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محلول  ترکیبات کمپذیري انحلالمورد نیاز گیاه، استفاده از ریزجاندارانی است که موجب افزایش  (Zn)هاي تأمین روي راهیکی از  چکیده:

سولفات، روي هاي این آزمایش شامل منبع روي )عاملشوند. براي اثبات این فرضیه، آزمایشی در محیط شن استریل انجام شد. روي در خاک می

 تلقیح حاوي يمایه ،سودوموناس فلوئورسان 181ي گونه تلقیح حاوي يتلقیح )مایه يمایهکربنات و شاهد بدون روي( و روي اکسید و روي 

ردیابی عنصر روي در گیاه، پرتودهی نوترونی  رايتلقیح و شاهد بدون تلقیح( بود. ب يمخلوط دو مایه، زانوژییروآسودوموناس  1MPFMي گونه

Znبا  (n, γ)از طریق واکنش و روي  ،کتور سازمان انرژي اتمی انجامآمنابع روي در ر
دار شد. پس از کاشت متوالی دو گیاه گندم و ذرت، نشان 66

Znبرداشت انجام و شمارش 
تفکیک بالا انجام  قدرتآشکارساز ژرمانیم با استفاده از گاما با سنجی طریق طیفدر گیاه در تیمارهاي مختلف از  66

Znفعالیت . نتایج نشان داد میانگین شد
تر از تیمارهاي بدون تلقیح بود. بنابراین استفاده از داري بیشجذب شده در تیمارهاي تلقیحی به طور معنی 66

انحلال هاي مختلف در توانایی باکتريکه چنین نشان داد همنتایج  .یش دهدمطالعه را افزا گیاهان موردي به وسیلهتلقیح توانست جذب روي  يمایه

 .بود روي از منابع مختلف، متفاوت
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Abstract: Some microorganisms can increase the solublity of relatively insoluble forms of zinc(Zn) in 

soils and fulfil the requirements of plants. As evidance for this hypothesis, an experiment was conducted 

in 2009-10 in a sand culture whitout zinc. In this experiment, factors included two kinds of inoculants 

with microorganisms and three kinds of zinc sources. Inoculants included pseudomonas fluorescent 

strain 187 and pseudomonas aeruginosa strain MPFM1; factors of zinc sources included zinc sulfate 

(ZnSO4), zinc oxid (ZnO) and zinc carbonate (ZnCO3). For detection of Zinc element in plants, (n,γ) 

reaction was used to convert 
64

Zn to 
65

Zn in reactor of Atomic Energy Organization of Iran. Wheat 

(Triticum aestivum L.) and corn (Zea mays L.) were planted and after growth seasons, 
65

Zn was 

computed in all members of plants and all kinds of treatments with the use of High Resolution 

Germanium Spectrometry (HRGS). The results revealed that: a) in inoculation treatments, the mean of 
65

Zn activity was more than the treatments whithout inoculation, b) inoculation by zinc solubilizing bacteria 

(ZnSB) increased the amount of Zn uptake from relatively insoluble Zn and sources, and c) the abilities of 

these microorganisms to release Zn from relatively insoluble Zn compounds were found to be different. 
 

Keywords: 65Zn, Zinc Solubilizing Microorganisms,Wheat, Corn, GE Semiconductor Detectors, 
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 مقدمه  .1

یکی از عناصر ضروري براي بقا و زندگی گیاه، دام و ، روي

انسان است که وظایف مهمی را برعهده دارد. مقدار متوسط روي 

که در  ستکیلوگرم ار بگرم میلی 89تر از زمین کم يدر پوسته

بسیار کم است. نظیر آهن و منگنز  قدارممقایسه با سایر عناصر کم

ر کیلوگرم بگرم میلی 69تا  39هاي زراعی میانگین آن در خاک

ر کیلوگرم بگرم میلی 69تا  99و حد طبیعی آن در گیاه سالم 

2+شکل به عمدتاً [. روي 1] است
Zn  گیاه  يریشه يیلهوسبه

هاي آلی روي نیز لیتیولی روي هیدراته و ک ،دشوجذب می

[. استفاده از کودهاي شیمیایی حاوي 2] شوندتوانند جذب می

 -روي، از ارقام گیاهی روي لیتکیسولفات و روي روي مثل 

هاي موجود در ریزوسفر مانند چنین از پتانسیلکارا و هم

عنصر روي براي گیاه، از  آوريریزجانداران با توانایی فراهم

. این ستانیاز گیاه  ترین راهکارهاي تأمین روي موردمهم

  ياهترکیبپذیري انحلالند با افزایش اریزجانداران قادر

پذیر دسترسشکل ها را به محلول روي، روي موجود در آن کم

 خیزيهاي کشاورزي با حاصل. این ریزجانداران از خاکدربیاورند

کنند تا روي را از خاک بالا جدا شده و به گیاهان کمک می

اکثراً ترشح اسیدهاي آلی و  هاآن سازوکار[. 9جذب کنند ]

 سیدروفور است.

 يکنندهبر روي ریزجانداران حلهایی پژوهشهاي اخیر در سال

انجام شده است. اینتورن و همکاران روي نامحلول هاي ترکیب

گلوکونواستوباکتر دي  يجدایه( توانایی چندین 2993)

محلول  نامحلول و کمهاي ترکیبانحلال براي  (1)آزوتروفیکوس

هاي روشدادند و با استفاده از  مورد بررسی قراررا روي و فسفر 

ها نشان دادند هاي مختلف این باکتريمولکولی در ایجاد موتانت

ها علت اصلی این باکتري يیلهوساسید به که تولید گلونیک 

[. 3]است ها آننامحلول هاي از ترکیبروي و فسفر انحلال 

هاي ترکیب( نیز با استفاده از 2919ساراتامبل و همکاران )

Znکه با استفاده از  9ZnCOو  ZnOنامحلول روي مانند 
66 

استفاده از  که تلقیح ذرت بانشان دادند دار شده بودند، نشان

با توانایی انحلال روي از  آزوتروفیکوسگلوکونواستوباکتر دي

توسط گیاه نسبت به  دارافزایش جذب روي نشان همنابع فوق، ب

 چنین در این آزمایش نقش شد. هممنجر شاهد بدون تلقیح 

 گیاه از ي به وسیلهریزوسفري در جذب روي دیگر موجودات 

[. ناتیر و 6محلول آن به اثبات رسید ] کم هايترکیب

 ي( نیز نشان دادند که هر پنج جدایه2911موتوکاروپان )

مورد مطالعه قادر به انحلال  دي آزوتروفیکوسگلوکونواستوباکتر 

روي کربنات و روي محلول آن مانند  کم هايترکیبروي از 

علاوه بر توانایی  (2)1-ي گاداکسید بودند. در این میان جدایه

ر به تثبیت نیتروژن بوده محلول روي، قاد کمهاي ترکیبانحلال 

داري نسبت به شاهد بدون تلقیح و رشد نیشکر را به طور معنی

  [.6افزایش داد ]

ه محدودي در این زمینه انجام شدهاي پژوهشدر ایران نیز، 

 (9)انرسئوهاي فلو، اثر سودوموناس1983. حامدي در سال است

ارقام مختلف  شناختیریختهاي رشد و خصوصیات بر شاخص

دار حاکی از تأثیر معنیي وي مطالعهگندم را بررسی کرد. نتایج 

 هايچنین عکسهم .هاي ارقام مورد مطالعه بودها بر شاخصگونه

میکروسکوپی حاکی از افزایش قابل توجه تراکم تارهاي 

[. 1گندم تلقیح شده در مقایسه با شاهد بود ] يریشه يکشنده

 ئورسانهاي فلو(، سیدروفور سودوموناس1983رسولی صدقیانی )

گندم را بررسی کرد و به این نتیجه ي به وسیلهدر جذب روي 

باعث ئورسان هاي فلوهاي سودوموناسرسید که سیدروفور گونه

 ها را از نظر توانایی توان آنافزایش جذب روي گشته و می

( 1981). پس از آن در آزمایشی که باپیري ]8[ بندي کردطبقه

 انرسئوهاي فلوهاي مختلف سودوموناسگونهیی اانجام داد، کار

محلول روي را بررسی  کمهاي ترکیبپذیري حلالاندر افزایش 

ند در حضور اها قادرکرد و به این نتیجه رسید که باکتري

محلول روي، نیاز گیاه به این عنصر را برطرف  کم هايترکیب

  [.3محلول ایجاد نمایند ]توجهی روي نموده و مقدار قابل

توان از امروزه براي بررسی و اثبات عملکرد ریزجانداران می

 ها،رادیوایزوتوپ ها بهره برد.اي و از رادیوایزوتوپهاي هستهروش

دارویی و طب عملی هاي پژوهشدر صنعت، علوم، کشاورزي، 

بهبود تولید و در  راکاربردهاي زیادي دارند و نقش مهمی 

 هايکنند. تولید محصولصنعتی ایفا می ياهحصولکیفیت م

تر و بهتر، بهبود سلامتی بشر و فهم بهتر جهان کشاورزي بیش

 است. ا هایی از این کاربردهی، نمونهشناختزیستفیزیکی و 

اي، عملکرد دو هاي هستهبا استفاده از روشمقاله در این 

محلول روي مورد  کم ياهباکتري در انحلال ترکیب يگونه

 گیرد. میبررسی قرار 
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 روش انجام آزمايش. 2

کشاورزي  يهاي دانشکدهدر مجموعه گلخانه هاآزمایش

فاکتوریل و در قالب طراحی دانشگاه تربیت مدرس به صورت 

 تکرار انجام شد. 3یک طرح کاملاً تصادفی با 

 
 پرتوزامنبع روی  2.1

 کربناتروي (، 3ZnSOسولفات )روي منابع روي شامل عامل 

(9ZnCO و ) روي( اکسیدZnO )( و بدون روي )کنترل منفی

 دارگیاه، از روي نشان يبه وسیلهجذب روي تعیین میزان بود. براي 

ر بگرم میلی 2استفاده شد. با توجه به حد بحرانی روي براي گیاه )

 926سولفات روي ا تهیه )هگرم(، مقدار معینی از این ترکیبویلک

 11/32اکسید روي گرم و میلی 169/132کربنات روي گرم، میلی

 نوترونی با شار کتور آدقیقه در قلب ر 16و به مدت  گرم(میلی

s 2تا  9
n/cm 1919×3 که در نتیجه،  پرتودهی شدندZn

موجود  63

Znا، به صورت هدر این ترکیب
 Bq/mol 198×2فعالیت با  66

 .شدنددار نشان

 
 های مورد استفادهتلقیح یمايه 2.2

سودوموناس  181ي گونه تلقیح حاوي يتلقیح شامل مایهعامل 

وناس سودوم 1MPFMي ي تلقیح حاوي گونهفلوئورسانس، مایه

مذکور و شاهد  يگونهتلقیح حاوي هر دو  يمایه ،(3)آیروژینوزا

ها از بخش تحقیقات تلقیح يمایه يبود. کلیه (N) بدون تلقیح

غلظت تحقیقات خاک و آب تهیه شد.  يمؤسسهبیولوژي خاک 

تنظیم شده  198×1 (CFU/g)تلقیح در حد  يها در مایهباکتري

هاي بومی ایران بود که از خاک گونه، از 181 يگونهبود. 

موتانت سیدروفور منفی  1MPFM يگونهجداسازي شد و 

 .دانشگاه گنت بلژیک تهیه شد بود که از 2NSk1 يهنوگ

 
 سازی بستر کشتآماده 2.3

از مخلوط شن استریل و پرلیت به عنوان بستر کشت استفاده شد. 

دار با توجه به تیمارهاي مختلف، با شن روي نشانهاي ترکیب

کیلوگرمی  9گلدان  63استریل مخلوط و همرا با پرلیت به درون 

، از روش بذرمال استفاده شد، هامنتقل گردید. به منظور تلقیح بذر

درون پلاستیکی ریخته  ، درگندم رقم کرخه هايبذر بدین منظور

درصد براي یک  39لیتر صمغ عربی میلی 6/9مبناي  شد و بر

اضافه و به  هالازم به بذر يچسباننده يکیلوگرم بذر، مقدار ماده

چسبناک شود. سپس  هابذر يزده شد تا سطح کلیههم خوبی

تلقیح پودري  يچسبناک به داخل پلاستیک حاوي مایه يهابذر

تلقیح باکتري، سطح  يریخته و به خوبی تکان داده شد تا مایه

گرم به  99تلقیح مصرفی  يرا بپوشاند )مقدار مایه هابذر يکلیه

هر کیلوگرم بذر گندم بود(. سپس بذرها کاشته شدند. پس  يازا

ذرت رقم  هاياز برداشت گندم، با همان روش تلقیح قبلی، بذر

 يها کاشته شدند. براي تغذیهدر همان گلدان ،193سینگل کراس 

گیاهان مورد آزمایش، از محلول غذایی هوگلند بدون روي 

 استفاده شد. آبیاري گیاهان هم به طریق وزنی انجام شد.

  
 تعیین میزان روی جذب شده در گیاه 2.1

کننده دستگاه گرمساعت در  38پس از برداشت، گیاه به مدت 

 هايپودر و نمونهدر ادامه گراد خشک و سانتی يدرجه 66با دماي 

هاي پودر شده با م مخلوط شدند. سپس نمونهه دو گیاه با هر

قدرت آشکارساز ژرمانیم با سنج گاماي مجهز به طیفاستفاده از 

براي انرژي قله سطح زیر و (، شمارش 89بازده %تفکیک بالا )

keV 1116  مربوط بهZn
 عمر -دلیل نیمگیري شد. به اندازه 66

Zn (روز 236) طولانی
خلال یک ، تمام مراحل آزمایش در 66

 به پایان رسید.عمر  -نیم

 
 های آماریتحلیلو تجزيه  2.6

و روش  SASافزار هاي آماري با استفاده از نرمتحلیلو تجزیه 

 انجام شدند. (6)کناندآماري 

 

 نتايج و بحث . 3

 1ها در جدول آماري آن هاينتایج حاصل و تجزیه و تحلیل داده

 شده استآورده 

روي فعالیت متوسط ترین طبق نتایج به دست آمده، بیش

استفاده، به  نظر از نوع باکتري مورددار جذب شده صرفنشان

روي کربنات و روي سولفات، روي هاي ترکیبترتیب مربوط به 

خوانی ا همهترکیبپذیري این انحلالاکسید بود که با میزان 

کربنات و روي داري بین د، اما از لحاظ آماري تفاوت معنیدار

  (.1اکسید دیده نشد )شکل روي 
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Znي واریانس براي تأثیر منابع روي و باکتري بر فعالیت تجزیه .1جدول 
66 

 در گیاه گندم و ذرتجذب شده 

ی آزادی درجه منبع تغییرات
(df) 

میانگین مربعات فعالیت 
 (MBq)دار روی نشان

F value 

 12/122 91/293663** 9 باکتري
 36/19 618/29268** 9 منبع روي

 92/2 231/9911* 3 منبع روي × باکتري
  188/1661 31 خطا
   62 کل

 درصد و یک 6دار عامل موردنظر در سطح به ترتیب تأثیر معنی **و  *

 

 
 

Znفعالیت متوسط  يمقایسه .1شکل 
جذب شده از منابع مختلف روي  66

 6دار تیمارهاي موردنظر در سطح )حروف غیریکسان به معنی تفاوت معنی

 باشد(.درصد می

 

تیمارهاي حاوي ترکیبات مختلف  يدر بررسی جداگانه
دار بین دار و مشخصی در جذب روي نشانروي، تفاوت معنی

تلقیح وجود داشت که مؤید  تیمارهاي تلقیحی و تیمارهاي فاقد
هاي فوق موجب انحلال این مطلب است که استفاده از باکتري

و جذب روي توسط گیاه افزایش  شدهمحلول روي  ترکیبات کم

در تأیید این مطلب ساراتمبل و  (.3و  9، 2 هاياست )شکلیافته 
Zn( نیز با استفاده از 2919همکاران )

نشان دادند که تلقیح  66
اکتري اندوفیت گلوکونواستوباکتر دي آزوتروفیکوس، ذرت با ب

به شاهد بدون  جذب روي را نسبتمیزان داري به طور معنی

 يکنندههاي حلد. استفاده از باکتريهدمیتلقیح افزایش 
 نیز تأثیر  هاپژوهشمحلول روي در سایر  کم هايترکیب

طور  جذب روي و رشد گیاه داشته است بهمیزان داري بر معنی
( طی آزمایشی نشان دادند که 2919مثال اقبال و همکاران )

 ها قادر به انحلال روي و آن يهاي مورد مطالعهباکتري

 ا ـهی از آنـبعض فسفات نامحلول بوده وروي فسفر از 
 [.19د ]ـاندهـش اشـط مـر توسـر روي و فسفـذب بهتـه جـر بـمنج
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، به ییاه( طی آزمایش2991چنین ساراوانان و همکاران )هم
فعالیت متوسط ترین [. هرچند بیش11نتایج مشابهی رسیدند ]

هاي استفاده از باکتريموارد دار به ترتیب در روي نشان
1MPFM ،181 1+181، مخلوطMPFM  و در نهایت شاهد

داري تفاوت معنی بدون باکتري مشاهده شد، اما در اکثر موارد
هاي مورد استفاده به دست نیامد. تنها در حالت بین نوع باکتري

، تفاوت 1MPFMکربنات، تلقیح باکتري روي استفاده از 
گیاه در  ينظر تغذیه نشان داد که از هاآشکاري را با سایر حالت

برخوردار است. اي آهکی ایران، از اهمیت ویژههاي شرایط خاک

عاملی است که  ترینها مهمتولید اسیدهاي آلی توسط این باکتري
نام برد. از آن توان روي می هايترکیببراي توجیه انحلال 

 سازتیلیهاي کاسیدهاي آلی، هم منبع پروتون و هم منبع آنیون
پژوهشگران سایر  [.12باشد ]هاي فلزي میبراي تولید کمپلکس

نیز تولید اسیدهاي آلی مانند گلوکونیک اسید را عامل انحلال 
 [. 19 ،3اند ]محلول روي ذکر کرده کمهاي ترکیبروي از 

هاي حاوي روي در خاک مانند کانی پذیريانحلال
نیز تحت تأثیر  (ZnO)کسید روي او  ZnCO)9)سونایت  اسمیت

pH 2+ فعالیتطوري که ه باشد بمی
Zn  با تغییر یک واحدpH  تا

[. با این وجود، رسولی صدقیانی 19کند ]صد برابر تغییر می
دار، نقش سیدروفورهاي میکروبی ( با استفاده از روي نشان1983)

2+در انتقال 
Zn [ ولی 8به گیاه را به اثبات رساند .] ایجادبراي 

روي در محلول خاک و در  دایب ،روي -سیدروفور یتلیک
2+به شکل اندازه کافی  ریزوسفر به

Zn  وجود داشته باشد تا 
ي گونهریشه قرار گیرد.  يفوق، تشکیل و مورد استفاده یتلیک
1MPFM موتانت سیدروفور منفی پژوهشاستفاده در این  مورد ،
تولید اسیدهاي آلی از  ي، فرضیهرواز اینبود و  2NSK1 يهنوگ

هاي مختلف در توانایی باکتري .ستتري برخوردار اقوت بیش
محلول روي نیز متأثر از نوع و مقدار  کمهاي ترکیبانحلال 

ها در ریزسفر تولید اسیدهاي آلی است که توسط این باکتري
شود. از طرفی مقدار و نوع اسیدهاي آلی تولید شده توسط می

. استلاخص قندها اي گیاه و باریشه ياهها متأثر از ترشحباکتري
 يمتفاوت مایه ياهها و تأثیربنابراین رفتارهاي مختلف باکتري

 درپژوهش تنها هرچند در این  ،ها بسیار طبیعی استتلقیح آن
تلقیح  هايداري بین مایهکربنات، تفاوت معنیروي خصوص 

یی بهتري اکاراز  1MPFM يگونهطوري که ه وجود داشت ب
ناتیر و  يه. در مطالعبرخوردار بودها هنوگ ينسبت به بقیه

یی اهاي مورد مطالعه از کار( نیز جدایه2911موتوکاروپان )
روي برخوردار بودند و  هايترکیبمتفاوتی در انحلال روي از 

ترین تأثیر را بر رشد نیشکر در شرایط کمبود بیش 1 -گاد يهنوگ
تباط ار ( که در2919لی و همکاران ) پژوهش[. در 6روي داشت ]

هاي ریزوسفري و با باکتري يیلهوسبه انحلال روي و کادمیم با 
ها هدف زیست پالایی صورت گرفت نیز مشخص شد که باکتري

هاي متفاوتی در مقابل العملهاي مختلف، عکسهنوگو حتی 
. به هنددمی نامحلول روي و کادمیم از خود نشان هايترکیب

، (6)باکتري باسیلوس سپاسیااکسید، روي حضور در عنوان مثال، 
 د در حالی که در حضور منابع نکتولید میاسید سوکسنیک 

، فرمیک اسید محلول کادمیم و سرب، علاوه بر سوکسنیک کم
 [.13] شودنیز تولید میاسید 

روي کربنات و روي سولفات از روي پذیري انحلالهرچند 
مشخص شده  6طور که در شکل همانتر است، اما اکسید بیش

استفاده  روي مورد هايترکیباز لحاظ آماري تفاوتی بین است، 
 هايحالت يوجود ندارد و در همه هاباکتريکدام از براي هر 

 یابد.افزایش میجذب روي  میزان تلقیح،
 

 گیری. نتیجه1
توان براي بررسی ها میاي و از رادیوایزوتوپهاي هستهاز روش

 هاي ریزجانداران در انحلال ترکیبات ت عملکرد گونهو اثبا
محلول روي بهره برد. در این پژوهش نشان داده شد که  کم

روي توانست  يکنندههاي حلتلقیح گندم و ذرت با باکتري
(Znدار جذب روي نشانمیزان 

( را نسبت به شاهد بدون تلقیح 66
اي از عمده درصدکربنات روي که افزایش دهد. با توجه به این

را هاي آهکی ایران، محلول روي در خاک کم هايترکیب
ي اي در زمینه، ضرورت دارد پژوهش گستردهدهدتشکیل می

 .صورت گیرد ها و ابعاد مختلف آنگري این باکتريغربال
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 :ها نوشت پی
1. Gluconacetobacter Diazotrophicus 

2. Gad1 

9. Pseudomonas Fluorescent 

3. Pseudomonas Aeruginosa Strain MPFM1 

6. Duncan 

6. Bacillus Cepacia 
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