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  چكيده
باشند كه از طريق هاي ريزوسفري محرك رشد گياه ميهاي سودوموناس فلورسنت از مهمترين باكتريباكتري

- ويه از سودوموناسس 40در اين تحقيق . توانند سبب افزايش رشد و عملكرد گياهان شوندكارهاي متعدد ميوساز

. مورد ارزيابي قرار گرفتند ZnCO3و  ZnO ،ZnSهاي مختلف روي شامل هاي فلورسنت از نظر توان انحلال نمك
درصد  20نتايج نشان داد كه . كننده روي از نظر صفات محرك رشدي نيز مورد ارزيابي قرار گرفتندهاي حلسويه
هاي باكتريايي را دارا بودند و هيچ يك از سويه ZnOو  ZnCO3هاي هاي مورد آزمايش توان انحلال نمكسويه

كننده روي توانايي توليد اكسين، سيدروفور و هاي حلتمامي سويه. صورت محلول درآورندرا به  ZnSنتوانستند 
 1Pه هاي مورد آزمايش تنها سويدر بين سويه. انحلال تركيبات نامحلول فسفر را در محيط جامد و مايع دارا بودند

 GRP3سويه تنها  8آزمايش توليد سيانيد هيدروژن نشان داد كه در بين . دآميناز داشت- ACCتوان توليد آنزيم 
اي مورد هاي منتخب در بهبود جذب روي در يك آزمون گلخانهتأثير سويه. توانايي توليد سيانيد هيدروژن را دارد

-ميلي 500به عنوان كارآترين سويه توانست در غلظت  19Pي بر اساس نتايج حاصله، سويه. بررسي قرار گرفت

با توجه . گرم در كيلوگرم اندام هوايي افزايش دهدميلي 1/50، غلظت روي را تا ZnCO3گرم در گيلوكرم نمك 
. آيدها در ايران، بخش عمده كودهاي محلول روي به صورت غيرقابل استفاده در ميبه آهكي بودن اكثر خاك

  .تواند در افزايش كارايي كودهاي شيميايي روي در خاك موثر باشدها ميباكترياستفاده از اين 
  

  اكسين  ،كننده روي، سيدروفورهاي حلباكتري: كليدي واژه هاي
  

  مقدمه
سلامت و توان حاصلخيزي  2ميكروب - تعامل گياه       

 ،3هاي محرك رشد گياهباكتري. كندخاك را مشخص مي

  
توانند رشد گياه را با ري هستند كه ميهاي ريزوسفباكتري
  و 4زاده،عبـاس(كـارهـاي مختـلفي افـزايش دهنـد سـازه
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2. Plant-microbe 
3. PGPR: Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
4. Abbas-Zadeh  
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شامل توليد هورمون كارها وسازاين ). 2010 ،همكاران
2، آنزيم )2003 ،و همكاران 1دوبلره( گياهي اكسين

ACC - 
 ، افزايش حلاليت فسفر)2007و همكاران،  3سالم( دآميناز

، افزايش حلاليت آهن با توليد )2006ران، و همكا 4زيدي(
پيگ ( ، تثبيت نيتروژن اتمسفري)1995، 5گليك( سيدروفور

، 7و هس بلومر(هاي گياهي ، كنترل پاتوژن)2004، 6و بلند
و  8ساروانان(و انحلال تركيبات نامحلول روي ) 2000

-ها از جمله باكتريسودوموناس. باشدمي) 2003همكاران، 
وجود دارند و  هاي زراعيخاكدر همه  هايي هستند كه

. باشندداراي خصوصيات محرك رشدي مختلفي مي
هاي ها، سودوموناسموثرترين دسته سودوموناس

  ). 2011، 10سحران و نحرا(هستند  9فلورسنت
ترين هورمون گياهي است كه توسط فراوان اكسين

  هاي ريزوسفري به عنوان متابوليت ثانويه ترشح باكتري
- اين هورمون نقش مهمي در توسعه سيستم ريشه. دشومي

و همكاران،  11علي( ها دارداي و افزايش سطح جذبي ريشه
هاي ريزوسفري محرك رشد  از باكتريتعدادي ). 2009
اين . ـ دآميناز هستند ACCآنزيمي به نام توان توليد داراي 

 آنزيم از ايجاد اتيلن تنشي در گياهان ممانعت نموده و لذا
شود  باعث مي واجد اين آنزيمهاي  گياهان با باكتري تلقيح

تبع آن  كه ميزان توليد اتيلن در شرايط تنش كاهش يابد و به
تعدادي از  ).2007سالم، (رشد و نمو گياه متعادل شود 

اي با وزن  كننده مواد كلات ي محرك رشد گياهها باكتري
ياد كه تمايل ز كنند لكولي كم به نام سيدروفور ترشح ميوم

سيدروفور ترشح شده توسط باكتري  .به جذب آهن دارند
هاي با بخش اعظم آهن فريك موجود در خاك كمپلكس

اين امر  ).1992، 12آگارا و اسيلوان(دهد  پايدار تشكيل مي
تواند به تغذيه آهن گياه كمك نموده و از طرف ديگر مي

گليك، ( هاي بيماريزا خارج نمايدآهن را از دسترس قارچ
هاي حل كننده فسفات كه در ريزوسفر به  باكتري ).1995

شوند با ترشح اسيدهاي آلي و فسفاتازها وفور يافت مي
قابل استفاده  شكلقادرند تركيبات فسفاتي غيرمحلول را به 

هاي حل  تلقيح گياهان با ميكروارگانيسم. براي گياه درآورند

                                                 
1. Dobelaere  
2. 1-aminocyclopropane-1-carboxylate 
3. Saleem  
4. Zaidi  
5. Glick 
6. Ping and Boland 
7. Blumer and Hass 
8. Saravanan  
9. Fluorescent pseudomonads 
10. Saharan and Nehra 
11. Ali  
12. O’Gara  and O’sullivan 

 كننده فسفات باعث افزايش جذب فسفر شده و به تبع آن
 ).2002و همكاران،  13ساندرا( يابد رشد گياهان افزايش مي

 مورد نياز گياه و مصرفكم از عناصر غذايي روي يكي
- بويژه در خاك كننده در توليد محصولفاكتورهاي محدود

كاربرد . باشدمي خشكطق خشك و نيمهاهاي آهكي من
مين روي مورد أمهمترين راه براي تكودهاي محلول روي 

بعد از استفاده از كودهاي محلول  .باشدان مينياز گياه
درصد از روي محلول و قابل استفاده به  99تا  96روي 
شود هاي مختلف غير قابل استفاده تبديل ميشكل

روي محلول كه به صورت  ). 2003ساروانان و همكاران، (
هاي مختلفي مانند شود، به شكلسولفات روي استفاده مي

ZnOH  وZn(OH)2  درpH  در  كربنات روي ؛9تا  7/7بين
هاي ؛ فسفات روي در خاكهاي قليايي غني از كلسيمخاك

روي در  يدخنثي تا قليايي با كاربرد زياد فسفر و سولف
و همكاران،  14ساراهامبال(شود شرايط احيا تبديل مي

توان با استفاده از روي غير قابل استفاده را مي). 2010
قابل استفاده  شكلروي به  كنندههاي حلباكتري حضور
هاي تعدادي از سويه ).2003ساروانان و همكاران، ( درآورد

توانند تركيبات نامحلول روي سودوموناس و باسيلوس مي
هاي ها را باكترياين باكتري. را به صورت محلول درآورند

ساروانان و همكاران، ( نامندمي) ZSB15(كننده روي حل
 pHها در انحلال روي كاهش نقش اصلي باكتري ).2003

آن افزايش فراهمي  به دنباليا كمتر، انحلال روي و  5به 
 توانايي ).2010ساراهامبال و همكاران، (باشد مي اين عنصر

 ،Bacillus spp.، Pseudomonas fluorescens هايباكتري
Thiobacillus feroxidans و T.thiooidans انحلال در 

و  16ديسيمين( است شده رشگزا روي نامحلول تركيبات
توانند تركيبات نامحلول ها ميباكتري ).1998همكاران، 

هاي مختلفي از جمله توليد روي را توسط مكانيسم
و توليد تركيبات ) +H(اسيدهاي آلي، افزايش ميزان پروتون 

، 17شباب و احمد(كلات كننده به صورت محلول درآورند 
نند توليد اسيدهاي هاي ديگري ماهمچنين مكانيسم .)2008

معدني مانند اسيد سولفوريك، نيتريك و كربنيك هم 
  ).2002و همكاران،  18سشادرا(گزارش شده است 

با توجه به نتايج مختلف پژوهشگران مختلفي نشان 
دادند كه بعد از استفاده از كودهاي محلول روي بخش 

هاي مختلف غير عمده روي محلول و قابل استفاده به شكل
هدف از انجام اين تحقيق . شودتفاده تبديل ميقابل اس

                                                 
13. Sundara  
14. Sarathambal  
15. Zinc Solubilizing Bacteria 
16 DiSimine  
17. Shahab and Ahmed 
18. Seshadre 
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اين  بررسي نقشكننده روي و هاي حلانتخاب باكتري
در  روي كم محلول تركيبات انحلال بر افزايش هاباكتري

هاي برتر در ثير سويهأشرايط درون پليتي و در نهايت ت
افزايش حلاليت تركيبات روي در شرايط گلخانه و جذب 

  .باشداه لوبيا مياين عنصر توسط گي

  هاروش و مواد
هاي سودوموناس هاي برترشناسايي سويه منظور به

كنندگي تركيبات كم محلول روي تعداد حل فلورسنت در
 كلكسيون ميكروبيسويه سودوموناس فلورسنت از  40

كه سويه  38آب انتخاب شد كه  و خاك قاتيتحق موسسه
جدا شده  از ريزوسفر گياهان مختلفطي تحقيقات قبل 

سويه خارجي  2و ) 2009زاده و همكاران، عباس(بود 
Pseudomonas aeruginosa GRP3 و Pseudomonas 

aeruginosa MPFM  از كلكسيون ميكروبي موسسه
هاي تيپ باكتري( 1تحقيقات خاك و آب نيز به عنوان شاهد

در . مورد استفاده قرار گرفت) تيپ سودوموناس فلورسنت
كه توانايي انحلال تركيبات كم  هاييسويه بعدمرحله 

محلول روي را داشتند انتخاب و صفات محرك رشدي 
هاي معدني نامحلول در محيط شامل توان حل فسفات آنها

 -ACCجامد و مايع، توليد سيدروفور، اكسين، آنزيم 
در . گيري قرار گرفتمورد اندازهدآميناز و سيانيد هيدروژن 

ثير آنها را بر انحلال أت انتخاب وبرتر نهايت چهار سويه 
در ماسه و بهبود جذب روي در  تركيبات كم محلول روي

 .بررسي گرديد اي يك آزمايش گلخانهدر  گياه لوبيا

كيبات كم محلول روي كنندگي ترگيري توان حل اندازه
 در محيط جامد

ساعت  48ها به مدت  در اين روش ابتدا باكتري
تشخيص نيمه كمي  براي. كشت داده شدند N.B2در محيط 

 15هاي كم محلول روي، كمي توان حلاليت نمك
به روش  108ميكروليتر تعليق تازه باكتري با جمعيت 

هاي حاوي محيط جامد  گذاري در سه تكرار روي پليت لكه
 PKV )گرم  5/0: 1948، 3پيكوسكاياNH4)2SO4( ،5/0 
، KClگرم  NaCl  ،3/0گرم  MgSO4.7H2O ،3/0گرم 

 10و  MnSO4.H2Oگرم  FeSO4.7H2O ،02/0گرم  03/0
و  ZnO ،ZnSهاي درصد نمك 1/0كه حاوي ) گرم گلوكز

ZnCO3 ) به ترتيب دارايKsp  21، 0/1×10- 66/16معادل-

، ))www.google.com(هستند  0/1×10- 46/7و  1/1×10
درجه  28هاي تلقيح شده در دماي  پليت. كشت داده شد

اطراف كلوني  قطر هاله شفاف. سلسيوس نگه داري شدند

                                                 
1. Type strain 
2. Nutrient Broth 
3. Pikovskaya 

روز  5و نسبت قطر هاله بر قطر كلني پس از گذشت 
  ).2003ساروانان و همكاران، (شد  گيري  اندازه
يبات كم محلول روي كنندگي تركگيري توان حل اندازه

  در محيط مايع
هاي كم ها در حل نمك گيري توانايي سويه براي اندازه

 1كه حاوي  PKVمحلول روي در محيط مايع از محيط 
. شد استفاده  ZnCO3و  ZnO ،ZnSهاي نمكدر ليتر گرم 

ساعت در محيط  48ها به مدت  در اين روش ابتدا باكتري
N.B تعليقميكروليتر از  50سپس  .كشت داده شدند 

منتقل  PKVليتر محيط  ميلي 25 به 108با جمعيت  باكتري
بر روي  ساعت 120مدت  ها براينمونه سپس .گرديد

درجه  28دماي  و دور در دقيقه 125شيكر با سرعت 
قرائت ها نمونهpH پس از آن . تكان داده شدند سلسيوس

با ( باكتري سانتريفيوژ تعليق همزمان با اين عمليات .شد
با ليتر از محلول رويي  ميليو يك )دقيقه g10000 ،15دور 
رقيق شده و مقدار روي قابل  500:1به نسبت  PKV محيط

هاي تلقيح شده با باكتري و همچنين دسترس را در نمونه
هاي گرم در ليتر نمك 1حاوي  PKVمحيط مايع (شاهد 

جذب با استفاده از دستگاه ) ذكر شده بدون تلقيح باكتري
ساروانان و  (گيري شد اندازه)  Shimadzu AA-670(اتمي 

 ).  2003همكاران، 

  جامد محيط در معدني هاي فسفات حل توان گيري اندازه
 در ساعت 48 مدت به ها باكتري ابتدا روش ناي در
4 محيط

TSB نيمه تشخيص براي. شدند داده كشت 
 تازه تعليق ميكروليتر 15، فسفر حلاليت توان كمي

 روي گذاري لكه روش با 108با جمعيت  باكتري
گرم  5 حاوي كه PKV جامد محيط حاوي هاي پليت

 كشت، بود فسفاتكلسيمتري نامحلول نمكدر ليتر 
 درجه 28 دماي در شده تلقيح هاي پليت. شد ادهد

هاله شفاف اطراف كلوني به . شدند دارينگه سلسيوس
. فسفات در نظر گرفته شدكلسيمعنوان حلاليت تري

روز  5نسبت قطر هاله بر قطر كلني پس از گذشت 
  ).2004و همكاران،  5راشيد(شد  گيري  اندازه
  مايع يطمح در فسفر حلاليت ميزان گيرياندازه

 هاي فسفات حل در ها سويه توانايي گيري اندازه براي
 نمك حاوي كه PKV محيط از مايع محيط در معدني

 روش اين در. شد  استفاده فسفات كلسيم تري نامحلول
 كشت TSB محيط در ساعت 48 مدت به ها باكتري ابتدا
تعليق باكتري با جمعيت  از ميكروليتر 50 سپس. شدند داده
گرم در ليتر  5حاوي  PKV محيط ليتر ميلي 25 به 108

                                                 
4. Tryptic Soy Broth 
5. Rashid  
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 هاي تلقيح شدهارلن سپس. گرديد فسفات منتقلكلسيمتري
 بر ساعت 120 مدت براي همراه با يك شاهد تلقيح نشده

 28 دماي و دقيقه در دور 125 سرعت با تكان دهنده روي
 هانمونه pH آن از پس. شدند داده تكان سلسيوس درجه
 باكتري تعليق عمليات اين با همزمان. شد قرائت

 يك و) دقيقه 15 مدت به g10000 دور با( سانتريفيوژ
 يك و مقطر آب ليتر ميلي 3 با رويي محلول از ليتر ميلي
 مخلوط وانادات ـ موليبدات آمونيوم معرف ليتر ميلي

 1خواباندن زمان از دقيقه 20 گذشت از بعد. گرديد
 با نور جذب ميزان، آزمايشگاه دماي در هانمونه

. شد قرائت نانومتر 470 در اسپكتروفتومتر از استفاده
 منحني با جذب اين مقايسه با فسفر حلاليت ميزان

 محاسبه KH2PO4 از استفاده با شده تهيه استاندارد
  ).2003و همكاران،  2جيون( گرديد
  3CAS آگار آبي عمومي روش به سيدروفور گيرياندازه
 توسط سيدروفور دتولي توان بررسي منظور به
 محيط در ساعت 48 مدت به ها باكتري ابتدا، ها جدايه
 تشخيص براي روش اين در. شدند داده كشت TSB كشت
 تازه تعليق ميكروليتر 15، سيدروفور توليد توان كمي نيمه

 هاي پليت روي گذاري لكه روش به 108با جمعيت  باكتري
) 1991، 4الكساندر و زوبرر( CASجامد  محيط حاوي
 درجه 28 دماي در شده تلقيح هاي پليت. شد داده كشت

 روي از سيدروفور توليد توانايي. شدند دارينگه سلسيوس
 نارنجي هاله گيري اندازه با و نارنجي به آبي از رنگ تغيير
 72بعد از ، ها باكتري كلني اطراف در شده تشكيل رنگ

  .گرديد ارزيابي ساعت
  سيانيدهيدروژن توليد توان

 در ها جدايه ابتدا هيدروژن سيانيد گيري اندازه يبرا
5 محيط حاوي هاي پليت

TSA گلايسين با شده غني 
 كاغذ سپس. شدند داده كشت) ليتر در گرم 4/4(

 پيكريك( سديم پيكرات در شده خيسانده هاي صافي
 داخلي قسمت در%) 2 سديم كربنات و% 5/0 اسيد
 ساعت 120 مدت به ها پليت. شد گذاشته پليت دربِ
 توانايي .شدند داري نگه سلسيوس درجه 28 دماي در

 صافي كاغذ رنگ تغيير روي از هيدروژن سيانيد توليد
هاي نارنجي، قرمز يا آجري مشخص از زرد به رنگ

  ).2004و همكاران،  6كوريادونيت(. شودمي

                                                 
1. Incubation 
2. Jeon 
3. Chrome Azurol S 
4. Alexander and Zuberer 
5. Tryptic Soy Agar 
6. Donate-Correa  

7آنزيم  گيرياندازه
ACC -دآميناز  

 و 8كوآمي روش به دآميناز-ACC آنزيم گيرياندازه
 منظور به. گرفت انجام تغييرات كمي با) 2005( همكاران
 به ACC از استفاده در مطالعه مورد هايباكتري بررسي
 محيط در ساعت 48 مدت به ها باكتري، نيتروژن منبع عنوان
 تعليق از ميكروليتر 50 سپس. شدند داده كشت TSB كشت
 هايليترازمحيط ميلي 20 به 108با جمعيت  باكتري تازه

گرم در ليتر  4شامل( 9DF محيط، ACC مولار ميلي 3حاوي
گرم در ليتر  Na2HPO4  ،2/0گرم در ليتر KH2PO4 ،6ليتر 

MgSO4.7H2O ،2 گرم در ليتر  2ليتر گلوكز،  گرم در
گرم در ليتر سيتريك اسيد و همچنين  2گلوكونيك اسيد، 

، FeSO4.7H2Oگرم در ليتر ميلي1: عناصر ميكرو شامل
 7H2O.ميكروگرم در ليتر  H3BO3 ،10در ليتر  ميكروگرم10

MnSO4 ،6/124  ميكروگرم در ليترZnSO4.7H2O ،22/78 
ميكروگرم در ليتر  10و  CuSO4.7H2Oميكروگرم در ليتر 

MoO3 سولفات ليتر در گرم 2 حاوي)2/7هاش پ و 
 تلقيح آمونيوم سولفات و ACC فاقد DF محيط و آمونيوم
 ميزان اسپكتروفتومتر از استفاده اب ساعت 48 از بعد. گرديد
 .شد قرائت محيط سه هر براي نانومتر 405 در نور جذب
هايي كه توانايي توليد اين آنزيم را دارا باشند محيط باكتري
  .را كدر خواهند كرد ACCحاوي 
  DF محيط در اكسين توليد ميزان گيرياندازه
 ها، ابتدا جدايه اكسين توليد توان بررسي منظور به
 كشت TSB كشت محيط در ساعت 48 مدت به ها باكتري

با جمعيت  باكتري تعليق از ميكروليتر 50 سپس. شدند داده
 ليتر در گرمميلي 200 حاوي DFمحيط  ليتر ميلي 25 به 108
تعليق  ساعت 48 از بعد. گرديد منتقل تريپتوفان - ال

 4 با بالايي محلول از ليتر ميلي يك سانتريفيوژو باكتري
 اسيد ليتر ميلي 150( 10سالكوفسكي معرف ليتر ليمي

 ليتر ميلي 5/7 و مقطر آب ليتر ميلي 250، غليظ سولفوريك
FeCl36H2O  5/0 ياد شده محلول. گرديد مخلوط) مولار 

 با بلافاصله و نگهداري اتاق دماي در دقيقه 20 مدت به
 نانومتر 535 در نور جذب ميزان اسپكتروفتومتر از استفاده
 اكسين توليد مقدار). 2002، 11پتن و گليك( گرديد قرائت

 استيك ايندول از شده تهيه استاندارد منحني از استفاده با
  .شد محاسبه اسيد

  
  

                                                 
7. Aminocyclopropane 1 Carboxylic Acid 
8. Amico 
9. Dworkin and Foster 
10. Salkowski 
11. Patten and Glick 
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محلول بر  كم تركيبات كنندهحل هايثير سويهأبررسي ت
  رشد و جذب روي توسط گياه در شرايط گلخانه

 كيلوگرمي يك هايگلدان در ايگلخانه آزمايش
 انجام سترون شده شويي اسيد ماسه از شده پر يكيپلاست
 P.putida برتر سويه 4لوبيا اختر؛  رقم آزمايش اين در. شد

P1 ،P.putida P19 ،P.putida R69  وP.fluorescens 

R187  گرم در ميلي 500و  250، 125، 0و چهار سطح
 شد استفاده ZnCO3و  ZnOكيلوگرم دو نمك كم محلول 

كننده هاي حلتحقيق بر نقش باكتريبا توجه به هدف (
به عنوان شاهد  0در اين آزمايش سطح منابع نامحلول روي 
 داده كشت N.Bها در محيط سويه .)در نظر گرفته شد

. گرفتند قرار تكان دهنده  روي ساعت 48 مدت به و شدند
 در دقيقه 1 مدت به بذرها سطحي سازيسترون منظور به

 درصد 4 سديم هيپوكلريت در دقيقه 2 و درصد 96 الكل
 مقطر آب زيادي مقادير با آن دنبال به و شدند قرارداده
و  1اچوريا( گرديدند شستشو بار 10 حدود سترون

 تعداد به بذرها سترون شرايط در سپس. )2003همكاران، 
 هر، كاشت هنگام در و شدند كاشته هرگلدان در عدد 6

 108 جمعيت با( رموردنظ باكتري ليترميلي 1 مقدار با بذر
و  2زنگ( گرديد تلقيح) باكتريتعليق  ليتردر هر ميلي سلول

قالب يك طرح  در اين آزمايش .)2002و همكاران، 
 اًمجموع تكرار انجام شد و 4آزمايشي كاملا تصادفي در 

 10 از پس هاگلدان در گياهانتعداد . گلدان تهيه گرديد 64
محلول غذايي  با هفته هر و يافت كاهش گياه 3 به روز

 25/0: تركيب محلول غذايي مورد استفاده عبارت بود از (
ميلي  Ca(NO3)2 ،1ميلي مولار  KH2PO4 ،2ميلي مولار 

ميلي  K2SO4 ،1/0ميلي مولار  MgSO4.7H2O ،88/0مولار 
ميكرومولار  MnSO4 ،1ميكرومولار  KCl ،5/0مولار 
H3BO3 ،2/0  ميكرومولارCuSO4 ،2/0  ميكرومولار

(NH4)6Mo7O24 ،100 ميكرو مولارFe-EDTA  وpH 8/6( 
. شدند آبياري )2001و همكاران،  3تيلي( روي از عاري
 اندام تر و خشكوزن و شدند برداشت ماه 2 از پس گياهان
 و مقدار جذب رويگيري شد اندازه روي غلظت، هوايي

در اين آزمايش گياهان با باكتري ريزوبيوم ( محاسبه گرديد
د و محلول غذايي استفاده شده حاوي مقدار تلقيح نشدن

   .)كافي نيتروژن بود
 مورد SAS افزار نرم از استفاده با مرحله اين نتايج كليه
 روش به هاميانگين و گرفت قرار آماري تحليل و تجزيه
  .شدند بنديگروه دانكن

  
                                                 

1. Echeverria 
2. Zhang 
3. Tolay 

  نتايج
هاي مورد آزمايش درصد سويه 20نتايج نشان داد كه 

هيچ . هاله تشكيل دادند ZnOو  ZnCO3در پليت حاوي 
هاي باكتريايي توانايي تشكيل هاله در محيط يك از سويه

قطر هاله  ZnOدر محيط حاوي . را نداشتند ZnSحاوي 
متر و نسبت قطر هاله به كلوني بين سانتي 32/1- 6/0بين 
در اين محيط حداكثر قطر هاله . متغيير بود 40/2- 20/1

ر نسبت قطر هاله به كلوني و حداكثR 69مربوط به سويه 
كمترين  P 2همچنين سويه . بود 187Rمربوط به سويه 

ميزان قطر هاله و نسبت قطر هاله به كلوني را به خود 
 MPFMسويه  ZnCO3در محيط حاوي . اختصاص داد

كمترين ميزان قطر هاله و نسبت هاله P 2بيشترين و سويه 
و  70/1- 13/0در اين محيط قطر هاله . به كلوني را داشتند

متغيير بود  99/2-27/0نسبت قطر هاله به كلوني بين 
نتايج حاصل از ارزيابي توانايي انحلال روي از ). 1جدول (

 PKVمنبع اكسيد روي و كربنات روي در محيط مايع 
هاي كه توانايي توليد هاله در محيط نشان داد كه تنها سويه

را نيز دارا جامد را داشتند، توان انحلال در محيط مايع 
 pHها در محيط حاوي اكسيد روي در همه سويه. بودند

 MPFMدر سويه . محيط در مقايسه با شاهد كاهش يافت
 pH) گرم در ليترميلي 701(كنندگي با بيشترين توان حل

كنندگي با كمترين توان حلR 187و در سويه  3/4محيط به 
pH  كاهش يافته بود  6/6به)pH  يط در مح). 7/6شاهد

بيشترين و سويه  GRP3حاوي كربنات كلسيم سويه 
MPFM  كمترين حلاليت را داشتند وPH  در اين محيط

كاهش يافت  3/6و  3/3حاوي اين دو سويه به ترتيب به 
)pH  69همچنين ). 1جدول ) (7/6شاهدR  187وR  هر

هاله قابل  ZnO چند توانستند در محيط جامد حاوي 
وانايي آنها در انحلال اين نمك در اي ايجاد كنند اما تتوجه

نتوانست در محيط  2Pمحيط مايع اندك بود و بالعكس 
اي ايجاد كند اما توان هاله قابل توجه ZnCO3جامد حاوي 

جدول (كنندگي اين سويه در محيط مايع بسيار بالا بود حل
داري بين قطر هاله و قطر همچنين هيچ همبستگي معني ).1

يزان انحلال روي در محيط مايع حاوي هاله به كلوني با م
 .مشاهده نشد ZnOو  ZnCO3هاي نمك

كننده روي سويه حل 8صفات محرك رشدي در نتايج 
 داراي توان توليد اكسين بودندها نشان داد كه تمامي سويه

 02/1و  23/6به ترتيب با توليد  GRP3و  2Pهاي و سويه
و كمترين مقدار بيشترين گرم در ليتر اكسين به ترتيب ميلي

تنها سويه  هادر بين اين سويه .كردندتوليد اكسين را 
GRP3 1سويه . توانست سيانيد هيدروژن توليد كند P 

 نيتروژنبه عنوان تنها منبع  ACCتوانست در محيط حاوي 
ها اين توانايي و محيط را كدر كند و بقيه سويهنموده  رشد
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نايي آزاد شدن فسفر نتايج حاصل از ارزيابي توا. را نداشتند
نشان داد كه همه   PKVفسفات در محيطكلسيماز تري
هاي مورد مطالعه از توانايي حل كنندگي فسفات  جدايه

. معدني نا محلول در محيط جامد و مايع برخوردار بودند
 R 187بيشترين مقدار حل شدن فسفر مربوط به جدايه 

 69سويه  و كمترين مربوط به) گرم در ليترميلي 40/452(

R )43/161 مقايسه . بود) گرم در ليترميليpH  تعليق
نشان ) بدون باكتري(محيط شاهد  pHهاي مختلف با  سويه

در . كاهش يافته بود pHها محيط  داد كه در همه سويه
از  pHكه بيشترين توان حل كنندگي را داشت  187Rسويه 

6/5 )pH 69و در  40/3به ) شاهدR  با كمترين توان حل
در . كاهش يافته بود 60/4به  6/5از  pHكنندگي، 

به ترتيب  19Pو  R 187هاي محيط جامد سويه
بيشترين و كمترين نسبت هاله به كلوني را ايجاد كردند 

داري در همبستگي معني). 55/1و  32/3به ترتيب (
بين نسبت قطر هاله به كلوني ) 458/0*(درصد  5سطح 

. مايع مشاهده شد با ميزان انحلال فسفر در محيط
ها توانستند در محيط سيدروفور هاله تمامي سويه

بيشترين نسبت هاله به كلوني  نارنجي ايجاد كنند و
  ). 2جدول (بود ) R )75/1 69مربوط به سويه 

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر سويه، غلظت 
ها با هاي نامحلول روي و همچنين اثر متقابل سويهنمك

نشان نتايج (دار بود درصد معني 1در سطح  غلظت نمك
با  ZnCO3و  ZnOدر هر دو محيط حاوي ). نشده داده

ت نمك در محيط ماسه جذب، غلظت روي ظافزايش غل
هوايي، وزن تر و خشك اندام هوايي افزايش يافت  در اندام

دو سويه  ZnOدر محيط حاوي ). 6و  5، 4، 3جدول (
69R  187وR 1ويه در مقايسه با دو سP  19وP  نتوانستند

تر و خشك هوايي، وزن مقدار جذب، غلظت روي در اندام
اندام هوايي را با افزايش غلظت نمك در محيط افزايش 

اين نتايج با نتايج آزمايشگاهي هم ). 4و  3جدول (دهند 
خواني دارد زيرا اين دو سويه نتوانستند در محيط هم

). 1جدول (اشند كنندگي قابل توجهي داشته بمايع حل
به طور متوسط در   1Pسويه  ZnOدر محيط حاوي 

) گرم  در كيلوگرمميلي 500تا  0(چهار غلظت نمك 
تر و خشك اندام هوايي به ترتيب وزن بيشينهتوانست 

غلظت و جذب به ترتيب  بيشينهگرم و  27/1و  1/19
گرم در ميلي 030/0گرم در كيلوگرم و ميلي 7/21

  ). 4و  3جدول (كند گلدان را ايجاد 
هر چهار سويه  ZnCO3در محيط حاوي نمك 

تر و هوايي، وزن توانستند جذب، غلظت روي در اندام
خشك اندام هوايي را با افزايش غلظت نمك در محيط 

ثرترين سويه در محيط حاوي ؤم 19Pسويه . افزايش دهند

اين سويه توانست به طور متوسط در . بود ZnCO3نمك 
) گرم در كيلوگرمميلي 500تا  0(چهار غلظت نمك 

وزن تر و خشك اندام هوايي به ترتيب  بيشينهتوانست 
 1/31غلظت و جذب به ترتيب  بيشينهگرم و  41/1و  2/21

گرم در گلدان را ايجاد ميلي 048/0گرم در كيلوگرم و ميلي
  ). 6و  5جدول (كند 
  حثب

هاي نامحلول روي نتايج ارزيابي توان انحلال نمك
 ZnOسويه توانستند در محيط جامد حاوي  8نشان داد كه 

هاله ايجاد كنند و همچنين در محيط مايع نيز  ZnCO3و 
هيچ يك از . را دارا بودند لها توانايي انحلااين سويه

هاي باكتريايي توانايي تشكيل هاله در محيط حاوي سويه
ZnS  را نداشتند كه ممكن ناشي از حلاليت بسيار پايين اين

هاي سودوموناس). Ksp = 0/1×10- 66/16(نمك باشد 
 رويكننده هاي حلفلورسنت از جمله مهمترين باكتري

 Bacillus spp. ،Pseudomonasهاي توانايي باكتري. هستند

fluorescens ،Thiobacillus feroxidans  وT.thiooidans 
ل تركيبات نامحلول روي گزارش شده است در انحلا

كننده هاي حلدر اكثر سويه ).1998ديسيمين و همكاران، (
محيط كاهش  pHروي در اين تحقيق با افزايش حلاليت 

گر توليد اسيدهاي آلي توسط بيان يافته است كه احتمالاً
دريافتند كه توليد  پژوهشگران. باشدها مياين سويه

توگلوكنيك در محيط كشت به گلوكنيك اسيد و دوك
همچنين در . هاي روي كمك كرده استانحلال نمك
تواند مشاهده شد و اين مي pHها كاهش تمامي محيط

ها باشد اي بر نقش اسيدهاي آلي در انحلال اين نمكنشانه
توانند تركيبات ها ميباكتري ).1998ديسيمين و همكاران، (

مختلفي از جمله هاي كارسازهنامحلول روي را توسط 
و توليد ) +H(توليد اسيدهاي آلي، افزايش ميزان پروتون 

شباب و (تركيبات كلات كننده به صورت محلول درآورند 
در محيط  3Pها مانند در تعدادي از سويه .)2008، 1احمد

  ZnCO3در محيط حاوي  69Rو سويه  ZnOحاوي نمك 
تري محيط در مقايسه با شاهد بدون باك pHهر چند كه 

بالايي را نشان  تغيير چنداني نكرده ولي حلاليت نسبتاً
تواند ناشي از نقش سيدروفور توليدي توسط دادند كه مي
طي تحقيقي ) 1994(و همكاران  2چن. ها باشداين باكتري

نشان دادند كه سيدروفور سودوباكتين كه توسط 
شود باعث افزايش حلاليت ترشح مي 3سودوموناس پوتيدا

Fe ،Zn، Cu  وMn گرددمي.  

                                                 
1. Shahab and Ahmed 
2. Chen 
3. Pseudomonas putida 
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قادر به توليد ) سويه 8(هاي مورد آزمايش تمامي سويه
 3Pو  2Pهـا ماننـد   همچنين تعدادي از سويه. اكسين بودند

هـاي  توليـد غلظـت  . مقادير بالايي از اكسين را توليد كردند
هــاي فلورســنت يــك بـالاي اكســين توســط سـودوموناس  
و  1احمـد (هـا اسـت   خصوصيت بارز براي اكثر اين باكتري

طـي مطالعـه توليـد اكسـين      پژوهشگران). 2005همكاران، 
هـاي مختلـف بودنـد    جدايه كه مربوط به جنس 53توسط 

گرم ميلي 7تا  3/1ها قادرند به ميزان دريافتند كه اين جدايه
اي از درليتر اكسين توليد كنند كه كارآمـدترين آنهـا جدايـه   

ــود   ــدا ب ــودوموناس پوتي ــاران،  2اصــغر(س ). 2004و همك
هاي فلورسنت را مختلفي توانايي سودوموناس پژوهشگران

، 3هوانـگ (انـد  داميناز گزارش كرده -ACCدر توليد آنزيم 
هـاي مـورد   در بين سويه). 2007و همكاران  4؛ چنگ2004

دآميناز را -ACCتوانايي توليد آنزيم  1Pآزمايش تنها سويه 
ند سـيدروفور  هاي مورد آزمايش توانستتمامي سويه. دارا بود

مربوط به ) 75/1(ليد كنند و بيشترين نسبت هاله به كلوني وت
سـويه   40كـه   ه شـد نشـان داد  در تحقيقي. بود 69Rسويه 

سودوموناس فلورسـنت توانـايي توليـد سـيدروفور را دارا     
تـا   37/0ها بـين  بودند و نسبت هاله به كلوني در اين سويه

توليد سيدروفور توسط بسيار بالاي توانايي  .متغيير بود 73/2
هـا گـزارش شـده اسـت      هاي مختلفي از سـودوموناس  سويه

كلسـيم  هـا تـوان انحـلال تـري    تمامي سـويه ). 2000، 5مير(
فسفات را دارا بودند و بيشـترين انحـلال در محـيط مـايع     

گرم فسفر ميلي 40/452غلظت (بود  187Rمربوط به سويه 
) 2003( انهمكـار  و جيون تحقيقات. )pH 40/3در ليتر و 

 ،7MCO فلورسـنس  سودوموناس سويه سه كه دادند نشان
45M 16 وB ــده كشــت ــتند PKV محــيط در ش  در توانس

 گـرم  ميلـي  7/427 و 6/447 ،3/458 ترتيب به روز 5 مدت
 در هـا  بـاكتري تعليـق   pH. كنند توليد محلول فسفر ليتر در

 4 ،1/4 بـه  7 از ترتيب به روز 5 از پس سويه سه اين مورد
  .بود يافته كاهش 4/4 و

ها اي نشان داد كه اين باكترينتايج آزمون گلخانه
هاي روي در تعامل با گياه را نيز دارا توانايي انحلال نمك

به عنوان كاراترين سويه توانست در  19Pي سويه. باشندمي
، جذب ZnCO3گرم در گيلوكرم نمك ميلي 500غلظت 

اندام هوايي افزايش گرم در كيلوگرم ميلي 1/50روي را تا 
مورد  عنصر كم مصرف غذاييروي يكي از هشت . دهد

باشد و مقدار روي در بافت گياهان مختلف نياز گياهان مي
گياهان  ماده خشكگرم در كيلوگرم ميلي 100تا  5بين 

                                                 
1. Ahmad  
2. Asghar  
3. Huang 
4. Cheng 
5. Meyer 

دار با توجه به معني ).2010و همكاران،  6اقبال(متغير است 
درصد  1در سطح ها با غلظت نمك شدن اثر متقابل سويه

با افزايش مقدار نمك در گلدان و همچنين افزايش جذب 
اين از كه استفاده  توان نتيجه گرفتميدر اكثر تيمارها 

ها در شرايطي كه مقدار كل روي در محيط زياد باكتري
تواند باشد، مياست ولي مقدار روي قابل دسترس كم مي

هان مقدار علت اصلي مشكل كمبود روي در گيا. ثر باشدؤم
باشد بلكه حلاليت پايين اين كم اين عنصر در خاك نمي

همچنين  ).2008، 7كامكچا(باشد عنصر در خاك مي
هاي زيرين مشخص شده كه حركت كودهاي روي به لايه

، 8سينگ(هاي كشت شده ناچيز است خاك در خاك
دهد كه روي مانند فسفر بعد از اين نتايج نشان مي). 2001

هاي غيرمحلول تبديل و باعث ظهور كمبود شكل استفاده به
به طور كلي  .)2010ساراهامبال و همكاران، (شود روي مي

هاي مورد نظر در دهد كه توانايي سويهنتايج نشان مي
ها باشد و اين سويهمي ZnOبيشتر از  ZnCO3انحلال 

مقدار جذب، غلظت  ZnCO3توانستند در محيط حاوي 
شتر يتر و خشك اندام هوايي را بوزن هوايي، روي در اندام
د و مقدار نباشهاي ايران آهكي ميخاكاكثر . افزايش دهند

ZnCO3 زيرا كربنات روي در ها بالاست در اين خاك
و  9كلباسي(شود هاي قليايي غني از كلسيم تشكيل ميخاك

همچنين روي محلول كودي هم سريع ). 1978و همكاران، 
  آيد، استفاده از اين در مي به صورت غيرقابل استفاده

تواند در كاهش علائم كمبود روي در گياهان و ها ميسويه
 .ثر باشندؤهمچنين افزايش جذب روي توسط گياهان م

 جمعيت درصد 33 كه كرد گزارش) 2004( برون و 10هاتز
 در درصد 73 تا 4 بين باشندمي روي كمبود دچار جهان

ها به از باكترياستفاده  .است متغير مختلف كشورهاي
عناصر كم حل براي برطرف كردن كمبود عنوان يك راه
تبع آن و به )2002، 11راج( در گياهان مصرف غذايي

مانند  عناصر كم مصرف غذاييبرطرف كردن سوتغذيه 
  .باشدها ميدر انسان روي
  گيرينتيجه

 19Pي در گلدان سويه ZnCO3 با افزايش غلظت نمك
گرم در كيلوگرم اندام ميلي 1/50توانست جذب روي را تا 

ها در اين نتايج بيانگر نقش اين باكتري. هوايي افزايش دهد
كم محلول  عافزايش فراهمي روي و انحلال روي از مناب

عدم كارايي كودهاي محلول . باشدروي در ريزوسفر مي
                                                 

6. Igbal  
7. Cakmak 
8. Singh 
9. Kalbasi  
10. Hotz and Brown 
11. Raj 
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هاي آهكي به دليل روي مانند سولفات روي در خاك
باشد ير محلول در خاك ميتبديل از شكل محلول به فرم غ

و استفاده مداوم از اين كودها باعث تجمع روي در خاك 
نتايج . شودبه صورت نامحلول يا با حلاليت بسيار كم مي

با افزايش  )19Pمانند (ها نشان داد كه در تعدادي از سويه
غلظت نمك نامحلول روي در گلدان جذب توسط گياه نيز 

توان نتيجه گرفت كه نتايج مي با توجه به اين. افزايش يافت
توانند در افزايش كارايي كودهاي محلول ها مياين باكتري

همچنين در شرايطي كه خاك داراي . ثر باشندؤروي م
هاي نامحلول يا كم محلول منبع قابل توجهي از شكل

ثري ؤنقش مها اين باكتري احتمالاً ،روي در خاك باشد
ز گياه از اين منابع در فراهم نمودن روي مورد نيا را

انجام آزمايش به منظور اثبات قطعي اين نتايج  .دارند
  . باشداي الزامي ميمزرعه
  

  
 

  هاي مختلف سودوموناس فلورسنت در محيط جامد و مايعهاي نامحلول روي توسط سويهمقايسه توان انحلال نمك -1جدول 

pH مقدار روي 
(mg.L-1) 

 قطر هاله
كلونيبه   

 

  قطر هاله
)cm(   pH مقدار روي  

(mg.L-1) 
قطر هاله 
 به كلوني

قطر هاله 
)cm( 

 باكتري

ZnCO3 ZnO  

3/3  c 710 bc 79/2  a 43/1  b 2/4  b 666 a 82/1  b 89/0  c P.putida P1 

9/3  c 800 b 27/0  e 13/0  e 6/6  a 49 e 20/1  c 60/0  d P.putida P2 

1/3  c 670 c 17/1  d 58/0  de 2/6  a 361 d 00/2  b 00/1  ab P.putida P3 

4/3  c 830 b 00/2  b 00/1  c 1/4  b 487 c 89/1  b 00/1  ab P.putida P19 

7/5  b 590 d 38/1  c 75/0  d 5/6  a 42 e 20/2  ab 32/1  a P.putida R69 

1/5  b 640 c 58/1  c 70/0  d 6/6  a 39 e 40/2  a 20/1  a P.fluorescens R187 

3/3  c 970 a 14/2  ab 17/1  c 0/4  b 575 b 97/1  b 18/1  a P.aeroginosa GRP3 

3/6  a 530 d 99/2  a 70/1  a 3/4  b 701 a 00/2  b 20/1  a P.aeroginosa MPFM 

6/6  a 15 e - - 7/6  a 24 e - - شاهد 

*-pH بوده است2/7محيط كشت در زمان تلقيح 
    درصد ندارند 1داري در سطح هاي داراي حروف يكسان هستند اختلاف معنيدر هر ستون ميانگين

 

  

 هاي نامحلول رويكننده نمكهاي حلنتايج حاصل از ارزيابي صفات محرك رشدي جدايه -2جدول 

سيانيد 
 هيدروژن

 سيدروفور اكسين
  توان توليد آنزيم

ACC-deaminase 
pH 

حل كنندگي
 سويه حل كنندگي فسفات فسفات

 (mg.L-1) قطر هاله به كلوني   (mg.L-1) قطر هاله به كلوني  

- 99/3  c 65/1  a + 08/4  15/269  cd 69/1  c P.putida P1 

- 23/6  a 48/1  b - 55/3  73/365  b 37/2  b P.putida P2 

- 02/5  b 67/1  a - 32/4  11/319  c 82/1  c P.putida P3 

- 99/4  b 57/1  ab - 12/4  83/326  c 55/1  c P.putida P19 

- 81/1  e 75/1  a - 60/4  43/161  e 40/2  b P.putida R69 

- 45/2  d 43/1  b - 40/3  40/452  a 32/3  a P.fluorescens 
R187 

+ 02/1  f 22/1  b - 19/4  28/322  c 64/2  b P.aeroginosa 
GRP3 

- 12/1  f 52/0  c - 31/4  39/246  d 99/1  bc P.aeroginosa 
MPFM 

 
 .باشدد آن فاكتور را دارا ميمورد نظر توانايي تولينشان دهنده اينست كه سويه+:

 درصد ندارند 1داري در سطح هاي داراي حروف يكسان هستند اختلاف معنيدر هر ستون ميانگين
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  هاي مختلفبر افزايش غلظت و جذب روي توسط لوبيا در حضور سويه ZnOهاي مختلف ثير غلظتأت -3جدول 
  سودوموناس فلورسنت

 P.putida  سويه
P1 

P.putida 
P19 

P.putida 
R69 

P.fluorescens 
R187 P.putida P1  P.putida 

P19  
P.putida 

R69  
P.fluorescens 

R187  
غلظت 

)mg.Kg-1( 

 جذب
)µg.Pot-1( 

  غلظت
)mg.Kg-1( 

0 d 8 d8 d8 c9 d0/10 d 5/9 d 8/9 c 9/9 

125 c 29 c27 c9 b11 c8/20 c 1/20 c 1/11 b 4/12 

250 b 36 b35 a11 ab12 b1/25 b 8/24 a 2/12 ab 8/12 

500 a 46 a47 a12 a13 a9/30 a 3/32 a 8/12 a 4/13 

 a 30 a29 b10 b11 a7/21 a 6/21 c 5/11 b 1/12 *ميانگين

  درصد ندارند 1داري در سطح هاي داراي حروف يكسان هستند اختلاف معنيدر ستون مربوط به غلظت نمك ميانگين
  درصد ندارند 1داري در سطح هاي جذب و غلظت كه داراي حروف يكسان هستند اختلاف معنيينميانگ: *ميانگين

  
  

  هاي مختلفتر و خشك اندام هوايي لوبيا در حضور سويهبر افزايش وزن ZnOهاي مختلف ثير غلظتأت -4جدول 
  سودوموناس فلورسنت

 P.putida سويه
P1 

P.putida 
P19 

P.putida 
R69 

P.fluorescens 
R187 

P.putida 
P1 

P.putida 
P19  

P.putida 
R69  

P.fluorescens 
R187  

  غلظت
)mg.Kg-1( 

 وزن تر
)gr.Pot-1( 

  وزن خشك
)gr.Pot-1( 

0 b 6/11 b9/12 b9/11 b1/13 b77/0 b 86/0 b 79/0 b 87/0 

125 a 8/20 a2/20 a8/12 a1/14 a38/1 a 35/1 ab 86/0 ab 94/0 

250 a 5/21 a1/21 a7/13 a4/14 a43/1 a 41/1 a 91/0 a 96/0 

500 a 5/22 a7/21 a7/13 a4/14 a50/1 a 45/1 a  92/0 a 96/0 

 a 1/19 a0/19 c0/13 b0/14 a27/1 a 26/1 c 87/0 b 93/0 *ميانگين

  
  
  

  هاي مختلفهبر افزايش غلظت و جذب روي توسط لوبيا در حضور سوي ZnCO3هاي مختلف تأثير غلظت -5جدول 
  سودوموناس فلورسنت

 P.putida سويه
P1 

P.putida 
R69 

P.putida 
R69 

P.fluorescens 
R187 P.putida P1  P.putida 

P19  
P.putida 

R69  
P.fluorescens 

R187  
غلظت 

)mg.Kg-1( 

 جذب
)µg.Pot-1( 

  غلظت 
)mg.Kg-1( 

0 d 15 d8 d8 d8 d0/10 d 5/9 d 8/9 d 9/9 

125 c 27 c44 c26 c25 c2/20 c 5/28 c 2/19 c 0/20 

250 b 41 b58 b39 b44 b4/28 b 5/36 b 8/27 b 4/30 

500 a 57 a81 a53 a55 a2/38 a 1/50 a 5/36 a 9/37 

 b 35 a48 b31 c33 b2/24 a 1/31 b 3/23 b 6/24 *ميانگين

  درصد ندارند 1داري در سطح ان هستند اختلاف معنيهاي داراي حروف يكسدر ستون مربوط به غلظت نمك ميانگين
   درصد ندارند 1داري در سطح هاي جذب و غلظت كه داراي حروف يكسان هستند اختلاف معنيميانگين: *ميانگين
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  هاي مختلفبر افزايش وزن تر و خشك اندام هوايي لوبيا در حضور سويه ZnCO3هاي مختلف ثير غلظتأت -6جدول 
  لورسنتسودوموناس ف

 P.putida سويه
P1 

P.putida 
P19 P.putida 

R69 P.fluorescens 
R187 P.putida 

P1 P.putida 
P19  P.putida 

R69  P.fluorescens 
R187 

غلظت 
)mg.Kg-1( 

 وزن تر
)gr.Pot-1( 

  وزن خشك
)gr.Pot-1( 

0 c 2/12 c4/13 b1/12 c4/12 c81/0 c 90/0 b 80/0 c 82/0 

125 b 7/20 b9/22 a2/21 b2/20 b38/1 b 53/1 a 42/1 b 35/1 

250 a 9/21 a0/24 a7/21 a5/21 a46/1 a 60/1 a 45/1 a 43/1 

500 a 3/22 a5/24 a8/21 a7/21 a48/1 a 63/1 a 45/1 a 44/1 

 b 3/19 a2/21 bc2/19 c9/18 b28/1 a 41/1 bc 27/1 c 26/1 *ميانگين

 درصد ندارند 1داري در سطح هاي داراي حروف يكسان هستند اختلاف معنينمك ميانگيندر ستون مربوط به غلظت 

  درصد ندارند 1داري در سطح تر و خشك اندام هوايي كه داراي حروف يكسان هستند اختلاف معنيهاي وزنميانگين: *ميانگين
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