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  مقدمه
به عنوان  )Solanum tuberosum(زميني سيب

سومين محصول مهم غذايي در سطح جهان،  نقش مهمي 
در سراسر جهان،  .كنددر امنيت غذايي جهاني ايفا مي

است. در حال  جاتيسبز نيتراز پر مصرف يكي زمينيسيب
- يكشت م ايكشور دن ١٦٠از  شيدر ب زمينيسيبحاضر، 

(بعد  ياز چهار محصول عمده زراع يكيشود كه به عنوان 
 دياز گندم، ذرت و برنج) در سراسر جهان با تول

در نظر  ياصل يتن به عنوان غذا ونيليم ٢/٣٨٨سالانه.
عناصر ضروري  .)Zarzecka et al., 2020( ودشيگرفته م

ا، همانند كلسيم و فسفر و تركيبات آلي مانند كربوهيدرات
علاوه بر  زميني وجود دارد.ها در سيبپروتئين و ويتامين

ست ا ترين منابع تامين كالريزميني يكي از مهماين سيب
است  ازيانسان مورد ن يروزانه انرژ ديتول يكه برا

)Duhlian et al., 2018(.  تواند به يم زمينيسيبمصرف
 يهابه شكل اي اشكال مختلف مانند آب پز، سرخ شده و

سرخ كرده، پودر، پاپاد  پس،يشده مانند چ يفرآور
در  ينيزمبيس ديتول .باشد ريامكان پذ رهيو غ زمينيسيب

در  يسهم مهمو  است شيجهان روز به روز در حال افزا
 كنديم فايو منبع درآمد ا يياشتغال روستا يارتقا

)Anwaar et al., 2024(.  
هاي كشاورزي پايدار كاربرد كودهاي زيستي از در نظام
اي در افزايش عملكرد كيفي و كمي محصول و اهميت ويژه
 Begum(خيزي پايدار خاك برخوردار است حفظ حاصل

et al., 2022( . كشاورزي بر پايه مصرف كودهاي زيستي با
هاي ملاحظه در مصرف نهادههدف حذف يا كاهش قابل

 .)Dar et al., 2021(شيميايي مورد توجه قرار گرفته است 
به عنوان شاخص  ياندهيخاك به طور فزا يكروبيتنوع م
رابطه  كي. رديگيقرار م يابيخاك مورد ارز يزيحاصلخ
 .دارد وجود ستمياكوس يداريو پا يكروبيتنوع م نيثابت ب

ا، هها، قارچيها مانند باكترسميكروارگانياز م ياديتعداد ز
 انيفراوان هستند. در م زوسفريها در رها و جلبكاختهيتك 

 ييايباكتر يهامهم است. گونه ياز اجزا يكيها يباكتر نيا
 شيتند، در افزاهسارتباط  در اهيگ زوسفريكه با ر يخاص

 ,.Pathak et al(نقش دارند  اهيگ تيفيرشد، عملكرد و ك

اثر  توانديم زوسفريدر ر زوباكترهايوجود ر ني. بنابرا)2022
 تيداشته باشد. فعال اهيبر رشد گ يديمف ايمضر  ،يخنث

                                                                                                                                                                                               
  

1Plant Growth Promoting Rhizobacteria  

 فر،فوسيه زوسفر،يكوريم يهاممكن است در خاك يكروبيم
. ريزوباكترهاي محرك رشد ها متفاوت باشدو توده زوسفرير

هاي ميكروبي و با به نمايندگي از گروه PGPR)١ (گياهي
هاي گياه، رشد گياه را از طريق قابليت كلونيزه كردن ريشه

هاي مختلف غيرمستقيم و مستقيم تحت تأثير قرار حالت
 هادهند تا رشد آن را تقويت و يا از آن در برابر بيماريمي

هاي ناشي از حمله حشرات محافظت كنند يا آسيب
)Mohanty et al., 2021(. از خاك  يكيبار هيناح زوسفرير

 كي زوسفريرا احاطه كرده است. ر اهانيگ شهياست كه ر
 يآل باتياست كه در آن انواع ترك ياز مواد مغذ يمكان غن

 يژگيو نيشود. ايآزاد م شهيترشح و رسوب از ر قياز طر
 يرا برا يمنابع كربن و انرژ زوسفرير يكياكولوژ

سرعت رشد و  جهيو در نت كنديفراهم م هاسميكروارگانيم
 هاشهير يبرا توانديكه م كنديم ليرا تسه يكروبيم تيفعال
را  هاشهير تواننديم PGPRكه جوامع  يباشد. در حال ديمف

 توانيمبنابراين كنند،  كيرا تحر اهيكنند و رشد گاحاطه 
 يهاPGPRاز  يتربيشبا تعداد  يطور مصنوعرا به زوسفرير

 در محيط ريشه شد هاآنباعث افزايش كرد و  حيمربوطه تلق
)Lotfi et al., 2022(. PGPR را  اهيگ يهاشهير توانديم

 ،ميقرمستيغو  ميمستق يهاسميمكان قياز طركنند و  احاطه
ل و انحلا تروژنين تيتثب ،ياهيگ يهامانند سنتز هورمون

و  يستيز يهامقاومت در برابر تنش باعثكه  ،فسفر
است  ييايجوامع باكتر داراي PGPR ،شودمي يستيرزيغ

به  لوسيسودوموناس و باس يهاگونه هاآن انيكه در م
 .)Kang et al., 2015(عنوان غالب شناخته شده اند 

دترين مفياز  يكيدهنده هاگ گرم مثبت  ليتشك لوسيباس
و  يذات يداريپا لياست كه به دل PGPR هايگونه

 Liu(باشد ، داراي اثرات مفيدي ميآن يطولان يماندگار

et al., 2021( .Bacillus spp تواند در دسترس بودن يم
ا ) را بتروژني(مانند فسفر و ن زوسفرير يضرور يمواد مغذ

نوع ساده بهبود  كيبه  يماده مغذ دهيچيشكل پ ليتبد
ط به مربو يو آلودگ يسنت يكاربرد كودها جهيبخشد، در نت

را ارتقا دهد  يكشاورز داريآن را كاهش دهد و توسعه پا
)Upadhyay et al., 2020(. ييهاسميكروارگانياز م يكي 

د، نقش داشته باش يكيولوژيجذب ب نديتواند در فرآيكه م
ك رشد محر يزوباكترير كيازتوباكتر است. جنس ازتوباكتر 

كند. يم يزندگ زوسفرياست كه در ر  (PGPR) ياهيگ
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ها باعث توهورمونيف يو آزادساز تروژنني تيبا تثب هاآن
  . )Subardja et al., 2022( شونديم اهيرشد گ

زميني و اثرات مثبت با توجه به اهميت محصول سيب
هاي ميكوريزا و ريزوباكترهاي محرك رشد گياه اين قارچ

محرك رشد و  پژوهش با هدف بررسي تاثير ريزوباكترهاي
قارچ ميكوريز بر خصوصيات مورفولوژيكي، نشاسته و عناصر 

  انجام شد. زميني در اردبيلغذايي غده سيب
  
  هاو روش مواد

هاي محرك رشد و تاثير ريزوباكتريمنظور بررسي به
قارچ ميكوريز بر خصوصيات مورفولوژيكي، نشاسته و عناصر 

 –ي انهاگلخصورت به، آزمايشي زمينيغذايي غده سيب
طبيعي ي دانشكده كشاورزي منابعاي در گلخانهمزرعه

ا طرح پايه كاملاً تصادفي بصورت به دانشگاه محقق اردبيلي
گرديد. اجرا  ١٣٩٧در سال چهار تكرار و هشت تيمار 

راه به هم آزوسپريلوم، آزوسپريلومتيمارهاي آزمايشي شامل 
قارچ ميكوريز، آزتوباكتر، آزتوباكتر به همراه قارچ ميكوريز، 
سودموناس، سودموناس به همراه قارچ ميكوريز، قارچ 

  . ميكوريز و عدم تلقيح بودند
درصد)  ٥ها با استفاده از هيپوكلريت سديم (ابتدا غده

دقيقه استريل سطحي شدند. سپس به منظور  ٣مدت به
بار  ٣يم، بذرها با استفاده از آب مقطر حذف هيپوكلريت سد

گروه  ٤به  شده هاي استريل سطحيشد. غدهشستشو داده
 يوناز سوسپانس يكي درگروه از هر كدام  ٣و  يم شدندتقس

ور غوطهدقيقه  ٣٠اي به مدت در يك ظرف شيشه هايباكتر
ها از داخل ظرف خارج شده و به منظور غده سپسشدند. 

   روي فويل استريل منتقل شدند. حذف رطوبت اضافي
ز اها با قارچ ميكوريز آربوسكولار به منظور تلقيح غده

شكر+  +ب(آده و در محلول شها جدا هرگروه نصف غده
ها به مدت بعد از اين مراحل غده .شدندور غوطه يكوريز)م
ساعت در محيط آزمايشگاه قرار گرفت تا پوششي از  ١

ايجاد شود. پس از تلقيح، تلقيح روي بذور مصرفي مايه
ي از هاآنمتري گلدسانتي ٨ها بلافاصله در عمق حدود غده

قبل آماده شده، طبق تيمار و تكرار مورد نظر كاشته شدند. 
پس از كشت به مزرعه منتقل شدند و در هواي  هاآنگلد

داري شدند. در ماه نگه ٣آزاد(با كنترل حشرات) به مدت 
با آبپاش انجام شد. آبياري  هاآنگلددورة رشد گياه، آبياري 

، بلافاصله بعد از كشت به صورت غرقاب و هاآندور اول گلد

بعد از دو هفته آبياري بعدي با كنترل رطوبت خاك 
  انجام شد. هاآنگلد

ها در هر گلدان با استفاده از قبل از برداشت، ارتفاع بوته
 تعداد ساقه و برگ چنينهمگيري شد. كش اندازهخط
ها در هر گلدان شمارش و يادداشت گرديد. بعد از بوته

هاي هر گلدان شمارش و يادداشت برداشت، تعداد غده
ميزان  ١٠٥ ℃گرديد. با استفاده از آون و در درجه حرارت 

زميني هاي سيبخشك نمونهرطوبت نشاسته و ماده
 Takahiro et( درصد نشاسته چنينهمگيري شد. اندازه

al., 2004( براي تعيين عناصر غذايي اندازه گيري شد.  و
ها از روش سوزاندن دركوره و فسفر، پتاسيم و كلسيم غده

  گيري به روش خاكستر خشك استفاده گرديد.عصاره
افزار  ها با استفاده از نرمتحليل آماري داده و جزيهت

ها با بودن توزيع داده نرمالانجام گرفت. SAS 9.4 آماري 
 .اسميرنوف ارزيابي شد-آزمون كولموگروفاستفاده از 

ن دانك ايچنددامنه آزمون از استفاده با هاميانگين همقايس
از  هاشكلدرصد انجام شد. براي رسم  ٥در سطح احتمال 

  .ستفاده شدا Excel افزارمرن
  

  بحث و جينتا
  ارتفاع

ها نشان داد كه اثر تلقيح غده نتايج تجزيه واريانس داده
رشد و قارچ ميكوريز بر ارتفاع گياه به هاي محركبا باكتري

دار بود (جدول معني ٥٠/٠و  ١٠/٠ترتيب در سطح احتمال 
)، نشان داد كه ١ها (شكل ). نتايج مقايسه ميانگين داده١

ها با ازتوباكتر موجب افزايش ارتفاع نسبت به عدم تلقيح غده
 ها در شرايط عدم تلقيح وتلقيح شد. ميانگين ارتفاع بوته

  ٧٥/٤٠و  ٦٠/٣٣تلقيح با باكتري به ترتيب به ميزان 
 ٢٨/٢١باكتري موجب افزايش  متر بود كه تلقيحسانتي

ي تيمارهاي تلقيح تركيب چنينهمدرصد ارتفاع بوته گرديد. 
سپريلوم و ميكوريز وضعيت بهتري نسبت به عدم تلقيح وآز

يكوريز و م آزوسپريلومين ميانگين ارتفاع به تركمداشتند. 
با  هاتعلق داشت. در اين تحقيق مشاهد شد كه تلقيح غده

ايش ارتفاع نسبت به ديگر ازتوباكتر موجب افز
رشد و قارچ ميكوريز گرديد. ديگر محركهايباكتري
و  فلورسنسهاي محرك رشدگياه (سودوموناس باكتري

كه همراه با قارچ ميكوريز بودند، ميانگين ) زمانيآزوسپريلوم
ي نسبت به حالت انفرادي داشتند.تربيشارتفاع 
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هاي محرك رشد گياه  و ميكوريزها با باكتريتاثير تلقيح غده مقايسه ميانگين ارتفاع گياه تحت -١شكل  

Figure 1. Mean comparison of plant height under the influence of tuber inoculation with plant growth-
promoting bacteria and mycorrhiza 

  
  صفات مورفولوژيكي و نشاسته سيبزميني برهاي محرك رشد و قارچ ميكوريز تاثير باكتريتجزيه واريانس  -١جدول 

Table 1. Analysis of variance of the effect of growth-promoting bacteria and mycorrhizal fungi on 
morphological traits and potato starch 

 درصد نشاسته

Starch 
percentage  

  غده خشك درصد ماده
 Tuber dry matter 

percentage  

 هاوزن غده
 Tuber weight  

  برگ تعداد
Number of 

leaves 

 ساقه تعداد

Number of 
stems  

  ارتفاع
 Height  

درجه 
 آزادي

df 

 منابع تغيير
S.O.V  

  Treatment تبمار 7  63.24**  5.37*  2257.88**  3496.89**  2.32**  2.79 **
  Error خطا 24  7.87  1.87  200.26  223.87  0.86  0.37

 (درصد) ضريب تغييرات    1.87  26.74  10.88  14.85  14.86  14.48
CV%  

ns ،*  ١ و % ٥ احتمال سطح در دارمعني دار،: به ترتيب غير معني**و %  
ns, * and ** are non-significant and significant at the five percent, one percent probability level, respectively 

  

  تعداد ساقه
ها نشان داد كه اثر تلقيح غده نتايج تجزيه واريانس داده

رشد و قارچ ميكوريز بر تعداد ساقه هاي محركبا باكتري
دار بود معني ٥٠/٠و  ١٠/٠گياه به ترتيب در سطح احتمال 

)، نشان داد كه ٢). نتايج مقايسه ميانگين (شكل ١(جدول 
داري يعنبين كاربرد كودهاي زيستي بر تعداد ساقه تفاوت م

 – لومآزوسپريبود. ميانگين تعدادساقه در تلقيح تركيبي 
 ميكوريز نسبت به عدم – فلورسنسميكوريز و سودوموناس 

اقه از س ين ميانگين تعدادتربيشبوده است.  تركمتلقيح 
ميكوريز بدست آمد كه با   –تلقيح تركيبي ازتوباكتر 

اري دو عدم تلقيح اختلاف معني فلورسنسسودوموناس 

اختلاف ميانگين تعداد ساقه در اين آزمايش بين نداشت. 
دم ميكوريز و ع–، تركيب ازتوباكتر فلورسنسسودوموناس 
  .دار نبودتلقيح معني
  تعداد برگ

)، نشان داد كه اثر ١ها(جدول نتايج تجزيه واريانس داده
ها و ميكوريز بر تعداد برگ در سطح ها با باكتريتلقيح غده

نتايج مقايسه ميانگين تعداد برگ  دار بود.معني ١٠/٠احتمال 
 هايها با باكتري)، نشان داد كه بين تلقيح غده٣(شكل 

اري دمحرك رشد و قارچ ميكوريز بر تعداد برگ تفاوت معني
ترين ميانگين تعداد برگ در تلقيح سودوموناس داشت. بيش
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هاي محرك رشد گياه  و ميكوريزباكتريها با مقايسه ميانگين تعداد ساقه تحت تاثير تلقيح غده -٢شكل  

Figure 2. Mean comparison of number stems affected by tuber inoculation with plant growth-promoting 
bacteria and mycorrhiza 

  
هاي محرك رشد گياه  و ميكوريزها با باكتريمقايسه ميانگين تعداد برگ تحت تاثير تلقيح غده -٣شكل  

Figure 3. Mean comparison of number of leaves affected by tuber inoculation with plant growth-
promoting bacteria and mycorrhiza 

  
ترين تعداد برگ در تيمار تلقيح تركيبي كمفلورسنس و 

  .آزوسپريلوم و ميكوريز به دست آمد
  هاوزن غده

) نشان داد كه اثر ١ها (جدول نتايج تجزيه واريانس داده
هاي محرك رشد و قارچ ميكوريز بر ها با باكتريتلقيح غده

 دار بود.معني ١٠/٠ها در سطح احتمال وزن مجموع غده

) نشان داد كه وزن مجموع ٤نتايج مقايسه ميانگين (شكل 
ن يتربيشداري داشت. ها در بين تيمارها تفاوت معنيغده

و  فلورسنسها به باكتري سودوموناس وزن مجموع غده
ين وزن به عدم تلقيح تعلق داشت. تركم، آزوسپريلوم

ها در تلقيح با سودوموناس ميانگين وزن مجموع غده
گرم بود در حالي كه در شرايط عدم  ٤١/١٢١ فلورسنس

گرم بود.  ٥٥/٣٥تلقيح 
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هاي محرك رشد گياه  و ميكوريزها با باكتريمقايسه ميانگين وزن غده تحت تاثير تلقيح غده -٤شكل  

Figure 4. Mean comparison of tuber weight under the influence of tuber inoculation with plant growth-
promoting bacteria and mycorrhiza  

  درصد ماده خشك غده
) نشان داد كه اثر تلقيح ١ها (نتايج تجزيه واريانس داده

هاي محرك رشد و قارچ ميكوريز بر درصد ها با باكتريغده
 دار بود.معني ٥٠/٠ها در سطح احتمال خشك غدهماده

) ٥(شكل  مقايسه ميانگين درصد ماده خشك غده نشان داد

تر ها با ازتوباكتر و تلقيح تركيبي ازتوباككه بين تلقيح غده
اوت تف آزوسپريلومبين ازتوباكتر و  چنينهمبا ميكوريز 

داري وجود داشت. اما بين شاهد و ازتوباكتر تفاوت معني
خشك به تركيب ين درصد مادهتركمدار نشد. معني

ين درصد تربيشدرصد) و  ٣٦/٦ازتوباكتر و ميكوريز (
 درصد) تعلق داشت. ٤٠/٩خشك غده به ازتوباكتر(ادهم

  
هاي محرك رشد گياه  و ميكوريزها با باكتريمقايسه ميانگين درصد ماده خشك غده تحت تاثير تلقيح غده -٥شكل  

Figure 5. Mean comparison of percentage of tuber dry matter affected by tuber inoculation with plant 
growth-promoting bacteria and mycorrhiza  

  درصد نشاسته
)، نشان داد كه ١ ها (جدولنتايج تجزيه واريانس داده

 ها و قارچ ميكوريز بر درصدها با باكترياثر تلقيح غده
دار معني ١٠/٠نشاسته، پروتئين و نيتروژن در سطح احتمال 

)، نشان داد كه ٦بود. نتايج مقايسه ميانگين (شكل 
و  ريلومآزوسپشاسته به تركيب ين ميانگين درصد نتربيش

 ين آن به ازتوباكتر تعلق داشت. ميانگينتركمميكوريز، 
رشد به همراه ميكوريز هاي محركدرصد نشاسته باكتري

ها بود. از حالت انفرادي باكتري تربيش
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گياه  و ميكوريزهاي محرك رشد ها با باكتريمقايسه ميانگين درصد نشاسته غده تحت تاثير تلقيح غده -٦شكل  

Figure 6. Mean comparison of percentage of tuber starch affected by tuber inoculation with plant growth-
promoting bacteria and mycorrhiza 

  
  عناصر غذايي 

)، نشان داد كه ٢ها (جدول نتايج تجزيه واريانس داده
رشد و قارچ ميكوريز هاي محركها با باكترياثر تلقيح غده

بر سه عنصر از عناصر غذايي گياه (پتاسيم، كلسيم و فسفر) 
  دار بود.معني ١٠/٠در سطح احتمال 

ين تركم)، نشان داد كه ٧نتايج مقايسه ميانگين (شكل 
 ينتربيش) تعلق داشت. ٢٩/٠( ميانگين فسفر به عدم تلقيح

ميكوريز،  -ميانگين درصد فسفر در تيمار تركيبي ازتوباكتر
ميكوريز و ميكوريز كه باهم تفاوتي نداشتند،  -آزوسپريلوم

 بود.
  عناصر غذايي سيبزميني برهاي محرك رشد و قارچ ميكوريز تاثير باكتريتجزيه واريانس  -٢جدول 

Table 2. Analysis of variance of the effect of growth-promoting bacteria and mycorrhizal fungi on potato nutrients  
  S.O.V منابع تغيير df درجه آزادي  P فسفر  Ca كلسيم K پتاسيم

  Treatment تبمار 7 0.36**  14.13**  0.007**
  Error خطا 24  0.061  2.40  0.0011
  %CV (درصد) ضريب تغييرات    11.85  11.85  10.86

ns ،*  ١ و % ٥ احتمال سطح در دارمعني دار،: به ترتيب غير معني**و %  
ns, * and ** are non-significant and significant at the five percent, one percent probability level, respectively 

  
هاي محرك رشد گياه  و ميكوريزها با باكتريمقايسه ميانگين عنصر فسفر تحت تاثير تلقيح غده -٧شكل  

Figure 7. Mean comparison of phosphorus element under the influence of tuber inoculation with plant 
growth-promoting bacteria and mycorrhiza  
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هاي محرك رشد گياه  و ميكوريزها با باكتريعنصر كلسيم تحت تاثير تلقيح غدهمقايسه ميانگين  -٨شكل  

Figure 8. Mean comparison of calcium content under the influence of tuber inoculation with plant growth-promoting 
bacteria and mycorrhiza 

ترين )، نشان داد كه بيش٨نتايج مقايسه ميانگين (شكل 
 -ومها به تلقيح تركيبي آزوسپريلميانگين درصد كلسيم غده

ج نتايترين آن به ازتوباكتر تعلق داشت. ميكوريز و كم
)، نشان داد كه ميانگين درصد ٩مقايسه ميانگين (شكل 

ي اپتاسيم در تيمار تلقيح شده با ميكوريز نسبت به تيماره
ين تركمبود.  تربيشرشد هاي محركتلقيح شده با باكتري
 به همراه ميكوريز تعلق آزوسپريلومميانگين پتاسيم به 

داشت. 

  
هاي محرك رشد گياه و ميكوريزها با باكتريمقايسه ميانگين عنصر پتاسيم تحت تاثير تلقيح غده -٩شكل  

Figure 9. Mean comparison of potassium element under the influence of tuber inoculation with plant 
growth-promoting bacteria and mycorrhiza 

  يهايزوباكترياند كه رمطالعات متعدد نشان داده
 طيراه حل سازگار با مح كي) PGPR( اهيحرك رشد گم
 حيدهند و تلقيانجام م داريپا يتوسعه كشاورز يبرا ستيز

PGPR ستمياكوس تيرياز مد ريناپذ ييجدا يبه بخش 
 ;Verma et al., 2013(شده است  ليتبد يكشاورز

Kumar et al., 2009(ا خاك ب حي. گفته شده است كه تلق

سرب در  تيمنجر به تثب توانديم PGPR يهايزوباكترير
 اتبيكلات و ترك باتيترك شيآرا قياز طر زوسفريخاك ر

 Belogolova et( آهن شود يدهايدروكسيبا ه دهيچيپ

al., 2020(. و بانو  يهاد)Hadi and Bano, 2010(  به
 وميزوبي(ر كيازوتروفيد يهاكروبيكه م دنديرس جهينت نيا

 .دادند شيو آزوتوباكتر) رشد ذرت را در خاك افزا
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 نهيممكن است گز زوباكترهايبر ر يمبتن يهايفناور
و حفاظت از محصولات  يكيولوژيب يكودده يبرا يمناسب

 :PPS) ١( يكروبيم حيباشند. اثرات دو تلق

Pseudomonas protegens ،P. jessenii  و
Stenotrophomonas maltophilia يباكتر يهاهيسو 

، TPB: Trichoderma atroviride) ٢و ( يستيكنترل ز
Pseudomonas putida و ،Bacillus subtilisها و ، قارچ

 زمينييبسدر  وكنترلياز ب يبيترك وكنترل،يب يهايباكتر
نتايج . )Papp et al., 2021( قرار گرفتند يمورد بررس

زميني با باكتري پسودوموناس نشان داد كه تلقيح سيب
 يهاكروبيم دياثرات مف موجب كاهش بيماري گرديد.
 يمطالعه قبل نيدر چند اهيانتخاب شده خاك بر عملكرد گ

 Zechmeister-Boltenstern et(نشان داده شده است 

al., 2015; Mensink et al., 2007(. مشخص  چنينهم
 زوسفرير احاظه كننده يهاها و قارچياست كه باكتر

 ريتوانند تحت تأثيخاص هستند و م اريبس زمينيسيب
 يهاحيتلقاستفاده از  ني. بنابرارنديقرار گ كرويم طيمح

است.  يدر كشاورز دواركنندهيام كرديرو كي يكروبيم
 يرابلكه ب ،ينيزمبيس ينوع كاربرد نه تنها برا نيا تياهم

 ياز جمله گوجه فرنگ گريد يمحصول كشاورز نيچند
)Dudás et al., 2017( جو ،)Biró et al., 2012( ذرت ،
)Kumar et al., 2016(  ونجهيو )Li et al., 2020(  به

 مناسب بيحال، ترك نياست. با ا شيطور مداوم در حال افزا
امل ش حيتلق نهيو روش به يصنعت يستيكود ز تمحصولا

  دارد. تربيشبه توسعه  ازيزمان و كاربرد ن
كاهش  چنينهم) ٢٠٢٠بلوگولووا و همكاران ( تيسم

 Triticum(گندم  ييبالا يهاجذب سرب توسط قسمت

aestivum L.( جو ،)Avena sativa L( نخود ،)Pisum 

sativum L و تربچه (.)Raphanus sativus L(  را گزارش
 در خاك باعث بهبود يكروبيم حيرود تلقيكردند. انتظار م

 در خاك آلوده به سرب شود.  اهيرشد و عملكرد گ

در تيمارهاي تلقيح شده با كود زيستي افزايش وزن 
تواند به علت افزايش جذب عناصر غذايي خشك گياه مي

نظير نيتروژن، فسفر و پتاسيم در نتيجه گسترش ريشه باشد 
)Rouzbeh et al., 2009( .Shweta  ) ٢٠١١و همكاران (

هاي زمان با باكتري افزايش رشد و بيوماس كنجد تلقيح هم
P.fluorescens ازتوباكتر كروكوكوم و قارچ ،G. 

fasciculatum گران اظهار اين پژوهش. ش كردندرا گزار
اي هكردند كه اين نتايج وجود رابطه هم افزايي بين باكتري

د دهريزوسفري محرك رشد گياه را تأييد كرده و نشان مي
كه اين همكاري مفيد بين اين ريز موجودات موجب بهبود 

 .گرددرشد گياه و ميزان توليد محصول در واحد سطح مي
دست آمده حداقل صفات مورفولوژيكي با توجه به نتايج به

ها، تعدادساقه، تعداد برگ و شاخه گياه از جمله ارتفاع بوته
و ميكوريز تعلق  آزوسپريلومها به جانبي و تعداد غدهبرگ

با داشتن شبكه  زايكوريم يهاقارچرسد نظر ميداشت. به
هبود باعث ب شهيجذب ر سطح شيگسترده و افزا يفيه

  ً ،يو مس رو تروژنين جذب آب و شيافزا اه،ياستقرار گ
شوند و در نتيجه موجب افزايش مي ييفسفر، مخصوصا غذا

. )Vafaee et al., 2020(شوند صفات موفولوژيكي مي
سودوموناس فلورسنس و ازتوباكتر نسبت به ديگر عناصر

) Besharati, 2022( تيمارها برتر بودند. با نتايج بشارتي
هوايي گياه را در نتيجه كاربرد افزايش ارتفاع و رشد اندام كه

ي بر روي هاآنهاي مختلف ازتوباكتر در آزمايش گلخسويه
 گياه گندم گزارش كردند، مطابقت دارد. بهبود و همكاران

)Behbood et al., 2012(  در اين ارتباط دريافتند كه
دار عنيهاي محرك رشد بر روي تعداد ساقه مكاربرد باكتري

 ,Rosen and Bierman(نيست. تحقيقات روزن و بيرمن 

نشان داد كه كاربرد كود فسفر، تعداد ساقه در هر  )2008
دهد. گزارش شده است كه زميني را افزاش ميبوته سيب

ويژه ازتوباكتر ممكن هاي محرك رشد گياه بهريزوباكتري
هاي است ارتفاع و باروري گياه را از طريق توليد هورمون

توليد هورمون اكسين توسط  چنينهمگياهي افزايش دهد. 
هاي مختلف متفاوت بوده و تحت ها در بين گونهيباكتر

ها تاثير محيط كشت، مرحله رشدي گياه و توانايي باكتري
. افزايش ارتفاع در اثر )Riaz et al., 2021(گيرد قرار مي

كاربرد كودهاي زيستي توسط قنبري و همكاران 
)Ghanbary et al., 2020( .طي  گزارش شده است

يوبر تمينيخشك درصد مادهرد و ين عملكتربيشآزمايشي 
در گياهان رقم آريندا تلقيح شده با ازتوباكتر ديده شد 

)Naeim and Atrashi, 2014(.  
ها طبق مقايسه ميانگين نشان داد ميزان نشاسته غده

د رشهاي محركباكتريكه ميزان نشاسته در تيمارهاي توام
شاسته بود. ن تربيشو قارچ ميكوريز نسبت به حالت انفرادي 

 باشد.زميني ميهاي مهم در كيفيت سيبيكي از شاخص
در تبديل قند به نشاسته، فسفر يك عنصر مهم به شمار 

 هاي محرك رشد باآيد. تأمين فسفر از طريق باكتريمي
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باعث تسهيل در  از طريق ترشح تركيبات آلي، pHكاهش 
  . )Begum et al., 2022( شودتبديل قندها به نشاسته مي

ها زميني با باكتريهاي سيبرسد تلقيح غدهبه نظر مي
د هاي رشكنندهبر توليد تنظيمهاي محرك رشد علاوهو قارچ

اي و افزايش باعث توسعه سطح فعال سيستم ريشه
دسترسي گياه به آب و عناصرغذايي شده و در نهايت افزايش 

ممكن است اين  چنينهمشوند. عملكرد گياه را موجب مي
هايي از جمله انحلال فسفات انداران از طريق مكانسيمريزج

باشد.  و ترشح سيدروفور باعث افزايش عملكرد گياه شده
در همين راستا  )Celik et al., 2004(سليك و همكاران 

هاي محرك رشد ها و قارچگزارش كردند كه كاربرد باكتري
شود و باعث بهبود خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مي

محمودزاده و  دهد.ين طريق عملكرد گياه را افزايش مياز ا
گزارش  )Mahmoudzadeh et al., 2015(همكاران 

كردند كه تيمارهاي باكتريايي و قارچي منجر به افزايش 
 دار در عناصر غذايي شدند.معني

  گيري كلينتيجه
هاي سودوموناس و بر اساس نتايج آزمايش، باكتري

رقم  زمينيهاي رشد سيببر شاخصازتوباكتر تاثير بهتري 
 ين ميانگين درصد عناصر درتربيش چنينهم آگريا داشتند.

تيمار تلقيح شده با ميكوريز نسبت به تيمارهاي تلقيح شده 
 بود. بنابراين با توجه به تربيشرشد هاي محركبا باكتري

ي نسبت تنهاينتايج اين پژوهش، كاربرد باكتري و ميكوريز به
يري گبه كاربرد توام باكتري و ميكوريز، روي صفات اندازه

  ي داشت. تركمشده اثر 
  

  تشكر و قدرداني
تمامي ازدانند كه وسيله نويسندگان برخود لازم ميبدين

كمال تشكر افرادي كه در اجراي پژوهش همكاري داشتند 
 .و قدرداني را نمايند

 
  منابع

Anwaar, S., Ijaz, DeS. and Anwar, T. 2024. Boosting Solanum tuberosum resistance to Alternaria solani 
through green synthesized ferric oxide (Fe2O3) nanoparticles. Sci Rep 14, 2375 (2024). 
https://doi.org/10.1038/s41598-024-52704-1(Journal) 

Begum, N., Wang, L., Ahmad, H., Akhtar, K., Roy, R., Khan, MI., Zhao, T.. 2022 Co-inoculation of 
arbuscular mycorrhizal fungi and the plant growth-promoting rhizobacteria improve growth and 
photosynthesis in tobacco under drought stress by up-regulating antioxidant and mineral nutrition 
metabolism. Microbial Ecology 83(4): 971-988. (Journal) 

Behbood, M., A. Golchin and H. Besharati, 2012. The effect of phosphorus and growth-promoting 
bacteria, Pseudomonas fluorescens, on the yield and quality of potato. Agria cultivar. Journal of Soil 
and Water (Agricultural Sciences and Industries). 26(2): 260-271. (In Persian)(Journal) 

Belogolova, G., Gordeeva, O., Sokolova, M., Pastukhov, M., Vaishlya, O., Poletaeva, V. and 
Belozerova, O. 2020 Transformation of lead compounds in the soil-plant sys-tem under the influence 
of Bacillus and Azotobacter rhi-zobacteria. Chemistry and Ecology, 36(3), 220-235. DOI: 
10.1080/02757540.2020.1723557. (Journal) 

Biró B., Kádár I., Lampis S., Gullner G., and Kőmíves T. 2012. Inside and outside rhizosphere 
parameters of barley and dose-dependent stress alleviation at some chronic metal exposures. Acta 
Phytopathol. Entomol. Hung. 2012; 47:373–383. doi: 10.1556/APhyt.47.2012.2.17(Journal) 

Celik, I., I. Ortas and S. Kilic, 2004. Effects of compost, mycorrhiza, manure and fertilizer on some 
physical properties of a chromoxerert soil. Soil and Tillage Research 78: 59-67. (Journal) 

Dar SA, Bhat RA, Dervash MA, Dar ZA, Dar GH. 2021. Azotobacter as biofertilizer for sustainable soil 
and plant health under saline environmental conditions. In Microbiota and Biofertilizers (pp. 231-
254). Springer, Cham. (Journal) 

Dudás A., Kotroczó Z., Vidéki E., Wass-Matics H., Kocsis T., Szalai M.Z., Végvári G., and Biró B. 
2017. Fruit quality of tomato affected by single and combined bioeffectors in organically system. 
Pak. J. Agric. Sci. 2017; 54:847–856. (Journal) 

Ghanbary, E., Fathizadeh, O., and Tabari, M. 2020. The effect of mycorrhizal fungi and growth-
promoting rhizobacteria on the activity of antioxidant enzymes of Calotrope seedlings under drought 
stress. Forest Research and Development, 6(3), 477-489. doi: 10.30466/jfrd.2020.120866. (In 
Persian)(Journal) 



 )٨٣-٩٥/(١٤٠٣/مچهار شماره/ دهميازسال / ايران بذر تحقيقات و علوم                               ...              محرك يهايزوباكترير رياثت

 

٩٣ 
 

Hadi, F. and Bano, A. 2010. Effect of diazotrophs (Rhizobium andAzatebactor) on growth of maize (Zea 
mays L.) and accumu-lation of lead (Pb) in different plant parts. Pak. J. Bot., 42(6), 4363-4370. 
(Journal) 

Kang, S.; Radhakrishnan, R.; Lee, K.; You, Y.; Ko, J.; Kim, J.and Lee, I. 2015. Mechanism of plant 
growth promotion elicited by Bacillus sp. LKE15 in oriental melon. Acta Agric. Scand. Sect. B—
Soil Plant Sci. 2015, 65, 637–647. (Journal) 

Kumar A., Kuzyakov Y., Pausch and J.  2016.Maize rhizosphere priming: Field estimates using 13C 
natural abundance. Plant Soil. 2016; 409:87–97. doi: 10.1007/s11104-016-2958-2. (Journal) 

Kumar, S.; Pandey, P.and Maheshwari, D. 2009. Reduction in dose of chemical fertilizers and growth 
enhancement of sesame (Sesamum indicum L.) with application of rhizospheric competent 
Pseudomonas aeruginosa LES4. Eur. J. Soil Biol. 45, 334–340. (Journal) 

Li H., Qiu Y., Yao T., Ma Y., Zhang H., and Yang X.  2020.Effects of PGPR microbial inoculants on 
the growth and soil properties of Avena sativa, Medicago sativa, and Cucumis sativus seedlings. Soil 
Tillage Res. 2020; 199:104577. doi: 10.1016/j.still.2020.104577. (Journal) 

Liu, X.; Wei, Z.; Ma, Y.; Liu, J.and Liu, F. 2021.Effects of biochar amendment and reduced irrigation 
on growth, physiology, water-use efficiency and nutrients uptake of tobacco (Nicotiana tabacum L.) 
on two different soil types. Sci. Total Environ. 2021, 770, 144769. (Journal) 

Lotfi, N., Soleimani, A., and Çakmakçı, R. 2022. Characterization of plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR) in Persian walnut associated with drought stress tolerance. Sci Rep 12, 
12725.https://doi.org/10.1038/s41598-022-16852-6. (Journal) 

Mahmoudzadeh, M., Rasouli Sadghiaei, M.H. and Asgari Lajair, H. 2015. The effect of rhizosphere 
bacteria stimulating plant growth and mycorrhizal arbuscular fungi on morphological characteristics 
and concentrations of high consumption elements of peppermint (Mentha piperita L.) in greenhouse 
conditions. Science and technology of greenhouse crops. 6 (24): 167-155. (In Persian)(Journal) 

Mensink B.J.W.G., and Scheepmaker J.W. 2007.How to evaluate the environmental safety of microbial 
plant protection products: A proposal. Biocontrol Sci. Technol. 2007; 17:3–20.  

     doi: 10.1080/09583150600936982. (Journal) 
Mohanty P, Singh PK, Chakraborty D, Mishra S and Pattnaik R. 2021. Insight Into the Role of PGPR 

in Sustainable Agriculture and Environment. Front. Sustain. Food Syst. 5:667150. 
doi.org/10.3389/fsufs.2021.667150. (Journal) 

Naeim, A.H. and Atrashi, M. 2014. Investigation of the effect of plant growth-promoting bacteria and 
fungi on yield growth and some growth parameters of three potato cultivars (Solanum tuberosum). 
Journal of Production and Processing of Crop and Horticultural Products. 4 (13): 48-37. (In Persian) 
(Journal) 

Papp O, Kocsis T, Biró B, Jung T, Ganszky D, Abod É, Tirczka I, Tóthné Bogdányi F, and Drexler D. 
2021. Co-Inoculation of Organic Potato with Fungi and Bacteria at High Disease Severity of 
Rhizoctonia solani and Streptomyces spp. Increases Beneficial Effects. Microorganisms. 2021 Sep 
25;9(10):2028. doi: 10.3390/microorganisms9102028. PMID: 34683349; PMCID: PMC8540471. 
(Journal) 

Pathak D, Lone R, Nazim N, Alaklabi A, Khan S, and Koul KK. 2022.Plant growth promoting 
rhizobacterial diversity in potato grown soil in the Gwalior region of India. Biotechnol Rep (Amst). 
2022 Feb 17;33: e00713. doi: 10.1016/j.btre. 2022.e00713. PMID: 35242621; PMCID: 
PMC8866904. (Journal) 

Riaz U, Murtaza G, Anum W, Samreen T, Sarfraz, M, Nazir MZ (2021) Plant Growth-Promoting 
Rhizobacteria (PGPR) as biofertilizers and biopesticides. In Microbiota and Biofertilizers (pp. 181-
196). Springer, Cham. (Journal) 

Rosen, C.J. and P.M. Bierman, 2008. Potato yield and tuber set as affected by phosphorus fertilization. 
American Journal of Potato Research, 85(2): 110-120. (Journal) 

Rouzbeh, R., Daneshian, J., and Farahani, H.A. 2009. Super nitro plus influence on yield and yield 
components of two wheat cultivars under NPK fertilizer application. Journal of Plant Breeding and 
Crop Science, 1: 293-297. (In Persian)(Journal) 

Shweta, T.S. and Lakshman, H.C. 2011 Synergistic Interactions among Azotobacter, Pseudomonas, and 
Arbuscular Mycorrhizal Fungi on Two Varieties of Sesamum indicum L. Commun. Soil Science and 
Plant Nutrition, 42: 2122-2133. (Journal) 



 )٨٣-٩٥/(١٤٠٣/مچهار شماره/ دهميازسال / ايران بذر تحقيقات و علوم                                                             دهدار و همكاران

 

٩٤ 
 

Subardja, V. O., Hindersah, R., Sudirja, R. and Suryatmana, P. 2022. Effect of Azotobacter sp. 
inoculation on sweet potatoes (Ipomoea batatas L.) yield in lead-contaminated soil. Bulg. J. Agric. 
Sci., 28 (2), 229–237. (Journal) 

Takahiro, N., T. Shogo, M. Motoyuki, T. Shigenobu, M. E. Chie, S. Yasuyuki and and Y. Hiroaki, 2004. 
The effect of harvest dates on the starch properties of various potato cultivars. Food Chemistry, 86: 
119-125. (Journal) 

Upadhyay, K.; Dhami, N.; Sharma, P.; Neupane, J.and Shrestha, J. 2020.Growth and yield responses of 
potato (Solanum tuberosum L.) to biochar. Agraarteadus. 31: 244–253. (Journal) 

Vafaee, M., Golchin, A., moradi, F. and Shariatzade, A. 2020. The Effect of Growth Hormones and 
Mycorrhizal Fungi on the Yield of Potato Plant (Agria Cultivar). Iranian Journal of Soil and Water 
Research, 51(7), 1623-1635. doi: 10.22059/ijswr.2020.298423.668514. (In Persian) (Journal) 

Verma, J.; Yadav, J.; Tiwari, K.and Kumar, A. 2013. Effect of indigenous Mesorhizobium spp. and 
plant growth promoting rhizobacteria on yields and nutrients uptake of chickpea (Cicer arietinum 
L.) under sustainable agriculture. Ecol. Eng. 51: 282–286. (Journal) 

Zechmeister-Boltenstern S., Keiblinger K.M., Mooshammer M., Peñuelas J., Richter A., Sardans J., and 
Wanek W. 2015. The application of ecological stoichiometry to plant–microbial–soil organic matter 
transformations. Ecol. Monogr. 2015;85: 133–155. doi: 10.1890/14-0777.1. (Journal) 



The effect of growth ……….………. Iranian Journal of Seed Science and Research, Vol. 11, No. 4, 2025(83-95) 
 

٩٥ 
 

 
The effect of growth-promoting rhizobacteria and mycorrhizal fungi on 

morphological characteristics, starch and nutrients of potato tubers in Ardabil 
  
 

Bahram Dehdar*1, Akbar Ghavidel2, Mina Karimi3 

  
  

Received: December 25, 2024                                                                        Accepted: Marsch 11, 2025  
Abstract 

Given the limitations of chemical fertilizer use for human health, more attention has been paid to 
biofertilizers today. To investigate the effect of growth-promoting rhizobacteria and mycorrhizal fungi 
on morphological characteristics, starch, and nutrient elements of potato tubers in Ardabil, a field 
greenhouse experiment was conducted in the greenhouse of the Faculty of Agriculture and Natural 
Resources, University of Mohaghegh Ardabili, in a completely randomized basic design with four 
replications and eight treatments in 2018. The treatments included Azosprillum, Azosprillum with 
mycorrhizal fungi, Azotobacter, Azotobacter with mycorrhizal fungi, Pseudomonas, Pseudomonas with 
mycorrhizal fungi, mycorrhizal fungi, and no inoculation. After the plant growth period was completed, 
variables such as plant height, number of leaves, number of stems were measured. Also, the number of 
tubers, percentage of dry matter, starch, and NPK were measured. The results showed that the effect of 
growth-promoting bacteria and mycorrhizal fungi on the yield and quality of potato cultivar Agria was 
significant. Pseudomonas fluorescent bacteria increased tuber weight by about 63.93%. According to 
the experimental results, Pseudomonas and Azotobacter bacteria had a better effect on the growth 
indices of potato cultivar Agria. 
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