
 17-1403/1/  1/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

Publisher: Soil Science Society of Iran 

 

Soil Biology Journal 

https://sbj.areeo.ac.ir/ 

 Research Article 

Evaluation of fluorescent pseudomonads isolated from satureja 

rechingeri rhizosphere for the pyoverdine production and plant growth 

improvement under field conditions 
 

Samaneh Samavat1and Mahdiyeh Salehi Vozhdehnazari2 

 

1Assistant Professor, Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran; E-mail: samaneh.samavat@gmail.com   
2 Ph.D., Research Institute of Forests and Rangelands, Agricultural Research, Education and Extension 

Organization (AREEO), Tehran, Iran; E-mail: mahdiyehsalehi1@gmail.com 

Article Info Extended Abstract 

Received: 

January 17, 2024 

Accepted:  

September 16, 2024 
 

Keywords: 

Pyoverdine, 

Rhizobacterium, 
Medicinalplant, 

Pseudomonas fluorescens, 

Satureja rechingeri 

Corresponding author's 

email: 
samaneh.samavat@gmail.

com   

Background and objectives: In recent years, the growth-promoting effects of native 

and compatible isolates of Pseudomonas particularly the fluorescent 

pseudomonads, have gained attention for their potential to enhance medicinal 

plant cultivation. These bacteria, belonging to the genus Pseudomonas, produce 

a siderophore known as pyoverdine under iron-deficient conditions. Besides iron 

acquisition, Pseudomonas fluorescens enhances plant growth by fixing 

atmospheric nitrogen, synthesizing plant hormones, solubilizing phosphate, and 

suppressing pathogens. Among the native medicinal plants of Iran, Satureja 

rechingeri Jamzad. (Reshingari savory) is critically endangered and valuable for 

its medicinal properties. This species has applications in traditional medicine for 

its antioxidant, digestive, anti-inflammatory, sedative, and disinfectant qualities 

and is also used as tea and spice. The domestication and cultivation of this plant 

through eco-friendly means are essential for its conservation. This study aimed to 

identify native Pseudomonas fluorescens isolates with high pyoverdine 

production and to investigate their effects on the growth of Satureja rechingeri 

under field conditions. 
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Materials and methods: In this study, sampling was performed randomly from a 

depth of 25 cm from the roots and rhizospheric soil of Satureja rechingeri in its 

natural habitats in Mehran County, Ilam Province, Iran (n=3). The isolates of 

fluorescent pseudomonads were screened based on their production of a 

fluorescent green pigment on King’s B medium. Out of 22 isolates, PF4, PF11, 

and PF19 showed the highest production of fluorescent green pigments around 

their colonies and were identified as the superior isolates. These isolates were 

characterized using various biochemical tests, including oxidase, arginine 

dihydrolase, KOH string test, oxidative-fermentative test, hypersensitive 

response (HR), levan production, nitrate reduction, catalase, pectinase, 

lecithinase, gelatinase, starch hydrolysis, and carbohydrate metabolism 

(involving glucose, fructose, galactose, sucrose, trehalose, xylose, arabinose, 

sorbitol, adonitol, meso-inositol, ethanol, and glycerol). The pyoverdine 

production of the superior isolates was measured using succinate medium and 

optical spectrometry at 400 nm in a completely randomized experiment with three 

replicates. Reshingari savory seeds were also collected from their natural habitats 

in Mehran County. After two months of growth in seedling trays under 
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greenhouse conditions, the 16-leaf seedlings were transferred to the research farm 

of the Research Institute of Forests and Rangelands, located in Tehran Province. 

Each two-year-old plant was treated with a suspension of the superior isolate 

(10⁷  CFU/ml) added to the soil, based on a randomized complete block design 

(n=3, P≤0.05). Seven months after treatment, which coincided with the full 

flowering stage in the third year of planting, various vegetative traits such as plant 

height, canopy diameter, total number of branches per plant, number of flowering 

branches, shoot fresh and dry weights, root fresh and dry weights, root length, 

and root diameter were measured. For each treatment, three replicates were 

randomly selected from three blocks. The plots measured 2 x 2 meters, with a 

distance of two meters between them and a 3-meter distance between blocks. 

 

Results: According to the results, isolates PF4, PF11, and PF19 were classified into 

biovars II, III, and V of Pseudomonas fluorescens, respectively. The highest 

concentration of the siderophore pyoverdine (0.42 mg/L) was produced by 

isolate PF11, which was statistically significant (P<0.05). In terms of plant 

growth parameters, the PF11 treatment resulted in the highest values for plant 

height (56.4 cm), canopy diameter (61.6 cm), total number of branches per plant 

(14.7), number of flowering branches (6.33), shoot fresh weight (161.67 g), 

shoot dry weight (114.3 g), root fresh weight (11.21 g), and root dry weight (7.22 

g). Meanwhile, the PF4 treatment yielded the longest root length (14.53 cm) and 

largest root diameter (0.45 cm). 

 

Conclusion: According to the findings of this study, treating Reshingari plants with 

the growth-promoting rhizobacterium PF11, a member of the fluorescent 

pseudomonads capable of producing the microbial siderophore pyoverdine, 

significantly enhanced plant growth parameters under field conditions. The 

results also demonstrated that bacterial isolates within the Pseudomonas 

fluorescens species exhibit significant variability in their effectiveness at 

promoting plant growth. Therefore, it is recommended to use the native and 

compatible isolate PF11 as a biofertilizer alternative to chemical fertilizers for 

the cultivation of Reshingari savory. 
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 چکیده

های بومی از سودومونادهای فلورسنت در بهبود رشد انواعی از گیاهان دارویی مورد توجه های اخیر، کارآمدی جدایهدر سال

 یهاشگاهیرومستقر در  (Satureja rechingeri)مرزه رشینگری  زوسفریرریشه و خاک حاضر، از  پژوهشدر است. قرار گرفته

 King's Bغربالگری سودومونادهای فلورسنت، بر اساس تولید رنگدانه سبز فلورسنت در محیط شد. برداری استان ایلام نمونه

برتر  هایبا بیشترین تولید رنگدانه سبز فلورسنت، به عنوان جدایه PF19و  PF4  ،PF11هایهی، جداهیجدا 22 انجام شد. از بین

به  ری برتهاهیجدامقدار تولید سیدروفور پایووردین توسط . ی بیوشیمیایی شناسایی شدندهاآزمونشناخته شدند و به کمک 

آوری ایلام جمع استانهای طیف سنجی نوری ارزیابی شد. بذور مرزه رشینگری از رویشگاهروش سوکسینات و  کمک محیط

های دو ساله مرزه برگی به مزرعه، منتقل شدند. هر یک از بوته 16های شدند. دو ماه پس از کاشت بذور در گلخانه، گیاهچه

تیمار شدند کامل تصادفی  هایطرح بلوک( از جدایه برتر، به روش افزودن به خاک در قالب CFU/ml 710)سوسپانسیونی با 

(n=3, P≤0.05)دهی کامل در سال سوم کاشت بود، صفات رویشی که مصادف با مرحله گل . هفت ماه پس از اعمال تیمارها

 Vو  II ،IIIبه ترتیب متعلق به بیووارهای  PF19و  PF4 ،PF11های گیری شد. بر طبق نتایج، جدایهمتعددی اندازه

تولید شد  PF11داری توسط ( به طور معنیmg/l 42/0، بودند. بیشترین غلظت پایووردین ) Pseudomonas fluorescensاز

(P<0.05)( بیشترین میزان ارتفاع بوته . cm4/56قطر تاج پوشش ،) (cm6/61( تعداد کل شاخه در بوته ،)تعداد 14/7 ،)

 gو خشک ) (g 21/11های هوایی، وزن تر )اندام (g 3/114و خشک ) (g 67/161(، وزن تر )33/6دهنده )های گلشاخه

مشاهده شد. به این  PF4( در تیمار با cm45/0 ) ( و قطر ریشهcm53/14) و بیشترین طول PF11( ریشه در تیمار با 22/7

از سودومونادهای فلورسنت، به عنوان جایگزینی برای کودهای شیمیایی  PF11کارگیری ریزوباکتری بومی و کارآمد ترتیب، به

 گردد.در کشت مرزه رشینگری توصیه می

  fluorescens Pseudomonas،Satureja rechingeri  گیاه دارویی،پایووردین، ریزوباکتری،  :کلیدی هایهواژ
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 مقدمه
آهن سومین عنصر غذایی محدود کننده رشد و 

 عمدتاً در طبیعت شود، زیرامتابولیسم گیاهان محسوب می

غیرقابل دسترس برای گیاهان، موجود به اشکال نامحلول و 

یک م اسیدهای نوکلئسها، متابولیاست. آهن در فعالیت آنزیم

ها، تکامل کلروپلاست، فتوسنتز، تنفس سلولی، و پروتئین

احیای نیترات و سوخت و ساز اسیدهای آلی در گیاهان 

؛ ویجای و همکاران، 2015)روت و ساهو، نقش مهمی دارد 

ر بسیاری از گیاهان به صورت یک کمبود آهن د(. 2023

یابد و منجر به کاهش کمیت فیزیولوژیک تظاهر می بیماری

شود. علایم اصلی کمبود و کیفیت محصولات گیاهی می

ها و آهن در گیاهان به صورت زردی فواصل بین رگبرگ

 تها اسها، کوتولگی و کاهش رشد ریشهسبز ماندن رگبرگ

  (.  2007بینگهام،  ؛ والترز و2015)روت و ساهو، 

 هایاز راهکارهای رقابتی گیاهان و میکروارگانیسم         

هوازی جهت افزایش دسترسی به آهن قابل جذب در 

شرایط کمبود آهن، تولید انواعی از سیدروفورهاست. 

سیدروفورها ترکیبات آلی با وزن مولکولی پائین 

(Da2000- 200هستند که پیوندهای شیمیایی با میل ) 

دارند. به عبارت دیگر این  3Fe+ترکیبی بالا و اختصاصی با 

د شونهای یونی محسوب میترکیبات نوع خاصی از حامل

)هیدر و  را بر عهده دارند 3Fe+که وظیفه افزایش تحرک 

   (.2023؛ ویجای و همکاران، 2010کنگ، 

زیررده ) Pseudomonasهای جنس باکتری

ای، فاقد توانایی تولید ، میلهگرم منفی (،1گاماپروتئوباکترها

اسپور و متحرک هستند که از تنوع اکولوژیکی بالایی 

سودومونادهای فلورسنت  (.1993)پالرونی،  برخوردارند

ها هستند که در شرایط نیز در واقع گروهی از این باکتری

کمبود آهن، تولید سیدروفوری موسوم به پایووردین 

)بوسیس و  استکنند که به رنگ سبز فلورسنت می

                                                           

                                                           

 

1 - Gammaproteobacteria 

 .Pهایی چون این گروه شامل گونه (.2000همکاران، 

fluorescens ،P. chlororaphis ،P. putida ،P. 

aeruginosa ،P. syringae .های بر طبق یافته و غیره هستند

هایی از جنس (، کاربرد سویه1402نصیرزاده و همکاران )

Pseudomonas  دار غلظت آهن افزایش معنیمنجر به

اری دنسبت به شاهد شد ولی تفاوت معنیذرت هوایی اندام

توانایی برخی از  .مشاهده نشداز این نظر ها بین سویه

ه ب انها در تحریک رشد گیاهاعضای این گروه از باکتری

به اثبات  PGPR)2 (عنوان ریزوباکترهای محرک رشد گیاه

این عوامل  (.2000 )بوسیس و همکاران،رسیده است 

PGPR غذایی عناصرتوانند مستقیماً از طریق تأمین می 

چون نیتروژن و فسفر، و یا از طریق ترشح سیدروفورها، 

های گیاهی منجر به بهبود رشد گیاهان ها و ویتامینهورمون

( 1399داداش پور و همکاران ) (.1388)سماوات،  شوند

فلورسنت های سودوموناس گزارش کردند که جدایه

های ورمی کمپوست از توانایی دست آمده از نمونهبه

کنندگی رشد گیاهان برخوردار بودند و قادر به تحریک

کنندگی تولید فیتوهورمون اکسین، سیدروفور، و حل

فسفات نامحلول در شرایط آزمایشگاه بودند. ثقفی و 

های متعلق به ( نیز گزارش کردند که جدایه1398همکاران )

وناس فلورسنت که از ریزوسفر درختان زیتون سودوم

ی کنندگهای تحریکجداسازی شده بودند، از انواع مکانیسم

رشد گیاه که شامل تولید سیدروفور، اکسین، 

 کنندگی فسفات برخوردار بودند.سیانیدهیدروژن، و حل

اهمیت کاربرد کودهای زیستی به عنوان روش 

توسعه کشت  جایگزین کودهای شیمیایی، در رابطه با

گیاهان دارویی که در ارتباط مستقیم با سلامتی انسان 

در واقع در این قبیل کودهای زیستی  هستند، محرز است.

به منظور حفظ کیفیت مطلوب خاک و  PGPRاز عوامل 

افزایش راندمان جذب عناصر غذایی توسط گیاه بهره برده 

2- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
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یاه توان به گشود. از جمله گیاهان دارویی باارزش میمی

اشاره کرد که متعلق به خانواده نعنا (.Satureja L) مرزه 

(Lamiaceae) و دارای تعداد زیادی گونه و زیرگونه است. 

گونه معرفی شده که از میان  15در ایران، برای این جنس 

؛ 2010)جمزاد،  بومی و انحصاری استگونه  10آنها 

ی های بومی، گونهاز بین گونه(. 2008شهنازی و همکاران، 

، به عنوان گیاه (.S. rechingeri Jamzad)مرزه رشینگری 

ر در مناطق خشک، آفتابی و خاکطدارویی چند ساله و مع

)افضلی  رویش دارد استان ایلامهای سنگلاخی و آهکی 

اسانس حاصل از این گونه، غنی از  (.2019یار و همکاران، 

ها شامل های آنو عصاره 3ترکیبات فنلی کارواکرول

است که باعث  4اسیدهای فنلی آزاد بویژه رزمارینیک اسید

ای برخوردار گردیده تا از فعالیت زیستی قابل ملاحظه

این گونه در طب سنتی  (.2012)هادیان و همکاران،  گردند

دهنده عمل هضم، ضد اکسیدان، تسهیلبه عنوان آنتی

ه و نیز به عنوان التهاب، مدر، مسکن و ضدعفونی کنند

)امیری و قاسمی رمضان  دمنوش و ادویه مورد استفاده دارد

گسـتره پراکنش، (. همچنین براساس سه معیار 2018آباد، 

بر اسـاس بازدیدهای )سـطح اشـغال و تعداد افراد بالغ 

، گونه مرزه  5IUCNو بـا توجـه بـه تعاریـف (صحرایی

بنـدی طبقه 6در گـروه در بحـران انقـراض رشینگری

 . (1395است )محبی و همکاران، شـده

عه توساهلی سازی و بنابراین با توجه به اهمیت 

لاش ت و مرزه رشینگریبومی و ارزشمند کشت گیاه دارویی 

های از طریق اعمال روش آن استقرار و رشددر جهت بهبود 

پژوهش حاضر با هدف غربالگری  زیست،سازگار با محیط

سودومونادهای  های بومی و سازگار ازهکارآمدترین جدای

ررسی ، و ببه لحاظ تولید سیدروفور پایووردین فلورسنت

ها بر فاکتورهای رویشی مرزه آنکنندگی اثرات تحریک

 گردید.رشینگری تحت شرایط مزرعه انجام 

                                                           

                                                           

 

3- Carvacrol 
4- Rosmarinic acid 

5- International Union for Conservation of Nature 

 هامواد و روش

 و شرایط کاشت مواد گیاهی

های منطقه رویشگاهبذور مرزه رشینگری از 

ثانیه  15دقیقه و  7درجه و  33)استان ایلام مهران واقع در 

ثانیه طول شرقی(  51دقیقه و  9درجه و  46عرض شمالی و 

آوری شد و پس از شناسایی علمی براساس صفات جمع

ای مایل به خاکستری های نقرهشناختی )دارای برگریخت

 1399 سال سفندااوایل و گلهایی زرد کمرنگ است(، در 

پرلیت( در  %20ماس و پیت 80در سینی نشاء )حاوی %

گلخانه پژوهشی مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور 

صورت یک روز در میان آبیاری شدند. کاشته شد. نشاءها به

متر، در سانتی 10پس از رسیدن نشاءها به ارتفاع حدود 

به ، برگی بود 16که مصادف با مرحله فروردین اواخر 

مزرعه پژوهشی مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور 

واقع در استان تهران منتقل شدند. مختصات جغرافیایی 

دقیقه  41درجه و  35محل کشت شامل عرض جغرافیایی 

دقیقه شرقی، در  19درجه و  51شمالی و طول جغرافیایی 

 %6/2متری از سطح دریا، با شیب اصلی  1320ارتفاع 

)غرب به شرق(  %9/1ب( و شیب فرعی )شمال به جنو

بندی آمبرژه از آب و هوای خشک و است. در سیستم طبقه

برخوردار  C 2ᵒ/17سرد با میانگین درجه حرارت سالانه

در تیرماه و حداقل آن  C43ᵒحداکثر دمای سالانه  .است

C15ᵒ- متر میلی 5/230ماه با متوسط بارندگی سالانه در دی

 است. 

های کامل ر قالب طرح بلوکآزمایش مزرعه د

تصادفی با چهار تیمار و سه تکرار به ازای هر تیمار انجام 

شد. تیمارهای مورد بررسی شامل سه جدایه ریزوباکتری 

برتر از سودومونادهای فلورسنت و تیمار شاهد )عدم اعمال 

هر نوع تیماری( بود. هر بلوک شامل سه کرت و هر کرت 

ها ردیف کاشت بود. فاصله بلوک ، شامل سهمتر 2×2ابعاد با 

6-Critically endangered 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/International_Union_for_Conservation_of_Nature
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Union_for_Conservation_of_Nature
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ها از هم نیم متر در نظر گرفته از هم سه متر و فاصله کرت

متر، و فاصله سانتی 50های کاشت شد. فواصل ردیف

متر بود. پس از اعمال تیمارها، سانتی 30ها روی ردیف بوته

طور تصادفی و از به به ازای هر تیمار، تکرارسه انتخاب 

ای رهصورت قطانجام شد. آبیاری بههر تیمار، سه بلوک بین 

ها، دو نوبت در هفته انجام شد که در ابتدای رشد گیاهچه

و پس از استقرار گیاه، به یک نوبت در هفته در روزهای 

خنک و یک روز در میان در روزهای گرم رسید. کنترل 

همچنین،  .های هرز هم به روش دستی انجام شدعلف

رد مزرعه، موکی و شیمیایی خاک برخی خصوصیات فیزی

گیری قرار گرفته است که اطلاعات حاصل بررسی و اندازه

 در قسمت نتایج آورده شده است.

 

سازی سودومونادهای جداسازی و خالص

 فلورسنت
سودومونادهای متعلق به  جدایه 22تعداد 

که به طور خاک ریزوسفری و ریشه  نمونهسه فلورسنت از 

مختلف های بوتهمتری خاک سانتی 25تصادفی و از عمق 

های منطقه مهران واقع رویشگاهمرزه رشینگری مستقر در 

ثانیه عرض شمالی  15دقیقه و  7درجه و  33)استان ایلام در 

آوری ثانیه طول شرقی( جمع 51دقیقه و  9درجه و  46و 

سازی شدند. برای این غربالگری و خالصبودند،  شده

ط ها بر روی محیو کشت باکتری تپورپلیمنظور، از روش 

استفاده شد. به منظور ممانعت از   King's Bکشت افتراقی

بیوتیک سیکلوهگزمید به نسبت ها، آنتیرشد قارچ

mg/L500 کشت اضافه شد. پس از کشت، به محیط

در  ᵒC27±2ساعت در دمای  48ها به مدت باکتری

ی سپس اقدام به جداساز انکوباتور قرار داده شدند.

خاصیت بیشترین  UV هایی شد که در برابر لامپپرگنه

را نشان دادند )رسولی صادقیانی و همکاران، فلورسنس 

2006 .) 

 

 

 گیری میزان تولید سیدروفور به روش کمیاندازه

های ساعته جدایه 24از کشت  µL100مقدار 

 : 4HPO2Kکشت مایع سوکسینات )باکتریایی برتر در محیط

g6، 4PO2g :KH 3 ،O2. 7H4MgSO :g 2 /0 ،4SO4NH :g 

( به  =ml1000 ،7pH، آب مقطر: g4 سوکسینیک اسید:  ،1

محیط کشت تازه  mL40 حاوی  mL100های ارلن

ساعت در  48ها به مدت سوکسینات منتقل شد. این محیط

 روی شیکر نگهداری شدند. rpm  120و Co27±2دمای 

به مدت  g10000  های باکتری با سانتریفوژ کردن درسلول

ها بعد از حذف رسوب باکتری دقیقه رسوب داده شدند. 10

نانومتر به  nm400میزان جذب مایع رویی در طول موج 

دا و )کاستان کمک دستگاه اسپکتروفوتومتر قرائت شد

در این بررسی از یک جدایه  (.2005همکاران، 

که قادر به  .Pseudomonas spغیرفلورسنت از باکتری 

یدروفور پایووردین نبود، به عنوان شاهد استفاده تولید س

شد. نتایج حاصل از میزان جذب نوری مایع رویی عصاره 

با استفاده از فرمول زیر بر  nm400ها در طول موج باکتری

گرم پایووردین خالص در لیتر محاسبه شد حسب میلی

 (. 1386)شریفی، 

Y= 92/2  X+ 237/0  

Y میزان جذب نوری قرائت شده در طول موج :nm400 

Xگرم در لیتر: غلظت پایووردین بر حسب میلی 

 

 شناسایی سودومونادهای فلورسنت

 ,PF4, PF11)باکتریایی برتر شناسایی سه جدایه

PF19) ، های بیوشیمیایی و مطابق با به کمک روش

های استاندارد انجام گرفت. برای این منظور آزمون روش

ساسلو و همکاران  مطابق روش KOH 3%حساسیت به 

 طبق روش (O/F)هوازی بودن آزمون هوازی یا بی (،1982)

 کوواکس آزمون اکسیداز به روش (،1953هوق و لیفسون )

 تکلمن(، آزمون فوق حساسیت در توتون بر اساس 1956)

(، تولید لوان در محیط کشت دارای 1964و همکاران )

و همکاران  للیوتنیترات به روش و احیای  %5سوکروز 

 (،1960) تورنلی (، هیدرولیز آرژنین مطابق1984)
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، تولید %5های گرم، کاتالاز، تحمل نمک طعام آزمون

و  4لهاندن سیب زمینی، رشد در دمای  های پکتیناز،آنزیم

Co41  و تولید رنگ فلورسنت در محیط کشتKing's B 

هیدرولیز نشاسته (، 2001و همکاران ) شادمطابق روش 

های لستیناز و ذوب (، آزمون1967) هوگکیس و گراهام

 ( انجام شد.1980) مک فادین ژلاتین به روش

ها به لحاظ تولید قند از در بررسی جدایه

های گلوکز، فروکتوز، گالاکتوز، سوکروز، کربوهیدرات

 -ترهالوز، زایلوز، آرابینوز، سوربیتول، آدونیتول، مزو

ی ها از اسیدهاتانول و گلیسرول و استفاده آناینوزیتول، ا

آمینه و اسیدهای آلی شامل نیکوتینات، سیترات، مالات، 

 ،و همکاران )آیر  Ayerتریپتوفان و آرژنین از محیط پایه

(، استفاده شد. تمامی قندها، اسیدهای آمینه و 1919

درصد  2/0با غلظت نهایی  7اسیدهای آلی پس از تندال شدن

 آگارز بود اضافه شدند. %2/1که حاوی  Ayerایه به محیط پ

 

های مرزه رشینگری با سوسپانسیون تیمار بوته

 های باکتریایی برترجدایه

باکتریایی  ساعته هریک از سه جدایه 48از کشت 

، در P. fluorescensاز گونه   (PF4, PF11, PF19)برتر

آب مقطر استریل، ، به کمک King's Bمحیط کشت 

روش بر اساس  cfu/ml 710سوسپانسیونی با جمعیت

 ml 25در اواسط اردیبهشت،  .سنجی نوری تهیه شدطیف

های باکتریایی به روش هر یک از جدایهاز سوسپانسیون 

مرزه دو ساله  هایبوتهافزودن به خاک به هر یک از 

 )به ازای هر سه بلوکهر یک از رشینگری کاشته شده در 

به تیمار شاهد در  شد. افزوده ،مزرعهشرایط تیمار( در 

 (.1998)بشان،  شد دادهشرایط مشابه فقط آب مقطر 

 
 

                                                           

                                                           

 

7- Tyndallization 

 گیری فاکتورهای رویشیاندازه

 ماه از زمان اعمال تیمارها هفتپس از گذشت 

دهی کامل در سال سوم کاشت که مصادف با مرحله گل

بود، صفات رویشی متعددی از جمله ارتفاع بوته، قطر تاج 

های پوشش، تعداد کل شاخه در بوته، تعداد شاخه

های هوایی، دهنده، طول ریشه، قطر ریشه، وزن تر اندامگل

ریشه و وزن خشک های هوایی، وزن تر وزن خشک اندام

و  گیریهای تیمار شده در قیاس با شاهد اندازهریشه بوته

 کش وگیری صفات با استفاده ازخطارزیابی شد. اندازه

 .(2005بشان، -)بشان و دفت ترازوی الکتریکی صورت گر

 

 تجزیه و تحلیل آماری

های حاصل از مطالعات مورفولوژیکی بر داده

دفی و با سه تکرار مورد کامل تصا هایاساس طرح بلوک

های صورت تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفتند. آزمایش

گرفته در شرایط آزمایشگاهی در قالب طرح آماری کاملاً 

تصادفی و با سه تکرار انجام شدند. تجزیه واریانس و 

ای دانکن ها به روش آزمون چند دامنهمقایسه میانگین داده

 SPSS (IBM SPSSری و با استفاده از نرم افزار آما

Statistics V 26)  .انجام شد 

 

 نتایج
 آنالیز خاک مزرعه

بر اساس آنالیز انجام گرفته، خاک منطقه دارای 

بود. دیگر خصوصیات  8/7بافت لومی شنی و اسیدیته 

 شامل:فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه محل اجرای پروژه 

، پتاسیم قابل جذب: 0/%49، کربن آلی: %06/0ازت کل: 

ppm 43/17 :فسفر قابل جذب ،ppm 3/4 :شوری ،dS/m 

، گچ: ناچیز، %5/5، آهک: %61/25، رطوبت اشباع: 29/1

، بی mEq/L 8/4کربنات محلول: ،  mg/Kg 7/7آهن: 
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، mEq/L 48/4، منیزیوم: mEq/L12 کربنات محلول: 

 بود. mEq/L 64/48، و سدیم: mEq/L 16/2کلسیم: 

 

 گیری میزان تولید سیدروفور به روش کمیاندازه
بر اساس آزمون غربالگری اولیه به کمک محیط 

جدایه باکتریایی به  22، از میان King's Bکشت افتراقی 

به  (PF4, PF11, PF19)دست آمده، سه جدایه باکتریایی 

سبز  گدانهبیشترین توانایی در تولید رنلحاظ کیفی از 

فلورسنت برخوردار بودند. بر این اساس، کارایی این سه 

ها های باکتریایی برتر در سایر آزمونجدایه به عنوان جدایه

مورد ارزیابی قرار گرفت. در آزمون کمی بررسی میزان 

یی های باکتریاتولید سیدروفور پایووردین توسط جدایه

یه ابرتر در محیط کشت سوکسینات مشخص شد که جد

PF11 ( از بیشترین قابلیتmg/l 42/0)  از این نظر برخوردار

 PF4و  PF19با دو جدایه  %95بود و در سطح اطمینان 

(. نتایج تجزیه 1 شکلداری نشان داد )اختلاف آماری معنی

 ( آورده شده است.1واریانس مربوطه در جدول )

 

 
های باکتریایی مورد مطالعه در محیط کشت مایع سوکسینات تحت میزان سیدروفور پایووردین تولید شده توسط جدایه -1 شکل

. حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)شرایط آزمایشگاهی. آزمون در قالب طرح آماری کاملاً تصادفی انجام شد 
(P<0.05)  
 

تحت شرایط  P. fluorescensهای باکتریایی متعلق به ید سیدروفور پایووردین توسط جدایهتجزیه واریانس میزان تول -1جدول 

 آزمایشگاهی

 داریمعنی میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

009/0 2 بین تیمارها )میزان تولید سیدروفور( * 012/0  
  001/0 6 خطا )درون تیمارها( 

   8 مجموع

   23/15 (CV%)ضریب تغییرات 
 %95 اطمیناندار در سطح معنی *

 

 شناسایی سودومونادهای فلورسنت

 ,PF4, PF11)باکتریایی برتر شناسایی سه جدایه

PF19)  های بیوشیمیایی انجام گرفتبا تکیه بر روش 

متعلق  PF4. بر اساس نتایج به دست آمده جدایه (2)جدول 

 .Pمتعلق به  PF11، جدایه P. fluorescens bv. IIبه 

fluorescens bv. III  و جدایهPF19  متعلق بهP. 

fluorescens bv. V تشخیص داده شدند
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 های باکتریایی برتر جداسازی شده از ریزوسفر مرزه رشینگریهای فنوتیپی جدایهویژگی -2جدول . 
 PF19 PF11 PF4 آزمون
O/F O O O 

KOH 3% + + + 

 + + + کاتالاز
 + + + گرم

NaCl 5% + + + 
 - - - هیدرولیز نشاسته
 + + + رنگدانه فلورسنت

 - - - رنگدانه غیرفلورسنت
 + + + آرژنین دهیدرولاز

 + + + اکسیداز
 + + - احیای نیترات

 - + + لستیناز
 - - - لهیدگی سیب زمینی

 - - - (HR)فوق حساسیت 
 + - - لوان

 - - -  Co24رشد در 
 + + + Co4رشد در 

 + + + ذوب ژلاتین
 + + + آرابینوز-استفاده از ال

 + + + زایلوز-استفاده از دی
 - + + تارتاریک اسید -استفاده از ال

 + + + آلانین -استفاده از دی
 + + + استفاده از سوربیتول
 + + - استفاده از ترهالوز

 + + + گالاکتوز -استفاده از دی
 + + + استفاده از سوکروز

 + + + استفاده از مزو اینوزیتول
 - + - استفاده از آدونیتول
 + + + استفاده از اتانول
 - - - استفاده از ژرانیول
 + + + استفاده از بوتیرات

 + + + استفاده از والرات

 - - + استفاده از نیکوتینات
 - - - استفاده از فنیل استات
 - + + استفاده از بوتیل آمین

 + + + استفاده از گلوکز
 + + + استفاده از فروکتوز

 + + + استفاده از گلیسرول 
 + + + استفاده از سیترات
 + + + استفاده از مالات

 - - - استفاده از تریپتوفان
 + + + استفاده از آرژنین

 (: واکنش منفی، )+(: واکنش مثبت-)
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 گیری فاکتورهای رویشیاندازه

ارتفاع بوته، قطر تاج پوشش، تعداد کل شاخه در 

دهنده، طول ریشه، قطر ریشه، های گلبوته، تعداد شاخه

های هوایی، وزن خشک اندامهای هوایی، وزن وزن تر اندام

ر مرزه رشینگری تیما هایتر ریشه و وزن خشک ریشه بوته

 (PF4, PF11, PF19) های باکتریایی برترشده با جدایه

گیری و با شاهد مقایسه شدند. تجزیه واریانس اندازه

فاکتورهای رویشی مورد بررسی تحت شرایط مزرعه در 

( آورده شده است3جدول )

. 

 
ی برتر های باکتریایهای مرزه رشینگری تیمار شده توسط جدایهات رویشی بوتهتجزیه واریانس )میانگین مربعات( صف -3جدول 

 (P<0.05) (n=3)کامل تصادفی انجام شده است  هایتحت شرایط آزمایشگاهی. آزمون در قالب طرح بلوک P. fluorescensمتعلق به 
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و ریشه مرزه  های هواییوزن تر و خشک اندام

 رشینگری

باکتریایی برتر  در بررسی اثر تیمار با سه جدایه  

(PF4, PF11, PF19)  بر فاکتورهای رویشی چون وزن تر و

های مرزه رشینگری های هوایی و ریشه بوتهخشک اندام

های باکتریایی در اغلب مشخص شد که تیمار با این جدایه

د میزان کمی این داری منجر به بهبومواقع به طور معنی

نیز  PF11. جدایه (P<0.05)با شاهد شد  مقایسهصفات در 

با شاهد و سایر جدایه  مقایسهداری در اختلاف آماری معنی

و  2 شکلها نشان داد و در گروه اول آماری قرار گرفت )

به ترتیب از  PF19و  PF4های (. پس از آن، جدایه3

 PF19بیشترین کارایی از این نظر برخوردار بودند. جدایه 

به لحاظ اثر بر میزان وزن تر ریشه با شاهد اختلاف آماری 

 .(P<0.05)داری نشان نداد معنی
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های هوایی مرزه رشینگری تحت شرایط امبر وزن تر و خشک اند (PF4, PF11, PF19)های باکتریایی اثر تیمار با جدایه -2 شکل

 (P<0.05). حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)کامل تصادفی انجام شد  هایمزرعه. آزمون در قالب طرح بلوک

 
بر وزن تر و خشک ریشه مرزه رشینگری تحت شرایط مزرعه.  (PF4, PF11, PF19)های باکتریایی اثر تیمار با جدایه -3شکل 

 (P<0.05). حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)کامل تصادفی انجام شد  هایآزمون در قالب طرح بلوک

 

 مرزه رشینگری قطر و طول ریشه
باکتریایی برتر  در بررسی اثر تیمار با سه جدایه 

(PF4, PF11, PF19) های مرزه رشینگری بر قطر ریشه بوته

های باکتریایی به طور مشخص شد که تیمار با این جدایه

داری منجر به بهبود میزان کمی این صفت در قیاس با معنی

نیز اختلاف  PF4و  PF11. جدایه (P<0.05)شاهد شد 

داری با یکدیگر نداشتند و در گروه اول آماری آماری معنی

(. به لحاظ اثر بر میزان قطر ریشه، هر 4 شکلقرار گرفت )

داری نشان ندادند سه جدایه با شاهد اختلاف آماری معنی

(P<0.05).
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بر قطر و طول ریشه مرزه رشینگری تحت شرایط مزرعه. آزمون  (PF4, PF11, PF19)های باکتریایی اثر تیمار با جدایه -4 شکل

 (P<0.05). حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)کامل تصادفی انجام شد  هایدر قالب طرح بلوک

 

 قطر تاج پوشش و ارتفاع بوته مرزه رشینگری

 ,PF4)باکتریایی برتر  در بررسی اثر تیمار با سه جدایه

PF11, PF19)  بر فاکتورهای رویشی چون قطر تاج پوشش

های مرزه رشینگری مشخص شد که تیمار با و ارتفاع بوته

د داری منجر به بهبوهای باکتریایی به طور معنیاین جدایه

ر . د(P<0.05)میزان کمی این صفات در قیاس با شاهد شد 

بیشترین کارایی را  PF11خصوص هر دو صفت، جدایه 

(. 5 شکلنشان داد و در گروه اول آماری قرار گرفت )

به لحاظ اثر بر ارتفاع بوته اختلاف  PF19و  PF4های جدایه

داری با یکدیگر نداشتند ولی در خصوص اثر آماری معنی

کاراتر بود و اختلاف آماری  PF4بر قطر تاج پوشش جدایه 

 .(P<0.05)نشان داد  PF19داری با معنی

 

 
بر قطر تاج پوشش و ارتفاع بوته مرزه رشینگری تحت شرایط  (PF4, PF11, PF19)های باکتریایی اثر تیمار با جدایه -5 شکل

 (P<0.05). حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)تصادفی انجام شد  کامل هایمزرعه. آزمون در قالب طرح بلوک
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ی هادهنده و تعداد کل شاخه بوتهتعداد شاخه گل

 مرزه رشینگری

 ,PF4)باکتریایی برتر  در بررسی اثر تیمار با سه جدایه 

PF11, PF19)  بر فاکتورهای رویشی چون تعداد شاخه

های مرزه رشینگری دهنده و تعداد کل شاخه بوتهگل

از بیشترین کارایی  PF11مشخص شد که تیمار با جدایه 

ها اختلاف برخوردار بود و در قیاس با شاهد و سایر جدایه

داری نشان داد و در گروه اول آماری قرار آماری معنی

، اگرچه به لحاظ PF19و  PF4یه . دو جدا(P<0.05) گرفت

داری اثر بر تعداد کل شاخه با شاهد اختلاف آماری معنی

نداشتند و در یک گروه آماری قرار گرفتند ولی در اثر بر 

داری دهنده با شاهد اختلاف آماری معنیتعداد شاخه گل

 (. 6 شکلنشان دادند )

 

بر تعداد شاخه گلدهنده و تعداد کل شاخه مرزه رشینگری تحت شرایط  (PF4, PF11, PF19)های باکتریایی ایهاثر تیمار با جد -6 شکل

 (P<0.05). حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف آماری است (n=3)کامل تصادفی انجام شد  هایمزرعه. آزمون در قالب طرح بلوک

 بحث
افزایش باروری خاک و تولید  به منظورامروزه 

د توانمی زیستیکودهای  ،محصولات در کشاورزی پایدار

ات، فسفاعم از جایگزین مناسبی برای کودهای شیمیایی )

در  زیستیشوند. کودهای ازت، گوگرد و آهن( محسوب 

های قابل توجهی دارند، از قیاس با کودهای شیمیایی مزیت

کنند، ید مواد سمی نمیکه در چرخه غذایی، تولجمله این

قابلیت تکثیر خود به خودی دارند، باعث اصلاح 

شوند، از نظر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک می

تند زیست هساقتصادی مقرون به صرفه و سازگار با محیط

(.  اگرچه کاربرد عوامل 1392)آقاعلیخانی و همکاران، 

PGPR  بود هبه منظور ب زیستیبه صورت انواعی از کودهای 

 

برخی محصولات کشاورزی قدمت کمی و کیفی عملکرد 

زیادی دارد ولی در حوزه گیاهان دارویی مطالعات معدودی 

 .در این زمینه انجام گرفته است

مشخص شد که از بین  ،پژوهش حاضر هایبر اساس یافته

ر مستق جدایه به دست آمده از سودومونادهای فلورسنت 22

، و  PF4 ،PF11سه جدایه ،در ریزوسفر مرزه رشینگری

PF19 ، که متعلق به گونهP. fluorescens از بیشترین  ،بودند

، مچنینه قابلیت به لحاظ تولید سیدروفور برخوردار بودند.

سیدروفور نوع در میزان تولید ها توانایی این جدایه

به طوری که جدایه متفاوت از یکدیگر بود.  ،پایووردین

PF11 داری، بیشترین  میزان پایووردین را به طور معنی
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سماوات تولید کرد و در گروه اول آماری قرار گرفت. 

و  UTPF68( نیز گزارش کرد که دو جدایه 1388)

UTPF109  متعلق به P. fluorescens  از قابلیت یکسانی از

نظر تولید سیدروفور نوع پایووردین تحت شرایط کمبود 

 درسوکسینات برخوردار نبودند.  آهن و در محیط کشت

، هیهای مختلف گیاگونهریزوسفر میکروبی  فلورارزیابی 

به لحاظ تعداد، گروه  نیز مشخص شده است که

ا ب بیشتری در مقایسهبرتری از فلورسنت سودومونادهای 

 ها وجدایه های باکتریایی برخوردار هستند وسایر گروه

تولید  ایی درنظر توان، از گروههای متنوع درون این گونه

و  )رسولی صدقیانی متنوع هستندمختلف سیدروفور  انواع

 (.2006همکاران، 

 های مرزهدر پژوهش حاضر نیز اثرات تیمار بوته

، و  PF4 ،PF11رشینگری با سه جدایه باکتریایی برتر 

PF19از ، P. fluorescens،  ت تحگیاه بر فاکتورهای رویشی

های شرایط مزرعه مورد ارزیابی قرار گرفت. بر طبق یافته

های مرزه با این به دست آمده مشخص شد که تیمار بوته

ر داری دریزوباکترها در اغلب مواقع منجر به افزایش معنی

وزن تر و خشک که شامل صفات رویشی مورد بررسی 

 های هوایی، ارتفاع بوته، قطر و طول ریشه،ریشه و اندام

دهنده و تعداد کل شاخه قطر تاج پوشش، تعداد شاخه گل

با شاهد شد. در این زمینه نیز کارایی  مقایسهدر  بود، در بوته

به طور  PF11و جدایه  ها متفاوت از یکدیگر بودجدایه

داری، از بیشترین  قابلیت در بهبود فاکتورهای رشدی معنی

. دار بودمرزه رشینگری در قیاس با سایر تیمارها برخور

نشان دادند که کاربرد نیز (، 2006و همکاران )فاطما 

کننده نیتروژن و های تثبیت)باکتری زیستیکودهای 

کننده فسفات( روی گیاه مرزنجوش، منجر به بهبود حل

( 2021خالدیان و همکاران ) های رشدی آن شد.شاخص

 PGPRهایی از عوامل گزارش کردند که کاربرد توأم سویه

 Sinorhizobium meliloti Rm1021 ،Bacillus )شامل:

subtilis BS119m،Bradyrhizobium sp. USDA4438  و ،

P. fluorescens WCS417rداری در ( منجر به افزایش معنی

ای هارتفاع گیاه، طول ریشه، وزن خشک و تر ریشه و اندام

دهنده های گلهوایی، تعداد انشعابات شاخه، و تعداد شاخه

و  (.Ocimum basilicum L) ارویی ریحان کوهیگیاهان د

شد. همچنین  (.Satureja hortensis L)مرزه دارویی 

مشخص شد که محتوای عناصری چون ازت، مس، فسفر، 

پتاسیم، و آهن در گیاهان تیمار شده در قیاس با شاهد تیمار 

( نیز نشان دادند 2023نشده افزایش یافت. رای و همکاران )

 .Pهای هایی از باکتریهای آلوئه ورا با سویهکه تیمار بوته

putida  وPseudomonas sp. کنندگی وانایی در حلکه از ت

دار فسفات معدنی برخوردار بودند، منجر به افزایشی معنی

در میزان رشد این گیاه دارویی باارزش شد. در واقع، عوامل 

PGPR متعاقباًو  در گیاهجذب عناصر غذایی  بهبود با 

افزایش میزان فتوسنتز و رشد گیاه، در نهایت باعث بهبود 

دارویی  انه گلدار در گیاهگلدهی و افزایش تعداد سرشاخ

(. به این ترتیب 1391)ویسانی و همکاران،  شودمی

های حاصل آمده، با نتایج سایر محققین مبنی بر اثرات یافته

بر فاکتورهای  سودومونادهای فلورسنتمثبت کاربرد 

 مطابقت دارد.مرزه رشینگری رویشی گیاه دارویی 
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 گیرینتیجه
های پژوهش حاضر، تیمار با توجه به یافته

 PF11های مرزه رشینگری با ریزوباکتری محرک رشد بوته

از گروه سودومونادهای فلورسنت با قابلیت تولید 

های سیدروفور میکروبی پایووردین منجر به بهبود شاخص

رشدی گیاه تحت شرایط مزرعه شد. همچنین مشخص شد 

 .Pیایی متعلق به گونه های باکترکه کارآمدی جدایه

fluorescens  از نظر اثرگذاری بر صفات مورد مطالعه

داری متفاوت از یکدیگر باشد. بر این تواند به طور معنیمی

به عنوان  PF11اساس، بکارگیری جدایه بومی و سازگار 

جایگزینی برای مصرف کودهای شیمیایی، در کشت مرزه 

 گردد.رشینگری توصیه می

 

 سپاسگزاری
بدین وسیله از همکاران بخش گیاهان دارویی و 

معطر مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور که در انجام 

شودما را یاری کردند، قدردانی میاین پژوهش 
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