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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، سوم، شماره چهارمجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  هاي خاك و  هاي محرك رشدي استرپتومایسس ارزیابی ویژگی
  ها در بهبود رشد اولیه ذرت و جذب فسفر کاربرد بالقوه آن

  
  2 و مریم زبرجدي2، پروانه آغازنشتیفانی1نصرآبادي رضا قربانی*

  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 1
   ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان آموخته کارشناسی دانش2

  28/8/93:  ؛ تاریخ پذیرش10/6/93: تاریخ دریافت
  *چکیده

وجه قرار گرفته است ولی مکانیـسم و اثـر     مورد ت  در آخر ها در انحلال فسفات      توانمندي اکتینومایست 
 جدایه اکتینومایست شناسایی و 7در این پژوهش    . ص نیست ترکیبات موجود در محیط بر این فرایند مشخ       

ها  آنو هیدروژن سیانید  )IAA(فعالیت انحلال فسفات، تجزیه فیتات، تولید سیدروفور، ایندول استیک اسید 
 بر گیـاه  برده هاي نام  منظور ارزیابی قابلیت محرك رشدي جدایه      دانی به علاوه آزمایشی گل   هب. بررسی گردید 

خب فقط زمانی قادر به هاي منت  از این پژوهش نشان داد که جدایهدست آمده نتایج به. پذیرفتذرت نیز انجام 
. ندآمونیوم بود  نیتراتشامل) جامد SMM(کلسیم فسفات بودند که محیط سنتتیک مورد استفاده  انحلال تري

یتر در محـیط  ل ر میلیگرم د میکرو11-216ر محیط مایع نیز از فسفات د کلسیم ريهمچنین فعالیت انحلال ت 
توانمندي تجزیه .  محیط همبستگی داشتpHشدت با کاهش  آمونیوم بود و انحلال فسفات به      نیترات شامل

و سـیدروفور  ) لیتـر  در میلی میکروگرم 26/6-81/27(ول استیک اسید   و تولید ایند  )  درصد 7/1-95(فیتات  
ن ها توان تولید هیدروژ یک از جدایه ا وجود داشت اما هیچه در همه جدایه) 24/1-45/2نسبت هاله به کلونی (

در گیاهان ) >05/0P(  و جذب فسفر در ارتفاع اندام هوایی، وزن خشکداري تفاوت معنی. سیانید را نداشتند
پتومایسس جدایه استر. نشده وجود داشت حنسبت به گیاهان شاهد تلقیهاي استرپتومایسس  شده با جدایه تلقیح
شده با جدایه استرپتومایسس  که گیاهان تلقیح حالی ترین توان را در بهبود رشد گیاه داشت در  بیش47سویه 
اي ه عنوان مایه تلقیح توان به  را میهر دو جدایه. تري را از خود نشان دادند  مقدار جذب فسفر بیش50سویه 

  .بالقوه براي افزایش رشد و جذب فسفر در مراحل اولیه رشد ذرت در نظر گرفت
  

   اکتینومایست، انحلال فسفات، سیدروفور، محرك رشد گیاه، ایندول استیک اسید :کلیديهاي  واژه
                                                

  rgnasr@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
رك رشـدي گیـاه در      هاي مح ـ  ها بوده و فعالیت    ناپذیر از اکوسیستم   ها بخش جدایی   میکروارگانیسم

؛ احمد و   2009 اولیویرا و همکاران،  ( انحلال فسفات آلی و معدنی       هاي مختلفی مانند    ا به مکانیسم  ه آن
و سنتز ) 2009 خامنه و همکاران،(، سیدروفور )2011 احمد و خان،(، تثبیت نیتروژن )2008همکاران، 

سـی عناصـر   بهبود قابلیـت دستر . شود نسبت داده می ) 2012 قی و همکاران،  صاد(ایندول استیک اسید    
طور گـسترده گـزارش شـده     هاي مختلف میکروبی به وسیله گروه غذایی، کیفیت و عملکرد محصول به  

براي حصول بـه کـشاورزي پایـدار،        ). 2008 ؛ آروجو و همکاران،   2008 فیگویردو و همکاران،  (است  
 ـبرايهاي محرك رشد گیاه  اده از مایه تلقیح میکروارگانیسمتوجه روزافزونی به استف    زایش عملکـرد   اف

  ). 2009 آدسموي و کلوپر،(هاي شیمیایی شده است ها و کود شک محصول و کاهش استفاده از آفت
توانند  هاي مفید خاکزي هستند که می ، میکروارگانیسم)PGPR(هاي محرك رشد گیاه     رایزوباکتري

اه از طریق تثبیـت   تحریک مستقیم رشد گی   . مستقیم منجر به بهبود رشد گیاه شوند      طور مستقیم و غیر    به
هـاي گیـاهی صـورت     لیت کـردن آهـن و ترشـح هورمـون         هاي نامحلول، کی   ن، انحلال فسفات  نیتروژ

هـاي    از رشد پـاتوژن اه از طریق جلوگیريمستقیم بهبود رشد گی هاي غیر  که مکانیسم  پذیرد در حالی   می
  ).2008 احمد و همکاران،(گیاهی است 

هـا بـه درك نقـش ایـن     هاي متنوع نـه تن  ها از زیستگاه   یستهاي اکتینوما  جداسازي و تعیین ویژگی   
هـاي  هـایی بـا کاربرد   کند بلکه براي دست یافتن بـه سـویه   ها کمک می ها در اکوسیستم  میکروارگانیسم

 فیزیولوژیـک و  هـاي  هـا سـازگاري   اکتینومایـست . کـشاورزي داراي اهمیـت اسـت    صنعتی، دارویی و    
هـاي   سـایر گـروه  کن است نـسبت بـه    نمایند بنابراین مم   د می اي را در خاك ایجا     مورفولوژیک پیچیده 

هـا نـه تنهـا     این گروه از میکروارگانیسم. یرندثیر عوامل نامساعد محیطی قرار بگ  أت تر تحت  میکروبی کم 
دهند، بلکه قادرند تحت شرایط تنشی اسپور تشکیل        لب از میکروفلور خاك را تشکیل می      یک گروه غا  

طور مؤثري ریشه گیاهان را اشغال نموده و منجر به   توانند به  ها می  سوي دیگر آن  از  . نده بمانند داده و ز  
 بـالقوه بـسیار زیـاد    هـاي   پتانـسیل بـر خـلاف   ). 2012 و همکـاران،  صـادقی   (بهبود رشد گیاه گردنـد      

هـا در    هاي میکروبی، در مـورد آن      یار کمی، در مقایسه با سایر گروه      هاي بس  ها، پژوهش  استرپتومایسس
   .اورزي ایران صورت گرفته استبخش کش

سـت  ترین عناصر غذایی براي رشد گیـاه ا   از مهمتر هاي خاك، فسفر بیش     در بسیاري از اکوسیستم   
نحـلال  توانمنـدي ا . ها وجود دارد تا بتواند رشد گیاه را تأمین نمایـد  گرچه مقادیر کافی فسفر در خاك  
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 همکـاران،  بـارتو و ( توجـه قـرار گرفتـه اسـت     هاي اخیر مـورد  ها در سال   وسیله اکتینومایست  فسفر به 
اولیـویرا و   (ها در انحلال منابع فسفر نامحلول مورد ارزیابی قرار گرفته است             گرچه قابلیت آن  ). 2009

هـا بـر ایـن     ود در محیط پیرامونی اکتینومایـست ولی مکانیسم و اثرات ترکیبات موج     ) 2009 همکاران،
 رشـد گیـاه    در مـورد بهبـود  ها  چند که برخی آزمایشهر.  استفرایند مورد توجه چندانی قرار نگرفته 

هـا   یـک از آن  ولی در هـیچ   ) 2009 واسکونسلوس و کاردوسو،  د(شده  ها انجام    وسیله استرپتومایسس  به
   .ها گزارش نشده است ندي تولید فیتاز در استرپتومایسستوانم

سفات معدنی، تجزیه فیتـات،  نحلال ف (هاي محرك رشد گیاه      هدف از این پژوهش ارزیابی ویژگی     
ــدروژن ســیانید و ســیدر  ــدول اســتیک اســید، هی ــد این ــه7) وفورتولی ــه منتخــب از جدای ــاي   جدای ه

   .باشد ها در افزایش رشد اولیه ذرت و جذب فسفر آن می استرپتومایسس و ارزیابی پتانسیل آن
  

  ها مواد و روش
  جدایـه 7هـاي محـرك رشـدي       ژگـی در ایـن پـژوهش وی     : پژوهشهاي مورد استفاده در این       جدایه

 50 ،39هاي  جدایه. هاي مختلف ارزیابی گردیدند هایی با کاربري   اکتینومایست جداسازي شده از خاك    
اسـتان گلـستان    هاي جنگلی  از خاك47  و46 ،45، 43هاي  هاي اراضی زراعی و جدایه     از خاك  63و  

   .جداسازي شده بودند
هـاي نـامحلول،    منظور ارزیابی انحلال فسفات    به: معدنی و آلی  هاي   کمی انحلال فسفات   ارزیابی نیمه 

ــه ــیط  جدای ــا در مح ــوکز، ( )synthetic minimum medium )SMMه ــرات5گل ــا   ؛ نیت ــدیم ی س
 شـامل ) گرم در لیتـر 01/0 آهن،   و سولفات  5/0؛ کلریدپتاسیم،   5/0منیزیوم،   ؛ سولفات 2آمونیوم،   نیترات

 )Ca-Phy(فیتات   یا کلسیم)Al-P(فسفات  ، آلومینیوم )TCP(فات  فس کلسیم منابع فسفره نامحلول تري   
   روز انکوباسـیون در دمـاي   5پـس از   . عنوان تنها منبـع فـسفر تلقـیح گردیـد           گرم در لیتر به    5میزان   به

   .گیري شد کلنی اندازه + گراد، قطر هاله به قطر هاله  درجه سانتی28
هـا در    براي انجـام ایـن آزمـایش جدایـه         :حیط مایع بررسی انحلال سوبستراهاي معدنی فسفاته در م      

 گـرم در لیتـر   1فـسفات یـا    کلـسیم   گـرم تـري  5/1  شـامل  SMMمحیط  لیتر     میلی 50هاي داراي    ارلن
 درجه 28 دور در دقیقه و دماي  180 روز بر روي شیکر با سرعت        5مدت   فسفات، تلقیح و به    آلومینیوم

هاي کـشت سـانتریفیوژ    نشده، تکان داده شدند سپس محیط      گراد همراه با یک نمونه شاهد تلقیح       سانتی
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)rpm 10000اساس روش سلسري و دار فسفر محلول در محلول رویی برشده و مق)  دقیقه10مدت   به
   . سنجش گردید)1998(همکاران 

 Association of بـه ایـن منظـور از اسـاس روش     :HPLCگیري فعالیت فیتاز با استفاده از  اندازه

Official Analytical Chemists 1990 Method No. 986.11) AOAC (  در ایـن  . اسـتفاده شـد
مـاتوگرافی زوج  کردن مقادیر مشتقات مختلف تجزیه اینوزیتول هگزا فـسفات، کرو    پژوهش براي کمی  

و ) 1986سـندبرگ و آدریـن،   (جام ان) متر  میلیUltrasep ES 100 RP18 )2×250 یون با استفاده از
به نسبت (لیتر از محیط رقیق شده   میلی2. اسید کلریدریک استفاده شد مودن محیط ازمنظور اسیدي ن به

  سـتون بـا   . اضافه شـد  AG1-X8, 100-200 mesh رزین شامل) متر  سانتی15×7/0(به ستون ) 1:25
سپس میواینوزیتول فـسفات  . مولار شسته شد  میلی25لیتر اسید کلریدریک   میلی25لیتر آب و     میلی 25
دسـت آمـده، از    منظـور تغلـیظ محلـول بـه       بـه .  مولار رقیـق گردیـد     2لیتر اسید کلریدریک       میلی 20با  

بار تقطیر براي حل کردن  لیتر آب مقطر دو  میلی1.  خشک کردن آن استفاده شد   تبخیرکننده خلاء براي  
 Ultrasep ES 100 RP18  )2×250 میکرولیتـر از نمونـه حاصـل بـا اسـتفاده از     20بقایـا، اضـافه و   

لیتر در دقیقه   میلی2/0 درجه سلسیوس و با استفاده از        45ستون در دماي    . کروماتوگرافی شد ) متر میلی
 / حجمـی 5/44:56:5:1(تترابوتیـل آمونیـوم هیدروکـسید      : آب: متـانول :  فورمیـک اسـید    شوینده شامل 

اینوزیتـول  مخلوطی از استرهاي میو. اندازي گردید راه) 1986سندبرگ و آدرین، ( pH 4.25، )حجمی
   .عنوان استاندارد استفاده شد  به)IP3-IP6 (فسفات هگزا، پنتا، تترا و تري

وسـیله    بـه SMMسـدیم موجـود در محـیط       نیتـرات : pHاثر منابع نیتروژنه بر آزادسـازي فـسفر و          
 تنظـیم و در ابتـدا و انتهـاي          7ها قبل از اتـوکلاو بـر روي           محیط pH. آمونیوم جایگزین گردید   نیترات

 روز مقـدار  5ها در رشد داده شـده و پـس از گذشـت     هر یک از جدایه   . گیري گردیدند  ایش اندازه آزم
   .گیري شدند  اندازهpH فسفر آزاد شده و نیز تغییر

  هـا در محـیط      توانمنـدي بیوسـنتز اینـدول اسـتیک اسـید جدایـه            :سنجش تولید ایندول استیک اسید    
. بررسـی گردیـد  ) لیتر  میکروگرم در میلی  100(فان   تریپتو - ال  مالت اکسترکت شامل   -یست اکسترکت 

 درجـه  28 روز در دماي 5مدت  هاي مورد مطالعه به  شده با جدایه   هاي کشت تلقیح   به این منظور محیط   
مـدت    بهrpm10000(در مرحله بعد سوسپانسیون باکتري را سانتریفیوژ . گراد انکوباسیون گردید  سانتی

  .تعیین گردید) 2000(محلول رویی به روش روبیو و همکاران  در IAAنموده و مقدار )  دقیقه5
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اساس روش الکـساندر    سنجش توان تولید سیدروفور بر     :ارزیابی تولید سیدروفور و هیدروژن سیانید     
ها بر روي محیط کـشت   پس از تهیه محیط جامد کروم آزرول اس، جدایه     . انجام شد ) 1991(و زوبرر   

وجـود هالـه نـارنجی در    .  روز انکوباسـیون گردیدنـد  5مـدت   اد بهگر  درجه سانتی28شده و در دماي     
عنوان شاخصی از توانمندي جدایه در جذب آهن از طریق ترشح سیدروفور در نظـر           ها به  اطراف کلنی 

روش . گیـري شـد   قطـر هالـه انـدازه    + در پایان آزمایش، نسبت قطر هالـه بـه قطـر کلنـی            . گرفته شد 
ژن سـیانید مـورد اسـتفاده       وبراي تعیین توان تولید هیدر    ) 1975 ،گاستریک(سنجی سولفوسیانات    رنگ

گـراد، تغییـر رنـگ کاغـذهاي صـافی        درجه سانتی28 روز انکوباسیون در دماي   4پس از   . قرار گرفت 
   .بررسی شد

هـاي استرپتومایـسس بـر رشـد و نمـو گیـاه ذرت             منظـور بررسـی تـأثیر بـاکتري         به :آزمایش گلدانی 
تیمارهـاي آزمایـشی شـامل     .  تکـرار اجـرا شـد      4 قالب طرح کاملاً تصادفی با       رآزمایشی در گلدانی د   

بذور ذرت رقم سینگل کراس بـا اسـتفاده از   .  جدایه استرپتومایسس و نیز یک تیمار شاهد بود7تلقیح  
 دقیقـه ضـدعفونی   3مدت   درصد به5/2 ثانیه و محلول هیپوکلریت سدیم  30مدت    درصد به  95اتانول  
مانده در سطح بذور، چندین بار شستـشو بـا آب مقطـر اسـتریل       وکلریت سدیم باقی   حذف هیپ  و براي 

 خـاك    کیلـوگرمی شـامل    5/1هـاي      عدد بذر استریل سطحی شده بـه گلـدان         6تعداد  . صورت گرفت 
بـا جمعیـت    (هاي استرپتومایسس مورد مطالعه      لیتر از سوسپانسیون جدایه    میلی 1شده منتقل و با      غربال

 عدد در هر گلـدان کـاهش   4ها به  شدن بذرها، تعداد آن   پس از سبز  . زنی شد   مایه) یترل  در هر میلی   106
 40 درصـد و رس  37 سـیلت  ، درصد23 شن،(خاك مورد آزمایش داراي بافت لوم رسی شنی         . یافت

 289 درصـد؛ پتاسـیم،   48/1زیمنس بر متر؛ کربن آلـی،    دسی1/1 ؛ هدایت اکتریکی، 8/7pH ،)درصد
گـرم بـر      میلـی  127کیلـوگرم؛ فـسفر کـل،        گرم بر   میلی 24وگرم؛ فسفر قابل ذسترس،     کیل گرم بر  میلی

هـاي آزمایـشی   آبیـاري تیمار .  درصد بـود 14/0 گرم بر کیلوگرم، نیتروژن،  میلی37کیلوگرم، فسفر آلی  
آزمـایش گلـدانی   . گرفـت   درصد ظرفیـت زراعـی صـورت مـی       70ها تا    منظور حفظ رطوبت گلدان    به
انجـام و  ) بیـرون از گلخانـه    (فصل زراعی ذرت و تحت شرایط نـور و دمـاي طبیعـی               در طی    برده  نام

هـا   هـاي هـرز بـر روي آن        و مبارزه با علـف    )  درصد ظرفیت زراعی   70(عملیات داشت شامل آبیاري     
وزن (هـاي رشـدي گیـاه شـامل      خص روز، گیاهان برداشـت و شـا  30 گذشت  پس از . صورت گرفت 
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هـا در   خـشک کـردن نمونـه   . گیري شدند اندازه)  ارتفاع اندام هوایی اندام هوایی و ریشه، سطح برگ و      
شـده   هاي خـشک  گراد و تا زمان رسیدن به وزن ثابت در آون انجام شد و نمونه             درجه سانتی  65دماي  

   .گیري فسفر پودر گردید براي اندازه
ها بر مبناي آزمون  میانگینو مقایسه  SPSSافزار  ها با استفاده از نرم   تجزیه و تحلیل داده    :تجزیه آماري 

   . محاسبه شد)>05/0P(دانکن 
  

  نتایج
ــابی نیمــه :انحــلال فــسفات در محــیط جامــد ــابع فــسفات مختلــف شــامل   ارزی کمــی انحــلال من

هـاي استرپتومایـسس در    فیتـات بـا اسـتفاده از جدایـه     فـسفات و کلـسیم    فسفات، آلومینیـوم   کلسیم تري
در . انجـام شـد  ) آمونیـوم  نیتـرات  سـدیم یـا   نیتـرات ( مختلـف   دو منبع نیتروژنههاي جامد شامل    محیط
هایی مشاهده شد کـه منبـع      جدایه تر  وم، هاله شفاف در اطراف کلنی بیش      آمونی  نیترات هاي شامل   محیط

کـه در   در حـالی ). 1شـکل  ( )فیتـات  فـسفات و کلـسیم   کلـسیم  تـري ( کلـسیم بـود   ها شامل فسفات آن 
. اف کلنـی خـود هالـه تولیـد نکردنـد      هـا در اطـر     یک از جدایه   یچفسفات، ه    آلومینیوم هاي شامل   محیط

). 1 شـکل (هـا وجـود داشـت     فسفات در جدایه هاي کلسیم توجهی در الگوي انحلال نمک   تفاوت قابل 
طـور    بـه 63  و50 ،39 جدایه 3در ) کلنی + نسبت قطر هاله به قطر هاله(فیتات  شاخص انحلال کلسیم 

فـسفات   کلـسیم  شـاخص انحـلال در مـورد تـري    . ها بود ز سایر جدایهتر ا  بیش)>001/0P(داري   معنی
انحـلال  . خـود نـشان داد   فیتـات مـشاهده شـده بـود را از       چه که در مورد کلسیم     روندي متفاوت با آن   

. ، مشاهده شـد   47 و   46هاي   جز جدایه  ها، به  در همه جدایه  ) 73/2-53/3(فسفات   کلسیم کمی تري  نیمه
 بـه دسـت     45فسفات بـا اسـتفاده از جدایـه          کلسیم کنندگی در مورد تري    ترین مقدار شاخص حل    بیش
تـرین میـزان ایـن شـاخص را از خـود        بـیش 39فیتات، جدایه   کلسیمکه در محیط شامل     در حالی . آمد

هـاي استرپتومایـسس توانمنـدي تولیـد         جدایـه  یک از  سدیم هیچ   نیترات هاي شامل   در محیط . نشان داد 
سـدیم در   کلـسیم و نیتـرات    فیتـات ، که در محـیط شـامل  46ز جدایه ج ادند، به هاله را از خود نشان ند     

   .اطراف کلنی خود هاله ایجاد نمود
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  وسیله  کلسیم فسفات به فیتات و تري کمی کلسیم حلال نیمه ان-1 شکل

   . روز انکوباسیون5آمونیوم پس از   نیتراتر محیط شاملدهاي استرپتومایسس  جدایه
  

سازي کمی فسفات، آزاد  از آزمایش نیمهدست آمده براي اثبات نتایج به   :در محیط مایع  انحلال فسفات   
) فسفات کلسیم فسفات و تري آلومینیوم(اثر منابع مختلف فسفر . گیري شد فسفر در محیط مایع نیز اندازه

رسـی   مـورد بر SMMبر قابلیت انحلال فسفات در محـیط     ) آمونیوم سدیم و نیترات   نیترات(و نیتروژن   
 در 47  و46هـاي    هاله در اطراف کلنـی جدایـه    نکردن  ایجاد یج نشان داد که بر خلاف     نتا. قرار گرفت 

فسفات در محیط مایع را دارا بوده و تفـاوت   کلسیم ها توانمندي انحلال تري    محیط جامد، تمامی جدایه   
ها در محیط    جدایه فعالیت انحلال فسفر  ). 1جدول  (ها وجود داشت     در بین آن  ) >001/0P(داري   معنی

. آمونیوم متفاوت بود فسفات و نیترات کلسیم  تريلیتر در محیط شامل  میکروگرم در میلی11-216مایع از 
سدیم رخ   نیتراتدر محیط شامل) لیتر  میکروگرم در میلی90/2-92/13(تري  که انحلال بسیار کم در حالی

فسفات و دو  کلسیم  بین انحلال تري)>814/0r= ،001/0P(هر چند که همبستگی بالایی ). 1جدول (داد 
 حـداقل  47 و 46هاي  چه در محیط جامد مشاهده گردید، جدایه     همانند آن . منبع نیتروژن وجود داشت   

فـسفات در   کلسیم  انحلال تريهمبستگی بالایی بین. انحلال فسفر را با هر دو منبع نیتروژن نشان دادند       
، =822/0r (آمونیـوم مـشاهده شـد     نیتـرات هـاي شـامل   خـصوص در محـیط   محیط جامـد و مـایع بـه      

001/0P<( . ها مشابهت داشـت ولـی بهتـرین کـارایی      گرچه الگوي کلی انحلال فسفات در بین جدایه
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ترین آزادسـازي   بیش 39جدایه . هاي متفاوتی مشاهده شد هاي جامد و مایع در جدایه انحلال در محیط 
در . از خـود نـشان داد   3NaNO + 4AlPO و 3NO4NH+  TCP هاي جامد شـامل    فسفر را در محیط   

سازي فسفر ترین میزان آزاد سدیم بیش  و نیتراتTCP  در محیط شامل50محیط مایع، جدایه که در  حالی
عنوان منبع نیتروژن استفاده شد، تفاوت چنـدانی بـین      سدیم به  وقتی که از نیترات   ). 1جدول  (را داشت   

همچنین در محـیط  .  وجود نداشتفسفات فسفات و آلومینیوم کلسیم میزان آزادسازي فسفر از منابع تري 
   . نشدآمونیوم، آزادسازي فسفر در محلول رویی مشاهده فسفات و نیترات  آلومینیومشامل

ت اي مسئول الگوي انحـلال فـسفا       تواند تا اندازه   مشاهده شد که می    pHها تغییرات    در همه محیط  
را  pH مقـدار  )>001/0P(داري   معنـی طور ها به ونیوم تمامی جدایهآم  نیتراتهاي شامل  در محیط . باشد

 pH واحـدي  65/1-2/2هاي مختلف منجر به کاهش      تلقیح جدایه .  مختلفی کاهش دادند   هاي  حدر سط 
. ده نـشد سازي فسفر مشاهن امر مانع انحلال آن شده و آزاد     ای. فسفات گردید   آلومینیوم در محیط شامل  

 در  pH کلی، افزایش طور  به.  شد pH دار معنیسدیم، تلقیح منجر به افزایش       تنیتراشامل  هاي   در محیط 
   .بود 3NaNO + 4AlPO تر از بیش 3NaNO + TCPهاي شامل  محیط

بین مقدار فـسفر آزاد  ) >r= ،001/0P -816/0( داري هاي مختلف، همبستگی منفی معنی     در جدایه 
ل فـسفات  که انحـلا   وجود داشت، در حالیpHو   نیومآمو فسفات، در حضور نیترات    کلسیم تريشده از   

  .توجیه نمود pHتوان با تغییر  سدیم را نمی  نیتراتهاي شامل در محیط
کلسیم فسفات وجـود   سازي فسفر از تري توجهی در آزاد     تفاوت قابل  47 و   46هاي   در مورد جدایه  

  .تروژنه مورد استفاده داشتند محیط در پاسخ به منبع نیpHهر دو جدایه توانمندي کمی در تغییر . نداشت
هـاي   در بین جدایه  ) 6IP( الگوي تجزیه میواینوزیتول هگزاکیس فسفات       :فعالیت فیتاز و تجزیه فیتات    

 درصد 50 بیش از 63 و 45، 43 ،39  جدایه4). 2جدول (داشت ) >01/0P(داري  مختلف تفاوت معنی
) 50 و 47 ،46( جدایـه دیگـر      3که    در حالی  از مقدار اولیه میواینوزیتول هگزافسفات را تجزیه نمودند       

 ـ  همـه جدایـه  .  اولیه را داشتند6IPدرصد  7/1-5/47 روز تخمیر تنها توان تجزیه       10ز  پس ا  جـز   ههـا ب
) 5IP( الگوي مشابهی را در تجزیـه از خـود نـشان دادنـد و اینوزیتـول پنتـا فـسفات                 46 و   50جدایه  

 مقـدار تولیـد   50 و 46هـاي   کـه در جدایـه   الیدر ح ـ). 2جـدول  (محصول اصلی فرآیند تجزیـه بـود      
مقـدار  . بـود  4IP > 5IP > 3IP و   5IP > 3IP > 4IP ترتیب  از تجزیه به   دست آمده   هاي به   میواینوزیتول

داري  هاي مورد بررسی نیزتفاوت معنی     وسیله جدایه  هاي تولید شده به    نسبی مشتقات اینوزیتول فسفات   
   ).2جدول (داشت 
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هاي استرپتومایسس در حـضور    وسیله جدایه   در محیط مایع به    pHهاي نامحلول و تغییرات      فات انحلال فس  -1ول  جد
   .دو منبع نیتروژن

)3NaNO (4AlPO )3NaNO (TCP )3NO4NH( TCP  

pH  
P   

 )گرم بر لیتر میلی(
  

pH  
P   

 )گرم بر لیتر میلی(
  

pH  
P   

 )گرم بر لیتر میلی(
  ها جدایه

b31/7 a91/8    c69/7 c65/7   b51/3  a67/216  39  
d03/7  cd55/0   c65/7 d73/5   b3/33  d67/146  43  
d99/6 cd48/0    cd55/7  e99/3    a58/4 e33/109  45  
b33/7 cd84/0   e36/7  e27/3   a96/4  f33/11  46 
bc24/7 d15/0    de41/7  e90/2   a94/4 f33/13  47  
a58/7 b23/3    b35/8  a92/13   b62/3  b67/212 50 

ab46/7  c53/1    a78/8 b83/11   b54/3 c33/197 63  
  

  . هاي مختلف استرپتومایسس وسیله جدایه دست آمده از آن به فسفات به و تولید مشتقات اینوزیتول IP6 تجزیه -2جدول 
6InsP  5InsP  4InsP  3InsP  ها جدایه  

)6% of initial total IP( 

39  d9/24 a2/68  d9/3 b9/2  
43 c4/34 c8/40  b2/21  b1/4 
45 c2/35 c9/41  bc8/18 b0/4 
46 a3/98 f6/0 e2/0 c8/0 
47 b5/52 d7/29  c8/15 c5/1 
50 b3/53  e3/11  b8/19 a5/15 
63 e5 b5/48 a30 a5/16  

   .باشد  درصد می5  احتمالدار در سطح  اختلاف معنیدهنده نبود حروف مشابه نشان
  

ــنتز ــدروژن IAA بیوس ــیانید هی ــیدروفور و س ــد :، س ــدي تولی ــهIAA توانمن ــه جدای ــاي   در هم ه
وسـیله   در میزان ترشح این متابولیـت بـه       ) >01/0P(داري   یسس وجود داشت و تفاوت معنی     استرپتوما

) لیتـر   میکروگرم در میلی8/27(ترین مقدار   بیش39جدایه ). 2شکل (هاي مختلف وجود داشت      جدایه
 ـ43 برابر میزان تولید آن در جدایه 4ایندول استیک اسید را در محیط مایع تولید نمود که بیش از            . ود ب

هـا   هـاي آن  ها مثبت بود و از طریق ایجاد هاله نارنجی در اطراف کلنی       ترشح سیدروفور در همه جدایه    
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هـا در محـیط    در قابلیت رشد جدایـه ) >01/0P(داري  تفاوت معنی. آگار اثبات گردید CASدر محیط  
CAS        وسـیله جدایـه    هترین مقدار سیدروفور ب بیش. ها وجود داشت  آگار و نسبت قطر هاله به کلنی آن

ها قادر به تولیـد   یک از جدایه همچنین هیچ). 3 شکل( بود 45/2 تولید شد که قطر هاله به کلنی آن        46
   .سیانید هیدروژن نبودند

  

  
   . مالت اکسترکت-هاي مختلف استرپتومایسس در محیط یست اکسترکت وسیله جدایه  بهIAA تولید -2 شکل

  

  
  

 .  آگارCASهاي مختلف استرپتومایسس در محیط  یله جدایهوس  تولید سیدروفور به-3 شکل
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ها از نظر توانمنـدي تحریـک رشـد ذرت در آزمایـشی گلـدانی مـورد                 تمامی جدایه  :آزمایش گلدانی 
کـه   طـوري  ها ارتفاع گیاه افزایش یافـت بـه   شده با استرپتومایسس  هاي تیمار  گلدان. ارزیابی قرار گرفتند  

شده  متر در گیاهان تلقیح  سانتی3/40و حداکثر آن به ) متر  سانتی7/31(د حداقل مقدار آن در تیمار شاه
از نظر افزایش ارتفاع اندام ) >05/0P(داري  هاي مختلف تفاوت معنی در بین جدایه.  رسید47با جدایه  

 موجب بهبود ارتفـاع گیـاه   )>05/0P(داري  طور معنی  به47 و 43 ،39هاي   جدایه. هوایی وجود داشت  
 3/423توده خشک ریشه گیاهان ذرت از حـداقل        زیست). 3جدول  (یسه با گیاهان شاهد شدند      در مقا 
 . تفاوت داشت  46شده با جدایه    مارگرم در گیاهان تی     میلی 3/823گرم در گیاهان شاهد تا حداکثر        میلی

طـور   مقایـسه بـا شـاهد بـه     ، وزن خشک ریـشه را در  50جز جدایه    هاي مورد بررسی، به    تمامی جدایه 
گرم در گیاهان شـاهد    میلی720مقدار وزن خشک اندام هوایی از   . افزایش دادند ) >05/0P(داري   معنی

هـا وزن   گرچـه تمـامی جدایـه   .  متفاوت بود47شده با جدایه  گرم در گیاهان ذرت تلقیح    میلی 1010تا  
 ـداري  طـور معنـی    بـه 47ولی تنها جدایـه  )  درصد8/2-3/40(خشک اندام هوایی را افزایش دادند   ن ای

و مقـدار ایـن   هاي مورد بررسی منجر به افزایش سطح برگ شدند          تمامی جدایه . پارامتر را افزایش داد   
 با . رسید47شده با جدایه هان تیمارمترمربع در گیا  سانتی275به ) تیمار شاهد (230شاخص از حداقل  

داري  مایسس، تفاوت معنـی هاي استرپتو  درصدي سطح برگ در اثر تلقیح با جدایه 7/19وجود افزایش   
  ) گـرم در گیـاه    میلـی 18/7(تـرین میـزان جـذب فـسفر          بیش). >05/0P(در این افزایش مشاهده نشد      

نـشده حـداقل    گیاهان تلقیحشده در   که مقدار فسفر جذب حالی دست آمد، در   به 50با استفاده از جدایه     
دار  معنی، منجر به بهبود    46جز جدایه     ه ب هاي مورد بررسی،   تمامی جدایه . بود) گرم در گیاه    میلی 16/4(
)05/0P< (    جذب فسفر گیاه شدند)هـا   آن اسـت کـه استرپتومایـسس   که ایـن امـر بیـانگر   ) 3 جدول ،  

  .باشند هاي محرك رشد گیاه می فسفو باکتري
نشده، توانمندي ضـعیفی در اسـتفاده از منـابع فـسفر طبیعـی       نتایج نشان داد که گیاهان ذرت تلقیح 

هـاي استرپتومایـسس    ر جدایـه شده در حـضو  مقدار فسفر جذب. در خاك مورد بررسی داشتندموجود  
شـده   اي تلقیحه تر جدایه  فعالیت محرك رشدي بیش  تر از گیاهان تیمارنشده بود که این امر بیانگر          بیش

 بـا  رترین میزان جـذب فـسف   بیش. هاي بومی میکروبی موجود در ریزوسفر است در مقایسه با جمعیت   
ها نشان  داده(جدایه در تولید فسفاتاز قلیایی مؤثرترین دست آمد، که این جدایه      به 50استفاده از جدایه    

   .عنوان منبع نیتروژن بود سدیم به  نیترات شاملSMMو آزادسازي فسفر در محیط ) داده نشده است
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   .رتهاي استرپتومایسس بر پارامترهاي رشد گیاه ذ  اثر تلقیح جدایه-3جدول 
  شده تلقیح

  پارامترها
عدم 
  63  50  47  46  45  43  39  تلقیح

  d3/423  bc3/613  ab704  c603  a3/823  bc7/616  d3/423  bc7/686  )گرم میلی(وزن خشک ریشه 
  وزن خشک اندام هوایی

  )گرم میلی(
b720  ab920  ab950  ab880  b740  a1010  ab960  ab980  

  c73/31  ab39  ab03/38  abc03/37  bc43/34  a33/40  abc53/35  abc13/36  )متر سانتی(ارتفاع اندام هوایی 
  a230  a1/260  a3/235  a8/255  a9/239  a3/275  a4/257  a1/245  )مربعمتر سانتی (سطح برگ

  فسفر جذب شده 
  )گرم بر گیاه میلی(

d16/4  b48/5  b61/5  c8/4  cd58/4  b9/5  a48/7  c88/4  

  
  بحث

هـاي قبلـی بـه اثبـات رسـیده اسـت            هشمعدنی در پژو  تلف فسفر   هاي مخ  انحلال میکروبی شکل  
از سوي دیگر نقـش منبـع نیتـروژن در          ). 1999لو و همکاران،     ؛ وایت 2009 ریچاردسون و همکاران،  (

همـدالی و  ). 2008 رلوانی و همکاران،(انحلال فسفات نیز مورد بررسی قرار گرفته و تأیید شده است        
هاي قابل کشت خاکزي قـادر بـه      ومایست از جمعیت اکتین    درصد 20بیان داشتند که    ) 2008(همکاران  
س و هـاي استرپتومایـس    متعلـق بـه جـنس   بـرده  هاي نـام  سفات معدنی نامحلول بوده و جدایه   انحلال ف 

تفاوت بسیار زیـادي در میـزان و   رود  توجه نمود که انتظار میین نکته    به ا  باید. میکرومونوسپورا بودند 
هـاي   میکروارگانیـسم .  وجود داشـته باشـد     ها وارگانیسمن گروه از میکر   مکانیسم آزادسازي فسفر در ای    

تـوان بـه     گیرند که از آن جملـه مـی        کار می  ه ب هاي مختلفی را در آزادسازي منابع فسفر       خاك استراتژي 
سلولی اشاره نمـود    هاي برون  اکسیدکربن و آنزیم   ها، دي  هاي آلی، سیدروفورها، پروتون    آزادسازي آنیون 

   ).1981  کول،گیل و مک(
نظـر   بـه ). 2010 ربـاخ و همکـاران،  م(محیط نیـست   pHفسفات وابسته به کاهش    لال آلومینیوم انح

 پوئنته و همکاران،(ن گروه از ترکیبات فسفاته باشد  لیت شدن مکانیسم اصلی در انحلال ای       رسد کی  می
ها در انحلال فـسفر   ومایست اکتینتر ند که توانمندي بیش بیان داشت ) 2008(همدالی و همکاران    ). 2009

 از این پژوهش نشان داد کـه  دست آمده هر چند که نتایج به. مرتبط نیست محیط بیرونی    pHبه کاهش   
دي شـدن محـیط     قلیایی شدن و اسیدي شدن شدید محیط به منبع نیتروژن محیط بستگی داشته و اسی              

هاي   جدایهتر بیش. نماید فات را توجیه میفس کلسیم اي انحلال تري آمونیوم تا اندازه ناشی از منبع نیترات   
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گـزارش شـده،   ) 2008(چه که توسط همدالی و همکـاران    ، بر خلاف آن   پژوهشمورد استفاده در این     
عنـوان منبـع فـسفر و     سیم بـه کل فسفات و فیتات کلسیم  تريهاي جامدي که شامل  ف در محیط  هاله شفا 

   .ولید نمودندعنوان منبع نیتروژن بودند، ت آمونیوم به نیترات
ازي  توجه داشت که واکنش آنزیمی تنها مکانیسم براي معدنی شدن فیتات است و فیتاز آزادس           باید

). 2007 شـیرر و ترنـر،  (نماید   وزیتول هگزاکیس فسفات را آغاز می     اینیک یا چند گروه فسفات از میو      
گیـري و سـپس     انـدازه HPLCطور جداگانه بـا اسـتفاده از       فیتات به  بنابراین آزادسازي فسفر از کلسیم    

  . صورت کمی محاسبه گردید  از تجزیه بهدست آمده محصولات به
هـا فـسفر    دهد اما در برخی خاك درصد از فسفر کل خاك را تشکیل می    29-65 فسفر آلی معمولاً  

ــالقوه ). 1987 هریــسون،( درصــد از فــسفر کــل را شــامل گــردد 90توانــد تــا  آلــی مــی توانمنــدي ب
تجزیـه   هـا در  تـر از قابلیـت آن   انحلال منابع فسفر نامحلول معدنی بـیش       هاي خاك در   میکروارگانیسم

 و تجزیه فیتـات در محـیط   کلسیم در محیط جامد   داري بین انحلال فیتات    همبستگی معنی . فیتات است 
ها بـر روي محـیط جامـد     تولید هاله در اطراف کلنی . نداشت اینوزیتول هگزافسفات وجود     مایع شامل 

هاي آلی یا تولید منابع  کلسیم از طریق ترشح آنیون فیت انحلال فیتاتظردهنده    فیتات نشان  سیم کل شامل
هاي مورد  وسیله جدایه سلولی فیتاز به ترشح آنزیم برون). 2004  همکاران،موکش و(کننده است  لیت کی

انمندي تجزیـه  ها تو گرچه این جدایه). 2012 همکاران، نصرآبادي و قربانی(بررسی گزارش شده است    
ها ماننـد   فیتات را از خود نشان دادند ولی تحت شرایط آزمایشگاهی در مقایسه با سایر میکروارگانیسم   

 توجـه  ایـد البتـه ب . گردنـد  تري محسوب می کنندگان فیتاز ضعیف کلاي، تولید.آسپرژیلوس نایجر و اي 
 حـیط و  م pHمترشحه، تغییـرات    هاي   مقدار و ماهیت بیوشیمیایی فیتاز     کلسیم، داشت که انحلال فیتات   

 الگوي تجزیه فیتات توسـطه  عنوان عواملی در نظر گرفت که در  توان به  هاي فیتاز را می    وجود بازدارنده 
   . نقش دارندبرده هاي نام باکتري

قدار فسفر موجود در خـاك مـرتبط   گزارش نمودند که فعالیت فیتاز با م) 2013(کومار و همکاران   
یایی  خنثی تا قل   pH ها، کارایی خوبی در شرایط     تریایی مورد استفاده در پژوهش آن     باشد و فیتاز باک    می

 وسـیله  اینوزیتول هگزافسفات در شرایط آزمایشگاهی با جـذب فـسفر بـه       تجزیه میو . از خود نشان داد   
 همبستگی بین فعالیـت فیتـاز در شـرایط آزمایـشگاهی و جـذب      نبود. گیاهان ذرت همبستگی نداشت  

  : پژوهش ممکن است به دلایل ذیل باشدفسفر در این 
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ح هاي مختلف به سـط   جذب سطحی آنزیم مترشحه از جدایه    -2 ،پایداري آنزیم در شرایط خاك     نا -1
    و خـاك هـاي فـسفر آلـی بـومی      هاي تولیدي در هیدرولیز شـکل       توانمندي کم آنزیم   -3 ،ذرات خاك 

  . تاز قابل تجزیه هستند فیوسیله هاي فسفر آلی که به  قابلیت دسترسی کم به شکل-4
ي هایی را جداساز هاي مختلف از جمله اکتینومایست ها و باکتري قارچ) 2009(یرا و همکاران   اولیو

 دارا بودنـد امـا      فسفات را در محـیط جامـد       فسفات و آلومینیوم   کلسیم نمودند که توانمندي انحلال تري    
 را از خـود  یت تجزیه فیتات در محیط مـایع ها فعال هاي اکتینومایست مورد بررسی آن   یک از جدایه   هیچ

ها توانمندي تولیـد     ه خوبی نشان داد که استرپتومایسس      از این پژوهش ب    دست آمده   نتایج به . نشان نداد 
   .باشند سلولی را دارا می زیم فیتاز برونآن

پاسخ به  فی در   هاي مختل  وسیله میکروارگانیسم  هستند که به  کننده آهن    لیت سیدروفورها از منابع کی   
اي ه ـ چه ترشح سـیدروفور یکـی از مکانیـسم        گر). 2003 شارما و یوري،  (شوند   کمبود آهن ترشح می   

اما در این پژوهش ترشح سیدروفور با       ) 1981 گیل و کول،   مک(شود   انحلال فسفات در نظر گرفته می     
  .نداشتانحلال فسفات در شرایط آزمایشگاهی و با جذب فسفر گیاه در آزمایش گلدانی همبستگی 

هـاي    در زمینـه میکروارگانیـسم     پـژوهش هـاي    ترین اولویت  بهبود رشد گیاه و جذب فسفر از مهم       
یسم اصلی در بهبـود     با این وجود، مکان   . باشد هاي فسفات می   کننده خصوص حل  حرك رشد گیاه و به    م

مـامی  ت). 2011 رت و همکـاران،  بـا (ها نیست     توانمندي انحلال فسفات آن    رشد گیاه در صورت لزوم    
گرچـه پایـداري مایـه تلقـیح در ایـن           . هاي استرپتومایسس جذب فسفر ذرت را افزایش دادنـد         جدایه

دهـد کـه ایـن     هـا نـشان مـی    دار تلقیح استرپتومایـسس   اثر معنی  مورد ارزیابی قرار نگرفت اما       پژوهش
 ذرت را دارا  هـاي   خاك بوده و توانمندي اشغال ریشه      ها قادر به رقابت با جوامع میکروبی بومی        جدایه

   .بوده است
.  جذب فسفر گیاه وجود نداشتهمبستگی مستقیمی بین انخلال فسفات در شرایط آزمایشگاهی و      

مکن اساس پتانسیل انحلال فسفات در شرایط آزمایشگاهی مکننده فسفات بر    هاي حل  بندي باکتري  رتبه
). 2008رنگـل،  (اي نباشـد   هر بهبود جذب فسفر در شـرایط مزرع ـ      ها د  دهنده کارایی جدایه   است نشان 

گیري  گیري شده ممکن است تفاوت چشم      هاي محرك رشدي اندازه    ویژگیمیزان بیان و اهمیت نسبی      
  .ها را توجیه نماید تواند همبستگی ضعیف بین آن گاهی و ریزوسفر داشته باشد که میدر شرایط آزمایش

ي میکروبی محـرك رشـد   ها ي از گروهبسیاروسیله  هایی هستند که به  هورمونها یکی از فیتو    اکسین
تساوکلووا (باشد  ها می ترین انواع آن یکی از متداول) IAA(شوند و ایندول استیک اسید      گیاه ترشح می  
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شابه بـا مقـادیري بـود کـه در          هاي مورد بررسی م ـ    تولیدي در جدایه   IAAمقدار  ). 2006 و همکاران، 
  ).2009، خامنه و همکاران(هاي قبلی گزارش شده بود  پژوهش

تواننـد رشـد ریـشه را تحریـک نمـوده،       مـی  IAAهاي محرك رشد گیاه توانمند در تولیـد         باکتري
). 2010 مـارتینز و همکـاران،  (اي را تغییـر دهنـد    فزایش داده و شکل سیستم ریـشه    ارا   توده آن  زیست

باشـند   یرا دارا م ـ   IAAهـا توانمنـدي تولیـد        دي گزارش نمودند که استرپتومایـسس      متعد پژوهشگران
داري بـین توانمنـدي    تفـاوت معنـی   ). 2011؛ گوپالکریـشنان و همکـاران،       2012 صادقی و همکاران،  (

بـر خـلاف   . ه وجـود داشـت  توده ریـش  هاي مورد استفاده در این پژوهش از نظر افزایش زیست         جدایه
ردیـد بـدون   تري در مقایسه با شاهد گ      هاي موئین   موجب ایجاد ریشه   50، تلقیح سویه    ها  جدایه تر  بیش

هـاي محـرك رشـد چندگانـه،        وجود ویژگی  دلیل به. که افزایشی در وزن خشک ریشه مشاهده شود        آن
طیـف  .  مـشخص نیـست    ها در بهبود جذب فسفر کاملاً      دقیق و اهمیت نسبی آن    ) هاي(تعیین مکانیسم 

 ـ  هـا را مـی   دهد که این جدایه ها نشان می ه فعالیت محرك رشدي استرپتومایسس    گسترد عنـوان   هتـوان ب
   .هاي بالقوه در کودهاي زیستی مدنظر قرار داد جدایه

  
  گیري نتیجه

هاي مورد بررسی بیش از یک مکانیسم را براي اسـتفاده از منـابع فـسفره موجـود در          تمامی جدایه 
هـاي رشـد مثـل     اي رشد گیاه، منجر به بهبود شـاخص ه تلقیح با این محرك. د نشان دادند  خاك از خو  

رین عملکـرد   بهت47 جدایه. یی و جذب فسفر گردیدایی، وزن خشک ریشه و اندام هوا ارتفاع اندام هو  
هاي رشدي گیاه مثل ارتفاع اندام هـوایی، وزن خـشک ریـشه و سـطح بـرگ               را از نظر بهبود شاخص    

بنـابراین هـر دو   . دند جذب فسفر بالاتري را نشان دا50که گیاهان تلقیح شده با جدایه  داشت در حالی 
اي و در   استفاده در شرایط مزرعه تر براي   هاي بالقوه براي بررسی بیش     عنوان جدایه  توان به  میجدایه را   

یـن  در ا . نظر قـرار داد   ها، در تولیـد کودهـاي زیـستی مـد           آن بخش بودن نتایج کاربرد    صورت رضایت 
بع هاي منتخب استرپتومایسس براي بهبود رشد گیـاه در حـضور منـا             پژوهش ارزیابی توانمندي جدایه   

فره زمـان منـابع فـس    تري با استفاده از کـاربرد هـم    بیشهاي آزمایش. ورت گرفتفسفره بومی خاك ص 
   . صورت پذیردهاي برتر در این پژوهش، باید معدنی نامحلول و تلقیح جدایه
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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 actinomycete 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 to solubilize  
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 in 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 in inoculated plants compared 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 as suitable potential inoculants for increasing early maize growth and P 
uptake. 
 
Keywords: Actinomycetes, Phosphate solubilization, Siderophore, IAA, Plant 
growth promotion  
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