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In order to investigate the effect of growth-promoting bacteria inoculation on soil 

characteristics, nutrients uptake and growth of bell pepper, a randomized complete block 

design with five species of growth-promoting bacteria (Bacillus subtilis, Azospirillum 

lipoferum, Azotobacter chroococcum, Enterobacter cloacae and Pseudomonas putida) with 

three repetitions was carried out in Isfahan Wheat Field greenhouse in 2021. The chemical and 

biological properties of the soil, NPK uptake, and the growth and yield characteristics were 

investigated. The results showed that the addition of growth-promoting bacteria effects on 

some soil characteristics and bell pepper growth. The treatments showed a significant 

difference in terms of total nitrogen, phosphorus and potassium available in soil, respiration 

and rhizospheric microbial population, NK uptake, yield and fruit number (p≤0.01). The best 

soil nitrogen content (0.44%), nitrogen uptake (28.8 g.m-2) and shoot dry weight (0.565 g.m-

2) were observed in Azotobacter chroococcum treatment. The highest rhizospheric microbial 

population (7.6×106 cfu.g-1) and R/S ratio was 47.9 in Enterobacter cloacae treatment. Fresh 

weight and dry weight of plant shoot were higher in Azospirillum lipoferum treatment, which 

was not significantly different from Azotobacter chroococcum and Enterobacter cloacae 

treatments. In the treatment of Enterobacter cloacae, the yield (18.8 kg.m-2) and the fruits 

number (65.8/m2) were higher. The application of Enterobacter cloacae, Azotobacter 

chroococcum and Azospirillum lipoferum bacteria was higher effect on the growth indicators 

of pepper, which can be recommended for the use of these bacteria as biofertilizers in bell 

pepper cultivation. 
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  های کلیدی:واژه

 ازتوباکتر،
 انتروباکتر، 

  تروژن،یجذب ن
 خاک،  یستیز اتیخصوص

 عملکرد.

 ،ایو رشد فلفل دلمه ییخاک، جذب عناصر غذا هاییژگیمحرک رشد بر و هاییباکتر حیاثر تلق یبه منظور بررس
،  Bacillus subtilisمحرک رشد ) هاییبا پنج گونه از باکتر یدر قالب طرح بلوک کامل تصادف یپژوهش

Azospirillum lipoferum ،Azotobacter chroococcum ،Enterobacter cloacae  وPseudomonas 

putida خاک، جذب  یستیو ز ییایمیش اتخصوصی. شد انجام اصفهان زاردر گلخانه گندم1400( با سه تکرار در سال
فزودن داد که ا نشان جیشدند. نتا یبعد از برداشت بررس وهیرشد و عملکرد م اتیو خصوص میفسفر و پتاس تروژن،ین

 تروژنیاز نظر ن مارهای. تگذاردیم ریتاث ایخاک و رشد فلفل دلمه یهایژگیاز و یمحرک رشد بر برخ هاییباکتر
عملکرد و  م،یو پتاس تروژنیجذب ن شه،یر طیمح یکروبیم تیقابل جذب خاک، تنفس و جمع میکل، فسفر و پتاس

 تروژنین ذبج زانیدرصد(، م 44/0خاک ) تروژنین زانیم نینشان دادند. بهتر داریی( تفاوت معنp≤0.01) وهیتعداد م
 Azotobacter یباکتر ماریگرم بر مترمربع( در ت 0/565) ییگرم بر مترمربع( و وزن خشک اندام هوا 8/28)

chroococcum زوسفریر یکروبیم تیجمع نیشتریمشاهده شد. ب (cfu.g-1106×6/7و نسبت جمع )طیمح تی 
 ییبود. وزن تر و وزن خشک اندام هوا Enterobacter cloacae ماری( در ت9/47) (R/S) یزوسفریرریبه غ زوسفریر
 Enterobacterو  Azotobacter chroococcum ماریبود که با ت شتریب Azospirillum lipoferum ماریدر ت اهیگ

cloacae مارینداشت. در ت دارییتفاوت معن Enterobacter cloacae( و تعداد  گرملویک 8/18، عملکرد )بر مترمربع
 Enterobacter cloacae ،Azotobacter هاییباکتر هیبود. مصرف زادما شتری( بمربعدر متر 8/65) وهیم

chroococcum  وAzospirillum lipoferum یباکتر نیکاربرد ا نتوایبود که م شتریفلفل ب یرشد هایبر شاخص
 نمود. هیتوص ایدر پرورش فلفل دلمه یستیرا به عنوان کود ز ها
 

خاک، جذب عناصر  هاییژگیمحرک رشد بر و هاییباکتر حیتلق ری(. تأث1402قهساره، مسعود ) یو قاسم میصاحب؛ برزگر، رح ،یمشائ یسودائ ن؛یمحمدام ن،یخداب: استناد

. 1-13(، 1) 45ایران، ، مجله تحقیقات آب و خاک ( L.Capsicum annum) ایو رشد فلفل دلمه ییغذا
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 دمه مق

شود. فلفل ترین سبزیجات است که در سراسر جهان کشت می(، یکی از محبوب.Capsicum annum Lای یا فلفل شیرین )فلفل دلمه
اکسیدانی و کاروتن یکی از و خاصیت اشتها آوری، هضم غذا و مقدار ترکیبات آنتی Cدلیل بیشترین ویتامین جعفری به ای بعد ازدلمه

روز های اکسیداتیو و مضر را در بدن کاهش دهد و از بتواند واکنشدلیل خاصیت آنتی اکسیدانی میبهترین سبزیجات است. این سبزی به
کشت، کاربرد و مصرف آن سالانه در حال  جه،یدر نت(. Akram and Ashraf, 2013بی جلوگیری کند )های قلبی و عصسرطان و بیماری

  (.Almadhoun, 2021) است شیافزا
کردن فسفر  اتمسفر، حل تروژنین تیاست که با تثب دیمف ریزجانداراناز  یادیز تیجمع یاست که حاو یعیکود طب کی یستیود زک
قابلیت دسترسی  د،نکنیرا فعال م زیستی ندیکه فرآ های ثانویهمتابولیت ایسنتز مواد محرک رشد  قیاز طر اهیرشد گ کیتحر ایخاک، 

است که در آن  یرقابت اریبس ستمیاکوس کی اهیگ کی زوسفری(. رChittora et al. 2020) دنبخشیبهبود معناصر غذایی برای گیاه را 
ند و کنیم یزندگ اهیگ شهیاطراف ر ایکنند. از آنجا که آنها در داخل یرقابت م اهیگ شهیاز ر یبدست آوردن مواد مغذ یبرا ریزجانداران

 ,.Vejan et al) شوندی( شناخته م1PGPRs) اهیمحرک رشد گ یهایزوباکتریها به عنوان ریاز باکتر یشوند، برخیم اهیباعث رشد گ

سطح تماس ریشه، افزایش قابلیت عناصر غذایی در ناحیه ریزوسفر، تولید  از طریق افزایش های ریزوسفری محرک رشدباکتری(. 2016
 ,Naiji and Souriشوند )زیستی مفید با گیاه میزبان در مراحل مختلف رشد باعث افزایش عملکرد گیاه میهای رشد و همتنظیم کننده

وند که شبه ویژه انواع جیبرلین، اکسین و سیتوکنین می های رشدچنین این ریزجانداران باعث تولید قابل توجهی از هورمون(. هم2018
 یهاستفاده از قارچا(. Spence and Bais, 2015شوند )باعث افزایش رشد و کارایی جذب آب و عناصر غذایی گیاه و بهبود عملکرد آن می

کود  در ترکیب با( Azotobacter chroococcum) اهیمحرک رشد گ یهای( و باکترRhizophagus irregularisآربوسکولار ) زایکوریم
ای در تیمار مخلوط کود شیمیایی با میکوریزا و باکتری یی فلفل دلمهایمیوشیو ب یکیمرفولوژ یهایژگیونشان دادند که  ییایمیش

Azotobacter sp  درصد کود شیمیایی با میکوریزا و  75ثبت شد و مقدار عناصر غذایی گیاه در تیمارAzotobacter sp  بیشترین مقدار را
کننده حل یهایباکتر. (Sharma et al., 2022) بود ینرشد، عملکرد و صفات مرتبط با عملکرد فلفل بهتر یبراداشت که این تیمار 

ارند. فسفر د یو امکان استفاده کارآمدتر از کودها اهانیگ یدر حل کردن فسفر برا یهستند که نقش مهم زیخاک ریزجاندارن ،فسفات
کننده حلهای باکتر نیترمهماز  یکیانتخاب شد و مشخص شد که  شیآزما نیا یفسفر برا لینقش آن در تبد لیبه دل Bacillusباکتری 
 هیبا تجزو سیانوباکتر در گیاه فلفل شیرین  Bacillusای با کودهای زیستی آزمایش مزرعه (.Mohamed et al., 2018است ) هافسفات

 اتیمحتو ،یشیباعث بهبود رشد رو انوباکتریس و  Bacillusمخلوط  حیتلقنشان داد که فسفات  کنندگیو حل یاهیهورمون گ دیتول لیو تحل
موجود در  نیتروژن و پتاسیم ن،یشود. علاوه بر اینشده م حیتلق اهانیخاک نسبت به گ زوسفریمثبت در ر یکروبیم تیو فعال اهیگ ییایمیش

 نیشتریکه فسفر موجود ب یدر حال افت،ی شیافزا یشدند به طور قابل توجه بیترک انوباکتریا سب Bacillusباکتری که  یهنگام ،خاک
به طور معکوس با در دسترس بودن فسفر  فسفر چرخه یمیآنز تیفعال. (Ashmawi et al., 2022داشت ) Bacillusباکتری  را با شیافزا
-حل حضور در یفسفاتاز تیفعال جهیو در نت ابدییم شیمحدود کننده است، تقاضا افزا غذاییماده  کی فسفر که یاست، و زمان طمرتب

 کیعنوان به هک قارچ مایکوریزا افزایش یافتهو  Bacillusباکتری  حیبه دنبال تلق زین یفسفاتاز تی. فعالیابدیم های فسفات افزایشکننده
 (.Ju et al., 2020) کنندیبا هم کار م یمشترک به خوب حیتلق ستمیس

ام اند، این گلدهی زود هنگای شدهاستفاده از ریزجاندارن محرک رشد به دلیل جذب مواد غذایی باعث گلدهی زودتر گیاه فلفل دلمه
های محرک رشد باشد که باعث افزایش در دسترس بودن مواد غذایی به ویژه نیتروژن و فسفر در خاک و احتمالاً به خاطر تأثیر باکتری

له باکتری ای به وسیها را تسریع کرده، بوده است، علاوه بر این تیمار کردن فلفل دلمهموادی که روند فیزیولوژیکی کربوهیدارتترشح 
، Azotobacter vinelandii) یسه گونه باکتر(. Kumari, et al., 2019ها در این آزمایش شد )محرک رشد باعث افزایش تعداد میوه

Bacillus megaterium و Frateuria aurantia ) شیمنجر به افزا ندتوانیکه م دندنشان دا یگوجه فرنگ دیدر تول حیتلقمایه به عنوان 
 Ruiz) ودشدر بستر در حال رشد  یمیآنز تیفعال شیو افزا اهانیتوسط گ یجذب مواد مغذ شیافزا وه،یم تیفیتوجه در عملکرد و کقابل

and Sanjuan, 2022) های محرک رشـد بـه خصوص باکتری با باکتری ی ذرتلقیح بذرها( گزارش کردند ت1390). سیدشریفی و خاوازی
Azospirillum استفاده از مایه تلقیح میکروبی موجب افزایش چه گردیـدچه و ساقهمنجر به افـزایش وزن خشـک گیاهچـه، طول ریشه .

                                                                                                                                                                                
1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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ی خاک و عملکرد گیاه اثر مثبت داشته باشد )عنایتی و همکاران، های فیزیکی و شیمیایتواند در بهبود ویژگیکربن در خاک شد که می
زنی و طول و عرض برگ در تیمار تلقیح شده گوجه فرنگی با (. در پژوهشی دیگر نشان داده شد که تعداد برگ، درصد جوانه1398

Azotobacter chroococcum ( نسبت به شاهد افزایش یافتMahato, Badoni and Chauhan, 2009.)  محمودزاده و همکاران
های ریزوسفری محرک رشد نقش مفید و موثری در بهبود خصوصیات رشدی و غلظت عناصر ( گزارش کردند که کاربرد باکتری1394)

کننده فسفات )با یکی از ریزجاندارانی است که به عنوان باکتری حل ،Enterobacterغذایی در گیاه دارویی نعناع فلفلی داشت. باکتری 
 (.Bakhshande et al., 2014میکروگرم در میلی لیتر فسفر نامحلول( معرفی شده است ) 254کنندگی ت حلقدر

 فشرده محصولات دیتول یهاستمیدر س ژهیو عملکرد محصول را کاهش دهد و به و رشد و نموتواند یم اهیگ غذاییمواد  کمبود
 ییبالا ذاییغبه مواد  ازیکه ن یدر محصولات ساز باشد.مشکلتواند انجام شود، می ایدر شرایط گلخانهکه  یو زمانبا عملکرد بالا  کشاورزی

تواند ضمن آلوده کردن محیط که می شودیاستفاده م یاز در دسترس بودن مواد مغذ نانیاطم یبه طور مداوم برا یدارند، اغلب از کودده
اشته باشد. استفاده از کودهای زیستی روشی نوین برای کاهش مصرف کودهای همراه دبردار بهو محصول، افزایش هزینه تولید را برای بهره

های تریمطالعه حاضر با هدف بررسی تلقیح باکباشد. شیمیایی و ترمیم خاک بستر از لحاظ تنوع میکروبی در راستای کشاورزی پایدار می
ول و تی خاک بستر، وضعیت عناصر غذایی گیاه، عملکرد محصای و تاثیر آنها بر خصوصیات شیمیایی و زیسمحرک رشد با گیاه فلفل دلمه

 ای در شرایط گلخانه انجام شده است.فعالیت میکروبی در بستر تحت کشت فلفل دلمه

 هامواد و روش
و طول  4832396/32زار واقع در منطقه برآن جنوبی استان اصفهان )عرض جغرافیایی: این پژوهش در گلخانه تجاری مزرعه گندم

انجام شد. تیمارها شامل پنج گونه باکتری  1400های کامل تصادفی با سه تکرار در سال ( در قالب طرح بلوک9003249/51جغرافیایی: 
 Bacillus amyloliquefaciens ،Azospirillum lipoferum ،Azotobacter chroococcum ،Enterobacterمحرک رشد )

cloacae  وPseudomonas putidaها )به شکل مایع( ازشاهد بدون تلقیح میکروبی را شامل شد. مایه تلقیح آماده باکتری ( و تیمار 
های فلفل قبل از انتقال و کاشت در گلخانه در دو لیتر آزمایشگاه بیولوژی خاک موسسه تحقیقات خاک و آب کشور تهیه گردید. بوته

دقیقه خوابانده  25لیتر( به مدت سلول باکتری در میلی 710حاوی سوسپانسیون حاوی باکتری محرک رشد بطور جداگانه )بطور متوسط 
ند. قبل از های تیمار اضافه شدشده و سپس در بستر گلخانه نشا شدند، و بعد از نشا مایه تلقیح موجود به طور جداگانه و مساوی پای بوته

های رایج در آزمایشگاه تحقیق تهیه و براساس روش متر گلخانه محل اجرایسانتی 0-30اجرای آزمایش، یک نمونه خاک مرکب از عمق 
گیری شد. این خاک دارای های فیزیکی و شیمیایی و مقدار قابل دسترس عناصر غذایی اندازه( ویژگی1372زاده، احیایی و بهبهانی)علی

گیری شده معادل دار کربن آلی اندازهبود. مق 34/7برابر  pHزیمنس بر متر )کمی شور( و دسی 58/2بافت لوم، قابلیت هدایت الکتریکی 
گرم بر میلی 586گرم بر کیلوگرم، مقدار پتاسیم قابل دسترس میلی 0/65گیری مقدار فسفر قابل دسترس خاک برابردرصد بود. اندازه 95/1

کمبود احتمالی عناصر  (. بر مبنای آزمایش خاک و برای جلوگیری از1381درصد بود )همایی،  11/0کیلوگرم و مقدار نیتروژن کل خاک 
کیلوگرم در هکتار سولفات  200کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تریپل و  100تن در هکتار کود گاوی پوسیده،  5غذایی، نسبت به مصرف 

بیاری آپتاسیم اقدام شده و این کودها با خاک بستر بطور کامل مخلوط شدند. کوددهی و تغذیه تکمیلی گیاه فلفل طبق برنامه به روش کود 
برگ حقیقی  4( پس از سبز شدن در سینی نشا و در مرحله ظهور starlecو محلولپاشی در طول دوره رشد تامین گردید. بذور رقم استارلک )

عدد نشاء استفاده  126باشد که مجموعا ای میبوته فلفل دلمه 6به گلخانه جهت کشت منتقل گردید. هر تیمار شامل  1400شهریور 20در 
 80متر، فاصله بین تیمارها سانتی 50ها متر، فاصله بین بوتهسانتی 70در مقابل هم کشت شدند، فاصله بین دو ردیف کشت  شد، که
های زراعی معمول در حین دوره کشت در گلخانه شامل کنترل متر و فاصله بین هر بلوک یک متر درنظر گرفته شد. سپس مراقبتسانتی

های هرز به صورت فیزیکی انجام شد. شروع برداشت از چهارم ای(، هرس بوته و مبارزه با علف)روش قطرهدما و رطوبت نسبی، آبیاری 
ها، برداشت روز بود. پس از رسیدن و رنگ گرفتن میوه 114بود که کل دوره برداشت  1400اسفندماه  28آذرماه و پایان آزمایش در گلخانه 

های رشد، تعداد میوه، عملکرد بوته و وزن تر و خشک اندام هوایی و اثر تلقیح اخصصورت هفتگی صورت گرفت و برای بررسی شبه
یری قرار گبرابر است با تفاوت وزن خشک گیاه تلقیح شده با گیاه تلقیح نشده بر وزن خشک گیاه تلقیح شده( مورد اندازه MIEمیکروبی )

 pH( ،Rhoades, 1996آب به خاک ) 1به  5الکتریکی در عصاره  های خاک از قبیل قابلیت هدایت(. ویژگیBagyaraj, 1992گرفت )
 ,Bremner and Mulvaneyکل در خاک و گیاه به روش کلدال ) (، نیتروژنThomas, 1996)آب به خاک  1به  5در سوسپانسیون 
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کل خاک و  آلی (، کربن1375ای )امامی، (، فسفر در خاک و گیاه به روش اسپکتوفتومتری و پتاسیم به روش طیف سنجی شعله1982
میکروبی پایه و ناشی از  ( و همچنین تنفسNelson and Sommers, 1996والکلی بلاک ) روش محلول در آب )سرد و داغ( براساس

( براساس سری رقت Rگیری شد. جمعیت میکروبی ریزوسفر )( اندازهAlef and Nannipieri, 1995پیری )نانی و آلف سوبسترا به روش
( و بر اساس واحدهای تشکیل دهنده Pandey and palni, 2007( انجام شد )spread plateبا روش کشت روی محیط جامد ) تایی، 10

درجه سلسیوس گزارش شد. نسبت جمعیت میکروبی در خاک ریزوسفری به خاک  28( بعد از پنج روز انکوباسیون در دمای CFUکلنی )
(. مقدار جذب عناصر غذایی از طریق حاصلضرب غلظت عنصر غذایی Katznelson, 1946( هم محاسبه گردید )R/Sغیر ریزوسفری )

نرمال  ها واندام هوایی در میزان وزن خشک اندام هوایی گیاه محاسبه شد. پس از بررسی فرضیات تجزیه واریانس شامل همگنی واریانس
 ای با استفاده از تجزیه واریانس بررسید و عملکرد فلفل دلمههای رشها، اثر عوامل تغییرات تیمار محرک رشد بر شاخصبودن باقیمانده

 انجام شد. SPSS (v. 23)افزار ها با استفاده از روش دانکن در سطح احتمال پنج درصد با استفاده از نرمشد. همچنین مقایسه میانگین

 های پژوهشیافته

 های شیمیایی خاکاثر تیمارها بر ویژگی

نشان  1های محرک رشد گیاه در جدول ای فلفل تحت تاثیر تیمار باکتریگیری شده در کشت گلخانهصفات اندازهنتایج تجزیه واریانس 
گیری شده نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل دسترس خاک، تنفس خاک ناشی از داده شد. از بین عوامل شیمیایی و زیستی خاک اندازه

های تنفس پایه میکروبی و ( در سطح احتمال یک درصد و ویژگیECت هدایت الکتریکی )سوبسترا، جمعیت میکروبی محیط ریشه و قابلی
های کربن آلی و کربن محلول )آب سرد و داغ( از لحاظ داری را نشان دادند. ویژگیدرصد تفاوت معنی 5در سطح احتمال  R/Sنسبت 

 داری را بین تیمارها نشان ندادند.آماری تفاوت معنی
 

 ا های تلقیح شده با باکتریای فلفل دکمهگیری شده در کشت گلخانهنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات اندازه -1جدول 

 بلوک متغیرها
تیمارهای 

 آزمایشی

خطا 

 آزمایشی

C.V. 
 )درصد(

2R  مدل

 )درصد(

 - - 2 6 12 (dfدرجه آزادی )
 77/0 09/5 0001/0 002/0** 001/0 نیتروژن کل خاک

 79/0 4/9 4/290 4/2214** 13/86 فسفر قابل جذب خاک
 89/0 1/18 19836 237376** 22451 پتاسیم قابل جذب خاک

 n.s417/0 173/0 1/13 68/0 208/0 کربن آلی
 n.s 001/0 001/0 3/14 75/0 0001/0 کربن آلی محلول در آب سرد
 n.s 006/0 008/0 0/12 61/0 003/0 کربن الی محلول در آب داغ

 69/0 3/16 6/2357 7/8852* 1389 تنفس پایه خاک
 78/0 6/12 9/2040 12896** 8/643 تنفس ناشی از سوبسترای خاک

pH 003/0 n.s 046/0 032/0 28/2 82/0 
EC )97/0 0/10 016/0 17/1** 001/0 )قابلیت هدایت الکتریکی 

 88/0 2/5 110/0 958/0** 071/0 جمعیت میکروبی محیط ریشه
 R/S 116/0 *457/0 116/0 6/17 78/0نسبت 

 96/0 1/5 65/0 1/23** 21/9* جذب نیتروژن اندام هوایی
 78/0 2/14 25/0 89/0* 63/2* جذب فسفر اندام هوایی
 93/0 2/8 28/2 65/48** 95/4 جذب پتاسیم اندام هوایی

 87/0 7/9 30/2 88/22** 182/0 عملکرد میوه در بوته
 94/0 6/5 11380 251281** 19661 هواییوزن تر اندام 

 92/0 1/7 83/89 1/1547** 1/140 وزن خشک اندام هوایی
 88/0 4/9 70/25 6/199** 9/25 تعداد میوه در بوته

 78/4 **92/59 51/3 5/17 91/0 (MIEاثر تلقیح میکروبی )

nsدرصد. 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنی، *، ** به ترتیب، غیر معنی 
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نشان داده شد. بیشترین میزان  2های شیمیایی خاک بستر گلخانه در جدول نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر ویژگی
درصد نسبت به خاک  8/18درصد( مشاهده شد که  447/0) Azotobacter chroococcumنیتروژن کل خاک در بستر تلقیح شده با 

در یک گروه معناداری قرار دارند. مقدار فسفر قابل جذب  Bacillus subtilisبدون کشت افزایش نشان داده است و از لحاظ آماری با تیمار 
اری نداشت. دمارهای تلقیح باکتریایی تفاوت معنیگرم بر کیلوگرم( بیشتر بود که با بقیه تیمیلی 8/106) Bacillus subtilisخاک در تیمار 

اری دگرم بر کیلوگرم( بیشتر بود که با بقیه تیمارها از این لحاظ تفاوت معنیمیلی 1025پتاسیم قابل جذب خاک در خاک بستر بدون کشت )
اد. میزان داری نشان دشت تفاوت معنیها نسبت به خاک بدون کدرصد( نشان داد. کربن آلی در تیمارهای تلقیح شده با باکتری 5)سطح 

pH ( و قابلیت هدایت الکتریکیECدر خاک بدون کشت نسبت به بقیه تیمارها بیشتر بود که تفاوت معنی )ال داری با آنها در سطح احتم
 درصد نشان داد. 5

 

 ایایان کشت فلفل دلمههای شیمیایی خاک در پنتایج مقایسه میانگین اثر ریزجانداران محرک رشد بر ویژگی -2 جدول

 تیمارهای آزمایشی

نیتروژن 

کل خاک 

 )درصد(

فسفر قابل 

جذب خاک 

(1-mg.kg) 

پتاسیم قابل 

 جذب خاک

(1-mg.kg) 

کربن آلی 

 )درصد(

کربن آلی 

محلول در آب 

 سرد )د(

کربن آلی 

محلول در 

 آب داغ )%(

pH 
(1:5) 

EC 

(1-dS.m) 

Bacillus subtilis ab430/0 a8/106 bc0/547 a19/3 a223/0 a260/0 ab80/7 c09/1 

Azospirillum lipoferum bcd397/0 a2/106 d1/249 a07/3 a220/0 a223/0 b64/7 d693/0 

Azotobacter chroococcum a447/0 ab7/90 b0/572 a11/3 a253/0 a297/0 ab79/7 b35/1 

Enterobacter cloacae d384/0 ab8/91 bcd3/347 ab90/2 a193/0 a331/0 ab76/7 c02/1 

Pseudomonas putida cd392/0 ab2/89 cd3/297 ab90/2 a240/ a330/0 ab71/7 d797/0 
 abc415/0 b0/66 bcd1/472 a44/3 a246/0 a260/0 ab72/7 bc16/1 شاهد بدون تلقیح

 d376/0 c7/54 a6/1025 b10/2 a201/0 a211/0 a89/7 a71/2 خاک بستر بدون کشت
 هستند. درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد ستون، هر در مشابه حروف با هامیانگین*

 

 های زیستی خاکاثر تیمارها بر ویژگی

 3دول های زیستی خاک بستر گلخانه در پایان کشت در جنتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف تلقیح ریزجاندارن خاکزی بر ویژگی
بر گرم خاک در روز( بیشتر بود که  2COمیکروگرم  4/272) Pseudomonas putidaنشان داده شد. تنفس پایه میکروبی خاک در تیمار 

درصد( نشان داد. تنفس ناشی از سوبسترا  5داری )، شاهد بدون تلقیح و خاک بدون کشت تفاوت معنیEnterobacter cloacaeبا تیمار 
 Enterobacterبر گرم خاک در روز( بیشتر بود که با بقیه تیمارها بجز تیمار  2CO( میکروگرم  4/471)گلوکز( در تیمار شاهد بدون تلقیح )

cloacae اری در جمعیت میکروبی ریزوسفر تفاوت معنیدرصد( نشان داد. بین تیمارهای باکتریایی از نظ 5داری )از لحاظ آماری تفاوت معنی
ت داری نشان دادند. نسبت جمعیوجود نداشت، اما با تیمار شاهد بدون تلقیح و خاک بدون کشت در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی

د که با بقیه تیمارهای بیشتر بو Enterobacter cloacae( در تیمار R/Sمیکروبی محیط ریزوسفر به جمعیت میکروبی خاک غیرریزوسفری )
 دار بود.داری نداشت اما با تیمار شاهد بدون تلقیح تفاوت معنیمیکروبی از لحاظ آماری تفاوت معنی

 ایهای زیستی خاک درکشت فلفل دلمههای محرک رشد بر ویژگینتایج مقایسه میانگین اثر باکتری -3 جدول

 تیمارهای آزمایشی

 تنفس پایه خاک

( 1-.g1-.day2µgCO

soil) 

تنفس ناشی از سوبسترا 

(soil 1-.g1-.day2µgCO) 

جمعیت میکروبی 

 ریزوسفر

(1-cfu.g) 

نسبت 
R/S 

Bacillus subtilis ab8/242 bcd5/340 a610×6/3 a9/22 

Azospirillum lipoferum abc3/183 cd1/289 a610×0/7 a8/43 

Azotobacter chroococcum abc6/216 bcd4/340 a610×6/5 a4/35 

Enterobacter cloacae c9/139 ab1/419 a610×6/7 a9/47 

Pseudomonas putida a4/272 bc7/366 ab610×4/2 ab4/15 
 bc1/157 a4/471 bc610×5/0 b1/3 شاهد بدون تلقیح

 - c6/137 d1/269 c610×16/0 خاک بستر بدون کشت
 هستند. درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد ستون، هر در مشابه حروف با هامیانگین*



 7 ...های محرک رشد گیاه بر  خدابین و همکاران: تاثیر تلقیح باکتری پژوهشی( -)علمی 

 های رشد و عملکرد اثر تیمارها بر جذب عناصر غذایی و شاخص

نشان داده شد.  4های رشد در جدول نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای تلقیح میکروبی بر میزان جذب عناصر غذایی گیاه و شاخص
گرم بر متر مربع( حاصل شد که با  7/28) Azotobacter chroococcumبیشترین جذب نیتروژن در اندام هوایی در تیمار تلقیح باکتری 

درصد بیشتر از تیمار شاهد بدون تلقیح بود. جذب فسفر اندام هوایی در تیمار  39درصد( نشان داد که  5داری )بقیه تیمارها تفاوت معنی
Enterobacter cloacae (48/4  بیشتر بود که با تیمار )گرم بر مترمربعAzospirillum lipoferum  وPseudomonas putida  از

حاصل شد که با بقیه تیمارها  Enterobacter cloacaeداری نداشت. بیشترین جذب پتاسیم اندام هوایی در تیمار لحاظ آماری تفاوت معنی
تر و وزن خشک اندام هوایی  درصد پتاسیم بیشتری جذب کرده است. وزن 51داری داشت که نسبت به تیمار شاهد بدون تلقیح تفاوت معنی

تفاوت  Enterobacter cloacaeو  Azotobacter chroococcumبیشتر بود که با تیمار  Azospirillum lipoferumفلفل در تیمار 
 Azotobacterو  Azospirillum lipoferum( در تیمار Microbial Inoculation effectداری نداشت. اثر تلقیح میکروبی )معنی

chroococcum  نسبت به بقیه تیمارها بیشتر بوده که نسبت به تیمارBacillus subtilis  وPseudomonas putida داری تفاوت معنی
کیلوگرم بر  8/18)به ترتیب  Enterobacter cloacae( در تیمار 1درصد( نشان داد. عملکرد میوه و تعداد میوه در متر مربع )شکل  5)

 Azotobacter chroococcum ،Azospirillumرمربع( بیشتر بود، برای تعداد میوه این تیمار با تیمار در مت 8/65مترمربع و تعداد 

lipoferum  وPseudomonas putida درصد تعداد میوه  64داری از لحاظ آماری نداشت و اینکه نسبت به تیمار بدون تلقیح تفاوت معنی
درصد افزایش نشان  70نسبت به تیمار شاهد بدون تلقیح  Enterobacter cloacaeمار در متر مربع افزایش یافت. عملکرد میوه نیز در تی

 داد.

 

 ایهای محرک رشد )مقایسه میانگین تیمارهای آزمایشی( بر جذب عناصر غذایی و عملکرد فلفل دلمهنتایج اثر باکتری -4 جدول

جذب نیتروژن  تیمارهای آزمایشی

اندام هوایی 

(2-g.m) 

جذب فسفر 

اندام هوایی 

(2-g.m) 

جذب پتاسیم 

اندام هوایی 

(2-g.m) 

وزن تر 

 اندام هوایی

(2-g.m) 

وزن خشک 

اندام هوایی 

(2-g.m) 

 اثر تلقیح میکروبی

(MIE) 

 )درصد(
Bacillus subtilis b41/26 bc04/3 cd51/25 b1683 cd3/533 cd81/4 

Azospirillum lipoferum b42/27 abc59/3 b47/30 a2177 a8/565 a16/10 
Azotobacter chroococcum a76/28 bc34/3 b86/30 a2159 a0/565 a01/10 

Enterobacter cloacae b20/27 a48/4 a04/36 a2122 ab0/560 ab21/9 
Pseudomonas putida b70/26 ab94/3 bc47/29 a1999 bc6/546 bc97/6 

 - c55/20 c87/2 d81/23 b1495 e3/508 شاهد بدون تلقیح
 هستند. درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد ستون، هر در مشابه حروف با هامیانگین*

 

 
 ایاثرات تیمارهای باکتریایی تلقیح شده بر تعداد میوه و عملکرد بوته فلفل در متر مربع در کشت گلخانه :1 شکل
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 گیری شدهاندازه هایویژگیهمبستگی 

نشان داده شد. مقدار عملکرد میوه با وزن خشک اندام هوایی  5گیری شده در جدول های اندازههمبستگی خطی )پیرسون( بین ویژگی
دار ( همبستگی مثبت معنیr=81/0٭٭( و پتاسیم )r=56/0٭(، فسفر )r=71/0٭٭(، میزان جذب نیتروژن )r=97/0٭٭(، تعداد میوه )r=79/0٭٭)

-58/0٭٭( همبستگی مثبت و با عملکرد )r=56/0٭٭یت هدایت الکتریکی خاک )( و قابلr=58/0٭٭داشت. نیتروژن خاک با پتاسیم خاک )
=r( وزن خشک اندام هوایی ،)48/0٭-=r( جذب نیتروژن ،)43/0٭-=r( فسفر ،)73/0٭٭-=r( و پتاسیم گیاه )61/0٭٭-=r همبستگی منفی )

 دار نشان داد.منفی معنی ( همبستگیr=-47/0٭دار نشان داد. تنفس پایه خاک فقط با میزان فسفر خاک )معنی
 

 ایهای محرک رشد درگیاه فلفل گلخانهگیری شده در تاثیر تلقیح باکتریهای اندازهضرایب همبستگی پیرسون ویژگی -5جدول 

            0/1 نیتروژن خاک

           0/1 -28/0 فسفر خاک

          0/1 -08/0 58/0** پتاسیم خاک

         0/1 22/0 -47/0* -002/0 پایهتنفس

EC 0/1 -11/0 58/0** -17/0 56/0** خاک        
R/S 22/0- 35/0 18/0- 09/0- 18/0- 0/1       

      0/1 44/0 -25/0 13/0 -19/0 51/0* -58/0** عملکرد

     0/1 79/0** 38/0 -28/0 16/0 -12/0 58/0** -48/0* وزن خشک 

    0/1 81/0** 97/0** 33/0 -23/0 11/0 -14/0 48/0* -51/0* تعداد میوه

   0/1 68/0** 85/0** 71/0** 41/0 -14/0 27/0 -05/0 67/0** -43/0* جذب نیتروژن

  0/1 47/0* 46/0* 38/0 56/0* 22/0 -26/0 -04/0 -42/0 16/0 -73/0** جذب فسفر

 0/1 55/0* 64/0** 75/0** 72/0** 81/0** 47/0* -14/0 -08/0 -28/0 31/0 -61/0** جذب پتاسیم

نیتروژن  ضرایب
 خاک

فسفر 
 خاک

پتاسیم 
 خاک

تنفس 
 پایه

EC 
 خاک

R/S وزن  عملکرد
 خشک

تعداد 
 میوه

جذب 
 نیتروژن

جذب 
 فسفر

جذب 
 مپتاسی

nsدرصد. 1و  5دار و معنی دار در سطح احتمال ، *، ** به ترتیب، غیر معنی 

 بحث
را  یطیمحستیز یایمزا ،یطیمحستیبه حداقل رساندن خطرات ز نیاست که در ع ریدپذیتجد یهانهاده ازمندین داریپا یکشاورز ستمیس

 یرا برا یجذاب یهاشاید سازوکاراست و  شیدر حال افزا یدر کشاورزهای محرک رشد ریزوباکتری. استفاده از رساندیبه حداکثر م
خاک  یهایژگیوبرخی از  رب یکروبیم هایزودن کودوح نشان داد که افبه وضمطالعه  نیانتایج  ارائه دهد. ییایمیشهای نهاده ینیگزیجا
گرم بر مترمربع( و وزن  8/28درصد(، میزان جذب نیتروژن ) 44/0میزان نیتروژن خاک ) .گذاردای در گلخانه تاثیر میدلمهرشد فلفل و 

، بهترین وضعیت را داشتند. تلقیح  Azotobacter chroococcumگرم بر مترمربع( فلفل با تیمار باکتری  0/565خشک اندام هوایی )
موجب افزایش رشد و نمو گیاهان شده است که این افزایش در رشد به دلیل تثبیت  Azotobacter chroococcumگیاهان مختلف با 

ار عناصر نیتروژن و ( و همچنین سبب افزایش مقدJagnow et al., 1991نیتروژن، تولید هورمون یا سیدروفور توسط باکتری بوده است )
نشده  طور کامل مشخصشوند ولی سازوکارهای اصلی دخیل در این افزایش هنوز بهفسفر و انتقال آنها از ریشه به بخش هوایی گیاه می

 Ademola and Ageleو  Ruiz and Sanjuan (2022)های های این پژوهش با یافته(. یافتهAdemola and Agele, 2015است )

 خوانی دارد.هم (2015)
های مهم برای پی بردن به فعالیت جمعیت عمومی میکروبی خاک است. این مشخصه، میکروبی خاک یکی از مشخصه تنفس

گر روند و چگونگی تجزیه مواد آلی، فعالیت آنزیمی و چرخه برخی عناصر غذایی های خاک و بیانشاخصی از وضعیت و فعالیت میکروب
(. میزان تنفس Zhang et al., 2018دهد )سوبسترا جمعیت جوان، فعال و زنده میکروبی خاک را نشان می باشد و تنفس ناشی ازخاک می

بیشتر از بقیه تیمارها بود که نشان از فعالیت بیشتر میکروبی خاک  Bacillus subtilisو  Pseudomonas putidaخاک در تیمار تلقیح با 
نسبتاً بیشتر از بقیه بود. بیشترین جمعیت میکروبی ریزوسفر و نسبت جمعیت محیط ریزوسفر ها دارد، میزان کربن محلول هم در این خاک

ان دار را نشهای محرک رشد مشاهده شد که با تیمار شاهد بدون تلقیح تفاوت معنی( در تیمارهای کاربرد باکتریR/Sبه غیر ریزوسفری )
ی ابیشتر بود. در شرایط طبیعی شمارش جمعیت میکروبی ریزوسفر فلفل دلمه Enterobacter cloacae (9/47 :R/S)دادند و در بین آنها 
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(. Gupta et al., 2022داری بین مناطق مختلف متفاوت بود )در گرم خاک برآورد کردند که بطور معنی cfu.g 610×43/8-46/9-1بین 
 هایتنشساوشات و تهتر دارو مق تیعمدتاً به ماه یزوسفریاثر ر یخاک دارند. بزرگ یکروبیم تیبر جمع یادیز ریتأث اهیگ یهاشهیر
به  زوسفریفرد در رمن اهانیگ ریباشد. تأث اقلیمیو خاکی ها و عوامل گونه نوع ،اهیسن گ تحت تأثیررسد یدارد که به نظر م یبستگ ایشهیر

زوسفر های میکروبی نسبتاً شدید در ناحیه ریکه مبتنی بر تحرک جمعیت شودی( منعکس مزوسفریر ریبه غ زوسفری)نسبت ر R:Sصورت 
ت اس ریمتغ( rهای استراتژی )برای باکتری 100و گاهی تا  20تا  5معمولاً از  ریمقاد ، اینهایباکتر یبرادر مقابل توده خاک است، 

(Pinton et al., 2001.) در نسبت  رییتغ ن،یعلاوه بر اR/Sبه طور معمول، نسبت که است،  اناهیگ یسلامت کل یابیارز یبرا یاری، که مع
R/S حدودکننده کسب منابع م شیافزا یرا برا یشتریمنابع ب اهانیگ رایز ابد،ییم شیهستند افزا یتحت تنش مواد مغذ اهانیکه گ یزمان

در حالیکه در این . (Thangavelu and Arumugam, 2019) ابدییمنابع کاهش م یکاف طیدر شرا R/Sو نسبت  دهندیاختصاص م
  توام بود. اهیگعناصر غذایی و عملکرد  جذب شیافزا با Enterobacter cloacaeتیمار  R/Sنسبت  شیافزاپژوهش، 

داری داشت. این باکتری از گیری شده تاثیر مثبت و معنیدر بسیاری از صفات اندازه Enterobacter cloacaeتلقیح باکتری  تیمار
های تولید گیاهی به عنوان کود زیستی مورد استفاده قرار گرفته است ریزوسفری محرک رشد گیاه است که در نظامهای جمله باکتری

دهد بیشترین میزان را داشت که نشان می Enterobacter cloacae(. جذب فسفر و پتاسیم فلفل با تلقیح 2019)ساریخانی و همکاران، 
بر جذب پتاسیم در گیاه  Enterobacter cloacaeثیر أ( ت1398ار است. صفیرزاده و همکاران )این باکتری در جذب عناصر غذایی تاثیرگذ

 را نشان دادند که دلیل آن را طول ریشه و جریان ورودی پتاسیم بیشتر و ترشح ترکیبات آلی ریشه بیان نمودند. ریزجانداران محرک رشد
 Enterobacterمثل  کننده فسفاتحل ریزجاندارانکه  یداشته باشند. هنگام به فسفر در خاک یبر دسترس یقابل توجه ریتوانند تأثیم

cloacae  وBacillus subtilis  یمصرف م یشتریفسفر ب اهیوجود دارند، گ( 4)جدول( کندKumar and Ram, 2007.)  تاثیر تلقیح
درصدی عملکرد میوه نسبت به شاهد  70عث افزایش بر عملکرد فلفل و تعداد میوه قابل توجه بود که با Enterobacter cloacaeباکتری 

با تثبیت نیتروژن و انتقال آن به سیستم رشد گیاه موجب ایجاد تعادل در جذب  Enterobacter cloacaeبدون تلقیح شده است. باکتری 
 ای گیاه و با ترشح هورمونعناصر غذایی مورد نیاز گیاه شده و همچنین با حل کردن فسفر نامحلول و در نتیجه قابل جذب شدن آن بر

ای شده و موجب جذب بهتر عناصر و در نتیجه رشد بهتر گیاه و افزایش عملکرد گیاه اکسین، باعث گسترش بیشتر و بهتر سیستم ریشه
فاته فسکننده فسفات با کودهای های حلهای مشابهی نیز گزارش دادند که مصرف توام باکتری(. پژوهشSajedi et al., 2011شود )می

)سنگ فسفات( منجربه افزایش رشد گیاه، افزایش جذب عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم و افزایش قابلیت دسترسی این عناصر در خاک شده 
و  Azospirillum lipoferum ،Azotobacter chroococcum( در تیمار MIE(. اثر تلقیح میکروبی )Wang et al., 2020است )

Enterobacter cloacae شده  ماریت ایسو اهیگها بر رشد گیاه دارد. در یشتر از بقیه تیمارها بود که نشان از تاثیرگذاری تلقیح این باکتریب
(. Bidondo et al., 2011درصد بود ) 8/18درصد و در ترکیب با قارچ مایکوریزا برابر  6/10اثر تلقیح میکروبی  Paenibacillusبا باکتری 

 ,.Sharma et al., 2022; Gupta et alهای ریزوسفری در گیاه فلفل )ر صفات رشدی گیاه و جمعیت باکترینتایج مشابه از افزایش د

2022;Kumar et al., 2019( و در گوجه فرنگی )Qessaoui et al., 2019;Ruiz & Sanjuan, 2019.گزارش شده است ) 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
ی و تأثیر بر اهای محرک رشد پتانسیل افزایش رشد و جذب عناصر غذایی گیاه فلفل دلمهباکترینتایج این مطالعه نشان داد که تلقیح 

خصوصیات زیستی خاک تحت کشت را دارند. این افزایش رشد و عملکرد گیاه با افزایش جذب عناصر غذایی در اندام هوایی و تا حدی با 
و  Enterobacter cloacae ،Azotobacter chroococcumهای باکتریاثر تلقیح میکروبی همبستگی مثبت داشت. کاربرد زادمایه 

Azospirillum lipoferum  نه تنها در دسترس بودن و جذب نیتروژن و فسفر را افزایش دادند، بلکه جمعیت و فعالیت میکروبی ریشه را
های تریتوان مصرف این باکزایش دادند. بنابراین میای افای را در شرایط گلخانهنیز افزایش دادند و در نتیجه رشد و عملکرد فلفل دلمه

-مکانیسم کارگیریها با بهای توصیه نمود تا ضمن افزایش کارایی مصرف نهادهمحرک رشد را به عنوان کود زیستی در پرورش فلفل دلمه

ده با این ابلیت سازگاری ریزجاندارن تلقیح شهای جذب بهتر نهاده در تولید این قبیل گیاهان، باعث بالا بردن عملکرد نیز شوند. ارزیابی ق
ید گیاهان سالم های تولتواند در سیستمشرایط کشت در جهت دستیابی به حداکثر سود ناشی از کاربرد آنها، مهم است. نتایج این مطالعه می

ی در مقایسه با اای در شرایط مزرعهغذیهو ارگانیک اهمیت داشته باشد. مطالعات بیشتر در این راستا نیاز هست تا تأثیر مدیریت متفاوت ت
 ای بر این اثرات مطالعه شده مورد بررسی قرار گیرد.شرایط گلخانه
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 "نویسندگان وجود ندارد بینهیچ گونه تعارض منافع "

 منابع
. جلد 982، تهران. نشریه آبسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، موسسه تحقیقات خاک و ، های تجزیه گیاهیروش (.1375امامی، عاکفه )

1 :128 . 
ریه بوم نش (،.mays Zea L) زنی و رشد گیاهچه ذرتهای جوانهتأثیر باکتریهای محرک رشد گیاه بر مؤلفه(. 1390سیدشریفی، رنوف و خاوازی، کاظم )

 .513-506(:4)3. شناسی کشاورزی

 .132نصوح، ص.  اصفهان، انتشارات ،هاو خواص آن فلفل انواع کاشت ، (1390السادات )شیرانی، مائده و فیاض، نجمه

های رشدی دو رقم ذرت (. تأثیر کودهای زیستی و مدیریت حاصلخیزی بر برخی شاخص1394یوسف ) ،سهرابی و غلامرضا ،حیدری ؛سامان ،صادقی
 .60-43(: 3) 25، تولید پایدار دانش کشاورزی و، ایدانه

 آب، خاک و تحقیقات مؤسسه ،893 شماره فنی . نشریهخاک شیمیایی تجزیه هایروش شرح(. 1372زاده، علی اصغر )بهبهانی مریم و احیای، علی

 .ص 129 تهران،

تأثیر باکتریهای محرک رشد بر برخی ویژگیهای بیولوژیکی و شکلهای آلی کربن خاک (. 1398خانی، اکبر )ضمیر، نعیمه؛ نوروزی، مجتبی و قدمعنایتی
 .181-171(:4)23.نشریه علوم آب و خاک. دمزیر کشت گن

 آربوسکولار قارچهای و گیاه رشد محرک ریزوسفری باکتریهای (. تأثیر1394محمودزاده، مهدی؛ رسولی صدقیانی، میرحسن و عسگری لجایر، حمایت )
 علومدر شرایط گلخانه.  (.Mentha piperita L)فلفل  نعناع دارویی گیاه پُرمصرف عناصر غلظت و شناسیخصوصیات ریخت بر میکوریزا

 .167-155(: 6)24.ای گلخانه کشتهای فنون و

 .112ص.  تهران، ایران، زهکشی و آبیاری ملی . کمیتهشوری به گیاهان واکنش(. 1381مهدی ) همایی،
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Effect of plant growth-promoting rhizobacteria inoculation on soil 

characteristics, nutrients uptake and growth of bell pepper (Capsicum annum L.) 

 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) are associated with plant roots, with metabolism and 

metabolic processes to increase plant efficacy and augment plant productivity and immunity by reducing 

fertilizer application rates and nutrient runoff. Studies were conducted to evaluate bell pepper transplants 

amended with some PGPR isolates in terms of soil characteristics, nutrients uptake and growth. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted in a greenhouse in Isfahan, in form of a randomized complete block design 

with three replications in year 1400. The treatments included five genera of growth stimulating bacteria 

(Bacillus subtilis, Azospirillum lipoferum, Azotobacter chroococcum, Enterobacter cloacae and Pseudomonas 

putida) and control treatment without microbial inoculation. Chemical and biological properties of the soil, 

nitrogen, phosphorus and potassium uptake, and growth and fruit yield characteristics were investigated after 

harvest. 

 

Results and Discussion 

Results showed that addition of growth-promoting bacteria affects some soil characteristics and bell 

pepper growth. Treatments showed a significant difference in terms of total nitrogen, available phosphorus 

and potassium of soil, respiration and microbial population of rhizosphere, nitrogen and potassium uptake, 

yield and number of fruits (p≤0.01). The best soil nitrogen content (0.44%), nitrogen uptake (28.8 g/m2) and 

shoot dry weight (0.565 g/m2) were observed in Azotobacter crococcum treatment. Soil basic microbial 

respiration was higher in Pseudomonas putida treatment (272.4 µg CO2 .g-1.day-1), which showed a significant 

difference (p≤0.05) with Enterobacter cloacae and control (without inoculation). The highest rhizosphere 

microbial population and rhizosphere to non-rhizosphere population ratio (R/S) was in Enterobacter cloacae 

treatment (47.9). The shoot fresh and dry weight of the plant were higher in the Azospirillum treatment, which 

was not significantly different from the Azotobacter and Enterobacter treatments. Microbial inoculation effect 

(MIE) in Azospirillum and Azotobacter treatments were higher than the other treatments, which showed a 

significant difference (p≤0.05) compared to Bacillus subtilis and Pseudomonas treatments. Yield (18.8 kg/m2) 

and fruits number (65.8/m2) were higher in Enterobacter cloacae treatment.  

 
Conclusion 

Results of this study showed that inoculation of plant growth-promoting bacteria has the potential to 

increase the growth and nutrients uptake of bell pepper and affect biochemical characteristics of cultivated 

soil. This increase in growth and yield of the plant was positively correlated with the increase in nutrients 

uptake in plant shoot and to some extent with microbial inoculation effect. The effect of using strains of 

Enterobacter cloacea, Azotobacter crococcum and Azospirillum lipophrum on growth indicators of bell pepper 

in greenhouse conditions has been greater than the other strains, which can be recommended as bio-fertilizers 

in bell pepper cultivation. It is important to evaluate the adaptability of inoculated microorganisms to these 

culture conditions in order to achieve the maximum benefit from their application. Results of this study can be 

important in plant healthy and organic production systems.  
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