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 ريها، تأثآن يطيمح ستیز يمنف یهااثر يو برخ یيايميش یکودها نهیهز شیافزا با امروزه

مورد توجه خاک و محصول  یبارور شیدر افزاها نو نقش کليدی آ ديمف زموجوداتیرفزاینده 

 ديحلال فسفر و تولبر ان افزونند توانست یباکتر یهاهیپژوهش، جدااین در . قرار گرفته است

گلخانه  و شگاهیآزمادر  به ترتيبرا  اهيگ یرشد یهاشاخص دانه و يزنجوانه یهاشاخص، نياکس

 در تراتين انباشت و عملکرد بر تروژنين کود گوناگون سطوح ريتأث يبررس رای. بافزایش دهند

 لوگرميک 900و  300سه سطح صفر،  ،یباکتر هیجدا هشتبا  لیفاکتور يشیآزما يفرنگگوجه اهيگ

-واکاوی دادهدر گلخانه انجام شد.  کاملاً تصادفيطرح  چارچوببا سه تکرار در ، و اوره در هکتار

که کود ازته اضافه نشده بود  يطیمحرک رشد در شرا یهاینشان داد که باکتر های آزمایشي

 زانيم يبررس .شدند شاهد با سهیمقا در تراتين غلظت و شاخساره خشک وزن شیموجب افزا

کود اوره در هکتار،  لوگرميک 300از  شيببه  يده کود زانيم شیافزا که داد نشان اهيگ در تراتين

 کود برابر سه کاربرد با يحت یيایباکتر یمارهايت همه. در دانجاميدر شاهد م تراتيانباشت ن به

گرفت که  جهينت توانيم نی. بنابرابود یباکتر بدون شاهد از ترنیيپا تراتين زانيم شده، توصيه

به افزایش  يازت یهاکود تیریمد يقيتلف یهاامانهدر س ياهيگ کيوتيپروب یهاهیکاربرد جدا

 .دانجاميم اهيدر گ تراتيکاهش انباشت ن نيترات وعملکرد  و کود بازده

 های کلیدیواژه
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Abstract 

With the rising cost of chemical fertilizers and their negative impact on the environment, there is growing 

interest in the use of beneficial microorganisms to enhance soil and plant fertility. The present study 

showed that bacterial isolates can produce auxin and solubilized phosphate, which increases germination 

and plant growth indices under laboratory and greenhouse conditions. To investigate the effects of 

different nitrogen fertilizer rates on yield and nitrate accumulation in tomato plants, an experiment with 

eight bacterial treatments and three rates of zero, 300, and 900 kg urea per hectare was set up in a 

completely randomized factorial trial with three replicates in the greenhouse. Results showed that the 

growth-promoting bacteria significantly increased shoot dry weight and nitrate concentration in the 

absence of nitrogen fertilizer compared to the non-inoculated control. Evaluation of nitrate content in the 

plants showed that excessive fertilization with more than 300 kg of urea may lead to nitrate accumulation 

in the control plants. In all bacterial treatments, nitrate levels were lower than in the untreated control, 

even when three times the recommended amount of fertilizer was applied. In conclusion, plant probiotic 

isolates in integrated nitrogen fertilizer management systems can improve fertilizer efficiency and yield 

and reduce nitrate accumulation in plants. 

Keywords: Biofertilizer, Nitrate accumulation, Plant probiotic, Sustainable agriculture, Urea fertilizer 

 

  مقدمه

به  بسیاری یوابستگ ،ییمرسوم عناصر غذا تیریمد یهاروش

توانمندی  به موارد شتریبو در  رددا ییایمیش یهاکود کاربرد

 نیبه ا نگرش ه است. باشدکمتر توجه  اهیخاک و گ شناختیزیست

 یاهیگ یهانیپروتئ اختس برای یزراع انگیاهاز  شمار بسیاری که

 ردیگاز  شیو فسفر ب تروژنیخود به عناصر ن یستیز یهاو مولکول

محصولات  دیکاهش تول بهمواد  نیکمبود ا و هستند ازمندیعناصر ن

که  اندیشه نیکشاورزان همسو با ا روی، نیااز  د،انجامیم یزراع

 یاه کشاورزی راگکرد کار ییایمیش یکودها چنین شتریب کاربرد

مواد  نیا ناگوار پیامدهایاز  پوشیبا چشمخودسرانه و  ،دافزاییم

و جذب  تلیدر بهم خوردن تعادل عناصر خاک، اختلال در حلا

 یطیمحستیهمراه کود و مخاطرات ز یعناصر سم ،ییعناصر غذا

 ;Tilman et al. 2011) اندرا به کار گرفتهدسته از کودها  نیها، اآن

Bhattacharyya & Jha 2012.) از  یکی یازت یکودها کاربرد

 یهااست که در سال تیمحدود نیطرف کردن امعمول بر یهاراه

اند شده گرفته به کار هیرویب ،شتریکرد بکاربه  یابیدست برای گذشته

 ی به کار گرفته شدهازت یهاکود مقدار مناطق یکه در برخآن چنان 

 از .است اهیگ راستین ازین برابر هشت تا پنج نزدیک به اهیگ هر یبرا

 کاربردو کاهش  دیتول شیافزا یدر راستا یتیریمد تدابیر میان

و  شهیبر فرار ،ییایمیش یهاکود ژهیو به یکشاورز یهانهاده

 زنیمایه .شودپافشاری می ریززی-اهیگ پیوندهای دوسویه پیدایش

کننده  دواریمابزار ا کی (PGPRs)محرک رشد  یهایخاک با باکتر

از  اهانیگ یوربهره شیافزا یبرا یقیتلف تیریمد یهاستمیاز س

 یبه کشاورز یابیو دست یکروبیم یفناور قیاز طر ییعناصر غذا

که در  شهیو توسعه ر رشد(. Benedetto et al. 2017) است داریپا

 یسطح جذب کننده جهیبا خاک و در نت اهیواقع سطح تماس گ

تحت  یطور مؤثر به تواندیم دهد،یم شیزارا اف ییعناصر غذا

 هایجمعیتو حضور  زوسفریموجود در ر باتیترک زانیم ریثأت

 رشد محرک یهایباکتر. نقش ردیدر آن قرار گ زموجوداتیر دیمف

 بارها ییغذا عناصر یوربهره شیافزا نیهمچن و رشد شیافزا در

 ;Kloepper et al. 1989است ) شده آورده گوناگوندر منابع 

Adesemoye et al. 2009 .)موفق محرک رشد که  یهایباکتر از

: یهاجنس توانیدارند م شهیفرار ریدر تسخ ییبالا ییتوانا

Azotobacter، Serratia،Azospirillum ،Nitrobacter ،Bacillus 

،Pseudomonas ،Bradyrhizobium  ،Acinetobacter، 

Klebsiella،Mezorhizobium   وRhizobium  .سازوکاررا نام برد 

شامل:  بیشتر یستیز یکودها سانرشد ب محرک یهایباکتر کنش
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و جذب  یدسترس شی( افزا۲، )تروژنین شناختیزیست تی( تثب۱)

با  شهیسطح تماس ر شیافزا تحریک( ۳، )شهیاز فرار ییغذا دموا

 دیمف یهایهمبستگ ریسا شیافزا( 4،شتریب یفرع یهاشهیر دیتول

 Ahemad) استگفته شده  یهاسازوکاراز  ایآمیخته( 5و  زبانیم

& Kibret 2014 .)جذب  اه،یگ یبرا یضرور ییعناصر غذا نمیا در

 یهایقابل دسترس و حضور باکتر تراتین زانیمتأثر از م تراتین

(. جذب Forde 2002; Casimiro et al. 2003)است محرک رشد 

 یهاها با قارچتعامل آنممکن است با  شهیاز ر ومیو آمون تراتین

 باتیترک ک،یومیهاسید ک رشد، ی محرهایباکتر ز،یکوریم

غلظت  شیو با افزا کیتحر نیمانند کومار یکآللوپات

 تراتی(. نBenedetto et al. 2017) شودمهار طیمح کربندیاکسید

 شیو موجب افزا کردهرا القاء  تراتیحامل ن یهاژن انیبزاد برون

 تراتیقرار گرفته در معرض ن یجانب یهاشهیتعداد و طول ر

 با یارتباط پل عنوانبه تراتین نیحامل واقع در. شودیم

 و کیزیآبس اسید ک،یاست ندولیا اسید مانند ییهاهورمون

نقش انواع  یاریبس یها پژوهش .کنندیم کار نینیتوکیس

ند بیشتر در پیو رااز بقولات(  ری)غ اهیدر رشد گ یآزادز یهایباکتر

 و نینیتوکیس ن،یبرلیج ن،یاکس مانند یاهیگ یهاهورمون دیتول با

 فسفات، انحلال تیقابل خاک، از یمغذ مواد جذب لیتسه لن،یات

 عوامل وکنترلیب و هانیتامیو دیتول ها،تنش به مقاومت شیافزا

بر  افزون(. Kennedy et al. 2004) دانندیم یاهیگ یزایماریب

 نیاثبات ا یمحتمل برا لیاز دلا یکی، لاگفته شده در باموارد 

محرک رشد در  یهایباکتر یهایبا نقش باکتر پیوندموضوع در 

 است شهیر یدر معمار دگرگونی ای شهیسطح تماس ر شیافزا

(Lucy et al. 2003 .)یتوسعه بر رشد محرک یهایباکتر نقش 

 در هاآن نقش به توانیم را تراتین یمحتوا رییتغ و یفرع یهاشهیر

 تراتین میآنز تیفعال یلهیوسبه شهیفرار تراتین یمحتوا رییتغ

 Touraine 2003 &) داد نسبت( Nitrate reductase) ردکُتاز

Mantelin .)تراتین از رشد محرک یهایباکتر نکهیا احتمال با 

امکان وجود دارد که  نیا کنند،یم استفاده تروژنین منبع عنوانبه

 یوربهرهاما کاهش،  شهیسطح ر یهاولدر سل تراتیغلظت ن

در  تراتین زانیم یطور کل . بهابدی شیافزا استفاده از مواد مغذی

 یقابل توجه زانیممحرک رشد به یهایشده با باکتر حیتلق اهانیگ

 استمحرک رشد  یهایشاهد بدون باکتر اهانیاز گ شتریب

(Saudibet et al. 2002.) های محرک یهای کاربرد باکتراز برتری

با عوامل  تروژنیجذب ن شیکه افزا نیارشد گیاهان، نخست 

و  ییایمیش یو کاهش کودها کاربری یساز نهیبه به زیستی

محرک  یهایباکتر واقع در. دانجامیمگیاه  بازده شیافزاهمچنین 

فراهم  اهیگ را برای تروژنین اه،یگ رشد زمان سراسر دررشد گیاهان 

و در  مشخص یبندزمان با ییایمیش یدهاکه کو حال آن ندکنیم

با  تروژنیجذب ن دوم این که ؛دنشویداده م اهیبه گ ییحجم بالا

 یاز فرونشست کودها یناش ملاحظاتهای محرک رشد باکتری

. از دهدیرا کاهش م یزراع یهاکود در خاک یمانده یازته و باق

 به یقیتلف یهاامانهس گسترشگرفت که  جهینت توانیم روی نیا

 ،کود کاربردکه  آن چنان دانجامیم یازت یهاکود بازده شیافزا

 تروژنین ماندهزخواهد بود و بابرابر  اهیبا جذب آن در گ کمابیش

 Adesemoye) استبرابر خاک  تروژنیننخستین با مقدار  زیخاک ن

et al. 2008; Adesemoye et al. 2009 .) 

 

  هاروش و مواد

 یخروج پساب از ،یباکتر یجداساز رمنظو به ی:جداساز

 باشده  یاریآبمزارع  خاککرمانشاه و  اکیو آمون اوره یمیپتروش

 ۳5تا  دقیقه 4۱درجه و  ۳۳ یی بینایجغراف مختصات بهپساب 

 ۲4درجه و  45دقیقه عرض شمالی از خط استوا و  ۱8درجه و 

 شگاهیو به آزما یآورگرد شرقیطول دقیقه  7درجه و  48دقیقه تا 

شده از هر مزرعه با  یآورجمع خاک یهانمونه سپس. شدندمنتقل 

گرم خاک برداشته شد. نمونه  کیمخلوط و از هر نمونه  گریکدی

 سترون مقطر آب تریلیلیم ۱۰ درجداگانه  صورت بهپساب  وخاک 

 صدکی. شد هیته یالیمختلف سر یهارقت هاآن از و مخلوط

 سترون پتیکروپیم از استفاده با شش و پنج یهارقت از تریکرولیم

شد. سپس  پخشمنتقل و  (NAی )مغذ آگار کشت طیمح یرو

به مدت گراد سانتیدرجه  ۲8 یکشت داده شده در دما یهاتشتک

که از نظر شکل و رنگ در  ییهاپرگنهشدند.  یساعت نگهدار 48

در  یمتفاوت بودند انتخاب و پس از خالص ساز یآگار مغذ طیمح

چهار درجه  یدر دما یآگار مغذ یحاو شیآزما یهالوله

 پرگنهبه تک  یابیدست رایب سرانجامشدند.  یگراد نگهدارسانتی

 بخش زیر،شده در  گفتهروش  پیرو وم،یمتحمل به آمون یباکتر

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

58
85

07
3.

14
01

.1
1.

2.
19

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eb

sj
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

05
 ]

 

                             3 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885073.1401.11.2.19.8
http://gebsj.ir/article-1-431-fa.html


 ی و همکارانسیف  ....سازیبهینه در نیترات دهنده کاهش هایباکتری تأثیر

 

 214 1401پایيز و زمستان   /2شماره  /یازدهمدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی 

 

 یحاو معدنی یهانمک کشت طیمح یروخالص شده  یهایباکتر

 .(Seifi et al. 20019a) شدند داده کشت دیکلرا ومیآمون

 تک به یابیدست یبرا: ومیآمون به متحمل یهایباکتر به یابیدست

 قبل مرحله از شده خالص یهایباکتر از متحمل، یباکتر پرگنه

گرم در لیتر  44/۲ یحاو یمعدن یهانمک کشت طیمح یرو

4Po2KH، ۲/۱۲ گرم در لیتر O2H2.4PO2NaH، ۲4۰/۰ گرم در لیتر 

O2H7.4MgSO، ۰۰۱/۰ گرم در لیتر O2H2.2ClCa، 4-۱۰×7/4  گرم در

گرم در  O2H2.2MnCl، 8/۳ گرم در لیتر O2H2.2FeCl، 4-۱۰×۳/۳ لیتر

، ۱۰۰یهاغلظت ط،یمح نیسپس به ا و هیته O2H2.7O3Na 5H6C لیتر

 دیکلرا ومیآمون امپیپی ۳5۰۰و  ۲۰۰۰، ۱۰۰۰، 5۰۰، ۳۰۰، ۲۰۰

-3و  Mg، 4+NH+2 یهاونی نکهی. با توجه به اشد اضافه
4PO موجود 

 کنش داشته و درصورت اتوکلاوبرهم گریکدیبا  ینمک طیدر مح

 یبرا نیبنابرا دهند،یم لیتشک 4PO4MgNHشدن کمپلکس 

 تریلگرم در  ۱۲با غلظت  O2H.74MgSOمشکل،  نیاز ا یریجلوگ

ده مواد اتوکلاو ش ریشد و پس از خنک شدن به سا هیجداگانه ته

 یبرا. شدکشت اضافه  طیحسترون به م طیهود و در شرا ریدر ز

 در ماده نیا غلظت بار هر وم،یآمون به متحمل یهاهیجدا به یابیدست

 یبررس جهت متحمل یباکتر سپس. شد داده شیافزا کشت طیمح

 گرفت رارق استفاده مورد یاگلخانه و یشگاهیآزما یهاآزمون دیگر

(Seifi et al. 20019a).  

 یبررس جهت تراتین یحاو طیمح در یباکتر ریتکث

هیجدا توسط تروژنین حذف ریمس نییتع جهت: ونیکاسیفیتریدن

 ونیکاسیفیتریدن کشت طیمح ،به آمونیوم متحمل های

(Denitrification )در  گرم ۲4/۰ زانیمم بهیپتاس تراتین حضور با

 هیته بیمواد مطابق ترک یمابق. شد هیته تروژنیعنوان منبع نبه تریل

 5۰ نخست یباکتر ریرشد و تکث یبراه شد. شده در مرحله قبل آماد

به فلاسک  میپتاس تراتین یکشت سترون حاو طیاز مح تریلیلیم

و تک  شدسترون اضافه  طیتحت شرا یتریلیلیم ۲5۰ ریارلن ما

 ۳5۰۰غلظت  یشده از )رو یمقاوم جداساز یهایپرگنه از باکتر

گذاشته سک فلا دهانهمنتقل و  عیما طیقبل به مح ی( مرحلهامیپیپ

 کریش یگراد رودرجه سانتی ۲8 یساعت در دما ۲4و به مدت  شد

 45سترون  طیشرا در. سپس گرفتقرار  قهیدور در دق 7۰با سرعت 

در  ساعت ۲4 رایه شد و بزوداف دوبارهکشت  طیاز مح تریلیلیم

 گذشت۲4. پس از جای داده شدانکوباتور  کریش یرو بالا طیشرا

دور  6۰۰۰ سرعتبا  قهیدق ۱۰ رایسک بهر فلا اتیساعت محتو

 ومیکادم کاهشبه روش  تراتیسانتریفوژ و مقدار ن قهیدر دق

 . (Seifi et al. 20019a) شد یریگاندازه

 Fahy( 1983) روش پایه بر شیآزما نیا: تراتین یایاح آزمون

and Hayward آمیختن. پس از شدانجام آب مقطر  تریل کی در 

 در گرم ۳) میپتاس تراتین(، تریل در رمگ 5) مخمر عصارهکامل 

گرم  ۱) ومیدروژن آمونیهیفسفات د(، تریل در گرم ۳) آگار(، تریل

آبه  7 ومیزیسولفات من (،تریگرم در ل ۲/۰) میپتاس دی(، کلرتریدر ل

داخل لوله مدرج را از آن  تریلیلیدو م نزدیک به(. تریگرم در ل ۲/۰)

لوپ  کیاز سرد شدن،  پسلوله . سپس به هر شدو اتوکلاو  ختهیر

 یاتاق نگهدار یروز در دما 5-7رای بها لوله و زنی شدمایه یباکتر

 6/۰ محلول از تریلیلیم کی شیآزما لوله هر به آن از پس. ندشد

اسید  درصد 8/۰ محلول تریلیلیم کی و نیآملینفتآلفالیمتید درصد

 نرمال 5 کیستا دیاس در محلول دو)هر  شد هزوداف کیلیسولفان

و  یاتاق نگهدار یدر دما قهیدق سه رایب حلولم نیا (.شدند آماده

ها نشانگر در لوله یرنگ ارغوان پیدایشزمان  نیپس از گذشت ا

مثبت  و بود یبررسمورد  یردوکتاز در باکتر تراتین میآنز کنشگری

 رنگ دیده نشدن. شد دانسته احیای نیترات آزمون بودن نتیجه

 یا و نیترات یاحیا نبود علت به تواندمی کشت محیط در ارغوانی

 احیای نبود تائیدبرای  .باشد تروژنین دیگر ترکیبات به نیترات تبدیل

ه زودها افلوله به یروفلز  گَرد یاندک بسیار مقدار نیتریت، به نیترات

 احیای آنزیم نبود نشانه ،یارغوان به طیمح رنگ دگرگونی. شد

 .Schaad et al) است مورد بررسی باکتری هایجدایهدر نیترات

2001). 

از  اتنیتر یگیرازهندا ایبر: تراتین ونی کاهش در یباکتر ییتوانا

 رکتـش طـتوس هدـش هـئارا (APHA 2005) ممیودکا کاهشروش 

HACH اسپکتروفتومتر  هستگاد ایرـب اـمریکآDR–2800  باو 

 HACH) شرکت نیهم به مربوط Nitraver 5 تیکاز  دهستفاا

 تیک نیا در یریگاندازه قابل تراتین یودهمحد. شد دهستفاا( 2015

 ارد،ستاندا لمحلو تهیه ایبر. ستا تراتین ونی امپیپی ۳۰-۳/۰

 یمادر د ساعت یک تمد به قبلاً که میپتاس تراتین مگر 5/۱ ابتدا

 زهیونید مقطررا در آب  بود هشد خشک گرادسانتی جهدر ۱۰5
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 سپس. شد هساندر لیتر یک حجم بهو  کرده حل تراتیناز  ریعا

 ۳۰و  ۲۰، ۱۰، 5، ۱، 5/۰ یغلظتها با اردستاندا یهامحلول

 ییاز فاز رو تریلیلیم ۱۰مقدار. شد تهیه تراتینام پیپی

 ختهیمدرج سترون ر یهادر لوله راآماده شده  یباکتر ونیسوسپانس

  NI-12 (1408100)با شماره دسترسی کیت تمحتویا سپسشد و 

 زانیم قیقهد نجـپاز  بعد کامل لنحلااز ا پسو  ضافهبه هر لوله ا

 از استفاده با سپس. شد خواندهنانومتر  54۰جذب آن در طول موج 

در هر نمونه محاسبه  تراتین غلظت Y = 0.0911x - 0.0557 فرمول

-https://www.hach.com/p-nitraver-5-nitrate-reagent) شد.

powder-pillows-5-ml-pk-100/1403599) 

اندول  دیمقدار هورمون اس یریگاندازه جهت: نیاکس دیتول یبررس

استفاده  یاز روش اسپکتروفتومتر ،یشده توسط باکتر دیتول کیاست

 افتهیرشد  یاز کشت تازه باکتر تریکرولیم ۱۰۰روش  نیشد. در ا

 یحاو یتریلیلیم ۱۰۰ یهابه ارلن (NB) یمغذ آبگوشت طیدر مح

بر  کروگرمیم 5۰۰ یدارا NBکشت تازه  طیمح تریلیلیم ۳۰

 سرعت با کریش یساعت رو 48 برایمنتقل و  پتوفانیتر تریلیلیم

 سپس. شد ینگهدارگراد درجه سانتی ۲6 یو دما قهیدق دور ۱۲۰

 در دور 5۰۰۰ سرعت در کردن سانتریفوژ با یباکتر یهاسلول

 ها،سلول حذف از پس. شدند داده رسوب قهیدق ۱۰ مدت به قهیدق

 یسالکوفسک معرف تریلیلیم چهار با ییرو عیما از تریلیلیم کی

آب مقطر،  تریلیلیم ۲5۰ ظ،یغل کیسولفورر دیاس تریلیلیم ۱5۰)

 نی. اشدمولار( مخلوط  5/۰آهن سه آبه  دیکلر تریلیلیم 5/7

پس از گذشت  و یاتاق نگهدار یدر دما قهیدق ۲5مخلوط به مدت 

آن  یجذب نور زانیاسپکتروفتومتر م دستگاه با استفاده اززمان  نیا

اندول اسید  دیتول زانی. مشد خواندهنانومتر  5۳5در طول موج 

شده با  هآماداستاندارد  یآن با منحن یجذب نور همسنجیبا  کیاست

 شد محاسبه تریلیلیمبر  کروگرمیم ۲۰و  ۱5، ۱۰، 5، ۰ یهاغلظت
(Patten & Glick 2002) 

های باکتریایی جدایه ییتوانا: ان انحلال فسفر معدنیتو یبررس

 یشد. برا آزمودهPikovskaya (1948 ) روش به فسفاتاز دیتولبرای 

 طیمح یبر رو یابه صورت لکه یاز کشت تازه باکتر کار نیا

گرم ۱5)  آگار -( تریل درگرم ۱۰) گلوکز: یحاو یکوفسکیجامد پا

 گرم 5) میفسفات کلس -(تریل رد گرم 5/۰) مخمر عصاره -(تریل در

 ۲/۰) مید سدیکلر -( تریل درگرم 5/۰) ومیسولفات آمون -(تریل در

 ومیزیسولفات من -(تریگرم در ل ۲/۰) میپتاس دیکلر -( تریگرم در ل

گرم  ۰۰۲/۰آهن هفت آبه ) لفاتسو -(تریگرم در ل ۱/۰هفت آبه )

. سپس دشکشت  (تریگرم در ل ۰۰۲/۰) سولفات منگنز –( تریدر ل

گراد درون درجه سانتی ۲7 یها به مدت چهار روز در دمانمونه

هاله شفاف  لیبا تشک میآنز دیتول ییشدند. توانا ینگهدارانکوباتور 

 .(Pikovskaya 1948)د ش یابیارز یمحل رشد باکتر پیرامون

 هی)ته فلات رقمفرنگی بذور گوجه: یبذر با باکتر یسازآغشته

با  قهیدق سه( به مدت کرج بذر اصلاح و تقایتحق موسسه از شده

 پویه و شدند یسطح یدرصد ضدعفون 5/۲ میسد تیپوکلریه

 رای. بشد زدوده مقطر آب در شستشو بار سه با هاآن تیکلر

( 1993)والر و همکاران از روش  یباکتر هجدای اببذور  نآغشت

 یباکتر هجدای یساعت 48 کشت از کامل لوپ کی. شده بهره گرفت

 تریل یلیم ۱۰۰ یحاو یهافلاسک به (NAمغذی ) آگار طیمح یرو

 یرو ساعت 48 رایو بشد  برده (NBآبگوشت مغذی ) طیمح

 وسیسلس درجه ۲8 ی( در دماقهیدور در دق ۱۲۰) کریدستگاه ش

 به)  سانتریفوژ از گیریبهره با یباکتر یهایاخته. ندنگهداری شد

و چند  شدند داده برسو( قهیدقدور در  6۰۰۰ در قهیدق ۱۰ مدت

 یدرصد( برا 9/۰ میسد دی)کلر کیولوژیزیبار با محلول سرم ف

 Weller etشستشو انجام گرفت ) ییغذا طیمح ماندهزشدن با زدوده

al. 1993 از سانتریفوژ  گیریبهرهبا  یباکتر یهایاخته(. سپس

 تیجمع نییو پس از تع ندشد یمحلول جداساز نیاز ا دوباره

دهنده پرگنه در  لیتشک واحد9۱۰به غلظت  جدایههر  ونیسوسپانس

 و سلولز لیمت یکربوکس درصد کی محلول( درCFU/ml) تریلیلیم

  .شد آماده  V1(V T= D2V2+ D 1V1D+2( فرمول از گیریبهره با

1D =موجود ونیسوسپانس غلظت 

1Vنخستین ونی= حجم سوسپانس  

2Dچون محلول  نجایشده )در ا فزودهدر محلول ا ی= غلظت باکتر

CMC 2=0شده  فزودهمحلول ا یبدون باکترD باشد(  یم 

TDیینها ونی= غلظت سوسپانس 

2V =وندهش فزودهمحلول ا محلول حجم 

 شده ختهیر یباکتر ونیفرنگی درون سوسپانسبذر گوجه ۲۰ تعداد

و  قهیقد در دور 7۰) انکوباتور کریش یرو قهیدق ۳۰ مدت به و

 شاهد ماریشدند. در ت نگهداری (گرادسانتی درجه ۲7 یدما
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 بذور. شدندغوطه ور  یفاقد باکتر سترون مقطر آبدرون بذور

 خشک هود ریز در هوا میملا انیجر ریشده تحت تأث زنیمایه

 .شدند

 ده تعداد: فرنگیگوجه بذر یزنجوانه یهاشاخصبر  یباکتر اثر

ک تدرون تش ی،باکترهر یک از جدایه های شده با  ماریعدد بذر ت

وب شده سترون و مرط یکاغذ صاف یحاومتر سانتی 9به قطر  یپتر

 یو در اتاقک رشد با دما جای داده شدندبا آب مقطر سترون 

شدند.  ینگهدار درصد ۳7و رطوبت  گرادسانتیدرجه  ۱±۲5

ذور قرار گرفته و تعداد ب یهر روز مورد بررس یپتر یهاتشتک

ی هاسنجی تاثیر جدایهبرای هم تیو در نها ادداشتیجوانه زده 

 یریگچه اندازهچه و ساقهشهیروز ارتفاع ر هفتپس از باکتریایی 

 ،یزنانهمتوسط زمان جو ،یزنسرعت جوانه ،یزنجوانه درصدشد و 

 ریز یهابذر مطابق فرمول هیروزانه و شاخص بن یزنمتوسط جوانه

  .شدمحاسبه 

 یزنجوانه سرعت

Ni: روز، ره در زدهجوانه بذر تعداد Ti :شده یسپر یهاروز تعداد 

 شیآزما شروع از

ده ز: تعداد بذور جوانه n         PG = (n/N) 100  یزنجوانه درصد

 بذور تعدادکل: Nدر هر روز، 

بنیه بذر  شاخص
100

PgLs
Vi


        Pgزنی نهایی: درصد جوانه، 

Ls میانگین طول گیاهچه :(Hampton & Tekrony 2008) 

 

 یاگلخانه هایشیآزما

 اهیرشد گافزایش  های باکتری برتأثیر جدایه بررسی

 رشد شیافزا زانیم در ،یباکتر نقش یبررس یبرا: یفرنگگوجه

سه تکرار و در  در یتصادفکاملاً  طرح قالب در شیآزما اه،یگ

گرم خاک مزرعه سترون  ۳۰۰ دارقمگلخانه انجام گرفت.  طیشرا

ی هابه گلدان تیاز پرل ،آن یوم حجمس کیهمراه  بهشده 

. سه عدد بذر افزوده شد درصد 7۰ضدعفونی شده با الکل 

های سازی بذور به جدایهآغشته قسمت در پیشترفرنگی که گوجه

ها به هر یک از سویهبا بیان گردید،  (Weller et al. 1993) باکتری

. ندشدکاشته  های مجزادر گلدان وشده  زنیمایه صورت جداگانه

در  گرادسانتیدرجه  ۲5±۲ یدما در در شده کاشته یهاگلدان

. ندانجام شد یاریآب بارکیو هر دو روز  یگلخانه نگهدار طیشرا

 ویشیر یهاسنجهبرداشت شده و  اهانیاز کاشت، گ پسروز  ۳5

 طول شه،یو وزن خشک ر یهوائ یهاها شامل وزن خشک اندامآن

 .ندشد یریگشاخساره اندازه بلندیو  شهیر

 اهیر گ تررات ین زانیم کاهشدر  یاییباکترهای تاثیر جدایه یبررس

و  ۱۳قطـر  ای به دهانهبا  ییهاآزمون از گلدان نیا در: یفرنگگوجه

 بـا  شستشـو  از پـس  هاگلدان. شده بهره گرفت متریسانت 5/۱4 بلندی

 5/۱بـا   هـا گلـدان  همـه  ،سـپس . شـدند  سـتَرونن  %7۰ الکـل  با آب،

 بـذور شـده از   آماده یهاءنشاریشه پر شدند.  مزرعهخاک  لوگرمیک

 ـباکتر یهـا ونیسوسپانس ـ روند تا نزدیکی طوقهرقم فلات   بـا  ییای

و پـس از   جـای داده شـدند   ساعت کی برای CFU/ml 8۱۰غلظت 

 ونیاز هر سوسپانس ـ تریلیلیدر هرگلدان، مقدار پنج م ءکشت دو نشا

 یاری ـخاک پوشانده شد. آبو با  ختهیر شهیر پیرامونخاک  یرو زین

 تـرات ینبه کار گرفته شـده،   کود .گرفتاز کاشت انجام پس از روز 

از کاشــت  پــسده روز  ۲۱/۱/98 یهــاخیدر تــار بــاردو  ،ومیــآمون

در سه سـطح صـفر )بـدون     یدهگل آغاز ندر اوا ۱/4/98و  ءهانشا

شـده(   توصیهکود  زانیم برابرخاک ) لوگرمیگرم/ک ۱۳/۰(، یده کود

شـده( مطـابق    هیخاک )سـه برابـر کـود توص ـ    لوگرمیگرم/ک ۳9/۰و 

 ۳۰۰برابـر بـا   استفاده شده )خاک  هیبا توجه به تجزو  یکود هیتوص

کـه اوره   گفتنـی اسـت  . شـد محاسـبه   (کود اوره در هکتار لوگرمیک

درصـد ازت   ۳۳/۰ یدارا ومیآمون تراتیدرصد ازت و ن 46/۰ یدارا

ها هر . گلداندنشدلحاظ  یدها در محاسبات کونسبت نیکه ا است

بـه کـار    یاز هدر رفـت کـود ازت ـ   یریجلوگ برایو  بارکیدو روز 

 ـ روش بـه  یاری ـها، آبگلدان نم نگهداریو  گرفته شده  انجـام  یوزن

وزن  تـال یجید یتـرازو  بـا هر گلـدان   ، نخسترکا نرای ایگرفت. ب

. شـد محاسـبه   یاری ـاز هر آب پیشخاک  رطوبت یشد و درصد وزن

آب، بـه رطوبـت    کردنکمبود رطوبت خاک، با اضافه  نییتعپس از 

مزرعه خـاک   شیحد گنجا زانیشد )م دهیمزرعه رسان شیحد گنجا

 ۳۰با  بارکیمنظور هر دو روز  نی( بداستدرصد  ۲۳ استفاده شده

 یدمـا  بـا  گلخانـه  در و شـده  یاریصورت مرتب آب آب به تریلیلیم

 اهی ـگ یآب ازین نکهیا توجه به اقرار گرفتند. ب گرادسانتیدرجه  5±۲5

 بیبا لحاظ کردن ضـر  نیبنابرا شودیرشد افزوده م یدر طول دوره

 یدر بـازه  شـد استخراج  56فائو  هیکه از نشر یفرنگگوجه یتیریمد
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هرگلـدان   یآب بـرا  تـر یلیل ـیم ۳7روز تا زمان برداشت  نیپنجاهم

 تـرات یمقـدار ن  یابی ـارز ی. برا(FAO-56 1998)اختصاص داده شد

برداشـت   ۳۰/4/98 خیدر تار یفرنگگوجه اهیگ مار،یموجود در هر ت

 شـد  محاسـبه  ریهر گلدان از فرمول ز یبرا ی. مقدار کود مصرفشد

(Seifi et al. 2019b &Seifi et al. 2019a.) 

Kg خاک یوزن خاک =چگال   

 m3 حجم خاک               

و با  متریانتس ۳۰به عمق  نیهکتار زم کی* با توجه به مساحت 

تُن/مترمکعب،  ۳/۱خشک مزرعه معادل  یتهیدر نظر داشتن دانس

از  همچنین،تُن محاسبه شد.  ۳9۰۰با  برابروزن خاک خشک آن 

 یشد و چون برا بهره گرفتهها گلدان یاریآب رایب آشامیدنیآب 

به  آب تراتین زانیمبرداری شد، همورد بهرمنبع  کیاز  مارهایهمه ت

 یهاهیجدا) ماریت ۱۰ باآزمون  نیا .نشد لحاظ شدهکار گرفته 

کود و سه برابر  کود توصیه شدهصفر، ) کود سه سطح باو  ی(باکتر

نجام ا کاملاً تصادفی هیبا طرح پا لیفاکتور شیوه به توصیه شده(

خطای  در سطح یتوکآزمون  پایهبر  ی تیمارهاهانیانگیم و گردید

 شدند. همسنجی %۱ آماری

 ءایر اح از پر   کرالریمتری به روش  اهیدر گ تراتین یریگاندازه

شـده بـا    مـار یت اهانیدر گ تراتین زانیم یمنظور بررس به: (آزوی)د

روز پـس از انتقـال    ۱۰۳ اهیگ ییهوا یهاقسمت ،یباکتر یهاهیجدا

 سـپس . شـد برداشـت   یمرحلـه گلـده   ینشاء به گلدان و در ابتـدا 

 درجـه  7۰±5 یدمـا  در نـه جداگا ییهاپاکت در اهیگ ییهوا قسمت

 وزن سـپس  و خشـک  آون داخـل  در روز سـه  مدت به گرادسانتی

 یهـا برگ .شد نییتع تالیجید یترازو با ماریت هر شاخساره خشک

ند. در کار با شد پودر یبرق ابیآس با هر نمونه جداگانه شده خشک

 یتـر یلیل ـیم ۱۰۰ ریو به ارلن مـا  برداشت آن ازگرم  ۳/۰هر نمونه، 

دو درصد بـه آن   کیاست دیاس تریلیلیم 5۰ و ای افزوده شد،هجداگان

 ـ شده زوداف دور در  ۱۲۰بـا سـرعت    کریش ـ یرو قـه یدق ۳۰ رایو ب

 یابی بـه بردن رنگ عصاره و دسـت  نمیااز  یداده شد. برا جای قهیدق

 ـپا قـه یگرم کربن فعال در پـنج دق  ۲/۰شفاف،  ایعصاره تکـان   یانی

از  تریلیلیم ۱۰. شده زودها افمونهاز ن کیبه هر ،کریش یخوردن رو

 یهـا را درون لوله 4۲شماره  کاغذ واتمن باشده  پالاییدهعصاره هر 

سولفات منگنـز   یگرم از مخلوط آماده 5/۰و به آن  ختهیر شیآزما

 2N2lC16H12Cگرم2O2N8H6C  (5/۰  ،)گرم(،  ۲5/۱)  دارتیمونوه

 ـثان ۳۰ رایب و هزودگرم گَرد روی به آن اف کیگرم( و  ۲5/۰)  بـه  هی

 هـای از کاغـذ  دوبـاره دست آمـده  ه ب هایونیهم زده شد. سوسپانس

-با بهـره ها نمونه تراتیو غلظت ن شدند داده گذر 4۲واتمن شماره 

ــتگاه  ــری از دس ــوج    گی ــول م ــپکتروفتومتر در ط ــانومتر  54۰اس ن

محلول استاندارد،  برای آماده کردن(. Singh 1988شد ) یریگاندازه

حـل   ری ـآب مقطر دوبار تقط تریل کیدر  میپتاس تراتیگرم ن 7۲۳/۰

، ۰ هـای استاندارد با غلظت یهامحلول یو سپس از آن، سر گردید

هر  تراتی. غلظت نشد آماده کرده تریدر ل گرمیلیم ۱۰و  8، 6، 4، ۲

از  گفته شـده  یهاغلظت بر پایهاستاندارد  یبه منحن نگرشنمونه با 

 .شدمحاسبه   Y = 0.1175X - 0.028فرمول 

از  کل، DNA استخراج: یباکتر ژنوم کل یتوال تعیین و ییشناسا

 آبگوشت عیما طیدر مح یباکتر یساعت 48کشت  تریلیلیم ۱۰

)شماره کاتالوگ:  QIAamp DNA Mini Kit تیک توسط یمغذ

 با مطابق (کایآمر، شرکت کیاژن، ساخت ایالات متحده 5۱5۰4

 غلظت و تیکم سپس. شد نجاما سازنده شرکت دستورالعمل

 از استفاده با و یاسپکتروفتومتر روش با کینوکلئ دیاس مناسب

، ساخت ایالات Thermo)شرکت ND8000  مدل نانودراپ دستگاه

 یدر دما DNAشده  استخراج هاینمونه. شد نییتع( کایآمرمحده 

کل ژنوم  یتوال تعیین. ندشد ینگهدار گرادسانتیدرجه  -۲۰

 Illumina یاز تکنولوژ گیریبهرهبا  برگزیده هاییباکتر

Hiseq2500  نمونه یساز آماده مراحل انجام جهت. گرفت صورت 

 ی(، بارکدگذارTruSeq DNA free- PCR) نایلومیا یهاتیک با

کل ژنوم،  یابییتوال پایان درآداپتور و  یحذف توال ،یاختصاص

( Cornell University)دانشگاه کرنل  وکنترلینمونه به بخش ب

خام با  یدینوکلئوت یهای. بعد از اتمام مراحل فوق توالندمنتقل شد

 بخش Intel Xeon E7-Dell  یاهسته 64 هایرایانهابراستفاده از 

 یپردازش توالپس مراحل جهت کرنل دانشگاه یوتکنولوژیب

 یهایتوال کوتاه، یهایتوال سپس. ندشد به کار گرفته یدینوکلئوت

 Trimmomatic)در صورت وجود ( با  هاآداپتور و نشده جفت

Vo.30 وVo. 2013-12-17 seqPrep یارذخام بارگ یهااز داده 

افزار از نرم هاتوالی کردن فیردهم برای. شدند زدودهشده 

dimond Vo. 0.9.24  درون یهافاصله زدودن برایو سپس 

. شد گرفته هبهر GapFiller 1.11شده از  فیردهم یهایتوال
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 Vo. 3.13.1یهاافزارنرم با پیشین مراحل یهاداده شیگردا

SPAdes  یهاگاهیشده در پاپالایش  یهایگرفت. سپس توالانجام 

RAST و PATRIC بخشو در  ندشد یبارگذار PGAAP 

(Prokaryotic Genomes Automatic Annotation Pipeline )

 در افزارهانرم همه. گرفت انجام نیپروتئ ینیبشیپ سپس و ریتفس

 کرنل دانشگاه یوتکنولوژیب بخش یتارنما

(https://biohpc.cornell.edu/lab/labsoftware.aspx)  در دسترس

 هستند.

 زانیکاهش م یبررسجز ها بهآزمون یتمام: یآمار لیتحل و هیتجز

با  لیفاکتور صورت به که یباکتر یهاهیسط جداتو اهیگ تراتین

طرح  قالب در شاتیآزما یتمام ،انجام شد یتصادف کاملاً هیطرح پا

 هسیاو مق انسیوار هیبا سه تکرار اجرا شدند. تجز کاملاً تصادفی

 ( و با >۰۰۱/۰Pدار )یصفات به روش حداقل تفاوت معن نیانگیم

 اساس بر ارهامیت یبندو گروه Minitab ver. 17افزار استفاده از نرم

 و هیزها قبل از تجانجام شد. نرمال بودن پراکنش داده یآزمون توک

ار گرفت. در قر شیمورد آزما Minitabافزار با نرم زین یآمار لیتحل

 ابعتاز  گیریهبهربا  ها،داده پراکنش یصورت نرمال نبودن منحن

 انجامها داده لیبدافزار مذکور تنرم توسط( BoxCox)کاکس -باکس

 گرفت.

 

  نتایج

 رفتـه همروی ،پژوهش نیا در شده انجام یهایبردارنمونه اساسبر

 ،بیرونـی  زوسـفر یاز ر هی ـجدا ۲86ی، دربرگیرنـده  باکتر هیجدا 547

 یخروجــ پســاب از هیــجدا 96و  زوپلانیــر هیــاز ناح هیــجدا ۱65

 یزجداســا کرمانشــاه، شهرســتان اکیــآمون-اوره واحــد یمیپتروشــ

شـده از   یجداسـاز  یهـا یبـاکتر  یبر بررس همچنین، افزون. ندشد

 زی ـن یتجـار  هجدای ـو پساب، از هفـت   زوپلانیر ،بیرونی زوسفریر

 پایـه  بـر  نخسـتین  یغربـالگر  ،یسـاز جـدا  از پـس  .شده بهره گرفت

 طیمح ـ در موجـود  ومی ـآمون زانی ـم بیشینه در هاهیجدا رشد ییتوانا

عنـوان تنهـا   بـه  دی ـکلرا ومیا آمونشده ب یغن یمعدن یهانمک کشت

اساس پس از هفت بـار انتقـال    نیابرصورت گرفت.  یتروژنیمنبع ن

کشـت بـا غلظـت     طیرشد در مح ـ ییکه توانا هیجدا 96 ،یامرحله

متحمل  یهاهیعنوان جدارا داشتند، به دیکلرا ومیآمون امیپیپ ۳5۰۰

 بـه  توجـه  با .شدندانتخاب  یبعد یهاانجام آزمون یبرا ومیبه آمون

 یهـا هی ـجدا یگـر غربـال  قی ـتحق نی ـا یاصـل  اهداف از یکی نکهیا

 تـرات ین ونی ـ کاهش و تراتین اءیاح یهاآزمون بود، تراتین کاهنده

 آزمـون  نیا در هیجدا ۳4 که گرفت صورت بیترت به شگاهیآزما در

 از فـار   تـرات ین کننده اءیاح یهاهیجدا یتمام شدند، یابیارز مثبت

 کـاهش  را تـرات ین ونی ـ توانسـتند  طیمح در ماندهیباق تتراین زانیم

 کـاهش  ییتوانـا  درصد 9۰ از شیب هیجدا 9 ها،هیجدا نیب در. دهند

کـه در   آنچـه  .داشـتند  سـاعت  ۲4 گذشـت  از پـس  را تـرات ین ونی

چنـدمنظوره   ییتوانـا  اسـت  تی ـبرتر حـائز اهم  یهاهیانتخاب جدا

 تی ـو قابل ییای ـکتربا یهـا تی ـمتابول دی ـمنتخـب در تول  یهـا هیجدا

 نی ـا یبرامنطبق با اهداف پژوهش است.  اهیرشد گ یدهندگشیافزا

 یسـازوکارها  ها،هیجدا هیاول یگرغربالو  یمنظور پس از جداساز

 و شـگاه یدر آزما هـا آن اهی ـرشد گ یدهندگشیافزا ییدر توانا لیدخ

 . شدند یگلخانه بررس

 تراتین اءیاح آزمون

ا رخود  تراتین اءیاح ییتوانا هیجدا ۳4مجموع  در یبررس نیا در

 رنگ رظهو با روز پنج از بعد هیجدا ۳۰ نیب نینشان دادند که از ا

 یهاییتوانا نکهی. با توجه به ا(4)شکل  شدند قلمداد مثبت قرمز،

 یمابق ،نیست کسانی هاهیجدا یتمام یبرا تراتین اءیاستفاده و اح

 هیجدا 6۱ قرار گرفتند که یمورد بررس دوبارهسه روز بعد  هاهیجدا

 رنگ قرمز که دیها و تولبه لوله یروفلز با اضافه کردن پودر 

ودند ببودن واکنش  یو منف طیدر مح تراتیوجود ندهنده نشان

چهار  نیب نی. در اشدندحذف  ،یبعد یهایجهت انجام بررس

 یرنگ رییکاذب بوده و با اضافه کردن گَرد روی تغ ینمونه منف

 آن به گاز لیو تبد تراتیآن عدم حضور ن لید که دلمشاهده نش

 سهیمقا. (Schaad et al. 2001) است تروین دیاکس ایو  تروژنین

 و پساب زوسفر،یر منابع از شده یجداساز یهایباکتر مجموع

 هاهیجدا نیااز  درصد ۲۱ و ۳۰، 49 بیترتکه بهداد  نشان زوپلانیر

 هیسو از آزمون نیا در .ندبود دارا را تراتین اءیاح ییتوانا

(A.F) 1624 Alcaligenes faecalis سازمان از شده هیته 

 زدا بایتراتنی عنوان باکتربه رانیا یصنعت و یعلمی هاپژوهش

 .شد گرفته هبهر تروژنیبه گاز ن تراتیکاهش ن ییتوانا
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 ییتوانا یبررس نیا در: تراتین ونی کاهش در یباکتر ییتوانا

قابل  یمحدوه یمبنا )بر تراتین ونی امیپیپ ۳۰کاهش غلظت 

 هیجدا ۳4( در است امیپیپ ۳۰تا  ۳/۰ نیکه ب تیک یریگاندازه

پس از اضافه  قهی. پنج دقبررسی گردید تراتین ء کنندهایاح یباکتر

 هاهیجدا یتمام کایآمر HATCHشرکت  Nitraver 5تیک کردن

به منبع  یکسانی باًیقرالعمل تعکس مانده،یباق تراتین زانیفار  از م

 هیاول تراتی( نشان داده و موجب کاهش نتراتین ونی) تروژنین

 ،PC7، S311 یهاهیجدا نیب نیرشد شدند. در ا طیموجود در مح

E2، S106، S310، S37، PIIR، FL، E12، A.F، PIR، RO19، 

E13، W7  وS315 را در  هیاول تراتیدرصد ن 9۰از  شیتوانستند ب

بر  قیتحق نیا شتریب دیتأک نکهیدهند. با توجه به ا ساعت کاهش ۲4

 ترات،ین یکاهندگ تیبود که علاوه بر خاص ییهاهیجدا یغربالگر

 یهیبه جدا یابیجهت دست نیبنابرا ،باشند زین یاهیگ کیوتیپروب

 لیدخ ییایباکتر یهاتیمتابول دیتولبراساس  یبعد یبرتر، غربالگر

 انجام شد یفرنگگوجه اهیگ یرشد یدهندگ شیافزا تیخاصدر 

 (.۱ شکل)

 ان انحلال فسفر معدنیتو یبررس

در انحلال فسفر، به نسبت قطر هاله به قطر پرگنه  هاهیجدا ییتوانا

از نظر  هیجدا ۳4ساعت،  96آزمون پس از  نیشد. در ا دهیسنج

 هاله دیتولو  یکوفسکیپا طیدر مح یانحلال فسفر معدن ییتوانا

هاله شفاف  هیجدا ۱7د. در دیگر یررسب پرگنه اطرافشفاف 

 ،یاطراف باکتر یقطر هاله سهیشد و از مقا تیاطراف پرگنه رؤ

(. در ۲)شکل  شدند سهیمقا گریکدیبا  هاهیفسفاتاز جدا دیتول زانیم

قطر هاله شفاف اطراف پرگنه متعلق به  نیشتریب هاهیجدا نیب

 متریلیم 8/۲و  4/4 یدارا بیبود که به ترت S39 و S313 یهاهیجدا

را  یکوفسکیپا طیهاله شفاف اطراف پرگنه کشت شده در مح

 .(4)شکل داشتند

 
 تراتین ونی کاهش در یباکتر یهاهیجدا ییتوانا -۱ شکل

Fig 1. The ability of bacterial isolates to reduce nitrate ions 
 

 
 .ستندنی داریمعن اختلاف یدارا درصد سطح در یتوک آزمون اساس بر مشابه حروف. یکوفسکیپا طیمح یرو یمعدن فسفر انحلال در یباکتر یهاهیجدا ییتوانا- ۲ شکل

Fig 2. The ability of bacterial isolates to dissolve inorganic phosphorus on Pikovskaya medium. Similar letters have no significant difference 

at the 1% level, based on Tukey's test. 
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 .ستندین داریمعن اختلاف یدارا %۱ سطح در یتوک آزمون اساس بر مشابه حروف. نیاکس دیتول در یباکتر یهاهیجدا ییتوانا- ۳ شکل

Fig 3. The ability of bacterial isolates to produce auxin. Similar letters have no significant difference at the 1% level, based on Tukey's test. 

 

 نیاکس دیتول بررسی

 پس از هیجدا ۳۱، بررسیمورد  هیجدا ۳4 نیآزمون از ب نیا در

( را دیاس کیاست-۳ ندولی)ا نیاکس دیتول ییساعت توانا 48گذشت 

ه د کبو نیاز ا یحاک نیاکس دیتول یمربوط به بررس جیداشتند. نتا

 7۲/۲ و ۰۱/۳ ،47/5 هاهیر جداشده د دیتول نیاکس زانیم نیشتریب

 ،A. faecalis 1624 یهاهیدر جدا بیترتو به تریلیلیدر م کروگرمیم

E29  وFl  (.۳)شکل  شدمشاهده 

 فرنگیگوجه بذر یزنجوانه یهاشاخصبر  یباکتر اثر

 معرض دررقم فلات  یفرنگگوجه بذور آزمون نیا در

 با. گرفتند قرار نیشیپ یهاآزمون از منتخب هیجدا 9 ونیسوسپانس

انحلال  و نیاکس دیتول ییتوانا منتخب یهاهیجدا نکهیا به توجه

 یهاشاخص شیافزا رفت که بهگمان می ،را داشتند یفسفر معدن

 9 ریتأث ه،یفرض نیاثبات ا یبرا نیبنابرا. دبینجامن زین اهیگ ویشیر

و  PIR، PIIR، FL، E12، E13، S37، S313، RO19منتخب  هیجدا

Alcaligenes faecalis 1624 ر وبذ یزنجوانه یهابر شاخص

( ۱طور که در جدول )قرار گرفت. همان یمورد بررس یفرنگگوجه

درصد  شیموجب افزا ییایباکتر یهاهیمشخص است، جدا

 نیانگیم سهیاز نظر مقا کنیکل نسبت به شاهد شدند ول یزنجوانه

توجه به  بااشتند. درصد ند کیبا شاهد در سطح  یداریتفاوت معن

سوم و  یبذر در روزها یزنجوانه زانیدر م راتییتغ نیشتریب نکهیا

 نیبنابرا شد،پنجم نسبت به شاهد در دو روز مذکور ملاحظه 

طور جداگانه  دو روز به نیدر طول ا یزنجوانه نیانگیم سهیمقا

در روز سوم  یابیمورد ارز ییایباکتر یمارهایت نیدر ب. شدمحاسبه 

 نیانگیبا م S313 ماریبذر در ت یزندرصد جوانه نیانگیم نیترشیب

در  زانیم نیو کمتر یزندرصد جوانه 7۳زده با بذر جوانه 67/8

 یزندرصد جوانه 67/6زده با بذر جوانه ۳۳/5 نیانگیبا م E12 ماریت

زده تعداد بذور جوانه نیانگیذکر است که م انیشد. شا مشاهده

 یزندرصد جوانه نیانگیم نیشتریذر بود. بروز پنج ب نیشاهد در ا

 FLو  S313، Alcaligenes faecalis 1624در روز پنجم مربوط به 

درصد  شیدرصد موجب افزا 87/9۳و  ۱۰۰، ۱۰6 بیبود که به ترت

 شیمنتخب منجر به افزا یهاهیبا جدا بذور حی. تلقشدند یزنجوانه

 نیشتریبکه  شد چه نسبت به شاهدو ساقه چهشهیطول ر داریمعن

 (.4و شکل ۱ بود )جدول S313 هیجدا به مربوط ریتأث

 اهیگ رشدافزایش  های باکتری برتأثیر جدایه بررسی

  یفرنگگوجه

 ،PIR، PIIR، E12، E13، FL، S37 یهاهیجدا ریآزمون تأث نیا در

S313، RO19  وAlcaligenes faecalis 1624 بذر  یرو

حاصل از  جیقرار گرفت. نتا یسرقم فلات مورد برر یفرنگگوجه

وزن  شه،یشامل طول شاخساره، طول ر یابیمورد ارز یهاشاخص

را در سطح  یداریتفاوت معن شهیخشک شاخساره و وزن خشک ر

 FL و S313ی هاهی(. جدا۱با شاهد نشان دادند )جدول درصد  یک

افزایش  برابر 6/۱و  66/۱ بینسبت به شاهد به ترترا  اهیگ ارتفاع

 یعملکرد یهاشاخص شیدر افزا ریتأث نیشتری. ب(4)شکل .ندددا

Auxin concentration 

(μg/ml) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

58
85

07
3.

14
01

.1
1.

2.
19

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eb

sj
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

05
 ]

 

                            10 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885073.1401.11.2.19.8
http://gebsj.ir/article-1-431-fa.html


 ی و همکارانسیف  ....سازیبهینه در نیترات دهنده کاهش هایباکتری تأثیر

 

 1401پایيز و زمستان   /2شماره  /دهمیازه دور /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی  221

 

 7/۱ شیبود که موجب افزا FL هیمتعلق به جدا اهیوزن خشک گ

  .شدنسبت به شاهد  اهیمجموع وزن خشک گ یبرابر

 اهیگ تراتین زانیم کاهشدر  یاییباکترهای تاثیر جدایه یبررس

 یفرنگگوجه

 نیانگیم یعملکرد شاخص بر هاهیجدا متقابل اثر حاضر قیتحق در

 هر در تراتین غلظت و یفرنگگوجه اهیگ در شاخساره خشک وزن

 کود لوگرمیک ۳۰۰)معادل  شده زیتجو کود کود، بدون سطح سه

 لوگرمیک 9۰۰ معادل)  شده زیتجو کود برابر سه و( هکتار در اوره

 داریمعن یتوک آزمون در درصد پنج سطح در( هکتار در اوره کود

 ازته کود که یطیشرا در منتخب یهاهیجدا که داد نشان جیتان. بود

 وزن شیافزا موجب یاملاحظه قابل طور بهبود  نشده اضافه

شاهد شدند. در  با سهیمقا در تراتین غلظت و شاخساره خشک

طور قابل  به S313و  PIIR، FL یهاهیصفر جدا یسطح کود

با  سهیمقاشاخساره در  وزن خشک شیموجب افزا یاملاحظه

  . شدندشاهد 

 

تأثیر  (Cها ن رنگ قرمز در جدایهتوانایی احیاء نیترات و نمایان شد (B روی محیط پایکوفسکی S37و  S313های ( ایجاد هاله شفاف اطراف کلنی جدایهA-۴شکل 

 بر S313 هیجدا ریتأث( E یفرنگگوجه اهیگ یرشد یهاشاخص شیفزاا بر FL هیجدا ریثتأ( Dچه در مقایسه با شاهد چه و ساقهبر افزایش رشد طول ریشه S313جدایه 

 یفرنگگوجه اهیگ یرشد یهاشاخص شیافزا
Fig4. A) Clear halo formation around colonies of isolates S37 and S 3131 on Pikovskaya medium. B) The ability to reduce nitrate and the 

appearance of red color in the isolates. C) The effect of isolate S313 on increasing the growth of radicle and shoot length compared to the 

control. D) The effect of isolate FL on increasing the growth indices of tomato plant. E) The effect of isolate S313 on increasing the growth 

indices of tomato plant. 

 

 یفرنگگوجه اهیگ یرشد یهامنتخب بر شاخص یهاهیجدا ریتأثمقایسه میانگین  -۱جدول
Table 1.The effect of selected isolates on growth indices of tomato plants 

 است یآزمون توک در %۱دار در سطح  یدهنده اختلاف معنمشترک در هر ستون نشان ریحروف غ

Noncommon letters in each column indicate a significant difference at the 1% level in the Tukey test. 
 

Plumule 
length 

(mm) 

Radicle 

length 

(mm) 

Germination 

percentage 
Vigor 

index 

Root 

length 

(cm) 

Shoot 

length 

(cm) 

Root dry 

weight (g) 
Shoot dry 

weight(g) Treatment 

5.60a 6.30a 66.67a 709.33a 7.16a 15.40a 0.09b 0.144d S313 

3.37b 4.33ab 42.22a 360.22bc 5.56bc 13.9ab 0.072e 0.118f E12 

5.20ab 5.50ab 55.56a 554.22abc 5.16c 14.33ab 0.081d 0.131e PIR 

5.13ab 5.50ab 55.56a 500.22abc 4.50c 14.67a 0.072e 0.157c S37 

4.37ab 6.13a 64.44a 722.44a 7.03ab 14.67a 0.100a 0.171a FL 

5.07ab 6.73a 55.56a 640.67ab 5.5bc 15.17a 0.082d 0.163b RO19 

5.37ab 6.77a 57.78a 581.33ab 5.63bc 14.67a 0.084c 0.169a E13 

4.70ab 5.37ab 57.78a 469.33abc 5.5bc 13.83ab 0.062f o.113g A.F 

4.73ab 6.23a 53.33a 496.44abc 5.56bc 13.68ab 0.081d 0.119f PIIR 

3.50b 3.30b 35.56a 268.22c 2.56d 11b 0.041g 0.112g Control 
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 یزمون توکآر سطح پنج درصد در حروف مشترک د یدارا یها. ستونیفرنگبر وزن خشک شاخساره گوجه یو سه سطح کود ییایباکتر یهاهیمتقابل جدا ریتأث -۵ شکل

 ی.در سه سطح کود تراتیبر وزن خشک شاخساره و غلظت ن یباکتر یهاهیاثر متقابل جدانتایج تجزیه واریانس  . ب(ستندین داریمعن
Fig. 5. Interaction of bacterial isolates and three fertilizer levels on dry weight of tomato shoots. Columns with common letters aren't 

significant at the five percent level in Tukey's test. B) The results of the analysis of variance of the interaction effect of bacterial isolates on 

shoot dry weight and nitrate concentration at three fertilizer levels.  

 

ه نشان داد یعملکرد متفاوت هاهی، اگرچه جداکود دوم سطح در

وزن  شیموجب افزا یقابل توجه زانیم ها بهآن یتمام کنیبودند ول

 نیآزمون ا نیا ارزنده. نکته شدندخشک شاخساره نسبت به شاهد 

 ر( بشده به کار گرفتهسه برابر کود )سوم  یبود که در سطح کود

 به. نشد دهدی شاخساره در یریچشمگ وزن شیافزا تصور، خلاف

 شده زیتجو کود کاربرد با شاخساره دعملکر نیشتریب سخنی دیگر،

 وزن شیافزا در اثر نیشتریب هاهیجدا نمیا در که آمد بدست

و  FL، S313 هایجدایه به متعلق یکود سطح سه در شاخساره

PIIR  شدن اثر  داریمعن گویای انسیوار هیتجز جی(. نتا5بود )شکل

 است. در %۱در محصول، در سطح  تراتیکود بر مقدار ن زانیم

از شاهد  شتریب مارهایت همهدر  تراتیصفر، غلظت ن یسطح کود

 تراتیغلظت ن شیدر افزا یگذاراثر نیشتریب هاماریت میانبود که در 

 زانیشد. م دهید FL، PIIR، S313 یهاهیدر سطح صفر در جدا

 زیناچ اریعدم مصرف کود ازته در شاهد بس ماریبرگ در ت تراتین

در هکتار  لوگرمیک 9۰۰و در مصرف ( لوگرمیدر ک گرمیلیم 9)

 ی( بود. در سطح کودلوگرمیدر ک گرمیلیم 58/۳۱6مقدار ) نیشتریب

در  تراتیغلظت ن نکهیبا ا تروژن،یدر هکتار کود ن لوگرمیک ۳۰۰

شده در  یریگغلظت اندازه کنیمتفاوت بود ول ییایباکتر یمارهایت

غلظت  نیشتریب ،نمیا نیاز شاهد بود، در ا شتریب مارهایت یتمام

 یریگ( اندازهلوگرمیدر ک گرمیلیم 68/۱7۱) FLماریدر ت تراتین

در هکتار کود اوره(  لوگرمیک 9۰۰)معادل  یشد. در سطح سوم کود

با  بیبه ترت FL یهاهیدر شاهد و جدا تراتیغلظت ن نیشتریب

شد.  یریگاندازه لوگرمیبر ک گرمیلیم ۳8/۲6۰و  58/۳۱6داشتن 

و شاهد در هر  مارهایت یتمام نیدر ب تراتیلظت نغ زانیم نیکمتر

کاهش  ییتوانا هیسو نیا .بود A. faecalis 1624یسه سطح کود

( نسبت به لوگرمیدر ک گرمیلیم 4۰/۱79) تراتین یدرصد ۳۳/4۳

 (.5)شکل  داشت یزتا سه برابر کودکاربرد  ماریت شاهد را در

  یباکتر ژنوم کل یتوال عیینت و ییشناسا

خام پردازش شده و  یهاداده ،یابییتوال جهینت افتیدر از پس

. نمودار شد آزموده FastQcافزار از نرم گیریبهرهبا ها کیفیت آن

 یهاهیصفر در جدا یدگیکش و یو متقارن با چولک ییتک نما

 مراحلانجام  یمطلوب ژنوم برا تیفیک ینشان دهنده بررسی شده

 یکوتاه حذف، توال یهاشخوان سپس. بود ژنوم ییشناسا یبعد

 همه. شد یبررس یآلودگ زانیم دیدگاهو از  شیمورد نظر گردا

 بخشهر  هایفرماناز  گیریهبهرو با  نوکسیل طیمراحل در مح

 PATRICو RAST گاهیها در پاداده سرانجام. ندشد انجام

 مشخص یژنوم یهارمزگردان و مکان یهای. توالشدند یبارگذار

 ،E12، E13 یهاهیجدا یدیوتئنوکل یهایتوال ایان،پ در. رشدیتفس و

PIR، PIIR، RO19، FL،  S3و S313 یبانک اطلاعات در NCBI  و
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SEED زانی. مشدند همسنجی دوموج یهایو با توال یارذبارگ 

 :است در زیر آورده شدهشده  ییشناسا یهاهیجدا همانندی

  هیجداژنوم کامل  یتشابه با توال درصد ۱۰۰ زانیم: بهFL هیجدا

Bacillus velezensis LB002یدسترس شماره باCP037417.1  .دارد 

 هیداج ژنوم کامل یتوال با تشابه درصد 9۲/99 زانیمبه: E12هیجدا

Pt14 Pseudomonas fluorescens یبا شماره دسترس 

CP017296.1 .دارد 

 هیاجدکامل ژنوم  یتشابه با توال درصد ۱۰۰ زانیم: بهE13هیجدا
Bacillus thuringiensis 185 یبا شماره دسترس CP014282.01 

 دارد.

 هیجدا کامل ژنوم یتشابه با توال درصد 9۱/99 زانیم: بهS313هیجدا

Serratia marcescens UMH6 یبا شماره دسترس CP018926.1 

 دارد.

 هیداج ژنوم کامل یتوال با تشابه درصد ۰۲/99 زانیمبه: S37هیجدا

Stenotrophomonas maltophilia ISMMS2 یبا شماره دسترس 

CP011305.1 .دارد 

 هیجداکامل ژنوم  یتشابه با توال درصد ۱۰۰ زانیم: بهRO19هیجدا

Bacillus thuringiensis QZL38 یبا شماره دسترس 

CP032608.1دارد. 

کامل ژنوم  یتشابه با با توال درصد 9۱/99 زانی: به مPIRهیجدا

 یبا شماره دسترس Bacillus thuringiensis C25 هیجدا

CP022345.1دارد. 

 هیجدا کامل ژنوم یتشابه با توال درصد ۰4/99 زانیم: بهPIIRهیجدا

Delftia tsuruhatensis CM13 یبا شماره دسترس CP017420.1 

 دارد.

  بحث

 یهانهیاز هز یمیبخش عظ ران،یاز جمله کشور ا اینقاط دن شتریب در

. شودیم یائیمیش یم و کودهاسمو صرف یکشاورز اتیعمل یاصل

مقدار  شیافزا رایب یائیمیش یهانهاده نیا هیرویب کاربرد سوییاز 

 یآلودگ شیدر افزارا  ایخواستهنا یامدهایدر واحد سطح پ دیتول

به  نگرش با روی نیااز به همراه داشته است.  زیمنابع آب و خاک ن

 یهانهیهز شیافزا نیو همچن یناکارآمد ،یطیمحستیمخاطرات ز

 یهاروش یجستجو برا ،ییایمیش یهانهاده دیافزون در تولروز

عناصر  یخاک، فراهم یبارور شیکه توان افزا ی زیستیسازگار

داشته باشد،  یآن را در پ یسلامت نسب نیو همچن اهیگ یبرا ییغذا

منظور پژوهش به  نیدر ا نیبنابرامورد توجه قرار گرفته است. 

 مطلوبصفات  عیکه جم ،ییایباکتر یبوم یهاهیبه جدا یابیدست

داشته باشند،  را ییایمیش یهانهاده کاهشرشد و  شیدرافزا

 یمتعدد یاو گلخانه یشگاهیآزما یهایو بررس یبردارنمونه

با  ییهایش شد که باکترکوشپژوهش  نیا درصورت گرفت. 

ر رشد که د ارزشمند هایمتابولیتاز ای دامنه گسترده دیتول ییتوانا

 عتیمؤثر باشند از طب یازت ییایمیش یکودها کاربری کاهشو  اهیگ

 547 رفته،همروی کار، نرای ایگردند. ب ییو شناسا یجداساز

 اوره واحد یمیپتروش پساب و زوپلانیر ،بیرونی زوسفریاز ر هیجدا

 هیجدا ۳4 نمیا نیشدند که از ا یجداساز کرمانشاه اکیآمون و

 یهاوتیاز پروکار یاریبسرا داشتند.  تراتیکاهش ن ییتوانا

آن را  گرید اشکالبه  تراتیکاهش ن ییشده از خاک توانا یجداساز

 زانیبه علت م یزراع یهادر خاک هایباکتر نیدارند. حضور ا

از  شتریبرابر ب ۱۰ تروژنیزاد و در دسترس بودن منبع نبرون تراتین

 همه کهان آن چن است، نشدهکاشتو  نخوردهدست یهاکخا

 خاک یکروبیم تیجمع درصد پنج از شیب تراتین کاهنده تیجمع

 که است نیا بر فرض(. Henry et al. 2004) دهندیم لیتشک را

 پیرامون یهاهیجدا یبرابرتری گزینشی  کی تواندیم ییزداتراتین

 بیترک لیتعد وتواند به دگرگونی می ندیفرآ نیا و باشد شهیر

 دبینجام بیرونی و رونید زوسفریر هیناح یاکترب جوامع از ایویژه

(Clays-josserand et al. 1995به .) لیبه دل زوپلانیر یطور کل 

کربن لازم جهت  کردنو فراهم  اهیگ شهیاز ترشحات ر یبرخوردار

کاهش فشار  نیو همچن ییزداتراتین یهاندیدر فرآ یکسب انرژ

 است زداتراتین یهایباکتر تیمناسب جهت فعال یبستر ژنیاکس

(Clays-josserand et al. 1995 .)توجه قابل یهااثر از یکی 

 زبانیم اهیگ رشد شیافزا در هاآن ریثأت ،یاهیگ یهاکیوتیپروب

 مانند یمختلف یهاسازوکار قیاز طر هایگروه از باکتر نیا. است

 دیتول و تروژنین تیتثب فسفات، حل در یباکتر ییتوانا

 نقش لنیات سنتز از یبازدار و نینیتوکیس ن،یاکس رینظ ییهاهورمون

 جذب بهبود آن به دنبال و شهیر گسترش رشد، شیافزا در مهمی

 .Borriss et al) گردندیم اهیگ یشهیر با ییغذا عناصر و آب

 به یزنمرحله جوانه شوندیم ریکه با بذر تکث یاهانی(. در گ2011
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و حساس است  ارزنده اریسدارد ب اهیگ انبوهیکه بر  یریتأث علت

 یرشد وابستگ آغازو استقرار آن به مرحله  اهیگ مانیزنده رایز

منتخب نشان داد  یهاهیبذر با جدا ماریت جینتا یدارد. بررس یشتریب

 هیو شاخص بن یزنبر درصد جوانه ینقش مؤثر هاهیجدا نیکه ا

رشد قدرت  یچه دارند که نشان دهندهو ساقه چهشهیبذر، طول ر

 یاثربخش زانیم نیشتریب نکهیا به توجه با. استبذر  یاهچهیگ

 آزمون پنجم و سوم یروزها در یزنجوانه شاخص بر یباکتر

 یزنجوانه زانیمبنا را بر م نیبنابرابود،  یپتر تشتک در یزنجوانه

 قرار گرفت. یمورد بررس جیو نتا کردهدور روز معطوف  نیادر 

 یمارهایت نمیانشان داد که در در بخش از پژوهش  نیا جینتا

درصد  نیانگیم نیشتریب ،در روز سوم ی شدهابیارز ییایباکتر

 نیکمتر و Serratia marcescens S313ماریدر ت بذر یزنجوانه

 Alcaligenes faecalis 1624،Pseudomonas یمارهایدر ت زانیم

fluorescens E12  و Bacillus velezensis FL نیرشتی. بندده شددی 

 S. marcescens در تیمار بادر روز پنجم  یزندرصد جوانه نیانگیم

S313 ،A. faecalis 1624، و B. velezensis FL که به  یافته شد

 شیافزابه درصد  87/9۳و  ۱۰۰، ۱۰6 زنیبا درصد جوانه بیترت

در  یزنجوانهدرصد  نیانگیم نیو کمتر ندانجامید یزندرصد جوانه

مورد نقش مؤثر  در بود. P. fluorescens E12روز مربوط به  نیا

 یمحرک رشد مطالعات متعدد یهایبذر توسط باکتر ماریت شیپ

 یزندرصد و سرعت جوانه شیها در افزاآن ریصورت گرفته وتأث

 به را یدهندگشیافزا نیا لیدل که است شدهبذر به کرات اثبات 

 شیافزا ،یآل به یمعدن فسفات لیتبد رینظ یمختلف یسازوکارها

 ن،یاکس مانند یاهیگ یهاهورمون دیتول ،ییغذا مواد و آب جذب

 .(Schippers et al. 1990) دهندینسبت م نیبرلیج و نینیتوکیس

 دیتول ییمنتخب توانا یهاهیجدا یتمام نکهیبا توجه به ا نیبنابرا

 یشیاثر افزا توانیرا داشتند م یمعدن فسفات تیحلالو  نیاکس

 دیبه تول اهیو رشد گ یزنجوانه یهار شاخصرا د هاهیجدا

بذور با  حیپژوهش تلق نیا درمذکور نسبت داد.  یسازوکارها

و  چهشهیطول ر داریمعن شیمنتخب منجر به افزا یهاهیجدا

 یفرع یهاشهیمشاهده ر گر،ید ی. نکتهشدچه نسبت به شاهد ساقه

 .Bیهاهیجدا با شده ماریت شیپ بذور یرشد هیاول مراحل در

velezensis FL، B. thuringiensis E13،B. thuringiensis RO19  ،

S. marcescens S313 از  کیچیو ه مارهایت ریبود که در سا

اندول  دیاس دیدر تول یباکتر یینشد. توانا دهیشاهد د یتکرارها

 و شهیر گسترش در مهمی نقش نازیدآم-ACCو  ومیآمون ک،یاست

 گسترشو توسعه  یفرع یهاشهیر ترشگس .دارد اهیگ رشد شیافزا

 جابجایی یبر ناتوان چیرگی یهااز روش یکی اهیگ یاشهیر امانهس

 دیتول نیاکس نمیا نیکه در ا است ییآب و منابع غذا ویبه س اهیگ

و  کنندمی کار یاشهیانشعابات ر سان انگیزندهب یشده توسط باکتر

 بازده شیکه افزا دانجامیمدر خاک  شهیر یافق گسترش شیافزا به

 ن،یبر ا افزون(. Zhang et al. 2007خواهد داشت ) یرا در پ اهیگ

مربوط به  یهارونوشت شیموجب افزا ییایفرار باکتر باتیترک

(. Sharifi & Ryu 2018a) شودیم نیاکس سنتز و پاسخ به هورمون

 B. velezensis FL،B. thuringiensisیهاهیجدا نکهیا به توجه با

E13 ،B. thuringiensis RO19  ،Serratia marcescens S313 

در  یفرع یهاشهیوجود ر توانیرا دارند، م تراتین اءیاح ییتوانا

به احتمال مولکول حد  نیاکس دیرا علاوه بر تول چهشهیر یمرحله

 هیدو فرض یطور کل شده نسبت داد. به دیتول دیاکس کیتریواسط ن

وجود دارد که عبارت  نیبا اکس دیاکس کیترین یدر نقش و همکار

 یآنت تروژن،ینعنوان فرم فعال به دیاکس کیتریاست از: ن

 ونیداسیاکس از را نیاکس که کندیم دیتول طیمح در را ییهادانیاکس

 کننده میتنظ عنوانبه دیاکس کیترین نیهمچن و کندیم محافظت

 لانتقا در ریدرگ یمیآنز یهاتیفعال ای یسلول چرخه یهاژن

 قتیحق در(. Aragunde et al. 2004) کندیم عمل نیاکس گنالیس

 یهاهورمون یرسانامیپ مجموعه از یبخش عنوانبه دیاکس کیترین

 که است آن دیمؤ ویر و یفیشر مطالعه. کندیم نقش فایا یاهیگ

 اهیگ در یگذاراثر و جذب تیقابل ییایباکتر منشاء با دیاکس کیترین

 یاصل لیاز دلا گرید یکی(. Sharifi & Ryu 2018b) دارد را

در  یباکتر ییتوانا توانیرا م اهیرشد گ شیدر افزا یباکتر یاثربخش

کننده فسفات حل زموجوداتینمود. ر انیب یانحلال فسفر معدن

 یآزادساز ،یآل یدهایمانند ترشح اس ییهاسازوکار قیقادرند از طر

 یهادیاس دیو تول یباکتر یدر سطح خارج سلول دروژنیه یهاونی

خاک  ینامحلول معدن باتیفسفر از ترک یسبب آزادساز یرآلیغ

انحلال  ییمذکور توانا یهایباکتر یشوند. در پژوهش حاضر، تمام

قطر هاله اطراف  نیشتریب هاهیجدا نیرا داشتند که در ب یفسفر معدن

 Serratia یهاهیمربوط به جدا یکوفسکیپا طیپرگنه در مح

marcescens S313  وBacillus velezensis FL  .ه ب هاییافتهبود
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پیشین  هاییافتهبا  معدنیانحلال فسفر  ییتوانا دربارهدست آمده 

(Mohamed et al. 2018) پژوهشگران، نی. اندداشت همخوانی 

 شهیشده از ر یجداساز Serratia marcescens یباکتر

 دیر تولموفق د یهایاز باکتر یکیعنوان را به یفرنگگوجه

پژوهش  نیکردند. در ا انیب یو انحلال فسفر معدن یآل یدهایاس

 .B از S. marcescens پیرامون پرگنهشد که قطر هاله شفاف  روشن

subtilis است شتریب یکوفسکیکشت پا طیمح یرو (Mohamed et 

al. 2018 یهاهجدایکه  شدده دی زین گرید بررسی(. درS499  و

FZB42 Bacillus amyloliquefaciens فسفات  کمبود طیدر شرا

 .Ameen et alرا دارند ) تازیفسفاتاز و ف یهامیآنز دیتولتوانایی 

 دیتول ییو توانا نیشیبا استناد به مطالعات پ نی(. بنابرا2017

حاصل از  جینتا نیچنو هم یو فسفر معدن نیاکس دیدر تول هاهیجدا

 یهاهیجدا یریکارگبه رسدینظر مبذر، به یزنجوانه یهاشاخص

 یاهچهیقدرت رشد گ شیبر افزا یمنتخب نقش مؤثر ییایباکتر

 اهچهیبا ظهور گ یزنسرعت جوانه نیب یعبارت د. بهنباشبذر داشته 

در  اهیگ یو وزن یرشد طول شیو استقرار مناسب آن و متعاقباً افزا

 یاوجود دارد. در آزمون گلخانه یارتباط مثبت یاگلخانه یهاآزمون

 یهاهیجدا در یگذاراثر نیشتریشده ب نجاما یمارهایت نمیادر 

S313 S. marcescens  وB. velezensis FL در  که یافته شد

 ارتفاع یدرصد 58، 66 شیافزا به بیترت به ،شاهد همسنجی با

توانست  B. velezensis FL هیجدا ،میان نی. در ادندانجامی اهیگ

برابر  7/۱را مجموعاً  اهیوزن خشک گ یعملکرد یهاشاخص

مثبت  تأثیراز پژوهشگران  یاریدهد. بس شینسبت به شاهد افزا

 یهابر عملکرد شاخص را اهیرشد گ محرک یهایزوباکتریر

ترشح  باو آن را  اندگوناگون نشان داده گیاهان کشاورزی یرشد

در  یآل یدهایانواع اس یو آزادساز دیتول ،یاهیگ یهاهورمون

در  اهیگ یبرا ییعناصر غذا کردنو فراهم  تروژنین تیخاک، تثب

بر  باسیلوس یهاگونه تأثیر(. Kim et al. 2011) دانندیم پیوند

نشان داده  یفرنگگوجه یو رشد یزنجوانه یهاشاخص شیافزا

 دیتول ییو توانا گفته شده یهاشاخص میان یو همبستگشده، 

 Cendales) است هدش یابیمثبت ارز معدنیو انحلال فسفر  نیاکس

et al. 2016.) محرک رشد نقش  یهایباکتر حضور یبه طور کل

دارد.  اهیگ یشهیر یو معمار ییمهمی در جذب عناصر غذا

-ACCو  فسفتاز دیبا تول اهیمحرک رشد گ یهایباکتر یعبارتبه

 شیمنجر به افزا ک،یاندول است دیمانند اس ییهاهورمونو  نازیدآم

از  ییعناصر غذا شتریجذب ب جهیاک و درنتبا خ شهیسطح تماس ر

 همه ،از پژوهش بخش نی. در اگردندیم شهیخاک اطراف ر یتوده

 بهبا شاهد  همسنجیصفر )بدون کود( در  یکود ماریدر ت هاهیجدا

 نیشتریب هاهیجدا میانکه در  انجامیدند تراتیغلظت ن شیافزا

 S313و  Bacillus velezensis FLهیدر جدا تراتین هایغلظت

Serratia marcescens شده  زیتجو ی. در سطح کودندشد هیافت

 ترات،یغلظت ن زانیفار  از مدر هکتار(، اوره  لوگرمیک ۳۰۰ )برابر با

صفر  یدر برگ را نسبت به سطح کود تراتیغلظت ن هاهیجدا همه

 بیبه ترت هاهیجدا نی. در بدادند شیشاهد افزا نیو همچن

 313و  B. velezensis FL، Delftia tsuruhatensis PIIR یهاهیجدا

S. marcescens زیتجو یرا در سطح کود تراتیغلظت ن نیشتریب 

 نیشتریب ،شده زیسه برابر کود تجو یشده داشتند. در سطح کود

 زانیم نیشتریو پس از آن ب شددر شاهد مشاهده  تراتیغلظت ن

 تراتین زانیم نیو کمتر B. velezensis FL هیدر جدا تراتیغلظت ن

 یتمام نیدر ب یطور کل شد. به تیرؤ A. faecalis 1624 هیدر جدا

مربوط به شاهد در سطح  تراتیغلظت ن نیشتریب یسطوح کود

 B. velezensis FL هیشده( و جدا زیدو )سه برابر کود تجو یکود

بر  هاهیشده( بود. از نظر نقش جدا زی)کود تجو کی یدر سطح کود

که بدست آمد نشان داد در  یجیساره نتاشاخص وزن خشک شاخ

توانسته بودند شاخص  هاهیجدا یتمام کیصفر و  یسطوح کود

 یدر سطح کود نکهیدهند. جالب ا شیشاخساره را افزا یوزن

 سهیشاهد از نظر مقا نیشده ب زیشده و سه برابر کود تجو زیتجو

نشد،  دهیدر وزن خشک شاخساره د یداریتفاوت معن نیانگیم

در شاهد  یشتریعملاً عملکرد ب شتریب تروژنین شیبا افزا یعنی

وزن خشک شاخساره در  زانیم نیشتریب ،یطور کل . بهامدیبوجود ن

مطالعات  در .شد گیریاندازهشده  زیتجو یکود ماریشاهد در ت

محرک  زموجوداتیبذور با ر حیشده است که تلق دهید یاریبس

از  تروژنیصوص نبخ ییجذب عناصر غذا شیرشد، موجب افزا

 است شده تآبکشی هاستمیدر س ییمحلول غذا ایخاک و 

(Adesemoye et al. 2008; Adesemoye et al. 2009 )و یآدسمو 

 Bacillus amyloliquefaciensی هاهیسو بیترک همکاران،

IN937a،B. pumilus T4  زیکوریو قارچ م Glomus intraradices 

و  ییایمیعملکرد کود ازته ش ،یغذمواد م یوربهره شیرا در افزا
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 یاگونهمؤثر دانستند، به  یفرنگگوجه اهیگ یشاخص وزن نیچنهم

و قارچ  هایبه همراه باکتر یکود هیتوص یدرصد 75که استعمال 

و  یباکتر حیکود ازته بدون تلق یدرصد ۱۰۰مشابه مصرف  یجینتا

 ن،یارا داشت. علاوه بر  اهیوزن تر و خشک گ شیقارچ در افزا

در کل  تروژنین زانیم نیچندر هر گرم از بافت و هم تروژنیجذب ن

 یهایشده با باکتر ماریت اهانیدر گ یقابل توجه زانیم به اهیگ

 .Adesemoye et alبود ) یاز شاهد بدون باکتر شتریمذکور ب

 یارا در مقاله یجالب جیو همکاران نتا ی(. در سال بعد آدسمو2009

 یگزارش کردند. زمان یفرنگگوجه اهیدر گ  15N وپزوتیا یابیبا رد

 Bacillus یکود به همراه دو باکتر یبالا ریکه از مقاد

amyloliquefaciens IN937a ،B. pumilus T4  ،استفاده شده بود

. در شد یابیرد اهیدر هر گرم از بافت گ یکمتر 15N زوتوپیا زانیم

 هایه همراه باکترب یکود هیدرصد توص 8۰که  یماریدر ت کهیحال

که البته  شد( مشاهده ۱۱46/۰) 15N زوتوپیاز ا یشتریب زانیبود م

 یکامل کود هیشده در توص یابی( رد۱۱84/۰) تروژنین زانیاز م

 جی(. نتاAdesemoye et al. 2009کمتر بود ) هایبدون باکتر

مقاله مطابقت داشت، در  نیآمده از ا بدست جیپژوهش حاضر با نتا

شده  زیکود در حد تجو شیبا افزا زیو همکاران ن یسموپژوهش آد

نسبت به  یشده با باکتر ماریت اهانیدر گ یشتریب تروژنین زانیم

نشان دادند که  پژوهشگران نیشد. ضمناً ا دهید یشاهد بدون باکتر

 زانیم یشده با باکتر حیتلق یمارهایکود در ت شتریب شیبا افزا

 یدر سراسر دوره هاشهیر .شدن یابیرد اهیدر گ یشتریب تروژنین

 اهیرشد و توسعه گ شیو با افزا کردهرا جذب  تروژنیخود ن اتیح

 یهایباکتر. هستند شهیاز فرار یشتریب تروژنیبه جذب ن ازمندین

 متعاقباً و شهیر سطح شیافزا موجب نیاکس دیتول با رشد محرک

(. با Lucy et al. 2003) گردندیم شهیر توسط تراتین شتریب جذب

را  نیاکس دیتول ییمنتخب توانا یهاهیجدا یتمام نکهیتوجه به ا

در  تراتین شتریجذب ب لیاز دلا یکی توانیم نیداشتند، بنابرا

موضوع نسبت داد.  نیشده نسبت به شاهد را به ا حیتلق یهاشهیر

 یهایباکتر ریبر نقش انکار ناپذ زی( ن۲۰۱5و همکاران ) یلیام

و  دهیورز دیتأک تروژنیو جذب ن شهیر یمحرک رشد بر معمار

با  یارتباط تنگاتنگ اهیدر گ تروژنیغلظت ن زانیعنوان کردند که م

و  شهیاطراف ر تروژنیغلظت ن شه،یمانند طول ر شهیمشخصات ر

 نیدارد، علاوه بر ا یتروژنیدر جذب فرم ن اهیگ حیو ترج ییتوانا

 استرتبط م اهیبا رشد گ زین ییزداتراتیعنوان کردند که ن

(Ame´lie et al. 2015.) شیمحتمل در افزا اتیاز فرض گرید یکی 

محرک رشد،  یهایشده با باکتر حیتلق اهانیدر گ تراتیجذب ن

قابل  زانیم اگرچه. است یها در انحلال فسفر معدنآن ییتوانا

 خاک کل فسفر مقدار اما است موجود خاک در فسفر از توجهی

 رشد در فسفر نقش. ندارد اهیگ یبرا فسفر یفراهم با یارابطه چیه

 گرفته قرار یبررس مورد ارهاب اهیگ یستیز توده شیافزا و شهیر

 جینتا ی. بر مبناشودینم ختم جا نیهم به فسفر نقش کنیول است

به تعامل فسفر با آن نسبت  توانیرا م تروژنیجذب ن پژوهشگران،

در را  تروژنیذب نجتوان می پژوهشگران، هایپایه یافتهداد. بر 

دانست، به طوری که با تحریک فسفر با آن  برهمکنش پیوند با

 تراتیفسفر مقدار جذب ن ساز و سوختهای دخیل در جذب ژن

 قیاز طرو  میرمستقیصورت غ به جهیو در نت افزایش یافته اهیگ

 Ruzicka et) گردد اهیموجب القاء رشد گ تروژنیجذب ن شیافزا

al. 2010منتخب فار  از تفاوتشان در  یهاهیکه جدا یی(. از آنجا

و  یکردن فسفات معدنحل ییتوانا ،یانحلال فسفر معدن زانیم

بر  هیرا داشتند و با تک اهیگ یآن به فرم قابل جذب برا لیتبد

 نیا یریکارگبه از ملموس جینتا و شواهد و متعدد یهاپژوهش

 در لیدخ حتمالاتا از یکی توانیم اهیگ رشد شیافزا بر هایباکتر

 به را شده زیتجو و صفر یکود سطوح در تراتین زانیم شیافزا

 سطح در .داد نسبت زین خاک از شده جذب فسفر میمستقریغ ریتأث

 نکهیا با بود هکتار در اوره کود لوگرمیک 9۰۰ معادل که دو یکود

 زانیم نیا اما بود افتهی شیافزا شدت به شاهد اهیگ در تراتین زانیم

 نیا لی. دلنشد مشاهده ییایباکتر یمارهایت از کیچیه در شیاافز

و  شهیفرار هیدر ناح اهیگ-کروبیم نیبه ارتباط ب توانیامر را م

و  اهیگ یفتوسنتز تیفعال شه،یرشد ر شینسبت داد. با افزا زوپلانیر

ترشحات  شی. افزاابدییم یفزون شهیمتعاقب آن مواد مترشحه از ر

 ستیو ز تیفعال کیمنجر به تحر اهیرشد گ شیهمراه با افزا شهیر

همراه با کاهش غلظت  شیافزا نیکه ا شودیم یکروبیتوده م

 لیدخ ی)حسگرها  Narxlیحسگرها کیدر خاک و تحر ژنیاکس

گشته و منجر به  یباکتر کیپلاسمیپر ی( در فضایتراتیدر تنفس ن

. شودیم یتراتین یبه فاز تنفس یباکتر یژنیگردش تنفس اکس

قابل القاء بوده و  ونیکاسیفیتریدر دن لیدخ یهامیسنتز آنز یعبارتهب

 Florio) استبه آن  وابسته زداهای نیتراتباکتری یو فراوان تیفعال
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et al. 2017.) در سطح  تروژنین زانیم نیکمتر هاهیجدا نیب در

در هکتار کود اوره( متعلق به  لوگرمیک 9۰۰دو )معادل  یکود

Alcaligenes faecalis 1624  .گونهبود Alcaligenes faecalis به 
 ونیکاسیفیتریدن ندیفرآ در لیدخ یهامیآنز یتمام بودن دارا واسطه

 شودیم محسوب زدانیترات یشده شناخته یهاگونه از یکی

(Rinaldo & Cutruzzolà 2007ب .)در  زدایینیترات زانیم نیشتری

و  Alcaligenes، Bacillus یاهجنس در پیوند با عتیطب

Pseudomonas و  یسطح خاکاغلب در ها آن فعالیت است که

سالانه ها شود. در اثر فعالیت این باکتریدیده می شهیر پیرامون

از بین  زدایینیترات ندیفرآ در یازت یدرصد کودها ۳۰از  شیب

در  (.Per-Ambus & Zechmeister-Boltenstern 2007)روند. می

 غلظت با جو اهیگ زوسفریر در زدایینیترات شیاافزپژوهشی دیگر، 

 شیافزا با که ، آن چنانتشدا مثبت یهمبستگ دسترس در تراتین

 هکتار در لوگرمیک ۱5۰ به هکتار در لوگرمیک ۳۰ از یازت کود زانیم

 (.Vinter et al. 1984) بود افتهی شیافزا برابر 5/۲ زدایینیترات نرخ

 مصرف بیشتر از تراتین بودن ریتأثیب بارهدر یاگسترده هایبررسی

 تأثیر بررسی .نداگرفته انجام زین گیاه کشاورزی عملکرد بر اهیگ

 میلیگرم 4۰۰ و ۲۰۰، ۱۰۰) غذایی محلول نیتروژن مختلف سطوح

 هـک دـدادن انـنش بزـس خیار کیفیت و عملکرد بر( نیتروژنلیتر  در

 به دست لیتر در میلیگرم ۲۰۰ و ۱۰۰ سطوح در عملکرد ترینـبیش

 در رمـیگـمیل ۲۰۰ از ترـبیش هـب نیتروژن سطوح افزایش با و دـآم

 کـت وزن و رـقط ،ولـط انگینـمی و وهـمی تعداد ،عملکرد رـلیت

صفر  یکود سطوح(. در Kotsiras et al. 2005) یافت کاهش وهـمی

 یهایمنتخب از جمله باکتر یهایباکتر نکهیبا توجه به ا کیو 

 یرشد یهاشاخص شیها در افزابودند که نقش آنمحرک رشد 

در  هاهیجدا نیکه قبلاً در بخش اثر ا یلیو با دلا شداثبات  اهیگ

 شیمورد بحث قرار گرفت، موجب افزا اهیگ یرشد یهاشاخص

 شدند، یشده با باکتر حیتلق یمارهایوزن خشک شاخساره در ت

. است هیل توجقاب یدو سطح کود نیشاخساره در ا شیافزا نیبنابرا

شده از  یجداساز یبوم یهایپژوهش نشان داد که باکتر نیا جینتا

در  لیدخ یسازوکارها دیدر تول یشتریسهم ب زوپلانیر هیناح

 یو انحلال فسفر معدن نیاکس دیمانند تول شهیرشد ر شیافزا

 یهاهیجدا یکیاکولوژ یدر واقع نشان از برتر جهینت نیداشتند. ا

در  هاهیجدا نی. با استعمال ااست اهیگ شهیر ریدر تسخ زوپلانیر

از آن بود  یدست آمد حاکهآنچه که ب شگاهیبذور در آزما ماریتشیپ

 Alcaligenes faecalis 1624، Serratiaمانند  ییهاهیکه جدا

marcescens S313  وBacillus velezensis FL در  یشتریکه توان ب

 هاهیجدا ریتند، نسبت به ساداش نیاکس دیو تول یانحلال فسفر معدن

 مسلمتر بودند. آنچه که موفق زین یزنجوانه یهاشاخص شیدر افزا

گلخانه در  اهیآن استقرار مناسب گ یمطلوب و در پ یزناست جوانه

قابل قبول از نظر  یمحصول دیتول یراه را برا تواندیمزرعه م ایو 

 نیا گردندیم ریکثکه با بذر ت یاهانیهموار سازد. در گ یفیو ک کمی

 یزنبذر در سرعت جوانه یبالا ییتر بوده و تواناتینکته حائز اهم

 یو سلامت اهیبذر نقش مهمی در استقرار مناسب گ هیو شاخص بن

 به B. velezensis FL هیجدا ذکر شده یهاهیجدا نیب درآن دارد. 

 یفرنگگوجه اهیگ یرشد یهاتوانست شاخص یقابل توجه زانیم

 یبرابر 7/۱ شیموجب افزا هیجدا نیدهد. ا شیر گلخانه افزارا د

. شدنسبت به شاهد  اهیارتفاع گ یبرابر 6/۱و  اهیوزن خشک گ

پژوهش  نیمنتخب در ا یهاهیخاک با جدا حینشان داد که تلق جینتا

 توجه دیبا .شودیم شهیر قیاز طر تروژنیجذب ن شیموجب افزا

 شیافزا در رشد یندهیفزاا یهایزوباکتریر یاثربخش که داشت

 مفرد استفاده یمعنا به اهیگ یبرا ییغذا عناصر یفراهم و عملکرد

بر استفاده  دیبلکه تأک ستین یکشاورز یهاستمیعوامل در س نیا

است به  ییایمیش یهابا کود یقیتلف یهاستمیعناصر در س نیا

ادث ح جهینت نیشتریب ییایمیش یهاکه با حداقل ورود نهاده یاگونه

جذب  شیاست که، اولاً افزا نیا است تیگردد. آنچه که حائز اهم

 یسازنهیرشد، منجر به به ندهیافزا یهایزوباکتریتوسط ر تروژنین

و  ییایمیش یو موجب کاهش مصرف کودها شدهمصرف کود 

 رشد محرک یهایباکتر واقع در. شودیم راندمان محصول شیافزا

 قرار اهیگ دسترس در را روژنتین اهیگ رشد مدت طول تمام در

 در و یمشخص یبندزمان در ییایمیش یکودها آنکه حال دهندیم

(. Adesemoye 2009&Klopper ) شودیم داده اهیگ به ییبالا حجم

 از توانیم پژوهش نیا از حاصل جینتا به توجه با ن،یبنابرا

 در بودند شده تراتین غلظت شیافزا موجب که ییهاهیجدا

ازته بهره  یاز کودها یکمتر زانیبا م بیدر ترک یقیتلف یاهستمیس

برد. 
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