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  1چکیده

 از ،هاي پیوسته گلبرگ اي لپه دو ی یکساله، از ردهگیاه L. Sesamum indicum کنجد با نام علمی: سابقه و هدف
 درصد 62 تا 45 ارزشی است که بسته به شرایط و نوع رقم داراي  کنجد دانه روغنی با. باشد می Pedaliaceaeخانواده 

. نام سزامول از دوام خوبی برخوردار است اکسیدان به دلیل وجود یک ترکیب فنلی آنتی روغن بوده و روغن آن به
 مانند تولید هاي محرك رشد هاي محرك رشد گیاه قادرند از طریق مکانیسم هاي ریزوبیومی مانند باکتري اکتريب

ویژه  هافزایش حلالیت و قابلیت جذب عناصر غذایی بو نیز ، سیدروفور )IAA( استیک اسید -3- هورمون ایندول
منظور بررسی برخی  ه باین پژوهشرو  ز اینا. باعث بهبود و افزایش رشد و عملکرد گیاهان غیرلگوم شوند فسفر

اي  ها در افزایش رشد و بهبود شرایط تغذیه  و ارزیابی توانایی آنسینوریزوبیومملیلوتیهاي  صفات محرك رشد باکتري
   .عنوان یک گیاه غیرلگوم شکل گرفت کنجد به

بر رشد و جذب برخی عناصر غذایی  سینوریزوبیوم ملیلوتیهاي  منظور بررسی اثر برخی جدایه به :ها مواد و روش
، سیدروفور و توانایی انحلال IAAها از نظر تولید  ابتدا جدایه .کنجد، آزمایشی در شرایط گلخانه انجام شد

، سیدروفور و IAAتولید  نظرجدایه برتر از  بر مبناي نتایج حاصل، پنج .هاي معدنی مورد بررسی قرار گرفتند فسفات
یک تیمار با اي در قالب طرح کاملاً تصادفی   انتخاب و در آزمون گلخانهمحلول اي معدنی کمه توانایی انحلال فسفات

هاي  بذراي، ابتدا  گلخانهبراي اجراي آزمون .  تکرار مورد استفاده قرار گرفتند4عنوان شاهد در  بدون باکتري به
گرمی از یک خاك   کیلو5ستیکی هاي پلا گلدان. عفونی سطحی شدند  گیاه کنجد انتخاب و سپس ضد اندازه هم

 پر) گرم در کیلوگرم  میلی5(و فسفر قابل استفاده کم ) dS/m4/1=EC(غیراستریل با بافت شنی لومی، شوري پایین 
از سوسپانسیون باکتري   میکرولیتر500هنگام کاشت، هر بذر با .  بذر کنجد کشت شد15در هر گلدان تعداد . شدند

در مرحله گلدهی، گیاهان از محل طوقه قطع و طول ساقه، وزن خشک .  تلقیح گردیدcfu/g108 مورد نظر با جمعیت 
   .و مس در اندام هوایی تعیین گردیدند همچنین غلظت فسفر، آهن، روي. گیري گردید اندام هوایی و ریشه اندازه

 در محیط اسپربر فسفات میکلس ي ترها در حل  توانایی تمام جدایهبوط به انحلال فسفر معدنی بیانگرنتایج مر :ها یافته
. دست آمد لیتر به  میکروگرم بر میلی139 با مقدار SR18 ترین توانایی حل فسفر مربوط به جدایه که بیش طوري بود به

اي نشان داد که  گلخانهآزمون نتایج  .را داشتندبالاترین توان تولید سیدروفور  SR3و  SR32هاي  جدایهچنین هم
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که این افزایش در  طوري به. ایش وزن خشک اندام هوایی کنجد را نسبت به شاهد افزایش دادندهاي مورد آزم جدایه
هاي مورد آزمایش جذب عناصر غذایی اندام  ر جدایهت بیش. دار بود معنی SR16و  SR18 ،SR3هاي  مورد جدایه

شامل فسفر،   جذب عناصر غذاییدار باعث افزایش معنی SR18 تنها کاربرد جدایه ولی. هوایی کنجد را افزایش دادند
   .روي، مس و آهن اندام هوایی نسبت به شاهد شد

محلول  هاي معدنی کم ، سیدروفور و حل فسفاتIAAهاي منتخب داراي توانایی تولید   در مجموع جدایه:گیري نتیجه
ترین  بیش SR18ا، جدایه ه در بین جدایه. گیاه کنجد را افزایش دهند) اندام هوایی و ریشه(هاي رشد  توانستند شاخص

   .تأثیر را بر پارامترهاي رشد و جذب عناصر غذایی کنجد داشت
 

   هاي رشد شاخصهاي محرك رشد گیاه،   ریزوباکتري،سیدروفور، اکسین :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 L. Sesamum indicumکنجد با نام علمی 

 از ،هاي پیوسته گلبرگ اي لپه دو ساله، از رده گیاهی یک
  کنجد دانه روغنی با. باشد می Pedaliaceaeانواده خ

 45ارزشی است که بسته به شرایط و نوع رقم داراي 
دلیل وجود یک   درصد روغن بوده و روغن آن به62تا 

نام سزامول از دوام خوبی  اکسیدان به ترکیب فنلی آنتی
  ). 35(برخوردار است 

ریزوسفر گیاهان، منطقه فعالیت شدید میکروبی 
ت و جوامع میکروبی این ناحیه با سایر نواحی اس

تفاوت ریزموجودات  جمعیتخاك از نظر تنوع و 
اي در ناحیه ریزوسفري  وجود ترشحات ریشه. دارند

سمت ریزوسفر و  جلب ریزموجودات بهباعث 
روابط متقابل مفید بین گیاهان و بعضی از برقراري 

 و شود و این روابط افزایش رشد  میریزموجوداتاین 
هاي محرك  باکتري ).5(عملکرد گیاه را به همراه دارد 

 هاي  به گروه نامتجانسی از باکتريPGPR(1(رشد گیاه 
شود که با استفاده از یک یا چند  ریزوسفري اطلاق می

هاي رشد، نمو  مکانیسم خاص موجب بهبود شاخص
که هایی  مکانیسم). 26(گردند  و عملکرد گیاه می

توانند از طریق   رشد گیاه می محركهاي ریزوباکتري
ها مستقیماً باعث بهبود و افزایش رشد و عملکرد  آن

                                                
1- Plant Growth Promoting Bacteria 

تثبیت نیتروژن، حل کردن : گیاه شوند عبارتند از
محلول، تأمین آهن از طریق تولید  هاي نا فسفات

ها،  هایی چون اکسین ها، تولید فیتوهورمون سیدروفور
لن از ها و جیبرلین و کم کردن تولید اتی سیتوکینین

  ). 43( دآمیناز -ACCطریق تولید آنزیم 
هاي گیاهی که به مقدار جزیی تولید  هورمون

هاي رویشی گیاه دارند  شوند تأثیر زیادي بر فعالیت می
) IAA (استیک اسید -3-هورمون ایندول). 22(

ترین نوع اکسین طبیعی و اولین هورمون گیاهی  مهم
 گیاهان  کشف شد و علاوه بر1988است که در سال 

 نیز توانایی تولید آن را دارا ریزموجوداتبسیاري از 
سیستم این هورمون باعث توسعه ). 37(باشند  می

اي گیاه و به دنبال آن افزایش جذب عناصر  ریشه
  تخمین زده شده که . گردد غذایی توسط گیاه می

 IAAهاي ریزوسفري توان تولید   درصد از باکتري80
 متعددي نشان داده است که يها گزارش). 7(را دارند 

  تریپتوفان-هاي میکروبی که در نتیجه مصرف ال اکسین
شود نقش بسیار  موجود در منطقه ریزوسفري تولید می

اي گیاه و عملکرد  مهمی در رشد و توسعه سیستم ریشه
 رشد ترین مکانیسم محرك مهم. )31( داردمحصول 

 هاي ریزوبیومی تلقیح شده با گیاهان توسط سویه
باشد  می) IAA(غیرلگوم تولید فیتوهورمون ایندولی 

دنبال آن افزایش  که نتیجه آن رشد بهتر ریشه و به
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و افزایش ) K و N ،P(جذب آب و عناصر غذایی 
) 2007(سریدوي و مالایاه ). 27(باشد  رشد گیاه می

ر یک را د IAAگرم در لیتر هورمون   میلی42 میزان
در پژوهشی که . )38 (سویه ریزوبیوم گزارش کردند
صورت گرفت ) 2010(توسط بیسواس و همکاران 

 تریفولی ریزوبیوم لگومینوزاروممشخص شد که باکتري 
  رشد ریشه گیاه برنج را افزایش دادIAAکننده تولید

گزارش دادند که ) 2013(ماچادو و همکاران . )10(
 هاي ریزوبیومی  با باکتريTanzania grassتلقیح گیاه 

اندام هوایی را در مقایسه با شاهد تلقیح وزن خشک 
سنتز اکسین ها نشان دادند  آن. نشده افزایش داد

 IAAویژه تولید  هاي ریزوبیومی به وسیله باکتري به
رشد و تراکم ریشه را افزایش داده و از این طریق 
باعث افزایش جذب آب و عناصر غذایی و در نتیجه 

  .)28 (شود رشد گیاه می
ها فراهمی آن   بودن فسفر کل خاكرغم بالا علی

براي گیاهان کم است و قسمت عمده فسفر خاك به 
هاي فلزي رسوب کرده، از دسترس گیاه  همراه کاتیون

همین دلیل نیز استفاده از کودهاي   شود و به خارج می
 ریزموجوداتاستفاده از ). 33(بخش نیست  فسفره نتیجه

محلول و  هاي کم خاکزي که توانایی انحلال فسفات
هاي  تبدیل آن به فسفر محلول را دارند یکی از راه

ها  مؤثر براي افزایش قابلیت جذب فسفر در خاك
کننده فسفات از طریق دو  هاي حل باکتري). 41(است 

ها در خاك انجام  مکانیسم باعث انحلال فسفات
و فیتاز ) فسفوهیدرولاز( تولید فسفاتاز -1 :شوند می

 تولید اسیدهاي آلی، -2ي آلی ها براي تجزیه فسفات
کننده براي انحلال  اسیدهاي معدنی و کلات

نشان ) 1990(همکاران هالدر و . هاي معدنی فسفات
دادند که اسیدهاي آلی جدا شده از محیط کشت 

 موجب Rhizobium leguminosarumباکتري 
  . )19 (گردد هاي معدنی می انحلال فسفات

زمین و خاك با وجود فراوانی آهن در پوسته 
معمولاً این عنصر جز عناصر غذایی محدود براي 

هاي آهکی با آب و هواي  خاكخصوص در  گیاهان به
دلیل  به). 21(آید  شمار می  بالا بهpHگرم و خشک و 
 مشکلات امکان استفاده از پتانسیل وجود این گونه

کننده سیدروفور مورد توجه هاي میکروبی تولید گروه
سیدروفورها ترکیبات آلی . ته استتري قرار گرف بیش

و )  دالتون1500تر از  اکثراً کم(با وزن مولکولی پایین 
هستند ) kd=10-20 -10-50(خاصیت بالاي جذب آهن 

 از جمله  خاکزيریزموجوداتوسیله بسیاري از  که به
 در شرایط کمبود آهن هاي مختلف ریزوبیوم ویهس
)Mµ10<Fe3+ (شوند  ترشح می)و علیخانی). 32 

با بررسی توان تولید سیدروفور ) 2003(همکاران 
ر ت بیش جدایه ریزوبیومی نشان دادند که 447توسط 
قادر به تولید سیدروفور در )  درصد9/85(ها  جدایه

ها  گیري بودند و تنها نسبت کمی از آن حد قابل اندازه
فابیانو و . )2 (چنین ویژگی را نداشتند)  درصد1/14(

هاي   سویه از باکتري67ا بررسی ب )1994(همکاران 
ها  ر ریزوبیومت بیشریزوبیومی به این نتیجه رسیدند که 

قادر به تولید سیدروفور هستند و بالاترین توان تولید 
زیست با یونجه و شبدر  هاي هم سیدروفور را در سویه

هاي  بررسی اثرات مفید باکتري .)16 (اعلام داشتند
ترده در حال طور گس بهریزوبیومی بر گیاهان غیرلگوم 

ر مطالعات نشان داده است که این ت بیش. توسعه است
 اثرات مثبت و اقتصادي بر محصولات غیرلگومها  باکتري

 هاي  فیتوهورمون.)17(اند  مانند ذرت، گندم و برنج داشته
 در پاسخ به هاي ریزوبیومی تولید شده توسط باکتري

استیک اسید، -3-تلقیح با گیاهان غیرلگوم مانند ایندول
  توانند رشد  یک اسید میزسیتوکینین، جیبرلین و آبس

). 30(لگوم را افزایش دهند عملکرد گیاهان غیرو 
هاي محرك   ریزوبیومی مانند دیگر باکتريهاي باکتري

رشد قادرند از طریق افزایش حلالیت و قابلیت جذب 
انحلال فسفر معدنی و آلی از طریق (عناصر غذایی 
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رشد گیاهان ) هاي آلی و فسفاتازهاتولید اسید
 چاي و همکاران ).1(غیرلگوم را افزایش دهند 

نشان دادند که باکتري سینوریزوبیوم ملیلوتی ) 2010(
. دار رشد نهال برنج شد  باعث افزایش معنی1021

ها مشاهده کردند میانگین طول ریشه، ارتفاع و وزن  آن
 و 43/7، 5/36میزان  ترتیب به تر اندام هوایی برنج به

در  .)12 ( درصد نسبت به شاهد افزایش یافت24/44
) 2010(پژوهشی که توسط بیسواس و همکاران 
ریزوبیوم صورت گرفت مشخص شد که باکتري 

رشد ریشه  IAAکننده  تولیدتریفولی ارومزلگومینو
  ). 10( گیاه برنج را افزایش داد

برخی بررسی  این پژوهش از هدفبر این اساس 
 ملیلوتی سینوریزوبیومهاي  رك رشد باکتريصفات مح

ها در افزایش رشد و بهبود  و ارزیابی توانایی آن
عنوان یک گیاه غیرلگوم  اي کنجد به شرایط تغذیه

  .باشد می
  

  ها مواد و روش
هاي  گرههاي جداسازي شده از  سازي باکتري خالص

 تعداد در این مطالعه: ریشه گیاهان شنبلیله و یونجه
هاي   جدا شده از گرهسینوریزوبیوم ملیلوتی  باکتري39

ریشه یونجه و شنبلیله از بانک باکتري گروه 
عصر  شناسی دانشکده کشاورزي، دانشگاه ولی خاك

 ابتدا. مورد استفاده قرار گرفترفسنجان ) عج(
هر  (YMA1هاي مورد نظر روي محیط کشت  باکتري

 گرم مانیتول، 10 گرم عصاره مخمر، 5/0لیتر شامل 
 K2HPO4 ،1/0 گرم MgSO4.7H2O ،5/0 گرم 2/0

 5/2حاوي ) =8/6pH گرم آگار در 18 و NaClگرم 
صورت خطی کشت  کنگورد یک درصد بهلیتر  میلی

هاي  مدت، جدایه داري دراز منظور نگه به. داده شدند
 YMA دار خالص شده بر روي محیط کشت شیب

  درصد کربنات کلسیم کشت داده و در دماي3حاوي 

                                                
1- Yeas Mannitol Agar 

. داري شدند درجه سلسیوس در یخچال نگه 4
هاي جداشده   سینوریزوبیومSR19 تا SR1هاي  جدایه
 تا SR20هاي  هاي ریشه گیاه شنبلیه و جدایه از گره
SR39 هاي ریشه  هاي جداشده از گره سینوریزوبیوم

 جدایه از نظر توان تولید اکسین، 39. گیاه یونجه بودند
ت معدنی فاسیدروفور و توانایی حل کردن فس

 . محلول مورد ارزیابی قرار گرفتند کم

بدین منظور از روش : گیري میزان تولید اکسین اندازه
با کمی تغییرات استفاده شد ) 2001(بنت و همکاران 

 YMB2 ساعت در محیط 72مدت  ها به ابتدا جدایه). 8(
 میکرولیتر از سوسپانسیون 50سپس . کشت داده شدند

لیتر محیط   میلی20دداً به ها مج هر یک از جدایه
YMB تریپتوفان- اللیتر  میکروگرم در میلی50 حاوي  

 تکان داده 180با دور  ساعت 72مدت  بهمنتقل و 
 هاي مذکور پس از گذشت این مدت سوسپانسیون. شدند

لیتر از محلول رویی   میلی1سپس . سانتریفیوژ شدند
 150شامل (لیتر از معرف سالکوفسکی   میلی4با 
لیتر آب   میلی25لیتر اسید سولفوریک غلیظ،  لیمی

 مولار FeCl3.6H2O (5/0(لیتر   میلی5/7مقطر و 
 دقیقه در 20مدت  مخلوط گردید، مخلوط حاصل به

 داري و سپس با استفاده از اسپکتروفتومتر دماي اتاق نگه
.  نانومتر قرائت شد535میزان جذب نور در طول موج 
 جدایه از مقایسه جذب مقدار تولید اکسین توسط هر

نور آن با منحنی استاندارد تهیه شده از ایندول استیک 
  . اسید محاسبه گردید

: محلول هاي معدنی کم  فسفاتانحلالتعیین توان 
هاي  ها در انحلال فسفات منظور بررسی توان جدایه به

 استفاده 3محلول، از محیط کشت اسپربر معدنی نا
 YMB ر محیطپس از کشت هر جدایه د. گردید
 30 میکرولیتر از سوسپانسیون باکتري به 50مقدار 

 گرم 10هر لیتر شامل (لیتر محیط اسپربر مایع  میلی

                                                
2- Yeast Mannitol Broth 
3- Sperber 
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 گرم 3/0 گرم عصاره مخمر، 5/0گلوکز، 
MgSO4.7H2O ،14/0 گرم CaCl2 ،5/2 گرم 

Ca3(PO4)2  وpH=2/7 (ها  نمونه. منتقل گردید
. شدند ساعت بر روي شیکر تکان داده 120مدت  به

ها قرائت و بلافاصله  نمونه pHپس از این مدت 
لیتر از   میلی1سوسپانسیون باکتري سانتریفیوژ و 

لیتر   میلی1لیتر آب مقطر و   میلی3محلول رویی با 
بعد . وانادات مخلوط گردید -معرف آمونیوم مولیبدات

 دقیقه، میزان جذب نور با استفاده از 20از گذشت 
مقدار فسفر .  نانومتر قرائت شد470اسپکتروفتومتر در 

آزاد شده توسط هر جدایه با استفاده از منحنی 
 KH2PO4هاي مختلف  استاندارد تهیه شده از غلظت

  .)40( محاسبه شد
بدین منظور : ها تعیین توانایی تولید سیدروفور جدایه

در این روش ). 3(آکار استفاده شد  CAS1 از محیط
طور جداگانه تهیه، سپس  هها ب ابتدا سوسپانسیون جدایه

  هاي حاوي  گذاري در پتري قطره ها با روش باکتري
  . کشت داده شدند CAS-Agarلیتر محیط   میلی30

هاي حاوي محیط کشت  صورت که پلیت به این
CAS-Agar  پس از انجماد به چهار قسمت مساوي

 15تقسیم و از سوسپانسیون تازه هر جدایه به مقدار 
گذاري   هر قسمت با روش قطرهمیکرولیتر در وسط

هاي بومی از دو  زمان با تلقیح جدایه هم. تلقیح شد
داراي توان  P5و  P3 باکتري سودوموناس فلورسنت

. عنوان شاهد مثبت استفاده گردید تولید سیدروفور به
هاي مذکور از بانک میکروبی گروه علوم خاك  باکتري

ی تولید توانای. عصر رفسنجان تهیه شدند دانشگاه ولی
از  CAS-Agarسیدروفور از روي تغییر رنگ محیط 

رنگ  گیري هاله نارنجی آبی به نارنجی و با اندازه
  .ها ارزیابی گردید تشکیل شده در اطراف کلنی باکتري

ها در تولید  براساس توانایی جدایه: اي آزمون گلخانه
نتایج  و سیدروفور و با توجه به  IAAمقادیر مختلف 

                                                
1- Chrome Azurol S 

محلول در  کمهاي حل فسفات معدنی  ونحاصل از آزم
، SR3 ،SR16(  برتر جدایه5محیط مایع، تعداد 

SR18 ،SR24  وSR32 ( جدایه 39از بین 
 انتخاب شدند و در یک آزمون سینوریزوبیوم ملیلوتی

 5شامل (اي در قالب طرح کاملاً تصادفی  گلخانه
عنوان   باکتري و یک تیمار بدون باکتري بهجدایه
ابتدا  .مورد استفاده قرار گرفتند تکرار 4با  )شاهد

منظور   گیاه کنجد انتخاب و به اندازه هاي هم بذر
 ثانیه در اتانول 20مدت  عفونی سطحی، بذرها به ضد
  سدیم  دقیقه در هیپوکلریت 4 تا 3 درصد و 96
جهت حذف  .)24(  درصد قرار داده شدند5

ب ها براي چندین مرتبه با آ هیپوکلریت سدیم، بذر
هاي پلاستیکی  سپس گلدان .مقطر استریل شسته شدند

با بافت شنی استریل غیرگرمی از یک خاك   کیلو5
فسفر قابل ، )dS/m 4/1=EC (شوري پایین ،لومی

براساس نتایج آزمون   پر شدند و)ppm 5 (استفاده کم
.  از کود به خاك اضافه گردیدحداقلیخاك، مقادیر 

 ppm20(ز منبع اوره کوددهی عناصر غذایی نیتروژن ا
 پتاسیم  ، پتاسیم از منبع سولفات)در دو نوبت

)ppm10( و فسفر از منبع مونوکلسیم فسفات   
)ppm 10(در هر گلدان تعداد .  صورت گرفت  

، هر بذر با هنگام کاشت. شد بذر کنجد کشت 15
 مورد نظر با از سوسپانسیون باکتري  میکرولیتر500

، مرحله گلدهیدر . دتلقیح گردی cfu/g 108جمعیت 
  خشکوزن طول ساقه،  واز محل طوقه قطعگیاهان 

همچنین . گیري گردید  اندازه و ریشهاندام هوایی
 مس در اندام هوایی و  آهن، روي فسفر،عناصر

و   دستگاه جذب اتمی وسیله بهروش خشک سوزانی  به
  .)23 (ند گردیدقرائت اسپکتروفتومتر  وسیله فسفر به
ها با  تجزیه واریانس تمامی داده: ريهاي آما تجزیه

صورت گرفت و  2/9نسخه  SASافزار  استفاده از نرم
ها بر مبناي آزمون دانکن در سطح  مقایسه میانگین

   . درصد انجام شد5احتمال 
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  نتایج و بحث
انحلال  و سیدروفور، تولید اکسین ها در  جدایهتوان
  نشانهاي محرك رشد نتایج آزمون:  فسفات  کلسیم  تري
از نظر تولید اکسین، هاي مورد بررسی  که جدایه داد

اختلاف آماري   فسفات کلسیم انحلال تريسیدروفور و 
ها قادر  تمام جدایه). 1جدول (داري نشان دادند  معنی

 در بین IAA بودند اما مقدار تولید IAAبه تولید 
 50/59 تا 87/0 از اي ها متفاوت بوده و در دامنه جدایه

 و SR19ترتیب سویه  به(لیتر  رم در میلیمیکروگ
SR24 (متوسط میزان تولید . متغیر بودIAA  توسط
لیتر   میکروگرم بر میلی15هاي سینوریزوبیوم  جدایه

) 1979(تین و همکاران . )2جدول ( دست آمد هب
ها را تابعی از  تولید شده توسط باکتري IAAمقدار 

استفاده و نوع محیط کشت مورد ، گونه، سویه باکتري
اضافه . )42( شرایط کشت باکتري گزارش کردند

تریپتوفان به محیط کشت  -کردن مقدار مناسبی از ال
تواند باعث تولید اکسین گردد که بعد از آن  باکتري می

تریپتوفان تأثیري در تولید  -مقدار مناسب، افزودن ال
آورد  اکسین را پایین میتولید اکسین ندارد و سرعت 

کردند از بین مشاهده ) 2012( و امتیازي شکري. )9(
 سویه 9 هاي ریزوبیومی، تري سویه مختلف باک12

نتایج پژوهش اعتصامی . )39 ( بودندIAAکننده تولید
 هاي ریزوبیومی نشان داد که باکتري) 2007(و همکاران 
 اکسین را هاي ایران توانایی تولید هورمون بومی خاك

 هاي مختلف ریزوبیومی نهاین توانایی در بین گو. شتنددا
هاي مختلف متعلق به هر گونه یکسان  و نیز در سویه

  . )15 (نبود
 در حل سینوریزوبیومهاي  ارزیابی توانایی جدایه

 توانستندها   نشان داد تمامی جدایهفسفات  میکلس يتر
.  را در محیط اسپربر حل نمایندفسفات  میکلس  يتر

اسپربر تلقیح  محیط متوسط میزان فسفر حل شده در
 میکروگرم بر 39/59هاي سینوریزوبیوم  شده با جدایه

ترین توانایی حل فسفر مربوط به  بیش. لیتر بود میلی

لیتر و   میکروگرم بر میلی1/139با مقدار  SR18جدایه 
 1/12 با مقدار SR24ترین میزان متعلق به جدایه  کم

هاي   محیطpHمقایسه . لیتر بود میکروگرم بر میلی
 همه pHها نشان داد که  پربر محتوي جدایهاس

در . ها نسبت به شاهد کاهش یافت سوسپانسیون
ترین توان  که بیش SR18 جدایهسوسپانسیون حاوي 

 به 2/7 از pH را داشتفسفات  کلسیم تريکنندگی  حل
 ترین  کمبا SR24جدایه  و در سوسپانسیون حاوي 2/4

 به 2/7از  pHفسفات  کلسیم کنندگی تري توان حل
 نتایج حاصل از بررسی ).2جدول (کاهش یافت  52/5

 pHبین مقدار فسفر حل شده و ) r( همبستگی ضریب
 بین انحلال )r = - 38/0(بستگی منفی نشان داد که هم

فسفات  کلسیم حاوي تريمحیط کشت  pHفسفات و 
 و میزان فسفر pH رابطه منفی بین .ردوجود دا

زارش شده شده توسط پژوهشگران بسیاري گ حل
کننده فسفات با تولید   حلریزموجودات). 4( است
هاي  لیت فسفاتهاي آلی موجب افزایش حلا اسید

هاي آلی  یکی از اسید). 20(محلول معدنی شوند  کم
کننده فسفات از  هاي حل تولید شده توسط باکتري

 meliloti و Rhizobium leguminosarumجمله 
Rhizobium ،2 -  19(باشد  میکتوگلوکونیک اسید .(

 Rhizobium leguminosarumپتانسیل بالاي باکتري 

biovar viciae197میزان   در حل کردن فسفر به 
 هاي پژوهشدر   ساعت160گرم در لیتر طی  میلی

  .)18 (به اثبات رسید) 2004(غزائیان و همکاران 
توان تولید سیدروفور کیفی نتایج حاصل از آزمون 

اي مورد مطالعه توانایی تولید ه نشان داد تمامی جدایه
ها در تولید  ارزیابی توان جدایه.  را داشتندسیدروفور

گیري قطر هاله نارنجی در   سیدروفور از روي اندازه
ترین میزان تولید  بیش. آگار انجام گرفت -Casمحیط 

ترین  و کم SR3و  SR32هاي  سیدروفور در جدایه
 بود SR1میزان تولید سیدروفور مربوط جدایه 

هاي  توانایی تولید سیدروفور در سویه). 2جدول (
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هاي ریزوبیومی  هاي مختلف باکتري متعددي از گونه
ر ت گزارش شده است بیش). 6(به اثبات رسیده است 

هاي ریزوبیومی مانند  هاي تند رشد باکتري سویه

سینوریزوبیوم و ریزوبیوم حداقل یکی از انواع 
  ). 13(کنند  سیدروفورها را تولید می

  
   .محیط کشت  pH کاهشفسفات و کلسیم حلالیت تري ها بر آنتأثیر ، سیدروفور و IAAدر تولید  ها  تجزیه واریانس توانایی جدایه- 1 جدول

  

Table 1. Analysis of variance for the ability of isolates to produce IAA, siderophore and solubilize inorganic 
phosphates and reduce the medium pH.  

 میانگین مربعات
Mean square  منابع تغییر 

Source  
 درجه آزادي

DF  اکسین 
Auxin  

 حلالیت فسفر
Phosphorus solubility  

pH  سیدروفور 
Siderophore  

  جدایه
(isolate)  

38 659*** 2134*** 0.43***  0.088*** 

 خطا
(error)  

78 2.35 8.9 0.02 0.0046 

 یراتضریب تغی
(CV) 

-  10.23  5  3.15  6.14  
 .درصد 1/0دار بودن در سطح   معنی***

*** Significant at 0.1% level.  
  

  . فسفات، تولید اکسین و سیدروفور کلسیم  تريحلالیت ها بر جدایهتأثیر   مقایسه میانگین-2جدول 
  

Table 2. Mean comparison of effects of isolates on Solubility of tricalcium phosphate and siderophore and  
IAA production.  

 اکسین
Auxin  

 فسفر آزاد شده
Released phosphorus 

 سیدروفور
Siderophore  جدایه  

Isolate  
  

µg ml-1  
pH  

 نسبت قطر هاله به کلونی
(halo diameter / colony diameter) 

SR1    1.45l 48.8lm  4.93f-i  0.73g 

SR2    1.29l  34.7gr  4.85f-k  0.83g  

SR3    30.12ef  97.8d  4.97e-i  1.31ab  

SR4    23.20h 41.1lm  5.49ab  1.15c-f  

SR5    1.06l 36.3o-r  4.65c-f  1.22a-f  

SR6   18.11i 107.1c  4.65i-n  1.10ef  

SR7   1.37l  I71.1i  5.28a-c  1.10ef  

SR8    1.39l 34.5g-r  4.96e-i  1.15c-f  

SR9    1.51l 40.5n-q  4.75e-i  1.13d-f  

SR10    8.39j 40.4n-q  4.86h-l  1.25a-d  

SR11    1.94l 72.7hl  5.32a-c  1.11ef  

SR12    1.59l 40.7n-p  4.80jk  1.10f  

SR13    9.56j 58.6jk  5.32ac  1.19b-f  
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   - 2ادامه جدول 
Continue Table 2.  

 اکسین
Auxin  

 فسفر آزاد شده
Released phosphorus 

 سیدروفور
Siderophore  جدایه  

Isolate  
  

µg ml-1  
pH  نسبت قطر هاله به کلونی 

(halo diameter / colony diameter) 
SR14    5.56k 48.6lm  5.34f-j  1.13d-f  

SR15    3.53kl 95.8e  5.00e-h 1.15c-f  

SR16    18.71i 74.3g-i  5.11c-f 1.26a-d  

SR17    10.32j 50.2lm  4.53l-n  1.16c-f  

SR18    30.31ef 139.1a  4.20n-o  1.17c-f  

SR19    0.87l 48.8lm  4.84f-k 1.15c-f  

SR20    18.03i 59.1jk  5.11c-g  1.10ef  

SR21    32.31de 38.3o-r  5.34a-c  1.19b-f  

SR22    18.50i 53.1l  4.7h-m  0.76g  

SR23    29.8ef 60.7i  5.22b-e  1.13df  

SR24    59.50a 12.1s  5.52a  1.23a-e  

SR25    8.32j 46.4mn  4.77g-l  1.20a-f  

SR26    30.01ef 50.20lm  4.76g-l  1.27a-c  

SR27    29.22fg 39.3oq 4.5k-n 1.30ab  

SR28    2.09l 32.7r  5.56b-e  0.83g  

SR29    26.91fg 39.1o-q  4.48f-k  1.14c-f  

SR30   36.62bc 90.3f  4.21m-o  1.18b-f  

SR31    34.51cd 54.1kl  5.27a-d  1.21a-f  

SR32    29.94ef 72.3hi  5.33a-c  1.33a 

SR33    1.25l 125.2b  4.43q  1.10ef  

SR34    1.61l 70.3i  4.35pq  1.10ef  

SR35    2.88l 42.1no  4.61j-n  0.73g  

SR36    2.85l 48.7lm  4.57k-n  0.76g  

SR37    38.41b 37.7o-r  5.35m-o 1.22a-f  

SR38    1.33l 79.3g  4.76h-l  0.76g  

SR39    10.03j 77.1g  4.49l-n  1.23a-e 

P3   -  - - 1.14c-f 

P5   -  - - 1.16c-f 

  . باشند روش دانکن می   درصد به5دار در سطح   اختلاف معنی حرف لاتین مشترك در هر ستون بدونهاي داراي حداقل یک میانگین
  

The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test.  
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هاي رشد  بر شاخصهاي منتخب  بررسی تأثیر جدایه
هاي منتخب   باکتريتلقیحتایج تجزیه واریانس ن: کنجد

هاي رشد گیاه کنجد نشان داد که این  بر شاخص
 بر وزن  درصد1 در سطح داري ها تأثیر معنی باکتري
 ).3جدول (داشتند  اندام هوایی و ریشه خشک
هاي مورد آزمایش وزن خشک اندام هوایی  جدایه

در . ندگیاهان تیمار شده را نسبت به شاهد افزایش داد
 SR18 ،SR3 هاي هاي مورد آزمایش جدایه بین جدایه

داري  طور معنی خشک اندام هوایی را بهوزن  SR16و 
نسبت به شاهد % 36و % 40، %56ترتیب به مقدار  و به

طور که قبلاً ذکر شد  همان. )4جدول ( افزایش دادند

را  IAAهاي مورد آزمایش توانایی تولید  تمامی سویه
هاي مورد آزمایش  رسد جدایه نظر می  راین بهبناب. داشتند

از طریق افزایش رشد ریشه و در نتیجه افزایش سطح 
در . اند جذب باعث افزایش رشد گیاه کنجد شده

 صورت) 2010(پژوهشی که توسط بیسواس و همکاران 
 ریزوبیوم لگومینوزارومگرفت مشخص شد که باکتري 

ه گیاه برنج رشد ریش IAAکننده  تولیدتریفولیبیووار 
هاي   باکتريتوسط اکسین تولید. را افزایش داد

در ریزوبیومی رشد و تراکم ریشه را افزایش داده و 
، جذب آب و  نتیجه موجب افزایش سطح سیستم ریشه

  . )10 (شود  و نهایتاً رشد گیاه میعناصر غذایی
  

   .هاي رشد کنجد  بر شاخصها  تجزیه واریانس اثر جدایه-3جدول 
 

Table 3. Analysis of variance for the effects of isolates on growth parameters of Sesame.  
 میانگین مربعات
Mean square  منابع تغییر 

Source  
 درجه آزادي

DF  ارتفاع ساقه 
Stem height  

 تعداد بوته
Plant number  

 وزن خشک اندام هوایی
Shoot dry weigh  

 وزن خشک ریشه
Root dry weigh  

 جدایه
(isolate)  

5  19.5ns 0.66ns  0.38**  0.067**  

 خطا
(error)  

18  9.95  0.66  0.057  0.015  

 ضریب تغییرات
(CV) 

-  132.2  7.9  12.1  22.1  
  . بودندار معنیغیر ns  درصد و1دار بودن در سطح   معنی**

** Significant at 1% level of probability and ns: no Significant.  
  

  .هاي رشد کنجد ها بر شاخص  مقایسه میانگین تأثیر جدایه-4جدول 
  

Table 4. Mean comparison of effects of isolates on growth parameters of Sesame.  
g pot-1  جدایه  

Isolate  وزن خشک اندام هوایی  
Shoot dry weigh  

  وزن خشک ریشه
Root dry weigh  

SR3 2.15ab  0.50b  
SR16 2.08ab 0.76a 

SR18 2.39a 0.70a 

SR24 1.72cd 0.49b 

SR32 1.88b-d 0.45b 

 1.53d 0.49b  (Control) شاهد

  . باشند روش دانکن می  درصد به5دار در سطح   اختلاف معنین مشترك در هر ستون بدونهاي داراي حداقل یک حرف لاتی میانگین
  

The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test.  
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: ها بر جذب عناصر غذایی تأثیر کاربرد باکتري
هاي مورد  جدایه، 5 اساس نتایج مندرج در جدولبر

آزمایش بر جذب عناصر غذایی از جمله مس، روي و 
 درصد و بر آهن اندام 1/0فسفر اندام هوایی در سطح 

نتایج  .ندري داشتدا  درصد تأثیر معنی1هوایی در سطح 
جدایه بر میزان فسفر اندام هوایی تأثیر مقایسه میانگین 

باعث افزایش  SR32 و SR18نشان داد دو جدایه 
دار جذب فسفر اندام هوایی نسبت به شاهد  معنی

کننده فسفات،  هاي حل باکتري. )6جدول  (گردیدند
pHهاي آلی کاهش   خاك را از طریق تولید انواع اسید

تر به عناصري  ز این طریق سبب دسترسی بیشو اداده 
پژوهش این در . )41 (شوند  فسفر و پتاسیم میمانند

جذب  SR24 و SR18 ،SR32 ،SR16 هاي جدایه
% 19، %34، %63 میزان ترتیب به فسفر اندام هوایی را به

  . افزایش دادندنسبت به شاهد % 14و 
 جذب آهن SR18 و SR32 ،SR16هاي  جدایه
. ی کنجد را نسبت به شاهد افزایش دادنداندام هوای

توانست  SR18 و SR32 ،SR16هاي  کاربرد باکتري
ترتیب  جذب آهن اندام هوایی را نسبت به شاهد به

  اما افزایش دهند % 3/8و % 8/13، %8/20میزان  به
جدول (دار بود   معنیSR32این افزایش تنها در جدایه 

ند که گزارش کرد) 1980(و همکاران   کلوپر).6
توانند با افزایش فراهمی  هاي میکروبی می سیدروفور

آهن در خاك اطراف ریشه، رشد ریشه و جذب آهن 
) 1993(پلسنر و همکاران . )25 (را افزایش دهند

هاي ریزوبیومی قادرند از  گزارش کردند که باکتري
). 34( کنندکلاته  آهن را ،طریق تولید سیدروفور
ز مشاهده کردند نی) 2000(کارسون و همکارن 

 Rhizobium meliloti، Sinorhizobiumهاي  باکتري

melilotiو  Bradyrhizobium sp.  از طریق تولید
  ). 11( سیدروفور، آهن را در دسترس گیاه قرار دهند

و  SR18 ،SR16 ،SR24 ،SR32هاي  جدایه
SR3  جذب روي اندام هوایی را نسبت به شاهد

افزایش % 2و % 6، %7، %41، %58میزان  ترتیب به به
 و SR18 هاي که این افزایش در جدایه طوري  بهند،داد

SR16 ساراتامبالم و همکاران به عقیده. دار شد معنی 
 ها در انحلال روي، کاهش نقش اصلی باکتري )2010(

دنبال آن افزایش   و بهدر منطقه ریزوسفر pH موضعی
جذب بسیاري از . )36 (باشد فراهمی این عنصر می

 صر غذایی از جمله روي ارتباط زیادي با مورفولوژيعنا
که حجمی از خاك که توسط ریشه  طوري ریشه دارد به

ترین عامل در تعیین مقدار جذب  شود مهم  اشغال می
بنابراین با افزایش طول و . عناصر غذایی است

 یابد انشعابات ریشه جذب عناصر غذایی افزایش می
ر جذب مس اندام هوایی  بها تأثیر کاربرد جدایه. )29(

جز  هاي مورد آزمایش به کنجد نشان داد تمامی جدایه
SR3  جذب مس اندام هوایی را نسبت به شاهد

ها نشان داد  نتایج مقایسه میانگین داده .افزایش دادند
بر غلظت مس اندام  SR16 و SR18ثیر دو جدایه أت

بیسواس و  .)6 جدول(دار بود  معنیهوایی کنجد 
 هاي گزارش کردند که تلقیح با باکتري) 2000(همکاران 

هاي  ریزوبیوم ممکن است رشد تارهاي کشنده و ریشه
تر  جانبی را تحریک کند در نتیجه منجر به جذب بیش

  ) 2011( اکین. )9 (عناصر غذایی از خاك شوند
افزایش باعث  Bacillus M-13 کرد کاربرد گزارش

گردان  ب درصدي غلظت مس دانه آفتا10دار و  معنی
   ).14( شد

  
  



  و همکاراننرگس خدابخشی
 

 235

  .بر میزان عناصر غذایی اندام هوایی کنجد ها  تجزیه واریانس تأثیر جدایه-5 جدول
 

Table 5. Analysis of variance for the effects of isolates on shoot nutrient in Sesame.  
 میانگین مربعات
Mean square  درجه آزادي  منابع تغییر  

Cu  Zn  Fe  P  
  جدایه

(isolate)  
5  185*** 7.43***  1821**  3.82***  

 خطا
(error)  

18  26.2  1.21  486.61  0.056  

 ضریب تغییرات
(CV) 

-  15.6  16.7  14.8  17.3  
  .  درصد1 و 1/0دار بودن در سطح  ترتیب معنی  به** و ***

  

*** and ** Significant at 0.1 % and 1% level of probability, respectively.  
  

   .غذایی در اندام هوایی کنجد جذب عناصر  برها  مقایسه میانگین تأثیر جدایه-6جدول 
 

Table 6. Mean comparison for effects of isolates on nutrient uptake in shoot of Sesame.  
 جذب عناصر غذایی
(Nutrient uptake) 

Cu Fe Zn P 

µgpot-1 mgpot-1 

 شماره جدایه
(isolate)  

22c 115c 5.65b 3.11c SR3 

39a 164ab 7.85a 4.31bc SR16 

41a 156ab 8.78a 5.91a SR18 

30bc 136bc 5.92b 4.15bc SR24 

34ab 174a 5.89b 4.85ab SR32 

28bc 144bc 5.54b 3.62c  شاهد(Control)  
  . باشند دانکن می روش  درصد به5 در سطح دار  اختلاف معنی حرف لاتین مشترك در هر ستون بدونهاي داراي حداقل یک میانگین

  

The means with a same letter are not significantly different (P<0.05) by Duncen test.  
  

 گیري کلی نتیجه
هاي منتخب داراي توانایی تولید   جدایهدر مجموع

IAAمحلول  هاي معدنی کم ، سیدروفور و حل فسفات
گیاه ) اندام هوایی و ریشه(رشد هاي  شاخصتوانستند 

 SR18ها، جدایه  در بین جدایه. کنجد را افزایش دهند
ترین تأثیر را روي پارامترهاي رشد و جذب  بیش

   .عناصر غذایی کنجد داشت
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Abstract1 
Background and Objectives: Sesame (Sesamum indicum L.) is an annual plant, from 
monocotyledons and Gamopetalous order and Pedaliaceae family. Sesame is a valuable oil seed 
which has 45 up to 62 percentage of oil due to the condition and variety. This oil is so durable 
because of a phenolic antioxidant compound called Sesamol. Rhizobium bacteria like plant 
growth promoting rhizobacteria are capable of improving and increasing non-legume plant growth 
and yield through growth promoting mechanisms like Indole-3-acetic acid hormone production, 
siderophore production and also increase of the solubility and uptake of nutrients, particularly 
phosphorus. Therefore, the present study was performed to evaluate some of the plant growth 
promoting characteristics of Synorhizobium meliloti bacteria and assess their ability to increase the 
growth and improve the nutritional condition of sesame as a non-legume plant.  
Material and Method: A greenhouse experiment was conducted in order to evaluate the effect 
of some of Synorhizobium meliloti isolates on growth and nutrients uptake in sesame. Firstly, all 
of the isolates were examined for IAA and siderophore production and their ability to dissolve 
insoluble mineral phosphates. Then, 5 superior isolates based on IAA and siderophore 
production and also solubilization of insoluble mineral phosphates were selected and used with 
a control treatment in a completely randomized design with four replications. Several sesame 
seeds of same size were selected and then surface sterilized for greenhouse experiment. The five 
Kg plastic pots were filled with sandy loam non-sterile soil with low salinity (EC=1.4 dS.m-1) 
and low available phosphorus (5 mg.kg-1). 15 sesame seeds were planted in each pot. The seeds 
were inoculated with 500 μL of bacterial suspension (population: 108cfu.g-1) after cultivation. 
The plants were cut from the crown and the length, shoot and root dry weight were measured in 
blooming phase. The phosphorus, iron, zinc and copper concentration were then determined in 
shoot. 
Results: The results related to dissolution of mineral phosphorus showed that all of the isolates 
had the ability to solubilize Tricalcium Phosphate in sperber medium and the highest 
phosphorus solubilization was related to SR18 isolate (139 μg.ml-1). Also isolates SR3 and 
SR32 produced the highest amount of siderophore. The results of greenhouse experiment 
demonstrated that the tested isolates could increase sesame shoot dry weight compared to the 
control. This augmentation was significant in SR3, SR16 and SR18. Most of the tested isolates 
also could increase nutrient uptake in sesame shoot but the only isolate which could 
significantly increase shoot nutrient uptake including P, Zn, Cu and Fe in comparison with 
control was SR18.  
Conclusion: To summarize, the selected isolates which could produce IAA, siderophore and 
solubilize poorly soluble inorganic phosphates had the ability to raise sesame growth factors 
(shoot and root). Among all of the isolates, SR18 was the most effective on growth factors and 
nutrient uptake in sesame.  
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