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This study was conducted in two parts to investigate the ability of actinomycete strains to 

enhance phosphorus (P) solubility, improve soil properties, and promote barley growth. In the 

first part, a factorial experiment with a completely randomized design with three replications 

was carried out using 29 actinomycete strains and three types of culture media, GA, NBRIP, 

and SMM, to evaluate the effectiveness of these strains in dissolving P and altering the pH of 

the culture media. In the second part, barley was cultivated in a completely randomized block 

design under four treatments: control (C), chemical fertilizer (CF), and two actinomycete 

strains, S4A and S4F, with three replications. After 40 days of cultivating and harvesting 

barley, some soil characteristics, growth traits, and the nutritional status of the plant were 

evaluated. The GA medium, compared to the other two cultures, exhibited the highest average 

pH at 6.14, along with the highest P solubility at 172.4 mg L-1. The highest soil P was found 

in the S4A. Additionally, there were significant increases in mineral nitrogen and available 

potassium in both the S4A and S4F. Stem length, root length, and shoot dry weight did not 

show a significant difference in the CF with two actinomycete strains. The P and iron contents 

in the plants in S4A and S4F showed a significant increase compared to C and CF. Using 

actinomycete strains as biofertilizers can enhance soil stability and fertility. Therefore, it is 

recommended to apply biofertilizers in conjunction with chemical fertilizers to support 

sustainable agriculture and environmental protection. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Background and Objectives 
Phosphorus (P) is an essential nutrient for plant growth and development. A P deficiency not only reduces 

plant yields but also decreases the efficiency of agricultural inputs and soil fertility. Many soils in Iran have 

limited P availability, leading to the excessive use of chemical fertilizers. In this context, phosphorus-

solubilizing microorganisms (PSMs) offer a sustainable alternative to chemical fertilizers. Actinomycetes, in 

particular, play a critical role in dissolving insoluble phosphorus and enhancing nutrient absorption. This is 

due to their unique ability to produce secondary metabolites, hydrolytic enzymes, and organic acids. This study 

was conducted in two sections to investigate the ability of actinomycete strains to increase phosphorus 

solubility, improve soil properties, and enhance barley plant growth. 
Methodology 

Firstly, a factorial experiment was designed using a completely randomized design that included 29 

actinomycete strains and three types of culture media (GA, NBRIP, and SMM) in triplicate. The study 

evaluated the ability of the strains to dissolve P and alter the pH of the culture media. Based on this analysis, 

the two best strains, S4A and S4F, were selected. In the second stage of the experiment, a completely 

randomized block design was implemented, consisting of four treatments: control (C), chemical fertilizer (CF), 

and two strains (S4A and S4F). Each treatment was replicated three times and applied to barley plants. After 

40 days of barley cultivation and harvesting, the soil's chemical and biological properties, along with the plant 

growth index and morphological traits, were assessed. Additionally, to evaluate the plant's nutritional status, 

the concentrations of nitrogen, phosphorus, potassium, and iron in the plant shoot were measured. 
Results  

The results demonstrated that the effects of the culture medium, actinomycete strain, and their interaction 

on soluble P levels and pH were significant (p ≤ 0.01). The pH values ranged from 4.44 to 5.81. Notably, the 

GA medium had the highest average pH at 6.14, which also corresponded to the highest P solubility at 172.4 

mg L-1, significantly different from the NBRIP and SMM media. Among the actinomycete strains, the highest 

P solubility was found in strain S16 at 198.16 mg L-1, while the lowest was observed in strain S12A at 76.7 

mg L-1. Results of plant cultivation experiments indicated a significant effect of treatments on soil pH, available 

P, inorganic nitrogen, and organic carbon. The highest concentration of available P in the soil (29.7 mg kg-1) 

was recorded in the S4A treatment. Additionally, both inorganic nitrogen and available potassium levels 

increased significantly in the S4A and S4F treatments. The S4F treatment also exhibited the highest soil 

available iron content at 3.7 mg kg-1, which was not a significant difference from that in the S4A treatment. In 

terms of plant growth, measurements of stem length, root length, and shoot dry weight showed no significant 

differences between the C and the two actinomycete strains (P > 0.05). However, the levels of P and iron in 

plants treated with S4A and S4F were significantly higher than those in the C and CF treatments. There were 

no significant differences in plant potassium levels between the two types of strains and the CF treatments. 

Conclusion  
The results showed that using the actinomycete strains S4A and S4F as biofertilizers has a positive and 

significant impact on both the chemical and biological properties of the soil, as well as on the physiological 

characteristics of plants. Consequently, utilizing these actinomycete strains as biofertilizers can reduce the 

reliance on chemical fertilizers while simultaneously enhancing soil sustainability and fertility. Therefore, it is 

recommended to combine biological methods with chemical fertilizers to promote sustainable agriculture and 

protect the environment. 
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خاک و  یهایژگیفسفر و بهبود و تیحلال شیدر افزا ستینومایاکت یهاهیسو ییتوانا یپژوهش با هدف بررس نیا

 29با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیبه صورت فاکتور یشیجو در دو بخش انجام شد. در بخش اول، آزما اهیرشد گ
در انحلال  هاهیسو ییو توانا یدر سه تکرار طراح SMMو GA ،NBRIPکشت  طیو سه مح ستینومایاکت هیسو

 ییایمی، کود ش(C))شاهد  ماریجو با چهار ت اهیشد. در بخش دوم، کشت گ یابیارز هاکشت طیمح pH رییفسفر و تغ
(CF) هیو دو سوS4A  وS4F  اهیروز از کشت گ 40اجرا شد. پس از  یتکرار در قالب طرح بلوک کاملا تصادفو سه 

 طیقرار گرفت. در مح یابیمورد ارز اهیگ یاهیتغذ تیو وضع یخاک و صفات رشد یهایژگیو یجو و برداشت آن، برخ
GA نیانگیم نیشتریب گر،یکشت د طینسبت به دو محpH  (14/6) 4/172انحلال فسفر ) نیشتریحال ب نیو در ع 

مشاهده شد و  S4A ماریت ر( دلوگرمیبر ک گرمیلیم 7/29مقدار فسفر خاک ) نیشتری( مشاهده شد. بتریبر ل گرمیلیم
. طول افتندی شیافزا یداریبه طور معن S4Fو   S4Aیمارهایدر ت زیقابل جذب خاک ن میو پتاس یمعدن تروژنین

نشان  یداریاختلاف معن ستینومایاکت هیو دو سو CF یمارهایدر ت ییو وزن خشک اندام هوا شهیساقه، طول ر
 C یمارهایرا با ت یداریمعن یشیاختلاف افزا S4Fو  S4A یمارهایدر ت اهیمقدار فسفر و آهن گ . (P>0.05)ندادند 

 شیبه افزا تواندیم یستیعنوان کود زبه ستینومایاکت یهاهیاستفاده از سو نیبنابرا . (p<0.01)نشان دادند  CFو 
 یاز کودها ست،یزطیو حفظ مح داریپا یکشاورز یدر راستا شودیم هیخاک کمک کند و توص یزیو حاصلخ یداریپا
 استفاده شود. ییایمیش یهمراه با کودها یستیز
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 دمه مق
 Park)ت را شدت بخشیده اسنوین غذا و کمبود منابع آب، نیاز به پیشرفت در کشاورزی برای  جمعیت، همراه با افزایش تقاضا رشد جهانی

et al., 2025) .برداری هوشمندانه از محیطی و امنیت غذایی، بر بهرههای زیستبرای پاسخ به چالش یعنوان راهکارکشاورزی پایدار به
ی عیاز منابع طب حفاظت داریپا یکشاورز یایمزا. از (Qin et al., 2025)د داروری تولید تأکید منابع طبیعی، کاهش ضایعات، و افزایش بهره

از  یعنوان بخشمنابع به نیاز ا درستدارد. استفاده  دیتأکی مانند آب، خاک و انرژ یعیمنابع طب نهیبه تیریبر مد ژهیطور و بهاست که 
 یآب و کودها هیرویبا مصرف ب یسنت یکه در کشاورز شود،یخاک و کمبود منابع آب م بیاز تخر یریجلوگ سبب داریپا یکشاورز

محیطی کاهش آلودگی زیستکشاورزی پایدار،  از دیگر مزایای مهم (Chowdhuri & Pal, 2025). شودیمشاهده م شتریب ییایمیش
 Qin)دهد گیری کاهش میچشمر وط ، آلودگی منابع آب و خاک را بهزیستیهای شیمیایی با است. کشاورزی پایدار با جایگزینی ورودی

et al., 2025 اثر گذار است محیطی، به توزیع عادلانه منابع، معیشت پایدار کشاورزان و تقویت جوامع محلی نیز علاوه بر پایداری زیست( و
(Robertson, 2015 .) ابزاری حیاتی برای که ای به کودهای شیمیایی وابسته است. این کودها با وجود آنبه طور گسترده نوینکشاورزی

ناپذیر برای کشاورزی نیز شوند، تهدیدی اجتنابخیزی خاک محسوب میوری محصول و حاصلافزایش بهره ،تأمین امنیت غذایی جهانی
در این  .(Pahalvi et al., 2021)د رونکار میبهدار یمو پتاس ردار، فسفدارو در انواع مختلفی همچون کودهای نیتروژن روندشمار میبه

های کشاورزی اغلب به دلیل منابع طبیعی اما دسترسی آن در خاک ،ضروری است بومزیستبرای رشد گیاه و سلامت  (P) فسفرمیان، 
محیطی مشکلات زیستاز طرفی و  آنکمبود  در رابطه با فسفر، یابد. دو چالش اصلیکاهش می ی شیمیاییمحدود و بازیابی ناکارآمد کودها

باوجود مصرف گسترده کودهای است. ها( در آب غذاییشدن بیش از حد مواد )غنی 1از حد آن، مانند یوتروفیکاسیون اده بیشناشی از استف
های مدیریت فعلی است اند که این موضوع ناشی از ناکارآمدی در روش، بسیاری از محصولات زراعی همچنان با کمبود فسفر مواجههفسفر

(2025Jahan., et al  .)عنوان منبع فسفر وابسته است. افزایش تقاضا برای غذا قابل تجدید به ریورزی متداول به سنگ فسفات غکشا
دات کودهای فسفری، بسیاری رهای شیرین و امنیت غذایی دارد. وامنجر به افزایش مصرف فسفر شده که تأثیر منفی بر تنوع زیستی آب

 گیری و همچنین جنگ روسیهثباتی ژئوپلیتیکی ناشی از همهسازد. بیپذیر میفسفر آسیبهای تأمین های غذایی را در برابر ریسکاز نظام
فسفر در بازارهای جهانی شده، فرصتی برای جامعه جهانی و نهادها فراهم کرده تا کود درصدی قیمت  400 افزایش به منجر که و اوکراین

فسفر موجود در لایه سطحی  مقدار. ) ,.2024Colombo et al( کنند تر حرکتچالش جهانی فسفر را پذیرفته و به سوی نظامی چرخشی
است  دسترس در گیاهان توسط جذب برای فسفر کل درصد از 1/0د گرم بر کیلوگرم است، اما تنها حدومیلی 3000تا  50خاک معمولاً بین 

(2019Zhu et al.,  .) تخریب  سببشیمیایی کشاورزی برای تأمین نیاز فسفر و افزایش عملکرد محصولات زراعی  کودهایاستفاده از
صرفه و به کار جایگزین، مقروندر نتیجه، نیاز به یک راه .خوردن تعادل میکروبی خاک شده است، کاهش سلامت خاک و برهمبومزیست

است که  (PSMs) کننده فسفاتحل ریز جاندارانکارها، استفاده از راه. یکی از این ضروری استفسفر  تامینسازگار با محیط زیست برای 
های گیرنده ها، و ترشح سیدروفورها )مولکولهایی نظیر ترشح اسیدهای آلی، تولید آنزیمهای نامحلول را از طریق مکانیسمتوانند فسفاتمی
ها برای جذب گیاه در دسترس ه و کمپلکس تشکیل دهند تا فسفاتهای فلزی را کلاته کردتوانند یونمیها ( حل کنند. این ترکیبهافلز

های بومی ها( در محیطها و اکتینومیستها، قارچکننده فسفات )باکتریحل ریزجاندارانکه  جااز آن. ) ,.2021Rawat et al( قرار گیرند
) Rajpuکنند مانند اسید اگزالیک، اسید گلوکونیک، اسید سوکسینیک و اسید سیتریک را بسته به منبع کربن موجود تولید می اسیدهای آلی

)2013et al, کننده فسفات در شرایط درجا و خارج از محل استفاده کرد. استفاده از ریز عنوان بهترین محرک حلها بهتوان از آن، می
جذب فسفر  شیافزا شوند، سبببه خاک افزوده میکه به تعداد مناسب یهنگامماده تلقیحی، ( به عنوان PSM) 2اتکننده فسفجانداران حل

هبود دهند را ب اهیگ هیتغذکنند و کمک نامحلول در خاک فسفر انحلال به توانند می یمختلف یهاسمیمکان با متعدد ریز جانداران شود.یم
)2019Prabhu et al., ( پذیری و سازگاری با شرایط سخت، دارای تنوع، تطبیقنیز های حل کننده فسفات یستااکتینوم. در این میان

باشند میموجود  تجاری در بازارهای ترکیبو به شکل  هستندتولید کود زیستی فسفره پتانسیل تولید متابولیت بالا و مناسب بودن برای 
)2022Bouizgarne, (هاستینومیاکت .ساکن خاک هستند که در سراسر جهان وجود دارندریز جانداران  یهواز های. اکتینومایست 

. شوندیمشخص م ییهوا ومیسلیهستند که با رشد م هاستالینومیکت3و اسپورساز هستند که متعلق به راسته ا یمثبت هواز-گرم یهایباکتر
                                                                                                                                                                                
1 Eutrophication 

2 Phosphate solubilizing microorganisms 

3 Actinomycetales  



  پژوهشی( -)علمی  1404، بهمن 11، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3112

 کنندیم فایا یدر چرخه مواد آل یانقش عمده و دهندیم لیرا در خاک تشک ینخ مانند یهاهستند که رشته یموجودات نیترا فراوانآنه
)2010Tolin et al., ( .های فسفاتاز )قلیایی و ها با تولید آنزیمتوانند نقش مهمی در تأمین فسفر خاک ایفا کنند. آنها میاکتینومیست

فسفر در خاک  فراهمیافزایش  سببهای قابل جذب برای گیاهان تبدیل کنند. این فرآیند های آلی را به فرمتوانند فسفاتاسیدی( می
ها همچنین با تولید اسیدهای آلی مانند دسترس موجود است. اکتینومیستسفر به صورت نامحلول یا کمهایی که فشود، به ویژه در خاکمی

شود که می سببها کنند که فسفر از منابع مختلف خاک آزاد شود. این ویژگیاسید گلوکونیک و اسید سیتریک، شرایطی را ایجاد می
) Tan etد وری خاک در کشاورزی پایدار مؤثر باشنغذیه فسفر گیاهان و افزایش بهرهعنوان ابزاری طبیعی برای بهبود تها بهاکتینومیست

)2025al.,  . ه و گزارش شد پرداخت ایلوب اهیگ یزوسفریکننده فسفات از خاک رحل یهاستینومیاکت ییتنوع و توانا یبه بررسپژوهشی در
ها علاوه بر . این سویهنشان دادندرا  یتوجهقابل انحلال فسفات تیلفعا سویهسه جدا شده، تعداد  ستینومیاکت سویهمجموع، ده که از 

باشند دارا مینیز را دآمیناز  ACC-ایندول استیک اسید، سیدروفور و آنزیم مانندمحرک رشد گیاه های تولید ترکیبانحلال فسفر، قابلیت 
 کیومیه دیاثر اس .)2022et al.,  Bousselham( نمایندایفا  هانقش مهمی در تحریک رشد گیاه و مقاومت آن در برابر تنش توانندکه می

 یبا هدف بررس )Zea mays L (.ذرت اهیفسفر گ یو محتوا یشگاهیآزما طیفسفر در شرا تیبر حلال ستینومایاکت یهاهیجدا یزنهیو ما
 کیومیه دیافزودن اسنشان داد که  پژوهشبررسی شد. نتایج این ذرت  اهیگ یفسفر برا یبر فراهم کیومیه دیو اس هاستینومایاکت ریتأث

و همچنین  داد شیمنتخب افزا یهاهیفسفر را در جدا یفسفات و آزادساز میکلس یانحلال ترتوجهی مقدار قابل، به طور تکش طیبه مح
مصرف کود فسفر  ییکارا یبه طور مؤثر تواندیم ک،یومیه دیآن با اس یبیشده و کاربرد ترک یگرغربال Streptomyces هیبا جدا یزنهیما

 ییو شناسا یبررس نیز که به در پژوهشی(. 1402)خلیلی و همکاران،  دهد شیافزاذرت  اهیگ یآن را برا یو فراهم دهیرا بهبود بخش
شده از خاک  استخراج ستینومیاکت یهازولهیا یبرخپرداخت، مشخص شد که  ذرت اهیگ ریزوسفرکننده فسفات از حل یهاستینومیاکت
فسفر قابل جذب در خاک  شیافزا یبرا یستیبه عنوان کود ز توانندیکردن فسفات نامحلول را دارند و محل ییذرت، توانا یزوسفریر

، های بسیار متنوعی که در زمینه ریزجاندارن حل کننده فسفات انجام شده استرغم پژوهش. علی(Lamuka et al., 2025)استفاده شوند 
اند و عمدتاً ها متمرکز بودههای محدود اکتینومایستیا گونه باسیلوسو  سودوموناسهای رایج ریزوسفری مانند بر باکتری آنهااما بیشتر 

ر ریزوسفری مرکبات که تاکنون کمتهای اکتینومایستکارگیری بهبنابراین  .اندشده جداسازیاز گیاه میزبان مشابه با گیاه آزمایشی  هاسویه
دامنه کاربرد کودهای زیستی مبتنی تواند نتایج مفیدی را در رابطه با ، میاندمرتبط با گیاهان زراعی مورد استفاده قرار گرفته هایپژوهشدر 

کشاورزی است، این همه محصولات برای  ازیمورد ن یاصلایی که فسفر عنصر غذ. بنابراین با توجه به ایندهد ارائهها بر اکتینومایست
ها با ترشح اسیدهای آلی و معدنی فسفر نامحلول را به شکل قابل جذب در محیط محلول تبدیل اکتینومایستها که پژوهش با این فرضیه

های خاک و رشد گیاه تاثیرگذار است، انجام شد. به ها در خاک نیز بر برخی ویژگیکنند و همچنین رهاسازی فسفر توسط اکتینومایستمی
های کارآمد بر تاثیر سویهو همچنین در محیط محلول جدا شده از باغ مرکبات های اکتینومایست آزاد شده توسط سویه این منظور فسفر

مکمل و  کردیروها به عنوان یک تا بتوان در آینده از آنمورد بررسی قرار گرفت در شرایط آزمایشگاهی های خاک و رشد گیاه جو ویژگی
  های کشت گیاهان استفاده کرد.ستمیس یبرای شیمیایی کودهاقابل اعتماد یا جایگزین 

 مواد و روش

 ها و بررسی توانایی انحلال فسفرستینومایبازکشت اکت

 ریفسفر و تاث تیبر حلال یخاک دانشکده علوم کشاورز یولوژیب شگاهیآزما موجود در ستینومایاکت هایهیسو زنیهیاثر ما یمنظور بررسبه
 ستینومایاکت هیسو یبا فاکتورها یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه یشیکشت مختلف، آزما هایطیمحدر  pH رتغیی بر هاآن

پژوهشکده مرکبات و از  هاستینومای( در سه تکرار انجام شد. اکتSMMو  GA ،NBRIP کشت طیکشت )سه مح طی( و محهیسو 29)
 شده بودند یجداساز رانیشمال و جنوب ا هایمرکبات باغریزوسفر درختان که از  مازندرانگرمسیری در شهر رامسر، استان های نیمهمیوه

 10 :تری)گرم بر ل ISP2کشت  طیدر مح ستینومایاکت یهاهیمنتقل شدند. سو یخاک دانشکده علوم کشاورز یولوژیب شگاهیو به آزما هیته
 1 ن،یروزیتگرم ال 5/0 ،سرولیگل لیترمیلی 15 :تریل بر)گرم  ISP7 گار( وگرم آ 15 گرم گلوکز، 4 ،گرم عصاره مخمر 4گرم عصاره مالت، 

بازکشت و از گرم آگار(  20، میزیگرم سولفات من 5/0م، یسد دیگرم کلر 5/0فسفات،  دروژنیه میپتاسیگرم د 5/0 ن،یگرم ال آسپارژ
 دقیقه( جداسازی شدند.  10به مدت  قهیدور در دق 10000محیط کشت )سانتریفیوژ در 

به مقدار دو درصد  SMMو  GA ،NBRIPبه سه محیط کشت  ستینومایاکت یهاهیسویی انحلال فسفر، توانامنظور بررسی به 
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با سرعت  وسیدرجه سلس 28تا  25 یدر دمادر شیکر انکوباتور  زرو 7 مدت به هاارلنزنی شدند. مایه( ترلییلمی بر سلول 810 ⁓) یحجم
در  قهیدق 10برداشت و به مدت اکتینومایست  ونیاز سوسپانس ترلییلیروز، مقدار دو م 7 انیشدند. در پا ونیانکوباس قهیدور بر دق 120

آب  ترلییلیو سه م بداتیمول ومیمعرف آمون ترلییلیم کیبا  ییاز محلول رو ترلییلیم کیشدند. سپس  وژیفیسانتر قهیدور در دق 10000
(. مقدار Yu et al., 2013نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد ) 880در طول موج غلظت فسفر محلول مخلوط و  زهیونییدمقطر 

pH دستگاه از استفاده بااکتینومایست  ونیدر سوسپانس زین pH ( متر مدلA420 ORION.قرائت شد )  گریغربال هایطیمحاجزای 
، سولفات 5/0 میزی، سولفات من1 میسد دی، کلر5فسفات  میکلسی، تر5/12 سرولی، گل1 نی: آرژنتریر لب)گرم  GAفسفر شامل: انحلال 

، 5 میزیمن دی، کلر10: گلوکز تریر لب)گرم  NBRIP (،001/0 یو سولفات رو 001/0، سولفات منگنز 001/0، سولفات مس 01/0آهن 
: گلوکز تریر لب)گرم  SMM( و 5فسفات  میکلسیو تر 5/0 میکلس دی، کلر2/0 ومیآمون، سولفات 2/0 میپتاس دیکلر ،25/0 میزیسولفات من

هر سه محیط کشت  pHبودند. ( 5فسفات  میکلسی، تر01/0، سولفات آهن 5/0 میپتاس دی، کلر5/0 میزی، سولفات من2 ومیآمون تراتی، ن5
 تنظیم شد. 7زنی روی پیش از مایه

 آن یهایژگیو نییاز خاک و تع یبردارنمونه

متری سانتی 0-30و از عمق  37⸰03ʹ53ʹʹو عرض جغرافیایی  50⸰09ʹ06ʹʹیی ایشهرستان املش با طول جغرافاستان گیلان، خاک از  نمونه
های . برخی از ویژگیعبور داده شد یمتریلیم 2الک آوری و به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه خاک پس از هوا خشک شدن، خرد و از جمع

 Pageخاک به آب ) 5/1:2و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره  pH(، Gee & Bauder, 1986شامل بافت به روش هیدرومتری )خاک 

et al., 1982( کربنات کلسیم معادل ،)(Loeppert & Suarez, 1996( کربن آلی ،Walkley & Black, 1934 فسفر کل ،)
(Kuo,1996( آهن کل ،)Chen & Ma, 2001فسفر فرا ،)( همOlsen, 1954( نیتروژن کل و معدنی ،)Rowell, 1994 آهن فراهم ،)
(Lindsay et al., 1978 و )یمحلول و تبادلکل و  میپتاس (Mc Lean & Watson, 1985خاک اندازه ).گیری شد  

 و کشت گیاه به خاک هااکتینومایست یزنهیما

سه تکرار با چهار تیمار و  یصورت طرح کاملاً تصادفبه یاگلخانه یشیجو، آزما اهیبر رشد گها اکتینومایست یزنهیما ریتأث یبررس منظوربه
( و 1-2ها بر اساس نتایج حاصل از بخش )دو سویه از اکتینوامیست انجام شد. لانیدانشگاه گ ،یدانشکده کشاورز یدر گلخانه پژوهش

 OR712441با شماره دسترسی  S4A (Streptomyces sp. S4Aهای آنها انتخاب شدند. تیمارها شامل دو سویه اکتینومایست ویژگی
کیلوگرم در هکتار، سوپر  400ی گیاه جو شامل: اوره کود ازینهای خاک و ، شاهد مثبت )کود شیمیایی بر اساس ویژگیS4Fو  در بانک ژن(

)بدون اعمال تیمار کود شیمیایی و زیستی( کیلوگرم در هکتار( و شاهد منفی  100کیلوگرم در هکتار و سولفات پتاسیم  100فسفات تریپل 
انتخاب شد و در ته همه  کیلوگرمی سهگلدان  12تعداد ها اقدام به کشت گیاه جو گردید. بودند. پس از اعمال تیمارها به خاک گلدان

 هایسینیخاک بر روی  کیلوگرم 3مورد نظر مقدار  یهاهیها با جداخاک حیریخته شد. به منظور تلق گیها به مقدار یکسان رگلدان
سلول بر گرم 410 ⁓) اکتینومایست یهاسوسپانسیون سویهمقدار خاک توسط  نیپلاستیکی به طور کامل پهن شدند و سپس رطوبت ا

کامل به  اختلاطپس از  ها به طور یکنواخت بر روی خاک اسپری شد و. سوسپانسیون باکتریدیمزرعه رس تیدرصد ظرف 75به خاک( 
 منتقل شد.  یکیپلاست یهاگلدان

ور غوطه قهیدق 5مدت  ی( برایحجم /یدرصد )حجم 5 میسد دیپوکلریدر هها بذربذرهای جو ابتدا استریل شدند. به این ترتیب که 
قرار گرفتند و پس  قهیدق 5مدت  ی( برایحجم /یدرصد )حجم 96در اتانول  شدند، دوباره یآبکش استریلبار با آب مقطر  3سپس  ،شدند

 5/1آب آگار ) یحاو یهاتیپل(. بذرها پس از استریل بر روی Schikora & Schmidt, 2001) شدند یآبکش استریلبار با آب مقطر  4آن از 
عدد بذر جو بهاره در فواصل  6در هر گلدان . بزنند شدند تا جوانه ینگهدار یکیدر تار سلسیوسدرجه  25 یدرصد( به مدت سه روز در دما

ها در دمای عدد در هر گلدان تنک شدند. گلدان 3متری در هر گلدان کشت و بذرها دو هفته بعد از کاشت به تعداد سانتی 3منظم در عمق 
ها شد، رطوبت گلداندر طول دوره رنگهداری شدند. درصد  60رطوبت نسبی درجه سلسیوس در شب و  16درجه سلسیوس در روز و  25

 .نگهداری شدبا روش وزنی ظرفیت مزرعه درصد  75در حدود 
 اهیگ یرشد صفاتها برداشت و ریشه گیاه نیز خارج شد. روز از کاشت گیاه، اندام هوایی از سطح خاک گلدان 40پس از گذشت 
های کاغذی به آزمایشگاه و پس از آن درون پاکت شد یریگ ( اندازهگرم) ییهوا نداموزن تر ا و( مترسانتی) شهیرو  ییشامل، طول اندام هوا

( شهیو ر ییها جدا گردد. سپس، هر دو قسمت )اندام هوابه دقت با آب مقطر شستشو داده شدند تا ذرات خاک از آن هاشهیرمنتقل شدند. 
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به وزن ثابت(  دنیساعت )تا رس 36تا  24مدت به  سلسیوسدرجه  75تا  65 یشده و در آون با دما دهجداگانه قرار دا یکاغذ یهاسهیدر ک
از کل  .شد یریگاندازه تالیجید یاستفاده از ترازو)گرم( با  هاشهیو ر ییهوا یهاخشک شدند. پس از خشک شدن کامل، وزن خشک اندام

 آزمایشگاه منتقل شدند.  متری و هوا خشک شدن بهمیلی 2برداری انجام گرفت و پس از عبور از الک ها نیز نمونهخاک درون گلدان

 گیری عناصر غذایی خاکاندازه

و قابلیت هدایت الکتریکی، فسفر فراهم، پتاسیم محلول  pHگیری عناصر غذایی موجود در خاک پس از کشت گیاه، مقدار به منظور اندازه
 ,Anderson & Domschمیکروبی ) های ذکر شده در قبل و تنفس پایهو تبادلی، نیتروژن معدنی، آهن فراهم و کربن آلی به روش

 گیری شد. ( اندازهJenkinson & Ladd, 2021( و کربن زیست توده میکروبی )1993

 گیری عناصر غذایی اندام هوایی گیاهاندازه

ور )عب اهیگرم از پودر گ5/0ساعت، آسیاب شدند.  48به مدت  وسیدرجه سلس 75تا  65 یپس از خشک نمودن در دما اهیگهوایی  اندام
حرارت داده  وسیدرجه سلس 120 ینمونه در دما فزوده وبه آن ا ظیغل 3HNO ترلییلیم 5و مقدار ( برداشته مترمیلی 5/0از الک  داده شده

پس از شد. حرارت داده  وسیدرجه سلس 120 دمای در گردی شد و بار افزودهبه نمونه  (H₂O₂) دروژنیه دیپراکس ترلییلیم کسپس یشد. 
 وانادات سنجیبه روش رنگگیاه  فسفر صاف شد. یمحلول با کاغذ صافو رسانده  ترلییلیم 50با آب مقطر به  نمونهسرد شدن، حجم 

نیتروژن گیاه با استفاده از  (.Estefan et al., 2013شد ) یرگیاندازه نانومتر 430 موج طول درتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  بداتیمول
 صورت گرفت. Varian 220فتومتر و قرائت آهن با دستگاه جذب اتمی مدل (، پتاسیم با استفاده از دستگاه فلیمGupta, 1999کجلدال )

 هاداده لیو تحل هیتجز

شامل  شیآزما یفاکتورها و تکرار انجام شد 3با در فاز محلول  لیفاکتور شیبا آرا یقالب طرح کاملاً تصادفبخش اول در پژوهش در  نیا
تکرار انجام شد.  3 و ماریت 4تصادفی با کاملاً سویه اکتینومایست بودند. در بخش دوم، آزمایش در قالب طرح بلوک  29محیط کشت و  3

 یگرفت و برا قرارمورد تجزیه و تحلیل آماری  SAS افزارمختلف با استفاده از نرم یهادر بخش هاشیآزما ینتایج به دست آمده از تمام
 .شداستفاده  Excelافزار ودارها از نرمرسم نم

 نتایج و بحث

 کشت اکتینومایست

آورده شده است. پیامد  1در جدول  pHکنش آنها بر مقدار فسفر و نتایج تجزیه واریانس پیامد محیط کشت، سویه اکتینومایست و برهم
 داریدرصد معن یکدر سطح احتمال  مورد مطالعه هایکنش آنها بر ویژگیمحیط کشت و سویه اکتینومایست به طور جداگانه و برهم

 . p)<01/0(بود
 

-کنش آنها بر ویژگیتجزیه واریانس پیامد محیط کشت، سویه اکتینومایست و برهم -1جدول 

 های مورد بررسی

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

  pH فسفر 
 18/192937** 50/95** 2 محیط کشت

 71/10734** 575/0** 28 سویه
 93/8922** 403/0** 56 سویه ×محیط کشت 
 92/253 070/0 174 خطا

 77/12 19/5 - ضریب تغییرات
 باشد.داری در سطح احتمال یک درصد میمعنی **

 

 رمقدا نیشتریبنشان داده شده است. نتایج نشان داد که  1های مختلف در شکل کشت طیمح  pHهای اکتینومایست برپیامد سویه
pH   هیمربوط به سو 86/6معادل S4B طیدر مح GA مقدار نیکمتر و بود pH 54/3  یه در سوبود کهA10H طیدر مح NBRIP  مشاهد

(. Jorquera et al., 2012محیط کشت داشت ) pHهای مختلف تاثیر متفاوتی بر تغییر ها در نوع فعالیت سویه(. تفاوت1شد )شکل 
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نشان  نتایج نیابود.  16/5و  15/6، 05/4به ترتیب  SMMو  NBRIP ،GAها در سه محیط کشت ایجاد شده توسط سویه pHمیانگین 
و ود ش هاسویهتوسط  دیاس دیکاهش تولمنجر به باشد که  یامنابع کربن، ممکن است به گونهو  GAیط مح ییایمیش بیکه ترک دهدیم

منجر  نیآرژنباشد و هیدرولیز ، به جای قند گلوکز، آمینواسید و گلیسرول میGAکربن در محیط اولیه محیط کم نشود. منبع  pH جهیدر نت
شوند محیط می pHشود و گلیسرول عامل تولید یون هیدورکسیل است که هر دو گونه سبب مقاومت در برابر کاهش به تولید آمونیوم می

.(Sashidhar & Podile, 2010) طیخلاف آن، مح بر NBRIP ین انگیم نیمترکpH ادیز دیتول لیرا نشان داد که ممکن است به دل 
مقدار  زین SMM طیمح. (Illmer & Schinner, 1992)باشد  هایتوسط باکترنامحلول فسفات انحلال  سمیعنوان مکانبه یآل یدهایاس

باشد. می تهیدیاسمقدار  میکشت در تنظ طیمحکه بیانگر نقش داشت  گرید طیبا دو مح یداریمعن یهارا دارا بود، اما تفاوت pH از یمتوسط
 نیب pH مقدارقابل توجه در کمتری از میانگین ثبت کردند. تفاوت  pHسویه  16بود،  12/5سه محیط کشت که  pHبا توجه به میانگین 

مواد  ای ها،نیآم ،یآل یدهایدانست که شامل اس هیهر سو توسط شده دیتول یکیمتابول یهابیاز تفاوت در ترک یناش توانیرا م هاسویه
نقش  ،مناسب هیکشت، به همراه سو طیمح حیکه انتخاب صح کنندیم دیتأک جینتا نیا (Richardson et al., 2009).د باشمی یباز
 فسفات دارد.انحلال  تواناییو به تبع آن در  pHدر کنترل  یدیکل

 
 .(n=3) هستند خطای استاندارددهنده خطا نشان یهالهیم های مختلف.کشت طیمح  pHبرهای اکتینومایست پیامد سویه -1شکل 

 

 تغییرات فسفر محلول در محیط کشت

های سویهنشان داده شده است. نتایج نشان داد  2های اکتینومایست بر مقدار فسفر محلول در سه محیط کشت مختلف در شکل پیامد سویه
های بیوشیمیایی و دارند، که این اختلاف عمدتاً به تفاوت در مکانیسمفسفر مختلف توانایی متفاوتی در انحلال فسفر از منبع نامحلول 

 Zaidi et)استفاده مرتبط است مورد  محیط کشتترشح اسیدهای آلی یا عدم سازگاری متابولیکی با شرایط مانند فیزیولوژیکی هر سویه 

al., 2009)ها در سه محیط کشت . میانگین فسفر محلول توسط سویهNBRIP ،GA  وSMM  2/78و  36/172، 52/123به ترتیب 
ویژه حضور به هاسویهبرای رشد و متابولیسم  GA تر محیطای مناسباین نتیجه احتمالاً ناشی از شرایط تغذیهباشد. گرم بر لیتر میمیلی

اسیدهای آلی مانند اسید سیتریک،  ترمعمولاً به ترشح مقادیر بالا (. انحلال بیشتر فسفرNautiyal, 1999شد )بامیدسترس منابع کربنی قابل
د شونمینامحلول آزادسازی فسفر  سبب ⁺Ca²هایی مانندکاتیون کلات کردنمحیط و  pH گلوکونیک و لاکتیک مربوط است که با کاهش

(Sharma et al., 2013)محلول در محیط کشتفسفر  مقدارفزایش . ا GA با وجود pH توان به ترکیب شیمیایی این محیط بالاتر را می
تولید  سببمتابولیزه شده و به سرعت ها به عنوان منبع کربن است که توسط باکتری نژنیآراسید آمینه حاوی  GA نسبت داد. محیط
ه فسفات را تثبیت ک ⁺Ca²قادرند با ایجاد کمپلکس با کاتیوناین اسیدهای آلی  (.Illmer & Schinner, 1992د )شواسیدهای آلی می

میانگین درصد آزادسازی فسفر از سه  (Whitelaw, 1999).باشد محیط نسبتاً بالا  pH اند، سبب آزادسازی فسفر شوند، حتی اگرکرده
، NBRIPدر سه محیط کشت  بود، بیشترین درصد آزادسازی فسفر 8/7و  3/17، 4/12، به ترتیب SMMو  NBRIP ،GAمحیط کشت 

GA  وSMM های به ترتیب در سویهS16 (5/26 ،)A10A (2/27 و )S4AG (2/16 .مشاهده شد ) یکی از عوامل کلیدی در برتری
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و نوع منبع کربنی آن است. وجود منابع کربنی ساده، علاوه بر تأمین سریع انرژی، موجب   (C:P)، نسبت بهینه کربن به فسفرGA محیط
محیط کشت در ها انحلال کمتر فسفر توسط سویه .(Alori et al., 2017)د شون مسیرهای متابولیکی تولید اسیدهای آلی میفعال شد
SMM د محیط کشت باش در هاسویهسازگاری عدم تولید مؤثر اسیدهای آلی، یا عدم  ممکن است به سبب(Chen et al., 2006). 

انتخاب ( 2جدول )های بیوشیمیایی اولیه آزمونانحلال فسفر در محیط کشت و بر اساس نتایج  S4A و S4F دو سویه باکتریایی
نشان دادند که را   (IAA)اسیداستیک-3-، هر دو سویه توانایی تولید ایندول2(. بر اساس نتایج جدول Noorizadeh et al., 2025) شدند

کنندگی افزایش جذب عناصر غذایی است. توانایی تولید سیدروفور و شاخص حل ها برای تحریک رشد ریشه وترین فیتوهورمونیکی از مهم
ر دو ه. علاوه بر این، باشدای گیاه میغذیهتها در بهبود وضعیت فسفات نیز در هر دو سویه مثبت گزارش شد که بیانگر پتانسیل بالای آن

 .دهدهای محیطی را افزایش میاتیلن در گیاه، تحمل به تنش با کاهش سطحباشند که میدِآمیناز  ACC فعالیت آنزیمدارای ، سویه
 

NBRIP GA SMM 

   

محور عمودی در سه نمودار سویه و محور افقی فسفر  های مختلف.کشت طیمحهای اکتینومایست بر فسفر محلول در پیامد سویه -2شکل 

 .(n=3) هستند خطای استاندارددهنده خطا نشان یهالهیمباشد. محلول می

 
 (Noorizadeh et al., 2025های دو سویه اکتینومایست انتخاب شده )ویژگی -2جدول 

 سویه ویژگی                                          

  S4A S4F 

 های ارتقا دهنده رشد گیاهفعالیت

 + + تولید آمونیوم
 + + (ACCاستیل کربوکسیلاز )

 + + (IAAایندول استیک اسید )
 + + تثبیت نیتروژن
 + + انحلال فسفر

 + + تولید سیدروفور

 .های مورد نظر استها و فعالیتعلامت مثبت و منفی به ترتیب بیانگر توانایی سویه و عدم توانایی سویه در تولید شاخص
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 های خاکویژگی

فسفر و  لومی رسی سیلتیبافت خاک مورد مطالعه دارای . آورده شده است 3ل های فیزیکوشیمیایی خاک مورد مطالعه در جدوبرخی ویژگی
  باشددهنده مقدار محدود فسفر قابل جذب توسط گیاه میگرم بر کیلوگرم است که نشانمیلی 5/9 فراهم

(Elbasiouny et al., 2022مقدار کربنات کلسیم معادل .) و درصد 2/7 خاکpH  (81/7نشان )باشد. دهنده قلیایی بودن خاک می 
 

 خاک فیزیکوشیمیایی های برخی ویژگی -3جدول 

 ویژگی avaFe avaK avaP inoN TFe KT PT NT OC CCE EC pH بافت

 
 .......................... 1-mg kg

..........................               

........................................... 1-g100g  

............................................. 
1-dS m  واحد 

Silty clay 

loam 57/1 150 5/9 26/1 23/4 45/0 049/0 073/0 844/0 2/7 234/0 81/7  

EC ،قابلیت هدایت الکتریکی :CCE ،کربنات کلسیم معادل :OC ،کربن آلی :NT ،نیتروژن کل :PT ،فسفر کل :KT ،پتاسیم کل :FeT  ،آهن کلinoN :

 : آهن فراهمavaFe: پتاسیم قابل دسترس، avaK: فسفر فراهم، avaPنیتروژن معدنی، 

 

 ها در خاک تجزیه واریانس برخی ویژگی

های مورد بررسی به آورده شده است. اثر تیمار بر ویژگی 4های مورد بررسی در خاک در جدول نتایج تجزیه واریانس پیامد تیمار بر ویژگی
 . p)<01/0(بود  داریدرصد معن یکدر سطح احتمال استثنای قابلیت هدایت الکتریکی و پتاسیم 

 

 های مورد بررسی خاکتجزیه واریانس پیامد تیمار بر برخی ویژگی -4جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 میانگین مربعات

  pH EC کربن زیست توده تنفس پایه کربن آلی آهن پتاسیم فسفر نیتروژن 

 ns57/748 **7/124 **46/211 ns75/34 **74/4 **66/0 **025/0 **20/79 36/0** 3 تیمار

 53/0 00057/0 00099/0 24/0 83/31 79/0 86/0 8/404 006/0 8 خطا

 27/7 19/8 37/3 11/19 48/3 28/5 81/3 06/8 06/1  ضریب تغییرات )%(
 باشد.داری میداری در سطح احتمال یک درصد و عدم معنیبه ترتیب معنی nsو** 

 

 و فسفر فراهم خاک pHتغییرات 

مشاهده  C( در تیمار 83/7) pHالف و ب نشان داده شده است. بیشترین  3و فسفر فراهم خاک در شکل  pHپیامد تیمارهای مختلف بر 
داری دیده شد که با سایر تیمارها اختلاف معنی S4Fدر تیمار  pH( و کمترین P>0.05داری نداشت )اختلاف معنی CFشد که با تیمار 

خاک احتمالاً با تولید اسیدهای آلی همچون اسید گلوکونیک  pHدهنده توان این سویه در تغییر که نشانالف(  3)شکل ( p <0.01داد )نشان 
 Sun et). د شومعدنی و آزادسازی فسفر و سایر عناصر غذایی میهای انحلال ترکیب سببکه  باشدمیاسید، لاکتیک اسید و سیتریک 

al., 2021)سویه S4A  کاهشسبب نیز pH کمتر ازکاهش  این، هرچند خاک شد S4F  تواند به نوع و غلظت میدر دو سویه بود. تفاوت
تواند های میکروبی، میتفاوت بین سویهبنابراین مرتبط باشد. خاک های فسفاتاز و شرایط محیطی شده، فعالیت آنزیمهای ترشحمتابولیت

آلی های های ترشحی و تعامل با ترکیبخاک داشته باشد که این امر به ظرفیت متابولیکی، کارایی سیستم pH اثرات متفاوتی بر تغییر
فعالیت زیستی  ،CFو  C ماردر تیرسد . به نظر می(Gonçalves et al., 2025; Itelima et al., 2018)تموجود در خاک وابسته اس

های های پایدار و کاهش انحلال ترکیبهای قلیایی، تشکیل کمپلکسهای بافری خاک شامل تبادل یونی با کاتیونمحدود یا مکانیسم
تری به در واقع، در نبود متابولیسم میکروبی فعال، خاک تمایل بیش .(Franko et al., 2017) شوندمی pHش مانع از کاه ،معدنی اسیدی

  (Gonçalves et al., 2025). حفظ یا بازگشت به تعادل قلیایی اولیه خود دارد
داری را در تمامی تیمارها های حل کننده فسفر سبب افزایش فسفر فراهم در خاک شد که این افزایش تفاوت معنیبه کار بردن سویه

برابری فسفر  4و  7/4به ترتیب سبب افزایش  S4Fو  S4Aهای هب(. تیمارهای دارای سوی 3( )شکل p <0.01ایجاد کرد ) Cبا تیمار 
و تبدیل خاک رفته در آزادسازی فسفر نامحلول  کاربه هایسویهدهنده کارایی بالای نشان فسفر این افزایششدند.  Cفراهم نسبت به تیمار 
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و پیوندهای الف(  3)شکل شدن موضعی خاک شده  اسیدی سببکننده فسفر با ترشح اسیدهای آلی حل های، سویهاست فراهمآن به فرم 
 ,.Sun et al) شودتبدیل می فراهمدر نتیجه فسفر به فرم و  شکنندشیمیایی فسفر با عناصر فلزی مانند کلسیم، آهن و آلومینیوم را می

وابسته است ها آنشده از  های ترشحشرایط خاک و فعالیت آنزیمو به ترکیب فسفر  ی حل کنندههاکارایی باکتری. (2021
.(Bhattacharyya et al., 2012)  شده  تواند ناشی از اختلاف در توان متابولیکی، نوع و غلظت اسیدهای آلی ترشحمیدر دو سویه تفاوت

 ها باشد. یا فعالیت آنزیمی بین سویه
تواند منجر به تفاوت در کارایی یمیایی میجنس، تنوع ژنتیکی و بیوشهای هماند که حتی در میان اکتینومایستنشان دادهها پژوهش

های های مرتبط با فسفاتازهای اسیدی و قلیایی در سویههمچنین، تفاوت در بیان ژن. (Thepbandit et al., 2024)د فسفر شو انحلال
بیشتر  Cنسبت به  راهمففسفر مقدار ،  CFتیمار. در (Alori et al., 2017)د شومحسوب می تفاوتمختلف، یکی از عوامل مهم در این 

های غیراکتینومایستی یا ترشح محدود سویه افزودن کود شیمیایی، فعالیتداری از تیمارهای حاوی اکتینومایست کمتر بود. اما به طور معنی
 باشد می Cنسبت به  CFتواند عامل بیشتر بودن فسفر فراهم در تیمار توسط ریز جانداران بومی خاک، میکننده فسفر حلهای ترکیب

.(Wang et al., 2025)را افزایش دهد، ولی اثرات آن محدود بوده و به مرور زمان  فراهم خاکتواند به طور موقت فسفر کود شیمیایی می
 ها از طریق آزادسازی مداوم فسفر از منابع نامحلول، تأثیریابد. در مقابل، فعالیت زیستی اکتینومایستبا تثبیت فسفر در خاک کاهش می

 (Sharma et al., 2013). د کنپایدارتر و کارآمدتری ایجاد می
 

 الف ب

  
باشند. حروف به ترتیب تیمار شاهد و کود شیمیایی می CFو  C)الف( و فسفر فراهم )ب( خاک.  pHپیامد تیمارهای مختلف بر  -3شکل 

 (.n=3باشند )درصد است. نوارهای خطا، خطای استاندارد می 5دار در سطح احتمال ها بیانگر نبود تفاوت معنییکسان بر روی ستون

 تغییرات نیتروژن معدنی و آهن فراهم خاک 

الف و ب نشان داده شده است. مقدار نیتروژن معدنی در  4پیامد تیمارهای مختلف بر مقدار نیتروژن معدنی و آهن فراهم خاک در شکل 
 اختلاف افزایشی  CFو  Cداری نشان نداد ولی این دو تیمار با تیمارهای اختلاف معنی S4Fو  S4Aتیمارهای 

ها، توانایی ترشح تواند ناشی از اختلاف در عملکرد زیستی سویهمی هاالف(. تفاوت در سویه 4( )شکل p<0.01داری را نشان دادند )-معنی
توانند با های حل کننده فسفر میباکتری (de Lima et al., 2024).د های مرتبط با چرخه نیتروژن یا سازگاری با شرایط خاک باشآنزیم

ت ی اکتینومایسهر دو سویه ،1 جدولهای دادهبر اساس  شوند.دهند سبب افزایش نیتروژن در خاک میتغییراتی که در محیط انجام می
S4A و S4F  شکل مؤثری نیتروژن اتمسفری را تثبیت کرده و توانند به دهد هر دو میت نیتروژن هستند که نشان مییثبتدارای توانایی

همچنین تغییر سازی مواد آلی و آزادسازی آمونیوم، و تثبیت نیتروژن اتمسفری توسط آنزیم نیتروژناز، معدنی .در دسترس گیاه قرار دهند
د بهبود بخشرا سط گیاه جذب نیتروژن توو افزایش نیتروژن قابل استفاده در خاک شده  سبب تواندمی شیمیایی خاکهای ویژگی

.(Martínez-Hidalgo & Hirsch, 2017)  
داری با دو های حل کننده فسفر، سبب افزایش آهن در خاک شد که این افزایش تفاوت معنیبه کار بردن تیمارهای دارای سویه

دیده شد که با تیمار  S4Fگرم بر کیلوگرم( در تیمار میلی 74/3ب(. بیشترین مقدار آهن ) 4( )شکل p<0.01نشان داد ) CFو  Cتیمار 
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S4A تفاوت معنی( داری نشان ندادP>0.05 .)سازی عناصر ریزمغذی در فراهم رفته کارهای بهدهنده ظرفیت بالای سویهاین نتایج نشان
کننده مانند لات کهای ها، ترشح اسیدهای آلی و ترکیبفزایش جذب آهن توسط باکتریهای اصلی در ایکی از مکانیسم .مانند آهن است

با ها همچنین، این ترکیب د.کننهای قابل جذب برای گیاهان تبدیل مینامحلول را به فرم ظرفیتیهای آهن سهاست که یون سیدروفورها
بر اساس  (Sun et al., 2021).دهند میافزایش  خاک راآهن  فراهمیفلزی، -کردن آهن در ساختارهای آلیلاتهکخاک و  pH کاهش

آلی با وزن مولکولی پایین های دارای توانایی تولید سیدروفور هستند. سیدروفورها ترکیب S4F و S4Aی ، هر دو سویه1 های جدولداده
شرایطی که آهن  .کنندکننده عمل میای کلاتههعنوان عاملبوده که به (⁺Fe³) ظرفیتیهای آهن سهو میل ترکیبی بسیار بالا به یون

اکسیدی و هیدروکسیدی در خاک به فرم نامحلول وجود دارد، ترشح سیدروفور توسط این های بالا یا حضور ترکیب pH دلیلبه
های آهکی خاکتولیدکننده سیدروفور در  هایسویهکاربرد  .شودمیسیدروفور  -های محلول آهنها موجب تشکیل کمپلکساکتینومایست
 (El-Khouly et al., 2024).را تا دو برابر افزایش دهد  فراهمتواند غلظت آهن یا قلیایی می

 

 الف ب

  
باشند. به ترتیب تیمار شاهد و کود شیمیایی می CFو  Cپیامد تیمارهای مختلف بر نیتروژن معدنی )الف( و آهن فراهم )ب( خاک.  -4شکل 

باشند درصد است. نوارهای خطا، خطای استاندارد می 5دار در سطح احتمال ها بیانگر نبود تفاوت معنیستونحروف یکسان بر روی 

(n=3.) 

 تغییرات کربن آلی، تنفس میکروبی پایه و کربن زیست توده میکروبی خاک 

الف، ب و ج نشان داده  5پیامد تیمارهای مختلف بر مقدار کربن آلی، تنفس میکروبی پایه و کربن زیست توده میکروبی خاک در شکل 
الف(.  5برابر افزایش نشان داد )شکل  6/4ای که نسبت به تیمار شاهد مقدار کربن آلی خاک را افزایش داد به گونه S4Aشده است. سویه 
( کربن آلی و کربن زیست توده میکروبی خاک دور از انتظار نیست. p, 0.98=2R>0.01دار )جه به همبستگی مثبت و معنیاین افزایش با تو

پژوهشی که گزارش با  هایافتهتواند سبب افزایش کربن آلی خاک شود. این که ترشحات ریشه گیاه و سویه اکتینومایست نیز میضمن این
دهد  افزایش کشت فصل یک طی در را خاک آلی کربن برابر 2–5تواند به طور متوسط تا می شد گیاههای محرک رکاربرد باکترینمود 

ما این ا، (p<0.01) نشان داد خاکمقدار کربن آلی داری در افزایش معنینسبت به شاهد  زینCF تیمار (Li et al., 2023).راستا است هم
تواند به رشد گیاه و افزایش ترشحات دهد که هرچند کود شیمیایی میافزایش کمتر از تیمارهای حاوی اکتینومایست بود. این یافته نشان می

 . تیمار(Adesemoye et al., 2009)ت اسخاک ریشه کمک کند، اما فاقد اثرات مستقیم و پایدار میکروبی در افزایش ذخیره کربن آلی 

S4F داری را با تیمار ، اختلاف کاهشی معنیبا وجود تأثیر مثبتیز نS4A .این نتایج احتمالاً ناشی از تفاوت  در مقدار کربن آلی نشان داد
های سویه .(Ali et al., 2023)باشد  سویهکننده کربن در هر های تثبیتترشح متابولیت مقدارها و توده میکروبی، تنوع سویهزیست مقداردر 

ترشح  وهای متابولیکی فزایش فعالیتو با ا (Babaniyi et al., 2024)توانند پایداری کربن آلی را در خاک افزایش داده می مفید
دار مقدار کربن آلی خاک در دو سویه، فاوت معنیت(. Imran et al., 2025د )کننکمک خاک به بهبود وضعیت مواد آلی  ساکاریدهاپلی

 Ali)باشد کننده کربن در هر تیمار های تثبیتترشح متابولیت مقدارها و توده میکروبی، تنوع سویهزیست مقداردر  احتمالاً ناشی از تفاوت

et al., 2023).  
ای که بیشترین مقدار تنفس میکروبی اند، به گونههای اکتینومایست سبب افزایش تنفس میکروبی خاک شدهتیمارهای دارای سویه
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های فعال، افزایش تنفس در حضور باکتریب(.  5( )شکل P>0.05داری نشان نداد )تفاوت معنی S4Fدیده شد که با تیمار  S4Aدر تیمار 
، احتمالاً S4Fو S4A ی کربن و فسفر است. در تیمارهایویژه چرخههای زیستی بهی تحریک جمعیت میکروبی و افزایش چرخهدهندهنشان

شده و افزایش تنفس های زیستی موجب افزایش دسترسی به منابع غذایی و رشد جمعیت میکروبی ولیتترشح اسیدهای آلی و سایر متاب
های توده میکروبی و فعالیتکننده فسفر از طریق افزایش زیستحل هایسویه . همچنین گزارش شده که(Sharma et al., 2013)ت اس

داری نیز به طور معنی CF تیمارمقدار تنفس در . (Sun et al., 2021)د ش دهنتوانند به طور مستقیم نرخ تنفس خاک را افزایآنزیمی، می
علت اصلی این موضوع به افزایش مواد غذایی معدنی قابل دسترس در  .بود کمتر اکتینومایستاما از تیمارهای حاوی بیشتر از تیمار شاهد 

خاک و افزایش  ریز جانداران، فسفر و پتاسیم، موجب بهبود رشد گردد. کودهای شیمیایی حاوی نیتروژناثر افزودن کود شیمیایی بازمی
تواند رشد جمعیت میکروبی صورت نیترات یا آمونیوم( میافزایش نیتروژن معدنی )به. (Kuzyakov, 2010)د شونها میفعالیت متابولیکی آن

افزایش نرخ متابولیسم و  سببهای سلولی است. این امر مها و آنزیرا تحریک کند، زیرا نیتروژن یکی از عناصر کلیدی برای سنتز پروتئین
تواند همچنین، کود شیمیایی می .(Fierer et al., 2003)د شواز طریق فرایندهای تنفس میکروبی می اکسید کربندی در نتیجه تولید بیشتر

 اکسید کربندی نیز موجب افزایش آزادسازی امرتحریک کند، که این  اثر پرایمینگ تجزیه مواد آلی موجود در خاک را از طریق پدیده

زیستی در  فعالیت کمفقدان یا نیز بیانگر تیمار شاهد . کم بودن تنفس میکروبی در (Blagodatskaya & Kuzyakov, 2008)دشومی

 باشد. میو کود شیمیایی محرک رشد  هایسویههای فاقد خاک
 

 الف     ب

 
 ج

 
به ترتیب تیمار  CFو  Cتوده میکروبی )ج( خاک. بر کربن آلی )الف(، تنفس میکروبی پایه )ب( و کربن زیست پیامد تیمارهای مختلف -5شکل 

درصد است. نوارهای خطا، خطای  5دار در سطح احتمال ها بیانگر نبود تفاوت معنیباشند. حروف یکسان بر روی ستونشاهد و کود شیمیایی می

 (.n=3باشند )استاندارد می

 

dmمیکروبی ) توده ستیکربن زبیشترین مقدار 
1-g100mg C  386/14 در تیمار )A4S  مشاهده شد و با سایر تیمارها تفاوت

. کمترین مقدار نیز توده در حضور این سویه استکه بیانگر فعالیت بالای میکروبی و افزایش تجمع زیست( p<0.01داری نشان داد )معنی
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برابر  63/4و  35/5به ترتیب  S4Fو  S4Aهای ج(. سویه 5داری با سایر تیمارها مشاهده شد )شکل معنیبا اختلاف کاهشی  Cدر تیمار 
و رشد جمعیت میکروبی ها سویهتواند بیانگر فعالیت توجه میاین افزایش قابلخاک را نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند.  توده ستیکربن ز

تواند ناشی از تفاوت ها میسویهتفاوت در (. Itelima et al., 2018) باشدخاک عناصر غذایی مانند فسفر و کربن  بیشترناشی از فراهمی 
تواند ناشی از توانایی این اثر می. (de Lima et al., 2024)د ها باشتوده توسط آنسرعت رشد میکروبی، یا توانایی تولید زیستدر 

بهبود شرایط  همچنین وبومی  ریز جاندارانفعال محرک رشد زیستهای د از منابع کربنی، ترشح ترکیبها در استفاده کارآماکتینومایست
کرده بود، نسبت به  افتیدر ییایمیکه تنها کود ش CF مار(. تیTolin et al., 2010; Sáhó et al., 2024) فیزیکوشیمیایی خاک باشد

امر  نیکمتر بود. ا ستینومایاکت یحاو یمارهایاز ت یداریبه طور معن شیافزا نیاما اداشت،  تودهستیدر کربن ز یتوجهقابل شیشاهد افزا
جانداران  زیر اریدر اخت میو مستق عیسر میفسفر و پتاس تروژن،ین ژهیوبه ،یمعدن ییعناصر غذا ییایمیکود شدر پی کاربرد آن است که  انگریب

دهنده نشان زیشاهد ن ماریدر ت تودهستیکم بودن مقدار کربن ز شود.میها آن تیفعال شیرشد و افزا کیخاک قرار گرفته و سبب تحر
 . (Fierer et al., 2003)شود میخاک  یستیز تیظرفکه سبب کاهش  است نییپا یکروبیم تیفعال

 کشت گلدانی گیاه جو

های آورده شده است. اثر تیمار بر ویژگی 5 های مورد بررسی گیاه جو در جدولنتایج تجزیه واریانس پیامد تیمارهای مختلف بر ویژگی
. ولی بر وزن تر اندام هوایی و p)<01/0(بود  داریدرصد معن یکدر سطح احتمال طول اندام هوایی، طول ریشه و وزن خشک اندام هوایی 

فسفر، پتاسیم و آهن در گیاه داری نداشت. همچنین نتایج تجزیه واریانس پیامد تیمارهای مختلف بر نیتروژن، وزن خشک ریشه اثر معنی
 . p)<01/0(دار بود جو نشان داد که اثر تیمار بر روی این عناصر در سطح احتمال یک درصد معنی

   های گیاه جوتجزیه واریانس پیامد تیمار بر ویژگی -5جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

 نیتروژن  فسفر پتاسیم آهن

وزن 

خشک 

 ریشه

خشک وزن 

 اندام هوایی

وزن تر 

اندام 

 هوایی

طول 

 ریشه

طول 

اندام 

 هوایی

  

**22/3659 **39/2 **046/0 **69/1 ns001/0 **13/0 ns53/6 **96/36 **24/38 3 تیمار 

 خطا 8 22/5 04/5 64/1 01/0 001/0 005/0 0003/0 030/0 12/8

 تغییرات )%(ضریب  - 09/8 55/11 01/32 45/28 40/45 80/4 69/8 18/7 70/4
 باشد.داری میداری در سطح احتمال یک درصد و عدم معنیبه ترتیب معنی nsو** 

 

 اثر تیمارها بر طول اندام هوایی، طول ریشه و وزن خشک اندام هوایی گیاه جو

الف، ب و ج نشان داده شده است.  6پیامد تیمارهای مختلف بر طول اندام هوایی، طول ریشه و وزن خشک اندام هوایی گیاه جو در شکل 
داری نداشت تفاوت معنی S4Fو  S4Aمشاهده شد که با تیمارهای  CFمتر( در تیمار سانتی 76/30بیشترین طول اندام هوایی گیاه )

(P>0.05 و کمترین طول اندام هوایی در تیمار )C  تواند ناشی های هوایی میویژه در بخشافزایش رشد گیاه بهالف(.  6مشاهده شد )شکل
کننده رشد مانند تنظیمهای ویژه فسفر( و ترشح ترکیب از بهبود تغذیه گیاه، تحریک رشد ریشه، افزایش دسترسی به عناصر غذایی )به

نیز، تیمارهای حاوی  پژوهشدر این . (Saharan & Nehra, 2011) باشدگیاه محرک رشد هایسویهدروفورها توسط اکسین، جیبرلین و سی
خشک در محصولات  تودهستیسطح برگ و ز ،ییرشد اندام هوا شیافزا. اندکننده فسفر موجب افزایش رشد رویشی گیاه شدهحل هایسویه
 . (Bharti et al., 2025)گزارش شده است  رشد گیاهمحرک  یهایاستفاده از باکتری بر اثر زراع

داری تفاوت معنی S4Fو  S4Aمشاهده شد که با تیمارهای  CFبیشترین طول ریشه و وزن خشک اندام هوایی گیاه نیز در تیمار 
های حل کننده فسفر سبب ب و ج(. بکار بردن کود یا سویه 6بدست آمد )شکل  C( و کمترین طول ریشه در تیمار P>0.05نداشت )

 ,Glickشده است ) هاشهیر نهیخاک مانع از رشد به یاهیتغذ یهاتیمحدود زیشاهد ن ماریدر تافزایش طول ریشه در گیاه شده است. 

ونی هورمهای خاک، افزایش جذب فسفر و تولید ترکیب ساختماندر بهبود  هاسویهتواند به تأثیر مستقیم میطول ریشه افزایش  (.2012
تر برای جذب عناصر کننده فسفر با ایجاد شرایط مناسبحل هایسویهدر واقع،  (.Saharan & Nehra, 2011)تبط باشد مانند اکسین مر

 ,Bhattacharyya & Jha).د شون، بلکه موجب توسعه بیشتر ریشه نیز میاندسبب افزایش طول اندام هوایی گیاه شدهتنها غذایی، نه
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توده گیاه و کارایی در جذب و مصرف عناصر غذایی است. این شاخص، دهنده بهبود زیستن خشک اندام هوایی نشانافزایش وز (2012
 آب قرار دارد و باشد و تحت تأثیر عواملی چون دسترسی به فسفر، نیتروژنترین عوامل مرتبط با رشد پایدار گیاه در شرایط خاکی میاز مهم

(Saharan & Nehra, 2011;Sharma et al., 2013).  
 

 الف ب

  
 ج

 
حروف باشند. به ترتیب تیمار شاهد و کود شیمیایی می CFو  Cپیامد تیمارهای مختلف بر طول اندام هوایی )الف(، طول ریشه )ب( و وزن خشک اندام هوایی )ج( گیاه.  -6شکل 

 (.n=3باشند )درصد است. نوارهای خطا، خطای استاندارد می 5دار در سطح احتمال ها بیانگر نبود تفاوت معنییکسان بر روی ستون

 فسفر و پتاسیم گیاه

های حل کننده فسفر سبب الف و ب نشان داده شده است. به کار بردن سویه 7پیامد تیمارهای مختلف بر فسفر و پتاسیم گیاه جو در شکل 
فسفر از عناصر الف(.  7( )شکل p<0.01نشان داد ) CFو  Cداری را با تیمار افزایش مقدار فسفر در گیاه جو شدکه این افزایش تفاوت معنی

ها نقش اساسی دارد. های جانبی و رشد جوانهحیاتی برای رشد گیاه است و در فرآیندهایی مانند انتقال انرژی، تقسیم سلولی، تشکیل ریشه
 هاپژوهش  (Richardson & Simpson, 2011).توده همراه استزیستبه همین دلیل، افزایش فسفر در گیاه با بهبود عملکرد رشد و تولید 

با فسفر های آهکی ویژه در خاکشده توسط گیاه را به تواند تا دو برابر فسفر جذبکننده فسفر میهای حلکه کاربرد باکتریاند تایید نموده
 .(Mitra et al., 2022; de Lima et al., 2024)د نافزایش ده فراهم اندک

(. بکار بردن کود P>0.05داری نداشت )تفاوت معنی CFو  S4Fمشاهده شد که با تیمارهای  S4Aبیشترین مقدار پتاسیم در تیمار 
افتد که افزایش جذب پتاسیم معمولاً زمانی اتفاق میب(.  7های حل کننده فسفر سبب افزایش پتاسیم در گیاه شده است )شکل یا سویه
 و رشد محرک هایباکتری توسط هاویژگی نیا که بهبود یابد ساختمانها، و محیط ریشه از نظر اسیدیته، در دسترس بودن کاتیونخاک 

کننده پتاسیم عنوان حلمستقیماً به پژوهششده در این اعمال هایسویهگرچه . ا(Ramesh et al., 2014)یابند می بهبود فسفر کنندهحل
توده میکروبی، اسیدی شدن موضعی خاک، ترشح اسیدهای آلی و افزایش فعالیت رسد با افزایش زیستما به نظر میاند، امعرفی نشده

که دارای  S4A سویهویژه به،  (Khan et al., 2009)تری برای جذب پتاسیم توسط گیاه فراهم شده استهای خاک، شرایط مناسبآنزیم
راستا هم .شده استتوسط گیاه افزایش جذب سایر عناصر از جمله پتاسیم  سبباحتمال زیاد  بهپتانسیل بیشتری در انحلال فسفر است و 
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افزایش  سببتواند میارتقا دهنده رشد گیاه های استفاده از تیمارهای زیستی حاوی باکتریبا نتایج این پژوهش گزارش شده است که 
 (Chen et al., 2024).شود می، یحتی بدون استفاده از منابع کود پتاس ،جذب پتاسیم در گیاه

 

 الف ب

  
باشند. حروف به ترتیب تیمار شاهد و کود شیمیایی می CFو  Cپیامد تیمارهای مختلف بر فسفر )الف( و پتاسیم )ب( گیاه. .  -7شکل 

 (.n=3باشند )استاندارد میدرصد است. نوارهای خطا، خطای  5دار در سطح احتمال ها بیانگر نبود تفاوت معنییکسان بر روی ستون
 

 نیتروژن و آهن گیاه

مقدار نیتروژن در گیاه بیشترین  S4Aالف و ب نشان داده شده است. در تیمار  8پیامد تیمارهای مختلف بر نیتروژن و آهن گیاه جو در شکل 
 CFو  Cنیز نسبت به تیمارهای  S4F(. مقدار نیتروژن گیاه در تیمار p<0.01داری را با سایر تیمارها نشان داد )مقدار است و اختلاف معنی

، (1)جدول  تثبیت نیتروژن اتمسفریتوانایی در از طریق های اکتینومایست الف(. سویه 8داری را نشان داد )شکل اختلاف افزایش معنی
 ,Glick)توانند تغذیه نیتروژنی گیاه را بهبود بخشندیسازی نیتروژن آلی و بهبود قابلیت جذب نیتروژن موجود در خاک، مافزایش معدنی

سازی بهتر فسفر در ناحیه ریزوسفری، موجب افزایش کارایی جذب نیتروژن توانند با فراهممی همچنینکننده فسفر حل های. سویه (2012
مکانیسم  نای (Sharma et al., 2013). دوساز نیتروژن و ساخت اسیدهای نوکلئیک دارفسفر نقش مهمی در سوخت زیراتوسط گیاه شوند، 

نسبت به دو تیمار دیگر تواند دلیل افزایش نیتروژن در گیاه ، میحل کننده فسفر استهای که شامل سویه S4Fو  S4A دوگانه در تیمار
گیاهان زراعی تا دو برابر تواند جذب نیتروژن را در میهای محرک رشد گیاه ریزوباکتری زاستفاده ادر پژوهشی نیز گزارش شد که  .باشد

  (Kumar et al., 2001). استراستا هم پژوهشاین  جد که با نتایافزایش ده
 CFو  Cداری را با تیمارهای های اکتینومایست سبب افزایش مقدار آهن در گیاه جو شده است که تفاوت معنیبه کار بردن سویه

داری نشان تفاوت معنی S4Fدیده شد که با تیمار  S4Aگرم بر کیلوگرم( در تیمار میلی 7/91ب(. بیشترین مقدار آهن ) 8نشان داد )شکل 
توسط گیاه قابلیت جذب آهن ( که سبب افزایش 2)جدول  دارای توانایی تولید سیدروفور هستند  S4Fو  S4Aهر دو سویه(. P>0.05نداد )

بیشترین مقدار سبب توده میکروبی و تنفس خاک داشت، توانست که بالاترین تأثیر را بر زیست S4A حاضر، تیمار ژوهشپدر شوند. می
مصرف را ب عناصر کمتواند مستقیماً جذکند که فعالیت بالای میکروبی در ریزوسفر می. این موضوع تأیید میشودگیاه  جذب آهن توسط

تولید سیدروفور را و  محرک رشد گیاه که توانایی انحلال فسفرهای تأثیر مثبت باکتری بهبود بخشد. حتی در غیاب کودهای شیمیایی آهن
 هیاول خاک ییایمیکوشیزیف یهایژگی. بر اساس و(Sharma et al., 2013شده است ) گزارشبرنج  بر افزایش جذب آهن در گیاهداشتند 
 یهاآهن در فرم حضوردهنده امر نشان نیا کهاست  نییپا اریبس خاک فراهمر آهن آهن کل در خاک نسبتاً بالا و مقدا مقدار ،(1)جدول 

 آهن به بالا اریبس یبیترک لیم با دروفوریس دیتول. باشدیم اهیتوسط گ جذب یآن برا تی( و محدوددهایدروکسیو ه دهاینامحلول )اکس
 یهاستمیس توسط ماًیمستق ای که کنندیم لیتبد دروفوریس -محلول آهن یها، آهن نامحلول را کلاته کرده و آن را به فرم کمپلکسکیفر

 Ahmed and).  گرددیجذب م یتیظرف سه و دو آهن یهاونی صورتبه آهن، یآزادساز از پس ای و شده اهیگ وارد شهیر جذب

Holmström, 2014) 
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 الف ب

  
باشند. حروف یکسان به ترتیب تیمار شاهد و کود شیمیایی می CFو  Cپیامد تیمارهای مختلف بر نیتروژن )الف( و آهن )ب( گیاه.  -8شکل 

 (.n=3باشند )درصد است. نوارهای خطا، خطای استاندارد می 5دار در سطح احتمال ها بیانگر نبود تفاوت معنیبر روی ستون
 

مورفولوژیکی گیاه جو حاکی از آن است که استفاده از کود شیمیایی سبب بهبود آنها شده است، اگرچه های نتایج بررسی ویژگی
ها در بهبود وضعیت عناصر غذایی در خاک های اکتینومایست نیز نتایج یکسانی را با کود شیمایی نشان دادند، اما این سویهاستفاده از سویه

 . دنبهبود ده راعملکرد گیاه نی مدت تا پایان رشد گیاه داشته باشند و رسد اثر طولاموثرتر بودند و به نظر می

 گیری کلینتیجه
د تأثیرات مثبت و نتوانعنوان کودهای زیستی میبه S4F و  S4Aهای اکتینومایستکه استفاده از سویه دادنشان  پژوهشنتایج این 

 pH بر مارهایت اثربود که  نیا انگریب اهیگ کشت جینتاد. نزیستی خاک و فیزیولوژیکی گیاه داشته باش و های شیمیاییداری بر ویژگیمعنی

 S4A ماریت در( لوگرمیک بر گرمیلیم 5/24خاک ) فراهممقدار فسفر  نیشتری. ببود داریمعن یو کربن آل یمعدن تروژنی، نفراهمخاک، فسفر 

مقدار  نیشتریب نیهمچن. افتندی شیافزا یداریبه طور معن S4F و  S4Aیمارهایدر ت زیقابل جذب ن میو پتاس یمعدن تروژنیشد. ن مشاهده
 اهیکاشت گ جینشان نداد. نتا یداریمعن تفاوت S4A ماریمشاهده شد که با ت S4F ماری( در تلوگرمیبر ک گرمیلیم 7/3خاک ) فراهمآهن 

 نشان دادند. CFو  C یمارهایرا با ت یداریمعن یشیافزا اختلاف  S4Fو S4A یمارهایت در اهیآهن گ وفسفر  تروژن،ین مقدارنشان داد که 

انحلال فسفر فراهمی عناصر غذایی را در خاک بهبود بخشیده و در نتیجه رشد و عملکرد و  ها با تولید سیدروفور، تثبیت نیتروژناین سویه
دهنده اهمیت استفاده از تأثیرات مثبت این تیمارها در افزایش آهن، فسفر، نیتروژن و پتاسیم فراهم خاک، نشان .گیاه جو را افزایش دهند

های خاک از جمله افزایش کربن ها در بهبود ویژگیهای کشاورزی پایدار است. همچنین، اثرات زیستی این باکتریدر سیستم هااین سویه
کند که استفاده تأکید می پژوهشاین . های میکروبی و بهبود سلامت خاک استهنده ارتقای فعالیتدتوده و تنفس میکروبی، نشانزیست

دهد، بلکه به افزایش پایداری  تواند نیاز به استفاده از کودهای شیمیایی را کاهشعنوان کود زیستی نه تنها میهای اکتینومایست بهاز سویه
 یمتفاوت جینتا مزرعه یواقع طیشرا در یکروبیم یهاهیسواز مواقع،  یاریاز آنجا که در بس اامکند. مدت خاک کمک می و حاصلخیزی بلند

تا  ردیگ قرار یابیارز مورد مزرعه طیدر شرا هاهیسو نیا یو توانمند تیاست که قابل دهندلازمیم نشان گلخانه و یشگاهیآزما طیشرا از
 یجداساز نهیزم نیدر ا کهمشخص شود  ستیزطیمح حفظ و داریپا یکشاورز یدر راستا یستیامکان استفاده از آنها به عنوان کود ز

   .شودیواقع م دیمنطقه مف یبوم اهانیگ زوسفریاز ر اهیارتقا دهنده رشد گ ستینومایاکت یهاهیسو
 "هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد"

 منابع
 حلالیتهای اکتینومایست بر زنی جدایهاثر اسید هیومیک و مایه(. 1402بارانی مطلق، محتبی و خدادادی، رضا ) ؛قربانی نصرآبادی، رضا ؛خلیلی، نیلوفر

 . 94-75(، 2)13، داریپا دیخاک و تول تیریمد هینشر(. .Zea mays Lت )فسفر در شرایط آزمایشگاهی و محتوای فسفر گیاه ذر
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