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Abstract 
Background and Objective: The depletion of soil organic matter coupled with environmental contamination resulting 

from the excessive application of chemical fertilizers has, in recent years, amplified interest in biofertilizers within the 

framework of sustainable soil management. Soil health and biological performance constitute among the most critical 

components of sustainable management in densely planted orchard systems. This study aimed to evaluate the efficacy 

of plant growth-promoting bacteria (PGPB) in enhancing the growth of almond (Prunus dulcis) cuttings under 

greenhouse conditions. 

Methods: A randomized complete block design was employed, with ten treatments: inoculation with (T1: inoculation 

with Paenibacillus sp. bacteria; T2: inoculation with Paenibacillus tundrae; T3: inoculation with Pseudomonas 

fluorescens; T4: inoculation with Pseudomonas baetica; T5: inoculation with Pseudomonas monteilii; T6: inoculation 

with Azotobacter chroococcum; T7: inoculation with all bacterial isolates T1 to T6; T8: inoculation with all bacterial 

isolates T1 to T6 + 50% conventionally used chemical fertilizer; T9: application of 100% conventionally used chemical 

fertilizer and T10: control without bacterial inoculation). Plant growth indices and nutrient concentrations were 

assessed. 

Results: The findings indicated that inoculation with P. tundrae (T2) increased leaf fresh weight by 34%, P. 

fluorescens (T3) boosted stem fresh weight by 33%, and a combination of all effective strains (T7) enhanced seedling 

height by 38% compared to the control. Moreover, P. monteilii (T5) significantly increased the number of leaves per 

seedling by 116%. 

Conclusion: Overall, the study demonstrates the potential of the investigated PGPB, particularly P. tundrae, P. 

fluorescens, and P. monteilii are the most effective bacteria isolated from the almond rhizosphere regarding its ability to 

stimulate and enhance plant growth, suggesting its potential use in the formulation of biofertilizers. 
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 چکیده

  ر اخی هایسال  در تا شده باعث شیمیایی کودهایزیاد  مصرف  از ناشی یطیمحست ی ز هایی آلودگ  و خاک  آلی  ماده  کاهش :پژوهش و هدف یشینهپ
  ت ی ری مد یهالفه ؤ م نی ترمهم  از یکی   خاک  زیستی کرد کار و  سلامت یابد.  افزایش همواره  زیستی کودهای   به توجه ، خاک پایدار مدیریت  راستای در
 بادام   شده  دارشه ری   هایقلمه   رشد  بهبود  برای(  PGPB)  گیاه  رشد  محرک  هایباکتری  ییتوانا  یابی ارز  منظوربه  پژوهش  این  است.  متراکم  باغات  داری پا
(Prunus dulcis) شد.  انجام گلخانه طی شرا در 

  ؛ Paenibacillus tundrae  تلقیح   :T2  ؛ .Paenibacillus sp  باکتری  تلقیح  : T1)   آزمایشی   تیمار  10  با   تصادفی  کامل   بلوک   طرح   قالب   در   آزمایش  :هاروش
T3:   تلقیح  Pseudomonas fluorescens؛  T4 :  تلقیح  Pseudomonas baetica؛  T5:  تلقیح  Pseudomonas monteilii ؛  T6:  تلقیح  Azotobacter 

chroococcum؛  T7:   1  باکتری  هایسویه   همه  تلقیحT  6  تاT؛  T8:  1  یباکتر  سویه  همه   حیتلقT  6  تاT  +  50   صورتبه   استفاده  مورد  شیمیایی  کود  درصد  
گلخانه   شرایط  در  تکرار  چهار  در  باکتری( تلقیح  بدون  شاهد  :T10  و  مرسوم  صورتبه  استفاده  مورد  شیمیایی  کود  درصد  100 مصرف  :T9  مرسوم؛
 شد.  گیریندازها گیاه غذایی عناصر غلظت و رشدهای شاخص  برخی و هشد انجام

  P. fluorescens  (T3 )  باکتری   تلقیح  درصد،   34  ( T10)  شاهد   به   نسبت   را  برگ   تازه  وزن   P. tundrae (T2)  باکتری  تلقیح  که   داد   نشانها  یافته  یج:نتا
  ( T10)  شاهد  به  نسبت  درصد  38  را  نهال  ارتفاع  (T7)  کارآمد  هایباکتری  همه  ترکیب  تلقیحو    درصد،  33 (T10)  شاهد  به  نسبت  را  ساقه  تازه  وزن

 داد.  افزایش شاهد به نسبت درصد 116 را نهال  در  برگ تعداد P. monteilii (T5) باکتری تلقیحافزایش داد. همچنین 
  P. monteilii  و  P. tundrae  ،  P. fluorescens  هایباکتری  ویژهبه بررسی    مورد  هایباکتری   که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  طورکلیبه   ی:کل  گیرییجه نت
 .شد  بادام هاینهال  رشد  افزایش به  منجر بادام  گیاه بستر در هاباکتری  این تلقیح  و  بوده برخوردار زیستی  کود عنوانبه  استفاده برای  خوبی توانایی از
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 مقدمه
 نیترو مهم  نیتریمیاز قاد  یکی(  .Prunus amygdalus Lباادام )

رو   ریاخ  یهاآن در ساال  دیخشا  جهان اسات که تول  یهاوهیم

 رانیهزار هکتار از باغات ا  160در حال حاضار    .اسات   شیبه افزا

 Eskandari Torbaghan and)  باادام اختصاااار دارد  دیا باه تول

Khalili Torghabe, 2023.)  هیا پاا  ( گاارنمGN15 کاه ترک )از   یبی

 یو خشااک  یشااورتحمل  لیهلو و بادام اساات، به دل  یهاگونه

 ی)گنج  اسات  درختی بادام  اهیگ  یشاده براهیتوصا   یهاهیاز پا یکی

 و  چهاارمحاال  اساااتاان  ایران،  در  (.1399  پور،  یزماان  و  مقادم

 ارزش دارای بادام  .دارد  قرار  بادام تولید نخست  رتبه  در  بختیاری

  ترکیباات   دارای  باادام  پوساااات   حتی  و  بوده  فراوانی  غاذایی

 ,.Barreca et al) است   ساکاریدهاپلی و لیگنین مانند  ارزشامندی

 خون قند  و کلساترول ساطح  بهبود  موجب  بادام  مصارف  (.2020

 (.Berryman et al., 2015)  شودمی

  مخزن   و  شتهدا  غذایی  عناصر  چرخه  در  یاعمده  نقش  هاخاک 

  خاک  یهاکروبیم  (.Almagro et al., 2021)   هستند  یستیز  تنوع

  ی کردهاکار  نیتأم  در  (خاک  هایقارچ  و  هایباکتر  ژهیوبه)

  عناصر   چرخه  و  یسازرهیذخ  توده، ست یز  دیتول  مانند  چندگانه

  نفوذ  و   حفظ  کربن،  یسازرهیذخ  ها،ندهیآلا  ل یتبد  و  تصفیه  ،غذایی

خاک   آب، تهویه   ,Torsvik and Ovreas)  هستند  یضرور  و 

  شیافزا  برای  مناسب   یتیریمد  یهاروش  انتخاب  ن،یبنابرا  (.2002

  مانند  خاک   یهایژگ یو  بهبود  و  یستی ز  تنوع  و  هایباکتر  یفراوان

  آب   و ذخیره و فراهمی  ،غذایی  عناصر  غلظت   ،یآل  کربن  میزان

  ستمیاکوسمدت  دراز  یداریپا  به  تواندمی  و  است   ضروری

 (. Lujan Soto et al., 2021) شود منجر یکشاورز

  که  هستند  هاباکتری  از  گروهی  گیاه  رشد  محرک   هایباکتری

  گیاه  رشد  تحرک   باعث   غیرمستقیم  و  مستقیم  هایمکانیسمراه    از

  و   معدنی  فسفات  انحلال  شامل  مستقیم  هایمکانیسم  شوند.می

  فراهم  گیاه،  برای  جذب  قابل  شکل  به  آلی  فسفات  کردن  معدنی

  تولید  مولکولی،  نیتروژن  تثبیت   سیدروفور،  تولید  با  آهننمودن  

است    سیتوکینین  و  اسید  جیبرلی   اکسین،مانند    هاییهورمون

(Nejati-Sini et al., 2024.)  غیرمستقیم  هایمکانیسمجمله    از 

  با   رقابت   به  توانمی  گیاه   رشد  افزایش  و   ریزوسفری  هایباکتری

  گیاهی  زایبیماری  عوامل  زیستی  کنترل  گیاهی،  زایبیماری  عوامل

  این   کرد.  اشاره  سیستمی    القایی  مقاومت  مسیر  اندازیراه  نیز  و

 کیتیناز،  سیانیدهیدروژن،  مانند  ترکیباتی   تولید  با  هاباکتری  از  گروه

  جلوگیری  گیاهی  بیمارگرهای  گسترش   و  رشد  از  پروتئاز  و  لیپاز

  سیدروفورها  تولید  با  رشد  محرک   هایباکتری  چنین هم  کنند.می

  کنندمی   خارج  گیاهی  زایبیماری  عوامل  دسترس  از  را  آهن

(Igihun and Babalola, 2018).  ی هایباکتر  با  هایشآزما  

 دهنده نشان  زوسفریر  در  فسفات  کنندهحل   و  نیتروژن  کنندهت یتثب

 بادام  ،(Esitken et al., 2003) زردآلو در عملکرد  و رشد شیافزا

 بلوط  ،(Aslantaz et al., 2006)  سیب   (،Day et al., 2004)  ینیزم

  ف ی ط  انیم  در  طرفی،  از  هستند.  (Garcia et al., 2004)  کاج  و

  ،(PGPRs)  گیاه  رشد  محرک   ریزوسفری  هایباکتری  متنوع

  و  شتهدا  یاگسترده ی پراکندگ  لوسی باس و سودوموناس   یهاگونه

  نشان   مختلفهای  پژوهش  اند.گرفته  قرار  بررسی  مورد  بیشتر

  عملکرد   و   کرده   یتحر  راگیاهان    رشد  تواندیم   PGPR  که  دادند

را    یفرنگ  توت  و  زردآلو   توت،  اخته،  زغال  مرکبات،   ب،یس

 Ipak et al., 2014; Sticken et al., 2011; Arikan)  دهد  شیاافز

et al., 2016.) 

Thomas et al. (2022)  کودهای   و   زیستی  هایمحرک   تأثیر  

 را  سیب   نهال  رشد  و  خاک   بیوشیمیاییهای  ویژگی  بر  زیستی

  محرک  ترکیبی  کاربرد  با  که  داد  نشانها  کردند. نتایج آن  بررسی  

  تعداد   متر(،میلی  6/ 66)  پیوندک   شعاعی  رشد   خطی،  رشد  زیستی

 خش   وتازه    وزن  ریشه،  طول  برگ،  سطح  نهال،  در  برگ

  های نهال  تودهزیست   کل  و  ریشه  خش   وتازه    وزن  ،شاخساره

  تیمار  اینهمچنین    یافت.   افزایش  توجهی  قابل  طوربه  سیب 

  ها، قارچ  جمعیت   و  خاک   پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن،  عناصر  وضعیت 

  توجهی  قابل  طوربه  را  ریزوسفر  هایاکتینومیست   و  هاباکتری

  Przybilko et al. (2021) .(Thomas et al., 2022) بخشید بهبود

  های باکتری با  همراه ( AMF) زایکوریم آربوسکولار ی هاقارچ اثر

  و   Bacillus subtilis BA41)   اهیگ   رشد  محرک  ریزوسفری

Streptomyces spp. SB19)  درختان   هیتغذ  ت یوضع  و  رشد  بر  را  
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 سطح  ،AMF + PGPR  تلقیح  سال  4  ازپس    .کردند  بررسی  ب یس

 نیتروژن  غلظت   و  شد  شاهد  از بیشتر  درصد  24  درخت   تنه  مقطع

  غلظت  و یافته    افزایش   هابرگ  در  %(  64/ 2)  منیزیم  و  %(   7/ 8)

 که   گرفتند  نتیجهها  آن  رواین  از   یافت.  کاهش  پتاسیم  و  فسفر

 جذب  و  درختان  شدید  رشد  باعث   نیتروژن  بهتر   تغذیه  وضعیت 

  این  دیگر  سوی  از  و  شود،می  خاک  توده  از  منیزیم  کارآمدتر

  با   را   شدهتلقیح  درختان  برگ  در  فسفر  ترکم  غلظت  پژوهشگران

  که   دادند  نشان  Izhar et al. (2018)  دادند.  توضیح  رقت   اثر

  برگ  تعداد  آلو،  گیاه  ریشه  به  شده تلقیح   ریزوسفری  هایباکتری

  برگ،  کلروفیل  میزان  بوته،  ارتفاع  ساقه،  طول  ساقه،  قطر  ساقه،  در

 به   نسبت   دارمعنی  طوربه   را  مصرفکم  و  پرمصرف  عناصر  غلظت 

  تأثیر   بررسی  با  Arikan et al. (2018)  دادند.  افزایش  شاهد

  هلو  در   آهن  جذب  بر  رشد  محرک   ریزوسفری  هایباکتری

(Prunus persica)  باکتری  که  دادند  نشان  آهکی  هایخاک   در-

  ، Alcaligenes،  Agrobacterium،  ،Staphylococcus  ایه

Bacillus  و  Pantoea    افزایش  برگ،   آلی  اسیدهای  میزانسبب 

 در   فعال  آهن  میزان  و  برگ،  و  ریشه   رداکتاز  فری   آنزیم  فعالیت 

فراهمی    بهبود  در  زیادی  پتانسیلها  این باکتری  شدند.  هلو   برگ

  که  داد  نشانبررسی    این  نتایجهمچنین    دارند.  گیاهان  برای  آهن

  دنتوانیم ، بررسی مورد گیاه  رشد محرک  ریزوسفری هایباکتری

  و   یدسترس  کنندهکنترل  ییای میوشیب  یهاسمی مکان  شیافزا  با

 و   ،یچوب  آوند  و  شهیر  در  آهن  انتقال  زوسفر،یر  در  آهن  حرکت 

 ر یتأث  آهن  هیتغذ  بر  ،اهانیگ   برگ  و   شهیر  در  آهن  یدسترس

  از   گروه  سه  ی ابی ارز  بررسی  با  Eskandari et al. (2023)  د.نبگذار

  یشور  تحمل  بر  اهیگ   رشد  محرک   یزوسفریر  یهایباکتر 

 که  دادند  نشان  (Prunus amygdalus L)  بادام  GN15  یهاهیپا

  محرک  یبوم  (ل فیویماکستر)  دوست افراطی  یهایباکتر  از  استفاده

 .کندیم  کم   یستیرزیغ  و  یستی ز  یهاتنش  با  مقابله  به  اه یگ   رشد

  ( لی هالوف)  دوست نم   هایباکتری  با  شدهح یتلق  اهانیگ همچنین  

  بر  علاوه   داشتند.  یبهتر  رشد  شدهحی تلق  اهانیگ  ریسا   با   سهیمقا  در

کلروفیل  گیاهان  ن،یا بررسی    را   یشتری ب  نیپرول  و  قند  ،مورد 

در گیاهان   شهیر  و  شاخساره  خش   و  تازه  وزن  و  کردند  انباشته

بررسی   با  Arikan and Pirlak (2016)  یافت.  شیافزاشده،  تلقیح

 عملکرد  رشد،  بر  گیاه  رشد  محرک   ریزوسفری  هایباکتری  تأثیر

-باکتری   که  دادند  نشان  (Prunus cerasus)  آلبالو   کیفیت   و

  افزایش  باعث   Bacillus subtilis  و  Bacillus mycoidesایه

آنها   .شد  شاهد  به  نسبت   برگ  سطح  و  ساقه  طول  میوه،  عملکرد

  ترکیبی   صورتبه  یا  و  تنهایی  به  باکتری  دو  این  که  گرفتند  نتیجه

  از   و  دارد  آلبالو   گیاه  رشد  و  عملکرد  افزایش  برای  بالایی  پتانسیل

ها را  این باکتری  نیز  گیلاس  کشت   در  رشد  تقویت   برای  رو،این

 دادند.  پیشنهاد

  یاری آب اگرچه که رسیدند نتیجه این به بادام دهندگانپرورش

  قابل  شیافزا   باعث   هاکشآفت   و   شیمیایی  ی کودها  فشرده،

  ن یچناما    است،  شده  گذشته  یهادهه  در  عملکرد  در  یتوجه

  یی توانا  است   ممکن  و   کرده  تخریب   را  یعیطب  منابع   اغلب   یاقدامات

 کند  مختل  دیتول  حفظ  یبرا  را  یکشاورز  یهاستمیاکوس 

(Bobojonov et al., 2024; Lopus et al., 2010).    ازینبا توجه به  

  عملکرد به منطور بهبود یتیریمد ی هاراهبرد توسعه به روزافزون

حفط  یست یز  وع تن   و  خاک   ی کیاکولوژ   ستیز  های عملکرد، 

ضروری    بادام  دیتول  یهاستمی س  یاقتصاد  و  یاجتماع  ،یطیمح

  دیمف  هایبرهمکنش  از  بهینه  ی برداربهره  خار،  طوربه  .است 

-باکتری  حاوی  زیستی  کودهای  از  استفاده  مانند  کروبیم  -اه یگ 

  ش یافزا  ی برا  را   ییهافرصت   تواندیم  گیاه  رشد  محرک   های

  خاک  یکیاکولوژ  یندهایفرآ  ج یترو  حال  نیع  در  و  ی وربهره

  هدف  منظور، همین به (.Thirkell et al. 2017) دهد ارائه یعیطب

  و  گیاه  رشد  محرک  هایباکتری  تأثیر  بررسی   پژوهش،  این  از

  بر  بادام(  قلمه  پرورش  مرسوم  )روش  شیمیایی  کود  مصرف

 . است ایگلخانه شرایط در بادام قلمه رشد هایشاخص

 

 ها روش و مواد
 تیمار  10  با  تصادفی  کامل  بلوک   طرح  قالب   در  ایگلخانهآزمایش  

  شامل  تیمارها  شد.  انجام  (=4n)  تکرار  چهار  در  (=10T)  آزمایشی

T1:  باکتری  تلقیح  Paenibacillus sp.  ؛  T2:  تلقیح 

Paenibacillus tundrae؛  T3:  تلقیح  Pseudomonas 
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fluorescens؛  T4:  تلقیح  Pseudomonas baetica؛  T5:   تلقیح  

Pseudomonas monteilii؛  T6:  تلقیح  Azotobacter 

chroococcum؛  T7:  1  باکتری  هایسویه  همه  تلقیحT  6  تاT؛  T8 : 

  مورد  شیمیایی  کود  درصد  6T  +  50  تا   1T  یباکتر  سویه  همه  حیتلق

  شیمیایی   کود  درصد   100  مصرف  :T9  مرسوم؛  صورتبه  استفاده

  باکتری   تلقیح  بدون   شاهد  :T10  و  مرسوم  صورتبه  استفاده  مورد

اطراف    از  رشد  محرک  های باکتری  بودند. محیط    ریشهخاک 

  استان  در از ارقام  مامایی، سنگی و ربیع    بادام)ریزوسفر( درختان  

 و   شدند  شناسایی  و  جداسازی  آوری، جمع  بختیاری  و  چهارمحال

-گیری شده این باکتریمحرک رشد گیاه اندازه  های ویژگی  برخی

 (.1403نشان داده شد )قاسمی پیربلوطی،  1ها در جدول 

و قطر    برگ یی ت ها قلمه  ابتدا پا   کسانیبا طول    GN  هیاز 

گلخانه1)شکل   در  شهرستان  (  صغیر  شوراب  روستای  در  ای 

روز قرار    21به مدت    ت یپرل  بستر  در  لی استر  طیشرا  درسامان  

ر تا  شد  شود.  ییزاشهیداده   هاگلدان  یسازمادهآ  از  پس  انجام 

الکل   با  شده  خاک  کیلوگرم    پنجمقدار    ،درصد(  70)استریل 

با اتوکلاو  در  استریل  بار  )دو  شده  درجه    121دمای    استریل 

گلدان توزین و به گلدان   هر  یبه ازا (  دقیقه  20به مدت  سلسیوس  

مورد استفاده دارای بافت لومی، قابلیت هدایت    خاک   .اضافه شد

، کربن آلی 7/ 03برابر    pHزیمنس بر متر،  دسی  0/ 20الکتریکی  

کل    0/ 92 نیتروژن  قابل    0/ 07درصد،  پتاسیم  و  فسفر  درصد، 

برای  گرم بر کیلوگرم بود.  میلی  272/ 5و    11/ 2ترتیب  دسترس به

بادام   GNشده پایه    دارشهیر  قلمه   یاعمال تیمارهای آزمایش،  

  یی ایباکتر   تازه  کشت   ط یمح  از  تر یلیلیم  15  دقیقه در  20به مدت  

  تر یلیلیم  هر   در  سلول  810  تا  710  حدود  در  یتیجمع  با  عیما

در داخل  سپس  قرار داده شدند و    ( 1393رشیدی و همکاران،  )

کود   تیمار  اعمال  برای  شدند.  کشت  تیمار  به  مربوط  گلدان 

( به خاک داخل  NPK)  20-20- 20گرم از کود    6شیمیایی، مقدار  

مرتبه  دو  رشد  دوره  طول  در  که  شد  مخلوط  و  اضافه  گلدان 

  ی آب  ازین  اساس  بر فوق  یمارهای ت  در  یاریآبتعداد  استفاده گردید.  

شده  بادام  اه یگ  استریل  آب    ط یشرا  در  ماه  شش  مدتبرای    با 

 . شد اعمال یگلدان

از گذشت شش ماه از زمان کاشت نهال    پسو    شیآزما  انیپادر  

وزن  نهال  شاخساره  ابتدا  بادام، و  قطع  طوقه  محل  از  تازه  ها 

  اه،ی. قطر طوقه، ارتفاع گ شد رییگ )برگ و ساقه( اندازه شاخساره

شد. پس از   رییگ گلدان اندازه  ها در هرسطح برگ  وتعداد برگ  

ر مورفولوژی  شهیآن  بررسی  از  پس  و  شده  خارج  خاک  از  ها 

-ها اندازهشهریتازه    وزن  نیو هم چن  یاصل  شهیها، طول رشهیر

هوا  رییگ  )بخش  شستشو  از  پس  ر  ییشد.  بهشهیو  طور  ها 

دمای   در  آون  در  مدت    سلسیوسدرجه    70جداگانه(   48به 

از توز  ندساعت قرار داده شد جداگانه برگ، ساقه و   نیو پس 

شدهشهیر خش   ن  ،های  خش   ماده  شد.    زیدرصد  محاسبه 

های محرک رشد بر جذب عناصر  منظور بررسی تأثیر باکتریبه

این   انجام شد، برای  بادام، تجزیه برگ گیاه  نهال  غذایی توسط 

آس نمونهمنظور   توسط  پودر    ابیها  منظور.  شدبرقی    هیته  به 

در    شاخساره و    شه یهای پودر شده رگرم از نمونه    یعصاره،  

سوزانی خاکستر شده  روش خش  به سلسیوسدرجه  550دمای 

  نصر ع  شد.  رییگ دو نرمال عصاره   یدریکلر  دیو با استفاده از اس

  گرم  0/ 1)  کجلدالروش  از    هاستفاد  بابه روش هضم تر    تروژنین

  در   ظیغل   یسولفور  دیاس  همراه  به  و  نیتوز  یشیآزما  نمونه  از

  سپس   و  شده  هضم  زوریکاتال  ههمرا  به  سلسیوس  درجه  360  یدما

-اندازه  3200   یاتومات  کجلدال دستگاه  کم   به  تروژنین  درصد

مسآهنمقدار    .(Goos, 1995)  شد  یریگ  منگنز،  به    ،  روی  و 

 میفل  لهیبه وس  می(، پتاسKalra, 1997ب اتمی )ذدستگاه ج  لهیوس

 ,Kalraاسپکتروفتومتر )  لهیوسه( و فسفر بKalra, 1997)  فتومتر 

اندازه1997 نهال   .دش  رییگ (  کیفیت  شاخص  همچنین 

(Seedling Quality Index)  شد )محاسبه  (  1رابطه )  باDickson 

et al., 1960.) 
 

(1=                                                                 )SQI  

 
 

دادهبه از  نتایج حاصل  آماری  بررسی  ابتدا منظور  پژوهش،  های 

های تجزیه واریانس شامل همگن بودن واریانس خطا  پیش شرط

باقی نرمال  توزیع  تبدیل  ماندهو  لزوم،  در صورت  و  بررسی   ها 

            (g) اهیگ خش  وزن               

    (cm) ارتفاع    +(g) شاخساره خش  وزن
 (mm) طوقه قطر       (g) شهیر خش  وزن   
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 گلخانه شرایط در بادام هایقلمه  به شده تلقیح هایباکتری رشد محرک  هایویژگی .1 جدول
Table 1. Growth-promoting properties of bacteria inoculated into almond cuttings under greenhouse conditions 

 ها باکتری

Bacteria 
  تثبیت

 نیتروژن
N fixation 

(1-g gNµ ) 

  یاست ندولی ا دیتول

 دیاس
IAA production 

(1-L mg) 

  نسبت فسفر یفیک یکنندگحل

 کلنی قطر به هاله قطر

Qualitative P-solubilizing 

by halo to colony diameter 

  یکم یکنندگحل

 فسفر 
Quantitative P-

solubilizing 
(1-L mg) 

  هیدروژن سیانید تولید

 معرف  رنگ براساس

HCN production 

based on reagent color 

Paenibacillus sp. 406 41.6 1.96 - کرم Cream 

Paenibacillum tundrae 157 66.1 3.16 50.5 کرم Cream 

Pseudomonas 

fluorescens 
 تغییر  بدون 14.8 1.96 1863 94

No change 

Psedomonas baetica 282 276 1.53 12.5 کرم Cream 

Psedomonas monteilii - 28.2 1.85 59.7 آجری Brick 

Azotobacter 

chroococcum 
 تغییر  بدون 99.6 1.84 34.8 251

No change 
 یابد. می افزایش HCN تولید  شدت آجری، و  روشن ایقهوه نارنجی، کرم، به زرد اولیه رنگ  تغییر از *

* The intensity of HCN production increases as the initial yellow color changes to cream, orange, light brown, and brick. 
 

  
   میکروبی  تلقیح و تیمارها اعمال از  پس تربزرگ گلدان به  آن انتقال و بادام  شده دارریشه  قلمه .1 شکل

Fig. 1. Rooted almond cutting and its transfer to a larger pot after treatments and microbial inoculation . 

 

 هاداده  انسی وار  هی. تجزهای معمول انجام گرفت ها با روشداده

و در پایان مقایسه میانگین   SPSS (ver. 24)افزار  نرماز  با استفاده  

ای دانکن در سطح احتمال  تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنه

 درصد انجام شد.  5

 بحث  و نتایج
 برگ  خشک و تازه وزن

  بادام  نهال  برگ  خش    و   تازه  وزن   صفات   واریانس  تجزیه  نتایج

   نشان   واریانس  تجزیه  نتایج  است.  شده  داده  نشان  2  جدول  در
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 گیری شده گیاه در تیمارهای مختلف آزمایشنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( صفات اندازه .2جدول 

Table 2. Variance analysis (mean square) of measured plant traits in different experimental treatments 

 ضریب تغییرات 
CV (%) 

 خطا آزمایش 
Error 

 تیمار 
Treatment 

 صفات  
Traits 

- 30 9 Df 
 Leaf fresh weightوزن تازه برگ   **0.801 0.206 19.1

 Leaf dry weightوزن خش  برگ  *0.194 0.076 15.5

 Stem fresh weightوزن تازه شاخساره  0.121 0.139 20.0

 Stem dry weightوزن خش  شاخساره   0.072 0.039 12.6

 Root fresh weightریشه  ازهوزن ت 1.03 0.611 23.6

 Root dry weightوزن خش  ریشه  0.161 0.113 19.3

 Plant heightارتفاع گیاه  **29.9 7.78 18.4

 Leaves numberها تعداد برگ **23.6 3.94 20.5

 Crown diameterقطر طوقه   0.341 0.195 11.9

 Seedling qualityکیفیت نهال   0.014 0.023 18.0

 N concentrationغلظت نیتروژن   **4.40 0.317 26.6

 P concentrationغلظت فسفر   **0.002 0.0001 10.01

 K concentrationغلظت پتاسیم   *0.046 0.021 11.6

 Fe concentrationغلظت آهن   **6085 2092 20.4

 Zn concentrationغلظت روی   **7.03 2.03 9.65
 . استدرصد  5و  1ح احتمال ودار در سطمعنیآثار ترتیب به مفهوم به *  و **

** and * denote significant effects at the 1 and 5 % probability levels, respectively. 
 

ح  و ترتیب در سط به   برگ و خش     داد اثر تیمار آزمایش بر وزن تازه 

دار  از نظر آماری معنی (  p  <0/ 05)   % 5و  (.  p  <0/ 01) %  1احتمال  

نشان    3نتایج مقایسه میانگین وزن تازه و خش  برگ در جدول    . بود 

  3/ 07داده شده است. نتایج نشان داد که بیشترین وزن تازه برگ ) 

که  است،  (  Paenibacillus tundrae)تلقیح    T2گرم( مربوط به تیمار  

ترین  ( شد و کم T10درصدی نسبت به شاهد )   34باعث افزایش  

 Paenibacillus  باکتری   تلقیح )   T1  تیمار   به   مربوط   برگ   وزن تازه 

sp. )   .تیمار   بین   که   داد   نشان   نتایج   بود  T1   ( تلقیح  Paenibacillus 

sp. )   تیمار   و  T5   ( تلقیح  P. monteilii )   تیمار   بین   همچنین   و  T2  

از نظر وزن تازه    ( P. baetica  تلقیح )   T4  تیمار   و   ( P tundrae  تلقیح ) 

  برگ   خش    وزن   بیشترین   داشت.   وجود   ی دار ی معن   تفاوت   برگ 

  باعث   که بود    ( P. monteilii  تلقیح )   T5  تیمار   به   مربوط   گرم(   2/ 14) 

  آن   میزان   ترین کم   و شد    ( T10)   شاهد   به   نسبت   درصدی   20  افزایش 

)جدول    بود   ( .Paenibacillus sp باکتری  تلقیح )  T1  تیمار   به   مربوط 

  و   .Paenibacillus sp  تلقیح )   T1  تیمار   بین   که   داد   نشان   نتایج   . ( 3

  تفاوت از نظر ورن خش  برگ    ( P. fluorescens  تلقیح )   T3  تیمار 

  ( P. baetica  تلقیح )   T4  تیمار   بین   همچنین   . شد   مشاهده   ی دار ی معن 

 Paenibacillusتلقیح )   T1  تیمار   بین   ، ( P. monteilii  تلقیح )   T5  و 

sp. )   و  T5   ( تلقیح  P. monteilii )   تیمار   و  T5   ( تلقیح  P. monteilii )  

از نظر وزن    ( T6  تا   T1  های باکتری   همه   سویه   )تلقیح   T7  تیمار   با 

  100  )مصرف   T9  تیمار   . شد   مشاهده   ی دار ی معن   تفاوت خش  برگ  

  به   نسبت   تری کم   برگ   خش    و   ازه ت   وزن   شیمیایی(،   کود   درصد 

  طول   در   گیاه   وضعیت   بررسی   به   توجه   با   که   داد   نشان   تیمارها   برخی 

   در   بادام   نهال   های برگ   ریزش   دلیل   به   رسد می   نظر   به   ب   رشد،   دوره 
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طول دوره رشد به سبب بیماری باشد. هم راستا با نتایج این پژوهش،  

( نیز کاربرد همزمان ترکیبات  2021در پژوهش توماس و همکاران ) 

محرک زیستی گیاه بر صفاتی مانند رشد خطی، رشد شعاعی پیوندک  

متر(، تعداد برگ در نهال، سطح برگ، طول ریشه، وزن  میلی   6/ 66) 

توده  تازه و خش  ریشه و کل زیست   تازه و خش  شاخساره، وزن 

این  نهال  از  استفاده  داشت. همچنین  توجهی  قابل  تأثیر  های سیب 

نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاک و جمعیت   تیمارها وضعیت عناصر 

طور قابل توجهی  های ریزوسفر را به ها و اکتینومیست ها، باکتری قارچ 

 (. Thomas et al., 2022بهبود بخشید ) 

 

 وزن تازه و خشک ساقه

نشان   (3)نتایج مقایسه میانگین وزن تازه و خش  ساقه در جدول  

بیشترین وزن تازه ساقه    (3با توجه به جدول )  داده شده است.

که    بود  (P. fluorescens)تلقیح    T3گرم( مربوط به تیمار    2/ 11)

و از لحاظ    ( شدT10درصدی نسبت به شاهد )  33باعث افزایش  

درصد کود   100)مصرف    T9داری با تیمار  آماری تفاوت معنی

 شاهد   تیمار  به  مربوط  آن   مقدار  ترینکم   و  نداد  نشانشیمیایی(  

(T10)  .بین  که  داد  نشان  نتایج  بود  T3  تلقیح(  P. fluorescens)   با  

  وجود  دارمعنی  تفاوت  (A. chroococcum  )تلقیح   T6  تیمار

  تیمار  به  مربوط   گرم(   1/ 75)  ساقه  خش    وزن  بیشترین  داشت.

T8  که  شیمیایی(  کود  درصد  50  +  هاباکتری  همه  سویه  )تلقیح  

 ترینکم و شد (T10) شاهد به  نسبت  درصدی 24 افزایش  باعث 

 تفاوت   داد  نشان  نتایج  بود.  (T10)  شاهد  تیمار  به  مربوط  آن  مقدار

)جدول   داشت   وجود  (T10)  شاهد  با  تیمارها  همه  بین  داریمعنی

3). 

 

 ریشه خشک و تازه وزن

  ( 3)  جدول  در  ریشه  خش   و   تازه  وزن  نیانگیم  سهیمقا  جینتا

  ریشه  تازه وزن بیشترین  که داد  نشان نتایج  .است  شده  داده نشان

  50  +  ها باکتری  همه   سویه  )تلقیح  T8  ماریت  به  مربوط   گرم(   4/ 0)

  نسبت  درصدی  6/ 38  افزایش  باعث  که بود شیمیایی(  کود  درصد

 تیمار  با  داریمعنی  تفاوت  آماری  لحاظ  از  و  شد  (T10)  شاهد  به

T9  ترین کم  و  نداد  نشان  شیمیایی(  کود  درصد  100  )مصرف  

 ( .Paenibacillus sp  باکتری   تلقیح)  T1  تیمار  مربوط  آن  مقدار

)  بود. جدول  به  توجه    همه   سویه  )تلقیح  T7  تیمار  بین  (  3با 

  باکتری  تلقیح)  T1  تیمار  با  (T6  تا  T1  هایباکتری

Paenibacillus sp.)  وزن  نیشتریب  داشت.  وجود  دارمعنی  تفاوت 

-باکتری  همه  سویه  )تلقیح  T7  تیمار   در  گرم(  2/ 13)  شهیر  خش 

 به  نسبت   درصد  14/ 51  افزایش  باعث  کهبود    (T6  تا  T1  ایه

  ریشه  خش   وزن  مقدار  ترینکم  همچنین  شد.  (T10)  شاهد  تیمار

 بود  (A. chroococcum  تلقیح)  T6  تیمار  به  مربوط  گرم(  1/ 4)

 .A  تلقیح)  T6  تیمار  بین  که  داد  نشان  نتایج  .(3)جدول  

chroococcum)  تیمار  با  T7  هایباکتری  همه  سویه   )تلقیح  T1   تا  

T6)  است   فیتوهورمون  ی   اکسین  داشت.   وجود  دارمعنی  تفاوت  

  نقش   سلولی  تقسیم  و  ریشه  رشد  شروع  سلول،  شدن  بزرگ  در  که

 رشد  برای  ریزجانداران  اکسین  تولید  هایفعالیت   بنابراین،  .دارد

 تولیدکننده   ریزجانداران  این،  بر   علاوه  .است   مهم  بسیار  گیاه

  بهبود   را  گیاهان  ریشه  طول  همچنین  و  ریشه  رشد  توانندمی  اکسین

  قادر  را  گیاه  و  دهدمی  تشکیل  را   بیشتری  ریشه  سطح  که  بخشند،

  کند  دریافت  خاک   از  بیشتری  غذایی  عناصر  تا   سازدمی

(Kudoyarova et al., 2019.) 

 

 گیاه  ارتفاع

  بر  آزمایش تیمار اثر (2 جدول)  انسی وار هیتجز ج یتانبا توجه به 

  مقایسه میانگین جی نتا .(p<0/ 01) شد دار معنی گیاه  ارتفاع صفت 

  در  متر(سانتی19)  گیاه  ارتفاع  ن یشتریب  که  (3  )جدول  داد  نشان

  باعث   که  بود  (T6  تا  T1  هایباکتری  همه  سویه  )تلقیح  T7  تیمار

 لحاظ   از  و  شد  (T10)  شاهد  تیمار   به  نسبت   درصد  38  افزایش

 کود  درصد  100  )مصرف  T9  تیمار  با  داریمعنی  تفاوت  آماری

  ارتفاع   مقدار  ترینکم  همچنین  (.2  )شکل  نداد  نشان  شیمیایی(

  نتایج بود.  ( .P. sp تلقیح) T1 تیمار به مربوط متر( سانتی11) گیاه 

  T3  تیمار  و  (.Paenibacillus spتلقیح)  T1  تیمار  بین  که  داد  نشان

  همچنین   داشت.   وجود   داری معنی   تفاوت   ( P. fluorescens  تلقیح ) 

   ، ( P. baetica  تلقیح )   T4  و   ( P. fluorescens  تلقیح )   T3  تیمار   بین 
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  +  6T تا 1T یباکتر  سویه همه حیتلق)  T8  و (T6 تا T1 باکتری هایسویه  همه  )تلقیح T7 تیمار تأثیر تحت بادام هاینهال  ارتفاع از نمایی .2 شکل

 گلدانی شرایط در مرسوم( صورت به استفاده  مورد شیمیایی کود درصد 50
Fig. 2. View of almond seedlings height affected by T7 (inoculation of all bacterial strains T1 to T6) and T8 (inoculation of all 

bacterial strains T1 to T6 + 50% conventionally used chemical fertilizer) treatments in pot conditions. 
 

های  (. کاربرد همه سویه3دار مشاهده شد )جدول  تفاوت معنی

هورمون تولید  مانند  سازوکارهایی  با  افزایشباکتری  دهنده  های 

رشد )از جمله اکسین، جیبرلین و سیتوکنین( باعث افزایش تقسیم 

در  های ساقه شده و ارتفاع گیاه بادام را افزایش داده است. سلول

نشان دادند    (Izhar et al., 2018ی  بررسی، ایزهار و همکاران )

های ریزوسفری تلقیح شده به ریشه گیاه آلو، تعداد برگ  باکتری

در ساقه، قطر ساقه، طول ساقه، ارتفاع بوته، میزان کلروفیل برگ،  

دار نسبت به طور معنیمصرف را به غلظت عناصر پرمصرف و کم

-که باکتریاند از آنجایی. پژوهشگران بیان کردهشاهد افزایش داد

شوند، میهای محرک رشد سبب افزایش طول و سطح ریشه گیاه  

اصر غذایی، رشد گیاه  دلیل دسترسی بیشتر به آب و عندر نتیجه به

 یابد.افزایش می

   تعداد برگ 

اثر تیمار آزمایش بر    (،2)جدول    انسیوار  هیتجز  براساس نتایج

مقایسه میاتگین   جینتا .(p<0/ 01)  شد دارمعنی صفت تعداد برگ

  T5  تیمار  در  (16/ 7)  برگ  تعداد  نیشتریب  که   (3  )جدول  داد  نشان

  به نسبت   درصد  116  افزایش  باعث   کهبود    (P. monteilii  تلقیح)

 ( 4/ 7)  برگ  تعداد  مقدار  نیترکم  نیهمچن  شد.  (T10)  شاهد  تیمار

  تیمار  بین  بود.  (.Paenibacillus sp  تلقیح)  T1  تیمار  به  مربوط

T5  (تلقیح  P. monteilii)  وجود  دارمعنی  تفاوت  تیمارها  همه  با 

 .P  باکتری  از  T5  تیمار  در  اینکه  به  باتوجه  .(3جدول  )   داشت 

monteilii    داشته   را  هیدروژن  سیانید  تولید  بیشترین  کهاستفاده شد  

بنابراین   آثار  زوسفریر  در  دروژنیه  دی ان یس  گفت  توانمی  است 

  هاقارچ  یبرا  سو    ی  از  هیدروژن  سیانید  دارد.  اهانیگ   در  یمختلف
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 ریثأرا تحت ت  اهی گ   سمیمتابول  گرید  یسو است و از    یسم  ایماده

 O'Sullivan)  شوندیم  ن ییمو   های شهی ر  جادیو باعث ا   داده قرار  

and O'Gara, 1992  بهبود جذب آب و عناصر با  نتیجه  در  ( و 

 تواند مؤثر باشد.غذایی بر تعداد برگ گیاه می

 

 قطر طوقه

نشان داده شده   (3)قطر طوقه در جدول    نیانگی م  سهیمقا   جینتا

متر( در  میلی  4/ 27)  قطر طوقه  ن یشترینشان داد که ب  جی است. نتا

( بود که باعث  T6تا    T1های  )تلقیح سویه همه باکتری  T7تیمار  

ترین ( شد. کمT10درصد نسبت به تیمار شاهد )  20/ 2افزایش  

( تیمارمیلی  3/ 32قطر طوقه  به  مربوط  (  .P. sp  تلقیح)  T1  متر( 

  با تیمار  (P. monteilii  تلقیح)  T5بود. علاوه بر این، بین تیمار  

T1  (تلقیح  Paenibacillus sp.  )معنی داشت  تفاوت  وجود  دار 

تا    T1های  )تلقیح سویه همه باکتری  T7(. بین تیمار  3)جدول  

T6با تیمار ) T1 ( تلقیحPaenibacillus sp. )دار  نیز تفاوت معنی

 (. 3وجود داشت )جدول 

 

 کیفیت نهال 

( در تیمار شاهد 0/ 928نهال )   ت یف ی که ک (  3)جدول  نشان داد    ج ینتا 

 (T10 نسبت به برخی تیمارها بهتر بوده که از لحاظ آماری با تیمار )

T2    تلقیح(Paenibacillus tundrae  ،)T4    تلقیح(Pseudomonas 

baetica  ،)T5    تلقیح(Pseudomonas monteilii  و  )T7   تلقیح(

سویه  باکتری  همه  معنی T6تا    T1های  تفاوت  نداشت. (  داری 

  100با مصرف    T9( در تیمار  0/ 736ترین مقدار کیفیت نهال ) کم 

 ماری ت ن ی ب  درصد کود شیمیایی )شاهد مثبت( حاصل شد. همچنین 

T5  تلق(ح ی P. monteilii) مار ی ت  با  T1  تلق(ح ی Paenibacillus sp. )

 پتاسیم   و   فسفر   نیتروژن،   . ( 3)جدول    مشاهده شد   دار یتفاوت معن 

 در .  هستند   عالی   گیاهان   نمو   و   رشد   برای   ضروری   عناصر غذایی   از 

 باکتریایی   های سویه   تلقیح   از   پس  که   شد   داده   نشان   پژوهشی 

  تواند می   گیاه   توسط   نیتروژن   جذب   افزایش   نیتروژن،   کننده تثبیت 

  نهال   رشد   نتیجه  در  و   دهد   افزایش   را   پتاسیم  و  فسفر  همزمان   جذب 

 (.Wei et al., 2024)  بخشد   بهبود   را 

 هاغلظت عناصر غذایی در برگ نهال

 غلظت نیتروژن  -1

نشان داده  (  2)در جدول    تروژنین  غلظت   انسی وار  هیتجز  جینتا

داری  یمعن  ریثأت  تیمارهای آزمایش     نشان داد که  جی شده است. نتا

ن  بر   نتا(p<0/ 01)  داشتند  تروژنیغلظت    نیانگی م  سهیمقا  جی. 

با توجه به    نشان داده شده است.(  3شکل )  در  تروژنیغلظت ن

 T2  تیمار   دردرصد(    3/ 69)  تروژنیغلظت ن  نیشتریب  ( 3شکل )

درصد نسبت به   314  شیباعث افزا( بود که  P. tundrae  تلقیح)

 T9تیمار  در    درصد(  0/ 89)  مقدار آن  نیترو کم  ( شدT10شاهد )

  وجود داشت.درصد کود شیمیایی، شاهد مثبت(    100مصرف  )

تفاوت معنی بین  همچنین  با همه    (P. monteilii  حی)تلق  T5دار 

  T2  (،.Paenibacillus spسویه    ح یتلق  )  T1جز تیمار  تیمارها به

  تلقیح)  T4(، و  P. fluorescens  تلقیح )  T3(،  P. tundrae  تلقیح)

P. baetica)  نشان  مختلف  های(. پژوهش3، وجود داشت )شکل 

 را   عملکرد  توانندمی  نیتروژن  کننده تثبیت   هایباکتری  که  دادند

توجهی  طوربه   ساختار  و  خاک   حاصلخیزی  داده،   افزایش  قابل 

  قابل   طوربه  همچنین  و  بخشیده،  بهبود  را   خاک   میکروبی  جامعه

 ,.Guoxing et al)  بگذارند  تأثیر  گیاه  پروتئین  میزان  بر  توجهی

به وضعیت    گیاه  زیاد  عملکرد  و  نیتروژن  غلظت   افزایش  (.2020

و   است  وابسته  هاباکتری  نیتروژن  تثبیت   توانایی  نیتروژن خاک 

(Rubio et al., 2013).  در پژوهشی پس از گذشت چهار سال از

های محرک رشد و قارچ میکوریز آربسکولار زمان تلقیح باکتری

(AMF + PGPR  سطح مقطع تنه درخت ،)درصد بیشتر از    24

%(    2/64%( و منیزیم )  7/ 8شاهد مشاهده شد و غلظت نیتروژن )

رو  ها افزایش و میزان فسفر و پتاسیم کاهش یافت. از ایندر برگ

رشد   باعث  نیتروژن  بهینه  تغذیه  که  گرفتند  نتیجه  پژوهشگران 

توده خاک می از  منیزیم  کارآمدتر  شود  شدید درختان و جذب 

(Przybilko et al., 2021پژوهشگران اثبات کردند که باکتری .)-

کننده نیتروژن، نقش مهمی در افزایش فراهمی  ای آزادزی تثبیته

تولید متابولیت  با  بهنیتروژن برای گیاه دارند و  ثانویه،  ویژه  های 

اگ هورمون و  گیاهی  کودهای  زوپلی های  در  که  ساکاریدهایی 

ندارد، می باشندشیمیایی وجود  شیمیایی  کودهای   توانند مکمل 
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 ایبرگ نهال بادام در شرایط گلخانهدر ( N)اثر تیمارهای تلقیح باکتریایی بر غلظت نیتروژن  .3شکل 

Fig. 3. Effect of bacterial inoculation treatments on nitrogen (N) concentration of almond seedling leaves under greenhouse 

conditions. 
 باشند. می درصد براساس آزمون دانکن 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف  ی  حداقل با هایمیانگین

Means with the same letters in each column and each group indicate no significant difference based on Duncan’s test at 5% level 

(n=4). (T1: Paenibacillus sp.; T2: Paenibacillus tundrae; T3: Pseudomonas fluorescens; T4: Pseudomonas baetica; T5: 

Pseudomonas monteilii; T6: Azotobacter chroococcum; T7: all bacterial inoculates T1 to T6; T8: all bacterial inoculates T1 to T6 + 

50% conventionally used chemical fertilizer; T9: application of 100% conventionally used chemical fertilizer and T10: control 

without inoculation). 
 

 (Hindersah et al., 2020گونه از  برخی  باکتری  (.  های 

Paenibacillus   باکتربه گ   هاییعنوان  رشد  شناخته    اهیمحرک 

فسفر   کنندگیحل  ،اتمسفری  تروژنین  ت ی شده است که با بهبود تثب

آهن   گیاه  و جذب  همچنتوسط  و  خاک  هورمون    دیتول  ن یدر 

 Liakas et)  کندی کم  م  اهانیگ رشد  به    میطور مستقبه  یاهیگ 

al., 2025).  

 

 فسفر غلظت -2

  ر یثأتتیمارهای آزمایش    (2  جدول)  انسی وار  هیتجز  ج ینتابراساس  

  سهیمقا  جینتا   .ندداشت  فسفر  غلظتبر    (p<0/ 01)  دارییمعن

  نشان   جی نتا  است.   شده  داده   نشان  4  شکل  در  فسفر  غلظت   نیانگیم

 تلقیح)  T6درصد( در تیمار    0/ 127فسفر )  غلظت   نیشتریب  که  داد

A. chroococcum  درصد نسبت به    44/ 3( بود که باعث افزایش

درصد( در تیمار شاهد   0/ 088ترین مقدار آن )کم   و(  T10)شاهد  

(T10  .وجود داشت ) تیمار   نیب  دارینشان داد تفاوت معن  جینتا

T6  (تلقیح  A. chroococcum  )وجود داشت، که    مارهایبا همه ت

سویه در  فسفر  کمی  تولید  میزان  بیشترین  با   این 

A. chroococcum  (6 /99  دارد.  میلی همخوانی  لیتر(  بر  گرم 

)تلقیح   T7  ماریت( با  P. tundraeتلقیح  )  T2  همچنین بین تیمار

باکتری همه  تیمار  T6تا    T1های  سویه  و   )T9  (  100مصرف  

دار وجود داشت.  درصد کود شیمیایی )شاهد مثبت( تفاوت معنی

افزایش جذب عناصر غذایی در ریزوسفر با تولید اسیدهای آلی 

محلول خاک شده و در نتیجه   pHهمراه بوده که باعث کاهش  

سیم  باعث افزایش دسترسی گیاه به عناصری مانند آهن، منگنز، کل

)و فسفر می   Gaind and Gaur, 1989.)  (Li et al. (2022شود 

بر جذب و استفاده از    سودوموناسهای ریزوسفری  باکتری  آثار

  ی را تحت تنش خشک  ب یس  هایلنها  شهیفسفر و بهبود ساختار ر

  ی باکتر  حیتلق  ،یو نشان دادند که تحت تنش خشککرده    یبررس

داد و    شیدرصد افزا  6را تا    شهیر  ت ی ، رشد و فعالسودوموناس

-در تنش  ب یرشد نهال س  جهی. در نت دیجذب فسفر را بهبود بخش

 نیا  حیتلق ن،ی. علاوه بر اافت ی  شیو متوسط افزا  میملا یآب های

و    میملا  یتحت تنش خشک  اهانیفسفر کل را در گ   یزان م  یباکتر 

به  شیافزا  ،متوسط از    ، یطورکلداد.     ی  سودوموناساستفاده 

س  ب یس  دیتول  شی افزا   یبرا  دوارکنندهیام  کردیرو    یهاستمیدر 
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 ای ( در برگ نهال بادام در شرایط گلخانهPاثر تیمارهای تلقیح باکتریایی بر غلظت فسفر ) .4شکل 

Fig. 4. Effect of bacterial inoculation treatments on phosphorus (P) concentration in almond seedling leaves under greenhouse 

conditions. 
 . باشندمی دانکن آزمون درصد براساس 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف  ی  حداقل با هایمیانگین

Means with the same letters in each column and each group indicate no significant difference based on Duncan’s test at 5% level 

(n=4).  (T1: Paenibacillus sp.; T2: Paenibacillus tundrae; T3: Pseudomonas fluorescens; T4: Pseudomonas baetica; T5: 

Pseudomonas monteilii; T6: Azotobacter chroococcum; T7: all bacterial inoculates T1 to T6; T8: all bacterial inoculates T1 to T6 + 

50% conventionally used chemical fertilizer; T9: application of 100% conventionally used chemical fertilizer and T10: control 

without inoculation). 
 

)  یکشاورز و    باسیلوسهای  جنس  (.Li et al., 2022است 

همراه    سودوموناس بهازتوباکتربه  شناخته ها  ترین  شدهعنوان 

حلباکتری فسفاتهای  می کننده  محسوب  نامحلول  شوند  های 

همکاران،   و  همکاران  1401)علیخانی  و  حافظ  پژوهش  در   .)

سویه  2016)  ،)A. vinelandii    خاک    43توانست فسفر  درصد 

فسفات در کشور مصر را حل نماید. در پژوهش دیگری مشخص 

سلولی توسط ازتوباکتر، عامل  ساکاریدهای برونشد که تولید پلی

 (.  Yi et al., 2008کلسیم فسفات بود )اصلی انحلال تری

 

 پتاسیم غلظت -3

  شده   داده  نشان(  2)  جدول  در  پتاسیم  غلظت   انسی وار  هیتجز  جینتا

  ر یثأت میپتاس غلظت اثر تیمار آزمایش بر  که داد نشان جینتا  است.

  نیانگی م  سهیمقا  جی نتابراساس    .(p  <0/ 05)داشت    داریمعن

  درصد(   1/ 46)  پتاسیم  غلظت   نی شتریب ،  5  شکل  در  میپتاس  غلظت 

  36/ 4افزایش    باعث   که  بود  (P. tundrae  تلقیح)  T2  تیمار  در

( به شاهد  نسبت  کم T10درصدی  )( شد و  آن  مقدار    1/ 7ترین 

( وجود داشت. نتایج نشان داد بین  T10درصد( در تیمار شاهد )

تیمار  P. tundrae  تلقیح )  T2تیمار   با   )T3  (تلقیح  P. 

fluorescens  تیمار  ،)T6  (تلقیح  A. chroococcum  ،)ماریت  T7  

  100مصرف  )   T9(، تیمار  T6تا    T1های  )تلقیح سویه همه باکتری

( شاهد  و  مثبت(  )شاهد  شیمیایی  کود  تفاوت  T10درصد   )

های باکتری  Izhar et al. (2018) (.  5دار وجود داشت )شکل  معنی

آلو را جداسازی و شناسایی   ریزوسفری محرک رشد ریزوسفر 

باکتری ریزوسفری جداسازی و از    95ها در مجموع  کردند. آن

آن ویژگی  40ها  بین  براساس  و  سویه  مورفولوژی   های 

سویه نمودند.  جداسازی  انتخاببیوشیمیایی  دارای  های  شده 

آمونیاک،  تولید  به  قادر  و  بودند  قوی  لیتی   آنزیمی  فعالیت 

فسفات  انحلال  قابلیت  با  همراه  سیانید  هیدروژن  سیدروفور، 

شده غلظت عناصر پرمصرف های ریزوسفری تلقیحباکتریبودند.  

کم بهو  را  معنیمصرف  دادندطور  افزایش  شاهد  به  نسبت  .  دار 

 خوانی دارد. نتایج این پژوهشگران با نتایج پژوهش حاضر هم
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 ای ( در برگ نهال بادام در شرایط گلخانهKاثر تیمارهای تلقیح باکتریایی بر غلظت پتاسیم ) .5شکل 

Fig. 5. Effect of bacterial inoculation treatments on potassium (K) concentration in almond seedling leaves under greenhouse 

conditions. 
 . باشندمی دانکن براساس آزمون درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف  ی  حداقل با هایمیانگین

Means with the same letters in each column and each group indicate no significant difference based on Duncan’s test at 5% level 

(n=4). (T1: Paenibacillus sp.; T2: Paenibacillus tundrae; T3: Pseudomonas fluorescens; T4: Pseudomonas baetica; T5: 

Pseudomonas monteilii; T6: Azotobacter chroococcum; T7: all bacterial inoculates T1 to T6; T8: all bacterial inoculates T1 to T6 + 

50% conventionally used chemical fertilizer; T9: application of 100% conventionally used chemical fertilizer and T10: control 

without inoculation). 
 

 
 ای برگ نهال بادام در شرایط گلخانه( در Fe)اثر تیمارهای تلقیح باکتریایی بر غلظت آهن   .6شکل 

Fig. 6. Effect of bacterial inoculation treatments on iron (Fe) concentration in almond seedling leaves under greenhouse conditions. 
 . باشندمی دانکن درصد براساس آزمون 5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حرف  ی  حداقل با هایمیانگین

Means with the same letters in each column and each group indicate no significant difference based on Duncan’s test at 5% level 

(n=4). (T1: Paenibacillus sp.; T2: Paenibacillus tundrae; T3: Pseudomonas fluorescens; T4: Pseudomonas baetica; T5: 

Pseudomonas monteilii; T6: Azotobacter chroococcum; T7: all bacterial inoculates T1 to T6; T8: all bacterial inoculates T1 to T6 + 

50% conventionally used chemical fertilizer; T9: application of 100% conventionally used chemical fertilizer and T10: control 

without inoculation). 
 

 آهن غلظت -4

  شده   داده  نشان  (2)  جدول   در  آهن   غلظت   انسیوار  هیتجز  جینتا

 داریمعن  آهن  غلظت   بر  هاتیمار  اثر  که  داد  نشان  جی نتا  است.

(01 /0>p)  شکل   در  آهن  غلظت   نیانگیم  سهی مقا  جینتا  .است   بوده 

 کیلوگرم( در گرممیلی  276) آهن غلظت نیشتر یب  که داد نشان 6

   کود  درصد  50  +  هاباکتری  همه   سویه  )تلقیح  T8  تیمار  در
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 ایبرگ نهال بادام در شرایط گلخانه ( Zn)اثر تیمارهای تلقیح باکتریایی بر غلظت روی  .7شکل 

Fig. 7. Effect of bacterial inoculation treatments on zinc (Zn) concentration on almond seedling leaves under greenhouse conditions. 
 باشند. درصد براساس آزمون دانکن می 5دار در سطح احتمال های با حداقل ی  حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

Means with the same letters in each column and each group indicate no significant difference based on Duncan’s test at 5% level 

(n=4). (T1: Paenibacillus sp.; T2: Paenibacillus tundrae; T3: Pseudomonas fluorescens; T4: Pseudomonas baetica; T5: 

Pseudomonas monteilii; T6: Azotobacter chroococcum; T7: all bacterial inoculates T1 to T6; T8: all bacterial inoculates T1 to T6 + 

50% conventionally used chemical fertilizer; T9: application of 100% conventionally used chemical fertilizer and T10: control 

without inoculation). 
 

( شد T10درصد نسبت به شاهد )  40/ 1شیمیایی( باعث افزایش  

کم )و  آن  مقدار  تیمارمیلی  180ترین  در  کیلوگرم(  در    T1  گرم 

  T7  ماریتبود. نتایج نشان داد که بین    (.Paenibacillus spتلقیح  )

)تلقیح سویه    T8( و تیمار  T6تا    T1های  )تلقیح سویه همه باکتری

باکتری +  همه  معنی  50ها  تفاوت  شیمیایی(  کود  با  درصد  دار 

)تلقیح سویه    T8وجود داشت. همچنین بین تیمار    (T10شاهد )

باکتری +  همه  تیمار  50ها  با  کود شیمیایی(    تلقیح )  T1  درصد 

Paenibacillus sp.)  تیمار و   ،T4  (تلقیح  P. baetica)   تفاوت

)شکل  معنی داشت  نشان   Arikan et al. (2018)(.  6دار وجود 

باکتری ، Alcaligenes  ،Agrobacteriumهای  دادند 

Staphylococcus  ،Bacillus    وPantoea    آلی اسیدهای  میزان 

آهن   میزان  و  برگ،  و  ریشه  رداکتاز  فری   آنزیم  فعالیت  برگ، 

  بهبود  در  زیادی  پتانسیل  و  هداد  افزایش  را  هلو   برگ  در  فعال

  که  داد  نشانپژوهش    این  نتایج دارند.  گیاهان  برای  آهن  دسترسی

 دنتوانیم  استفاده  مورد  گیاه   رشد  محرک   ریزوسفری  هایباکتری

  و  فراهمی  یکنندهکنترل  ییای م یوشی ب  یهاسمیمکان  شیافزا  با

  و  یچوب  آوند   و  شهیر  در  آهن  انتقال  زوسفر،یر  در  آهن  حرکت 

 بگذارد.  ر یتأث  آهن  هیتغذ  بر  اهانیگ  برگ  و  شهیر  در   آهن  یدسترس

  بر  تواندیم  گیاه  رشد  محرک   ریزوسفری  های باکتری  همچنین

 Arikan)  بگذارد  اثر  اهانیگ   برگ  و  شه یر  خاک،  در  آهن  جذب

et al., 2018).   

 

 روی  غلظت -5

 شده  داده نشان (2) جدول در روی  غلظت  انسیوار هیتجز جینتا

 داریمعن  روی   غلظت   بر  تیمارها  اثر  که  داد  نشان  جینتا   است.

(01 /0>p)  شکل   رد  روی  غلظت   نیانگیم  سهیمقا  جی نتا  .است   بوده  

  کیلوگرم(   در  گرممیلی   15/ 8)  روی  غلظت   نیشتر یب  که  داد  نشان  7

  که  بود  (T6  تا  T1  هایباکتری  همه  سویه  )تلقیح  T7  تیمار  در

 ترین کم  و شد  (T10) شاهد به نسبت  درصد 12/ 8 افزایش باعث 

  همه  سویه  )تلقیح  T8  در  کیلوگرم(  در  گرممیلی  13/ 3)  آن   مقدار

  بین  همچنین داشت. وجود شیمیایی( کود درصد 50 + هاباکتری

  T8  تیمار  با   (T6  تا  T1  هایباکتری  همه  سویه  )تلقیح  T7  تیمار

  تفاوت   شیمیایی(  کود  درصد  50  +   هاباکتری  همه  سویه  )تلقیح

 که  داد  نشان  Sitken et al. (2010)  نتایج  داشت.  وجود  دارمعنی
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  داریمعن  شیافزا  باعث   رشد  محرک   هایباکتری  از  استفاده

که با    شد  برگ  یرو  و  فسفر  غلظت  و  اهی گ   رشد  وه،ی م  عملکرد

-کم  عناصر   جذب  افزایش  .خوانی داردهمحاضر  نتایج پژوهش  

 توسعه  دلیلبه  رشد  محرک   هایباکتری  با  تلقیح   اثر  در  مصرف

  تولیدشده   هایهورمون  توسط  کشنده  تارهای   گسترش  و  ریشه

 (. Stamenov et al., 2021) است  هاباکتری توسط

  ها باکتری  ترکیبی  تلقیح  اثربخشی  مورد  در  زیادی  هایپژوهش 

  های گونه  در  برگ  غذایی  عناصر  جذب  و  رویشی  رشد  افزایش  در

  حاضر   پژوهش  نتایج  با  که  است   شده  گزارش  گیاهی  مختلف

 در  باسیلوس   و  سودوموناس   باکتری  ترکیبی   تلقیح  دارد.  خوانیهم

  نیتروژن،  غلظت   در  بیشتری  افزایش  هاآن  مجزای  کاربرد  با  مقایسه

  مقایسه  در  درصد  0/ 43  و  0/ 17  ،2/ 00  با  ترتیب به  پتاسیم  و  فسفر

  نهایت   در  (.Rostamikia et al., 2024)  داشتند  شاهد  تیمار   با

عنوان به   ،را  گیاه  رشد  محرک   ریزوسفری   هایباکتری  از  استفاده

  های خاک   در  حاصلخیزی  افزایش  برای  راهکارها  بهترین  از  یکی

  از  شده  جداسازی  هایسویهبنابراین    کردند.  پیشنهاد  قلیایی

  زیستی  کودهای  عنوانبه  توانمی  رادر این پژوهش    بادام  ریزوسفر

 سیانید  تولید  دلیل به  زیستی  کنترل  عوامل  عنوانبه  نیز  و   بالقوه

دیگر   و  هیدروژن   عوامل   داد.   قرار  استفاده   مورد  ترکیبات 

  عوامل  و  خاک   شیمیایی  و  فیزیکیهای  ویژگی  مانند  غیرزیستی

  در  گیاه  ریشه  رشد  و  هاباکتری  بین  رقابت   وجود  مانند  زیستی

 برخی   همچنین  کند.   محدود  را  هاباکتری  فعالیت   تواندمی  محیط

  مختلف  هایزمان  در  هاباکتری  جمعیت   بررسی  با  پژوهشگران

  های باکتری  هایگونه  برخی  جمعیت   که  دادند   نشان  ،تلقیح  از  پس

 ثابت   تلقیح  از  پس   هفته  10  تا  پنج  فاصله  در  گیاه  رشد  محرک 

 (.El-hawary et al., 2002)  یابدمی افزایش کندیبه یا  و بوده

 کلی گیرینتیجه
  محرک   هایباکتری  تلقیح  و  افزودن  است   حاکی  پژوهش  این  نتایج

به    بادام،  گیاه   بر  رشد   راه   از  آن  نهال  رشد  نسبی  افزایشمنجر 

  آهن   فسفر،  مانند  غذایی  عناصر  جذب  افزایش  گیاه،  تغذیه  بهبود

  این  با   شد.  گلخانه  شرایط   در  اکسین  هورمون  تولید  و   نیتروژن  و

 این  بر  داشت.  بستگی   آن  گونه  به  بادام  رشد  بر  باکتری   اثر  وجود

  بادام  باغات  در  رشد  محرک   هایباکتری  پتانسیل  از  استفاده  اساس،

  کم   تولید  هزینه  و  شیمیایی  کودهای   مصرف  کاهش  به  تنها  نه

 مؤثر  تواندمی  نیز  خاک   و  بادام  پایدار  تولید  در  بلکه  کرد  خواهد

  استفاده  هایباکتری  متفاوت  آثار  به  توجه  با  نهایت،  در  شود.  واقع

  ترکیبی   تلقیح  افزایشی  اثر  رسدمی  نظر   به  پژوهش،   این  در  شده

  بوده   بیشتر  بادام  نهال  رشدی  های شاخص  افزایش  در  هاباکتری

  غلظت   روی  هم  جداگانه   طورهب  باکتری   هر   تلقیح  هرچند  است،

  ،کارکرد  چگونگی  درک   است.  داشته  تأثیر  برگ  غذایی  عناصر

  منظور به  محیط،  با  هاباکتری  برهمکنش  و   اکولوژی   توزیع  و  تنوع

  رشد   افزایش  در  هاآن  موفقیت   و  عوامل  این  سازگاری  بررسی

  برای  بختیاری  و  چهارمحال  استان  خیزبادام  مناطق  در  بادام  درخت 

 .دارد اهمیت  سالم محصول تولید

 

 سپاسگزاری و تشکر
  ی، از مؤسسات عموم  یخاص  یمال  یت پژوهش، حما  یندر انجام ا

 . نشده است  یافت در یرانتفاعیو غ یصنعت
 

  منافع تضاد
با شاخص،   یتضاد منافع  گونهیچمقاله اذعان دارند ه  یسندگاننو 

 . پژوهش ندارند ینا  یبرا یسازمان یاشرکت  
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