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اسب براي استفاده از جایگزین من عنوانبههاي محرک رشد گياه استفاده از باکتري در حال حاضر

 شناسایياین تحقيق  از هدف .اندمورد توجه قرار گرفتهکودهاي شيميایي براي بهبود رشد گندم 

 ریشه وس از محيطها بر روي رشد گندم بود. ابتدا باکتریهاي باسيلرایزوباکتري و موثرترین بهترین

پس گندم نان رقم روشن گندم جداسازي و قابليت توليد هورمون اکسين آنها سنجيده شد. س

سویه باکتریایي با بيشترین ميزان  8ت تأثير تحصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفي به

رین بهت با بررسي صفات مورفولوژیک،. قرار گرفتغلظت مختلف در سه  IAAتوليد هورمون 

 RT-qPCRوسيله تکنيک هورمون اکسين به هاي دخيل در مسيرتيمار انتخاب و بيان ژن

 سویه باسيلوس از محيط رایزوسفري جدا شدند که به 20موردمطالعه قرار گرفت. در این مطالعه 

ز اميکروگرم بر ليتر بود. نتایج حاصل  89/95صفر و  IAAترتيب کمترین و بيشترین ميزان توليد 

 برابر با یک تأثير مثبت بهتري 600ODبا  6Cمورفولوژیک نشان داد که در همه صفات سویه  صفات

اصل بر روي رقم روشن گذاشته است. درنتيجه این تيمار براي آناليز بيان ژن انتخاب شد. نتایج ح

تحت تأثير  در بخش هوایي نشان داد که این ژنها TaTAR2.4و  TaTAR2.1از آناليز بيان ژنهاي 

 ین سویه و نسبت به شاهد کاهش بيان از خود نشان دادند. ا

 

 های کلیدیواژه
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Abstract 
At present, the use of plant growth-promoting bacteria has been considered as a suitable alternative to the use of chemical 

fertilizers to improve wheat growth. The objectives of this study was to identify the best and most effective rhizobacteria on 

wheat growth. First, Bacillus strains were isolated from wheat rhizosphere and their ability to produce IAA was assayed. Then, 

Triticum aestivum (Roshan) plants were treated in a completely randomized design by eight heighest IAA-producing bacterial 

strains at three different bacterial concentrations. By examining morphological traits, the best treatment was selected and the 

expression of genes involved in the auxin pathway was studied by RT-qPCR technique. Here, twenty Bacillus strains were 

isolated. The amount of IAA production varied among the strains (the minimum and maximum IAA production were 0 and 

95.89 μg/ml, respectively). Twenty strains were isolated, eight strains with the highest levels of IAA production were selected 

for applying to the plants. Results of morphological traits demonstrated that strain C6 at concentration 1 (OD=1) had a 

significantly greater positive effect on Roshan plants. This strain was chosen for genes expression analysis. Analysis of 

expression of TaTAR2.1 and TaTAR2.4 genes showed that these genes have been influenced by strain C6 and they were 

significantly down-regulated as compared to the control.  

Keywords: PGPR, Gene expression, genes TaTAR2.1 and TaTAR2.4, Wheat, Auxin 

 

 

 

 

  مقدمه

 

 از و مستقيماً که ریشه اطراف در خاک نازک و کوچک لایه یک

 متابوليکی نظر از و دارد قرار گياه ریشه سيستم تأثير تحت نزدیک

 دليل به ناحيه این. شود می ناميده ریزوسفر ،است فعال بسيار

 مقایسه در، شوند می ترشح ریشه از که آلی ترکيبات انواع تجمع

 Chandra et)است  مغذي مواد از سرشار ریزوسفر غير خاکهاي با

al. 2018). در فيزیکوشيميایی تغييرات باعث گياه ریشه ترشحات 

 این. شودمی ریزوسفر غير خاکهاي به نسبت ریزوسفر هاي خاک

هاي زوباکتریایرا مانند مفيد هايميکروارگانيسم تعداد وضعيت

 را ریزوسفر در جمعيت تراکم و( PGPR) محرک رشد گياه

 دو به را گياه رشد PGPRs .(Van Loon 2007)دهد می افزایش

 مستقيم هايمکانيسم. کندمی یکتحر مستقيم غير و مستقيم روش

 سطح کاهش، باکتریایی فرار مواد و هافيتوهورمون توليد طریق از

 فسفاتها آزادسازي) گياه ايتغذیه وضعيت بهبود، گياهان در اتيلن

 و( نيتروژن تثبيت و نامحلول منابع از غذایی ميکرو عناصر و

 تمقاوم) بيماریها برابر در مقاومت هايمکانيسم تحریک

 که است این مستقيم غير اثراتباشد. می (شده القا سيستميک

PGPR ها بيماري و کندمی عمل زیستی کننده کنترل عوامل مانند 

 .Lazarovits and Nowak 1997, Maleki et al)دهد می کاهش را

2017). 

 اثرات و توليد کننده اکسين ریزوسفر با مرتبط هايریزوباکتري

 هايجنبه از بسياري در این هورمون. دارند گياهان روي بر مفيدي

 به. است دخيل دفاعی هاياکنشو همچنين و گياه رشد کليدي

 بر، گياهی سلولهاي تمایز و توسعه ،تقسيم بر اکسين، کلی طور

 ميوه رشد و ژئوتروپيسم، فوتوتروپيسم، هاغده و بذرها زنیجوانه

 رشد سرعت و هاي جانبیریشه، هاي مویينریشه، گذاردمی تأثير

-می رلکنت را رویشی رشد فرایندهاي دهد ومی افزایش را آوندها

 است داده نشان مختلف مطالعات .(Datta and Basu 2000)کند 

 هايهورمون توليد به قادر نيز هاباکتري، گياهان بر علاوه که

 Galledari et al. 2015, Molina et) هستند اکسين مانند گياهی

al. 2018, Defez et al. 2019). 

 وسطبه عنوان فرم فعال اکسين، ت ییریزوباکتریا IAA، حقيقت در

 مسير یک گياه IAA با همراه و شودمی جذب ریشه سلولهاي

 اییریباکت IAA، نتيجه در. کندمی تحریک را اکسين سيگنال انتقال

 ربيشت دسترسی بنابراین و دهدمی افزایش را ریشه طول و سطح

 چنينهم باکتریایی IAA. کندمی فراهم را خاک مغذي مواد به گياه

 ار ریشه ترشحات نتيجه در و کند می شل را گياه سلولی دیواره

 رشد از حمایت براي را بيشتري مغذي مواد و دهدمی افزایش

 .(Glick 2012)د کنمی فراهم ها ریزوباکتري
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 بر سيناک کننده توليد هايباکتري تأثير مورد در مختلفی مطالعات

 IAA کننده توليد هايسویه بهترین .است شده انجام گياهان روي

 در هوایی اندام و ریشه توده زیست افزایش به منجر ،در تحقيقی

 هايسویه تاثير .(Chandra et al. 2018)شد  ماش و گندم

 ننشا ذرت هايگياهچه رشد بر IAA کننده توليد ریزوباکتریایی

 بخش هوایی و خشک تر وزن داريمعنی طور به R1 سویه که داد

 و تر وزن R3 سویه که حالی در ،داد افزایش را ساقه ارتفاع و

 قابل ميزان به را ریشه طول نابجا و هايریشه تعداد، خشک

 شدر باکتریایی هايسویه با تيمارها همه و داد افزایش توجهی

  .(Lwin et al. 2012)شاهد افزایش دادند  به نسبت را گياه

 و رشد، ژن بيان تغيير با توانندمی هاریزوباکتري، حقيقت در

، ریزوباکتریها با برنج تيمار نتيجه در .بخشند بهبود را گياه عملکرد

 کاهش بيان نشان دادند ژن 1045 و افزایش بيان ریشه در ژن 494

(Agarwal et al.2019 .)تأثير دیگر مطالعات، همچنين 

 .Ambreetha et al) اندداده نشان هانژ سایر بر را هاریزوباکتري

2018; EL-Esawi et al.2018; Calvo et al.2019; Tiwari et 

al.2021.) 

 توجه به دليل اهميتی که گندم در رژیم غذایی بشر ایفا می کند،

. تاس کرده جلب آن عملکرد و رشد بهبود براي را زیادي محققان

 بر IAA کننده توليد هايسویه تاثير بررسی مطالعه این از هدف

 .بود نان گندم در IAA با مرتبط هايژن از برخی بيان و رشد

 

  هاروش و مواد

 

 باکتریهاي جداسازي براي :هاباسیلوس اختصاصی جداسازی

برداشت شد و  گندم مختلف مزارعاز  مقداري خاک، باسيلوس

 خاک گرم یک ابتدا .براي جداسازي رایزوباکتریها استفاده گردید

 مقطر استریل آب ميلی ليتر 9حاوي  آزمایش لوله در را مزرعه

محلولهاي . شد رقيق برابر شش محلول حاصل سپس و حل نموده

 دردقيقه  20 مدت به گرادسانتی درجه 80 دماي در، رقيق شده

 رویشی هايفرم تمامی تا گرفتند قرار حرارتی شوک تحت آون

از محلول  .بروند بين از باکتریایی غيراسپوري هايفرم و باسيل

 جامد کشت محيط به و برداشته ليتر ميکرو 100حرارت دیده، 

 و کرده پخش دقت با را آن لوپ با و نموده منتقل آگار نوترینت

 رشد تا ندشد داده قرار انکوباتور در ساعت 24 مدت به سپس

 منظوربه باکتري مکرر هايکشت، کلونی ظهور از پس. کنند

 باسيلوس هاي مختلف جنسسویه تا شد انجام کلونی تک حصول

 .شوند جداسازي

 :IAA توليد بررسی کمی روش ،اکسین تولید میزان اندازه گیری

  mg/ml فاقد و حاوي براس نوترینت محيط ابتدا روش این در

، دشدن تهيه ml 50 فالکونهاي درون ml 5 حجم به تریپتوفان 5/0

 5 مدت به، اددرجه سانتيگر 30 دماي در و تلقيح هاسویه سپس

. شدند داده رشد rpm 150 دور با شيکرانکوباتور روي بر روز

 دقيقه 5 مدت به rpm 5000 در سوسپانسيون باکتریایی سپس

 لمنتق استریل و جدید ویال به رویی محلول سپس و سانتریفيوژ

 شدهصاف عصاره، اکسين توليد ميزان گيرياندازه منظوربه. گردید

 پس و ترکيب 4 به 1 نسبت با سالکوفسکی محلول با باکتري هر

 نانومتر 8/531 موجطول با اسپکتروفتومتري وسيلهبه دقيقه 15 از

 از استفاده با. (Sridevi and Mallaiah 2007) شد انجام قرائت

 آمد دست به µg/ml برحسب هورمون مقدار استاندارد نمودار

(Sridevi and Mallaiah 2007). فاکتوریل صورت به آزمایش این 

 ها داده تمام و شد انجام تکرار سه با تصادفی کاملا طرح پایه بر و

 ماريآ تحليل و تجزیه مورد SAS و Excel افزار نرم از استفاده با

 .گرفتند رارق

 DNAابتدا : 16S rDNA یابیتوالی وسیله به هاسویه شناسایی

وسيله روش هاي فعال شده بر روي نوترینت براس بژنومی سویه

و سپس با الکتروفورز ژل آگارز و  جوشاندن استخراج گردید

با استفاده از  اسپکتروفتومتري کيفيت و کميت آن تعيين گردید.

و  16F (AGAGTTTGATCCTGGCTCAG)ترکيب پرایمري 

1492R (GGTTACCTTGTTACGACTT) ، 16ژنS rDNA  با

 .Galledari et al) تکثير گردیدبه صورت زیر  PCRاستفاده از 

درجه سانتيگراد به  94سازي اوليه در : مرحله واسرشت(2015

درجه  94سازي چرخه )واسرشت 40دقيقه، و سپس  3مدت 

درجه سانتيگراد به  48ثانيه، مرحله اتصال پرایمر  45سانتيگراد 

ثانيه( براي  90درجه به مدت  72ثانيه و مرحله تکثير  45مدت 

 تکثير ژن مذکور. 
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ز یک درصد مورد تایيد قرار بر روي ژل آگار PCRمحصول 

نتایج  براي توالی یابی ارسال شد. PCRگرفت و سپس محصول 

ه از جنس باسيلوس و گونها یابی نشان داد که باکتريتوالی

پایگاه اطلاعاتی در  GI:2025115666بوده و با شماره  سرئوس

 ثبت گردید. (NCBI)مرکز ملی اطلاعات بيوتکنولوژي آمریکا 

 تأثير تحت نان گندم روشن رقم آزمایش این در :ایتیمار گلخانه

 بيشترین) شدهغربال بومی مختلف هايسویه مختلف هايغلظت

 Bacillus) و سویه استاندارد (اکسين توليدکننده

amyloliquefaciens fzb42) آزمایش این در. گرفتند قرار 

به  براس نوترینت محيط در تکثير از پس ي فعال شده،هاسویه

 شد ریخته دور رویی محلول و شدند سانتریفيوژ ساعت، 48مدت 

به حجمی  هاباکتري هوگلند پليت محلول با استفاده از سپس و

 5/0 مختلف 600ODرسانده شدند تا غلظتهایی از باکتري با 

سپس  و بدست آیند(  C غلظت) 2 و( B غلظت) 1،  (A غلظت)

 پایه بر فاکتوریل صورتبه آزمایش این .تيمار باکتریایی اعمال شد

 اول فاکتور آن در که شد اجرا تکرار سه در تصادفی کاملاً طرح

 (سطح 8 در) شده جداسازي هايرایزوباکتري مختلف هايسویه

 .بودند( سطح چهار) هاسویه مختلف هايغلظت دوم فاکتور و

 قسمت و ریشه طول مورفولوژیک صفات آزمایش انجام از پس

 هوایی و نيز ميزان قسمت و شهریخشک و تروزن، هوایی

 اساس رب و شدند گيرياندازه کلروفيل آ، ب، کل و کاروتنوئيد

 يانب بررسی براي و انتخاب رشد بر مؤثر تيمار بهترین هاآن

 هاآن از گيرينمونه گياه-باکتري برهمکنش در دخيل هايژن

 .شد استفاده

 آزمایش این در :اکسین بیوسنتز در دخیل هایژن بیان بررسی

 TGT GTC TGT CGC ATT GAA-’5) رفت پرایمر جفت یک

TGT C-3’)  5) برگشتو’-ATG TTG CTG ATC AGG AGA 

GAT GAC-3’)  براي ژنTaTAR2.1  رفتو یک جفت پرایمر 

(5’-CGG CGT GTC TAG GGA CTC A-3’)  5) برگشتو’-

GAA GTC AAA GAG CCG CCT TGT-3’)  براي ژن

TaTAR2.4 گردیدند استفاده و انتخابقبلی  مطالعات اساس بر 

(Shao et al. 2017). 

 با استفاده از RNA استخراج :cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

و طبق دستورالعمل شرکت  ژن سينا شرکت RNX PLUS کيت

 DNaseI آنزیم از، DNA آلودگی حذف شد. براي مذکور انجام

 .گرفت و طبق دستورالعمل شرکت صورت( فرمنتاز شرکت)

 ميکرو 20 حجم با واکنش یک طی شدهاستخراج هايRNAسپس 

 به زفرمنتا شرکت کيت در موجود دستورالعمل از استفاده با ليتر

cDNA 6 آغازگر ليتر ميکرو 1 ابتدا منظور این به. شدند تبدیل 

 RNA ليتر ميکرو 11 به( random hexamer) تصادفی نوکلئوتيدي

 يقهدق 5 مدت به و گردید اضافه ویال درون DNaseI با شده تيمار

 بلافاصله اویاله سپس. شد داده ارقر گرادسانتی درجه 65 دماي در

 به آخر مرحله در. شدند داده قرار یخ روي دقيقه 5 مدت به

 dNTP ،1 ليتر ميکرو RT(10X) ،2 بافر از ليتر ميکرو 4 ترتيب

 آب يترل ميکرو 1 و( RT) معکوس بردارنسخه آنزیم ليتر ميکرو

 دقيقه 10 مدت به ویالها. شد اضافه ویالها به تقطير بار دو استریل

 جهدر 42 دماي در دقيقه 60، گرادسانتی درجه 25 دماي در

 72 دماي در دقيقه 10 و cDNA ساخت واکنش جهت گرادسانتی

 به شدهساخته cDNA درنهایت. گرفتند قرار گرادسانتی درجه

 شد. منتقل گرادسانتی درجه -20 فریزر

 زا استفاده با Real Time PCR واکنش: RT-qPCR واکنش

cDNAآغازگرهاي و اختصاصی آغازگرهاي، شده سنتز هاي 

رین ميکروليتر سایبر گ 5: شد انجام به صورت زیر داخلی کنترل

(2X ،)25/0 ( ميکروليتر پرایمر رفتPmol.µl-1 10 ،)25/0 

 cDNAر ميکروليت 1( و Pmol.µl-1 10ميکروليتر پرایمر برگشت )

 10ایی ميکروليتر آب مقطر استریل به حجم نه 5/3که با 

 Rotor Gene 3000 دستگاه از منظور بدین ميکروليتر رسانده شد.

 تجهيز یکتا شرکت از SYBR Premix Ex TagTM II  کيت و

 اصلی ژن بر علاوه Real Time PCR واکنش در. شد استفاده آزما

 یا و آغازگرها نبودن آلوده از اطمينان براي، داخلی کنترل ژن و

cDNAمواد تمامی شامل) منفی ترلکن یک از موردنظر هاي 

  .شد استفاده( cDNA جز واکنش براي موردنياز

 این به. شد محاسبه کمی صورتبه مورد مطالعه هايژن بيان

 نمودار روي Threshold خط رسم از استفاده با ژن CT منظور

Quantitative افزارنرم از استفاده با Rotor-Gene Q شد محاسبه .
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 بيان ميزان و شدند وارد Excel برنامه به هآمددستبه CT اعداد

 Livak and) گردید محاسبه زیر فرمول از استفاده با هاآن

2001Schmittgen ):  هدف ژن بيان مقدار = CT∆∆- 2 

 - تيمار شرایط در موردنظر ژن ∆CT: )با است برابر ∆∆ CT که

CT∆ شاهد شرایط در موردنظر ژن) 

 نيز و فولوژیکمور صفات گيرياندازه از حاصل هايداده تمامی

 افزارهاينرم از استفاده با qRT-PCR تایم ریل از حاصل هايداده

XLSTAT (Azzawi et al. 2021) و GraphPad (Kleine et al. 

 .شدند آناليز (2007

 

  و بحث نتایج

 

 رایزوباکتریها: توسط اکسين توليد نتایج

 دماي تحمل از پس که باکتریایی از سویه هاي زیادي تعداد بين از

 کشت محيط روي بر دقيقه 20 مدت به سانتيگراد درجه 80

 IAA توليد براي و سویه انتخاب 20، شدند ظاهر آگار نوترینت

 توسط شده توليد IAA مقدار. گرفتند قرار سنجش مورد

 ليتر ميلی بر گرم ميلی 5/0 حضور در مختلف ریزوباکتریهاي

 داده از استفاده با روز 5 طی تریپتوفان حضور عدم نيز و تریپتوفان

 تمام. آمد بدست تکرار سه در خطی معادله و اسپکتروفتومتري

 ردمو تصادفی کاملا طرح قالب در و فاکتوریل صورت به هاداده

 که ددا نشان واریانس تجزیه نتایج. تندگرف قرار تحليل و تجزیه

 آنها بلمتقا اثر نيز و تریپتوفان حضور عدم یا حضور، هاسویه بين

 (.1 جدول) دارد وجود داريمعنی تفاوت درصد 1 سطح در

 

م حضور یا عد درسویه هاي باکتري  توليد اکسينتجزیه واریانس  -1جدول 

 حضور تریپتوفان

Table 1. Analysis of variance of the auxin production of bacterial 

strains in the presence or absence of Tryptophan 

 ميانگين مربعات درجه آزادي منابع تغييرات

 37/1201** 19 هاهیسو

 45/60603** 1 حضور یا عدم حضور تریپتوفان

 83/919** 19 اثر متقابل

 56/18 80 خطا

متقابل سویه در حضور یا عدم حضور  مقایسه ميانگين اثر نتایج

هاي باسيلوس توانایی توليد که همه سویه داد نشان تریپتوفان،

را داشتند و تنوع بسيار بالایی از نظر ميزان توليد  IAAهورمون 

توانایی  .مشاهده شد باسيلوس هايسویه تمام این هورمون در بين

در عدم هاي باسيلوس بين صفر )در سویه IAAتوليد هورمون 

وفان( ميکروگرم بر )در حضور تریپت 89/95حضور تریپتوفان( تا 

، D7 ،K218 ،B8 ،K21 ،C6 ،K13هاي ير بود. سویهميلی ليتر متغ

K14  وK114  هشت سویه برتر از نظر توليد هورمونIAA  در

، 24/81، 74/93، 89/95حضور تریپتوفان بودند که به ترتيب 

ميکروگرم بر ميلی ليتر  84/61 و 43/64، 29/65، 48/73، 79/77

. کمترین ميزان توليد هورمون اکسين را توليد کردند IAAهورمون 

در شرایط عدم حضور  K220و  K19هاي هم مربوط به سویه

ميکروگرم بر  63/0تریپتوفان حاصل شد که به ترتيب صفر و 

  (.1ميلی ليتر هورمون توليد کردند )شکل

 اصفات مورفولوژیک و فيزیولوژیک حاصل از اثر رایزوباکتریه

ا در هاي اثر رایزوباکتریهحاصل از داده نتایج تجزیه واریانس

ن هاي گندم نان رقم روشن نشاغلظتهاي مختلف بر روي گياهچه

 ن ترداد که اثر متقابل رایزوباکتري در غلظت آنها در صفات وز

درصد  5طح بخش هوایی، وزن تر و خشک ریشه حداقل در س

و  ریشه ،(. براي صفات طول ساقه2معنی دار گردید )جدول 

ار دسطح یک درصد معنی اثر غلظت رایزوباکتریها در  بوفيل کلر

لظت ( و در مورد سایر صفات اثر رایزوباکتري، غ2گردید )جدول 

 دار نشد.و اثر متقابل آنها معنی

هاي مختلف باکتري در یهسومقایسه ميانگين اثر متقابل 

 ي متفاوت بر روي رقم روشنهاغلظت

ي متفاوت بر هاغلظتهاي مختلف باکتري در یهسواثر متقابل 

داري را در صفات وزن تر یمعن کاملاًروي رقم روشن اختلاف 

خش هوایی، وزن تر و خشک ریشه نشان داد. نتایج مقایسه ب

ميانگين اثر متقابل رایزوباکتري در غلظت براي صفت وزن تر 

و سویه  Bدر غلظت  C6بخش هوایی نشان داد که سویه 

به ترتيب  Aدر غلظت  B. amyloliquefaciens fzb42استاندارد 

 (. 3جدول ار را به خود اختصاص دادند )بيشترین و کمترین مقد
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 .IAAتوليد هورمون  ر متقابل سویه*وجود و عدم وجود تریپتوفان از نظر صفت ميزانمقایسه ميانگين اث - 1شکل 

Fig 1. Mean Comparison of interaction of strain * Presence and absence of Tryptophan for IAA production. 
 

 ندم گ روشن رقم بررسی شده درو فيزیولوژیک. ي واریانس صفات مورفولوژیکنتایج تجزیه -2 جدول                                      
Table 2. Analysis of variance of studied morphological and physiological traits in Roshan cultivar 

 

     میانگین مربعات   

 بروفيل کل یشهرخشکوزن  وزن ترریشه بخش هوایی تروزن طول ریشه طول ساقه درجه آزادي منابع تغييرات

 ns 309/6 ns378/4 *006/0 **008/0 ns000047/0 ns78/1 8 باکتري

 ns001/0 **018/0 **00049/0 **49/17  030/13**  448/104** 2 غلظت

 ns415/6 ns152/3 **007/0 **015/0 *00015/0 ns33/1 16 باکتري*غلظت

 52/1 000076/0 001/0 002/0 695/2 71/5 56 خطا
ns ،*  1و  %5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتيب غيرمعنی **و%. 

 

اثر  Aدر غلظت  B. amyloliquefaciens fzb42درواقع، سویه 

منفی معنی داري نسبت به شاهد بر روي گياهچه هاي گندم 

 داري با بهترین تيمارداشت و در سایر غلظتها تفاوت معنی 

 (.3جدول نداشت )

 باکتري متقابل اثر براي دانکن ايدامنه چند ميانگين مقایسه نتایج

 سویه که داد نشان ریشه تر وزن صفت مورد در اکتريب غلظت در

C6 غلظت در B ،هايسویه همراه به K114 و B8 غلظت در A 

 سویه و داشتند تر وزن صفت روي بر مثبت تاثير بيشترین

Bacillus amyloliquefaciens fzb42 غلظت در A تيمار همراه به 

 سویه(. 3جدول ) دادند اختصاص خود به را مقدار کمترین شاهد

B. amyloliquefaciens fzb42 غلظت در استاندارد C بيشترین 

 (.3جدول ) داد نشان صفت این روي بر را تاثير

 قابلدر مورد صفت وزن خشک ریشه، نتایج مقایسه ميانگين اثر مت

 K21و  K117 ،D7هاي رایزوباکتري در غلظت نشان داد که سویه

 ن تاثير مثبت را بربيشتری Bدر غلظت  C6و سویه  Aدر غلظت 

به همراه  Cدر غلظت  D7روي وزن خشک ریشه داشتند و سویه 

. (3 جدولتيمار شاهد کمترین تاثير را بر روي این صفت داشتند )

بيشترین تاثير مثبت بر روي  B. amyloliquefaciens fzb42سویه 

 (.3جدول نشان دادند ) Aو  Cاین صفت را در غلظتهاي 
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دامنه  از آزمون چند ن با استفادهدر رقم روشبراي صفات وزن تر و خشک ریشه و وزن تر ساقه انگين اثر متقابل رایزوباکتري در غلظت رایزوباکتري مقایسه مي - 3 جدول

 .اي دانکن
Table 3. Mean comparison of interaction of rhizobacteria * concentration of rhizobacteria for fresh and dry weight of root and fresh weight 

of shoot in Roshan cultivar using Duncan's multiple range test. 

 (gوزن ترساقه) وزن خشک ریشه (gوزن ترریشه) تیمارهای مختلف

D7*A cd 13/0 a 067/0 ad 313/0 

K114*A a 34/0 a 07/0 ab 36/0 

K13*A bc 163/0 ce 048/0 ad 323/0 

K21*A bc 178/0 ac 065/0 ad 327/0 

B8*A a 293/0 ae 058/0 ac 335/0 

K218*A b 178/0 ae 058/0 ac 348/0 

K14*A cd 122/0 be 05/0 ad 287/0 

C6*A cd 135/0 ad 063/0 cd  257/0 

S*A d 078/0 ae 06/0 e 143/0 

Control cd 117/0 f 026/0 d 233/0 

D7*B cd 113/0 be 051/0 bd 263/0 

K114*B bc 170/0 be 051/0 ad 297/0 

K13*B cd 125/0 ae 054/0 ad 308/0 

K21*B bc 170/0 ad 062/0 ad 323/0 

B8*B cd 118/0 ae 053/0 ad 273/0 

K218*B b 21/0 ae 059/0 ac 335/0 

K14*B bd 14/0 ae 056/0 ad 31/0 

C6*B a 343/0 ac 065/0 a 365/0 

S*B bd 148/0 be 052/0 ad 278/0 

D7*C cd 12/0 e 044/0 ad 29/0 

K114*C cd 112/0 be 049/0 cd 253/0 

K13*C bc 177/0 ae 059/0 ab 36/0 

K21*C cd 113/0 ce 048/0 ad 283/0 

B8*C cd 122/0 be 05/0 ad 29/0 

K218*C cd 128/0 be 051/0 ad 303/0 

K14*C cd 133/0 be 052/0 ad 303/0 

C6*C cd 11/0 de 046/0 cd 257/0 

S*C bc 162/0 ad 063/0 ad 307/0 

 

 TaTAR2.1 هايژن بيان آناليز نتایج :TAR هایژن بیان بررسی

 تيمار تحت ژن دو هر بيان که دادند نشان TaTAR2.4 و

 و هبود برخوردار مشابهی روند از شاهد به نسبت C6 رایزوباکتري

 در TaTAR2.1 ژن بيان ميزان. اندداده نشان خود از بيان کاهش

 داد ننشا بيان کاهش شاهد به نسبت برابر 16/5 ميزان به C6 تيمار

 C6 تيمار تحت نيز TaTAR2.4 ژن بيان ميزان همچنين(. 2 شکل)

 شانن بيان کاهش شاهد تيمار نسبت به برابر 06/11 ميزان به نيز

 (.3 شکل) داد

 

 
 غلظتدر  C6 رایزوباکتري تيمار تحت TaTAR2.1 ژن بيانتغييرات  -2 شکل

B  گندمرقم روشن  برگی بافت در. 
Fig 2. Expression changes of TaTAR2.1 gene under the treatment 

of C6 at B concentration in leaf tissue in Roshan cultivar 
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 تغلظ در C6 رایزوباکتري تيمار تحت TaTAR2.4 ژن بيانتغييرات  -3 شکل

B رقم روشن گندم برگی بافت در 
Fig 3. Expression changes of TaTAR2.4 gene under the treatment 

of C6 at B concentration in leaf tissue in Roshan cultivar 
 

 

نتایج مطالعه حاضر  :باسیلوس باکتریهای انتخاب و ناساییش

هاي مختلف توسط سویه IAAنشان داد که توانایی توليد هورمون 

 برخی ،تحقيق این هايیافته مشابهباکتریایی بسيار متفاوت است. 

 هايگونه توسط IAA توليد که اندداده گزارش نيز محققين از

 متفاوت بسيار تواندمی گونه یک هايسویه یا و باکتریایی مختلف

 در تفاوت. (Mansour et al. 1994, Zahir et al. 2000)باشد 

 مسيرهاي به توانمی را باکتریایی هايسویه ميان در IAA توليد

 وجود و تنظيمی هايتوالی، درگير هايژن محل، بيوسنتز مختلف

 داد نسبت ترکيبی هايفرم به آزاد IAA تبدیل براي هاییآنزیم

(Patten and Glick 1996) .هادر برخی مطالعات همه سویه 

 Ashraf et al. 2011, Galledari et)اند را داشته IAAقابليت توليد 

al. 2015) ها و در برخی مطالعات دیگر تنها برخی از سویه

 Chaiharn and)) اندتوانایی توليد این هورمون را داشته

Lumyong 2011) .توانایی هاسویه تمامی نيز حاضر مطالعه در 

 . داشتند را IAA هورمون توليد

 محصولات ریزوسفر از شده جدا باکتریهاي توسط IAA توليد

 .Çakmakçı et al. 2007, Abbasi et al) گندم مثل مختلف

 و ذرت، گندم، (Hameeda et al. 2006) مرواریدي ارزن، (2011

، (Dey et al. 2004) زمينی بادام ،(Hafeez et al. 2006) برنج

 .Galledari et al) مختلف گياهان و (Yasmin et al. 2004) برنج

 گزارش شده است. (2015

 ليتر ميلی بر گرم ميلی 5/0 حضور در ریزوبيوم هايسویه

 IAA هورمون ليتر ميلی بر ميکروگرم 6 روز 3 طی تریپتوفان

، دیگر ايمطالعه در. (Sridevi and Mallaiah 2007) کرد توليد

 ميلی بر گرم ميلی 5 حضور در توانستند روز 15 طی هاازوتوباکتر

 کنند توليد IAA ليتر ميلی بر ميکروگرم 32 تریپتوفان -L ليتر

(Ahmad et al. 2005) . سویهنتایج مطالعه دیگري نشان داد که-

 و متنوع بسيار IAA هورمون توليد ميزان نظر از باسيلوس هاي

 کردند توليد IAA ليتر ميلی بر ميکروگرم 5/19 تا صفر بين

(Cherif-Silini et al. 2016) .سویه 50 بين از، دیگر ايمطالعه در 

 YPD کشت محيط به تریپتوفان افزودن بدون سویه 39، باسيلوس

 تعداد افزایش باعث تریپتوفان افزودن. کنند توليد IAA توانستند

 ایندر سویه بهترین .شد IAA هورمون کننده توليد هايسویه

 Koua) دکر توليد IAA ليتر ميلی بر ميکروگرم 54 ميزان به مطالعه

et al. 2020) .توليد ميزان بيشترین نيز حاضر مطالعه در IAA در 

 توليد ميزان تریپتوفان غياب در و افتاد اتفاق تریپتوفان حضور

 معنی این به تواندمی این که یافت کاهش شدت به IAA هورمون

 Patten) است IAA بيوسنتز اصلی ماده پيش تریپتوفان که باشد

and Glick 1996) .افزودن بدون سویه یک تنها مطالعه این در 

 و D7 سویه دو و نبودند IAA هورمون توليد به قادر تریپتوفان

K114 ليتر ميلی بر گرم ميلی 5/0 حضور در و روز 5 طی در 

 هورمون ليتر ميلی بر ميکروگرم 90 از بيش توانستند تریپتوفان

IAA کنند توليد. 

 سال تا جهان جمعيت شودمی بينی پيش :مورفولوژیک صفات

 بر بيشتري فشار، نتيجه در. باشد نفر ميليارد 9 از بيش 2050

 وجود جهان مردم براي غذایی مواد تأمين براي کشاورزي بخش

 به توجه با. (Alexandratos and Bruinsma 2012) داشت خواهد

 توجهی قابل طور به کشت قابل هايزمين است ممکن اینکه

 و حفظ باید سطح واحد در محصولات عملکرد، نکند پيدا افزایش

 انتقال و مفيد ژنهاي یافتن دنبال به محققان از بسياري. یابد بهبود

 ژنتيک مهندسی روشهاي یا تلاقی طریق از نظر ردمو ارقام به آنها

 حفظ یا محصول بازده بهبود منظور به تراریخته گياهان ایجاد و

 و حفظ در توانندمی هاروش این اگرچه. هستند موجود بازده

 وجود این با، باشند موثر بسيار محصولات عملکرد بهبود حتی

 حاصل طلوبم نتيجه تا شود صرف آنها براي زیادي زمان باید

 تراریخته گياهان زیستی ایمنی مورد در هایینگرانی همچنين. شود

 پذیرش مورد در هنوز کشورها از برخی که طوري به، دارد وجود
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 که روشهایی از یکی .دارند جدي تردیدهاي تراریخته گياهان

 ژنوم تغيير بدون تواندمی و شودمی قلمداد زیست محيط دوستدار

 از استفاده، بخشد بهبود را محصول دعملکر، زراعی گياه

 از استفاده با، روش این در. است گياه رشد محرک باکتریهاي

 ریشه ریزوسفر محيط در طبيعی طور به که هاییميکروارگانيسم

 شودمی ایجاد زراعی هايژن بيان در تغييراتی، دندار وجود گياه

 .بخشد بهبود را محصول عملکرد تواندمی که

 PGPR ونهافيتوهورم از طریق توليد مستقيم غير و مستقيم رطو به 

 توضعي بهبود، گياه در اتيلن سطح کاهش، اکسين هورمون مانند

اک خ در نامحلول فسفاتهاي شدن محلول افزایش مانند گياه تغذیه

 کندیم تحریک و تقویت را گياه رشد ،و نيز جلوگيري از بيماریها

(Jacobsen 1997, Lazarovits and Nowak 1997). هاباسيلوس 

-ویژه هتوج، گياه رشد محرک باکتریهاي عنوان به باکتریها ميان در

 بسياري ،باکتریها این اهميت دليل به. اندکرده جلب خود به را اي

 و جدا مختلف گياهان ریزوسفر محيط از باسيلوس تریهايباک از

  .انداثر آنها بر روي گياهان مختلف بررسی شده

 مختلف فرآیندهاي در، اکسين مهمترین عنوان به، IAAاز طرفی 

 و بافتی تمایز، سلول تقسيم و شدن بزرگ مانند فيزیولوژیکی

 که سيناک هکنند توليد باکتریهاي. دارد نقش گرانش و نور به پاسخ

 بر قادرند هورمون این توليد با، هستند ریزوسفر محيط در

 .(Spaepen et al. 2007)بگذارند  تأثير گياهان در فوق فرآیندهاي

وس که بيشترین ميزان توليد هاي باکتري باسيلبرخی سویه

وي بيشترین تاثير را بر ررا از خود نشان دادند،  IAAهورمون 

 هک شد پيشنهاد صفات مورفولوژیک گياه گذاشتند. به همين دليل

 گياهان رشد افزایش در است ممکن IAA توليد ميزان بالاترین

 مطالعه در .(Kalam et al. 2020)باشد  داشته نقش فرنگیگوجه

 توليد توانایی که باسيلوس مختلفی از جنس هايگونه ،دیگري

 توليد، نامحلول فسفات کنندگی حل، (IAA) اسيد استيک ایندول

 بهبود ثباع ،داشتند را نيتروژن تثبيت و آمونياک توليد، سيدروفور

 از وسيعی طيف و گياهچه قدرت شاخص، زنی جوانه سرعت

 شاهد گياهان با مقایسه در L. esculentum در رشد پارامترهاي

 .(Shah et al. 2020)ند شد

 ايشده شناخته فرایند نيز ریشه رشد تحریک در اکسين نقش

 ناشی ریشه توده . در گندم افزایش(Spaepen et al. 2007) است

داده شدند  بتنس اکسين بالاي سطح به، باکتریایی تيمار از

(Kudoyarova et al. 2017). ميکروبی از طرفی تلقيح Bacillus 

megaterium  و Bacillus mucilaginous تنها نه در گياه ذرت 

 باعثبه خاطر افزایش رشد ریشه  بلکه، داد افزایش را گياه رشد

. همچنين (Wu et al. 2005)نيز شد  گياه غذایی جذب بهبود

 هوایی بخش و ریشه خشک وزن افزایش باعث PGPR از استفاده

(SDW) شد در گياهان پنبه و نخود (Egamberdiyeva and 

Höflich 2004) .گندم ریزوبيال تلقيح با نيز آزمایشات سري یک 

 20 ميزان به) ریشه طول افزایش باعث که است شده انجام

 طول افزایش( ، درصد 13 ميزان به) ریشه خشک وزن( ، درصد

 ميزان به) هوایی بخش خشک وزن و( درصد 38 ميزان به) ساقه

 PGPR با جو بذر تلقيح. (Zahir et al. 2000) گردید( درصد 36

 درصد 7/16 تا 9/8 ميزان به ریشه وزن افزایش باعث نيز مختلف

 شد شاهد از بيش درصد 7/34 تا 6/28 ميزان به ساقه وزن و

(Canbolat et al. 2006) .سویه P. fluorescens  در  را ریشه وزن

، درصد 21-10 بوته در پنجه تعداد، درصد 43-19 ميزان به گندم

 درصد 39-22 ميزان به کاه عملکرد و درصد 43-15 دانه عملکرد

 طالعهم در. (Shaharoona et al. 2008) داد افزایش شاهد به نسبت

 گندم رشد بر خود اثرات ارزیابی براي که سویه شش، نيز حاضر

 نتایج. داشتند را  IAA توليد توانایی بالاترین، اند شده انتخاب

، D7 ،K13 ،K21 هاي سویه تنها ساقه طول صفت در که داد نشان

B8 ،K218 و C6 در OD باعث شاهد به نسبت یک با برابر 

 و گردید درصد 71/28 تا 26/20 بين صفت این دار معنی افزایش

. نداشت وجود شاهد تيمار با داري معنی تفاوت تيمارها سایر در

 در C6 سویه، ریشه و هوایی بخش تر وزن صفات مورد در اما

OD نسبت درصد 16/193 و 65/56 ترتيب به توانست یک برابر 

 این ریشه خشک وزن مورد در همچنين. دهد افزایش شاهد به

، 68/145 ترتيب به دو و یک، 5/0 برابر OD در توانست سویه

 ذکر به لازم. دهد افزایش شاهد به نسبت درصد 74/79 و 15/152

 مثبت اثرات مطالعه مورد صفات اکثر در تقریبا که است

 .بود بيشتر استاندارد سویه به نسبت مطالعه مورد رایزوباکتریهاي
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 طور به و رویشی رشد ها PGPR که است شده گزارش :ژنها بیان

 بخشندمی بهبود گندم جمله از مختلف گياهان در را عملکرد کلی

(Shaharoona et al. 2008, Abbasi et al. 2011) ،اگرچه 

 نيست مشخص هنوز تغييرات این لیمولکو دقيق هايمکانيسم

(Agarwal et al. 2019) .که دهندمی نشان مختلفی مطالعات 

بيان ژنها  از طریق تغيير در رایزوباکتریها توسط شده توليد اکسين

تاثير  .است دخيل شدت به ریشه رشد بویژه گياه رشد بهبود در

بر روي  Bacillus altitudinisحاصل از باکتري  IAAهورمون 

 هايژن خانواده بيان سطح در تغيير دليل ریشه برنج به

AUX/IAA است (Ambreetha et al. 2018) همچنين مشخص .

 خانواده از عضو به عنوان اولين OsIAA1شده است که بيان ژن 

AUX/IAA هورمون توسط شدت بهIAA  شودمی القا (Thakur 

et al. 2005)از طرفی نقش تعداد زیادي از ژنها در پاسخ ریشه .-

 Agarwal et) ها مشخص شده است PGPRهاي برنج به تيمار با 

al. 2019)دهد می نشان هاژن از زیادي تعداد . شناسایی 

 تغييرات طریق از را گياه رشد بر خود گسترده اثرات ها PGPRکه

 د.نکنمی عملی ترنسکریپتوم در توجهی قابل

-Ludwig) هستند مهم بسيار رشد مختلف وقایع براي هااکسين

Müller 2011) اسيد استيک-3-ایندول و (IAA)  اکسين بهترین 

 است گرفته قرار مطالعه مورد کنون تا که است طبيعی فعال

(Zhao 2010) .بيوسنتز براي مسير دو، گياهان در IAA وجود 

 تریپتوفان به وابسته و (Trp) تریپتوفان از مستقل مسيرهاي: دارد

(Woodward and Bartel 2005) .اسيد پيرویک-3-ایندول مسير 

(indole-3-pyruvic acid (IPA)) ،بيوسنتز مسير تریناصلی 

IAAاست به عنوان مسير وابسته به تریپتوفان (Mashiguchi et al. 

 تریپتوفان توسط تریپتوفان ،مسير این اوليه مرحله در .(2011

 Trp Aminotransferase of) 1آرابيدوپسيس آمينوترانسفراز

Arabidopsis1 (TAA1))  آن با مرتبط هايپروتئين و (TAA1- 

Related1 (TAR1)) و TAR2 به IPA متعاقباً .شودمی تبدیل ،

 اعضاي توسط شده رمزگذاري فلاوین حاوي مونوکسيژنازهاي

می کاتاليز را IAA به IPA تبدیل (YUCCA (YUC)) ژنی خانواده

 YUC و TAA1/TAR خانواده دو هر اعضاي. (Zhao 2012) کنند

 .دارند گياه رشد در مهمی نقش

 گياهان مختلف هاياندام در  TaTAR2 يژنها بياندر یک مطالعه، 

 از استفاده با مزرعه شرایط در گلدهی از پس روز 14 در گندم

qRT-PCR  که داد نشان  نتایج. ندشد بررسی TaTAR2.1 کليه در 

-سنبله، هابرگ، هاساقه، هاریشه جمله از، بررسی مورد هاي بافت

 رونوشت یفراوان، این بر علاوه. شودمی بيان هادانه و ها

TaTAR2.1 بود بيشتر بسيار هابافت سایر با مقایسه در ریشه در .

 ویژه به، بررسی مورد هاياندام اکثر در TaTAR2.2 بيان ميزان

 در TaTAR2.3 ژن بيان. بود TaTAR2.1 از ترپایين بسيار، ریشه

 بيان. بود بالاتر نسبتاً دیگر هاياندام به نسبت هادانه و هاخوشه

 در بویژه TaTAR2 دیگر ژنهاي با مقایسه در نيز TaTAR2.4 ژن

 نيز TaTAR2.5 ژن. شد بيان تريپایين سطوح در برگی بافت

 .(Shao et al. 2017) شد بيان هوایی قسمتهاي در عمدتا

 کشت تحت (Nنيتروژن ) کم تيمار به TaTAR2 ژن پاسخ همچنين

 N کم تيمار که داد نشان گندم اي گياهچه مرحله در هيدروپونيک

، TaTAR2.1 ،TaTAR2.3 بيان ميزان توجهی لقاب طور به

TaTAR2.4 و TaTAR2.5 بالا تيمار با مقایسه در هاریشه در را N 

، نيتروژن کم تيمار، هوایی بخش در، حال این با، دهدمی افزایش

 آشکاري تأثير هيچ و داد کاهش را TaTAR2.4 و TaTAR2.2 بيان

 Shao et) تنداش TaTAR2.5 و  TaTAR2.1،TaTAR2.3 بيان بر

al. 2017) . 

در  TaTAR2.4و  TaTAR2.1بيان ژنهاي ، نيز حاضر مطالعه در

نسبت به شاهد کاهش  C6بافت برگی و تحت تيمار با باکتري 

( 2007و همکاران ) Shaoپيدا کرد که تا حدودي مشابه با نتایج 

ز و ني رمالبود که نشان داده بودند ميزان بيان این ژنها در شرایط ن

ه ز جملابسيار بالاتر از سایر بافتها  هاکمبود نيتروژن در ریشه

 بافت برگی گندم هستند.

 هايگياهچه رشد روي بر رایزوباکتري سویه 8 اثر مطالعه این در

 اکسين کننده توليد هايسویه که شد مشخص و شد بررسی گندم

 ریشه بویژه و هوایی بخشهاي رشد روي بر مثبتی اثرات توانندمی

 رایزوباکتریهاي تاثير که داد نشان مطالعه این همچنين. باشند داشته

 خشک و تر وزن بویژه ریشه صفات روي بر اکسين کننده توليد

 بار اولين براي مطالعه این در. بود هوایی بخش از بيشتر ریشه

-گياه بين برهمکنش در TaTAR2.4 و TaTAR2.1 ژنهاي نقش
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 کننده توليد يرایزوباکتریها، درواقع. شد بررسی رایزوباکتري

 با مرتبط ژنهاي بویژه مختلف ژنهاي بيان در تغيير طریق از اکسين

 تاثير ریشه رشد بویژه گندم گياهچه رشد روي بر اکسين هورمون

 ژنهاي بيان کاهش با گندم هايگياهچه رسدمی نظر به. گذارندمی

TaTAR2.1 و TaTAR2.4 باکتري تيمار به برگ در C6 واکنش 

 در اکسين هورمون بيوسنتز ميزان در تعادلی طریق نای از و داده

 .است کرده ایجاد ریشه و هوایی بخش
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