها ی باکتریتفاوت رفتار تواند از دلایلژنتیکی آنها، ابراز ژنهای خاص در شرایط مواجه با شرایط محیطی خاص )به عنوان مثال منابع روی نامحلول( می

روی  ادسازی بیشترها اثرگذار است. آز(. کما اینکه تفاوت در ماهیت منابع روی مورد استفاده نیز بر تفاوت رفتار باکتری2012و همکاران  Bashirباشد )

 از منبع فسفات روی شاید به نقش دوگانه این ترکیب در تامین فسفر و روی مورد نیاز باکتریها مربوط باشد.

 
 ها در هفته اول و دومتوسط باکتری Znختلف محلول از منابع مکم Znتوان انحلال  -1شکل

 ولی بودفته دوم آزمایش دارای مقادیر بالاتری هنشان داد که هرچند  Znها از منابع مختلف توسط باکتری Znنحلال مقایسه نتایج هفته اول و دوم ا

از هفته دوم آزمایش صرف نظر  توان( میr=0.96آزمایش ) هفته اول و دومنتایج این افزایش قابل ملاحظه نبوده و به دلیل وجود همبستگی بالا بین 

تایج بصورت ناز منابع مختلف روی،  Znر انحلال از نظجویی شود. صرفهها و سایر هزینهتا در زمان  روز )یک هفته( انجام داد 7این آزمایش را در  کرد و

 (.b 1بدست آمد )شکل "کربنات روی  <اکسید روی= ترکیبی <فسفات روی "
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  pHتغییرات 
، همبستگی آن با فرآیند pHتغییرات  گردید تا علاوه بر بررسی pHگیری از منابع مختلف، اقدام به اندازه Znزمان با ارزیابی کمی انحلال هم

ایش از نظر لف آزمها در تیمارهای مختبین باکتری یدار. نتایج بدست آمده برای این بخش نشان داد که اختلاف معنیشودنیز ارزیابی  Znانحلال 

(. r=0.89شد ) محلول در محیط مایع مشاهده Znو افزایش غلظت  pH. همبستگی بالایی بین کاهش (2)شکل  (p<0.05) وجود دارد pHتغییرات 

که مکانیسم  سدرمحیط مایع، بنظر می pHگیری وجه به اندازهبا ت (.pH=3.2بدست آمد ) C17-1Mگیری شده مربوط به باکتری اندازه pHکمترین 

 ـی، اسـیدهایاسـیدهای آل از جمله تولید سازوکارهایید همانطور که در منابع نیز به محلول همان تولید اسید باشاز منابع کم Znغالب آزادسازی 

و  Gotetiست )اه شده اشاراه برای گیو آهن فراهمـی عناصـر غذایی از جمله روی  ها درو تولید سایدروفور توسط میکروب ترشـح پروتـون ،معـدنی

  (.2013همکاران 

 
 ها در هفته اول و دومتوسط باکتری Znدر منابع مختلف  pHتغییرات  -2شکل

 

  گیرینتیجه
زی میزان آزادسا د ودارنمحلول را ع کماز مناب Znارزیابی، پتانسیل انحلال های مورد درصد از کل باکتری 36نتایج این آزمایش نشان داد که 

Zn باشد. با توجه به اینکه کمبود میروی  کربنات <اکسید<از منابع مختلف آن یکسان نبوده و بصورت فسفاتZn های آهکی از اکدر مناطق دارای خ

حیط م راسب و دوستداکار منراه یکتواند میلذا استفاده از پتانسیل ریزجانداران خاکزی  ،شودمشکلات رایج بوده و باعث کاهش در عملکرد گیاهان می

 شود.یه میهای منتخب این تحقیق توصباکتریحضور ای در انجام ازمایشات گلدانی و مزرعه باشد. Znزیست جهت حل مشکل کمبود 
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Abstract 
In this research, screening and isolation of Zn solubilizing bacteria for a number of bacteria in the microbial bank of the soil 

microbiology lab of the Agriculture Faculty of University of Tabriz, were done. Bacterial isolates were screened on solid 

media based on the ability to form a clear zone. The solid media containing low-soluble sources of zinc including zinc 

oxide, zinc carbonate and zinc phosphate (individually and mixed) with 3 replications were used in the primary screening 

process. To determine the solubility potential of the isolate with more precise, the selected isolates were tested in liquid 

medium. The results showed that among the 11 bacterial isolates, 4 bacteria including (C17-1M, RPS9, PS4 and C1-4O) 

were able to form transparent halo in the solid medium (nearly 36% of the isolates). In the quantitative method, there was a 

significant difference among the bacteria and low-soluble sources of zinc in terms of Zn concentration and pH. The C1-17M 

bacteria from zinc phosphate and zinc oxide, C1-4O from zinc carbonate and the PS4 from the combination of these three 

sources showed the highest Zn dissolution. Among the insoluble sources, the highest zinc dissolution was obtained from 

zinc phosphate, then zinc oxide and finally zinc carbonate, respectively. High correlation was obtained between pH decrease 

and Zn dissolution by bacteria (r = 0.89). 

 

Keywords: PGPR, Calcareous soils, Zinc deficiency, Zn Solubilization 
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