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This study comprises two complementary experiments to evaluate whether actinomycete 

isolates can (i) enhance potassium solubility and improve soil properties, and (ii) promote 

barley growth. Part I employed a completely randomized design with 29 actinomycete isolates 

cultured in Alexandrov medium (three replications per isolate) to evaluate their ability to 

dissolve potassium and to alter culture medium pH. Part II examined the effects of the two 

superior isolates on barley growth traits and soil properties using a completely randomized 

block design with four treatments: control (C), chemical fertilizer (CF), and the two selected 

isolates, S3C and S5A, each with three replications. A suite of soil properties, plant growth 

metrics, and plant nutritional status was measured. In Alexandrov medium, isolates S3C and 

S5A produced the lowest pH values (3.23 and 4.25, respectively) and the highest soluble 

potassium concentrations (4.83 and 4.73 mg L-1, respectively). In soil, both actinomycete 

containing treatments yielded the lowest pH and the highest available potassium. Additionally, 

the highest available soil phosphorus was observed in the S3C treatment, and the highest 

available nitrogen and iron in the S5A treatment. Plant analyses showed that the potassium 

content in barley increased approximately 3 times in the S3C and S5A treatments relative to 

the control. The highest plant phosphorus and iron contents were observed in the S3C and S5A 

treatments, respectively. Overall, these microorganisms not only release potassium into the 

soil but also enhance the broader soil nutrient status. These results support the potential of 

actinomycete isolates as biofertilizers to boost crop productivity and promote sustainable 

agricultural practices. Further field validation is warranted to translate these findings into 

agronomic recommendations. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Background and Objectives 
Potassium (K) is an essential nutrient for plants, playing a critical role in their metabolism, growth, and resistance 

to both abiotic and biotic stresses. In soil, K exists in mineral forms that provide only small amounts to plants. Several 

factors can reduce K availability in soil, including fixation of K fertilizers into insoluble forms, leaching, and uptake by 

plants. Soil microorganisms, especially those that solubilize K, are vital to the natural potassium cycle. Among these 

microorganisms, actinomycetes represent one of the largest and most diverse groups of bacteria known for promoting 

plant growth in an environmentally friendly manner.  
Methodology 

This study aimed to investigate the ability of actinomycetes isolated from citrus orchards to enhance K solubility, 

improve soil properties, and promote the growth of barley plants. The research was conducted in two stages. In the first 

stage, a completely randomized design was used to screen 29 actinomycete isolates (each with three replicates) on 

Alexandrov medium for their ability to solubilize K and to alter the pH of the culture medium. This assessment led to the 

selection of the two most effective isolates: S3C and S5A. In the second stage, a completely randomized block design 

with four treatments was employed: a control (C), a chemical fertilizer treatment (CF), and treatments involving the two 

selected isolates S3C and S5A. Each treatment was replicated three times on barley plants. After 40 days of cultivation, 

a suite of soil physicochemical and biological properties was measured, including pH, electrical conductivity, available 

phosphorus, inorganic nitrogen, available potassium, available iron, organic carbon, microbial basal respiration, and 

microbial biomass carbon. Additionally, growth and morphological parameters of barley were evaluated, including stem 

length, root length, fresh and dry weights of shoots and roots. Plant nutritional status was also assessed by determining 

nitrogen, phosphorus, potassium, and iron contents in the aerial parts. 

Results  
The results indicated that the actinomycetes isolates had a significant impact on soluble K levels and pH (p<0.01). 

The pH values ranged from 3.23 to 6.68, while soluble K levels varied between 1.7 and 4.83 mg L-1. Among the isolates 

tested, S3C and S5A exhibited the highest K dissolution rates, measuring 4.8 and 4.7 mg L-1, respectively. The effects of 

the treatments on all measured characteristics, except for electrical conductivity, were significant (p<0.01). The lowest 

soil pH (7.1) and the highest K levels were recorded in treatments that included actinomycete isolates. The S3C treatment 

produced the highest levels of available soil phosphorus, whereas the S5A treatment resulted in the highest levels of 

available nitrogen and iron. In plant growth metrics, shoot length, root length, and shoot fresh weight did not differ 

significantly between the CF treatment and those involving actinomycete isolates (P>0.05). K contents in the plants 

treated with S3C and S5A increased three times compared to the C treatment. Additionally, the highest phosphorus and 

iron contents were found in the S3C and S5A treatments, respectively. Beyond providing K in the soil, these 

microorganisms enhanced the overall nutrient status by increasing the availability of nitrogen, phosphorus, and iron. 

Conclusion  
Overall, these microorganisms not only release potassium into the soil but also enhance the broader soil nutrient 

status. These results support the potential of actinomycete isolates as biofertilizers to boost crop productivity and promote 

sustainable agricultural practices. Further field validation is warranted to translate these findings into agronomic 

recommendations. 
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ود و بهب میپتاس یفراهم شیدر افزا ستینومایاکت های¬هیجدا ییتوانا یپژوهش با هدف بررس نیا

املاً در قالب طرح ک یشیجو در دو بخش انجام شد. در بخش اول، آزما اهیخاک و رشد گ یهایژگیو

در انحلال  ها¬هیجدا ییالکساندروف در سه تکرار انجام و توانا طیدر مح ستینومایاکت هیجدا 29با  یتصادف

 یرشد صفات یبرتر بر برخ هیدو جدا ریشد. در بخش دوم، تاث یابیکشت ارز طیمح pH رییو تغ میپتاس

با  یکامل تصادف های¬به صورت طرح بلوک شیشد. آزما یخاک بررس های¬یژگیو یجو و برخ اهیگ

نشان  جیتاانجام شد. ن رو در سه تکرا (S5Aو  S3Cهیو دو جدا (CF) ییایمی، کود ش(C)شاهد ) ماریچهار ت

 83/4) محلول میمقدار پتاس نیشتری( و ب25/4و  23/3) pHمقدار  نیالکساندروف کمتر طیداد که در مح

و  pHمقدار  نیبود. کمتر S5Aو  S3C های¬هیمربوط به جدا بی( به ترتتریبر ل گرم¬یلیم 73/4و 

قدار فسفر شد. م یرگی¬اندازه ستینومایاکت های¬هیجدا یدارا ماریخاک در دو ت میمقدار پتاس نیشتریب

بود. مقدار  مقدار نیشتریب S5A ماریو آهن فراهم در ت یمعدن تروژنیو مقدار ن S3C ماریفراهم خاک در ت

 نیشتریاد. بنشان د شیبرابر افزا 3شاهد به مقدار  مارینسبت به ت  S5Aو S3C یمارهایدر ت اهیگ میپتاس

علاوه  ارانزجاندیر نای که جا¬ثبت شد. از آن S5Aو  S3C یمارهایدر ت بیبه ترت اهیمقدار فسفر و آهن گ

نها پس از آاستفاده از  شوند،¬یقابل دسترس م ییدر خاک، موجب بهبود عناصر غذا میپتاس یبر آزادساز

 دهد. شیمحصول را افزا یوربهره تواندیم ،یدانیم های¬شیانجام آزما

 

 یو برخ میپتاس یبر فراهم ستینومایاکت های¬هیجدا ری( تاث1405) نا،یس زاده؛یمحمدباقر، نور ؛یفرهنگ ن،یزاده، نسررضا، قربان ؛یطالب: استناد

 . 208-189 (،1) 57 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، .جو اهیخاک و رشد گ هاییژگیو

2026.407444.670064ijswr./10.22059https://doi.org/  
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 دمه مق

منابع اشتغال و درآمد است.  نیتراز مهم یکیو  یاقتصاد-یاجتماع یدیکل عامل کی یدر حال توسعه، کشاورز یاز کشورها یاریدر بس

درصد  40، 2030غذا تا سال  یکل تقاضا براافزایش  شود،یم افزودهجهان  تینفر به جمع ونیلیم 83هر ساله  باًیتقر کهنیبا توجه به ا

راه هم یمتعدد یهابا مشکلات و چالش یکشاورز یورآتوسعه فن(. FAO, 2018شده است )زده  نیدرصد تخم 70، 2050 سالو تا 

 است ستیز طیمح بیمنابع و تخر ندهیبا کمبود فزا یجهان یویدر سنار دیتول ینرخ بالا نیمربوط به تضمترین آنها که اصلی است

(Silva et al., 2022.)  ،یعملکرد محصولات کشاورزافزایش عوامل محدودکننده  نیتراز مهم یکیخاک  فیضع یزیحاصلخدر این میان 

 یهایزوباکتریمانند استفاده از ر داریپا یکردهایبا اتخاذ روکه امروزه  (،Khosro and Yousef, 2012) در حال توسعه است یدر کشورها

 یکی( K) می. پتاس(Sharma et al., 2024; Kavya et al., 2025یافته است )بهبود  یطور قابل توجهبه  ،یستیز یبه عنوان کودها دیمف

و نشاسته، انتقال  نیسنتز پروتئ، فتوسنتز یعنگیاه ی و رشد سمیدر متابول یدیکلو نقش  است اهانیگ یبرا غذاییمواد  نیتریاتیاز ح

 دیتول ،قندها یسازفعال ،هاو باز و بسته شدن روزنه یاسمزفشار  میتنظ ها،میآنز یسازو فعال یتنش شور طیدر شرا مواد غذاییآب و 

ATP ی را دارا میستیو ز یستیرزیغ یهاو مقاومت در برابر تنش( باشدMeena et al., 2016; Sun et al., 2020 .)از درصد 6/2 میپتاس 

 هایشکلمانده به باقی درصد 98که  یبه شکل محلول است، در حال مپتاسی از درصد 2تنها حدود  و دهدیم لیرا تشک نزمی پوسته وزن

جذب  یبراو نسبتاً مقاوم  هیکه در برابر تجز شودیم افتی تیکولیو ورم تیمسکو کا،یفلدسپار، م ت،یوتیب ینامحلول مانند مواد معدن

 یرا برا میاز پتاس ینسبتاً کم ریمقاد ی،معدن هایشکل نی. بنابرا(El-Egami et al., 2024; Babar et al., 2024د )ستنیدر دسترس ن اهیگ

 میآن و جذب پتاس ییبه شکل نامحلول در خاک، آبشوپتاسیم  یمصرف هایکود تیتثب و از طرفی کنندیدر حال رشد فراهم م اهانیگ

 .(Sharma et al., 2024) دهدیخاک را کاهش مقابل دسترس  میپتاس مقدار اهان،یمحلول توسط گ

. این ریزجانداران کنندیم فایم ایپتاس یعیدر چرخه طب یاتی(، نقش حKSMs) 1میکننده پتاسحل انواع ژهیخاک، به و ریزجانداران
اکسیدان، فعالیت کیتیناز و بیوتیک و آنتیهای زیستی و غیرزیستی، تولید آنتیهای غیرمستقیم شامل مقاومت در برابر تنشبا مکانیسم

-مکانیسمها و همچنین کاتالاز و تولید سیدروفور و هورمون، تثبیت زیستی نیتروژن، انحلال فسفر، کلونیزاسیون ریشه و انحلال ریزمغذی

شوند ساکاریدها سبب ارتقا رشد عمومی گیاه میهای کلات کننده و اگزوپلیهای مستقیم شامل تولید اسیدهای آلی، تولید ترکیب
(Ghimirey et al., 2024 این ریزجانداران .)تیوتیارتوکلاز و ب ت،یلیا ت،یفلدسپار، مسکوو کا،یماز جمله  میپتاس یحاو یهایکان توانندیم 

و  یمواد آل هیتجز ی،سازو کمپلکس یتبادل یهاواکنش ،یسازکلات ز،یدولیاسهایی مانند مکانیسمبا نامحلول را  میل کرده و پتاسرا ح
 یدهایمختلف مانند اس یآل یدهایاس کردنآزاد همچنین و ( Sun et al., 2020; El-Egami et al., 2024) یاورزمحصولات کش یایبقا
 یهایکان هیتجز سبب دهایاس نی. ا(Babar et al., 2024) کنند لیبه شکل محلول تبد کیو تارتار کیگلوکون ک،یاست ک،یاگزال ک،یتریس

کننده حل استفاده از ریزجانداران. ردیگیدر دسترس قرار م اهانیگ یکه براکنند یمحلول خاک موارد را  میشده و پتاس دارمیپتاس

های مختلف باکتری جنس همچنین گونه و 2نسیتومفاس ومیآگروباکتر، ریزوبیوم ،ومیفلاوباکتر ،لوسیآسپرژ یهاشامل گونه میپتاس

محصول و در دسترس  یوربهره تواندیم ی،ستیبه عنوان کود ز 7رکولانسیسو  6موسیلاژینوسوس، 5لوسیپوم، 4سیلیسوبتمانند  3لوسیباس
کند  تیحماپایدار  یاز توسعه کشاورزو  دهد شیافزا یستیرزیغ یهارا در برابر تنش اهیمقاومت گو همچنین  اهیگ غذاییبودن مواد 

(2015Meena et al., ( نواز و همکاران .)بیان نمودند که 2023 )8های محرک رشد گیاهریزوباکتری مختلف یهاگونه (PGPR)  مانند

 ،16کوکوسونیمار ،15لومیریآزوسپ ،14اینیارو، 13پانتوئا، 12انتروباکتر، 11سودوموناس ،10لوسیباسیپائن، 9لوسیوباسیدوتیاس ،لوسیباس

                                                                                                                                                                                                 
1. Potassium-solubilizing microorganisms 
2. Agrobacterium tumefaciens 
3. Bacillus 

4. B. subtilis  
5. B. pumilus 
6. B. mucilaginosu 
7. B. circulans  
8. Plant growth promoting rhizobacteria 

1. Acidothiobacillus 
2. Paenibacillus 
3. Pseudomonas 
4. Enterobacter 
5. Pantoea 
6. Erwinia 
7. Azospirillum 
8. Marinococcus 
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 Nawaz etنقش دارند ) اهیو متعاقباً در بهبود رشد و عملکرد گشوند می میپتاسسبب انحلال ، 3ازتوباکترو  2سسیاسترپتوما ،1سراشیا

al., 2023 .)نقش نیهمچن یقبل هایپژوهش KSMs و  برنج، گندم، ذرتمانند  یاصل ییرشد و عملکرد محصولات غذا شیرا در افزا
 هاستینومیاکتدر میان ریزجانداران خاک،  (.Adnan et al., 2022; Soumare et al., 2022; Nawaz et al., 2023) اندگزارش نموده شکرین
 ،ستیز طیسازگار با محو  اهیرشد گ یهاان محرکبه عنوکه  دهندیم لیرا تشک ییایباکتر یهاگروه نیترو متنوع نیاز بزرگتر یکی

 ییتوانا چسبند،یکه به ذرات خاک م اسپورهایی دیبا تول یارشته یهایباکتر نی. ا(Boubekri et al., 2021اند )شناخته شدهکارآمد 
 دیمانند تول ریزجانداران نیاهای یژگیوسایر  ن،یعلاوه بر ا (Gong et al., 2018) را دارند یدشوار و رقابت اریبس یهاطیمقاومت در مح

 دیتول یبرا یمناسب یداهایآنها را به کاند ،بخشدیرا بهبود م یستیرزیو غ یستیز یهاو تحمل به تنش اهیکه رشد گ ییهاتیمتابول
 تیتنوع و فعال کیبا تحر م،یبه پتاس یدسترس تیقابل علاوه بر افزایش ریزجانداران نیا. کندیم لیمتنوع تبد اریبس یستیز یکودها

 سایر ها وقارچ ها،یباکتر تیجمعدر  یقابل توجهو سبب افزایش  بخشندیبهبود م زیخاک را ن های زیستیویژگی ،یکروبیم
 ،(. اگرچهSoumare et al., 2020ند )بخشیبهبود منیز را خاک  یمواد آل هیو تجز غذاییچرخه مواد  جهیو در نتشوند می هاستینومیاکت

سبب دوگانه  تیمز نیا ، اما(Etesami et al., 2017) دهندتشکیل می هارا اکتینومایست میکننده پتاسحل یهاباکتری از درصد 5تنها 
 ریناپذییجدا بخشرا به های حل کننده پتاسیم شود و اکتینومایستزیستی میخاک از نظر  بومزیست تیو تقو غذاییمواد  تیبهبود وضع

با  سهیدر مقا های جدا شده از ریزوسفر گیاهاکتینومایستمتأسفانه، تاکنون (. Kavya et al., 2025) کندیم لیتبد داریاپ یکشاورزاز 

 ,Yadav and Yadav) اندقرار گرفته یبه ندرت مورد بررس 5زکوتیرمیفو  4ایپروتئوباکترمانند  اهیمحرک رشد گ یهایزوباکتریر ریسا

انحلال پتاسیم در های مرکبات ریزوسفر باغجدا شده از  اکتینومایست یهاجدایه ییتوانا یابیارز هحاضر ب (. بنابراین در پژوهش2019
بر رشد آنها  دیمف راتیتأث نیو همچن پتاسیم یفراهم شیافزا یبرا های کارآمدترتوانایی جدایه نیو همچننامحلول در محیط کشت مایع 

 . جو پرداخته شد اهیگ

 هامواد و روش

 های اکتینومیست و بررسی توانایی انحلال پتاسیمتهیه جدایه

مرکبات ریزوسفر درختان که از  گرمسیری در شهر رامسر، استان مازندرانهای نیمهپژوهشکده مرکبات و میوهاز  ستینومایاکتهای جدایه

 یبه منظور بررس .منتقل شدند یخاک دانشکده علوم کشاورز یولوژیب شگاهیو به آزما هیته شده بودند یجداساز رانیشمال و جنوب ا هایباغ

 ستینومایاکت جدایه 29با  یتصادف در قالب طرح کاملا یشی، آزمامایعکشت  طیدر مح میپتاس انحلالبر  ستینومایاکت هایجدایه زنیهیاثر ما

گرم  15 آگار و 4 ، گلوکز4 ، عصاره مخمر10 عصاره مالت) ISP2ت کش طیدر مح ستینومایاکت هایجدایه رشد از پسدر سه تکرار انجام شد. 

، سولفات 5/0، کلرید سدیم 5/0تاسیم هیدروژن فسفات پ، دی1آسپارژین -، ال5/0تیروزین -لیتر گلیسرول، المیلی ISP7 (15( یا تریل در

 توسط میانحلال پتاس یکم ی. به منظور بررسشد انجام میپتاس کنندگیحل گریغربال طیبه مح زنیهیما(، گرم در لیتر 20و آگار 5/0منیزیم 

، 09/0 یتیرفآهن سه ظ دی، کلر2/0 میسد دی، کلر2/0 می، کربنات کلس2 تیوتیب)الکساندروف  عیکشت ما طیمح ،ستینومایاکت جدایه 29

 .شد لیو استر هیته(  pH=7 با تریر لدگرم  5ساکارز  و5/0 میزی، سولفات من1فسفات  میسد ی، د1 ومیسولفات آمون

کانی بیوتیت استفاده شده در محیط کشت از کارخانه فرآوری میکا واقع در روستای البرز شهرستان املش استان گیلان تهیه شد 

و از شد پودر  یبرق ابیآس لهیبه وس تیوتیبابتدا (. 1درصد گزارش شد )جدول  59/10آن  پتاسیم دیمقدار اکس ،6XRF زیپس از آنال و

منظور  نیشد. بد ماریت شیپافزودن بیوتیت به محیط کشت، کانی قبل از و  داده شد عبور (متریلیم 25/0تر از )قطر کممش  60الک 

 درشد و سپس تکان داده  قهیدور در دق 150در  قهیدق 30 به مدتلار مو 1/0 کیدریکلر دیاس تریلیلیم 30در  یکان پودر گرم از 5/0

 آب مقطر تکان داده شد و پس تریلیلیم 30در  ی. کانشد ختهیدور ر ییمحلول روسانتریفیوژ و  قهیدق 5به مدت  دور در دقیقه 6000

خشک و به  وسیسلس درجه 80 یدر دما ساعت 24شده به مدت  یجمع آور یکان .شد ختهیدور ر یی، محلول رودوباره وژیفیسانتر از

تازه  ونیاز سوسپانس تریکرولیم 500مقدار  سپس(. 1398شد )ناهیدان و همکاران،  کشت استفاده طیمحاز آن در  گرم در لیتر 2مقدار 

 . شدکشت افزوده  طیبه مح هاجدایهاز  کیهر 

                                                                                                                                                                                                 
9. Serratia 
10. Streptomyces 
11. Azotobacter 
12. Proteobacteria 
13. Firmicutes 
14. X-Ray Fluorescence 
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 بیوتیت نمونه XRF نتایج آنالیز -1جدول 

 اکسید تیتانیوم اکسید آلومینیوم اکسید منیزیم اکسید پتاسیم اکسید سیلیسیوم اکسید آهن
1-g 100 g 

04/19 21/39 59/10 21/11 7/14 23/5 

 
 pHروز گرماگذاری شدند؛ در پایان  7به مدت  قهیدور در دق 70 و وسیدرجه سلس 30دمای  در کردارشی انکوباتور در ها¬نمونه

از محلول  ترلی¬یلیم کی(، قهیدق 10مدت به دور  10000) ونیسوسپانس وژیفسانتری از پس شد.متر قرائت pH ه توسط دستگا ها¬نهنمو

 ,Sugumaran and Janarthanamشد )قرائت ( JENWAY)فوتومتر مدل  میتوسط دستگاه فل محلول میبرداشته و مقدار پتاس ییشفاف رو

2007.) 

، 3، 1و انحلال پتاسیم توسط آنها در طول زمان ) pHنشان دادند انتخاب و مقادیر را  میپتاس یحل کنندگ نیشتریکه ب جدایهدو 

 گیری شدند. روز( نیز اندازه 7و  5

 کاشت گیاهو  ، اعمال تیمارهااز خاک یبردارنمونه

( بودند 2های محرک رشدی )جدول نشان دادند و دارای ویژگیرا مایع کشت  طیدر مح میپتاس یحل کنندگ نیشتریکه ب جدایهدو 

(Noorizadeh et al., 2025 .انتخاب و برای کشت گیاه جو مورد استفاده قرار گرفتند ) 

 
 ,.Noorizadeh et alدو جدایه اکتینومایست انتخاب شده ) های ارتقا دهنده رشد گیاهفعالیتهای مربوط به ویژگی -2جدول 

2025) 

 جدایه ویژگی

S3C S5A 
 + + تولید آمونیوم

 ­ + (ACCاستیل کربوکسیلاز )
 ­ + (IAAایندول استیک اسید )
 + + تثبیت نیتروژن

 ­ + انحلال فسفر
 + ­ تولید سیدروفور

 
 0-30و از عمق  37⸰03ʹ53ʹʹو عرض جغرافیایی  50⸰09ʹ06ʹʹیی ایشهرستان املش با طول جغرافاستان گیلان، خاک از  نمونه

. برخی عبور داده شد یمتریلیم 2الک آوری و به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه خاک پس از هوا خشک شدن، خرد و از متری جمعسانتی

(، Loeppert and Suarez, 1996(، کربنات کلسیم معادل )Page et al., 1982، قابلیت هدایت الکتریکی )pHهای خاک شامل از ویژگی

 ,Rowell(، نیتروژن کل و معدنی )Olsen, 1954(، فسفر فراهم )Kuo,1996فسفر و پتاسیم کل )(، Walkley and Black, 1934کربن آلی )

 ,Mc Lean and Watson) یمحلول و تبادل میپتاس( و Lindsay and Norvell, 1978( و فراهم )Chen and Ma, 2001(، آهن کل )1994

  گیری شد.( اندازه1985

با چهار  یکامل تصادفهای بلوکطرح در قالب  یاگلخانه یشیجو، آزما اهیبر رشد گها اکتینومایست یزنهیما ریتأث یبررس منظور به

تیمارها شامل شاهد مثبت )کود شیمیایی بر اساس . انجام شد لانیدانشگاه گ ،یدانشکده کشاورز یسه تکرار در گلخانه پژوهشتیمار و 

کیلوگرم در هکتار و سولفات پتاسیم  100کیلوگرم در هکتار، سوپر فسفات تریپل  400ی گیاه جو شامل: اوره کود ازینهای خاک و ویژگی

برای بودند.  S5Aو  S3Cکیلوگرم در هکتار( و شاهد منفی )بدون اعمال تیمار کود شیمیایی و زیستی( و دو جدایه اکتینومایست  100

درجه  27ساعت در انکوباتور با دمای  48بازکشت و به مدت  ISP2کشت  طیبر روی مح ریجهت تکث دو جدایهابتدا  ،حیتلق هیما هیته

کیلوگرم خاک بر روی  3مقدار سلول بر گرم خاک(،  410 ⸰)مورد نظر  یهاهیها با جداخاک حیبه منظور تلق. شدندنگهداری  وسیسلس

و پس از پخش شدن  دیخاک رس زراعی تیدرصد ظرف 75 در حدپلاستیکی به طور کامل پهن شدند و سپس رطوبت خاک  هایسینی

ها به مقدار یکسان همه گلدان کفی انتخاب و در گرمکیلو سهگلدان  12منتقل شد. تعداد  یکیپلاست یهاکامل به گلدان یکنواختیو 

ور غوطه قهیدق 5مدت  ه( بیحجم /یدرصد )حجم 5 میسد دیپوکلریدر هجو سترون شدند به این منظور بذور  هایریخته شد. بذر ماسه

قرار گرفتند و پس  قهیدق 5مدت  ی( برایحجم /یدرصد )حجم 96و سپس در اتانول  یآبکش استریلبار با آب مقطر  3شدند و سپس 
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آب آگار  یحاو یهاتیپل یبر رو استریل ی(. بذرهاSchikora and Schmidt, 2001شدند ) یآبکش استریلبار با آب مقطر  4 دوبارهاز آن 

 . بزنند شدند تا جوانه ینگهدار یکیدر تار سلسیوسدرجه  25 یدرصد( به مدت سه روز در دما 5/1)

متری در هر گلدان کشت و بذرها دو هفته بعد از کاشت به تعداد سانتی 3عدد بذر جو در فواصل منظم در عمق  6در هر گلدان 

درصد  60رطوبت نسبی درجه سلسیوس در شب و  16درجه سلسیوس در روز و  25ها در دمای عدد در هر گلدان تنک شدند. گلدان 3

 40. پس از گذشت نگهداری شدبا روش وزنی ظرفیت مزرعه درصد  75ها در حدود در طول دوره رشد، رطوبت گلداننگهداری شدند. 

 ییشامل طول اندام هوا اهیگ یرشد صفاتد و ها برداشت و ریشه گیاه نیز خارج شروز از کاشت گیاه، اندام هوایی از سطح خاک گلدان

های کاغذی به آزمایشگاه منتقل و پس از آن درون پاکت شد یریگ( اندازهگرم) ییهوا نداموزن تر ا و( مترسانتی) شهیروطول بلندترین 

( در شهیو ر ییجدا گردد. سپس، هر دو قسمت )اندام هوا آنهابه دقت با آب مقطر شستشو داده شدند تا ذرات خاک از  هاشهیرشدند. 

به وزن  دنیساعت )تا رس 36تا  24به مدت  سلسیوسدرجه  75تا  65 یدما درشده و در آون  دهجداگانه قرار دا یکاغذ یهاسهیک

  .شد یریگاندازه)گرم(  هاشهیو ر ییهوا یهاثابت( خشک شدند. پس از خشک شدن کامل، وزن خشک اندام

متری و هوا خشک شدن به آزمایشگاه منتقل میلی 2برداری انجام گرفت و پس از عبور از الک ها نیز نمونهاز خاک درون گلدان

)عبور  اهیگرم از پودر گ5/0ساعت، آسیاب شدند.  48به مدت  وسیدرجه سلس 70 یپس از خشک نمودن در دما اهیگهوایی  اندام شدند.

 وسیدرجه سلس 120 یها را در دماسپس نمونه فزوده وبه آن ا ظیغل 3HNO ترلییلیم 5و مقدار ( برداشته مترمیلی 5/0از الک  داده شده

 120 دمای در را هانمونه گردی بار. شد افزوده هابه نمونه (H₂O₂) دروژنیه دیپراکس ترلییلیم کیحرارت داده تا حجم نمونه کم شد. 

محلول با و رسانده  ترلییلیم 50حرارت داده تا حجم نمونه کم شد. پس از سرد شدن نمونه، حجم آن با آب مقطر به  وسیدرجه سلس

 ,.Estefan et alشد ) یرگیتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازه بداتیمول-وانادات سنجیبه روش رنگگیاه  فسفر صاف شد. یکاغذ صاف

فتومتر و قرائت آهن با دستگاه (، پتاسیم با استفاده از دستگاه فلیمGupta, 1999فاده از هضم کجلدال )ها با استنیتروژن نمونه (.2013

، قابلیت هدایت الکتریکی، فسفر، پتاسیم و آهن فراهم، کربن pHمقدار ( صورت گرفت. SpecrtAA 220FS, VARIANجذب اتمی مدل )

( نیز در Jenkinson and Ladd, 1981( و کربن زیست توده میکروبی )Anderson and Domsch, 1993آلی، تنفس پایه میکروبی )

 گیری شد. ها اندازههای خاک گلداننمونه

 هاداده لیو تحل هیتجز
در بخش دوم، . تکرار انجام شد 3جدایه اکتینومایست و  29در فاز محلول با  یقالب طرح کاملاً تصادفبخش اول در پژوهش در  نیا

مختلف  یهادر بخشآزمایشگاه و گلخانه نتایج به دست آمده از تکرار انجام شد.  3 و ماریت 4تصادفی با کاملاً آزمایش در قالب طرح بلوک 

 .شداستفاده  Excelافزار رسم نمودارها از نرم یگرفت و برا قرارمورد تجزیه و تحلیل آماری  SAS افزاربا استفاده از نرم

 ج و بحث نتای
های آورده شده است. پیامد جدایه اکتینومایست بر ویژگی 3و پتاسیم محلول در جدول  pHجدایه بر مقدار  29نتایج تجزیه واریانس پیامد 

 . p)<01/0(د بو داریدرصد معن یکدر سطح احتمال  مورد مطالعه

 

  و پتاسیم محلول pHهای اکتینومایست بر جدایه امدیپ انسیوار هیتجز -3ل جدو
 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

K pH 
 تیمار 28 952/0** 615/1**

 خطا 58 145/0 483/0

 ضریب تغییرات )%( - 59/6 71/22

  : پتاسیم محلولK: اسیدیته، pHباشد. داری در سطح احتمال یک درصد میمعنی **

 
 pHنشان داده شده است. مقدار  1جدایه اکتینومایست در شکل  29پتاسیم محلول محیط کشت در حضور و  pHتغییرات مقدار 

 یو معدن یآل یدهایاس دیقادر به تول هاجدایهبود.  ریمتغ تریر لب گرمیلیم 83/4تا  7/1محلول از  میپتاسو  68/6تا  23/3در محدود 

پتاسیم  یرو محتوا نیکمک کرده و از ا یمعدن پتاسیمو آزاد شدن )بیوتیت(  میپتاس ومینیآلوم کاتیلیس کسکمپل هیکه به تجزباشند می
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های حل کننده پتاسیم ( نیز گزارش نمودند که باکتری2022و همکاران ) Olaniyan .(Meena et al., 2016) دهدیم شیرا افزامحلول 

قابل  اهانیگ یمحلول کرده و آن را برا را یمعدن، پتاسیم کیاگزال دیو اس کیتریس دیاس ک،یتارتار دیمانند اس یآل یدهایترشح اسبا 

، گزارش کشت طیمح pHو  میانحلال پتاس نیب داریمعن یمنف یهمبستگ( ضمن بیان 2024و همکاران ) Zhao د.نکنمیدسترس 

 ک،ینیسوکس یدهایمانند اس یآل یدهایبا ترشح اس 10A 1انوزیآئروژسودوموناس ریزوباکتری حل کننده پتاسیم  هیسونمودند که 

آنها  هیتجز ،میاز پتاس یغن یسطح مواد معدن یرو یدیاس طیشرابا ایجاد و  دهدیرا کاهش م طیمح pH ک،یو لاکت کیاست ک،یتریس

روز  7مقدار پتاسیم محلول در محیط کشت پس از گذشت . کندیم دآزا ی آنهاستالیکر یهارا از شبکه میپتاس یهاونو ی لیرا تسه

بر کشت با گذشت زمان  طیمح pHکاهش با گرم بر لیتر بود. میلی 7/4و  8/4به ترتیب  S5Aو  S3Cانکوباسیون، در حضور دو جدایه 

 pH نیب دارمعنی یمنف یهمبستگ(. نتایج 2درصد افزایش پیدا کرد )شکل  7/2، مقدار پتاسیم محلول S5Aو  S3Cاثر فعالیت دو جدایه 

مقدار پتاسیم محلول در محیط کشت الکساندروف پس از گذشت چهار روز ( را نشان داد. p, 0.81-= 2R>0.01) میو انحلال پتاس

در کانی مسکوویت، میکروکلین و ارتوکلاز به  MCRCp1 نوسوسیلاژیموسباسیلوس  انکوباسیون در حضور باکتری حل کننده پتاسیم

 . (Sugumaran and Janarthanam, 2007)گرم بر لیتر گزارش شده است میلی 85/0و  26/1، 3/4ترتیب 

 

 
دار است و ها بیانگر نبود تفاوت آماری معنیو پتاسیم محلول در محیط کشت. حروف مشابه بر روی ستون pHهای اکتینومایست بر مقدار تاثیر جدایه -1شکل 

 (.n=3باشند )استاندارد مینوارها، انحراف 

 

 
 (.n=3باشند )و پتاسیم محلول در محیط کشت. نوارها، انحراف استاندارد می pHدر طول زمان بر مقدار  S5Aو  S3Cتاثیر دو جدایه  -2شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1. Pseudomonas aeruginosa 
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، بیشترین مقدار پتاسیم محلول مشاهده نشد، pHهای با کمترین مقدار مشخص است، در تمامی جدایه 1طور که در شکل همان

 یدیدر درجه اول اس شوند.می میپتاس یحاو یهایکانسبب آزادسازی پتاسیم  سمیسه مکان قیاز طرهای حل کننده پتاسیم جدایهزیرا 

 ومینیآلوم کاتیلیس ای میپتاس کاتیلیبه س یمعدن ای یآل یدهایرا با آزاد کردن اس میپتاس کاتیلینوسی، که کمپلکس آلوممحیط شدن

 S5A، جدایه 2همچنین بر اساس اطلاعات جدول (. Bahadur et al., 2019) کنندیمهوادیده تبدیل و پتاسیم را به شکل محلول آزاد 

نماید. د آزاموجود در فاز تبادلی را به درون محلول  میو پتاس دهد کلاتتشکیل  Al+3و  Fe ،4+Si ،2+Ca+2با  دروفوریس دیتولتواند با می

را در اطراف  لمیوفیکه ب شوندیسنتز م هاسویه، توسط ساکاریدهااگزوپلی ای هانیاز جمله پروتئ ی نیزخاص یخارج سلول یمرهایپل

آزاد  محلولرا به شکل  میو پتاس دهندیقرار م تجزیهرا در معرض  هاکانیآنها،  یمورفولوژ رییو با تغ دهندیم لیتشک یمعدن هایکانی

های دارای پتاسیم کانیدر محلول، سرعت انحلال  موجود یهاونیبا  ییهاکمپلکس لیبا تشک همچنین دهایساکاریاگزوپل. کنندیم

توانند عامل آزادسازی بیشتر پتاسیم به داخل بنابراین دو مکانیسم دیگر نیز می(. Nawaz et al., 2023) دهدیم شیرا افزا (فلدسپارها)

 بیشتر باشند.  pHفاز محلول با وجود 

 کشت گلدانی گیاه جو

 های خاکتاثیر تیمارها بر ویژگی

و  6/48، 4/19دارای به ترتیب خاک مورد مطالعه . آورده شده است 4ل های فیزیکوشیمیایی خاک مورد مطالعه در جدوبرخی ویژگی

 متوسطدهنده مقدار که نشان استکیلوگرم گرم بر میلی 150و پتاسیم قابل دسترس  لوم رسی سیلتی، شن، سیلت و رس و بافت 32

تواند سبب کاهش فراهمی متوسط پتاسیم در خاک باشد . مقدار رس زیاد در خاک نیز میباشدقابل جذب توسط گیاه می پتاسیم

(Havlin et al., 2014)بود و درصد 2/7 خاک . مقدار کربنات کلسیم معادل pH ( نشان81/7نسبتاً بالا )باشد. دهنده قلیایی بودن خاک می

 زیمنس بر متر حاکی از شوری پایین خاک است. دسی234/0 هدایت الکتریکیقابلیت 

 

 خاک مورد مطالعهفیزیکوشیمیایی های برخی ویژگی -4جدول 

 ویژگی avaFe avaK avaP inoN TFe TK TP TN 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 84/0 2/7 234/0 81/7  

pH ،اسیدیته :EC ،قابلیت هدایت الکتریکی :CCE ،کربنات کلسیم معادل :OC ،کربن آلی :TN ،نیتروژن کل :TP ،فسفر کل :TK ،پتاسیم کل :TFe ،آهن کل :

inoN ،نیتروژن معدنی :avaP ،فسفر فراهم :avaK ،پتاسیم قابل دسترس :avaFeآهن فراهم : 

 
 گونههمانآورده شده است.  5های مورد بررسی خاک پس از برداشت گیاه در جدول نتایج تجزیه واریانس پیامد تیمارها بر ویژگی

 داریدرصد معن یکدر سطح احتمال های مورد بررسی به استثنای قابلیت هدایت الکتریکی است اثر تیمار بر تمام ویژگی مشخص که

  .p)<01/0(بود 
 خاک یمورد بررس های¬یژگیو یبر برخ ماریت امدیپ انسیوار هیتجز -5ل جدو

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییرات

MBC BR OC avaFe avaK avaP inoN EC pH 

63/80** 03/0** 49/0** 19/2** 63/249** 94/157** 53/134** 41/622ns **531/0 3 تیمار 
 خطا 8 003/0 69/463 65/16 51/0 36 24/0 001/0 0005/0 58/0

 ضریب تغییرات )%( - 7/0 63/8 59/16 52/4 59/3 18/24 86/3 36/7 48/7

: نیتروژن معدنی، inoN: قابلیت هدایت الکتریکی، EC: اسیدیته، pHباشد. داری میداری در سطح احتمال یک درصد و عدم معنیبه ترتیب معنی ns و **

avaP ،فسفر فراهم :avaK ،پتاسیم قابل دسترس :avaFe ،آهن فراهم :BR تنفس پایه میکروبی و :MBC کربن زیست توده میکروبی : 

 

 و کربن آلی خاک  pHتغییرات 

مشاهده  C( در تیمار 83/7) pHالف و ب نشان داده شده است. بیشترین  3و کربن آلی خاک در شکل  pHپیامد تیمارهای مختلف بر 

داری با ( اختلاف معنی1/7) pHنیز با  S5Aو  S3Cداری نداشت و دو تیمار ( اختلاف معنیCF( )79/7شد که با تیمار کود شیمیایی )



 199 ... طالبی و همکاران: تاثیر جدایه های اکتینومایست بر فراهمی  

-متابولیتخاک از طریق ترشح  pHدر تغییر اکتینومایست  هایجدایهدهنده توان نشان الف( که 3( )شکل P>0.05یکدیگر نشان ندادند )

های خاک بر اثر تلقیح جدایه یمواد آل یکروبیم هیجزافزایش ت .(Ghimirey et al., 2024) استهای اسیدی مانند اسیدهای آلی 

 کیترین دیمانند اس یقو یدهایشده و اس دیدر خاک اکس توانندیکه مشود می دروژنیه دیو سولف اکیآمون اکتینومایست نیز سبب تولید

(3HNOو اس )کیسولفور دی (4SO2H ) تولید کنند و سبب کاهشpH ( 2017خاک شوندEtesami et al.,  مقدار کربن آلی خاک در .)

 100گرم بر  S5A (25/1(؛ بیشترین و کمترین مقدار آن به ترتیب در تیمارهای p<0.01داری نشان داد )تمامی تیمارها اختلاف معنی

کاربرد بر اثر  یربن آلک یدر محتوا جزیی شیو افزا pHدر  اندککاهش ب(.  3گرم( مشاهده شد )شکل  100گرم بر  31/0) Cگرم( و 

( نیز پس از 2017و همکاران ) Xiong(. Ramalakshmi et al., 2008شاهد گزارش شده است ) با خاک سهیدر مقا یستیز یکودها

و  یماده آلداری در مقدار افزایش معنی یستیکود ز ماریدو تاستفاده از دو تیمار کود آلی و دو تیمار کود زیستی گزارش کردند که 

این . داری مشاهده نشدمعنیتفاوت  ماریچهار ت نیخاک ب pHکه در نشان دادند، درصورتی شاهد ماریبا ت سهیدر مقامعدنی  تروژنین

دهند، داری افزایش میمعنیبه طور را ها و قارچ هایکل باکتر یفراوانکه کودهای زیستی گران بیان نمودند که با توجه به اینپژوهش

داری نیز بین کربن آلی خاک و طول ریشه گیاه که همبستگی مثبت و معنیزایش کربن آلی خاک شوند، ضمن اینتوانند سبب افمی

رد داهای شیمیایی خاک و ویژگیخاک  یکربن آلمقدار بر  یقابل توجه ریتأث دیمف ریزجاندارانوجود (. p, 0.7= 2R>0.05مشاهده شد )

(Heydari et al., 2020.)  تیماربیشتر بودن مقدار کربن آلی در S5A (25/1  )تیمار نسبت به درصدS3C (1  )احتمالاً ناشی از درصد

  .(Ali et al., 2023)باشد می جدایهدر هر  هاترشح متابولیت مقدارها و جدایه تفاوتتوده میکروبی، زیست مقدارتفاوت در 

 
 الف ب

  
باشند. به ترتیب تیمار شاهد منفی و کود شیمیایی می CFو  C)الف( و کربن آلی )ب( خاک.  pHاثر تیمارهای مختلف بر مقدار  -3شکل 

 (. n=3باشند )دار است و نوارها، انحراف استاندارد میها بیانگر نبود تفاوت آماری معنیحروف مشابه بر روی ستون
 

 خاک  تغییرات فسفر و پتاسیم فراهم

الف و ب نشان داده شده است. بیشترین مقدار فسفر فراهم  4پیامد تیمارهای مختلف بر مقدار فسفر و پتاسیم فراهم خاک در شکل 

(. p<0.01داری را نشان داد )گیری شد که با سایر تیمارها اختلاف افزایشی معنیاندازه S3Cگرم بر کیلوگرم( در تیمار میلی 4/20خاک )

گرم بر کیلوگرم( اختلاف میلی CF( )7/16گرم بر کیلوگرم( و کود شیمیایی )میلی 7/15) S5Aمقدار فسفر فراهم خاک در تیمار 

الف(. با  4گرم بر کیلوگرم( بیشتر بود )شکل میلی 2/5) Cکمتر و از تیمار  S3C(، اما نسبت به تیمار P>0.05داری را نشان نداد )معنی

علاوه بر توانایی فراهمی پتاسیم  S3C( گزارش شده است، جدایه 2025و همکاران ) Noorizadehکه توسط  2ای جدول هتوجه به داده

 یآزادساز ای یآل یدهایترشح اس قیخاک اطراف از طر طیمح کردن یدیاس در انحلال فسفر نامحلول و فراهمی آن نقش دارد که با

 کندیرسوب م تیمانند فلورآپات میفسفر معمولاً به صورت فسفات کلس ،ییایقل یهااک. در خدهدیم شیفسفر را افزا تیپروتون حلال

های حل کننده سویه .کنندیم رتغیی ارتوفسفات هایشکلغالب فسفات به سمت  یهاخاک، گونه pH کاهش و بادارد  یکم حلالیتکه 

 ویداتیتنفس اکس قیاز طر کیمتابول یرا به عنوان محصولات جانب یآل یدهایتا اس دنکنیم زهیمنابع کربن مانند گلوکز را متابول فسفر،

حل  ییبه شدت بر کارا ک،یلیکربوکس یو تر ید یدهایاس ژهیبه و دها،یاس نینوع و غلظت ا (.Rawat et al., 2021) دنآزاد کن ریتخم ای

 ک،یکولیگل ک،ینیسوکس ک،یزووالریا ک،یتریس ک،یلاکت ک،یگلوکون یدهایشامل اس جیرا یآل یدهای. اسگذاردیم ریشدن فسفات تأث
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شده  دیتول یآل یدهایاس قیانحلال فسفر از طر شیافزا .(Adnan et al., 2017) هستند کیستو ا کیکتوگلوکون-2 ک،یفرم ک،یاگزال

بین فسفر و داری نیز همبستگی مثبت و معنی(. Kavya et al., 2025ریزجانداران حل کننده پتاسیم نیز گزارش شده است )توسط 

بیشترین مقدار پتاسیم فراهم خاک در تیمارهای دارای اکتینومیست مشاهده (. p, 0.75= 2R>0.01پتاسیم فراهم خاک مشاهده شد )

 دیمانند اس یآل یدهایواع استولید انب(.  4( )شکل p<0.01داری را نشان داد )اختلاف افزایشی معنی CFو  Cشد که با تیمارهای 

 ک،یلاکت دیاس ک،ینیسوکس دیاس ک،یمال دیاس ک،یتریس دیاس ک،یکتوگلوکون-2 دیاس ک،یگلوکون دیاس ک،یتارتار یدهایاس ک،یاگزال

که است  گزارش شدههای حل کننده پتاسیم توسط ریزوباکتری رهیو غ کیفومار دیاس ک،یمالون دیاس ک،یکولیگل دیاس ک،یونیپروپ دیاس

 تواندیمناشی از این اسیدها آزاد شده  دروژنیه .(Saiyad et al., 2015هستند ) مؤثر خاک دارمیپتاس یهایکان از میپتاس یدر آزادساز

دار در میپتاس هاییحل شدن کان یاصل سمیمکان، محلول و فراهم نماید. میآهسته پتاس یآزادساز جهیرا در نت یمعدن میپتاس ماًیمستق

های خاک مانند خاک در کانینامحلول  میکه قادرند پتاس ( استزیدولیاس سمیپروتون )مکان دیو تول یو معدن یآل یدهایاس دیتول ،خاک

شده توسط  دیتول یآل یدهایاس . بنابراینکنند لیتبد اهیگ و قابل جذب توسط میمحلول پتاس هایشکلرا به  تیوتیو ب تویمسکو کا،یم

، 4Si ،+3Al+ یهاونیکمپلکس(  لیرا با کلات کردن )تشک پتاسیم یهاون، یخاک pHعلاوه بر کاهش  ریزجانداران حل کننده پتاسیم،
+3Fe  2+وCa آزاد کنند دارپتاسیم یهایمرتبط با کان (2017Etesami et al., ).  

 

 الف ب

 
 

-نبود تفاوت آماری معنیها بیانگر اثر تیمارهای مختلف بر مقدار فسفر )الف( و پتاسیم فراهم )ب( خاک. حروف مشابه بر روی ستون -4شکل 

  (.n=3باشند )دار است و نوارها، انحراف استاندارد می

 

 تغییرات نیتروژن معدنی و آهن فراهم خاک 

الف و ب نشان داده شده است. بیشترین مقدار نیتروژن معدنی  5پیامد تیمارهای مختلف بر نیتروژن معدنی و آهن فراهم خاک در شکل 

 بر اساس جدولالف(.  5( )شکل P>0.05داری را نشان نداد )اختلاف معنی CFو  S3Cمشاهده شد که با دو تیمار  S5Aخاک در تیمار 

توانند به شکل مؤثری نیتروژن اتمسفری دهد هر دو میثبت نیتروژن هستند که نشان میتدارای توانایی  اکتینومایست جدایه، هر دو 1

سازی مواد آلی و آزادسازی تثبیت نیتروژن اتمسفری توسط آنزیم نیتروژناز، معدنیو سبب افزایش نیتروژن معدنی خاک شوند. را تثبیت 

جذب نیتروژن توسط و افزایش نیتروژن قابل استفاده در خاک شده  سبب تواندمی شیمیایی خاکهای همچنین تغییر ویژگیآمونیوم، و 

شده با  ماریت یهادر خاکرا  تروژنین ی بهبهبود دسترسنیز  (2012و همکاران ) Meena (Sharma et al., 2016).د بهبود بخشرا گیاه 

در حضور این  محرک رشد یهاو ترشح هورموننیتروژن شدن  یمعدن شیبه افزاریزجانداران حل کننده پتاسیم گزارش نمودند و آن را 

 ند.نسبت داد ریزجانداران

( p<0.01داری را نشان داد )اختلاف افزایش معنی مشاهده شد که با سایر تیمارها S5Aخاک در تیمار  آهن فراهمبیشترین مقدار 

( P>0.05داری مشاهده نشد )اختلاف معنی CFو  S3Cمشاهده شد و در تیمارهای  Cو کمترین مقدار آهن فراهم خاک نیز در تیمار 

کننده لات کهای ، ترشح اسیدهای آلی و ترکیبریزجاندارانتوسط راهم خاک فهای اصلی در افزایش آهن یکی از مکانیسمب(.  5)شکل 

 تیرا تقو اهیرشد و نمو گ جهیو در نت شوندیکاهش استرس کمبود آهن سنتز م یبرا هایاست که توسط باکتر مانند سیدروفورها

 دروفور،یس-کمپلکس آهن لیاز تشک سدارند. پ 3Fe+ یبرا زیادالعاده فوق یبیترک لیمها GPB شده توسط دیولسیدروفورهای ت. کنندیم
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ها نفوذ کرده و متعاقباً به آهن دو شده، به درون سلول ییشناسا یاهیگ ای ییایباکتر یهاسطح سلول یرو یخاص یهارندهیتوسط گ

-Maciel) دهندیم رارق یستیدر دسترس ز یسلول سمیمتابول یو آهن را برا شوندیآزاد م دروفوریس بیپس از تخر ایشده  ایاح یتیظرف

Rodriguez et al., 2025). 2 های جدولبر اساس داده (Noorizadeh et al., 2025جدایه ،) S5A  است. دارای توانایی تولید سیدروفور

 دیتول یفورهادرویاست که س نینکته مهم ااگرچه گیاهان گرامینه مانند جو نیز در شرایط کمبود آهن توانایی تولید سیدروفور را دارد اما 

 دهندیاتصال به آهن نشان مبرای  بیشتری لیها، تماقارچ ای اهانیسنتز شده توسط گ یدروفورهایبا س سهیدر مقاها PGPBشده توسط 

جدایه  .(Saha et al., 2016) کندیکمک م اهیو به حفاظت از گ دهدیم شیکننده افزا محدود طیشرا رجذب آهن را د ،یژگیو نیو ا

S5A ، سو است. این ( هم2023های ژائو و همکاران )برابر افزایش داد که با یافته 8/2مقدار آهن فراهم خاک را نسبت به تیمار شاهد

را تا دو  فراهمتواند غلظت آهن های آهکی یا قلیایی میتولیدکننده سیدروفور در خاک هایسویهکاربرد گران گزارش نمودند که پژوهش

کار مؤثر زیستی تواند یک راههایی در مناطق با کمبود آهن می. بنابراین، استفاده از چنین سویه(Zhao et al., 2024) برابر افزایش دهد

 .دبرای رفع کمبود آهن در محصولات زراعی باش
 

 الف ب

  
باشند. حروف به ترتیب تیمار شاهد منفی و کود شیمیایی می CFو  Cاثر تیمارهای مختلف بر مقدار نیتروژن معدنی )الف( و آهن فراهم )ب( خاک.  -5شکل 

  (.n=3باشند )دار است و نوارها، انحراف استاندارد میها بیانگر نبود تفاوت آماری معنیمشابه بر روی ستون
 

 تغییرات تنفس پایه و کربن زیست توده میکروبی خاک 

الف و ب نشان داده شده است. بیشترین مقدار  6توده میکروبی خاک در شکل پیامد تیمارهای مختلف بر تنفس پایه و کربن زیست 

نشان  CFو  Cداری را با تیمار تنفس پایه و کربن زیست توده میکروبی در تیمارهای دارای اکتینومایست مشاهده شد که اختلاف معنی

داری افزایش معنیبه طور  ییایمیکود ش ماریبا ت سهیدر مقارا ها و قارچ هایکل باکتر یفراوانکاربرد کودهای زیستی (. p<0.01دادند )

 Xiong et) باشدها در خاک فعالیت موجودات زنده و فرآیندهای متابولیک آن وتنفس میکروبی تواند سبب افزایش دهد که خود میمی

al., 2017). تیمار CF  نشان توده کربن زیستتنفس پایه و در  داریمعنیکه تنها کود شیمیایی دریافت کرده بود، نسبت به شاهد افزایش

سرعت ویژه نیتروژن، فسفر و پتاسیم، دانست که بهتوان ناشی از تأمین سریع و مستقیم عناصر غذایی معدنی، بهین افزایش را میداد. ا

گزارش شده است  (Tahat et al., 2020).د شوها میخاک قرار گرفته و سبب تحریک رشد و افزایش فعالیت آن ریزجانداراندر اختیار 

طور موقت رشد میکروبی را تحریک کند، اما فاقد اثرات پایداری است که از تواند با تأمین سریع عناصر غذایی، بهکود شیمیایی میکه 

  (Adesemoye et al., 2009). دشوها حاصل میمداوم اکتینومایست زیستیطریق فعالیت 

 ای گیاهرشدی و تغذیههای تاثیر تیمارها بر ویژگی

 در که گونههمانآورده شده است.  6های مورد بررسی در گیاه جو در جدول نتایج تجزیه واریانس پیامد تیمارهای مختلف بر ویژگی

درصد  یکدر سطح احتمال های طول اندام هوایی، طول ریشه و وزن تر و خشک اندام هوایی است اثر تیمار بر ویژگی مشخص جدول

داری نداشت. همچنین در نتایج تجزیه واریانس بر روی عناصر مورد بررسی ؛ ولی بر وزن خشک ریشه اثر معنیp)<01/0(بود  اردیمعن

 .p)<01/0(دار بود گیاه جو مشخص شد که اثر تیمار بر روی این صفات در سطح احتمال یک درصد معنی
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 الف ب

  
به ترتیب تیمار شاهد منفی و کود  CFو  Cاثر تیمارهای مختلف بر مقدار تنفس پایه میکروبی )الف( و کربن زیست توده میکروبی )ب( خاک.  -6شکل 

 (. n=3باشند )دار است و نوارها، انحراف استاندارد میها بیانگر نبود تفاوت آماری معنیباشند. حروف مشابه بر روی ستونشیمیایی می

 

 های مورد بررسی گیاهتجزیه واریانس پیامد تیمار بر ویژگی -6جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 نیتروژن  فسفر پتاسیم آهن
وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 اندام هوایی

وزن تر 

 اندام هوایی
 طول ریشه

طول اندام 

 هوایی

09/1104** 49/3** 02/0** 17/1** 0002/0ns 12/0** 97/5* 24/31* 77/53* 3 تیمار 

 خطا 8 47/7 21/6 13/1 006/0 001/0 005/0 0003/0 017/0 47/6

37/6 9/4 75/9 68/6 28/46 48/17 4/27 63/12 51/9 - 
ضریب 

 تغییرات )%(
 باشد.داری میداری در سطح احتمال یک و پنج درصد و عدم معنیبه ترتیب معنی nsو *، **

 

 گیاههای رشدی برخی از مولفه

نشان داده شده است. بیشترین طول اندام هوایی گیاه در تیمار  7های موروفولوژیک گیاه جو در شکل پیامد تیمارهای مختلف بر ویژگی

S5A  بدست آمد که با تیمارهایS3C  وCF تفاوت معنی( داری نداشتP>0.05 و کمترین طول اندام هوایی در تیمار )C  مشاهده شد

( افزایش نشان داد C( نسبت به تیمار شاهد )CFالف(. طول بلندترین ریشه در تیمارهای دارای اکتینومایست و کود شیمیایی ) 7)شکل 

 شهیر یانشعاب بند مقدارو  یکه انبوه شهیمجموع طول ر. اگرچه استو رشد برای گیاه در تیمار شاهد ای محدودیت تغذیهکه بیانگر 

تواند ناشی از بهبود تغذیه های هوایی میویژه در بخشافزایش رشد گیاه به است.که دارای اهمیت  نشد یریندازه گ، ادهدیمرا نشان 

کننده رشد مانند اکسین، جیبرلین و سیدروفورها تنظیمهای گیاه، تحریک رشد ریشه، افزایش دسترسی به عناصر غذایی و ترشح ترکیب

( مشخص شد که 2025و همکاران ) Noorizadehدر پژوهش . (Saharan and Nehra, 2011) باشدگیاه  محرک رشد هایجدایهتوسط 

 ت.ه اسنیز بود IAA دآمیناز و تولید ACC فعالیت ارای، دثبیت نیتروژنکنندگی فسفات و تعلاوه بر داشتن قابلیت حل S3C جدایه

افزایش سطح تماس ریشه با خاک و بهبود جذب آب و عناصر  استیک اسید یک هورمون محرک رشد ریشه است که موجب-3-ایندول

های محیطی را کاهش داده و دآمیناز نیز با کاهش سطح اتیلن در گیاه، استرس ACC فعالیت .(Spaepen et al., 2007) دشوغذایی می

از طریق ترکیبی نیز  S5A جدایه( همچنین گزارش نمودند که 2025و همکاران ) Noorizadeh. بخشدکارایی جذب عناصر را بهبود می

و  کنندگی فسفات، حلهای سلولاز، کیتیناز، پکتیناز و پروتئاز-از طریق تولید آنزیم های بیوشیمیایی شامل تجزیه مواد آلیاز مکانیسم

و عملکرد گیاه را که این امر بهبود رشد  استفسفر، نیتروژن و آهن در خاک فراهمی  یقادر به ارتقا (2)جدول  نیتروژن زیستیتثبیت 

شده توسط  دیتول IAAی مقدار بالا یبیاثر ترکگیاه را به سبب  شهیطول ر شیافزا (2020و همکاران ) Soumareد. در پی دار

Streptomyces griseorubens BC10  گزارش و همچنین بیان نمودند که  کایو م سنگ فسفاتاز  بیبه ترت میفسفر و پتاسانحلال و
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 .گندم و ذرت مؤثر بودند اهیدر بهبود رشد گ Nocardiopsis alba BC11و  Streptomyces griseorubens BC10 یهاهیسو

داری با تیمارهای اکتینومایست نداشت مشاهده شد که در وزن تر احتلاف معنی CFبیشترین وزن تر و خشک اندام هوایی در تیمار 

ج و د(. وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه در تیمارهای دارای اکتینومایست  7کل داری را نشان داد )شو در وزن خشک اختلاف معنی

 اهانیگ یهاشهیکردن ر زهیکلون یبرا ییبالا تیظرف هاستینومیکت(. اp<0.01داری را نشان داد )نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی

ها، ها، استرولفنول ،یآل یدهایچرب، اس یدهایاس نه،یآم یدهایاسمهم مانند های بیتراوش، ترشح و رسوب ترک لیبه دل هیناح نیدارند. ا

احتمال  کنند،یم زهیرا کلون زوسفریکه ر ییهاستینومیاکت ل،یدل نیدارد. به هم یبالاتر ییارزش غذا ها،شهیتوسط ر هانیتامیقندها و و

 (.Silva et al., 2022)شوند غذایی و زیست توده گیاه می و فعالیت بیشتر و افزایش جذب عناصردارند  غذاییمواد  افتیدر یبرا یشتریب

 الف ب

  
 ج د

  
باشند. حروف مشابه بر روی به ترتیب تیمار شاهد منفی و کود شیمیایی می CFو  Cهای موروفولوژیک گیاه جو. پیامد تیمارهای مختلف بر ویژگی -7شکل 

  (.n=3باشند )و نوارها، انحراف استاندارد می دار استها بیانگر نبود تفاوت آماری معنیستون

 

 نیتروژن و فسفر گیاه

الف و ب نشان داده شده است. مقدار نیتروژن در تیمارهای دارای  8پیامد تیمارهای مختلف بر نیتروژن و فسفر گیاه جو در شکل 

علاوه بر توانایی   S3Cو  S5Aاکتینومایست جدایههر دو نشان دادند.  Cو  CFداری را با تیمارهای اکتینومایست بیشترین و اختلاف معنی

رشد ها نشان دادند که افزایش پتاسیم در خاک (. همچنین پژوهش2)جدول  تثبیت نیتروژن هستند بالای ارای تواناییانحلال پتاسیم د

 ;Etesami and Adl, 2020) باشدمی تروژنین تیفتوسنتز و بهبود تثب شیدر افزا میپتاس ییشامل تواناکه  کندیم کیرا تحر اهانیگ

Damathia et al., 2025.) 

داری را نشان داد که با توجه به عدم توانایی مشاهده شد که با سایر تیمارها اختلاف معنی S3Cبیشترین مقدار فسفر گیاه در تیمار 

داری را نیز اختلاف افزایشی معنی S5Aباشد. با این وجود مقدار فسفر در تیمار ( قابل قبول می2در انحلال فسفات )جدول  S5Aجدایه 

تواند ناشی از فراهم آوردن سایر شرایط مطلوب در خاک برای رشد گیاه توسط این ( که میp<0.01نشان داد ) Cو  CFبا تیمارهای 

تأیید  هاپژوهشبرابر افزایش نشان داد.  5/2و  4/3به ترتیب نسبت به تیمار شاهد  S5Aو  S3Cجدایه باشد. مقدار فسفر گیاه در جدایه 
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با فسفر های آهکی ویژه در خاکشده توسط گیاه را به تواند تا دو برابر فسفر جذبکننده فسفر میهای حلکه کاربرد باکتریاند نموده

 .(Raymond et al., 2020)د نافزایش ده فراهم اندک

 

 الف ب

  
ها باشند. حروف مشابه بر روی ستونبه ترتیب تیمار شاهد منفی و کود شیمیایی می CFو  Cپیامد تیمارهای مختلف بر نیتروژن و فسفر گیاه جو.  -5شکل 

  (.n=3باشند )دار است و نوارها، انحراف استاندارد میبیانگر نبود تفاوت آماری معنی
 

 پتاسیم و آهن گیاه

الف و ب نشان داده شده است. مقدار پتاسیم گیاه در دو تیمار دارای  9پیامد تیمارهای مختلف بر پتاسیم و آهن گیاه جو در شکل 

توسط گیاه به سبب جذب پتاسیم (. p<0.01داری را نشان دادند )اختلاف معنی Cو  CFاکتینومایست بیشترین مقدار بود و با تیمارهای 

 Ahemad)یابد افزایش می های حل کننده پتاسیمتیمارهای جدایه در هادر دسترس بودن کاتیونو  pHمحیط ریشه از نظر خاک  بهبود

and Kibret, 2013) .کاهش توده میکروبی،  زیستتنفس خاک، افزایش رسد با افزایش به نظر میpH ترشح اسیدهای آلی و خاک ،

. همبستگی تری برای جذب پتاسیم توسط گیاه فراهم شده است، شرایط مناسب(Khan et al., 2007) های خاکافزایش فعالیت آنزیم

( مشاهده p, 0.98= 2R>0.01( و کربن زیست توده میکروبی )p, 0.96= 2R>0.01مثبت و معنی دار بین پتاسیم گیاه و تنفس میکروبی )

دار پتاسیم یهایاز کان پتاسیم یآزادساز سبب تواندی( مدهایساکاریو پل هانیمختلف )عمدتاً پروتئ یخارج سلول یمرهایپل دیتولشد. 

 یماندگار زمان با سهیآب را در مقا یماندگار زمانها در خاک کاتیلینوسیآلوم یرو لمیوفیب لیشکتهمچنین  شود. اهیجذب توسط گ یراب

 یخوردگ ،یسطح کان یرو لمیوفیب لیتشک ن،یاعلاوه بر  .کندیم دیرا تشددار پتاسیم یکان یو هوازدگ دهدیم شیافزا لخت یدر سطح کان

 (. Man et al., 2014) دهدیم شیافزا یکان-یرا در مدل تماس باکتر ی پتاسیم، سیلیسیوم و آلومینیومو آزادساز میاز پتاس یغن لیش

بر اساس نتایج (. p<0.01نشان داد )داری را مشاهده شد که با سایر تیمارها اختلاف معنی S5Aبیشترین مقدار آهن گیاه در تیمار 

توسط گیاه قابلیت جذب آهن است که سبب افزایش دارای توانایی تولید سیدروفور  S5A جدایه، (Noorizadeh et al., 2025) 2ل جدو

بر افزایش محرک رشد گیاه که توانایی تولید سیدروفور را داشتند های نیز تأثیر مثبت باکتری( 2013)همکاران و   Sharmaشود.می

رغم عدم توانایی در تولید سیدروفور نسبت نیز علی S3Cمقدار جذب آهن توسط گیاه در تیمار . نمودندگزارش برنج  جذب آهن در گیاه

نسبت داد که به طور مؤثر آهن  S3Cجدایه توسط  یآل یدهایاس دیبه تول توانیرا م شیافزا نیابرابر افزایش نشان داد.  2به تیمار شاهد 

و  کنندیم لیانحلال آهن را تسه دهند،یکاهش م هاطیزمحیخاک را در ر pH دهایاس نی. اکنندپویا میخاک کلات کرده و  ریرا از ذخا

 یکروبیم یآل یدهاینقش اسنیز به ( 2010و همکاران ) Prasad. (Kavya et al., 2025) دهندیم شیافزا اهیگ یرا برا آندر دسترس بودن 

جذب آهن  در خاک میپتاسگزارش شده است که افزایش  نیعلاوه بر اگزارش نمودند.  در خاک غذاییمواد  شیآهن و افزافراهمی را در 

 (.Zhang et al., 2019) دهدیم شیافزاتوسط گیاه را 

های مورفولوژیک گیاه جو شده است، اگرچه استفاده از کود شیمیایی سبب بهبود ویژگینتایج کاشت گیاه حاکی از آن است که 
ها در بهبود وضعیت عناصر غذایی در های اکتینومایست نیز نتایج یکسانی را با کود شیمیایی نشان دادند، اما این جدایهاستفاده از جدایه

عملکرد رسد اثر طولانی مدت تا پایان رشد گیاه داشته باشند و سبب بهبود میموثرتر بودند و به نظر نسبت به تیمار کود شیمیایی خاک 
 شوند.گیاه کمی و کیفی 
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 الف ب

  
-باشند. حروف مشابه بر روی ستونبه ترتیب تیمار شاهد منفی و کود شیمیایی می CFو  Cپیامد تیمارهای مختلف بر پتاسیم و آهن گیاه جو.  -9شکل 

 (. n=3باشند )دار است و نوارها، انحراف استاندارد میتفاوت آماری معنیها بیانگر نبود 

 

 گیری نتیجه

های شیمیایی، زیستی داری بر ویژگیمثبت و معنی اثرات دنتوانمی S5A و  S3Cهای اکتینومایستجدایهکه استفاده از  دادنتایج نشان 

 شیافزابرای گیاه را  میبه پتاس یدسترسهای حل کننده پتاسیم نه تنها قابلیت اکتینومایستد. نو فیزیولوژیک گیاه داشته باشخاک 

تنفس  کیبا تحرو آهن را نیز بهبود بخشیدند. از سوی دیگر، فسفر  تروژن،یاز جمله نجذب سایر عناصر غذایی مورد نیاز گیاه بلکه  ،دادند

به عنوان  ستینومیاکت یهاهیجدا لیاز پتانس جینتا نای. بت داشتندبر کربن آلی خاک نیز اثر مث ،میکروبی خاک و زیست توده میکروبی

 یهاوهیش جیو ترو ییایمیش یکودهامصرف از  یناش یطیمح ستیاثرات ز، کاهش محصول یوربهره شیافزا یبرا یستیز یکودها

 است. یضرورامری  یزراع یهاهیبه توص هاافتهی نیا لیتبد یدر مزرعه برااگرچه بررسی پتانسیل آنها . کندیم یبانیپشت داریپا یکشاورز

 ملاحظات اخلاقی 

 ی: مال یحام

اول و  سندهینو ییدانشجو نامهانیپا ةدر قالب پژوهان علوم کشاورزی، دانشکده گیلانپژوهش از طرف دانشگاه  نیاز ا یمال تیحما

 .انجام شده است سندگانینو ریسا یبرا ةپژوهان نیهمچن

 سندگانیمشارکت نو

 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو

 .مقاله مشارکت داشتند یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا

 :باشد ریبه شکل ز باً یتقر نامهانیدر مقاله مستخرج از پا سندگانینو مشارکت

 یآمار لیو تحل هیها، انجام محاسبات، تجزداده یو گردآور شیها، انجام آزمانمونه یسازو آماده هی: تهرضا طالبیاول:  سندهینو

 مقاله سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا ریو تفس لیها، تحلداده

و  ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یپژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررس یطراح ،زادهقرباننسرین دوم:  سندهینو

 مقاله یسازیینها

 مقاله ینیپژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازب یمشارکت در طراح ،محمد باقر فرهنگیسوم:  سندهینو

 مقاله ینیظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبپژوهش، ن یمشارکت در طراح ،زادهسینا نوریچهارم:  سندهینو

 اند. مقاله استفاده ننموده نگارش ندیدر فرا یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوعنویسندگان از ابزارهای 

 یقابل دسترس سندگانیدرخواست از نو قیپژوهش حاضر از طر یهاهداد ها:داده یگذاراشتراک استیها و سبه داده یدسترس یةانیب
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 یسپاسگزار

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها از

 از اصول اخلاق پژوهش یرویپ

 .همه آنهاست دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یپژوهش علم نیرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق سندگانینو

 ض منافعتعار

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیبر اظهار نو بنا

 منابع
فسفات و  انحلالتریکودرما در  یهااز گونه یتوان تعداد یارزیاب(. 1398هاشمی، سیده شمسی و ظفری، دوستمراد ) ؛ناهیدان، صفورا

 . 1231-1242(، 5)50، آب و خاک ایران تحقیقاتی. اشیشه پتاسیم در شرایط درون یآزادساز
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