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  خاك یشناس ستیزعلمی  نشریهمقاله  هیته يراهنما
  

باشد که مقـالات پژوهشـی   تخصصی رشته علوم خاك در ایران می نشریه ًخاك اولین  زیست شناسیمجله   
هدف از انتشار این مجلـه  . نمایدخاك را چاپ می زیست شناسی هايمرتبط با تحقیقات صورت گرفته در کلیه جنبه

زیسـت شناسـی خـاك    تـر از علاقمند این گرایش و شناخت هر چه عمیقدانشجویان و محققان اساتید، ارتقاء دانش 
نقـش موجـودات    تـوان بـه  مـی نشریه هاي فعالیت این از اهم زمینه .باشدبرداري پایدار از خاك میبراي حفظ و بهره

کی، شیمیایی و ارتقاء سطح هاي فیزیمرتبط با بهبود ویژگیزیستی  زنده خاك در چرخه عناصر غذایی و فرآیندهاي
، ها و فرآیندهاي زیستی مربـوط بـه پویاسـازي   سازي مکانیسمحاصلخیزي خاك، تغذیه گیاه و افزایش عملکرد، مدل

و آلی شدن عناصر غذایی، جایگاه موجودات زنده خاکزي در ذخیره سازي و تغییر و تبدیلات مواد آلی  معدنی شدن 
روابط موجودات زنده خاك با یکدیگر و همچنین  آنزیم هاي خاك،نده خاك،خاك، تنوع زیستی و عملکردي بخش ز

هـا و  ریشه گیاهان و تبادلات مولکولی بین آنها، تشخیص، بیان و تبادل ژن در خـاك، اثـرات متقابـل انـواع آلـودگی     
مصـرف  هاي آلوده، فرآیندهاي زیستی خـاك و نقـش آنهـا در تولیـد و     بخش زنده خاك منجمله زیست پالایی خاك

-ها و کودهاي زیستی، فعـال کننـده  اي، فناوري زیستی موجودات خاکزي براي تولید انواع مایه تلقیحگازهاي گلخانه
هـاي مولکـولی جدیـد بـراي     هـاي آلـوده، اسـتفاده از فنـاوري    هاي زیسـتی خـاك  هاي تجزیه مواد آلی و پاك کننده

  .اشاره کردهاي مختلف خاك ها در پدیدهردیابی موجودات زنده در خاك و نقش آن همچنین شناسایی و
  

  :نکات مهم
  .دیگري ارسال شده باشدنشریه و یا همزمان به  چاپ  اي نشریهمتن مقاله نباید در هیچ   -1
  .باشدمطالب مندرج در مقاله بر عهده نویسندگان میکلیه مسئولیت صحت و سقم  -2
  .کندارسال مینشریه مسئولیت صحت و سقم ترتیب نام نویسندگان بر عهده شخصی است که مقاله را براي   -3
  .خاك باشد زیست شناسیبایستی منتج از تحقیقات نویسنده یا نویسندگان و فقط در زمینه مقالات صرفاً می -4

تایپ شـده   14و با استفاده از قلم نازنین  windows xpو در محیط  word 2007مقالات باید با استفاده از   
ذکر نام و نام . ارسال نمایند www.iranjsb.ir ه نشری بایستی مقاله از طریق سایتمحترم می) گان(نویسنده. باشند

بـه  کلیـه نویسـندگان    خانوادگی نویسندگان، مرتبه علمی، آدرس پستی نویسنده مسـئول، آدرس پسـت الکترونیـک   
تکمیل و ، نویسنده نام فایل بدون نام نویسندگان در فایلهاي بدونو در قسمت فایلهاي با نام صورت یک مقاله کامل 

  .الزامی است سایت در فایلهاي پیشنیاز )گان(با امضاء خود نویسندهارسال نسخه اصل تعهدنامه 
  نحوة نگارش مقاله

و به صورت  متر از هر طرف سانتی 3هاي  و حاشیه 5/1با فاصلۀ خطوط  A4صفحۀ  15مقاله حداکثر در  - 1
 .تایپ شودWord  2007افزاردر نرم تک ستونی 

 .استفاده شود زیر اندازة آنها مطابق جدول نوع قلم فارسی و انگلیسی و - 2
  .باشد) Line numbering(تمامی سطور در متن مقاله داراي شماره گذاري  - 3
  .گذاشتن فاصله لازم نیست، لیکن پس از آنها، یک فاصله لازم است) ،(کاما و (.) پیش از نقطه  - 4
از به کاربردن اصطلاحات انگلیسی که  حتی الامکان اصول نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و - 5

 .اند، پرهیز گردد معادل فارسی آنها در فرهنگستان زبان فارسی تعریف شده



 .استفاده شود ایتالیکانور و یا میکروارگانیسم ها از حالت براي ذکر جنس و گونه گیاه، ج - 6
مخفف باید در اولین استفاده، واژه مذکور تعریف و پس از آن واژه مخفف ) هاي(در صورت استفاده از واژه  - 7

 .در مقاله استفاده گردد
از پاورقی، باید به  در صورت استفاده. استفاده از پاورقی براي ارائه اطلاعات تکمیلی در مقاله بلامانع است - 8

 .ترتیب شماره گذاري انجام گیرد
  

 نوع و اندازه قلم براي تهیه بخش هاي مختلف مقاله -1جدول 
 اندازه قلم نام قلم موقعیت استفاده

 14 پر رنگ BNazanin عنوان مقاله

 BNazanin 12 متن مقاله

 12 پر رنگ BNazanin عناوین بخش هاي مقاله

 12 پر رنگ BNazanin نام مؤلفان

 12 پر رنگ Keywords( BNazanin(کلمات کلیدي 

 11 پر رنگ BNazanin عناوین جداول و اشکال

 برحسب نیاز 11و یا  BNazanin 10 متن جداول و شکل ها و منابع
 یک واحد کمتر از اندازة فارسی در هر Times New Roman متن انگلیسی

 موقعیت
 
  

  ساختار مقاله 
-هاي کلیدي فارسی، مقدمه، مواد و روششامل برگ مشخصات ، عنوان ، چکیده فارسی، واژه هر مقاله باید  

  .هاي کلیدي انگلیسی باشدو واژه انگلیسی ها، نتایج، بحث، سپاسگزاري، منابع مورد استفاده، چکیده
این قسمت در یک صفحه مجزا تهیه شده و شامل عنوان مقاله، نام و نام خـانوادگی، مرتبـه   : برگ مشخصات مقاله

  .باشدنویسنده مسئول می تماسو شماره ) گان(علمی، محل خدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده
ر عنـوان نـام و نـام    در زی ـ.باشـد کلمـه و مـنعکس کننـده محتـواي مقالـه       20عنوان مقاله حـداکثر در  : عنوان مقاله

  .ذکر گردد) گان(خانوادگی، مرتبه علمی، محل خدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده
کلمه، بیانگر مسـئله، هـدف، روش و نتـایج بدسـت آمـده و نتیجـه        300چکیده مقاله در حداکثر  :چکیده فارسی

چکیـده فارسـی و در   در زیـر  .تنظـیم گـردد   بایستی ترجیحاً در یک پاراگرافچکیده می. گیري کلی از پژوهش است
  .پاورقی آدرس پستی نویسنده مسئول ذکر گردد

  :هاي کلیديواژه
ایـن  . کلمه مرتبط با پژوهش انجام شده باشـد  6و حداکثر  3شامل حداقل  (Keywords )هاي کلیديواژه

اي انتخاب گردد که در عنوان مقاله نبوده تا حداکثر اسـتفاده از آنهـا بـراي تهیـه فهرسـت      بایستی به گونهها میواژه
 .هاي کلیدي بر اساس حروف الفباي فارسی مرتب شونده واژ .امکان پذیر باشد (index)موضوعی 

   



  مقدمه
صـورت  تـرین تحقیقـات   بـه مهـم  . هاي موردنظر تعریف گردددر این بخش بایستی موضوع پژوهش و فرضیه  

گرفته قبلی در داخل و خارج از ایران اشاره شود و سپس لزوم پژوهش موردنظر تشریح و با تأکید بر وجه تمایز ایـن  
   .مشخص شودپژوهش با مطالعات قبلی 

  هامواد و روش
هـاي نمونـه گیـري،    این قسمت شامل مواد مورد استفاده و شرح روش بکار رفته مانند جامعه آمـاري، روش   

شده نیازي به ذکر جزئیـات  هاي متداول و شناخته براي روش. باشدها و نحوه تجزیه و تحلیل آماري میگیرياندازه 
  .وجود نداشته و فقط به منبع مورد استفاده اشاره شود

  نتایج
  بیان ) اعم از تصویر یا نمودار(در این بخش، نتایج بدست آمده از پژوهش به همراه جدول و شکل   

مربوط به  Excelارسال فایل . پرهیز گردد) جدول، نمودار و غیره(ها به صورت چندگانه تکرار دادهاز . شودمی
استفاده » شکل«از کلماتی نظیر گراف، نقشه، تصویر و نظایر آن خودداري شده و تنها از واژه . نمودارها الزامی است

یک  جدول باید با خطی افقی از . شود هر جدول از شماره، عنوان، سرستون ها و متن جدول تشکیل می .شود
همچنین سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیر متن جدول نیز . شماره و عنوان جدول متمایز شود

عنوان جدول در بالاي جدول درج  و پس از کلمه جدول و شماره آن، خط تیره و سپس . یک خط افقی رسم  شود
هر ستون . ا جایی که ممکن است  نباید از خطوط افقی و عمودي استفاده کرددر متن جدول ت. عنوان ذکر  شود

اگر همۀ ارقام جدول داراي یک واحد مشترك . جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط به کمیت آن ستون باشد
 رائهت زیرنویس اتوضیحات اضافی عنوان و متن جدول به صور. آن واحد در عنوان اصلی جدول ذکر شود باشند،

  . شوند 
از  براي درج عنوان هر شکل، پس. به صورت توپر و توخالی استفاده شود ○□∆●■▲هاي در نمودارها از نشانه

اختصارات موجود در شکلها و جداول باید در زیرنویس . شود کلمۀ شکل و شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر 
از ارسال نمودارهاي . کلها باید به زبان فارسی ارائه گرددتمام اعداد متن و توضیحات جداول و ش. توضیح داده شوند

  . .رنگی جداً اجتناب نموده و از رنگهاي سفید، سیاه و هاشورهاي کاملاً متفاوت استفاده شود
تمامی جداول و اشکال باید به ترتیب شماره در مقاله آورده شوند و شماره مذکور نیز باید به همان ترتیـب در مـتن   

  .اشاره قرار گیردمقاله مورد 
   بحث

یابی شده و دلایل قبول و رد آنها مورد بحث علت هاي پژوهشدر این قسمت با استفاده از سایر منابع، یافته  
  .گیردقرار می استناد بنابراین قسمت عمده بررسی منابع در این قسمت مورد . گیردقرار می

  .ارائه کرد» نتایج و بحث«عنوان توان نتایج و بحث را توأماً تحت در صورت لزوم می* 
  نتیجه گیري

نتیجه گیري کرده و کاربرد عملی و یا تئوري حاصل از تحقیق انجام یافته پژوهش در این بخش نویسنده از   
  .ارائه پیشنهادات در این بخش انتهائی نیز بلامانع است .نمایدرا بیان می

   



  :سپاسگزاري
انـد، تشـکر و   هایی که در اجراي تحقیـق همکـاري داشـته   و سازمان از اشخاص) گان(در این بخش نویسنده  

  .کلمه تنظیم گردد 50این بخش در حداکثر . نمایدقدردانی می
  :منابع مورد استفاده

شوند منابعی میاند و نیز   شامل و انتشار یافته باشد که در متن ذکر شده منابعی منابع باید شامل  فهرست
  .مکاتبات شخصی و یا تحقیقات چاپ نشده فقط در متن مقاله قابل ذکر می باشند .اندکه براي چاپ پذیرفته شده 

در مورد منابعی که بصورت آنلاین چاپ شده اند و فاقد شماره جلد و یا صفحه می باشند، ذکر شناسه دیجیتال 
)DOI( ضروري است.  

چه فارسی و (که  منبع مورد ارجاعدر تمام متن مقاله بایستی به صورتی باشد به منابع علمی شیوة ارجاع 
براي منابع داراي دو نویسنده، نام هر دو نویسنده . ارائه شود  در پایان جمله در داخل پرانتز به فارسی  )چه انگلیسی

  :مثال. شود و تاریخ بیان  "همکاران "و منابعی که بیش از دو نویسنده دارند، نخست نام نفر اول و سپس  
  .)1389کریمی و احمدي، (شابهی توسط  برخی پژوهشگران  نیز گزارش شده است نتایج م.........  

  .)2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 
  .)1389کریمی و احمدي، ؛ 2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 

  .منابعی که لزوما در داخل پرانتز ارائه نمی شود بدین صورت عمل شود براي
  ...گزارش کردند) 1382(باي بوردي و همکاران 

  ...گزارش کرد ) 2002( اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002( جونزو  اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002(و همکاران  اسمیت

. سته  و به ترتیب منابع فارسی و انگلیسی ارائه شوندفهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به صورت پیو
یا اولین نگارنده براي منابعی که بیش از یک (منابع مورد استفاده به ترتیب حروف الفباي نام خانوادگی نگارنده، 

ل ها بر حسب سا چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذکر شود، ترتیب درج آن. شوند زیر هم آورده ) نگارنده دارند
  cو   a،bاي چندین منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن حروف  اگر از نگارنده. انتشار، از جدید به قدیم است

از یک نگارنده ارائه در یک سال چنانچه مقالات منفرد و مشترك .  شوندپس از  سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز 
  .شوند مشترك به ترتیب حروف الفباي نام نگارندگان بعدي مرتب هاي  شود،  نخست مقالات منفرد و سپس مقاله

، تاریخ انتشار، )گان(، حرف اول اسم کوچک نگارنده)گان(به ترتیب نام خانوادگی نگارندهیا کتاب براي یک مقاله 
ترتیب نام براي یک کتاب به . کامل مجله، شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود عنوان ،عنوان مقاله

  . خانوادگی و سپس حرف اول نام کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، نام ناشر، محل انتشار ارائه شود
براي منابع انگلیسی  و  "Anonymous"در مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به جاي نام نگارنده از 

 .براي منابع فارسی استفاده شود) بی نام(
مشخصات کتاب اصلی، عنوان ) گان(چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده

  .ذکر شود) مترجمان(و سپس نام مترجم ) به زبان انگلیسی(آن 
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  چکیده انگلیسی
  .چکیده انگلیسی بایستی ترجمه دقیق چکیده فارسی باشد

واژهاي کلیدي بر اسـاس حـروف الفبـاي     .هاي کلیدي فارسی باشدباید ترجمه دقیق واژه: هاي کلیدي انگلیسیواژه
  .نوشته شود) کاپیتال(انگلیسی مرتب شوند و حرف اول کلمات به صورت بزرگ 

  
ه تطبیـق و       توسط سردبیر بررسی و پ ـ کلیه مقالات پس از دریافت   در  س از تاییـد بـا راهنمـاي تهیـه مقالـ

دبیـران   گـروه پـس از اتخـاذ رأي داوران و تأییـد    . براي داوري ارسال خواهد شـد  ، مقالهنشریهصورت رعایت فرمت 
چنانچه مقاله ارسالی با راهنماي تهیه مقاله تطبیق نداشته . ، مقاله در نوبت چاپ قرار خواهد گرفت)هیأت تحریریه(

ه منظـور و بـراي داوري   باشد به نویسنده مسئول عودت داده خواهد شد و مجدداً از زمان برگشت، تاریخ رسید مقال ـ
  .ارسال خواهد شد

 
 
 



 
 
 

  فرم تعهد نامه
  

  شناسی خاكزیستعلمی  نشریه
  

  :مقاله زیرمسئول نویسنده  ……………………………………اینجانب 
 
  

  :موارد زیر را به آگاهی می رسانم
  ه شما آگاهندنشریکلیه تهیه کنندگان مقاله از ارسال آن به دفتر  .1
  ه داخلی و خارجی منتشر نشده استنشریمقاله قبلاً در هیچ  .2
  .ه دیگري ارسال نخواهد شدنشریه به نشرین بررسی در آن مقاله تا زمان پایا .3
  .هیچگونه تغییري در تعداد نویسندگان یا ترتیب ذکر اسامی انجام نخواهد شد .4
 
  
  مضاء نویسنده اول مقالها      :م نام خانوادگي نویسنده اولان

 
 
  

  مقاله دوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده دومان
 

 
  

  مقاله سوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده سومان
 

 
 

 مقاله چهارممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده چهارمان
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 زیست  هاي نوشناخته بر محیط ان آلایندهعنو ها به پلاستیکمیکرو/نانو اتاثر

  بی در تجزیه آنهاوو نقش جامعه میکر
  

  1حبیب اله نادیان قمشه
 nadian_habib@yahoo.com ؛استاد دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان

  134 -111 ص
  11/8/1401: و پذیرش 18/4/1401: دریافت

  
  چکیده

 آن با بشري جوامع حاضر حال در که است یطیمح تزیس اصلی يها الشچ از یکی پلاستیکی هاي زباله فزاینده انباشت
براي  دائمی تهدید یک هاي نوشناخته ها به عنوان آلاینده میکروپلاستیک/نانوحیطی م تزیس سمیت. هستند مواجه

نانوپلاستیک به خوبی قادرند از غشاء سلولی عبور کرده و به درون  ذرات . باشد زمینی، دریایی و جوي می هاي بوم تزیس
. اندران را مختل نمایندج سلول وارد شوند و کلیه اعمال حیاتی موجودات زنده از جمله انسان، گیاهان و ریز

لذا تاکنون  .شوند می محسوب جهانی جدي بحران یک عنوان به  تجزیه برابر در مقاومت دلیل به ها میکروپلاستیک/نانو
هاي زیستی که از نظر اقتصادي  ها، از طریق فناوري میکروپلاستیک/هاي زیادي جهت حذف یا کاهش ذرات نانو تلاش

هاي زیستی در کاتالیز نمودن  توانایی آنزیم. زیست است صورت گرفته شده است صرفه و نیز سازگار با محیط مقرون به
 مورد ارزیابی قرار گرفته پلاستیک بازیافت و پالایش براي پایدار و کارآمد جایگزین یک عنوان مرهاي پلاستیک به پلی

با این وجود،  .است شده تاکنون کشف میکروبی جامعه از پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم از مختلفی انواع .است شده
 پایداري دلیل به صنعتی کاربردهاي در مصنوعی پلاستیک تجزیه براي طبیعی طور به پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم

 هاي آنزیم کشف براي گوناگون هاي محیط در کاوش بنابراین،. نیستند مناسب کم کاتالیزوري فعالیت و ضعیف حرارتی
در رویکرد  .قرار گرفته است توجه طور فزاینده مورد به مطلوب، عملکردهاي و ها ویژگی با پلاستیک کننده تجزیه جدید

هاي  حرارتی آنزیم پایداري و فعالیت سازي بهینه دپلیمریزاسیون و بازدهها، افزایش  میکروپلاستیک/زیستی، تجزیه نانو
علاوه بر این، . گیرند در این مقاله نیز مورد اشاره و بحث قرار می اند دههاي گوناگون بررسی ش به شیوهکه  دخیل
 که اند داشته پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم مهندسی و کشف در توجهی قابل ايه پیشرفت اخیر تحقیقاتی هاي تلاش

  .دهد را نشان می پلاستیک از طریق  تجزیه زیستی نوید بزرگ در تصفیه پایدار

  
 آنزیم، هاي خشکی و دریایی، مهندسی بوم زیست هاي اکسیداتیو، پالایش زیستی، تنش :هاي کلیدي واژه

  پلاستیک مرهاي میکروپلی/نانو
  
  

   

                                                        
  دانشکده کشاورزي، گروه خاکشناسی -اهواز، ملاثانی، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
هاي سفید  آلاینده هامرهاي پلاستیک که به آن پلی

بودن، حمل و گنیزگفته میشود به دلیل سبک بودن، ارزان 
دوام و قابلیت استفاده فراوان در بسیاري از  نقل ساده،

سته است جایگزین موادي نظیر چوب، نمصارف توا
 برآوردها. شوند ها و الیاف نخی و پشمی سنگفلزات، 

 تولید پلاستیک تن میلیون 359 از که است آن از حاکی
 در تن میلیون 200 تا 150 جهان، سراسر در در سال شده
یر و  گی( ودش یم انباشته طبیعی محیط یا زباله دفن محل

 ها که مصرف فراوان بیشتر پتروپلاستیک .)2017همکاران، 
، 2اتیلن ، پلی1تاتیلن تروفتالا دارند از نوع پلی

 باشند می 5کلراید  ونیل پلی و 4رنیااست ، پلی3پیلن پرو پلی
 ترفتالات، اتیلن پلی. )2018وربانک و همکاران، ا(

 70 تقریباً سالانه کهمصرفی است پلاستیک  ترین فراوان
ظروف یکبار تهیه  براي جهان سراسر در تن میلیون

 فرایند .ودش یم تولیدمنسوجات  و بندي بسته ،مصرف
 ترمومکانیکی ابزارهاي طریق از که PET بازیافت اصلی

 مکانیکی خواص دادن دست از به منجرشود  انجام می
 داده ترجیح لذا .)2020تورنیر و همکاران، (شود  ها می آن
شوند جدید ها به جاي بازیافت سنتز  تا پلاستیک شود می

 ادامه پلاستیک هاي شدن زباله انباشته ترتیب و بدین
حیطی م تو به عنوان یک تهدید بزرگ زیس یابد  می

   .موجب نگرانی شدید شده است
 متر میلی 5 از کمتر قطر با پلاستیکی ذرات

عنوان  نانومتر به 100از و ذرات کوچکتر ها میکروپلاستیک
این ذرات ممکن است  .شوند می تعریف ها پلاستیکنانو

به تدریج در اثر تخریب و تجزیه و یا از طریق سنتز تولید 
  . )2020تیواري و همکاران،( شوند 

دهد که ذرات  هاي اخیر نشان می پژوهش
عنوان  بهبه خصوص ذرات نانو ها  میکروپلاستیک/نانو

 را براي  جدیدي هاي نوظهور تهدیدهاي  لایندهآ

                                                        
1. Polyethylene terephtalate (PET)    
2.  Polyethylene (PE) 
3  . Polypropilen (PP) 
4  . Polystyrene (PS) 
5  . Polyvinyl chloride (PVC) 

 
 

این ذرات . وجود آورده استبه و جاندران  زیست محیط
یی داراي شیمیا هاي با داشتن سطح ویژه زیاد و افزودنی

ري بر روي مستقیم و حتی فواثرات سمی مستقیم و غیر
این ذرات  ،علاوه بر این. باشند انواع موجودات زنده می

هاي  و نیز میکروب ها لایندهآل، سایر قادرند به عنوان ناق
هاي گوناگون وارد  و از راه زا را به سهولت بیماري
اکسو و همکاران، ( زیست و موجودات زنده نمایند محیط
 به سهولت از طریق توانندهمچنین میاین ذرات . )2019

استنشاق هوا وارد بدن انسان  و یا از طریق غذایی نجیرهز
وارد بدن  هاي اندامکرد به کارو صدمات جدي  شوند
   .)2016و همکاران، رهس ؛ 2021و همکاران،  ؤ( نمایند

یزیکی مثل فیلتراسیون جهت فهاي  ز روشااستفاده 
ها به دلایل  میکروپلاستیک/هاي آلوده به نانو پالایش مکان

گران بودن ست و زی طدگی، ناسازگار بودن با محیپیچی
آرپیا و همکاران، ( اند کمتر مورد استقبال قرار گرفته

، پایدار، به صرفهمقرون زیستی که هاي  فناوري لذا. )2021
مورد توجه قرار  هستندزیست  و دوستدار محیط مدآکار

زیستی همانطور که  هايند رویکردچهر . گرفته است
هاي خاص خود را  خواهیم دید مشکلات و محدویت

ها  میکروپلاستیک/اساس تجزیه زیستی ذرات نانو. دارد
مرهاي پلاستیک در  پلی. مبتنی بر هیدرولیز آنزیمی است
ذرات  کلیدي هاي ویژگی. مقابل تجزیه بسیار مقاوم هستند

 وزن ملکولی بالا آبگریز بودن آنها، شامل ماهیت پلاستیک

 برابر در ها آن مقاومت باعث  بلند پلیمري طول زنجیره و
با  .)2021سریدهاران و همکاران، (  شوند می زیستی تجزیه

سرعت و میزان تجزیه زیستی ذرات وجود این، 
کارایی به عوامل مختلفی نظیر میزان  ها پلاستیکمیکرو/نانو

هاي مترشحه و پایداري ساختاري آنها در گرماي  آنزیم
،  هاي تجزیه کننده گرما دوست بودن میکروبمیزان بالا، 

ها و همینطور به شرایط  میکروپلاستیک/نوع و ساختار نانو
 Aspergillus nigerمانند هایی قارچی. محیطی بستگی دارد

 به قادر Vibrio و Pseudomonas مانند هایی باکتري و
 ذرات زیستی تجزیه که هستند کنسرسیومی ایجاد
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 1سنتروفی کارهاي مختلف نظیرسازو با را پلاستیکی
  .بخشند می بهبود

 اخیراً پلاستیک، ذرات زیستی تجزیه تشدید براي
از طریق  تجزیه مانند مختلفی پیشرفته هاي روش

با استفاده ) 2021یا و همکاران،  پري( آنزیمیهاي  اکنشو
پروهیت و ( پیشرفته مولکولی هاي فناوري و ابزارها از

و دیگر  )2007؛ سودهاکار و همکاران، 2020همکاران، 
 موردبه آنها اشاره خواهد شد ها که در ادامه  یکردرو

 غشایی بیوراکتور کمک به بازسازي. اند گرفته قرار استفاده
 فناورينانو بر مبتنی اصلاح ،)2019پوریو و همکاران، (
غیره نیز به کار گرفته  و )2021یوهیدا و همکاران، (

میکروبی در بسیار متنوع جامعه در واقع . شوند می
مرهاي پلاستیک  پلیقادرند آبی و خشکی  هاي بوم زیست

قرار داده و  یمیزآن کربن مورد هیدرولیزعنوان منبع  را به
ها را  این آلایندهتوده  زیستفزایش مین انرژي و اأتضمن 

و به این ترتیب نموده هاي اولیه خود تبدیل  به واحد
هاي دخیل در  بیشتر آنزیم. اثرات سمی آنها را از بین ببرند

 ،3لیپازها ،2کوتینازها این تجزیه زیستی شامل
 6اتیلن ترفتالات هیدرولاز ، پلی5تاناز ،4استرازها کربوکسیل
 7هیدرولاز ترفتالات  اتیل هیدروکسی-2( و مونو 6هیدرولاز
 ).2022اسکاریاچان و همکاران، (باشند  می 7هیدرولاز

افزایش دما یک ابزار کلیدي در تسریع تجزیه زیستی 
از طرف دیگر، . شود مرهاي پلاستیک محسوب می پلی

 هاي آنزیمدر ساختار  افزایش دما سبب ناپایداري
ها در  آنزیم. شود میفعال شدن آنها و غیرهیدرولیتیک 
 8انعقاد یا اگریگاسیون ارمتفاوت دچ درجاتدماي بالا به 

. یابد شدت کاهش میشده و فعالیت آنها متوقف و یا به 
 مستلزم اتیلن ترفتالات پلیمد آکار به عنوان مثال، هیدرولیز

 یا گراد سانتی درجه 70 دماي در آنزیم کوتیناز فعال شدن
                                                        

1  . Syntrophy 
2. Cutinases  
3  . Lipases 
4  . Carboxyersterases  
5  . Tannase 
6. Polyethylene terephtalate hydrolase (PETase) 
7  . Mono(2-hydroxyethyl trephtalate hydrolase 

(METase) 
8  . Agrigation 

این در حالی است که در این دما این  .باشد می آن از بالاتر
فعال غیر گیرد و آنزیم تحت اگریگاسیون سریع قرار می

 بر این اساس، ).2018و همکاران،  شیرك(شود  می
با استفاده هاي فراوانی تاکنون صورت گرفته شده تا  تلاش

هاي دخیل  کاتالیستی آنزیم  تواناییپیشرفته  هاي فناوري از
 و افزایشبهینه  ها میکروپلاستیک/نانودر تجزیه زیستی 

). 2021تاها و همکاران،  ;2020تیواري و همکاران،( یابد
 متابولومیک مهندسی سطح در گسترده در واقع، تحقیقات

 موفقیت که مهم استراتژي یک عنوان به ها سیستم
 جزیهت راندمان بهبود با شده مهندسی هاي میکروب
 توجه قرار گرفته استمورد ند ک دنبال می را پلاستیک

   . )2017یانگ و همکاران، (
ذرات  حضور، تحلیلی در این مقاله مروري

هاي خشکی و آبی  بوم زیست درها  میکروپلاستیک/نانو
. شود ه میآنها ارائاثرات آنها بر جوامع زیستی مراه ه به

علاوه بر این، اهمیت رویکردهاي مختلف مطالعات اخیر 
 ها با تاکید بر  پلاستیکمیکرو/نانودر پالایش زیستی ذرات 

موجود  و تنگناهاي ها چالش هاي بدست آمده، موفقیت
 . گیرد مورد بحث و تفسیر قرار می

  زیست  ها در محیط میکروپلاستیک/ات نانوپراکندگی ذر
مرهاي پتروپلاستیک در شکل و انواع ترکیبات  پلی
 تجزیه تحت شده و طبیعی هاي سیستم وارد مختلف

 قرار یزیست و) حرارتی و اکسیداتیو( مکانیکیشیمیایی و 
 به حجیم پلیمرهايو پیوسته  تدریج به طی آنکه  گیرند می

این ذرات در  .شوند می تبدیل میکروپلاستیک/نانو ذرات
اجزاء تمام  بهتوانند  و میهستند پراکنده  ها بوم زیستتمام 

ها و انواع آبزیان گرفته تا سایر جاندران  زنده از پلانکتون
هاي  اولین بار آلودگی. شوند واردریز و درشت خشکی 

 هاي بوم مرهاي پلاستیکی که در زیست پلیشی از نا
ها  هاي دریایی و اقیانوس شوند در محیط خشکی تولید می

دلیل بیشتر مطالعات انجام شده  مینه به .ندگردید مشاهده
اي ه بوم زیستها در  پلاستیکمیکرو/نانو در خصوص

بیش در گزارش شده است که  .دریایی متمرکز شده است
پلاستیکی مشاهده شده   مرهاي پلیگونه دریایی  690از 
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هاي کشاورزي  زمین ).2019آسمونیت و آلمروت، ( است
 از منابع مختلف نظیر لجن فاضلاب، از طریق استفاده

زي، استفاده از مواد پلاستیکی در عملیات مختلف کشاور
، استفاده از آب آبیاري ها راستفاده از مواد پوشاننده بذ
را دریافت  ها میکروپلاستیک/میزان زیادي از ذرات نانو

     .)2020اکسو و همکاران، ( کنند می
  ها بر ریزجاندران آبزي میکروپلاستیک/اثر نانو

  ترین بخش عمده عنوان  آبی به هاي بوم  زیست
ها از  فت آلایندهست مخزن بزرگی را براي دریازی طمحی

ها  این آلاینده. سازند پلاستیک فراهم می  مرهاي جمله پلی
 قادر به ایجاد اثرات سمی و نامطلوب بر جانداران آبزي و

اثرات سمی . باشند بر چرخه مواد غذایی می در نتیجه
ها  پلانکتوندرصد  90از ها بر بیش  میکروپلاستیک/نانو

ها  نظیر  ها، انواع جلبک سیانوباکتر( ها شامل فیتوپلانکتون
و ) ها اي طلایی و دیاتوم هاي قهوه هاي سبز، جلبک جلبک

 ;2020و ژلاي و ( نشان داده شده استها  زوپلانکتون
اندازه ذرات پلاستیک بر روي  ).2021لارو و همکاران، 

به عنوان . ها بسیار مهم است میزان سمیت فیتوپلانکتون
هاي  مولفه بر استایرن، ذرات پلیثرات سمی نانوا مثال

در مقایسه با  Chlorella pyrenoidosaریزجلبک رشدي 
 )2019لاي و همکاران، ( استبسیار بیشتر ذرات میکرو 

ونیل  پلیمیکروپلاستیک منفی  تأثیرنتایج مشابهی مبنی بر 
گزارش   Karenia mikimotoiبر رشد ریزجلبک  1کلراید

این ذرات بر فعالیت ). 2019وآ و همکاران، ژ(شده است 
 ها نیز فیتوپلانکتون شیمیایی فیزیولوژیک و ترکیبات بیو

  .دندار زیادي اثرات سمی

قادرند به سهولت از  استایرن ذرات پلیدر واقع، نانو
درون  3و فاگوسیتوز 2 هاي مختلف نظیر کلاترین راه

این ذرات نه تنها  .هاي لیپیدي غشاء سلولی نفوذ کنند لایه
نین همچهاي سلولی را مختل نمایند بلکه  فعالیت توانند می

هاي موجود در غشاء پلاسمایی  قادرند پیوستگی پروتئین
 تأثیر. )2014روسی و همکاران، ( را بهم بریزند

                                                        
1  . Polyvenil choride 
2. Clathrin 
3  . Phagocytosis 

 Chlamydomonas هاي جلبکریز یرن برااست پلی

reinhardtii هاي سایکروفیل   و دیاتوم)Chetoceros 

neogracile (میزان رشد، کلروفیل منجر به کاهشa ،
مري  محلول و مواد پلیفعالیت فتوسنتزي، پروتئین 

ه شداکسیژن  فعال هاي به علت افزایش گونه سلولی برون
طور  به .)2019فرناندز، -؛ گونزالز2020، وژ لاي و( است
 Chlorella pyrenoidosa، زمانی که ریزجلبک مشابه

کلراید قرار گرفت میزان   ونیل میکروپلی تأثیرتحت 
پیدا نمود  زیاديفعالیت فتوسنتزي کاهش  و aکلروفیل

اسجلوما و بر خلاف این نتایج، ). 2019و همکاران،  ئواژ(
 که هنگامی مشاهده نمودند) 2015(همکاران 

ذرات در معرض   tertiolecata  Dunaliellaریزجلبک
میزان  داشتقرار ساعت  72به مدت استایرن  پلیمیکرو

تواند  نتایج متناقض می. سنتز کاهش نیافتفتورشد و 
مر پلاستیک، جلبک به نوع پلیمربوط به پاسخ متفاوت ریز

شرایط متفاوت آزماش و نیز طول مدت در معرض قرار 
   . گرفتن باشد

ها بر گیاهان آبزي نیز مورد  میکروپلاستیک/نانو تأثیر
 که اند داده نشان مطالعات اکثر. قرار گرفته است بررسی

 محتواي بر بازدارنده اثر یک ها میکروپلاستیک/نانو
ؤ و ( دارند آبی هاي فتواتوتروف فتوسنتزي رنگدانه

 محتواي بر ها میکروپلاستیک/نانو تأثیر .)2019همکاران، 
ها،  گونه تفاوت تأثیر تحت است ممکن فتوسنتزي رنگدانه

 باشد ها میکروپلاستیک/نانو و غلظت نوع ذرات، اندازه
  ).2017؛ لانگ و همکاران، 2016زنگ و همکاران، (

  میکروبی آنها بر خاك و جامعه  پلاستیکمیکرو/نانواثر 
هاي  خشکی به خصوص خاك هاي بوم زیست

مرهاي  انباشت پلی مختلف  هايجزء مکانکشاورزي 
اخیرا گزارش شده است که میزان . هستندپلاستیک 

از میزان انباشت  ها مرهاي پلاستیک در خاك انباشت پلی
این . )2021فائو ( بیشتر شده استآن در منابع آبی 

هاي ثانویه قادرند  به عنوان میکروپلاستیک ها آلاینده
طریق به شیمیایی خاك را زیستی و خصوصیات فیزیکی، 

مرهاي پلاستیک بر  پلی. مستقیم تغییر دهندمستقیم و یا غیر
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 تأثیرویژگیهاي خاك نیز و  آنها حسب نوع و میزان
دسوزا ( دارند ي خاكها خاکدانهاندازه و ثبات متفاوتی بر 

منفی ذرات  تأثیر ).2018ماچادو و همکاران، 
نقش  ها بر جامعه میکروبی خاك میکروپلاستیک/نانو

. دهد کاهش می ها در تشکیل خاکدانهآنها را ارزنده 
هاي آلی  قادرند بسیاري از آلایندهنیز مرهاي پلاستیک  پلی

ها  کش ها، آفت کش هاي آروماتیک، علف نظیر هیدروکربن
ونگ و همکاران، (  سنگین را جذب نمایندو عناصر 

  . هاي چند گانه و ترکیبی را ایجاد نمایند و آلودگی) 2019
فراوانی و تنوع ها بر  میکروپلاستیک/نقش ذرات نانو

خوبی مشخص نشده  به هاي میکوریزا آربسکولار قارچ
 گزارشاست و تنها مطالعات محدودي در این خصوص 

هاي  میکروپلاستیک تأثیردر یک مطالعه . شده است
میکوریزا  هاي قارچ تنوعلاکتیک اسید بر  اتیلن و پلی  پلی

  ). 2020ونگ و همکاران، ( گردیدآربسکولار گزارش 
در لاکتیک اسید  منفی پلی تأثیرنتایج نشان داد که 

هاي میکوریزا  بر جامعه قارچ اتیلن  پلیمقایسه با 
ین نتایج، لهمان و بر خلاف ا. شتر بودیبسیار بآربسکولار 
 مشاهده نمودند که همزیستی گیاه پیاز) 2020(همکاران، 

مخلوطی از (میکوریزا آربسکولار   و قارچ )آلیوم سپا (
Funneliformis caledonium ،Funneliformis mosseae 

پلاستیک  میکروبا حضور ) Rhizophagus irregularis و
میکروبی و باعث افزایش رشد ریشه، فعالیت استر  پلی

هاي  هیف(ها  ها، کویل با هیف کلونیزاسیون قارچی
آنها دلیل این افزایش . ها گردید و آربوسکول) خورده پیچ

و ناشی از بهبود خصوصیات خاك نظیر  مستقیمرا غیر
بر ساختار افزایش ظرفیت نگهداري آب خاك  و بندي دانه

لیهیت و همکاران  این دلایل توسط . دانستندریشه گیاه 
هاي محیطی  تنش تأثیر. قرار گرفت تأئیدمورد نیز ) 2021(

 زیادي تأثیرتوانند بر معماري و ساختار ریشه گیاه  می
وابستگی گیاه به  سبب افزایشکه این خود  ایجاد نمایند

قارچهاي میکوریزا آربسکولار و درنتیجه پاسخ رشد 
نادیان و (میکوریزایی گیاه را به دنبال خواهد داشت 

ناشی از آلودگی  ،به طور کلی ).2013همکاران، 

هاي  ترکیب و فراوانی قارچ تنها مرهاي پلاستیک نه پلی
و دیگر ) 2020ونگ و همکاران، (میکوریزا آربسکولار 

را تغییر  )2021لوزانو و همکاران، ( واع ریزجاندرانان
میدهد بلکه قادرند بر قابلیت جذب و چرخه عناصر 

ها و  هاي متابولیک، تشدید تنش فرایندغذایی، اختلال در 
بطور کلی بر روابط زیستی خاك و گیاه اثرات قابل 

  ). 2019لاي و همکاران، (توجهی ایجاد نمایند 
مرهاي  پلی تأثیردر خصوص نتایج کارهاي گذشته 

دهد  نشان میپلاستیک بر فراوانی و چرخه عناصر غذایی 
کلراید و  نیلو هاي پلی زمانی که میکروپلاسیتک

لاکتیک اسید به یک خاك رسوبی اضافه گردید تغییر  پلی
اي بود  هاي میکروبی خاك به گونه و فعالیت جامعه ترکیب

 نیتروژن محتواي و مهار را نیتریفیکاسیون هايفرایند که
 ).2020سیلی و همکاران، ( کاهش داد خاك را موجود

خاك با کاربرد آمونیومی نتایج مشابهی در کاهش نیتروژن 
 اسید نیز گزارش شده است لاکتیک میکروپلاستیک پلی

این کاهش به حضور . )a2019چن و همکاران، (
) OH-( هیدروکسیل و) O=( هاي عاملی کربونیل گروه
نیتروژن  توانند میکه  داده شداسید نسبت  کلاکتی پلی

را در سطوح خود تثبیت و قابلیت جذب آن را  آمونیومی
. کاهش دهند و یا مانع از اکسیداسیون زیستی آنها شوند

 طور به است ممکن نیز خاك در نیتروژن چرخه
 خاك آلی ماده که باشد هایی آنزیم تأثیر تحت غیرمستقیم

 اتیلن پلی و استایرن پلی مشتقات .کنند می هیدرولیز را
 هاي آنزیم کردن محدود با توانند می خاك در موجود
 لوسین و کیتیناز نیتروژن مانند با مرتبط کلیدي

زنگ و ( کنند مختل را نیتروژن چرخه 1آمینوپپتیداز
ذرات نانو  تأثیردر خصوص  ).2020همکاران، 

بر جذب عناصر عذایی خاك نتایج ها  میکروپلاستیک
ضی گزارش شده است، به عنوان مثال بوسکر و متناق

مرهاي  پلی گزارش نمودند که وجود) 2019(همکاران 
شدید یا توقف جذب کاهش باعث  پلاستیک در خاك

لهمان و ك میشود، حال آنکه خا ازعناصر عذایی 

                                                        
1  . Leucine aminopeptidase 
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نمودند که استفاده از  مشاهده) 2020(همکاران، 
بندي و افزایش  دانه دبهبو دلیلاستر در خاك به  میکروپلی

جذب عناصر  منجر به افزایش ظرفیت نگهداري آب خاك
خصوصیات خاك، اندازه، نوع و  بدون شک. شد غذایی

مرهاي پلاستیک و نوع گیاه در قابلیت  میزان ذرات پلی
توانند نتایج متفاوتی را  عناصر غذایی دخیل و می جذب

  . ایجاد کنند
 مرهاي پلاستیک بر پلی تأثیرگزارشات متعددي مبنی بر 

آنزیمی آنها وجود  هاي فعالیت و خاك میکروبی جوامع
در  کلیدي متغیر مر یک پلی "نوع"میان این  در . دارد

مرهاي  استفاده از پلی .باشد می میکروبی فعالیت فراوانی و
گندم -اتیلن در یک سیستم خاك کلراید و پلی  ونیل پلی

از گرم مثبت به گرم  ها سبب تغییر ترکیب جمعیت باکتري
و  1گلوکزیداز-هاي بتا منفی و کاهش فعالیت آنزیم

زنگ و ( درصد گردید 43تا  16میزان   به 2ازاگزایلوسید
خاك نه  مرهاي پلاستیک به افزودن پلی ).2020همکاران، 

تنها از طریق واحدهاي ساختمانی آنها بلکه از طریق مواد 
هاي  ها، هیدروکربن اکسین نظیر دي(شیمیایی همراه 

 ساخت پلاستیک به فرایندکه در ) سیکلیک آروماتیک پولی
و زیستگاه آنها شوند بر جامعه زیستی خاك  نها افزوده میآ 

 ).2020گو و همکاران، ( کند وارد می بار اثرات زیان

ها بر فراهمی و  پلاستیکمیکرو/نانو تأثیردر خصوص 
در  يمختصراطلاعات چرخه عناصر غذایی در خاك، تنها 

 وجود دارد که به بعضی از آنها مورد نیتروژن و کربن
ها به خصوص  این آلاینده تأثیرما هنوز از . اشاره گردید

نیاز گیاه در  ها بر فراهمی عناصر پرنیاز و کم پلاستیک/ونان
براي  .اطلاع هستیم اك بیبرهمکنش با جامعه میکروبی خ

این مستقیم نیاز است تا اثرات مستقیم و غیر درك بیشتر،
ه صوص آندسته کخ به انواع ریزجاندران خاكبر ها  آلاینده

لعه قرار د مورد مطادر فراهمی عناصر غذایی نقش دارن
دلیل اطلاعات کم ما در این  در حال حاضر، به. گیرند

اولیه  مراحل در هنوز ها گیري نتیجه از خصوص بسیاري

                                                        
1. β-Glucosidase  
2  . Xylosidase 

 نهایی آنها یدأئت براي کافی خود قرار دارند و مستندات
  . ندارد وجود

هاي رشدي و  ها بر مولفه میکروپلاستیک/اثرذرات نانو
  اي گیاهان تغذیه

بر خلاف ذرات میکروپلاستیک   ذرات نانوپلاستیک
قادرند به سهولت از غشاء سلولی عبور و در اجزاء سلولی 

و همکاران،  سان ;2019و همکاران،  سون(شوند انباشته 
  در یک مطالعه مشاهده شد که تنباکو  .)2020

)Nicotiana tabacum (100استایرن  بیشتر از  ذرات پلی 
 40تا  20تواند جذب کند ولی ذرات بین  نانومتر را نمی

باندمن و همکاران، (نماید  نانومتر را به خوبی جذب می
) 2019(این نتایج، لاي و همکاران  تأئیددر ). 2012

دار شده با  استایرن نشان نمودند که ذرات پلی شاهدهم
نانومتر در موسیژل کلاهک ریشه  200فلورسن با اندازه 

 رنگ بهو تجمع پیدا نمودند و با چشم غیرمسلح، گیاه کاه
این ذرات قادر بودند از . سبز تیره، قابل مشاهده بودند

سلولی ریشه  آپوپلاستیک در فضاي بینیق جریان طر
در یک مطالعه دیگر با استفاده . وارد شوند) فضاي دونان(

استایرن در  میکروسکوپ الکترونی، وجود ذرات پلیاز 
هاي پیاز     هاي پوست ریشه لسیتوپلاسم سلو

هاي  ارزیابی. آمیزي شده مشاهده گردید رنگ
هاي  تنشسیتوژنتیکی در این مطالعه نشان داد که 

کاهش سبب استایرن  ذرات پلیناشی از اکسیداتیو 
این کاهش رشد ناشی از . گردیدپیاز شدید رشد ریشه 

ها در  اختلالات میتوزي و تأخیر در حرکت کروموزوم
هاي مریستمی ریشه گیاه پیاز  مرحله آنافاز در سلول

   ). 2020گیورگتی و همکاران، (بود 
مرهاي  پلینانوسب اینکه بار الکتریکی سطحی بر ح

پلاستیک مثبت و یا منفی باشد میزان جذب و ورود آن به 
میزان صدمات ناشی از  نتیجه  درهاي ریشه گیاه و  سلول

. گیاه متفاوت استهاي رشدي و فیزیولوژیک  آن بر مولفه
نمودند  شاهدهم) 2020(سان و همکاران  در این رابطه،

 Arabidopsis( آرابیدوپسیس تالیانازمانی که گیاه 

thaliana ( ذرات مدت یک هفته در معرض دو نوع نانو به
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ار گرفت، مسیر استایرن با بار سطحی منفی و مثبت قر پلی
اگر چه . ت کاملا متفاوت بودذراجذب و انتقال نانو

اثرات ) استایرن پلی- NH2(ذرات با بار سطحی مثبت نانو
سبب  به(هاي رشدي ریشه داشت  بر مولفهتري  سوء شدید

سوپراکسید و  اکسیژن مانند فعال هاي تجمع بیشتر گونه
ورود آنها به درون  ولی جذب و) پراکسید هیدروژن

ذرات با بار سطحی منفی هاي ریشه در مقایسه با نانو بافت
)SO3H -در واقع،  .کمتر بود) استیرن پلیNH2 -

سبب تحریک ریشه گیاه و افزایش  ،استایرن پلی
و این منجر به پایداري  شود میاي  ترشحات ریشه

ایجاد محدویت در در نتیجه و  استایرن پلی- NH2بیشتر 
نتایج  .شود می آرابیدوپسیس تالیاناجذب آن توسط 

مبنی بر ) 2020(مشابهی توسط فنگ و همکاران 
 هاي و تجمع بیشتر گونه 2کاهش راندمان فتوسیستم

 Microcystis aeruginosaکه  هنگامیاکسیژن  فعال
- NH2در معرض ) سیانوباکتر آبهاي شیرین(

  . گزارش شده است استایرن قرار گرفت پلی
زنی  ازین و مهم چرخه رشد گیاه، جوانهدر مرحله آغ

 میکروپلاستیک/بذر ممکن است به دلیل تجمع ذرات نانو
 مرهاي پلاستیک ت آبگریز بودن پلیدر سطح بذر و خاصی
بوسکر و  ;2019یوان و همکاران، ( با اختلال مواجه شود

 بر ها  میکروپلاستیک نامطلوب اثرات. )2019همکاران، 
  چچم پایدار در گیاهچه رشد و بذر زنی جوانه

)Lolium perenne( تیزك  و شاهی یا تره)sativumm 
Lepidium (است شده گزارش نیز )،پیگناتلی و همکاران 

b20212019بوتس و همکاران،  ؛.(   
مرهاي پلاستیکی و عناصر سنگین  پلی همکنشبر

هاي رشدي گیاه اثرات سمی ایجاد  تواند بر مولفه می
کادمیم با  اثرات ترکیبی به عنوان مثال،. نماید

کتیک اسید سمیت لا اتیلن و پلی هاي پلی میکروپلاستیک
نیزاسیون وهاي رشدي گیاه ذرت و کل بیشتري بر مولفه
ونگ ( سکولار داشتندهاي میکوریزا آرب ریشه توسط قارچ

زمانی که برنج در یک مطالعه دیگر، . )2020و همکاران، 
هاي  هاي مختلف میکروپلاستیک در معرض غلظت

به تنهایی و یا در ترکیب  1استایرن و تترافلوئورواتیلن پلی
ها با  ظرفیتی قرار گرفت رشد ریشه و برگ 3با آرسنیک 

توجهی در تمام تیمارها   ابلافزایش غلظت آنها به میزان ق
کاهش یافت، ولی این کاهش با حضور آرسنیک کمتر بود 

در واقع، جذب سطحی . )2019دانگ و همکاران، (
استایرن و  هاي پلی آرسنیک توسط میکروپلاستیک

تترافلوئورواتیلن باعث کاهش جذب آرسنیک توسط گیاه 
این در حالی بود که . و کاهش غلظت آن در گیاه گردید

منفی بیشتري بر گیاه برنج  تأثیرتنهایی  آرسینک به مصرف
استایرن  ذرات پلی). 2019دانگ و همکاران، (داشت 

 وانی دارد و میتواند عناصر راشدت جذب سطحی فرا
در واقع، وجود حلقه بنزنی در . دنجذب کن شدت به

مرهاي  استایرن باعث افزایش فاصله بین پلی ساختار پلی
مري  درون زنجیره پلی این ورود عنصر بهشود و     اور میمج

از این  ).2013روچمن و همکاران، ( را تسهیل میکند
گذشته، میزان جذب سطحی عناصر سنگین تابعی از 

در مطالعات اخیر گزارش شده است که  .استpH  افزایش
ب مس، روي، باعث افزایش شدت جذ  pHافزایش

مرهاي پلاستیک  سطح پلی کادمیم، سرب و کبالت در
 . )2020گو و همکاران،  ؛ 2021و و همکاران، ژ( میشود

 /ها در خصوص نانو امروزه یکی از نگرانی
ها ورود آنها به زنجیره مواد غذایی و  میکروپلاستیک

در یک . باشد پیامدهاي آنها بر سلامت جانداران می
ها در  میکروپلاستیک/مطالعه، وجود فراوان ذرات نانو

مزارع سبزیجات اطراف شهر وهان چین و نگرانی از 
چن و ( وجود آنها در این گیاهان گزارش شده است

در یک مطالعه دیگر که در ایتالیا  .)a2019 همکاران،
ها در هلو،  میکروپلاستیک/صورت گرفت وجود ذرات نانو

کلم بروکلی جمع آوري شده و  سیب، هویج، برگ کاهو
 گزارش شده استنیز ت از مراکز فروش این محصولا

   ).2018رنزلا و همکاران، (
   

                                                        
1  . Tetrafluoroethylene 
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ها بر برخی ترکیبات  لاستیکپمیکرو/ ذرات نانو تأثیر
  هاي فیزیولوژیک گیاه فرایند شیمیایی و

هاي مختلف  بخش بهیک قادرند ذرات نانو پلاست
نظیر سیتوپلاسم، واکوئل، هسته و  هاي گیاهی سلول
و اثرات  شدههاي واکوئلی و پلاسمایی وارد  غشا
 واردهاي شیمایی و فیزیولوژیک گیاه  فرایندبر  يبار زیان

 لوبیا هاي در برگ نسبی کلروفیل کاهش محتواي .نمایند
)Phaseolus vulgaris L. (چگالی با اتیلن پلی معرض در 

در  آرابیدوپسیس تالیاناو در  )2021منگ و همکاران، ( کم
گزارش شده  )2020سان و همکاران، ( استایرن معرض پلی

ها بر   میکروپلاستیک/به طور کلی سمیت نانو. است
بیشتر به صورت دو رشد گیاه و آسیب به فتوسنتز 

اختلال و یا قطع جریان آب و (وکار فیزیکی ساز
 فعال هاي تولید گونه(و یا شیمیایی ) عناصر غذایی

ري هاي دیگ مولفه بدون شک. شود ایجاد می) اکسیژن
گیاه، همچنین نوع، غلظت و اندازه و سن نظیر نوع 

 و زمان در معرض قرار گرفتن بر مرهاي پلاستک  پلی
  . میزان این سمیت دخیل هستند

مرهاي پلاستیک بر  هاي عاملی پلی نوع گروه       
بسیار مهم نیز هاي فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه فرایند
در  آرابیدوپسیس تالیانابه عنوان مثال، زمانی که گیاه . است

یرن، یکی با گروه عاملی ااست ذرات پلیمعرض دو نوع نانو
–NH2 )PS-NH2 ( و دیگري با گروه عاملی -SO3H )PS-

SO3H ( گرم قرار گرفت میزان گرم بر کیلو 1با غلظت
 اگر چهمتوقف گردید،  PS-NH2سنتز کلروفیل در تیمار 

سنتز  SO3H-یرن با گروه عاملیااست پلیدر تیمار نانو
 ). 2020سان و همکاران، ( بودمشابه تیمار شاهد  کلروفیل

دهد که چگونه سازوکارهاي بیوشیمیایی  این نشان می
هاي مختلف  ناشناخته با دخالت آنزیم گاهیپیچیده و 

گذار داتیو اثر هاي اکسی ها تحت تنش فرایندقادرند بر این 
هاي  غلظتزمانی که در معرض ) تیزك تره(شاهی . باشند

ت قرار گرفت اتیلن تروفتالا میکروپلاستیک پلیمختلف 
در غلظت  bبه کلروفیل aکلروفیل سبب گردید تا نسبت

 بازده کاهش دهنده نشان گردد که نامتعادلاتیلن  زیاد پلی

 طور به .)a2021پیگناتلی و همکاران، ( است فتوسنتزي
در  )Lolium perenne( چچم چند ساله در گیاه، مشابه

اتیلن با وزن ملکولی بالا و  مرهاي پلی مواجه با پلی
افزایش  bبه کلروفیل aلاکتیک اسید نیز نسبت کلروفیل پلی

هاي  دیگر شاخص. )2019بوتس و همکاران، ( یافت
اي، سرعت فتوسنتز، میزان  فتوسنتزي مانند هدایت روزنه

و ذرت هاي کاهو  میزان انتقال الکترون در برگتعرق و 
قرار گرفت  مرهاي پلاستیک نی که در معرض پلیزما

گوآ و  ;2021رن و همکاران، ( توجه پیدا نمود کاهش قابل
نقش ذرات  .)2021پهلیوان و گدیک،  ;2019همکاران، 

هاي فتوسنتزي به  فرایندهاي دخیل در  نانوپلاستیک بر ژن
هاي اکسیداتیو به صورت  تنشو در  1کاهشی صورت تنظیم

 ;2020اکسیا و همکاران، ( شده است تأئید 2افزایشی تنظیم
 . )2021پهلیوان و گدیک، 

هاي  مطالعه دیگر، برنج در معرض غلظت در یک
یرن و ااست هاي پلی مختلف میکروپلاستیک

 3رواتیلن به تنهایی و یا در ترکیب با آرسنیک فلوتترا پلی
نتایج . )2019دونگ و همکاران، ( گرفتظرفیتی قرار 

برنج در تمام تیمارها در مقایسه  فتوسنتز نشان داد سرعت
 محتواي کاهش. با تیمار شاهد کاهش قابل توجه یافت

 تغییر از ناشی عمدتاً مطالعه این در شده مشاهده کلروفیل
به  a است که تغییر نسبت کلروفیa محتواي کلروفیل

 مسئول عامل دو کلی، طور به. داشترا به دنبال b کلروفیل
 ،)1982 شارکی و فارکوهار(هستند  فتوسنتز سرعت کنترل
 و) اي روزنه هدایت مثال، عنوان به( اي روزنه عوامل یکی

 بیوشیمیایی هايفرایند( اي  غیرروزنه دیگري عوامل
بر روي برنج انجام گرفت  کهمطالعه یک در  .)فتوسنتز

استایرن و تترافلوئورواتیلن از  پلیهاي  میکروپلاستیک
را سبب  اي کاهش سرعت فتوسنتز طریق اختلالات روزنه

کاهش سرعت فتوسنتز در برنج با افزایش  شدند، اگر چه
آرسنیک از طریق تخریب کلروپلاست و کاهش فعالیت 

نیز  3یا ریبولوز بیسفسفات کربوکسیلاز آنزیم روبیسکو
                                                        

1. Downregulation  
2. Upregulation  
3. RuBisCO (Ribulose bisphosphate carboxylase)     
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روبیسکو  ).2019 دونگ و همکاران،(گزارش شده است 
فتوسنتز و جذب و تثبت  فرایندیک آنزیم کلیدي در 

  . اکسید کربن است دي
  گیاه ذرات پلاستیک براکسیداتیو نانو هاي تنش

 را اکسیژن فعال هاي گونه زیادي مقادیر موجودات زنده
 به که کنند می تولید محیطی هاي تنش به خصوص تحت

تولید  .گویند می اکسیداتیو انفجار یا اکسیداتیو هاي آن تنش
شامل پراکسید هیدروژن،  بیشتراکسیژن فعال هاي  گونه

اتمی  رادیکال هیدروکسیل و اکسیژن تکسوپراکسید، 
باشند که در خلال احیاي ناقص اکسیژن ملکولی تولید  می

هاي  اکسیژن در بخش فعال هاي گونه. یابند و افزایش می
غشاء پلاسمایی، مختلف سلول از جمله دیواره سلولی، 

این ترکیبات حد  .کلروپلاست وجود دارندو  میتوکندري
که در اجزاء هاي حیاتی  فرایندواسط، قادرند در بسیاري از 

اختلال ایجاد نمایند مانند اکسیده د نسلولی صورت میگیر
نتایج بیوشیمیایی   ..  DNAها، لیپیدها و نمودن پروتئین

و  10/0، 01/0هاي  غلظت مواجه باپیاز در گیاه هاي  ریشه
یرن نشان داد که ااست ذرات پلیگرم در لیتر نانو 0/1

هاي پراکسید هیدرژن و تیوباربیتوریک اسید به  اکساینده
ذرات در ابل توجهی در بالاترین غلظت نانومیزان ق

 .یابد می هاي اپیدرم و پوست ریشه افزایش سلول
جیانگ  این نتایج، تأئیددر . )2020گیورگتی و همکاران، (

 100استفاده از  کهگزارش نمودند  )2019(و همکاران 
الدهید  دي استایرن منجر به القا مالون ذرات پلیگرم نانومیلی

 .باقلا گردیدگیاه هاي آزاد در  رادیکال تأثیرناشی از 
الدهید یک ترکیب آلی است و به عنوان یکی از  دي مالون

لقا ا. هاي تنش اکسیداتیو شناخته شده است نشانگر
یرن توسط ااست ت پلیذرانانو هاي اکسیداتیو توسط تنش

به عنوان مثال، (محققین دیگر نیز گزارش شده است 
علاوه بر این، در یک مطالعه ). 2019دونگ و همکاران، 

 72و  48، 24باقلا به مدت هاي گیاه  ، ریشهکستیوژنی
 مترنانو 10 استایرن با قطر ذرات پلیساعت در معرض نانو

در ریشه  "شاخص میتوز"نتایج نشان داد که . قرار گرفت
درصد نسبت به  8/16استایرن  در بالاترین غلظت پلی

اکسیژن شامل سوپر  فعال هاي گونه. شاهد کاهش یافت
که منجر به کاهش  یافتندافزایش  نیزاکسید و پراکسید 

دیسموتاز و پراکسیداز   هاي سوپراکسید فعالیت آنزیم
در این مطالعه همچنین  .)2021لو و همکاران، ( گردید

هاي  بیان ژن آنزیمکه برداري نشان داد  آنالیز نسخه
ت کاهش یرن به شدااست پلی تأثیراکسیدان تحت  آنتی

یرن توانست میزان ااست پلیذرات علاوه بر این، نانو. یافت
هاي ریشه  را در سلول) ها میکرونکلئوس(ها  ریزهسته

که نشان دهنده سمیت ) برابر 89/4تا  8/2(افزایش دهد 
 روند کلی، طور به). 2021لو و همکاران، (باشد  ژنی می
 از بیشتر گیاهان ریشه در اکسیژنفعال  هاي گونه افزایشی

 ناشی آسیب دهد می نشان که است، هوایی اندام و ها برگ
 است برگ از بیشتر ریشه در ها میکروپلاستیک/نانو از
 .) 2019و و همکاران، گائ(

 هاي سلول قادر است گونه اکسایشیضد ماشین دفاعی
ذرات پلاستیک را در غلظت اکسیژن ناشی از نانو فعال

). 2019جیانگ و همکاران، ( از بین ببرند هاي کم
اکساینده شامل ترکیبات آنزیمی و دهاي ض متابولیت

 و اکسیژن فعال هاي گونه بردن بین از غیرآنزیمی براي
 و ها سلول هاي زیستی، مولکول به آنها آسیب کاهش
توان گفت که  بطور کلی می. شوند سنتز می فعال هاي بافت

غلظت و  در تغییر و اکسیژن فعال هاي گونه غلظت افزایش
سمی  اثرات اکساینده نشانگر هاي ضد متابولیت فعالیت
دونگ و ( باشد می ها میکروپلاستیک/نانو مانند هایی آلاینده

نظیر  آنزیمی هاي اکساینده ضد ).2019همکاران، 
اکسید دیسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز، سوپر
نظیر  هاي غیرآنزیمی تیون ردوکتاز و متابولیتگلوتا

ها، اسید اسکوربیک نه تنها مواد  گلوتاتیون، فلاونوئید
برند بلکه به عنوان حسگرهاي  اکساینده را از بین می

 کلیدي در وضعیت احیایی سلول نقش مهمی دارند
یو  ; 2021و و همکاران، ژ ;  b 2021پیگناتلی و همکاران(

  .)2021و همکاران، 
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  ها میکروپلاستیک/تجزیه زیستی نانو
در   ها میکروپلاستیک/نانو ظهورهاي نو تجمع آلاینده

اي  ه زایندفهاي   محیط زیست و اثرات زیان بار آنها نگرانی
لذا به منظور حفظ سلامت . سترا ایجاد نموده ا

طبیعی از این  هاي بوم زیستو پالایش  زیست محیط
ها رویکردهاي مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته  آلاینده
تجزیه  ،ها که گفته شد در بین این رویکرد همانطور. است

هاي  مرهاي پلاستیک در مقایسه با روش زیستی پلی
تی فراوانی زیس طاز امتیازات محیو شیمیایی فیزیکی 

ها و مشکلاتی  با محدویت ندچهر  برخوردار هستند
 توجه هاي اخیر با  بنابراین طی سال .است نیز همراه

ها،  پلاستیکمیکرو/نانو اکولوژیک تهدید به
بر  بیشترمرها  پلی پژوهشگران جهت تجزیه این پترو

جوامع میکروبی . اند هاي زیستی متمرکز شده فناوري
 Aspergillus دخیل در این تجزیه بیشتر از

flavus، Streptomyces badius، es Streptomyc

setonii، Pseudomonas aeruginosa و Ideonella 

sakaiensis 2019جیسوال و همکاران، ( باشند می; 
   ). 2020کنوت و همکاران،  ;2020یوآن و همکاران، 

ستیک جامعه میکروبی جهت استفاده از کربن ذرات پلا
توده اقدام به تجزیه و  و کسب انرژي و افزایش زیست

تغییر "پلیمریزاسیون این ذرات طی مراحل مختلف  د
پلیمرهاي تبدیل "، "1ساختار فیزیکی و شیمیایی پلیمرها

تر توسط ترشحات  تر به پلیمرهاي ساده کمپلکس
و در مرحله نهایی  "3ها ترکیب سازي مولکول" ،"2آنزیمی

یوآن و همکاران، ( کنند می "4ها اکسیداسیون متابولیت"
 هاي آنزیم ها توسط  پلاستیکمیکرو/نانودر واقع،  ).2020

 هیدرولیز متضمن معمولاً که سازوکاري با و میکروبی
دو  ها پلاستیکمیکرو/نانودر تجزیه . شوند می تجزیه است،

 چهار چوب سلولی در و درون سلولی سازوکار برون
 فراینددر . مراحل گفته شده در فوق شرکت دارند

                                                        
1  . Biodeterioration 
2. .Biofragmentation  
3  . Assimilation 
4  . Mineralization 

ها  میکرو پلاستیک/ها بر سطوح نانو سلولی، میکروب درون
تر کوچک هاي واحدتا آنها را هیدرولیز و به  یابند تجمع می
ها با ترشح  یکروبسلولی، م برون فراینددر . ایندتبدیل نم

 را تواناییسلولی نظیر هیدرولازها این  هاي برون آنزیم
هاي  واحد به را پیچیده بسیار هاي مولکول که دارند

لیر و  ;2020یوآن و همکاران، ( کنند تبدیل پلیمري خود
تولیدي  مونومرهاي هوازي، شرایط در ).2021همکاران، 

 مانند میکروبی متابولیک توسط سازوکار آب در محلول
 به منجر اسید کربوکسیلیک تري چرخه و اکسیداسیون

 هاي محیط شوند و در می آب و کربن اکسید دي تولید
 کربوکسیلیک تري چرخه. شود می نیز تولید متان هوازي، بی

 براي اصلی متابولیکی مسیرهاي از یکی عنوان به اسید
این  در .کند می عمل آلی ترکیبات بیشتر از انرژي تولید

 عمل کلیدي واسطه عنوان به آ کوآنزیم استیل چرخه،
اکسید  دي تشکیل مانند سلولی هاي فعالیت در و نموده
 غیره و بیوسنتز استات، تشکیل اکسیداسیون، توسط کربن
  .گیرد می قرار برداري بهره مورد

بیشتر از همه مورد  PETدر بین مصنوعات پلاستیکی، 
این پلاستیک به دلیل ارزان بودن، . گیرد استفاده قرار می

ترین  هاي شیمیایی و مکانیکی خوب، فراوان وجود ویژگی
اشت بیشتر و است و لذا به سبب وجود انب یمصرف پلیمر

زیست، مطالعات زیادي در  پیامدهاي آن بر محیط
. صورت گرفته شده است  خصوص تجزیه زیستی آن

PET و پس از ) استر داکرون یا پلی( پارچهدر صنایع  ابتدا
بار مصرف مورد  یک هاي پلاستیک آن براي ساخت انواع

). 2019تانیگوچی و همکاران، (استفاده قرار گرفته است 
پزشکی،  در بسیاري از مصارف خانگی، PETامروزه 

. آرایشی، کشاورزي و صنعتی مورد استفاده قرار میگیرد
 در تن میلیون 80الی  70 حدود سالیانه PETمیزان تولید 

درصد کل پسماند  64گزارش شده است که  جهان سراسر
راگارت و (دهد  پلاستیک در طبیعت را تشکیل می

  ). 2017؛ گراویل و همکاران، 2017همکاران، 
 فاضلاب و لجن ها، کمپوست، پساببا توجه به اینکه 

 بومهاي خشکی به در زیست هاي جامد شهري پسماند
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 محسوب ها میکروپلاستیک/نانو آلودگی عمده منابع عنوان
شوند، لذا به منظور کاهش آلودگی این منابع مطالعاتی  می

پیشرفته  زیستی و مولکولی غشاي یمی،آنزهاي  با رویکرد
 تأثیراز مطالعات اولیه در خصوص . انجام گرفته است

توان به کار  مرهاي پلاستیک می تجزیه زیستی بر پلی
در این مطالعه . نمود اشاره) 1978آلبرتسون، (تحقیقی 

گردید و در ) 14C(ار د ناتیلن، نشا بار، کربن پلی براي اولین
: شامل معرض مخلوطی از سه گونه قارچ پوسیدگی چوب

Fomes annosus ،Peniophora gigantean  وOdontia 

bicolor 14  نتایج نشان داد که میزان. رار گرفتقCO2  آزاد
متوسط (اتیلن نشان دار  شده ناشی از تجزیه میکروبی پلی

 26/0در سال اول برابر با ) دالتون 300000وزن ملکولی 
) وزنی(درصد  36/0بر با و در سال دوم برا) وزنی(درصد 

آلبرتسون (وي در یک مطالعه دیگر . افه شده بودمر اض پلی
نشان  اتیلن پلی ، با کاهش وزن مولکولی)1980و بنهیدي، 

میزان  )سیکلوهگزان عصاره گیري با(دالتون  1000به  دار
 .وزنی کاهش داد درصد 16/0 را به تجزیه میکروبی

آزاد شده  14CO2که میزان  شود میگیري  جهینت بنابراین
به اجزاء با وزن  دارنشاناتیلن  از تجزیه میکروبی پلیناشی 

 . شود اتیلن مربوط می ملکولی پائین موجود در پلی

کوتینازها، استرآزها،  مانند مختلف میکروبی هاي آنزیم
استرآزها قادر به تغییر و یا تجزیه  کربوکسی هیدرولازها و

 مختلف یژنازهاياکس افزون بر این،. مواد پلاستیکی هستند
 تغییرات قادرند اکسیژنازها دي و مونواکسیژنازها مانند

اکسو و (اکسیداسیون  فرایند طریق از را پلاستیک آنزیمی
را از  PET لیپاز هیدرولیزهاي  و یا آنزیم )2020همکاران، 

 )1998هسیه و کرام، ( آن بهبود خاصیبت آبدوستیطریق 
مشاهده نمودند ) 2007(و همکاران  انیمچو .کنند تسهیل 

 PETدر هیدرولیز  Fusarium solaniکه توانایی قارچ 
آنها در . بیشتر بود  Fusarium oxysproum قارچبه  نسبت

 را به منظور ها قارچ از وسیعی یک مطالعه دیگر، طیف
 نظر از و جمع آوري PET کننده تجزیه هاي آنزیم تولید

در این  .قرار دادند گري غربال مورد میزان فعالیت کوتیناز
 هاي توانایی تولید آنزیم کوتیناز در بین جدایهمطالعه، 

مورد  1نیتروفنیل بوتیرات غربال شده بر اساس هیدرولیز پی
نتایج نشان داد که در بین این . ارزیابی قرار گرفت

هاي  که با انجام آزمون PBURU-B5ها، جدایه  جدایه
 Fusariumملکولی و مرفولوژیک به عنوان قارچ 

solani شناخته شد بیشترین هیدرولیز پیوندهاي 
و  انیمچو(به خود اختصاص داد  را PET الیاف استري

 ).2008همکاران، 

مرهاي پلاستیک به آن  الی پلیساختار شیمیایی و کریست
مقاومت این دهد و این باعث  یت آبگریزي میخاص
هاي  پژوهشلذا . ندشو مرها در مقابل تجزیه زیستی می پلی

انجام  در مقابل تجزیه این مقاومتبه منظور کاهش زیادي 
یت آبگریزي تشکیل بیوفیلم باعث کاهش خاص. شده است

مرهاي پلاستیک و تسهیل در تجزیه زیستی آنها  پلی
 3فیبرین و 2کلاژن مانند هایی پروتئین ریزجاندران. شود می
 چسبندگی به که کنند می تولید پوشش یک عنوان به را

کند  می کمک بیوفیلم و سلول به سطح در سلول به سلول
). 2006بریرز و همکاران،  ;2010سیموس و همکاران، (

مرهاي پلاستیک  توانایی جذب ریزجاندران به سطوح پلی
یک عامل مهم در تجزیه زیستی آنها و تشکیل بیوفیلم 

تشکیل بیوفیلم و افزایش  در این رابطه، .شود میمحسوب 
نشان  Pseudomonas spاتیلن توسط  سرعت تجزیه پلی

 ).2013 تریبدي و سیل،(داده شده است 

باکتري  که نمودند گزارش) 2004(اور و همکاران 
C208 Rhodococcus ruber  معدنی  با استفاده از روغن

توانستند از طریق  )هاي آلی تقطیر شده از نفت آلکان(
اتیلن و  پلی سطح روي میکروبی افزایش کلونیزاسیون

درصد  50 تا را تجزیه بیوفیلم میزان افزایش پتانسیل
نیز گزارش ) 2006(سیوان و همکاران  .نمایند  تسریع

 Rhodococcus ruber C208هاي  نمودند که باکتري
 86/0تواند در هر هفته  اتیلن می موجود در سطح پلی

در یک مطالعه . درصد از این پلاستیک را تجزیه کنند
تجزیه افزایش میزان ) 2020( برتس و همکارانرودیگر، 

                                                        
1. p-Nitrophenyl butyrate  
2  . Collagen 
3  . Fibrin 
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توسط اتیلن ترفتالات  سطح پلاستیک پلیو تغیرات زیستی 
 30در دماي  Bacillusو  Pseudomonas هاي  باکتري

را با استفاده از روز  40گراد و به مدت  درجه سانتی
 که است شده گزارش .نددنشان دامیکروسکپ الکترونی 

) تنظیم کننده سنتز پروتئین غشاء پلاسمایی( ompR ژن
 همکاران و پراکاش( کند می تقویت را بیوفیلم تشکیل
 یک بیوفیلم تشکیل ).2000 همکاران و اتول ؛2003

 ژن یک عنوان به algC و است شده تنظیم بسیار رویداد
 برابر چهار تا را بیوفیلم تشکیل توانایی آلژینات تولیدکننده

 سیگما فاکتور توسط مثبت طور به و دهد می افزایش
تعیین نوع ). 2009کار و همکاران، کو( شود می تنظیم

 لولی، درصد نسبی آنها وطول ماندگاريس ونترشحات بر
ران دخیل در افزایش جاندریزآنها در بیوفیلم براي انواع 

مرهاي پلاستیک بسیار مهم و نیاز به تحقیقات  تجزیه پلی
ها و  تعیین الگوي تشکیل بیوفیلم. جدید و بیشتر دارد

ر از ثأتواند مت توانایی جذب آنها به سطوح پلاستیک که می
 درانجانریز ی باشد، برايمیزان منابع کربنی و نیتروژن

هاي  مختلف با هدف دستیابی به انتخاب بهترین سویه
باید مورد توجه و  توانمند در تجزیه زیستی پلاستیک

        .هاي بیشتر قرار گیرد پژوهش
وست در تجزیه دماهاي ابرگراستفاده از باکتري

  ها میکروپلاستیک/نانو
که محصول جانبی تاسیسات تصفیه   لجن فاضلاب

مقادیر زیادي از ذرات  فاضلاب است داراي
لذا استفاده از این . دباش ها می پلاستیکمیکرو/نانو

ها در مزارع کشاورزي و ورود  پسماند
ره غذایی ها به خاك و نهایتا به زنجی میکروپلاستیک/نانو

همین   به. آید ی بشمار میمحیط یستهاي ز یکی از نگرانی
ها  منظور تهیه کمپوست لجن فاضلاب با استفاده از روش

ها  هایی که قادر به کاهش و یا حذف این آلاینده و فناوري
. است باشند امروزه بسیار مورد توجه و مطالعه قرار گرفته 

ن، شد وستیکمپ فرایندزایش دما در خلال با اف کلی، طور به
شوند و این در کارایی  هاي گرما دوست فعال می باکتري

ستیک نقش مهمی را بازي پلا  ايمره تجزیه زیستی پلی

در واقع، ترکیب و فراوانی جمعیت میکروبی . کنند می
نوع فناوري و روش بکار گرفته شده در تهیه  تأثیرتحت 

یو و همکاران  به عنوان مثال،. کمپوست بسیار مهم است
امعه میکربی را روزه، ترکیب ج 21در یک مطالعه  )2018(

 1کسازي هایپرترموفیلی در دو روش کمپوست
 2سازي ترموفیلیک مرسوم و کمپوست )دوستابرگرما(

نتایج نشان داد که در کمپوست نمودن . مقایسه نمودند
 7/41تا  5/35 فاضلاب مبتنی بر هایپرترموفیلیک،لجن 

ها متعلق به خانواده  درصد از جمعیت باکتري
Thermaceae  ،سازي مبتنی بر  در کمپوست امابود

ها از خانواده  ترموفیلیک مرسوم جمعیت غالب باکتري
Thermoactinomycetaceae  1/36الی  9/29و با فراوانی 

شرایط  تأثیرتحت  میکروبی جامعه این تغییر. درصد بود
گرمایی در طول دروه کمپوستی شدن نشان دهنده 

 هایپرترموفیلیک سازي ستاقتصادي کمپو - فنی مزایاي
چن و همکاران . باشد می به ترموفیلیک مرسوم نسبت

)b2019 (و به منظور مقایسه و   فوق بر مبناي نتایج
سازي مبتی بر  دو روش تهیه کمپوست یرأثت

هایپرترموفیلیک وترموفیلیک بر میزان تجزیه زیستی 
استایرن و حذف آنها،  هاي پلی میکروپلاستیک

 . آوردند اي را با رویکردي جدید به اجرا در مطالعه

از  درصد 7/43 نتایج آنها نشان داد که
 فعالیت روز 45 از پس استایرن پلی هاي میکروپلاستیک

 که حذف شدند لجن از دوستهاي ابرگرما باکتري
 تا زمان گزارش این نتایج که است درصدي بیشترین

 شده ثبت ها پلاستیکمیکرو/در نانو زیستی تجزیه توسط
 زیستی در تجزیه امیدوارکنندهاست و یک رویکرد 

در  .شود ها و سایر مواد آلی محسوب می میکروپلاستیک
واقع، دماي زیاد کمپوست سازي مبتی بر هایپرترموفیلیک 

افزایش کارایی،  در نتیجهافزایش توان تجزیه زیستی و 
افزون . بهبود کیفیت و سلامت کمپوست را به دنبال دارد

 )گراد درجه سانتی 80حدود ( زیاد کمپوست بر این، دماي
 حضور طریق از( ها پلاستیک یزيگر بآ کاهش بهمنجر 

                                                        
1. Hyperthermophilic 
2. Conditional thermophilic  



  123/  1401/  2شماره /  10جلد / شناسی خاك نشریه زیست

 مقاومت شود و در پی آن، می )C-O یا C=O هاي روهگ
. دکن ایجاد میزیستی  تجزیه برابر پلاستیک را در کمتر

در تمام طول گراد  سانتی درجه 85وجود دماي بالاتر از 
تجزیه زیستی تواند به کاهش  دوره کمپوستی شدن می

 فراینددر ). b2019، چن و همکاران(شود  منجر 
مبتی بر هایپرترموفیلیک، علاوه بر آنکه  سازي مپوستک

شوند  ها حذف می میکروپلاستیک/بسیاري از ذرات نانو
در . ها نیز حذف میشوند هاي آلی و پاتوژن سایر آلاینده

 ترین رایج هایپرترموفیلیک، سازي فناوري کمپوست
 استفاده اززیستی ترکیبات آلی  ها درتجزیه باکتري

Thermus، Bacillus و Geobacillus چن و ( باشد می
  ). b2019 ،همکاران

هاي میکروبی در تجزیه  استفاده از کنسرسیوم
  ها میکروپلاستیک/نانو

ور افزایش توان تجزیه منظ  بهبعضی از پژوهشگران 
 يها وماز کنسرسیتنها ها  میکروپلاستیک/زیستی ذرات نانو

استفاده  منفرد میکروبی هاي سویه با مقایسه میکروبی در
براي اولین بار  )2020(ان رو همکا سبرترو .نمودند

دوموناس و وهاي س کنسرسیومی شامل پنج سویه از گونه
ها  این سویه. بکار بردند PETباسیلوس را جهت هیدرولیز 

خوبی شناخته شده  که در تجزیه ترکیبات آروماتیک به
هاي بسیار آلوده فراوان یافت  و در محیط باشند می
، در یک همکاري )2019بهارتی و همکاران، ( شوند می

را تجزیه و آنرا به  PETافزایی قادر بودند  نزدیک و هم
. یندمونومرهاي اتیلن گلیکول و تروفتالیک اسید تبدیل نما

آنزیمی لیپاز در توجه فعالیت  در این مطالعه، افزایش قابل
 هاي منفرد کاملاً کنسرسیوم میکروبی در مقایسه با سویه

در یک گزارش مشابه دیگر، نقش کنسرسیوم . مشهود بود
و   .Brevibacillus spsباکتریایی جدیدي از پنج سویه

Aneurinibacillus sp.هاي کارخانه شده از ، غربالگري 
تجزیه بالقوه باله، در ز دفن هاي محل و فاضلاب تصفیه

اسکارییاچان و (پلاستیک نشان داده شده است  مرهاي پلی
دوست  افزایی این باکترهاي گرما هم). 2018همکاران، 

 اتیلن با وزن ملکولی کم، گردید تا پلی سببجدید 

 50دماي  پروپیلن، در پلی اتیلن با وزن ملکولی بالا و پلی
 3/56و  6/46،  2/58ترتیب به میزان  گراد به درجه سانتی

در استفاده از کنسرسیوم . کاسته شوددرصد از وزنشان 
اي تعیین و  توان ترکیب میکروبی را به گونه میکروبی می

بهبود و   خاصی به کارهايسازوهدایت نمود تا با انجام 
به عنوان مثال . افزایش توان تجزیه زیستی منجر شود

  .spباکتري و niger Aspergillus  قارچ هاي سویه
Pseudomonas توان  که بودند کنسرسیومی ایجاد به قادر

 سنتروفی کارسازو با را پلاستیکی قطعات زیستی تجزیه
بهتر  درك .)2019اوگانبایو و همکاران، (بخشیدند  بهبود

 بر گرمادوست جامعه میکروبی تأثیراز 
 براي شدن کمپوستی فراینددر  ها میکروپلاستیک/نانو

 پلاستیک د درحذف ذراتکارآم بسیار هاي تکنیک توسعه
 دینامیک هاي فرایند بنابراین، شناخت .است حیاتی بسیار

میزان دما  تأثیرتحت  میکروبی و ترکیب جامعه ساختار در
تجزیه زیستی و  شدن، مدیریت کمپوستی فرایند طول در

  .سازد پذیر می را امکان ها میکروپلاستیک/حذف ذرات نانو
در یک مقاله انتقادي، اکثر مطالعات انجام ) 2020(گو 

مرهاي پلاستیک را مورد  شده در زمینه تجزیه زیستی پلی
تجزیه وي عقیده دارد اگرچه . نقد و انتقاد قرار داده است

 مورد توجه پژوهشگران که ستا مدتها ها پلاستیک زیستی
 مسائل به اند آنها نتوانسته از ولی نتایج بسیاري باشد می

نماید که در  او عنوان می. بپردازند علمی کلیدي و اساسی
 پایه پلیمر این مطالعات بسیاري از پژوهشگران شیمی

دهد نادیده  ها که اساس مطالعات را تشکیل می پلاستیک
، از پژوهشها وي اشاره دارد که در بیشتر این . اند گرفته

که حاوي مواد است هاي تجارتی استفاده شده  پلاستیک
لذا اظهار . باشند می) ها ها و نرم کننده مکمل(اه همر
 بدون شکها  دارد که نتایج حاصل از تجزیه زیستی آن می

بدون (مرهاي خالص  توانست از پلی با نتایجی که می
به اعتقاد . آید کاملا متفاوت است بدست) ها افزودنی

که مشکل باشد، زیرا  نگارنده، این نقد خالی از اشکال نمی
هاي تجارتی در  ن پلاستیکمحیطی ما انباشت همی زیست

لذا از نظر . مرهاي خالص پلاستیک باشد نه پلی محیط می
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ها، ضروري است تا  کاربردي و تجزیه زیستی این آلاینده
  .هاي تجارتی صورت گیرد کار بر روي پلاستیک

میکرو /هاي نوین در تجزیه زیستی نانو استفاده از فناوري
 ها پلاستیک

ها در تجزیه  ر که گفته شد یکی از محدویتهمانطو
مرهاي پلاستیک ناپایداري حرارتی در ساختار  زیستی پلی

آنزیمها به طور متفاوت . باشد می کنندهیزهاي هیدرول آنزیم
دهند  با افزایش درجه حرارت ساختار خود را از دست می

به عنوان مثال، . شوند و دچار انعقاد یا اگریگاسیون می
آنزیم کوتیناز  که است آن مستلزم PETکارآمد  هیدرولیز

 درجه 70 دماي در 1برگ-کمپوست شاخه از بدست آمد
این در حالی است  باشد، فعال آن از بالاتر یا گراد سانتی

که در این دما این آنزیم تحت اگریگاسیون سریع قرار 
-سوم آن نیز شروع می ساختار دادن دست گیرد و از می

سلیمان و  در این رابطه. )2018و همکاران،  شیرك( شود  
 70دما از نمودند زمانی که  مشاهده )2014(همکاران 
عمر   ي نیمه یابدگراد افزایش  درجه سانتی 80درجه به 

 40از  برگ- کمپوست شاخکوتیناز بدست آمده از آنزیم 
جلوگیري از . کند پیدا میدقیقه کاهش  7دقیقه به 

اگریگاسیون آنزیم نیازمند هر دو پایداري کلوئیدي و 
 هاي آنزیم پایین حرارتی پایداري. ساختاري پروتئین است

 براي اصلی هاي گلوگاه از یکی پلاستیک کننده تجزیه
 ساختاري هاي ویژگی از الهام با. است عملی کاربردهاي
 مؤثري هاي استراتژي ترموفیل، هاي پروتئین فرد منحصر به

 افزایشپیشرفته،  مولکولی هاي نظیر استفاده از فناوري
ندسی نمودن کننده از طریق مههاي هیدرولیز آنزیم بازده

 گردد که در ذیل به آنها اشاره می آنها و دیگر رویکردها
 کننده  تجزیه هاي آنزیم حرارتی پایداري بهبود براي

   .اند شدهبکار گرفته  پلاستیک
اي که از  هاي جدید و نوشناخته یافتن به آنزیمدست 

دار خورمرهاي پلاستیک بر ر هیدرولیز پلیتوان بالایی د
مقابله با  برايکننده باشند همواره یک هدف امیدوار

بر این اساس، اولین بار . آلایندهاي پلاستیک بوده است

                                                        
1  . Leaf - branch compost cutinase (LCC) 

باکتري جدیدي از جنس  )2016(یوشیدا و همکاران 
Ideonella از  میکروبی جوامع غربالگري یقرا از طر

طبیعی فعال آغشته به  لجن و فاضلاب خاك، هاي نمونه
 این. بدست آوردند )PET(هاي پلاستیک  اجزاء بطري

بود  Ideonella جنس از جدیدي گونه دهنده نشان سویه
و  پیشنهاد آن براي Ideonella sakaiensis 201-F6 نام که

اوري به شماره فن زیستیگاه داده مرکز ملی اطلاعات در پا
یوشیدا و همکاران، ( ذخیره شده است 1547922شناسایی 

شناخته دو نوع آنزیم هیدرولاز این باکتري نو. )2016
PET  به نامPETase و Metase کند که به طور  تولید می

به در نهایت آنرا  و را تجزیه کنند PETافزایی قادرند  هم
 ترفتالیک اسیداتیلن گلیکول و  اولیه خود هاي مونومر

 کوتین است یک هیدرولاز سرین شبه PETase. ل کنندتبدی
 PETمرهاي  که قادر است پلی )2020کنوت و همکاران، (

 و بیس 2ترفتالیک اتیل هیدروکسی-2( مونورا تجزیه و 

  ..را آزاد کنند 3اتیل ترفتالیک هیدروکسی-2(

که از  ISF6_4831 شناختهدر این مطالعه، به پروتئین نو
استخراج  Ideonella sakaiensis 201-F6سویه باکتري 

 PETaseرا داشت آنزیم  PETشده بود و توانایی تجزیه 
سه آنزیم دیگر این مطالعه که از غربالگري . لاق گردیدطا

   کنسرسیوم میکروبی حاصل شده بود عبارت بودند از
TfHترموفیل  اکتینومیست که از یکThermofibida fusca 

کمپوست بدست آمده بود، آنزیم دوم کوتینازي بود که از 
و آنزیم سوم کوتیناز ) LCC(بدست آمده بود  برگ-شاخ

. بود) Fusarium solani  )FsCاستخراج شده از قارج
 Ideonella sakaiensisمربوط به  PETaseفعالیت آنزیم 

201-F6  در هیدرولیزPET آنزیم هیدرولیز کننده  سه با
قرار  فیلوژنتیک شاخه که هر سه در یک PET دیگر

 PETدر تجزیه  PETaseداشتند نشان داد که توانایی آنزیم 
  .شتر بودیتوجهی ب  هر سه آنزیم دیگر به میزان قابل از

ترین و  صرفبه عنوان پرم PET آنزیمی هیدرولیز
زیست بسیار مورد توجه و  مر محیطترین پتروپلی آلاینده

در این رابطه، تورینر و همکاران . مطالعه قرار گرفته است
                                                        

2  . Mono-(2-hydroxyethyl)terephthalic (MHET) 
3  . Bis(2-hydroxyethyl) terephthalate (BHET) 
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ي اه یمدر یک مطالعه به منظور بهبود کارایی آنز )2020(
 شده قبلی گزارش آنزیم ، چندینPETکننده هیدرولیز

 ،TfH، LCC هاي آنزیمشامل  )2016یوشیدا و همکاران، (
 FsC  وPETase  را در هیدرولیزPET آمورف بکار بردند. 
با استفاده از تکنیک مدل  آنزیم مهندسی طریق آنها از

تماسی آنزیم، موفق به  –سازي ملکولی و آنالیز سطح 
 و فعالیت بهینه سازي دپلیمریزاسیون و بازده افزایش
نتایج آنها نشان داد که . شدند ها حرارتی آنزیم پایداري
در  برگ-کمپوست شاخاستخراج شده از  کوتینازآنزیم 

یلی بیشتر قادر خهاي فوق با توانایی  مقایسه با دیگر آنزیم
گرم معادل ترفتالیک اسید  میلی 2/93را به میزان  PETبود 

این . گرم آنزیم تجزیه نماید در ساعت به ازاء هر میلی
کاتالیستی  نتایج نقش مهندسی آنزیم در افزایش کارایی

به  را )2016(وشیدا و همکاران ی، در مقایسه با نتایج آنزیم
  . دهد خوبی نشان می

 حضور در PETتوانایی هیدرولیز کردن 
یکی دیگر از روشهایی است که جهت  1ها سورفکتانت

در هاي بالاتر و  افزایش پایداري ساختمان آنزیم در دماي
مورد مطالعه قرار  کاتالیتسی آنزیمافزایش فعالیت  نتیجه

 )2018(فوروکاوا و همکاران در این رابطه  .گرفته است
 200کم و ضخامت  با درجه کریستالی PETهیدرولیز 

میکرومتر را توسط آنزیم کوتیناز استخراج شده از باکتري 
Thermobifida fusca 70 تا 40 در دماهاي مختلف از 

نتایج نشان داد که . گراد مطالعه کردند سانتی درجه
 بیس باتو ترکیقرار گرفت تجزیه مورد  PETپلاستیک 

) اتیل هیدروکسی( مونو ترفتالات،) اتیل هیدروکسی-2(
با مهندسی . ندتروفتالیک اسید تولید شد و ترفتالات

در این مطالعه، زمانی که از آنزیم کوتیناز نمودن آنزیم 
استفاده شد، اضافه ) TfCut2 G62A/F209A(جهش یافته 

یک سورفکتانت کاتیونی به نام  نمودن
 250به غلظت  )C12-N(CH3)3+( 2آمونیوم متیل تري دودسیل

به  PETافزایش هیدرولیز آنزیمی پلاستیک  سببام  پی پی
 7/12 که شد مربعمتر سانتی دقیقه بر در نانومول 31میزان 

                                                        
1. Surfactants  
2  . Dodecyltrimethylammoniun 

سورفکتانت  و بدون حضور بومی آن نوع از بیشتر برابر
به سطح   آنزیم جذب کاتیونی در واقع، سورفکتانت. بود

تسهیل  الکترواستاتیک هاي برهمکنش طریق پلاستیک را از
 دماي افزایش در این مطالعه، مشاهده شد که با. کند می

 با ها سورفکتانت تر پایین هاي حتی در غلظت واکنش،
 طور به کاتالیزوري واکنش تر، کوتاه آلکیل هاي زنجیره

 دهنده تسهیل نشان که شود می تسریع ثريؤم
 آلکیل هاي زنجیره بین آبگریز هاي کنش برهم

در این  .است PETپلاستیک  سطح و ها سورفکتانت
   سولفات آنیونی دودسیل  مطالعه، استفاده از سورفکتانت

)-C12-OSO3(،  3/4فعالیت آنزیم کوتیناز جهش یافته را 
بر خلاف آنزیم کوتیناز، فعالیت آنزیم . برابر افزایش داد

PETase  پلاستیک در هیدرولیزPET  همکنش با برو در
-C12 +آمونیوم  متیل تري سورفکتانت کاتیونی دودسیل

N(CH3)3 شدت کاهش یافت ولی با حضور سورفکتانت  به
. )2018فوروکاوا و همکاران، ( فزایش یافتکاملا اآنیونی 

آنیونی به سطح پلاستیک  در واقع، اتصال سورفکتانت
شود که با بار  بار منفی میبا منجر به ایجاد یک سطح 

برهمکنش ) 4/9داراي نقطه ایزوالکتریک ( PETaseمثبت 
آنیونی و کاتیونی بر  متفاوت سورفکتانت تأثیر. دهد می

میزان فعالیت کاتالیستی آنزیمها همچنانکه در بالا اشاره 
ها،  تواند به عواملی نظیر ساختار سه بعدي آنزیم گردید می

 لکتریکی آنها، طول زنجیره آلکیلماهیت و فراوانی بار ا
 هاي زنجیره بین آبگریز هاي کنش ها و برهم سورفکتانت

پلاستیک، نوع و درجه کریستالی بودن  سطح و آلکیل
  . پلاستیک و نوع و غلظت آنزیم بستگی داشته باشد

هاي  ي افزایش فعالیت آنزیمها یکی دیگر از راه
آنزیم  3مرهاي پلاستیک گلیکوزیلاسیون پلی کننده تجزیه
 تثبیت تقویت طریق از گلیکوزیلاسیون. است

 گریگاسیونا از جلوگیري و پروتئین ترمودینامیکی
در این  .دهد می افزایش را آنزیم حرارتی پایداري پروتئین،

 در مطالعه ترمودینامیک )2018(و همکاران  شیرك مورد،
استخراج شده از  کوتیناز ثبات ساختاري آنزیم سینتیک و

                                                        
3  . Glycosylation 
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نمودند که درجه  مشاهده) LCC( برگ-کمپوست شاخ
گلیکوزیله شده  LCCحرارت شروع اگریگاسیون براي 

غیرگلیکوزیله بیشتر  LCCگراد نسبت به  درجه سانتی 10
گلیکوزیله  LCC، سرعت اگریگاسیون علاوه بر این .بود

در . تر بود آهسته گراد و یا بیشتر  درجه سانتی 70در دماي 
گلیکوزیلاسیون این آنزیم در مقایسه با  فرایندنهایت، 

نزیم آآنزیم غیرگلیکوزیله منجر به بهبود نقش کاتالیستی 
براي  برگ-کمپوست شاخاستخراج شده از  کوتیناز

نتایج مشابهی مبنی بر نقش . گردید PETهیدرولیز 
 Thiellaviaگلیکوزیله نمودن آنزیم کوتیناز بدست آمده از 

terrestris  و کوتیناز قارچAspergillus oryzae  در
ممانعت از اگریگاسیون آنزیمی و بهبود پایداري و فعالیت 

ش دما در مقایسه با تیمارهاي کاتالیستی این آنزیم با افزای
شیرك و همکاران، ( نیز گزارش شده است گلیکوزیلهغیر

 گلیکوزیلاسیون آنزیم توان گفت بنابراین، می ).2018
LCC از  که کننده قدرتمند است تثبیت استراتژي یک

شیرك و ( پروتئین -طریق ممانعت از واکنش پروتئین
 منشاء گرفتن نظر در بدون تواند می) 2018همکاران، 

 اگریگاسیون مستعد هاي پروتئین سایر براي آنها میکروبی
         .شود اعمال

آنزیم  فعال مکان به) بستر( سوبسترا اتصال تقویت
 حرارتی پایداري بهبودرویکرد دیگري است جهت 

 یک ،آنزیم فعال مکان .پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم
 پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم مهندسی براي داغ نقطه
 عامل بستر و آنزیم فعال مکان بین برهمکنش زیرا است
رقم  را پلاستیک پلیمریزاسیون کارایی که است مهمی

مهمترین بخش در  فعال آنزیم در واقع مکان. زند می
را  شیمیایی ساختار یک آنزیم است زیرا مستقیماً واکنش

 وسیع دهانه ایجاد متداول استراتژي یک .کند کاتالیز می
 بستر به دسترسی افزایش برايآنزیم  فعال مکان از تري

 مهندسی در منظور این براي تلاش اولین. است پلاستیک
آراجو و ( شد انجام solani Fusarium قارچ آنزیم کوتیناز

، آنزیم جهش یافته فرایندطی این  ).2007همکاران، 
)L182A (آنزیم به نسبت فعال، مکان بیشتر دهانه با 

 براي را هیدرولیتیکی فعالیت افزایش ،مهندسی شده غیر
PET 2007آراجو و همکاران، ( داد نشان آمید پلی و.(   

 که اي ناحیه در هیدروژنی پیوندهاي تشکیل مهندسی
 دیگري روش دارد عهده بر ار تر باتث با آنزیمی ساختار

کوي و ( است حرارتی پایداريافزایش  به دستیابی براي
 فعال مکان سوبسترا به اتصال تقویت .)2021همکاران، 

 کننده تجزیه هاي آنزیم حرارتی پایداري بهبودآنزیم 
 تواند می هیدروژنی پیوند. نماید را فراهم می پلاستیک

 در نتیجه و کند حفظ را پروتئین بالاتر درجه ساختارهاي
 در مقاومت و کرده تقویت را ساختاري ثبات تواند می

 یک تشکیل مثال، عنوان به .بخشد بهبود را بالا دماي برابر
و  S121E هاي باقیمانده بین آب واسطه با هیدروژنی پیوند

N172  پذیر انعطاف اتصال حلقه ناحیه درآنزیم β6-β7 

PETase و داده افزایش را اي ناحیه استحکام تواند می 
ن وس( شود حرارتی پایداري ملاحظه قابل افزایش به منجر

 هاي جهش دیگري، مطالعه در. )2019و همکاران، 
 S188Q و ،T140D، W159H، I168R جمله از متعددي

 انجام PETase در جدید هیدروژنی پیوندهاي معرفی براي
 ذوب دماي شده مهندسی PETase نتایج نشان داد که .شد
داشت  بومی آن نوع آنزیم از بالاتر گراد سانتی درجه 31

   ).2021کوي و همکاران، (
تحقیقاتی  هاي تلاشدهد هر چند  مطالب فوق نشان می

 مشخص کشف، رايتوجهی ب قابل هاي یشرفتپاخیر 
هاي  راه از پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم اصلاح و کردن

  بر  مبتنی پیشرفته هاي تکنیک از جمله از طریق گوناگون
omics توجه به دشواري و ، ولی با را به دنبال داشته است

 دستیابی جامع به  بیوکاتالیزمنظور  به ،چالشهاي موجود
 تحقیقات پلاستیک پایدار بازیافت و تصفیه براي آنزیمی

  . شود بیشتري باید انجام
  گیري کلی نتیجه
از حضور ی جامع دیدگاه مقاله این

هور در ظنوهاي  عنوان آلاینده به ها ستیکپلا رومیک/نانو
هاي  بوم  ستزیآور آنها بر  اثرات زیان و زیست محیط

 فاضلاب، لجن ها، پساب. دهد ارائه می را خشکی و آبی



  127/  1401/  2شماره /  10جلد / شناسی خاك نشریه زیست

 بالقوه منابع عنوان  به کمپوست هاي جامد شهري و پسماند
هاي  نگرانی زیست محیط در ها میکروپلاستیک/نانو آلودگی

گوناگونی با هاي لذا تلاش. اند روزافزونی را ایجاد نموده
 هاي فناوريبر  و تمرکز کیدأترویکردهاي مختلف با 

ها و حفظ سلامت  دهزیستی در جهت پالایش این آلاین 
صورت گرفته زیست و موجودات زنده تا کنون  محیط

مرهاي پلاستیک در مقابل  پلیشدید مقاومت . شده است
پالایی آنها به وجود  یک چالش جدي را در زیست تجزیه

 ها توسط  پلاستیک میکرو/نانودر واقع،  .استآورده 
 متضمن معمولاً که سازوکاري با و میکروبی هاي آنزیم

هاي گوناگونی  راهکارلذا  .شوند می تجزیه است، هیدرولیز
و انتخاب بهترین جهت افزایش تجزیه آنها مانند شناسایی 

هاي میکروبی و  ، استفاده از کنسرسیومهاي توانمند سویه
. دوست بکار گرفته شده است گرما راز باکترهاي اباستفاده 

مرهاي پلاستیک، افزایش توان  تجزیه پلیدر افزون براین، 
و هاي کاتیونی  سورفکتانتاستفاده از تشکیل بیوفیلم، 
کارهایی است که جهت  راه آنزیمی سیونآنیونی و گلیکوزا

در هیدرولیز  ها افزایش توان کاتالیستی آنزیم
ه اشاره گردید و با ک همچنان ها میکروپلاستیک/نانو

 رايب .بکار برده شده استهایی نیز همراه بود   موفقیت
 هایی موفقیت پلاستیک ذرات زیستی تجزیهتوان  افزایش

 از پلاستیک کننده تجزیه جدید هاي آنزیم استخراج در
 سازي بهینه و omics بر مبتنی پیشرفته هاي تکنیک طریق
چیز، حاصل ند ناچپلاستیک، هر کننده  تجزیه هاي آنزیم

 اي زایندهف طور به پروتئین مهندسی بنابراین، .شده است
 و کارایی با پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیم ساخت براي

 شده گرفته قرار استفاده مورد بهتر کاتالیزوري پایداري
 شناسی زیست و یکوممتابول مهندسی در ها پیشرفت. است
 به منجرگذار تأثیر هاي فناوري عنوان  به کاري شده دست

با توان بالا در  میکروبی هاي سویه توسعهکشف و یا 
مصنوعی به روشی سبزتر شده  هاي بازیافت پلاستیک

 زیستی تجزیه در ها ورينااین ف از استفاده اگرچه .است
و  امیدوارکننده رویکردیک  ها پلاستیک میکرو/نانو

 سرعت دلیل به اما باشد، آینده می تحقیقات بخش الهام
 شناخته کمتر کارهايسازو و ناقص معدنی شدن کمتر،

 خود قرار ابتدایی احلمر در آنها ،شده تجزیه زیستی
 که پلاستیک کننده تجزیه هاي آنزیمبه عنوان مثال، . دندار

 کوچکی بخش تنها است ممکن اند، شده شناسایی تاکنون
 محیط در پلاستیک پلیمریزاسیوند با مرتبط هاي آنزیم از
 در را ما درك که اطلاعاتی از بسیاري .دهند تشکیل را

 از برد بالا میها  میکروپلاستیک/نانو بالقوه پیامدهاي مورد
 دست به مدت  مطالعات در شرایط آزمایشگاهی و کوتاه

که ممکن است با نتایج میدانی مطابقت نداشته  اند آمده
و توجه  ها ظهور بودن این آلایندهلذا با توجه به نو. باشد

جانبه  ها، توسعه و گسترش همه پالایش آنجهانی براي 
تجارتی  کهنهایی  حصول هدفتا  ،کارهاي تحقیقانی

از اهمیت و  ،باشد ها می پالایی این آلاینده کردن زیست
   .  برخوردار استخاص  یضرورت
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  چکیده

 و سالم محصولات تولید در بویژه گیاه، سلامت و تغذیه در گیاه رشد محرك هاي باکتري اهمیت و نقش به توجه با
 در مزرعه، شرایط در آنها کاربرد هاي چالش نیز و گیاه، بر آنها تأثیر هاي مکانیسم و ها ویژگی شناخت ارگانیک،
 هايریشه اطراف خاك) ضخامت متر میلی دو تا یک( نازك لایه بعنوان ریزوسفر.دارد ضرورت آنها از استفاده مدیریت

 و تعداد لحاظ از که لایه این در موجود هايباکتري. شودمی تعریف دارد، قرار گیاه اي ریشه سیستم تأثیر تحت که گیاه
 که تأثیري نوع لحاظ به ریزوسفري هايباکتري. دارند نام ریزوسفري هايباکتري باشد، می گیاه ریشه تأثیر تحت تنوع
 با قادرند که غیرهمزیست و مفید ریزوسفري هايباکتري به. هستند اثر بی یا مضر مفید، باشند، داشته توانند می گیاه بر

 رشد محرك ریزوسفري هايباکتري دهند افزایش را رشدگیاه مستقیم غیر یا مستقیم بطور خاص مکانیسم چند یا یک
 تولید نیتروژن، تثبیت فسفر، ترکیبات انحلال ،...)جیبرلین اکسین،( گیاهی هايهورمون تولید. گویندمی) PGPR( گیاه

بیوتیکآنتی تولید و مستقیم هايمکانیسم جمله از ACC-Deaminase تولیدآنزیم گوگرد، ترکیبات اکسایش سیدروفور،
 سیانیدهیدروژن، تولید گیاه، سیستمیک مقاومت افزایش ،...) کیتیناز،(  پاتوژن سلولی دیواره کنندهتخریب هايآنزیم ها،

 گیاهان بر هاباکتري این تأثیر غیرمستقیم هايمکانیسم از سیدروفور تولید فرار، ترکیبات تولید ها،پاتوژن با رقابت ایجاد
 گیرد، می صورت هاباکتري این توسط هک مستقیمی غیر و مستقیم هايمکانیسم شرح از پس نوشتار این در. باشد می

 هايباکتري کاربرد نتایج کننده تعیین مهم عوامل نیز و گیاهان بر گیاه رشد محرك هايباکتري کاربردهاي اثرات
 آنها رسانی بازار مسایل و هاباکتري این کاربرد در که ملاحظاتی پایان در و شده بررسی گیاه رشد محرك ریزوسفري

  . است شده بررسی و بحث گیرند، قرار مدنظر باید

  
  سلولی برون ساکارید پلی آنزیم، سیدروفور، فیتوهورمون، زیستی، کود ریزوسفر، : کلیدي هايواژه

   

                                                        
 محرك باکتریهاي"عنوان با 22 فصل (Modern Soil Microbiology) مدرن خاكمیکروبیولوژي کتاب از برگرفته مقاله این از بخشی. 1

- بین ناشر توسط 2019 سال در که باشد میRB. Glick  و E.Gamalero نوشته "تنش تحت و کشاورزي خاکهاي در گیاه رشد

  .  است شده منتشر  Taylor & Francisالمللی
  آب و خاك تحقیقات موسسه خمینی، امام بلوار دشت، مشکین جاده کرج،: آدرس مسئول، نویسنده .2
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  ریزوسفري هايباکتري

 چند تا میلیون چند است ممکن معمولی خاك یک در
 خاك، خشک وزن گرم هر در میکروبی سلول میلیون صد

 به هامیکروارگانیسم شماربی تعداد این. باشدداشته وجود
 عمدتا هاسلول شوند،می توزیع خاك در ناهمگن صورت

 مطلوب هايمحیط که مغذي مواد از غنی ریز منافذ در
 پوشش داراي درخاك. باشندمی مستقر هستند، رشد براي

 خاك از ترمتوازن نا بسیار خاك در هاباکتري توزیع نباتی،
 بدلیل) ریزوسفر( ریشه اطراف منطقه در است، گیاه بدون

 خاك از متفاوت هاباکتري تنوع و تعداد موجود، شرایط
 باشد می) ریزوسفري غیر خاك( هاریشه از دورتر

  ). 2019 گلیک، و گامالرو(
 منطقه عنوان به را ریزوسفر هیلتنر ،1904 سال در
 هايریشه اطراف خاك) ضخامت متر میلی 2 تا 1( نازك
 به .است ریشه سیستم تأثیر تحت که کرد تعریف گیاه
 و تراکم ، هاریشه توسط آلی ترکیبات انواع شدن آزاد دلیل

 ، یابدمی افزایش اغلب ریزوسفر در میکروبی هاي فعالیت
 براي 1برانگیخته و داغ نقطه را آن کهطوري به

. گیرندمی نظر در هامیکروب فعالیت و کلونیزاسیون
 خاك از نازکی لایه از، است عبارت ریزوسفر بهتر بعبارت
 در موجود میکروارگانیسمهاي که گیاه هاي ریشه اطراف

 ریشه هايفعالیت ثیرأت تحت تنوع و تعداد لحاظ از آن
  ).1 شکل( دارند قرار

 ناحیه در مستقر هايمیکروارگانیسم طورکلی، به
 عنوان به توانندمی گیاه، روي بر تأثیر به توجه با ریزوسفر

- شده زده تخمین .شوند بندي طبقه اثر بی یا مضر مفید،

 در موجود هايباکتري از درصد پنج تا دو حدود که است
   که هستند فیزیولوژیکی خصوصیات داراي ریزوسفر

 گیاهان سلامت بهبود یا/و گیاه رشد تقویت در توانندمی
 هايباکتري به ،)2005 پروست، و آنتون( باشندداشته نقش

 با مستقیم غیر یا مستقیم بطور قادرند که مفید ریزوسفري
 بخشند، بهبود را گیاه نمو و رشد مکانیسم چند یا یک

                                                        
1. Hot spot 

 شودمی گفته PGPR(2( گیاه رشد محرك باکتریهاي
 گیاه رشد محرك ریزوسفري هايباکتري). 2 شکل(

 با قادرند که هستند غیرهمزیست و مفید هايباکتري
 غیر یا مستقیم بطور خاص مکانیسم چند یا یک

 باکتریهاي آنها به. دهند افزایش را رشدگیاه مستقیم
 موارد اکثر در زیرا گویندمی نیز 3محصول افزاینده

 را عملکرد و رشد افزایش هاباکتري این با گیاه تلقیح
 .استداشته بدنبال

 توانندمی خاکزي هايباکتري از وسیعی طیف
 قرار گیاه رشد محرك ریزوسفري هايباکتري زمره در

 سودوموناس، هايجنس به توان می آنها جمله از گیرند،
. کرد اشاره ازتوباکتر و فلاوباکتریم آزوسپریلوم، باسیلوس،

 گیاهان تنوع PGPR هايباکتري وسیع طیف به توجه با
 و متفاوت اقلیمی و خاکی شرایط در آنها پراکندگی هدف،
 در زیادي مطالعات ها،باکتري این تاثیر هايمکانیسم تعدد
 مطالعات نیز ایران در. استشده انجام آنها درخصوص دنیا

 هاپروژه و هاطرح ها،رساله ها،نامه پایان قالب در متعددي
  .استگرفته صورت پژوهشی مراکز و هادانشگاه در

 ریزوسفر در هاسودوموناس جمعیت ارزیابی
 و صدقیانی رسولی( کشور مختلف مناطق در گندم

 و هاسودوموناس بر کشقارچ اثر ،)1384 همکاران،
 اثر ،)1393 همکاران، و طولارود سلطانی( آزوسپریلوم

 و نظارت( ايعلوفه ذرت عملکرد و رشد زنی، برجوانه
 نمو و رشد )1391 خاوازي، و ،سیدشریفی 1390غلامی،

 رشد، سرعت )1393 همکاران، و دهجی زادهعباس( کلزا
 استویا گیاه در استویوزاید تجمع الگوي و گلدهی زمان

 شرایط در ریحان زنیجوانه)  1394 همکاران، و اطرشی(
 رشد،) 1393 همکاران، و شاهوردي عقیقی( شوري تنش

 همکاران، و ذبیحی( گندم در عملکرد، اجزاي و عملکرد
 و دیسموتاز سوپراکسید کاتالاز، هايآنزیم فعالیت ،)1388

 و رشدي پارامترهاي نمو، و رشد پراکسیداز، گلوتاتیون
 کلزا در شوري تنش در مصرف کم عناصر غلظت

 همکاران، و ،ارزانش 1393 همکاران، و طولارود سلطانی(
                                                        

2. Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
3. Yield Increasing Bacteria 
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 و ملایی( ايدکمه قارچ کمی و کیفی خواص ،)1391
 گندم عملکرد و نیتروژن جذب بر ،)1389 بشارتی

  ،)1389 همکاران، و محمدي(

  

  
  ریزوسفر مختلف هايبخش و آن اطراف خاك و گیاه ریشه وضعیت - 1 شکل

 )https://biologyreader.com/rhizosphere.html(  
  

  
 گیاه هاي ریشه اطراف در)PGPR( مفید ریزوسفري هايباکتري - 2 شکل

)https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Plant_Growth_Promoting_Bacteria(  
  

 و کشاورزافشار( سورگوم دانه و علوفه عملکرد
 رقم دو عملکرد و رشد هايشاخص ،)1390 همکاران،

 بر) 1389 همکاران، و سادات( شور خاك در گندم
 همکاران، و جهان( کنجد کیفی و کمی خصوصیات

 و ابراهیمی( یونجه رشد و نیتروژن تثبیت بر ،)1392
 گیاه عملکرد و مورفولوژیک هايویژگی ،)1393 اخگر،

 گل عملکرد بر ،)1391 همکاران، و درزي( گشنیز دارویی
 دست( آلمانی بابونه نیتروژن مصرف کارایی و اسانس و

 زمینیسیب کیفیت و عملکرد ،)1390همکاران و برهان
 آلودگی شرایط در آفتابگردان ،)1391 همکاران، و بهبود(

 و عملکرد ،)1390 ثواقبی، و زاده متشرع( کادمیم و سرب
 عناصر آلودگی شرایط در فرنگیگوجه عملکرد اجزاي
 نکیسا( برنج عملکرد ،)1394 همکاران، و نعمتی( سنگین

 و رسولی( زعفران اسانس و عملکرد ،) 1394 همکاران، و
 و افتخاري( برنج رشد هايشاخص ،) 1392 همکاران،
 گندم ايریشه سیستم افزایش و رشد بر ،)1388 همکاران

 خاوازي ،1376 خسروي ،1379 همکاران و تبار ریحانی(

 همکاران و خسروي 1388، همکاران و ذبیحی ،1388،
 همکاران، و ملکوتی( دیم و آبی گندم رشد بر) 1392
 ذرت رشد هايشاخص و فسفر جذب بر ،)1383

 همکاران و پور نورقلی ،1388 همکاران، و حمیدي(
 و پور ایرانی ، 1378 راستین صالح و بشارتی ،1385

 ذرت خشک وزن و پتاسیم جذب بر) 1386 همکاران
 کلزا رشد هايشاخص بر ،)1387 همکاران و فلاح(
 اسدي ،1387 اخگر ،1387 همکاران و دهجی زاده عباس(

 ایران در شده انجام مطالعات از مواردي ،)1388 رحمانی
- شاخص بر هاباکتري مثبت اثر موارد اکثر در که باشندمی

 پژوهشی در. استشده گزارش شده گیرياندازه هاي
 هايباکتري آب و خاك تحقیقات موسسه در دیگر

 گندم ریزوسفر از فلاوباکتریم و آزوسپریلوم سودوموناس،
 رشدي محرك صفات و جداسازي مختلف استانهاي از

 رشدي محرك توانایی با باکتریهایی سپس. شد بررسی آنها
 در گندم مزارع در سپس و گلخانه شرایط در توجه، قابل

 خراسان سمنان، مازندران، کرمانشاه، فارس، استانهاي
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. گرفتند قرار ارزیابی مورد دزفول آباد صفی و رضوي
 استان 28 در گندم کشت زیر اراضی در مؤثر باکتریهاي

 میانگین بطور شاهد با مقایسه در استان 25 در و ارزیابی
 و اسدي( داد افزایش را گندم دانه عملکرد درصد 15

  ).1390 همکاران،
 در ماندن زنده و گیاهان کلونیزاسیون توانایی

 یک براي الزام و اولویت اولین 1ریزوپلان یا/ و ریزوسفر
. باشدمی )PGPB(2 گیاه رشد محرك باکتري خوب سویه

 بسوي شدن جلب( کموتاکسی جمله از مختلفی عوامل
 در کافی جمعیت ، رشد سرعت ،) خاص شیمیایی مواد

 تولید ، تاژك ، B1 ویتامین و اسید آمینو تولید ریزوسفر،
 عوامل عنوان به ، سیدروفور تولید و مومانند ساختارهاي

  .اندشده شناخته ریزوپلان و ریزوسفر در حضور موثر
 ریشه سطح روي خاك، در ریزوسفري هايباکتري

)  Cortex(ریشه پوست سلولهاي بین فضاي ،)ریزوپلان(
 . شوندمی یافت گیاه هوایی اندام و ریشه بافت داخل یا و

 فضاهاي یا ریزوسفر در که گیاه رشد محرك هايباکتري
 سلولی خارج کنند،می زندگی ریشه سطح هايسلول بین

 آنهایی که حالی در شوند،می گرفته نظر در ریزوسفري یا
 سلولی بین و کنندمی زندگی ریشه بافت داخل در که

 ممکن هااندوفیت. شودمی گفته اندوفیت آنها به ، هستند
 این بدون ، کنند کلنیزه را گیاهی مختلف هاياندام است

 گیاه روي بر منفی اثرات یا آلودگی خارجی علائم که
 برگ، ساقه، ریشه، در توانندمی آنها. شود ظاهر میزبان

 گلیک، و گامالرو( باشند داشته حضور میوه و دانه گل،
 همکاران، و تروینز ،2015 همکاران، و گلاسنر ،2015
 با محدودي، حد تا تواندمی ریزوبیوم هايباکتري ).2015

 داخلی هاي بافت هوایی، اندام سمت به ریشه از حرکت
 توانندمی آنها بنابراین. کنند کلونیزه را غلات گیاهان ریشه
 و ریشه گره تشکیل بدون را دانه عملکرد و گیاه رشد

 هاباکتري این شرایط این در کنند تحریک نیتروژن تثبیت
 گلیک، و گامالرو( شوند می محسوب  PGPR گیاه براي

2019.(     
                                                        

1. Rhizoplane 
2. Plant Growth Promoting Bacteria 

  عمل مختلفی هاي روش به رشد محرك باکتریهاي
 تحریک را گیاه عملکرد و رشد توانندمی آنها. کنندمی

 خاکزاد بیماریزاي عوامل گسترش و رشد از کنند،
 هايتنش برابر در را گیاه تحمل و کنند، جلوگیري

 در تواندمی PGPB. دهند افزایش غیرزنده و زنده
 دفع سموم یا زیستی کودهاي عنوان به کشاورزي

 گیاه براي محیطی زیست بیوتکنولوژي در آفات،
 و دهنده طعم عنوان به غذایی مواد تولید در و پالایی
 قرار برداريبهره مورد مغذي مواد ارزش دهنده بهبود
 )2015 همکاران، و بونا .(گیرد

 توسط استفاده مورد) مستقیم غیر و مستقیم( هايمکانیسم
   گیاه رشد محرك هايباکتري

 با گیاه رشد محرك هايباکتري بطورکلی
 می اثر گیاه بر مستقیم غیر یا/و مستقیم هايمکانیسم
 گیاه رشد افزایش مستقیم هايمکانیسم ).3 شکل( گذارند
 اکسین،( گیاهی هورمونهاي تولید با رشد تحریک شامل

 از غذایی عناصر جذب بهبود ،...)سیتوکینین جیبرلین،
 ترسیب ، هوا نیتروژن تثبیت قبیل از فرآیندهایی طریق
 و فسفات حلالیت ،)سیدروفور تولید با( آهن

 دآمیناز  ACCآنزیم تولید نیز و گوگرد اکسیداسیون
 و) دامیناز کربوکسیلات- 1- آمینوسیکلوپروپان - 1(

 افزایش نهایت در و گیاهان در اتیلن تولید کاهش
   .باشند می محیطی هاي تنش انواع به گیاه تحمل

 رشد افزایش غیرمستقیم هايمکانیسم کلید
 امر این. است خاکزاد هايبیماري سرکوب پایه بر گیاهان

 و تولید. گیردمی صورت گوناگون هايمکانیسم طریق از
 کننده تجزیه هايآنزیم و سیانید ، هابیوتیک آنتی رهاسازي

 باعث که) سلولازها و( کیتینازها مانند سلولی خارج
 از فرار ترکیبات و قارچی هاي سلول هايدیواره هیدرولیز

  .باشند می هامکانیسم این جمله
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  گیاهان رشد تحریک براي گیاه رشد محرك ریزوسفري هايباکتري توسط استفاده مورد اصلی هايمکانیسم از شماتیک نمایی - 3 شکل
  

 از استفاده با انگلی حالت ،ایجاد بعلاوه
 از) ISR( 1سیستمیک مقاومت القاي و باکتریوفاژها
 سیگنال مولکولهاي تخریب. هستند اساسی سازوکارهاي

 ،QQ (2 فروپاشی[ گیاهی پاتوژنهاي توسط شده تولید
 کنترل در PGPB توسط تواند می که است دیگري ابزار

  .شود واقع ثرؤم زیستی
  مولکولی نیتروژن تثبیت

) N2( نیتروژن گاز را زمین جو درصد 80 حدود
. نیست استفاده قابل گیاهان براي ولی دهدمی تشکیل
 براي نیتروژنی شیمیایی کودهاي زیادي مقادیر سالانه
می استفاده کشاورزي در گیاهان، موردنیاز نیتروژن تأمین
 نیتروژن زیستی تثبیت ، پایدار کشاورزي منظر از. شود
. است شیمیایی کودهاي براي زیستی مهم جایگزین یک

 و همیار آزادزي، روش سه به نیتروژن زیستی تثبیت
   ومریزوبی گونه هر معمولا. افتدمی اتفاق همزیستی

 تعامل در گیاهان انواع از محدودي تعداد با تنها تواندمی
 طبیعی هايمیزبان از غیر گیاهان با برهمکنشی و باشد
 کننده تثبیت آزادزي هايباکتري. دهدنمی نشان خود

 و آزوآرکوس ، ازوتوباکتر ، آزوسپیریلوم مانند نیتروژن
 محصولات براي را آمونیاك توانندمی هاسیانوباکتري

 160- 10( آنها سهم اگرچه ، کنند فراهم زراعی
 که است مقداري از کمتر) هکتار در نیتروژن کیلوگرم
 دهدمی ارائه خود میزبان گیاهان براي هاریزوبیوم

 تثبیت کارایی). هکتار در نیتروژن کیلوگرم 360 - 13(
                                                        

1. Induced Systemic Resistance 
2. Quorum Quenching 

 بازده لگوم، گیاه ژنوتیپ به نیتروژن همزیستی
 فیزیکی و شیمیایی پارامترهاي ریزوبیوم، کلونیزاسیون

 گلیک، و گامالرو( دارد بستگی اقلیمی عوامل و خاك
2019.(  

 حبوبات، در نیتروژن تثبیت بر علاوه هاریزوبیوم
 افزایش در ثرؤم هايمولکول سایر تولید به قادر همچنین

   ها،سیتوکینین ها،اکسین جمله از گیاهان رشد
 و آمیناز د ACC ، سیدروفورها، )ABA( آبسیزیکاسید

). 2015 همکاران و کریشنان گوپالا( باشندمی هاویتامین
 طریق از را خاکزاد هايبیماري توانندمی آنها همچنین

- سیانید و هابیوتیک آنتی تولید ، مغذي مواد براي رقابت

 تجزیه هايآنزیم سازي آزاد ،)HCN( هیدروژن
 گوپالا( کنند سرکوب سیدروفورها، تولید و) لیتیک(کننده

 ).2012 جها، و بهاتاچاریا ، 2015 همکاران و کریشنان

. هستند 3سویه ویژه فیزیولوژیکی خصوصیات این
 ماندگاري و بقا خوب هايقابلیت به توجه با ها،ریزوبیوم

 هايپتانسیل و زیاد بسیار رشدي محرك خصوصیات و
 عنوان به استفاده براي عالی هايگزینه گیاه، از محافظت

 عمل، در. هستند پایدار کشاورزي عملیات از بخشی
 شودمی استفاده ریزوبیومی هايتلقیح مایه فرمولاسیون

 چنین متأسفانه،. شوندمی مثبت نتایج به منجر که
 یابد نمی تحقق مزرعه شرایط در همیشه نتایجی

  ).2019 گلیک، و گامالرو(
   

                                                        
3. Strain Specific 

 مکانیسمهای غیر مستقیم مکانیسمهای مستقیم

 ...)اکسین، جیبرلین(تولید هورمونهاي گیاهی
 انحلال ترکیبات فسفر

 تثبیت نیتروژن
  تولید سیدروفور
 اکسایش گوگرد

  ACC-Deaminaseتولید 

 تولید آنتی بیوتیک ها
 ...)کیتیناز، ( آنزیمهاي تخریب کننده دیواره سلولی پاتوژن

 ICRافزایش مقاومت سیستمیک گیاه
 HCNتولید 

 ایجاد رقابت با باتوژنهاا
 تولید سیدروفور
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  فسفات انحلال
 هايخاك بویژه( هاخاك از بسیاري در فسفر

   محسوب گیاه رشد کننده محدود عوامل از یکی) آهکی
 توانند می هاخاك از بسیاري  اینکه علیرغم زیرا شود، می

 فسفر جذب قابلیت باشند، داشته فسفر زیادي مقادیر
 محدود اغلب خاك در محلول فسفر اندك غلظت بدلیل

 در موجود معدنیفسفر). 2012 جها، و بهاتاچاریا( شودمی
/  و ، آلومینیم ، آهن به متصل و بوده نامحلول اغلب خاك

 فیتیک اسید صورت به عمدتا آلی فسفات. است کلسیم یا
 فیتات). 2007همکاران، و خان( شودمی یافت فیتات/ 

 گیاه هايریشه زیرا نیست استفاده قابل گیاهان براي
 که هایی آنزیم(فیتازها از کمی خیلی مقادیر بطورکلی

 زیستی فراهمی. کنند می تولید) کند می تجزیه را فیتات
 کلیدي فاکتور یک عنوان به هاخاك بیشتر در فسفر اندك
 به معمولاً فسفر لذا،. کندمی محدود را گیاه رشد که است
. شودمی اضافه خاك به شیمیایی، کودهاي از بخشی عنوان

 درصد 30 از بندرت فسفري کودهاي مصرف راندمان
 که ،)PSB(1فسفات کننده حل باکتریهاي. رودمی فراتر
 نویدهاي هستند، فسفر کردن معدنی و انحلال به قادر

 مورد مکانیسم. هستند پایدار کشاورزي براي بزرگی
 انحلال براي فسفات کننده حل هايباکتري توسط استفاده

 کم وزن با آلی اسیدهاي تولید شامل معدنی فسفر
 افزایش و خاك شدن اسیدي به منجر که است مولکولی

 ، بعلاوه). 2007همکاران، و خان( شودمی فسفر انحلال
- می تولید PSB توسط که ساکاریدهایی اگزوپلی از برخی

 تعادل تنظیم و آزاد فسفر به اتصال با است ممکن شوند،
 داشته نقش فسفات کلسیم تري انحلال در ، فسفر انحلال
   ).2019 گلیک، و گامالرو( باشند

 و استراز فسفودي ، فسفومونواستراز( فسفاتازها
 و کنند می هیدرولیز را فسفري استرهاي) استراز فسفوتري

 هاي باکتري). 4 شکل( کنندمی معدنی را آلی فسفر
 ،.Pseudomonas sp. ،Bacillus sp نظیر خاك، مختلف

Raoultella sp.، Escherichia coli، Citrobacter 

                                                        
1. Phosphate Solubilizing Bacteria 

braakii و Enterobacter sp، تجزیه را فیتات راحتی به 
 هايجنس به متعلق هايسویه همچنین،. کنندمی

Azospirillum ، Azotobacter ، Pseudomonas ، 
Bacillus ، Rhizobium ، Burkholderia ، Enterobacter 

 اند شده شناخته مناسب PSB عنوان به Streptomyces و
 یک در فسفر شدن معدنی و فسفر انحلال فرایند دو هر و

  ).2019 گلیک، و گامالرو( دهد رخ تواندمی باکتري سویه
 اغلب گیاه رشد افزایش در فسفات انحلال

 مانند( ،PSB باکتریهاي مفید صفات سایر الشعاع تحت
  PSB باکتریاي. شودمی واقع...)  سیدروفور یا اکسین تولید

 ، مزرعه شرایط در آنها عملکرد ارزیابی از بعد توانند می
 مدیریت هاي سیستم اجزاي عنوان به چه و تنهایی به چه

 شوند تبدیل زیستی کودهاي به غذایی، عناصر تلفیقی
 قادر که هاییمیکروارگانیسم). 2015 همکاران، و استفن(

- خاك پالایش( 2پالایی گیاه در هستند، فسفات انحلال به

 فلزات از متاثر هايخاك )گیاهان کمک به آلوده هاي
 آلوده هايخاك در گیاهان که هنگامی. هستند موثر سنگین

 هايفعالیت و رشد کنند،می رشد سنگین فلزات به
 خاکزاد هاي بیماري به و شودمی مختل آنها فیزیولوژیکی

 براي آنها ظرفیت شرایط، این در. شوندمی تر حساس
 از استفاده. یابدمی کاهش سنگین فلزات تحمل و جذب

 محرك فعالیت چندین که فسفات کنندهحل باکتریهاي
 باشند،می فلز زداییسم پتانسیل داراي نیز و داشته رشدي
 بهبود و گیاه رشد تحریک با غیرمستقیم بطور است ممکن

 افزایش باعث زا، تنش شرایط چنین در حتی آنها سلامت
  ).2015 همکاران و اوتینو( شود پالایی گیاه کارایی

  

                                                        
2. Phytoremediation 
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 فسفات کننده حل باکتري کلنی اطراف در شفاف هاله ایجاد و فسفات کلسیم تري انحلال - 4 شکل

  اسپربر کشت محیط در
  

  
  فسفاتاز آنزیم توسط فسفر آزادشدن و فسفري آلی ترکیبات در استري پیوند هیدرولیز - 5 شکل

  
  1آهن ترسیب

 عوامل ترینمهم از یکی عنوان به آهن کمبود
 در. شودمی شناخته کشاورزي در عملکرد محدودکننده

 ، هیدروکسیدها صورت به بیشتر آهن ، هوازي هايخاك
 آهن مقدار لذا دارد، وجود اکسیدها و هیدروکسیدها اکسی

 بوده کم زنده هايارگانیسم توسط جذب براي موجود
  pH در مولار10 - 23 تا   10 - 7 حدود در ترتیب به ، و
 هم و ها میکروارگانیسم هم. باشد می 5/8 و 5/3

 ترتیب به یعنی( دارند احتیاج زیادي آهن به گیاهان
 نیاز این). مولار10 - 9  تا10 - 4 و10 7-  تا10- 5-  حدود

 رقابت که جایی ، کندمی پیدا اهمیت ریزوسفر در
 هاقارچ و هاباکتري گیاه، هاي ریشه بین آهن شدید
  ).2014 وهمکاران، میمو( افتدمی اتفاق

 از آهن جذب براي استراتژي دو از گیاهان
 و  ايلپه دو گیاهان در I استراتژي . کنندمی استفاده خاك
 استراتژي این. شود می مشاهده غیرگرامینه ايلپه تک

 سازي آزاد طریق از ریزوسفر در pH  کاهش بر مبتنی
 ترکیبات آلی، اسیدهاي نظیر( آلی و) +H(معدنی ترکیبات

 آهن ، ریزوسفر شدن اسیدي نتیجه در. باشدمی) فنلی
 به و شده احیا)  Fe 2+( فرو آهن فرم به) Fe 3+( فریک
 مبتنی II استراتژي .شودمی منتقل ریشه هايسلول داخل

                                                        
1. Iron Sequestration 

 Fe 3+ کننده کلات ترکیبات رهاسازي و تولید بر
 فیتوسیدروفور-آهن کمپلکس جذب و) فیتوسیدوفورها(

 گیاهان تیپیک نمونه. باشدمی ریشه هايسلول داخل به
  .باشندمی گرامینه خانواده گیاهان و هاعلف ، II استراتژي

 مولکولی وزن با موادآلی سیدروفورها بطورکلی
 با اختصاصی بطور شدن ترکیب براي شدید میل و کم

 با مقابله براي گیاهان و هامیکروارگانیسم توسط که آهن،
 داخل به آهن انتقال امکان و شده تولید خاك آهن کمبود
 تنها نه ریزوسفر در آهن دینامیک. نمایدمی فراهم را سلول
 بلکه ، شودمی تنظیم گیاه و خاك خصوصیات توسط
 نیز هامیکروب بوسیله شده تولید ترکیبات کنترل تحت

 وقتی آهن کمبود). 2009 همکاران، و لمانسیو( باشدمی
 در. برسد مولار10 -6 حدود به آن غلظت که افتدمی اتفاق

 ایجاد اختلال باکتریایی هاي سلول رشد در شرایط این
 و RNA تولید میزان و یافته تغییر آنها مرفولوژي و شده

DNA تولید لذا). 2011 هنتکه، و برائون( یابدمی کاهش 
 این. یابدمی افزایش)  سیدروفور( آهن هايکننده کلات

 تا 1023 بین Ka( دارند Fe 3+  به بالایی تمایل مولکولهاي
 طریق از سیدروفور-آهن کمپلکس). است متغیر 1052

  . شودمی سلول جذب بیرونی غشاي خاص ناقلهاي
 ، شان شیمیایی ساختار به توجه با سیدروفورها

 هاکربوکسیلات و هاهیدروکسامات ، هاکاتکولات انواع به
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 بطور هم باکتریایی سیدروفورهاي. شوند می بنديطبقه
 هم و) آهن تغذیه بهبود با گیاه رشد تحریک( مستقیم

) گیاهی پاتوژنهاي مهار با گیاه رشد تحریک( غیرمستقیم
 گیاهان). 1389 همکاران، و سمر.(دارند نقش گیاه رشد در

 از ناشی آهن کاهش تأثیر تحت است ممکن
 یا بگیرند قرار هاباکتري توسط شده آزاد سیدروفورهاي

-فري توانند می حتی گیاهان از بعضی. نگیرند
 اثرات. نمایند استفاده و جذب را باکتریایی سیدروفورهاي

 رشد بر هاباکتري توسط شده تولید سیدروفورهاي مثبت
 به نشاندار سیدروفورهاي- فري بکارگیري با  گیاه

 کمپلکس. استرسیده اثبات به آهن، منبع تنها عنوان
 Pseudomonas توسط شده تولید  پیووردین- آهن

fluorescens هايبافت در آهن مقدار افزایش به منجر 
. شد Arabidopsis thaliana گیاه رشد بهبود و گیاهی

 توسط تولیدشده سیدروفور- آهن هاي کمپلکس
 Trichoderma قارچ و P. fluorescens باکتري

asperellum گیاهان براي آهن منبع عنوان به توانندمی 
 را هیدروپونیک هايکشت در آهن کمبود کرده، رفتار

  ).2013 همکاران، و ناگاتا(نمایند برطرف
 فلز به آلوده خاك یک در گیاه یک که هنگامی

 هايباکتري توسط آهن تغذیه بهبود کند،می رشد سنگین
 ، برخی. شودمی برخوردار بیشتري اهمیت از خاك

 گالیم ،)III( کروم منگنز، منیزیم، توانندمی سیدروفورها
)III(، ،به را روي و سرب آرسنیک، نیکل، مس، کادمیوم 

. نمایند متصل) IV( پلوتونیوم مانند رادیونوکلئیدها
 افزایش باعث سودوموناس توسط شده تولید سیدروفور

 ابرجاذب سرخس یک ساقه و برگ در آرسنیک تجمع
 PGPB توسط شده تولید سیدروفورهاي. گردید آرسنیک
 فیتوپاتوژن قارچهاي براي را آهن تغذیه کنندمی محدود

) 2( ، نیستند آهن هاي کننده کلات تولید به قادر) 1( که
) 3( یا ، کنند می آزاد را سیدروفورها از کمی مقدار

 را دارند آهن جذب براي کمی میل که سیدروفورهایی
 توسط گیاهی پاتوژن توقف و حذف. کنندمی تولید

 بیوکنترل در اخیراً باکتریایی سیدروفورهاي

Macrophomina phaseolina  ،Rhizoctonia solani ، 
Pythium spp . ،و Fusarium spp استشده گزارش 

  ).  2014 همکاران، و سولوچانا2012 ویدهال، و علی(
 است ممکن باکتریایی سیدروفورهاي بعلاوه،

 تقویت گیاهان در را) ISR( القایی سیستمیک مقاومت
 را گیاهی پاتوژنهاي مقابل در گیاه مقاومت بنابراین ، کنند

 مقاومت القاي). 2015 دلاگی، و ازنار( دهندمی افزایش
 شده تیمار برنج در M. oryzae آلودگی برابر در سیستمیک

 توسط تولیدي) pseudobactin( پسودوباکتین با
Pseudomonas fluorescens  با گیاه تلقیح. شد مشاهده 

 تولید به قادر که باکتري این یافته جهش سویه یک
 این. شد بیماري پیشرفت به منجر نبود، پسودوباکتین

 بیان تنظیم با سودوباکتین که استشده مطرح فرضیه
 محقق را گیاه ایمنی اتیلن و اسید جاسمونیک هورمونهاي

 گوجه گیاه در) 2012. (همکاران و دجواهري. سازد می
 و اسید سالیسیلیک ،374 پسودوباکتین نقش فرنگی

  رشد محرك باکتري توسط تولیدي پسودومونین
 P. fluorescens هاي ریشه کلونیزاسیون در را  
 A. thaliana مقاومت در نیز و باکتري همین توسط 

 را. P. syringae pv علیه) ISR(القایی سیستمیک
 و باکتري وحشی نوع با گیاهان تلقیح. کردند بررسی

 سه این تولید به قادر که یافته جهش هاي سویه
 باکتري توسط آنها تولید که داد نشان نبودند، متابولیت

P. fluorescens  ایجاد براي ISR گیاه در 
Arabidopsis 2019 گلیک، و گامالرو(نیست لازم.(  

  گیاهی هايمحرك یا/و گیاهی هايهورمون تولید
 و اتیلن ها،جیبرلین ها،سیتوکینین ها،اکسین

) هافیتوهورمون(  گیاهی هايهورمون اسید آبسزیک
 کنندگی تنظیم نقش گیاهان نمو و رشد در که هستند
 به قادر که هورمونی شبه مواد یا ها فیتوهورمون. دارند

 رسیدن یا ریشه تشکیل غده، و بذر زنی جوانه تحریک
- می اضافه تجاري زیستی کودهاي به اغلب هستند، میوه

 به قادر گیاه رشد محرك هايباکتري از بسیاري . شوند
 کل ٪80 حدود. هستند هافیتوهورمون تنظیم و تولید
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 تولید. هستند اکسین تولید به قادر خاکزي هايجدایه
IAA می متابولیکی مسیر شش براساس باکتریها توسط -

 ماده پیش عنوان به تریپتوفان آنها از مورد پنج در که باشد
 گیاهی فرایندهاي از بسیاري هااکسین .است IAA اصلی
 ، غده و بذر زنی جوانه ، سلول تمایز و توسعه ،شامل
 و جانبی ریشه آغازش ، ریشه و چوبی آوندهاي توسعه
 دهی، میوه و فلورسانس ، جاذبه و نور به پاسخ ، اصلی

 مختلف هايمتابولیت بیوسنتز ، رنگدانه تشکیل ، فتوسنتز
. کنندمی تنظیم را زا تنش شرایط برابر در مقاومت و

 به منجر گیاه هايبافت درون اکسین مختلف مقادیر
 گیاه، نوع از تابعی که شودمی گیاه متنوع واکنشهاي

 حال،این با. است گیاه رشد مرحله و موردنظر بافت
- میکروارگانیسم تأثیر تحت گیاه درونی اکسین منبع

 هستند، فیتوهورمون این تولید به قادر که خاك هاي
 تعیین  گیاه درون اکسین غلظت بنابراین،. باشدمی

 گیاه رشد بر باکتري IAA) منفی یا مثبت( اثر کننده
 در اتیلن تولید افزایش باعث اکسین زیاد مقادیر. است

 توقف ، میوه و برگ ریزش به منجر و شده گیاهان
 شودمی پایه دو گلهاي در مادگی تقویت و ساقه رشد

 ).2019 گلیک، و گامالرو(

 طریق از احتمالاً ،Azospirillum هايباکتري
 را گیاه رشد اکسین، تولید و نیتروژن تثبیت از ترکیبی
 احتمالاً آزوسپیریلوم تجاري فرمولاسیون. دهندمی افزایش

 هاي ریشه تعداد افزایش با و ریشه ساختار اصلاح با
 را گیاه عملکرد است ممکن مویین هايریشه و جانبی
). 2010 همکاران، و هانجریا( دهند افزایش ٪30 حدود
 گیاه تلقیح که دریافتند) 2014( همکاران و اسپاپن

Arabidopsis thaliana باکتري با  Azospirillum 

brasilense تولیدکننده  IAA   کاهش را اولیه ریشه طول 
 مویین هايریشه تعداد و ریشه انشعابات میزان ولی داده

 A. brasilense باکتري یافته جهش سویه. داد افزایش را
 چنین نتوانست نداشت، را اکسین  تولید قدرت که

 بیان تحلیل و تجزیه. کند ایجاد ریشه ساختار در تغییراتی
 دیواره تغییر در دخیل ژنهاي که داد نشان گیاهان در ژنی

 تلقیح گیاهان ریشه در مویین، هاي ریشه تمایز و سلولی
 ،)IAA مولد( A. brasilense  باکتري وحشی سویه با شده
 شده تلقیح گیاهان در که حالی در شدند، بیان حد از بیش

 بعلاوه،. نشد القا ها ژن این بیان یافته جهش هايسویه با
 و پروتئین و DNA ، RNA تولید در درگیر ژنهاي

 گیاهان در سلول، نمو فرآیندهاي و سلولی تقسیم همچنین
  . یافت کاهش یافته جهش سویه با شده تلقیح

 عالی، گیاهان در گسترده طور به هاسیتوکینین
 فرآیندهاي در و دارند وجود هاباکتري و هاجلبک

 بزرگ و سلولی تقسیم تحریک جمله از فیزیولوژیکی
 شکوفایی و وقفه تنظیم ، بافت گسترش سلول، شدن

 ایجاد افزایش ، بذر زنیجوانه شدن فعال خفته، هايجوانه
 پیري در خیرأت و برگ توسعه ، کلروفیل تجمع ، انشعابات

 کدکننده که ژنی بیان مولکولها این. دارند کلیدي نقش
 که کنندمی تنظیم را است) Expansin( اکسپنسین پروتئین

 انبساط و شده گیاهی هايسلول دیواره انعطاف باعث
 نمایدمی تسهیل را تورژسانس تغییرات اثر در سلول

 گیاهی هاي سلول شکل و اندازه در تغییر به منجر و

 .شودمی

 هاسیتوکینین مولد هايباکتري با بذر تلقیح 
 افزایش و گیاهی بافتهاي در سیتوکینین افزایش به منجر
 مانند مختلف محیطی هايتنش .شودمی گیاه نمو و رشد

 تنظیم را گیاه در سیتوکینین میزان توانندمی خشکسالی
 سیتوکینین میزان شود، می خشک خاك که هنگامی. کنند

 و روزنه شدن بسته به منجر و یافته کاهش گیاهان در
 درخت برگهاي. شودمی برگها از آب رفت هدر کاهش

 تنش شرایط در) Platycladus orientalis( اي خمره سرو
 سیتوکینین مولد subtilis Bacillus باکتري با خشکی

 شاهد به نسبت شده تلقیح گیاهان در شدند، تلقیح
 بر علاوه. بود بالاتر برگ آب پتانسیل و آب نسبی محتواي

 یافت کاهش B. subtilis حضور با الکترولیت نشت این،
 تنش معرض در گیاهان تلقیح). 2013، همکاران و لیو(

 میزان حفظ با تواندمی سیتوکینین، مولد باکتري با خشکی
 شده تولید هايسیتوکینین. کند کمک گیاهچه رشد به آب
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 است ممکن گیاه، هايریشه در موجود هايباکتري توسط
 جذب را هامیکروب که را گیاه توسط آمینه اسید انتشار
 تلقیح. دهند تغییر کند،می تحریک را آنها رشد و کرده
 تولید به قادر که( B. subtilis IB-22 باکتري با گندم

 درصدي30 افزایش به منجر) بود زاتین نوع از سیتوکینین
 تلقیح گیاهان با مقایسه در خاك در آمینه اسید غلظت
 .B باکتري با شده تلقیح گیاهان مقابل، در. گردید نشده

subtilis IB-21 میزان بر نبودند، سیتوکینین مولد که 
 نداشتند تأثیري خاك در موجود آمینه اسیدهاي

  ). 2014 همکاران، و کودویارووا(
 میزان نیتروژن کمبود دچار گیاهان که آنجا از

 سیتوکینین تولید ، کنندمی ترشح را کمتري آمینه اسیدهاي
 اسیدهاي سازي آزاد تحریک باعث ها باکتري توسط ها

 شرایط بهبود باعث نتیجه در ، شود می گیاه توسط آمینه
 و شده فقیر خاکهاي در بویژه خاك هاي میکروب براي
 میکروب و گیاه باروري و وري بهره افزایش ترتیب بدین

  ). 2019 گلیک، و گامالرو. (نماید می تسهیل را
 هورمونهاي عنوان به بار اولین براي ها جیبرلین

 Fusarium moniliforme قارچ با که برنج گیاه در گیاهی
 آلوده) شد می نامیده Gibberella fujikuroi نام با قبلاً که(

 ، گیاهان توسط ها جیبرلین.. شدند شناسایی بود، شده
 تقسیم ها جیبرلین. شوند می ساخته ها باکتري و ها قارچ

 زنی جوانه در و نموده تنظیم را هاسلول رشد و سلولی
 ، مویین هاي ریشه فراوانی ، ساقه شدن طویل بذر،

 وسیعی طیف در پیري تأخیر و دهی، میوه تنظیم گلدهی،
 ، زودرس گلدهی. هستند دخیل گیاهی هاي گونه از

 در بزرگتر هاي میوه اندازه نیز و محصول عملکرد افزایش
 در. شود می بینی پیش هورمون این با شده تیمار گیاهان

 در ابتدا جیبرلین شبه مواد تولید توانایی ، ها باکتري میان
A. brasilense و Rhizobium spp زمان از. شد مشاهده 

 جنسهاي از وسیعی طیف در جیبرلین تولید اولیه، کشف
 آزوسپیریلوم، آرتروباکتر، آزوتوباکتر، جمله از باکتریایی

 اسینتوباکتر، باسیلوس، سودوموناس، پرومیکرومونوسپورا،
 کلستریدیو، آگروباکتریوم، میکروکوکوس، فلاوباکتریوم،

 است شده مشاهده زانتوموناس و بورخلدریا ریزوبیوم،

 گیاه رشد افزایش ). 2016 همکاران، و تودزینسکی(
 محقق چندین توسط جیبرلین کننده تولید PGPB توسط

 زیست روي شده مشاهده مثبت اثر و ، است شده گزارش
 بافت در ها جیبرلین محتواي افزایش با غالباً گیاهی توده
  ).2019 گلیک، و گامالرو(است ارتباط در گیاهی هاي

 توانایی  Photorhabdus temperata باکتري  
) GA7 و GA1 ، GA3 ، GA4( جیبرلین نوع چندین تولید

 هامولکول این ، برنج گیاهان تلقیح از پس .باشد می دارا را
 و تازه توده زیست و کلروفیل میزان ، ارتفاع افزایش باعث

 طور به). 2014 همکارارن، و یولاه( شدند گیاه خشک
 Acinetobacterباکتري با خیار تلقیح مشابه،

calcoaceticus  سویه SE370 مقدار GA1 و GA4 داخل 
 شرایط در هم که داد، افزایش را آنها سازهاي پیش و گیاه
 توده زیست ، تنش، غیر شرایط در هم و شوري تنش

  .داد افزایش را گیاهان کلروفیل محتواي و هوایی بخش
  تولید طریق از تنش به گیاه تحمل افزایش

 Deaminase - ACC 1  
ACC – که است آنزیمی دامیناز ACC )پیش 

 و آمونیاك و کرده تجزیه را) گیاهان در اتیلن انتهایی ساز
 نتیجه در. کندمی آزاد)  α-ketobutyrate( آلفاکتوبوتیرات

. یابدمی کاهش کند، تولید تواندمی گیاه که اتیلنی مقدار
 تمایز بذر، زنیجوانه یعنی گیاه، رشد اصلی مراحل اتیلن
 شدن طویل و انشعاب اولیه، شاخه و ریشه تشکیل ، بافت
 و رسیدن گل، ریزش گلدهی، جانبی، جوانه رشد ، ریشه

 فرار آلی ترکیبات تولید آنتوسیانین، تولید میوه، ریزش
2)VOCs) (هیدرولیز ،)ها میوه در عطر تشکیل مسئول 

 کندمی تنظیم را برگ ریزش و پیري اي،ذخیره ترکیبات
 با گیاه همزیستی برقراري طی در). 2014 گلیک،(

 رخ اتیلن موضعی افزایش ، هاریزوبیوم یا/  و میکوریزا
 ممکن دآمیناز – ACC  تولید به قادر باکتریهاي. دهدمی

). 2014 گلیک،( کنند تسهیل را همزیستی برقراري است

                                                        
1.  ACC (1-Aminocyclopropane-1-Carboxylate) 
2.  volatile organic compounds 
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. کندمی تنظیم را تنش به گیاهان پاسخ اتیلن این، بر علاوه
 است ممکن اتیلن که این توضیح براي فازي دو مدل یک

 بدتر یا و داده کاهش را پاتوژن آلودگی از ناشی اثرات
 کوتاهی مدت مدل، این مطابق. استشده پیشنهاد کند،
 حداکثر به گیاه داخل در اتیلن تولید تنش، بروز از پس

 اتیلن آزادشدن و تولید اولین این. رسدمی کوچکی) پیک(
 ممکن و شودمی ایجاد گیاه در موجود ACC ذخیره از

 همکاران، استرنزو( کند فعال را گیاه دفاعی ژنهاي است
 در اضافی ACC تولید بدنبال ، دوم مرحله در). 2012
. شودمی مشاهده اتیلن تولید از بزرگتري پیک ، گیاه داخل

 فرآیندهایی شروع براي سیگنال یک عنوان به پیک این
 اینها همه که کند،می عمل ریزش و کلروز پیري، مانند
 . هستند بازدارنده گیاهان بقاء و رشد براي

 هايتنش با که گیاهانی در علائم بنابراین،
 دوم اوج پیامدهاي بیشتر هستند، روبرو محیطی مختلف

 اساس بر. تنش خود مستقیم اثرات تا است اتیلن) بزرگ(
 است ممکن ، ACC کننده تولید هاي باکتري مدل، این

 تولید. دهند کاهش را گیاهان به تنش از ناشی آسیب
ACC در بار اولین براي آمیناز دي sp Pseudomonas.، و 

 در شد، گزارش ، Cyberlindnera Saturnus مخمر در
 و مثبت گرم هايباکتري از بسیاري در اکنون که حالی
 و ناسیمنتو ،2014 گلیک،( استشده یافت منفی گرم

 هاخاك اکثر در کنندهتولید هايباکتري). 2014 همکاران،
 دآمیناز –ACC  کدکننده ژنهاي حقیقت، در. هستند فراوان

 در) acdR کننده تنظیم ژن و acdS ساختاري ژنهاي(
 جنس به متعلق خاك مختلف هايباکتري از بسیاري

 آکروموباکتر، آگروباکتریوم، ریزوبیوم، آزوسپیریلوم،
 و سودوموناس پارابورخلدریا، رالستونیا، بورخلدریا،

 در). 2014 همکاران و ناسیمنتو( اندشده یافت انتروباکتر
 از سنتاز ACC آنزیم فعالیت طریق از اتیلن عالی، گیاهان

S-adenosyl-methionine ویژه به. شودمی حاصل 
 هستند، روبرو محیطی هايتنش با گیاهان که هنگامی

 رشد مانع تواندمی که هاییغلظت به است ممکن اتیلن
 ممکن همچنین ACC این، بر علاوه. برسد شود، گیاه

 فرآیند چندین در سیگنالی مولکول یک عنوان به است
 بنابراین،. کند عمل ساقه به ریشه ارتباط جمله از گیاه

 – ACC آنزیم که) PGPB( رشدگیاه محرك هايباکتري
 در ACC سیگنال میزان است ممکن کنند،می تولید دآمیناز

 دیواره عملکرد تنظیم نظیر خاص گیاهی کارکردهاي
 ACC داراي که باکتریهایی لذا. دهند کاهش را سلولی،

 مختلف محیطی هايتنش شرایط در هستند دآمیناز –
 توسط آلودگی. غرقابی جمله از) اتیلن تولید شرایط(

 سرب، نیکل، جمله از سنگین فلزات و آلی سموم
 آلودگی خشکی؛ شوري؛. کبالت ، کادمیوم مس، روي،

 رشد به نماتدها، نیز و قارچی و باکتري پاتوژنهاي با
  ). 2015 گلیک، و گامالرو( کنندمی کمک گیاه

 مسیرهاي تحریک و گیاهی بیماریزاي عوامل کنترل
  گیاه دفاعی

 علیه آنتاگونیست هايمیکروارگانیسم از استفاده
 و توسعه از مختلف، هايمکانیسم با گیاهی پاتوژنهاي

 را آنها یا و نموده ممانعت ریزوسفر در پاتوژنها فعالیت
 آنتاگونیست هايمیکروارگانیسم از استفاده. کندمی حذف

 سلامت مینأت هدف با گیاه به آنها تلقیح و
 سموم و کشهاآفت جایگزین بعنوان) Biocontrol(گیاه

 سالم محصولات تولید و پایدار کشاورزي تحقق براي
 هايمیکروارگانیسم. استگرفته قرار زیادي توجه مورد

 عمل پاتوژنها برابر در مختلفی هايمکانیسم با آنتاگونیست
 با پاتوژنها برابر در گیاه دفاعی ظرفیت افزایش: کنندمی

 Induced systemic( القایی سیستمیک مقاومت ایجاد

resistance (اکتسابی سیستمیک مقاومت و )systemic 

acquired resistance(- تولید - هابیوتیکآنتی تولید 
 سلولی دیواره کنندهتجزیه سلولی برون هايآنزیم

 هايجایگاه اشغال -  هیدروژن سیانید تولید-پاتوژنها
 هاپاتوژن با رقابت -سیدروفور تولید - ریشه روي خاص
 و آنزیمها فعالیت توقف و غذایی عناصر مصرف براي

 باکتریهاي( پاتوژنها توسط شده تولید هاي توکسین
PGPR فعالیت خاص سلولی برون هاي پروتئین تولید با 

 یا داده کاهش را پاتوژنها توسط شده تولید آنزیمهاي
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 تعدیل را آنها توسط شده تولید سم یا و سازندمی متوقف
 همکاران، و کیمل ،2021 جوگایها،) (کنند می خنثی یا

2020 .(  
 سیستم تحریک با رشدگیاه محرك هايباکتري  

 پاسخ. بخشند بهبود را گیاه سلامت توانندمی گیاه ایمنی
 نامیده) ISR( القایی سیستمیک مقاومت گیاه ایمنی سیستم

 جنس قبیل از رشد محرك باکتریهاي از بسیاري. شودمی
 تقویت باعث Bacillus و Pseudomonas ، Serratiaهاي
. شوندمی القایی سیستمیک مقاومت توسط گیاه دفاع

 از اي پیچیده شبکه توسط القایی سیستمیک مقاومت
 آن در که شودمی هدایت پیوسته بهم سیگنالی مسیرهاي

 جاسمونات/  اسید جاسمونیک عمدتاً گیاهی، هورمونهاي
 پیترس( کنندمی ایفا را کنندگی تنظیم اصلی نقش اتیلن، و
  ). 2014 همکاران، و

 گیاهی ژنهاي از رونویسی سیگنالی، مولکولهاي
 به منجر خود نوبه به که کنند می فعال را دفاع به مربوط
 مثال، عنوان به. شوند می ساختاري دفاعی موانع تشکیل
 از یکی که دادند نشان) 2012. (همکاران و کومار

 .A هاي برگ از محافظت در موجود هاي مکانیسم

thaliaa ها روزنه سریع شدن بسته گیاهی، پاتوژن برابر در 
 FB17 سویه ، Bacillus subtilis باکتري القاي از ناشی

 پاتوژن که دهد می رخ زمانی تنها فرایند این. باشدمی
  بیماریزاي قارچ به آلوده کاهوي در. باشد داشته وجود

 R. solani باکتري توسط گیاه در سیگنالی مسیرهاي  
 B. amyloliquefaciens  سویه FZB42 در. شد فعال 

 افزایش به منجر FZB42 سویه با گیاه تلقیح ، سالم گیاهان
 گیاهان در که حالی در شد،) PR-1( پاتوژنز پروتئین بیان

 طورکلی، به. شد یافت 1دیفنزین ، R. solani قارچ به آلوده

                                                        
.1 Defensin سلول در که سیستئین از غنی کاتیونی پروتئین 

 واقع در و داشته وجود... و ها قارچ و گیاهان ، حیوانات
 و مستقیم میکروبی ضد فعالیت که هستند دفاعی پپتیدهاي

 و دهند می نشان را دو هر یا ایمنی دهی سیگنال هاي فعالیت
 فعال ها ویروس از بسیاري و ها قارچ ، ها باکتري برابر در

  .هستند

 B. amyloliquefaciens باکتري که داد نشان نتایج این

 پاسخهاي سالم گیاهان در نتوانست FZB42 سویه 
 و سالیسیلیک اسید مسیرهاي طریق از را گیاه دفاعی
 به آلوده گیاهان در که حالی در دهد، افزایش اتیلن

 جاسمونیک مسیرهاي شدن فعال افزایی هم پاتوژن
 اسید القایی مسیر توقف با همراه اتیلن، و اسید

 پیچیدگی حاضر، حال در .دهدمی رخ سالیسیلیک،
 دقیقا و. است نشده مشخص روشنی به ISR تنظیم
 گیاهی هاي پاتوژن و PGPB چگونه که نیست معلوم

  گذارندمی تأثیر گیاه ژن بیان بر مختلف
  هیدروژن سیانید و ها بیوتیک آنتی

 باکتریهاي توانایی با معمولاً هابیوتیکآنتی تولید
PGPB است همراه گیاهی پاتوژن رشد سرکوب در 

 سرکوب در دخیل هايبیوتیکآنتی).  زیستی کنترل(
 ، هافلوروگلوسینول ، هافنازین شامل خاکزاد هايبیماري

 سیانید و حلقوي لیپوپپتیدهاي پیرولنیترین، پیرولوتورین،
- باکتري). 2019 گلیک، و گامالرو( باشند می هیدروژن

- می ریزوبیوم و کروموباکتریوم سودوموناس، مانند هایی

 تولید نیز سیانیدهیدروژن ها،بیوتیکآنتی بر علاوه توانند
 ثانویه متابولیت این ).2015 همکاران، و مونمون( کنند

 براي انرژي تدارك و کرده متوقف را الکترون انتقال
 از یکی سیانید کردن آزاد توانایی. کندمی مختل را هاسلول

 در حاضر حال در که است فیزیولوژیکی خصوصیات
 جدید هايسویه یافتن هدف با غربالگري هايپروتکل

 سیانوژنیک هايباکتري. باشدمی مدنظر زیستی کنترل
 هايگونه مورد در را متفاوتی رفتارهاي است ممکن

  باکتري، نمونه عنوان به. دهند نشان گیاهی مختلف
 P. fluorescens سویه WSM3455 هرز علف ریشه رشد 

 رشد و مهار را) Raphanus raphanistrum( وحشی ترب
   تحریک را) (Trifolium subterraneum( شبدر ریشه

 بر تأکید ،با دوگانه رفتار این). 2015 زدور،( کندمی
 به علاقه سیانیدهیدروژن، به گیاه حساسیت در تفاوت
 هايبرنامه در سیانوژنیک هايریزوباکتري احتمالی استفاده

). 2015 زدور،( است کرده ایجاد را هرز علفهاي مدیریت
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   با است ممکن سیانیدهیدروژن که شودمی تصور
 باشد داشته افزایی هم باکتریایی شده کد هايبیوتیکآنتی

 . شود می بیوتیک آنتی کارآیی افزایش باعث امر این و

 سویه Pseudomonas chlororaphis باکتري 
PA23   بسیاري که کندمی تولید را متابولیت زیادي تعداد 

 پروتئاز، سیانید، هیدروژن با همراه است ممکن آنها از
 باشند داشته نقش قارچی هايپاتوژن علیه کیتیناز و لیپاز

 کلزا گیاه از تواندمی سویه این). 2010همکاران، و سلین(
 پیرولنیترین تولید با ، Sclerotinia sclerotiorum برابر در

 نقش بررسی. )2010همکاران، و سلین( کند محافظت
 در P. chlororaphis PA23 توسط شده تولید پیرولنیترین

 نشان Caenorhabditis elegans نام به نماتدي سرکوب
 به نماتد تخم تبدیل کاهش باعث پیرولنیترین که داده

 براي سیانیدهیدروژن و پیرولنیترین بعلاوه،. گرددمی نوزاد
 سویه که هنگامی. هستند سمی بسیارC. elegans نماتد

PA23 نماتد و C. elegans ژنهاي شدند،داده رشد هم با 
 ، phzA ، hcnA ، مثال عنوان به( زیستی کنترل با مرتبط
phzR ، و phzI و فنازین تولید کدکننده HCN (سویه در 
PA23 نشان نتایج این. شدند بیان معمول حد از بیش  

 .C حضور است قادر P. chlororaphis PA23  که دهدمی

elegans ببرد بین از را نماتدها تواند می و نموده حس را . 

 مولد P. fluorescens هاي سویه از تعدادي 
2،4-DAPG )برابر در کنترلی هاي فعالیت در مهم عامل 

 محصولات از محافظت براي) گیاهی پاتوژنهاي از بسیاري
 موجود باکتریایی یا قارچی پاتوژنهاي انواع برابر در زراعی

 یک) 2014( همکاران و ژو. اندشده گزارش خاك در
 بیش بیان که J2 سویه P. fluorescens باکتري از موتانت

 موتانت این.  ایجادکردند داشت، را DAPG-2,4 حد از
 نوع هاي سویه با مقایسه در را فرنگی گوجه ریشه سیستم
 از بالاتري سطح و کرده کلنیزه تربیش کارآیی با وحشی

. داد نشان را Ralstonia solanacearum پاتوژن سرکوب
) هابیوتیکآنتی سایر یا( DAPG-2،4 مقدار افزایش
 عامل فلورسنت سودوموناسهاي هايسویه توسط تولیدي

 بهبود براي بالقوه استراتژي یک بیانگر زیستی، کنترل
  .  است ها سویه این زیستی کنترل فعالیت

 سایر همچنین و سودوموناسها توسط که فنازین،
 و رشد مانع تواند می شود،می تولید خاك هاي باکتري

 سیب در بیماري علائم ایجاد. شود گیاهی پاتوژنهاي تکثیر
 نتیجه در  Pseudomonas scabies پاتوژن توسط زمینی
 به LBUM223 سویه Pseudomonas sp باکتري کاربرد

 کاهش) PCA( اسید کربوکسیلیک-1-فنازین تولید دلیل
 که مولکولی تاکستومین، کدکننده( txtA  ژن بیان. یافت
 را سلولی هاي دیواره و کرده متوقف را سلولز تولید

. شد متوقف S. scabies باکتري در) کندمی ضعیف
 باکتري توسط شده آزاد PCA ، خاك شرایط در بنابراین،

Pseudomonas sp ، پاتوژن از ناشی بیماري S. scabies را 
 دهدمی کاهش )thaxtomin( تاکستومین تولید توقف با
 ،) 2013 همکاران و آرسنالت(

 سلولی دیواره کننده تخریب آنزیمهاي

 مکانیسم از یکی کننده تجزیه هاي آنزیم تولید
. شودمی استفاده PGPB توسط که است بیوکنترلی هاي

 لیپازها و پروتئازها گلوکانازها، β-1،3 سلولازها، ، کیتینازها
 این از و نموده تخریب را قارچی سلولی دیواره توانند می

 طور به. نمایند محدود را گیاهی پاتوژنهاي جمعیت طریق
 بسیاري سلولی هاي دیواره در که( کیتین تخریب خاص،

 و قارچ دو هر زیستی کنترل براي) دارد وجود قارچ از
 است ضروري و مهم بسیار گیاه در بیماریزا حشرات

 از طیفی توسط کیتینازها). 2014 همکاران و ناگپور(
 در. شوندمی تولید منفی گرم و مثبت گرم هاي باکتري

 باسیلوسها و. spp. Streptomyces ها، مثبت گرم میان
 کیتینازهاي نمونه، عنوان به. هستند اصلی کنندگان تولید
 معمولاً باسیلوسها و. Streptomyces spp توسط شده تولید

  و Candida sp مانند زا بیماري قارچهاي علیه بر
R. solani نام کیتینازبه کننده تولید باکتري. هستند فعال 

Lysobacter capsici YS1215 ، عامل یک عنوان به 
 Meloidogyne نام به نماتدي زیستی کننده کنترل
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incognita فرنگی گوجه در ریشه تومور بیماري عامل که 
  ).2019 گلیک، و گامالرو( شودمی استفاده

  فرار ترکیبات
 فرار آلی ترکیبات از اي گسترده طیف باکتریها

)VOC  (مولکولی کم وزن با )را) دالتون 3000 از کمتر 
 کتونها، استرها، ها،ترپن ، هاالکل شامل که کنند می تولید

 مشتقات نیتروژن، حاوي حلقوي ترکیبات هیدروکربنها،
 و آئودرین( باشندمی کربوکسیلیک اسیدهاي و گوگرد

 تواندمی باکتریایی سویه یک بعلاوه،). 2015 همکاران،
 این فرمول .کند تولید را متعددي مختلف ترکیبات
 نیز و اکسیژن و موجود مغذي مواد به توجه با ترکیبات
 باشد متفاوت تواند می سلولها فیزیولوژیکی وضعیت

 از پس فرار آلی ترکیبات). 2015 همکاران، و اشمیت(
 و یافته گسترش طولانی فواصل در توانند می شدن آزاد
 انتشار. دهند قرار تأثیر تحت را بزرگی منطقه نتیجه در

 با که است هایی استراتژي از یکی فرار آلی ترکیبات
 هاي گونه سایر و میزبان گیاهان با باکتریها آن از استفاده

 می برقرار ارتباط اي گونه بین و درون بصورت میکروبی
 و اشمیت  ,2015 همکاران، و کانچیسوامی(  کنند

 تواند می باکتریایی فرار آلی ترکیبات). 2015 همکاران،
 ، گیاهی پاتوژن قارچهاي از یکسري تمایز و نمو و رشد
 Sclerotinia sclerotium ، Phytophthora infestans مثل

، Fusarium oxysporum و R. solani کنند مهار را 
 همکاران و جیورجیو ،2015 همکاران، و الکاهویی(

 و سالگادو تنوري ،2015 همکاران، و هانزیکر ،2015
  ). 2015 همکاران و وو ،2013 همکاران،

 نسبت متفاوتی هاي حساسیت مختلف قارچهاي
 قارچ مهار بخشی اثر بنابراین، دارند، فرار آلی ترکیبات به
 بستگی محیطی شرایط همچنین و قارچ - باکتري نوع به

 علاوه باکتریها، توسط شده تولید فرار آلی ترکیبات  .دارد
 ضد فعالیت توانند می همچنین ، قارچی ضد فعالیت بر

 متعلق هاي سویه از اي مجموعه. دهند نشان را نماتدي
 ,Alcaligenes, Pseudomonas, Proteus جنس به

Providencia, Staphylococcus را فراري آلی ترکیبات 

 و C. elegans نماتدهاي مقابل در که کنند می تولید
 و زو. (هستند فعال Meloidogyne incognita همچنین

 فرار آلی ترکیب هفت مطالعه، یک در). 2015 همکاران،
-S ، استوفنون شامل نماتد فعالیت کننده کنترل باکتریایی

 دي-3،3 اتیل ، سولفید دي متیل دي ، تیوبوتیرات متیل
 بنزن متیل-4-متیوکسی-1 ، یک-2-نونان ، آکریلات متیل

 متیل-S ، آنها میان در. شدند بررسی والرات ایزو بوتیل و
 کش حشره از تري قوي نماتدي ضد خاصیت تیوبوتیرات

 همکاران، و زو( داد نشان سولفید دي متیل دي شیمیایی
 باکتریها از بعضی توسط فرار آلی ترکیبات انتشار ).2015

 از بعضی در مستقیم رشد افزایش به منجر تواند می
)  A. thaliana( موشی گوش شاهی گیاه جمله از گیاهان

-اوروزکو( شود) Medicago truncatula( یونجه نوعی و
 همکاران و بسرا،-ولازکوئز ، 2013 همکاران و موسکوئدا

 آمونیاك مانند فراري آلی ترکیبات دیگر، طرف از).  2011
 و) 2011 همکاران و بلام(  HCN سولفید، دي متیل دي ،
 هاي سویه توسط شده تولید( اسید پروپیونیک فنیل-3

 ،Burkholderia ، Chromobacterium به متعلق
Pseudomonas, ، Serratia ، و Stenotrofomonas (  

 شوند گیاه رشد مهار و گیاه مسمومیت به منجر توانندمی
 نقش نتایج این بطورکلی،). 2012 ویسکوپف، و بایلی(

 برهمکنش در volatilome بنام باکتریایی فرار ترکیبات
 گیاهان و باکتریها و قارچها - باکتریها باکتریها، -  باکتریها

 است ممکن باکتري یک فرار ترکیبات. کند می برجسته را
 اثر یا بوده اثر بی دیگر گیاه یا قارچ باکتري، یک روي بر

 باکتري، نوع به امر این. باشد داشته مثبت اثرات یا/ و سوء
  .دارد بستگی محیطی شرایط نیز و گیاه قارچ،

  گوگرد اکسایش
 درجات داراي که است عناصري از یکی گوگرد

 اکسیداسیون اعداد بطوریکه باشد،می متنوع اکسیداسیون
. باشدمی متغیر سولفیدها در - 2 تا هاسولفات در+ 6 از آن

 در موجود گوگرد اکسیدشدن قابل اشکال از اندکی بخش
 گوگرد اکسایش و گرددمی اکسید شیمیایی شکل به خاك

 هامیکروارگانیسم توسط و زیستی شکل به  ًا عمدت خاك در
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 هايمیکروارگانیسم از ايگسترده طیف. شودمی انجام
  دارا را گوگرد احیا ترکیبات اکسایش توانایی خاکزي

 مهمترین تیوباسیلوس جنس باکتریهاي که باشندمی
 استفاده. شوندمی محسوب خاك در گوگرد اکسیدکنندگان

(  گیاه نیاز مورد سولفات مینأت هدف با عنصري گوگرد از
 سولفات کمبود که پرباران مناطق سبک خاکهاي در بویژه
 و سدیمی هايخاك در( خاك اصلاح ،)باشدمی شایع

 خاکهاي در( گیاهان تغذیه وضعیت بهبود و) شورسدیمی
 اثربخش و نافع صورتی در) بالا pH با هاییخاك و آهکی

 گیاهان ریزوسفر در. گردد اکسید ابتدا که بود خواهد
 میکروارگانیسمها بیشتر تعداد و میکروبی تنوع بدلیل
 گوگرد اکسیداسیون ریزوسفري، غیر خاك به نسبت
 که است ضروري نکته این ذکر اما گرددمی تشدید

 1کمولیتوتروف باکتریهاي سایر یا تیوباسیلوس باکتریهاي
 و نداشته ریزوسفري شرایط به نیازي گوگرد اکسیدکننده

 اکسایش و فعالیت به قادر هم ریزوسفري غیر خاك در
 آهکی خاکهاي در گوگرد اکسایش. باشند می گوگرد
 کاهش با میکروبها، و گیاه نیاز مورد سولفات تولید ضمن

 عناصر حاوي ترکیبات انحلال باعث خاك pH موضعی
 که گرددمی عناصر این جذب قابلیت افزایش و غذایی
 در تواندمی را محصول کیفیت و کمیت افزایش نهایتا

). 1378راستین صالح و بشارتی( باشد داشته پی
 خصوص در گذشته دهه یک طی در زیادي تحقیقات

 بشکل بعضا آهکی اراضی در گوگرد کاربرد
 همکاران، و زاده ملک( گرفته صورت کودزیستی

 و بشارتی ،1396 همکاران، و بشارتی ،1394
 اکنون هم و)2017 بشارتی ، 1395 همکاران،
 بصورت را گوگردي کودزیستی خصوصی شرکتهاي

 . نمایند می عرضه و تولید انبوه

  2سلولی خارج ساکاریدهايپلی تولید
 هستند یبزرگ هايکربوهیدرات ساکاریدها پلی

 نام به کوچک قند مولکول زیادي تعداد اتصال از که

                                                        
1. Chemolithotroph 
2. Exopolysaccharides 

 هامونوساکارید تمام اگر .اند شده تشکیل هامونوساکارید
 باشند، یکسان ساکارید پلی یک ي دهنده تشکیل

 مونوساکارید نوع یک از بیش از اگر و 3هوموگلیکان

. شود می گفته 4هتروگلیکان آن به باشد شده شکیلت
 که هستند Cx(H2O)y  کلی فرمول داراي ساکاریدها پلی
 و متیوس(  است 2500 الی 200 بین بزرگی عدد X آن در

 و مونومر نوع به بسته ساکاریدها پلی). 1999 همکاران،
 ،ساکارید پلی ساختار نوع و مونومرها پیوند نوع همچنین

 ي وظیفه. باشد داشته متفاوتی ايه نقش توانند می
 یا...)و گلیکوژن ، نشاسته( اي ذخیره غالبا ساکاریدها پلی

). 1996 کمبل،( است...) و کیتین سلولز،( ساختاري
 بلندي ايزنجیره ساکاریدهاي پلی ساکاریدها، اگزوپلی

  رها محیط در میکروبی رشد مراحل طی در که هستند

 گروه دو در میکروبی ساکاریدهاي اگزوپلی شوندمی

 آلترنان، موتان، دکستران، سلولز،( ساکاریدهاپلی همو

 و ژلان( ساکاریدها پلی هترو و )کوردلان لوان، پولولان،

 واحدهاي از ساکاریدها هموپلی .گیرند می قرار )زانتان
 دو شامل و اندشده تشکیل منوساکارید نوع یک تکراري

 مقابل در. هستند فروکتان و گلوکان گروه

 الیگوساکاریدها از متعددي واحدهاي از ساکاریدها پلی هترو
 باشد می باقیمانده هشت تا سه حاوي که اندشده ساخته

  ). 2009 مدوکس، و ولمن(
 موقعیت به بسته میکروبی ساکاریدهاي  پلی

 و لارپین( شوند می تقسیم گروه دو به آنها قرارگیري
 در که( 6کپسولی ساکاریدهاي پلی). 2009 ،5همکاران

 حفاظت در مهمی نقش و گیرند می قرار سلول سطح

 ترکیبات فاگوسیتوز، فاژها، ي حمله برابر در ها میکروب

 خارج ساکاریدهاي پلی -) دارند ها بیوتیک آنتی و سمی

 تولید توانایی). شوند می ترشح سلول خارج به که( سلولی

 و قارچها از بیشتر باکتریها میان در ساکارید اگزوپلی

 علت به). 2009 همکاران، و لارپین( باشد می مخمرها

                                                        
3. Homoglycan 
4. Heteroglycan 
5. Larpin et al. 
6. Capsular poly saccharide (CPS) 
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 طور به ساکاریدها پلی  اگزو شیمیایی، و فیزیکی خواص

 ویسکوزیته عوامل عنوان به غذایی صنایع در گسترده
 دیگر از. شوند می استفاده دهنده قوام و کننده اي ژله کننده،

 عنوان به آنها از استفاده ساکاریدها اگزوپلی کاربرد موارد
 به داروسازي صنایع در و سنگین فلزات حذف عوامل

 خارج ساکاریدهايپلی. باشد می دارو انتقال عوامل عنوان
 خاك ذرات اتصال موجب زیاد چسبندگی بدلیل سلولی

  بعنوان ریز هاي خاکدانه تولید با و یکدیگرشده به
 Soil Aggregation Agents 5 شکل( کنندمی عمل .(

 گیاه سه زنی جوانه باکتري سیانو سلولی خارج ساکارید پلی

 بهبود  را شوري شرایط در )برنج گندم، ،ذرت(

 از شده جامد سطوح به باکتري اتصال باعث بعلاوه.بخشید
. بخشندمی بهبود را کلونیزاسیون و شده گیاه ریشه جمله
 هاي ریشه هم و باکتري سلول هم ساکاریدهاپلی تولید
 شوري، گرما،( اکولوژیک هاي تنش مقابل در را گیاه

 و آرورا( نمایدمی محافظت...)  آلودگی، پاتوژنها، خشکی،
پلی مولد ریزوسفري باکتریهاي تلقیح). 2010 ،1همکاران
 باعث خشکی تنش شرایط در فتابگردان در ساکارید

 خاك بزرگ منافذ حجم و ریشه به چسپیده خاك افزایش
پلی مولد باکتریهاي اثر ).)2000( 2همکاران و عالمی شد

 ریزوسفر فیزیکی خصوصیات روي سلولی خارج ساکارید

 به چسبیده خاك پایداري و سازي خاکدانه با گندم در خاك

  ). 1999، همکاران و املال( است بوده همراه ریشه
  پتاسیم آزادسازي

 هايمکانیسم با خاکزي هايباکتري از گروهی
- پلی ترشح معدنی، و آلی اسیدهاي ترشح قبیل از مختلفی

 … و آلی لیگاندهاي تولید سلولی، برون ساکاریدهاي
 و پتاسیم حاوي هاي کانی تخریب و هوادیدگی موجب

 باکتریها این که آنجا از. شوند می آنها از پتاسیم شدن آزاد

 هاي کانی ساختمانی شبکه شدن شکسته موجب عمدتاً
 عناصر شدن آزاد موجب و شده آلومینوسیلیکات

 شوند،می رسها شبکه در شده بلوکه) پتاسیم بویژه(غذایی

                                                        
1  . Arora et al. 
2  . Alami et al. 

 3سیلیکات کنندهحل باکتریهاي یا سیلیکاتی باکتریهاي به
 در بویژه خاك در باکتریها این فعالیت. هستند موسوم
 تواندمی خاك، پتاسیم کمبود شرایط در ریزوسفر منطقه

 هاي باکتري. نماید مینأت را گیاه پتاسیمی نیاز از بخشی
 در و رسوبات آب، خاك، در) SSB( سیلیکات کننده حل

 آنها جمعیت اما شوند می یافت سیلیکات هاي کانی
 آزادشدن میزان. است خاك از بیشتر خیلی رسوبات

 محیطی شرایط و باکتري سویه کانی، نوع به پتاسیم
 و کوارتز از پتاسیم شدن رها معمولاً و دارد بستگی

 و وازانتین( است اي لایه رسهاي از دشوارتر مسکوویت
 هاي جنس به عمدتاً باکتریها این). 2018 همکاران،
. دارند تعلق سراشیا و آرتروباکتر سودوموناس، باسیلوس،

  سیلیکاتی باکتري حاوي  4پتاسیم زیستی کود
 Bacillus Circulans باشدمی .  

 رشد فاکتورهاي تولید

 به قادر خاکزي هايمیکروارگانیسم از بسیاري
 نیاز بدون معدنی، مواد از خود هاي متابولیت تمام تولید

 در ناتوان برخی و) Prototroph( هستند آلی مغذي مواد به
 خود رشد براي نیاز مورد خاص آلی ترکیب یک تولید

 تولید پروتوتروف هاي سلول). Auxotroph( هستند
 مانند( نیاز مورد هاي متابولیت همه خودکفاي هاي کننده

 که حالی در هستند،) کوفاکتورها لیپیدها، آمینه، اسیدهاي
 که باشند هایی متابولیت با محیطی در باید ها اکسوتروف

 متیونین سلول یک مثلاً. کنند تولید توانند نمی
 گیرد قرار متیونین حاوي محیطی روي باید اکسوتروفیک،

 یک درحالیکه. بود نخواهد تکثیر به قادر وگرنه
 به قادر متیونین پروتوتروف سلول یک یا پروتوتروف

 است متیونین بدون یا با محیط یک روي تکثیر و عملکرد
 میکروارگانیسمهاي). 2003 همکاران، لینک ،2001 لارزا،(

 ضمن رشدي، فاکتورهاي تولید با پروتوتروف ریزوسفري
 توسط ترکیبات این جذب در توانندمی خود نیاز مینأت

 . باشند ثرؤم نیز گیاهان ریشه و هامیکروارگانیسم سایر

                                                        
3. Silicate Dissolving Bacteria 
4. Biological Potassium Fertilizer 
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   1فروکش و نصاب حد سنجش
QS )سلولی بین ارتباط نوعی) نصاب حد حس 

 توسط که است دهنده سیگنال مولکولهاي شامل که است
 که هنگامی. شودمی استفاده محیط در باکتریها از بعضی
 خاص بحرانی سطح یک به باکتریایی هاي سلول تراکم
 خاصی ژن یکسري سازد می قادر را ها سلول QS ، برسد

 طور به توانندمی باکتري هايگروه و نموده فعال را
      ًعمدتا  که ، کارکردها از اي مجموعه. کنند عمل هماهنگ

 پاتوژن در موجود بیماریزایی فاکتورهاي بیان به مربوط
  .شوندمی تنظیم QS توسط است، گیاهی هاي

 سیدروفور، و بیوتیک آنتی تولید بنابراین،
 هاي آنزیم تولید جمعیت، تراکم تحرك، بیوفیلم، تشکیل
 Agrobacterium در( Ti پلاسمید انتقال و کننده تجزیه

tumefaciens (توسط QS سیستم همه در. شوندمی تنظیم 
 طور به سیگنالی مولکولهاي سطح و سلول تراکم ، ها

 یک به پارامتر دو این که هنگامی. یابندمی افزایش متناسب
 متفاوتی رفتارهاي به شروع ها سلول برسند، آستانه سطح

 مانند( خاص هاي ویژگی بروز هماهنگی و ، کنندمی
 منفی، گرم هاي باکتري در .دهندمی انجام را) بیماریزایی

 لاکتونها هموسرین استیل-ان طریق از QS ارتباط      ًمعمولا 
 داراي که N-acyl-homoserine )(AHLs هاي لاکتون یا

 رخ هستند، مختلف هايطول با)Acyl( اسیلی هاي زنجیره
 بروز براي فیتوپاتوژنها توسط که QS ابزارهاي. دهدمی

 هاي استراتژي توسعه اهداف شوند،می استفاده بیماریزایی
  ). 2015 فتزنر،(هستند زیستی کنترل

QQ سیگنال ترکیبات تولید مهار طریق از 
 تشخیص در تغییرات یا سیگنال مولکول تخریب دهنده،
 بیماري شدن تر ضعیف باعث ،) سیگنال مولکول( دومی
 باکتري از زیادي تعداد در QQ. گرددمی پاتوژنها زایی

 پروتئوباکترها به متعلق ، AHL کننده تجزیه
)Agrobacterium, Bosea, Comamonas, Delftia, 

Ochrobactrum, Pseudomonas, Ralstonia, 
Sphingopyxis, Variovorax (، Actinobacteria,  و  

                                                        
1. Quorum sensing and Quenching 

Firmicutes )Arthrobacter, Bacillus, Rhodococcus, 

and Streptomyces (اند، شده شناسایی و جداسازي که 
 متعلق باکتریایی هاي سویه). 2015 فتزنر،( دارد عمومیت

 تجزیه یا AHL کننده تولید یا توانند می جنس یک به
 یک سودوموناس، و آگروباکتریوم در باشند؛ آن کننده
. نماید تجزیه و تولید را ها AHL تواند می گاهی سویه

 اما ، دهدمی ارائه را جذابی اندازهاي چشم QQ اگرچه
. بردنمی بین از را زا بیماري عامل یک آن، توسط بیوکنترل

 کشندگی نیز و بیماري کاهش باعث QQ عمل عوض، در
 اما بیماري علایم بدون گیاه نتیجه، در. شودمی پاتوژن
 براي کانونی لذا  و بود خواهد پاتوژن یک به آلوده

 خاموش ، بعلاوه. است موجود احتمالی پاتوژن گسترش
 طوري به ، است انتخابی غیر سلول به سلول ارتباط بودن

 براي مفید هاي جنبه مانند( هدفمند غیر عملکردهاي که
 ممکن نیز) قارچ ضد آنزیم تولید ، مثال عنوان به گیاه

 که هستند هایی مکانیزم داراي گیاهان. شوند مختل است
 به و دهند می گوش فیتوسفر در باکتریها متقابل مکالمه به
  )2019 گلیک، و گامالرو( .دهندمی پاسخ آن

  گیاه رشد محرك باکتریهاي کاربردهاي
 تولید پایداري بهبود براي استفاده

 فزاینده تقاضاي شاهد ، گذشته دهه چند در
 بر کم تأثیر با که خطرتر، بی و تر سالم غذاهاي براي مردم

 مرسوم کشت. ایم بوده شوند،می تولید زیست محیط
 سموم و کودها مصرف پایه بر همچنان زراعی محصولات

 سلامت بر منفی اثرات بالقوه بطور که است آفات دفع
 بر کلیدي تحقیقات ، بنابراین. دارند زیست محیط و انسان
 براي زیست محیط با سازگار زیستی هاي گزینه روي

 تا است شده متمرکز خاك مدیریت هاي شیوه و کودها
. شوند کشاورزي در شیمیایی مواد از استفاده کاهش باعث

 اند شده شناسایی ها ارگانیسم و رویکردها از اي مجموعه
 کند برآورده را پایدار کشاورزي الزامات است ممکن که
 قارچ کنار در مفید هاي باکتري از وسیعی طیف شامل که
 آزمایش و غربالگري. است دیگر موجودات و ها

 تولید به منجر جدید) PGPB( گیاه رشد محرك باکتریهاي
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 ، Agrobacteriumبه متعلق هاي سویه از زیادي تعداد
Azospirillum ، Azotobacter ، Bacillus ، 

Burkholderia ، Delftia ، Paenibacillus macerans ، 
Pantoea agglomerans ، Pseudomonas,، Serratiaو  

Rhizobium از دقیق آگاهی). 2013 گلیک، و رید( شد 
 عنوان به ،PGPB هر توسط استفاده مورد هايمکانیسم
 در هاسویه این عملکرد و رفتار بینیپیش براي راهنمایی

 برخی در حال، این با. است رفته بکار مزرعه در گیاهان
 دلیل ندارند، مطابقت انتظارات با نتایج مزرعه، در موارد

 طور به که است مزرعه شرایط بودن بینی پیش غیرقابل آن
 یک رو، این از. اندبوده تضاد در ها تلقیح مایه با بالقوه

 محل در فعال سلولهاي از کافی مقدار ارائه اساسی چالش
  .باشندمی نیاز مورد اینها که جایی است، گیاه

  

 
  )2018 همکاران، و کوستا( میکروبی ساکاریدهاي پلی توسط ریز هاي خاکدانه تولید با یکدیگرو به خاك ذرات اتصال -5 شکل

  
 محرك هاي باکتري کاربرد نتایج کننده تعیین مهم عوامل
  گیاه رشد

 مزرعه، شرایط در PGPB هاي سویه عملکرد
 به ها باکتري این زیرا. است ثبات فاقد و متغیر بعضا،
 استقرار، براي ریزوسفر/  خاك زیستگاه شرایط به شدت

 حد تا شرایطی چنین. هستند وابسته شان عملکرد و بقا
 گیاه هاي گونه و خاك مدیریت ، خاك شرایط به زیادي
 واقعیت این علیرغم. دارد بستگی آن فیزیولوژي و میزبان

- شده سازي تجاري موفقیت با قبلاً PGPB سویه ها ده که

 مایه/  گیاه/  خاك سیستم در عوامل از تعدادي هنوز اند،
 که رسدمی نظر به. شوند بهینه باید که دارند وجود تلقیح

 خاص شرایط از اي مجموعه با باید تلقیح مایه سویه هر
 بنابراین،. کند عمل بهینه بتواند تا شود روبرو خاك، در

   سویه یک سازي تجاري هنگام در که اصلی پارامترهاي
  

  
  
  

PGPB به) 2013 گلیک، و رید( شودمی گرفته نظر در 
  :است زیر شرح

 گیاه/  خاك سیستم در سویه بقاء هاي مکانیسم تعیین  -1
 مربوطه

 بهبود و تقویت منظور به مناسب فرمولاسیونهاي توسعه-2
 ها سویه بقاي و استقرار

 تلقیح مایه فیزیولوژیکی خصوصیات تحلیل و تجزیه -3
 در یا و زیستی کنترل ، گیاه رشد افزایش در تواندمی که

 بگذارد تأثیر خاك زیستی پالایش

 در نظارتی نهادهاي بین مستکحم ارتباط ایجاد -4
 رهاسازي قوانین خصوص در هم مختلف کشورهاي

PGPB اي گسترده طیف مورد در هم و زیست محیط در 
  زیستی ایمنی مسائل از
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 و مزایا مورد در دانش و آگاهی ترویج و توسعه -5
 مختلف شیمیایی مواد جاي به PGPB از استفاده مضرات

 محیطی خاص شرایط تحت که هایی سویه انتخاب-6
 دارند خوبی عملکرد

 با گیاهان تلقیح براي مؤثرتر و جدید روشهاي توسعه -7
 طبیعی یا شدهکنترل شرایط در باکتري منتخب هاي سویه

  )2014 همکاران، و باشان(
 هاي سویه بین برهمکنش از تر کامل و بهتر درك -9

 هاي ارگانیسم سایر و میزبان گیاه باکتریایی، مختلف
  گیاهی هاي بافت داخل یا اطراف در موجود

 توانایی ریزوسفر، در بالا رقابتی توان بطورکلی،
 روي بر مدت طولانی بقاي ، گیاه توده زیست افزایش

 عدم گیاه، براي مفید فیزیولوژیکی صفات از طیفی گیاه،
 تحمل و زیست محیط و انسان سلامتی براي خطر وجود

/  خاك سیستم در موجود محیطی هايتنش برابر در زیاد
 PGPB معرفی به که هستند اساسی هاي ویژگی گیاه،

 )2019 گلیک، و گامالرو( کنند می کمک جدید

   بازار و کاربرد ملاحظات

 محرك هايباکتري اولین ریزوبیوم باکتریهاي
 در هم 1895 سال در که بودند)  PGPB( گیاه رشد

 شدند، عرضه بازار به انگلستان در هم و متحده ایالات
 جنس از هایی سویه به عمده طور به بازار اکنون هم ولی

Azospirillum )آنها نیتروژن تثبیت قابلیت دلیل به (، 
Bacillus )به رفتار یا فسفات کردن حل براي آنها توانایی 

 دلیل به( Streptomyces ،) زیستی کنترل عوامل عنوان
 در که آنزیمی یا/  و هابیوتیک آنتی تولید در آنها توانایی
 Pseudomonas و ،) هستند فعال پاتوژن زیستی کنترل

 و زیستی کودهاي عنوان به هم آنها بالقوه استفاده براي(
 اقتصادي آثار. دارد تعلق). بیوکنترل عامل عنوان به هم

 عوامل یا زیستی کودهاي عنوان به PGPB سازي تجاري
 تخمین ها ارزیابی در. است مهم بسیار زیستی کننده کنترل

 مانند توسعه حال در کشورهاي در که است شده زده
 جایگزینی بدلیل نیتروژنی شیمیایی کودهاي قیمت ، ویتنام

 خواهد کاهش برابر 30 تا ، مختلف هاي PGPB با آنها

 کودهاي از استفاده میزان حاضر، حال در. یافت
 دلیل که است، محدود کشورها از بسیاري در زیستی

 کیفیت به منجر که باشدمی نامناسب فرمولاسیون آن
 گرددمی تلقیح  مایه کم ماندگاري زمان و پایین

  ).2019 گلیک، و گامالرو(
 فرموله هنگام که هاییشاخص راستا، این در

 گیرند، قرار توجه مورد باید تجاري محصول یک کردن
 دهنده تشکیل ترکیبات اختلاط ، ها حامل کارایی و کیفیت

 مواد نسبت و شرایط مقادیر،( شده فرموله محصول
 بقاء آنها، تولید در ثرؤم فرآیندهاي بهبود) شده مخلوط

 فرموله محصول ماندگاري تلقیح،  مایه در میکروارگانیسم
 توسعه و شده توصیه افزودنی مواد مقدار و کیفیت شده،

 ها میکروارگانیسم مخلوط بر مبتنی تجاري فرمولاسیونهاي
 ارزیابی به نیاز ها میکروارگانیسم مخلوط. باشندمی

 که هنگامی آنها رشد دقیق ارزیابی و هاسویه سازگاري
. دارد شوند،می کشت بیورآکتور  یک در همزمان بطور
 آشکار کننده محدود پارامتر یک بعنوان هزینه نقش ، نهایتاً

 زیستی کش آفت/  زیستی کود برخی متأسفانه،. باشد می
 شرایط در هستند موجود بازار در حاضر حال در که

 کیفیت کنترل. هستند اطمینان قابل غیر یا/  و اثر بی مزرعه
 خلوص ارزیابی. است مهم مسئله یک اینجا در محصول

 آنها از درصد 63 که داد نشان تجاري زیستی کود 65
 و هرمن( اند شده آلوده باکتریها هاي سویه سایر توسط

 حاوي تنها نه آنها  ٪40 که حالی در ، )2013 لسوئور،
 آلوده باکتریهاي حاوي فقط بلکه نبودند، شده ادعا سویه
 مورد در برچسب در شده ارائه اطلاعات غالباً. بودند کننده

 و ماندگاري همچنین و حامل و هامیکروارگانیسم
 امر این. هستند شفاف غیر یا محدود محصول نگهداري
 اندازه فرآیند"( کیفیت کنترل اعمال و توسعه ضرورت

 و") تلقیح مایه براي شده تعریف کیفی پارامترهاي گیري
 هاي تکنیک و روشها جانبه همه ارزیابی"( کیفیت تضمین

 دست آن به خواهند می آنچه به دستیابی در کیفیت کنترل
 زیستی کشهاي آفت و کودها فرمولاسیون طی در) "یابند

 ، نشود برآورده دقت به نیاز این اگر. کندمی برجسته را
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 از استفاده در را خود اعتماد کشاورزان مانند کاربرانی
 داد خواهند دست از کشاورزي براي زیستی محصولات

  )2019 گلیک، و گامالرو(
 انداز چشم و گیرينتیجه

 از کارآمد استفاده در طولانی اي سابقه دنیا
 انباشت تقویت براي ویژه بطور که( خاك در ریزوبیومها

- می بکار نیتروژن لحاظ از فقیر هاي خاك در نیتروژن

 سال 30 در این، بر علاوه. است کرده تجربه را) روند
 راجع زیادي اطلاعات جهان سراسر در محققان گذشته،

 رشد محرك هاي باکتري باکتریهاي که هایی مکانیسم به
 کرده آوري جمع کنند، می استفاده گیاهان با تعامل در گیاه
 باید که دارد وجود زیادي اطلاعات هنوز وجود این با اند،
  :شود داده آموزش زیر هاي زمینه در

 که هایی مکانیسم جزییات درك PGPB رشد تقویت براي 
   استفاده کیاهی هاي پاتوژن برابر در محافظت و گیاهان

  کنند می

 براي هاارگانیسم این کارگیري به چگونگی دقیق شرح 
  . باشند داشته را کارایی بیشترین اینکه

 محرك هاي باکتري آوري فن موجود اطلاعات اساس بر
 از بزرگتر مقیاسی در که دارد را پتانسیل این گیاه رشد
 در. یابد توسعه شود، می استفاده حاضر حال در آنچه

 کشاورزي، در PGPB از گسترده استفاده حقیقت،
 در هنوز زیست محیط پاکسازي و کاري جنگل باغداري،

 که واقعیت این به توجه با. است ابتدایی مراحل
 هاي روش با اغلب ها، باکتري ویژه به ها،میکروارگانیسم

 موفقیت برهمکنش گیاهان با سال، میلیون ها ده براي مفید
 در یافته سازگار موجودات از مخزنی اند، داشته آمیز

 در و تواندمی امر این. است دسترس در خاك سراسر
 و ایمن هاي گزینه بشر براي توانست خواهد نیز آینده

 که شیمیایی مواد از گسترده استفاده ادامه بجاي را کارآمد
 این با. سازد فراهم هستند، خطرناك و ساز مشکل بالقوه
 با گیاه تلقیح موفقیت عدم موارد تعدد بدلیل حال

 بیوکنترلی و زیستی کودهاي بعنوان که ارگانیسمهایی
 مزرعه شرایط در آنها مناسب عملکرد شوند،می استفاده

 اغلب هاموفقیت عدم این دلایل. است کننده نگران هنوز
 کنار در میکروب فعال سلول کافی تعداد که است این

 عمیق و صحیح درك ایجاد با لذا. ندارد وجود گیاه، ریشه
 قابل مشکلاتی چنین محلی، کننده محدود عوامل از تر

 موفقیت، کلیدي و مهم فاکتورهاي بنابراین. است رفع
 که محلی شرایط دقیق مطالعه مناسب، هاي سویه انتخاب

 نیز و کند، می فراهم را تلقیحی سویه فعالیت و بقا امکان
 این در. باشندمی شده بهینه هاي سویه ترکیب از استفاده
 باکتري کلنیزاسیون توانایی و بقا مناسب ارزیابی مورد،
  . است کلیدي و مهم شده بهینه 1گیاه رشد محرك هاي

  
   

                                                        
1  . Plant Growth Promoting Bacteria  



 155/  1401/  2شماره /  10جلد / شناسی خاك شریه زیستن

  :منابع فهرست
 ریزوسفري باکتریهاي و (Sinorhizobium sp ) سینوریزوبیوم باکتري تلفیقی تلقیح تأثیر. 1393. اخگر. ع و. م ابراهیمی، .1

 183: اول،ص شماره چهارم، جلد پایدار تولید و خاك مدیریت نشریه. یونجه رشد و نیتروژن تثبیت بر گیاه رشد محرك
-199. 

 کاهش در دآمیناز-ACC آنزیم تولید توان داراي ریزوسفري هايباکتري بررسی و شناسایی جداسازي،. 1387. ع اخگر، .2
 .صفحه 158.تهران دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي پردیس دکتري، رساله. کلزا رشد بر شوري تنش اثرات

 و رشدي پارامترهاي بر گیاه رشد محرك باکتریهاي تأثیر. 1391.  شهبازي. م و قربانلی. م عقیل، بنی. ن ،.ح.م ارزانش، .3
 دوم، شماره دوم، جلد پایدار تولید و خاك مدیریت مجله. شوري تنش تحت کلزا رقم دو در مصرف کم عناصر غلظت

  .153-163.ص
 افزایش در آنها اثر و گیاه رشد افزاینده فلورسنت سودوموناس هايباکتري شناسایی و جداسازي. 1388. ه رحمانی اسدي .4

 . ّ آ ب و خاك تحقیقات مؤسسه نشر ،1447 شماره نشریه تحقیقاتی، طرح نهایی گزارش. کلزا خصوصیات بهبود و عملکرد

 سرعت بر گیاه رشد محرك ریزوباکتریهاي و میکوریز قارچ اثر. 1394. عموآقایی. ر اصفهان،و وفادار ،.ف ،.م اطرشی، .5
 پژوهشی-علمی دوماهنامه.(Stevia rebaudiana Bert) استویا گیاه در استویوزاید تجمع الگوي و گلدهی زمان رشد،

 .234-220: ص. 2 ،شماره 31جلد. ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات

 کودهاي و فسفات کننده حل هاي باکتري اثر. 1388..ا دادي االله ،. ع محدثی  ،.ع.غ اکبري ،.ع فلاح ،.ق.س افتخاري .6
  .229-239:ص ،2 شماره ،23 جلد ،)آب و خاك علوم( خاك هاي پژوهش مجله. برنج گیاه رشد چگونگی بر فسفاته

 باکتري و فسفات خاك اصلی اثرات. 1386. ح غفوریان ،. ا سجادي ،. ج.م عابدي ،. ج.م ملکوتی ،.ر پور،ایرانی .7
 آب، و خاك علوم مجله. جو عملکرد بر آن مانده باقی اثرات و ذرت محصول عملکرد هاي شاخص بر تیوباسیلوس

  .191-200: ص. 2 شماره 21جلد
 افزایش در گوگرد با همراه تیوباسیلوس هاي باکتري تلقیح مایه کاربرد ثیرأت بررسی. 1378.ن راستین صالح و ،.ح بشارتی .8

 .23-39:ص. 1 شماره ،13 جلد آب، و خاك علوم مجله. فسفر جذب قابلیت

. ن و صباح. آ مستشاري،. م ذبیحی،. ح قادري،. ج میرزاشاهی،. ك ضیائیان،. ع خاوازي،. ك خسروي،. ه ،. ح بشارتی، .9
 خاکهاي از برخی در عناصر فراهمی و خاك خصوصیات بر گوگرد زیستی اکسیداسیون تأثیر بررسی. 1396. رشیدي

  .  3 شماره ، 31 جلد) .آب و خاك علوم( خاك پژوهشهاي نشریه. ایران
 زیر آهکی هايخاك در غذایی عناصر از برخی شدن آزاد با آن ارتباط و گوگرد اکسیداسیون بررسی. 1386. ح بشارتی، .10

 .آب و خاك تحقیقات مؤسسه نشر 1352 شماره نشریه تحقیقاتی، طرح نهایی گزارش. گندم کشت

 فسفر و گوگرد تیوباسیلوس، اثر بررسی. 1395. ذبیحی..ح  قادري.ج میرزاشاهی. ك مستشاري. م خسروي. ه. ح بشارتی، .11
 . 1 ،شماره 4 جلد. خاك کاربردي تحقیقات. ایران مناطق برخی در )L mays Zea.) ذرت رشد شاخصهاي بر

 بر فلورسنس سودوموناس(PGPR) رشد محرك باکتریهاي با تلقیح و فسفر تأثیر. 1391. بشارتی. ح گلچین،.ا ،.م بهبود .12
 .271- 260:ص 02شمار ، 26جلد. خاك و آب نشریه. آگریا رقم  (Solanum tuberosum) زمینی سیب گیاه عملکرد،

 و کمی خصوصیات بر گیاه رشد محرك ریزوباکترهاي اثر. 1392. احیایی. ر.ح و امیري. ب. م آریایی،. م ،. م ، ح جهان .13
 Trifolium( ایرانی شبدر و) Lathyrus sp( خلر پوششی گیاهان از استفاده شرایط در) L indicum Sesamum.)کنجد کیفی

resopinatum(.(15-1:ص. 1شماره. 5جلد. کشاورزي شناسی بوم نشریه.  
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 هاي باکتري کاربرد اثر بررسی. 1388.. ج.م ملکوتی ،. ا.ف قلاوند ،.م شعار دهقان ،.ا اصغرزاده ،. ر چوکان. آ حمیدي، .14
 زراعی به مجله. مزرعه در ذرت دیررس هاي دورگ دانه عملکرد و گیاهچه استقرار و گیاهچه ظهور بر گیاه رشد افزاینده

  2. 183-207:ص 2 شماره 25 جلد بذر، و نهال

 رشد محرك باکتریهاي کاربرد اثرات. 1385.چوگان. ر و اصغرزاده. ا ملکوتی،. ج.م دهقانشعار،. م قلاوند،. ا ،.آ حمیدي، .15
 باغبانی و زراعت در( 70آیند پی) 1شماره. 19 جلد. سازندگی و پژوهش مجله. علوفهاي ذرت برعملکرد) PGPR( گیاه
  .16-22.:ص

 گزارش. گندم عملکرد افزایش براي سیدروفور کننده تولید سودوموناس هاي باکتري از استفاده. 1388. ك خاوازي، .16
 .   ّ آ ب و خاك تحقیقات مؤسسه نشر ،1445 شماره نشریه تحقیقاتی، طرح نهایی

 تحقیقاتی، طرح نهایی گزارش. گندم مزارع براي ازتوباکتر بیولوژیک کود تولید فنی دانش به دستیابی. 1388. ه خسروي .17
 .صفحه 24. 1450 شماره نشریه آب، و خاك تحقیقات مؤسسه

-46): 1(1 اراضی، مدیریت نشریه. ضعف و قوت نقاط: ایران در گیاه رشد افزاینده زیستی کودهاي. a1392. ه خسروي .18
33.  

 -ویژگی برخی بر رشد محرك باکتریهاي و دامی کود کاربرد تأثیر. 1392. رجالی. ف و سیدهادي حاج. م ،.ت.م درزي، .19

 گیاهان تحقیقات پژوهشی- علمی فصلنامۀ (Coriandrum sativum) . گشنیز دارویی گیاه عملکرد و مورفولوژیک هاي
 .434-446:ص شماره، 3 ، جلد 28. ایران معطر و دارویی

 و گیاه رشد محرك ریزوباکتریهاي تأثیر. 1390. توسلی. ع زاده؛ نصراله. ص سلماسی، زهتاب. س. س برهان، دست .20
 Matricaria )آلمانی بابونه نیتروژن مصرف کارایی و اسانس و گل عملکرد بر شیمیایی نیتروژن مختلف مقادیر

chamomilla)  290- 305:ص ،2شماره  ، 27 جلد. ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات پژوهشی-علمی فصلنامۀ.  
 باکتریهاي تلقیح به پاسخ در گندم وعملکرد رشد .1388. علی گنج. ع و خاوازي. ك ، فیروزآبادي ثواقبی. غ ،. ح ذبیحی، .21

  .51-41 :ص.  1 شماره ، 7جلد ایران زراعی پژوهشهاي مجله .فسفر مختلف سطوح در گیاه رشد محرك ریزوسفري
 بر فلورسنت سودوموناسهاي از هاییسویه تأثیرکاربرد بررسی. 1388. ع گنجعلی ،.ك خاوازي ،.غ ثواقبی ،.ر.ح ذبیحی، .22

 ،23جلد ،)کشاورزي صنایع و علوم( خاك و آب مجله خاك، شوري مختلف سطوح در گندم عملکرد اجزاي و عملکرد
 . 199- 208:ص ،1 شماره

 و جمعیت تراکم بررسی. 1384. ه رحمانی، اسدي و. ج.م ملکوتی، ،.ك خاوازي، ،.ح رحیمیان، ،.ح.م صدقیانی، رسولی .23
. 2شماره 19جلد. وآب خاك علوم مجله. ایران مختلف مناطق گندم ریزوسفر در فلورسنت سودوموناسهاي شناسایی
 . 234-224-  صفحات

 Crocus) (زعفران عملکرد بر کودي مختلف سیستمهاي اثر ارزیابی. 1394.بشارتی. ح و فراهانی ملکی. س ،.ز رسولی، .24

sativus219 - 204:ص. 2 ،شماره 31جلد. ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات پژوهشی-علمی دوماهنامه.  
 استان زراعی خاکهاي در شده کشت گندم ریزوسفر در فلورسنت پسودوموناسهاي جمعیت بررسی. 1379. تبارع ریحانی .25

 طبیعی، منابع و کشاورزي پردیس ارشد کارشناسی نامه پایان.گیاهان رشد افزایش يبرا آنها تانسیلپ تعیین و تهران
 .تهران دانشگاه

 میکوریز قارچ نوع چند تأثیر. 1389. شیرمردي. م خاوازي،. ك فرحبخش،. م رجالی،. ف ثواقبی،. غ ،.ع سادات، .26
. خاك و آب نشریه. شور خاك یک در گندم رقم دو عملکرد و رشد شاخصهاي بر گیاه رشد محرك باکتري و آربسکولار

  .62-53: ص.  1 شماره24 جلد
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 شیمیایی و فیزیکی خصوصیات بررسی. 1393. اخگر.ع و رجالی. ف دهجی؛ زاده عباس.پ ،.ا.ع طولارود، سلطانی .27
 .آربوسکولار میکوریزي قارچهاي سازي لوده پتانسیل و اسپور تعداد کلونیزاسیون، بر آنها تأثیر و لوبیا کشت زیر خاکهاي

  .78-65: ص. 1،شماره 2 جلد. خاك شناسی زیست مجله
 اثرات بررسی. 1393. ح.م شهریاري، و ،.ه رحمانی، اسدي ،.ك خاوازي ،.پ دهجی، زاده عباس ،.ا.ع طولارود، سلطانی .28

 و سودوموناس جنس گیاه رشد محرك ریسوسفري باکتریهاي ماندگاري و رشد R 34 ویتاواکس قارچکش زیستی
  .247-235:صفحات اول، شماره چهارم، جلد پایدار تولید و خاك مدیریت نشریه. آزوسپیریلوم

  گیاهچه رشد و زنی جوانه هاي مولفه بر گیاه رشد محرك باکتریهاي تأثیر. 1390. ك خاوازي، ،. ر سیدشریفی .29

. ع ،فلاح و  .ح کلایه بشارتی  ؛ .س.م اردکانی ؛  ،.م.م طهرانی ؛  .ح رضایی ؛ .س.م ،تدین  ؛. س ،سماوات ؛ .م.س ،سمر  .30
  . آب و خاك تحقیقات موسسه. گیاه و خاك در آهن. 1389

 تولید توان ارزیابی. 1387. ا.ع طولارود سلطانی ،.ك خاوازي ن، راستین صالح ،.ه رحمانی اسدي ،.پ دهجی، زاده عباس .31
 و خاك علوم( خاك پژوهشهاي مجله. کلزا هاي گیاهچه رشد در آنها اثرات و فلورسنت هاي سودوموناس توسط اکسین

  .203-216:ص. 2 شماره 23 جلد ،)آب
 .م امیدواري، و. ع اخگر، عبدالرضا ،. ا.،ع طولارود سلطانی خاوازي،. ك ،.ه رحمانی، اسدي ،.پ دهجی، زاده عباس .32

 ،4 جلد پایدار تولید و خاك مدیریت نشریه. کلزا نمو و رشد بر گیاه رشد محرك فلورسنت سودوموناسهاي تأثیر. 1393
  .217-201: صفحات ،1 شماره

 شاخصهاي بر رشد محرك باکترهاي با بذر تیمار پیش تأثیر. 1393. سماق عطایی. ه و ممیوند ،.ب ،.م شاهوردي، عقیقی .33
 .5-38: ص. 4شماره ، 4جلد). بذر تکنولوژي و علوم( بذر تحقیقات.شوري تنش تحت ریحان دارویی گیاه زنی جوانه

 جذب قابل پتاسیم افزایش در سیلیکات کننده حل هاي باکتري بررسی. 1378. ك خاوازي ،.ن راستین صالح. ع ، فلاح .34
 .120-130:ص 2 شماره 13 جلد آب، و خاك علوم مجله.ذرت گیاه براي

 تأثیر. 1390. خاوازي. ك و احتشامی. م مقدم،. ح جوینی، انصاري. م جهانگیري، علیپور. ع چایچی،. م ،.ر کشاورزافشار، .35
 Sorghum bicolor) فید اسپید رقم علوفهاي سورگوم دانه و علوفه عملکرد بر گیاه رشد محرك باکتریهاي پاشی محلول

var. feed Speed.(  ایران زراعی گیاهان علوم مجله )584- 575: ص. 3شماره. 42جلد). ایران کشاورزي علوم.  
 محرك باکتریهاي کاربرد با سرب و کادمیوم سمیت به آفتابگردان پاسخهاي بررسی. 1390.ثواقبی. غ و. ب زاده، متشرع .36

 .1069-1079: ص ، 5 شماره ،25 جلد) کشاورزي صنایع و علوم( خاك و آب نشریه. آهکی خاك یک در گیاه رشد

 رشد محرك باکتریهاي و آلی مواد اوره، کود اثرات. 1389. چاکرالحسینی. م نصرآبادي، قربانی. ر علمایی،. م ،.ر محمدي، .37
 منابع و کشاورزي علوم( گیاهی تولید پژوهشهاي. گلخانه شرایط در الوند رقم گندم عملکرد و نیتروژن جذب بر گیاه

  .92-77: ص. 2شماره. 17جلد). طبیعی
 بسترهاي در قارچ کمی و کیفی خواص بر گیاه رشد محرك باکتریهاي تأثیر بررسی. 1389.  بشارتی. ح و. ف ملایی .38

 و خاك علوم( خاك هايپژوهش مجله کشاورزي و صنعتی ضایعات از اي دکمه)Agaricus bisporus( حاصل مختلف
  .4 شماره 25 جلد). آب

 عناصر برخی فراهمی بر Thiobacillus باکتریهاي و گوگرد مصرف تأثیر. 1394. ثواقبی.غل و بشارتی. ح. ط ملکزاده، .39
  . 2 شماره. 3 جلد ، خاك شناسی زیست نشریه. مختلف بافري ظرفیت با خاکهایی در غذایی

 تلقیحمایه نقش بررسی. 1383. ر وکیل و. پ کشاورز ،.ا.ع شهابی ،.ز خوگر ،.ك خاوازي ،.ف رجالی ؛.ج.م ملکوتی، .40
 مجموعه کتاب از 159-167 صفحات کشور، استان چند در دیم و آبی گندم عملکرد افزایش در) PGPR( ازتوباکتر
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 خودکفایی طرح دفتر کشاورزي، جهاد وزارت. 1383 همکاران، و ملکوتی "گندم تغذیه نوین هايروش" مقالات
 .صفحه 851گندم،

 و رشد بر )Azospirillum و Pseudomonas(  گیاه رشد محرك باکتریهاي تأثیر بررسی. 1390. غلامی. ا و. س نظارت، .41
  .51-44:ص.  91پیاپی -2 شماره 24 جلد). سازندگی و پژوهش( زراعت مجله). Zea mays( ذرت گیاه عملکرد

 در گوجهفرنگی گیاه عملکرد اجزاي و عملکرد بر زیستی کودهاي اثرات بررسی. 1394. بشارتی. ح گلچین؛. ا ،.ا نعمتی، .42
  .36- 23: ،ص 1 ،شماره 29 جلد.خاك پژوهشهاي مجله. کادمیوم به آلوده خاك یک

 بر تریپل سوپرفسفات کودشیمیایی مقادیر و سوبتلیس باسیلوس باکتري اثر. 1394. دورودیان. ح و بشارتی. ح ،.ن نکیسا، .43
-259: ص. 3 ،شماره 29 جلد. خاك پژوهشهاي مجله). هاشمی و کاظمی علی( برنج رقم دو عملکرد اجزاي و عملکرد

268.  
 باکتري و گوگرد فسفات، خاك کاربرد ثیرأت بررسی. 1385. ع فلاح ،.ح بشارتی ،.ك خاوازي ،.ف پور، نورقلی .44

 .122-132): 1(20. ذرت بر آن مانده باقی اثرات و سویا کیفی و کمی عملکرد بر تیوباسیلوس
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  چکیده
دار محیط زیست جهت افزایش فسفر قابل استفاده خاك روشی بیولوژیک و دوست فسفاتکننده هاي حلقارچکاربرد 

قابلیت ارائه به عنوان مواد کننده فسفات است که هاي حلقارچ به یابیهدف این مطالعه دست. از منابع نامحلول آن است
- هاي حلقارچ جدایه144در ابتدا  .گیاه را داشته باشندبیولوژیک افزاینده فسفر قابل استفاده خاك و بهبود دهنده رشد 

هاي فارس، کرمانشاه و خراسان رضوي در ایران متري مزارع ذرت در استاناز عمق صفر تا سی سانتی  کننده فسفات
ها متعلق جدایه، براساس آنالیزهاي مولکولی. داشتندتري کلسیم فسفات را یشترین توانایی انحلال جدایه ب 27. جدا شد
 ، قارچ)درصد 4/44( Talaromyces، قارچ )درصد Aspergillus )5/7 هاي قارچجنسهاي مختلف چهار به گونه

Penicillium )4/44 درصد ( و قارچCladophialophora )7/3 انحلال این اولین گزارش از توانایی . بودند) درصد
قارچ  بیشترین توانایی انحلال فسفر در محیط جامد را. است Cladophialophoraفسفر معدنی در جنس قارچ 

Talaromayces pinophilus  جدایهMFA  در حالیکه در محیط مایع  ،)مترمیلی 11/4نسبت قطر هاله به پرگنه (داشت
 ،)گرم در لیترمیلی PF 157-2 )8/23جدایه  verruculosus Talaromaycesقارچ دار به ترتیب و بدون اختلاف معنی

جدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ ،)گرم در لیترمیلی MFA )72/20جدایه  Talaromayces pinophilusقارچ 
PF 140-2 )50/20 گرم در لیترمیلی ( و قارچ pinophilus Talaromayces 1 جدایهFB )04/20 گرم در لیترمیلی .(

به  را) مترمیلی 44/4نسبت قطر هاله به پرگنه (سیدروفور و ) گرم در لیترمیلی 2/9(اکسین  بیشترین توانایی تولید
نشان   1FB جدایه pinophilus Talaromayces و قارچ  PF 140-2جدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ ترتیب
این . تولید شد PF 83-1جدایه  Penicillium oxalicumتوسط قارچ ) 4درجه (سیانید هیدروژن  بیشترین مقدار. دادند

جدایه  Talaromayces pinophilusقارچ هاي ایران به ویژه از خاكفسفات جدا شده کننده هاي حلقارچ نتایج پتانسیل
MFA ، قارچverruculosus Talaromayces  جدایهPF 157-2 ،قارچtubingensis  Aspergillus  جدایهPF 140-2  و
را در کاربرد به عنوان مواد بیولوژیک افزاینده فسفر قابل استفاده خاك  1FB جدایه pinophilus Talaromayces قارچ 

  .کندو بهبود دهنده رشد گیاه تأیید می
  

    هاي حل کننده فسفات رشد گیاه، قابلیت دسترسی فسفر و مواد بیولوژیک، قارچبهبود  :کلیدي هايواژه
                                                

  )خوراسگان(واحد اصفهان  یزاد اسلامآدانشگاه ، گروه خاکشناسی: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
فسفر عنصر زیستی ضروري در روند رشد 

از فسفر ). 2019، چن و لیو(رویشی و زایشی گیاه است 
، )DNA )Deoxyribonucleic acidدهنده اجزاي تشکیل 

RNA )Ribonucleic acid( هاي حامل انرژي و مولکول
در گیاهان است و در فرآیندهاي بیوشیمیایی آن نقش 

مصرف مکرر ). 2018نسمه و همکاران، (اساسی دارد 
ترین روش تأمین فسفر کودهاي شیمیایی فسفاته رایج

درحالیکه . است مورد نیاز گیاهان در کشاورزي سنتی
ودهاي شیمیایی فسفاته دهد مصرف کها نشان میبررسی

هاي محیطی نه تنها منجر به افزایش هزینه تولید و آلودگی
هاي شده است، بلکه راندمان استفاده از آن در خاك

و فسفر قابل استفاده ) درصد 10-25(زراعی بسیار کم 
بونونی و همکاران، (براي گیاه با این روش ناچیز است 

ایی فسفاته کاهش راندمان مصرف کودهاي شیمی). 2020
پذیري زیاد فسفر با هاي زراعی ناشی از واکنشدر خاك

- برخی عناصر خاك مانند کلسیم و آهن و تشکیل کانی

الیاس و ). 2014مندز، (هاي نامحلول فسفر است 
درصد فسفر  95-99گزارش کردند که  )2016(همکاران 

نامحلول و خارج از دسترس  هايخاك به صورت کانی
 .گیاهان است

- برخی ریزجانداران خاك قادر به انحلال کانی

هاي نامحلول فسفر و افزایش فسفر قابل استفاده در خاك 
از بین این ). 2021تیان و همکاران، (باشند می

به دلیل  فسفاتکننده هاي حلریزجانداران، توانایی قارچ
داشتن ساختار هیف مانند و گسترش در عمق بیشتري از 

). 2011کوهادت و همکاران، (است هخاك بیش از باکتري
، کننده فسفات از طریق تولید اسیدهاي آلیهاي حلقارچ
هاي نامحلول فسفر در خاك را حل کرده، قابلیت کانی

جین و (دهند دسترسی گیاهان به فسفر را بهبود می
برخی از این ). 2020دویلوم و همکاران، ؛ 2017همکاران، 

هاي فسفاتاز نزیمآ ق تولیدها همچنین قادرند از طریقارچ
خاك را به شکل معدنی و قابل جذب گباه  لـیر آفسـف

 با افزایش فسفر  فسفاتکننده هاي حلقارچ .ل کنندـدیـتب

 
این . بخشندمحلول خاك عملکرد کلی گیاهان را بهبود می

ها همچنین به واسطه نشان دادن که این قارچدر حالیست
توانایی تولید اکسین، سیدروفور هاي دیگري مانند ویژگی

تواند منجر به بهبود رشد گیاه و سیانید هیدروژن که می
وایرول  ؛2020نازیا و همکاران، (اند شود نیز شناخته شده

- کنندهترین تنظیماکسین یکی از مهم). 2011، و همکاران

گیري در افزایش هاي رشد گیاه است که نقش چشم
کوهاد و (اي گیاه دارد غذیهزیتوده ریشه و جذب عناصر ت

هاي توانایی تولید اکسین در قارچ). 2011همکاران، 
   ً    قبلا  به  فسفاتکننده هاي حلگونهزي به ویژه خاك

 ؛2020و همکاران، ایناجی (دفعات گزارش شده است 
). 2017و پراساد و همکاران،  2019و همکاران،  منتز

د که برخی انسیدروفورها، ترکیبات زیستی بسیار کوچکی
هاي هاي فلزي موجود در خاك را به فرم کلاتاز یون

ایندیراگاندي و (کنند محلول قابل جذب گیاهان تبدیل می
با خارج کردن سیدروفورها همچنین ). 2008 همکاران،

یون فلز مورد نظر از دسترس عوامل بیمارگر گیاهی و 
شوند سرکوب این عوامل باعث افزایش رشد گیاه می

ها از طریق تولید برخی قارچ). 2018و همکاران،  یارکتی(
سیانید هیدروژن و یا القاي مقاومت  ،آنتی بیوتیک

زا محاظت سیستمیک از گیاهان در مقابل عوامل بیماري
سیانید هیدروژن ). 2017و همکاران،  پوتشانبام(کنند می

 ATP )Adenosineبه واسطه محدود کردن سنتز 

triphosphate (ر سیتوکروم اکسیداز رشد و فعالیت و تغیی
زاي گیاهی را کاهش داده و رشد گیاه را  عوامل بیماري

توانایی تولید ). 2016ریجاوك و لاپانجه، (دهد بهبود می
هاي حل کننده هیدروژن در قارچسیدروفور و سیانید

دباسیس و همکاران، (گزارش شده است               ًفسفات نیز قبلا 
  ).1398مکاران، کاري دولت آباد و ه و 2020

هاي در خاك فسفاتکننده هاي حلقارچوجود 
، مناطق مختلف جهان به طور گسترده مطالعه شده است

ها اي در رابطه با وجود آناما تا به حال مطالعات گسترده
بیگلري و (هاي زراعی ایران صورت نگرفته است در خاك
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 مطالعه حاضر با هدف جداسازي). 2016همکاران، 

هاي زراعی از برخی خاك فسفاتکننده هاي حلقارچ
ها خصوصیات محرك رشدي آنایران و بررسی 

هاي کارآمدي امید که بتوان به جدایه. صورت گرفت
زیستی دست یافت که قابلیت ارایه به عنوان مواد 

افزایش دهنده فسفر قابل استفاده خاك و بهبود دهنده 
  .رشد گیاهان را داشته باشند

 هامواد و روش
  برداري از خاكنمونه

- خاك مورد آزمایش از عمق صفر تا سی سانتی

هاي فارس، کرمانشاه و متري مزارع ذرت در استان
اي زارع به گونهم. برداري شدي نمونهرضو خراسان

ها از لحاظ فسفر زیر حد بحرانی انتخاب شد که خاك آن
ها در دماي چهار درجه نمونه. مورد نیاز گیاه باشد

  . ها نگهداري گردیدسلسیوس تا زمان جداسازي قارچ
  هاجداسازي قارچ

تا 10- 2(هاي خاك سري رقت ده تایی از نمونه
در سه (لیتر از هر رقت یک دهم میلی. تهیه شد) 5-10

) PDA Potatoهاي حاوي محیط کشت به پلیت) تکرار

)Dextrose Agar  درصد آنتی بیوتیک  02/0حاوي
با ) 1398کاري دولت آباد و همکاران، (استرپتومایسین 

pH 5/8 25روز در دماي  15ها هفت الی پلیت. منتقل شد 
دوروواد و همکاران ( درجه سلسیوس انکوبه شدند

هاي ظاهري هاي رشد یافته بر اساس تفاوتقارچ). 2009
به منظور . ل شدنداز یکدیگر تفکیک و به پلیت جدید منتق

هاي کاملاً خالص، هر پلیت سه بار دسترسی به ایزوله
  .سازي شدخالص

 قابلیت انحلال فسفر معدنی در محیط جامد 

متري از کشت یک قرص میسلیومی پنج میلی
) 1985اسپربر، (هاي محیط اسپربر تازه هر جدایه به پلیت

): گرم بر لیتر(ترکیبات محیط اسپربر شامل . منتقل شد
C6H12O6 )10( ،Yeast extrac )0/5( ،CaCl2 )0/1( ،

MgSO4. 7H2O )0/25 ( و آگار)گرم در  5/2. بود) 15
به عنوان منبع فسفر ) Ca3(PO4)2(کلسیم فسفات لیتر تري

درجه  27ها در دماي پلیت. معدنی نامحلول استفاده شد
تشکیل هاله در . روز انکوبه شد 7سلسیوس به مدت 

ها نشان دهنده توانایی انحلال تري جدایه اطراف پرگنه
نسبت قطر ). 2018ونگ و همکاران، (کلسیم فسفات بود 
. گیري و محاسبه شداندازهروز  6طی هاله به قطر پرگنه 

هاي داراي بیشترین نسبت قطر هاله به قطر پرگنه به جدایه
هاي برتر انتخاب و آزمایشات بعدي بر روي عنوان جدایه

  .گرفتها صورت آن
 ها شناسایی مولکولی جدایه

ها از کشت تازه مولکولی جدایه شناساییبراي 
 CTABها به روش جدایه DNAاستخراج . استفاده شد

(Cetyltrimethyl Ammonium Bromide)  شد انجام
-ITS1(5′آغازگرهاي ). 1987دویلی و دویلی، (

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′)  وITS4 (5′-

TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′)  براي تکثیر ناحیه
ITS1-5.8S-ITS2 ازrDNA  کار گرفته شد اي بههسته

اي پلیمراز واکنش زنجیره). 1990وایت و همکاران، (
)Polymerase chane reaction, PCR(  با استفاده از ،

 Techne, Genius)دستگاه ترموسایکر 

FGEN02TP,USA) کنش ترکیب وا. صورت گرفتPCR 
 DNA :1 ،DNA Taq، 5: بافر تکثیر) میکرولیتر(شامل 

polymerase :5/1 ،dNTP :1 ،MgCl2 :1  آغازگرها
میکرولیتر  50و آب دیونیزه سترون تا حجم  1: هرکدام

درجه  94واکنش واسرشته سازي اولیه در دماي  .بود
 30سلسیوس به مدت پنج دقیقه و برنامه حرارتی شامل 

درجه  94در دماي  DNAسازي چرخه واسرشته 
 50ثانیه، اتصال آغازگرها در دماي  45سلسیوس به مدت 

در دماي  DNAثانیه، توسعه  45درجه سلسیوس به مدت 
ثانیه و توسعه نهایی در  60درجه سلسیوس به مدت  72

. دقیقه انجام شد 10درجه سلسیوس به مدت  72دماي 
 TBE (1X)بافر از ژل آگارز یک درصد در  PCRمحصول 

 (Tris-Borate-EDTA)به منظور تعیین . عبور داده شد
 100bp DNA	تکثیر شده، از نشانگر DNA	اندازه قطعه

Ladder RTU  جهت خالص سازي و  .سیناژن استفاده شد
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تعیین توالی نوکلئوتیدي به شرکت بایونیر کره جنوبی 
هاي نوکلئوتیدي به دست آمده با استفاده توالی. ارسال شد

 BLAST  )(Basic Local Alignmentابزار جستجواز 

Search Tool ،) ،هاي با توالی) 1997آلتشول و همکاران
درخت تبارزایی با . موجود در بانک ژن مقایسه شدند

ساتو و ناي، (ترین همسایگی استفاده از روش نزدیک
 .رسم شد MEGA 6توسط نرم افزار   )1987

  در محیط مایعمعدنی انحلال فسفرارزیابی قابلیت 
ها در برآورد کمی توانایی انحلال فسفات جدایه

 NBRIP (National Botanicalمحیط رشد لیتر  میلی 150

Research Institute's phosphate growth medium) ر د
هاي تلقیح شده با دو قرص پنج میلی متري از هر ارلن

ترکیبات ). 2018ونگ و همکاران، (جدایه انجام شد 
 C6H12O6): گرم بر لیتر(شامل  NBRIPشت محیط ک

)10( ،(NH4)2SO4 )5/0( ،NaCl )3/0(،  KCl )3/0( ،
MgSO4 .7H2O )3/0( ،FeSO4  )3/0( ،MnSO4  )1/0 .(

کلسیم فسفات به عنوان منبع فسفر در لیتر تريگرم  5
محیط کشت بر روي  pH. معدنی نامحلول استفاده شد

محیط تلقیح نشده به عنوان شاهد در . تنظیم شد 7حدود 
درجه سلسیوس  28در دماي ها ارلن. نظر گرفته شد

 13، 10، 6، 3، 2ها مقدار فسفر محلول نمونه. انکوبه شد
روز پس از شروع انکوباسیون با دستگاه  16و 

نانومتر  470در طول موج  UV-1600اسپکتروفتومتر مدل 
  .قرائت شد

  ارزیابی قابلیت تولید اکسین 
سه به منظور بررسی توان تولید اکسین، ابتدا 

متري از کشت تازه هر جدایه قرص میسلیومی پنج میلی
 حاوي TSB (Tryptic Soy Broth) لیتر محیط  میلی 25به 

-L(تریپتوفان لیتر المیکروگرم در میلی 50صفر و

tryptophane(  ساعت 24پس از . گردیدمنتقل ،
دور  10000دقیقه در  15سوسپانسیون قارچ به مدت 

 4لیتر از محلول بالایی با  یک میلی. سانتریفیوژ شد
لیتر اسید  میلی 150(سالکوسکی لیتر معرف  میلی

 5/7لیتر آب مقطر و  میلی  250سولفوریک غلیظ، 

این . مخلوط گردید) نیم مولار FeCl3. 6H2Oلیتر  میلی
دقیقه در دماي آزمایشگاه در محفظه  20مخلوط به مدت 

تاریک نگهداري و سپس با استفاده از اسپکتروفتومتر 
میزان تولید . نانومتر قرائت شد 535میزان جذب نور در 

ها در مقایسه با منحنی استاندارد اکسین اکسین جدایه
  ).1951، گوردون و وبر(محاسبه شد 

  فورارزیابی قابلیت تولید سیدرو
ها در تولید سیدروفوردر محیط توانایی قارچ

براي تهیه . بررسی شد )CAS )Chrome Azurol Sکشت 
، محلول Fe-Casمعرف محیط مورد نظر چهار محلول 

محلول بافر به روش و  محلول کازآمینواسید، غذایی
تهیه و پس از استریل با ) 1991(الکساندر و زوبرر 
میسلیومی به قطر پنج یک قرص . یکدیگر مخلوط شد

ها روي محیط کشت قرار متر از کشت تازه جدایهمیلی
درجه  28روز در دماي  17مدت ها به پلیت. داده شد

تشکیل هاله نارنجی در اطراف . داري شدنگهسلسیوس 
دهنده توانایی جدایه در تولید سیدروفور بود نشانپرگنه 

ر پرگنه هر نسبت قطر هاله به قط). 2015، راوال و دساي(
انکوباسیون  17و  12، 9، 6، 4، 2جدایه در روزهاي 

  .گیري و محاسبه شداندازه
  سیانید هیدروژن ارزیابی قابلیت تولید 

ها در تولید سیانید هیدروژن در توانایی جدایه
غنی  )TSA )Tryptic Soy Agarهاي شامل محیط پلیت

کورآ - به روش دونات) گرم در لیتر 4/4(شده با گلایسین 
به این منظور کاغذ . سنجش شد )2004(و همکاران 

 C6H3N3O7(صافی آغشته به محلول معرف پیکرات سدیم 

در قسمت داخلی درب پلیت قرار ) Na2CO3 2%و  0.5%
درجه  28ساعت در  120ها به مدت پلیت. داده شد

توانایی تولید سیانید هیدروژن  .نگهداري شدندسلسیوس 
عدم (براساس تغییر رنگ کاغذ صافی از رنگ زرد اولیه 

- ، قهوه)تولید کم(، نارنجی )تولید بسیار کم(به کرم ) تولید

که به ) تولید بسیار زیاد(و آجري ) تولید زیاد(اي روشن 
دو سویه   .درجه بندي شدند، تعیین شد 4تا  0ترتیب از 

ات، تهیه شده از کلکسیون میکروبی قارچ حل کننده فسف
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موسسه تحقیقات خاك و آب کرج، به ترتیب به عنوان 
و شاهد ) داراي توان تولید سیانید هیدروژن(شاهد مثبت 

در این آزمایش ) عدم توان تولید سیانید هیدروژن(منفی 
  .مورد استفاده قرار گرفتند

  هاتجزیه و تحلیل داده
نتایج . تمامی آزمایشات در سه تکرار انجام شد

. تجزیه و تحلیل گردید SASبا استفاده از نرم افزار آماري 
 LSD (Leastها از روش آزمون مقایسه میانگین داده

Significant Difference)  در سطح احتمال پنج درصد
  .صورت گرفت
  نتایج و بحث

براي رشد عناصر زیستی ضروري فسفر از 
نقش مهمی در  فسفاتکننده هاي حلقارچ. است گیاهان

. افزایش قابلیت دسترسی گیاهان به فسفر در خاك دارند
سه  هاي خاكجدایه قارچ از نمونه 384در مطالعه حاضر، 

 .استان خراسان رضوي، کرمانشاه و فارس جداسازي شد
اثبات کننده توانایی  تشکیل هاله شفاف اطراف پرگنه

بود  تري کلسیم فسفات در محیط جامدجدایه در انحلال 
کننده حل) درصد5/37(جدایه  144که بر این اساس تنها 

جدایه بیشترین توانایی را در  27از این بین . فسفر بودند
).  0/5نسبت قطر هاله به پرگنه( انحلال فسفر نشان دادند

-ITS1-5.8Sارزیابی محصولات حاصل از تکثیر ناحیه 

ITS2 اي پلیمراز و باند موجود در ژل، هدر واکنش زنجیر
جفت  700الی  600تکثیر بخشی از ژنوم به طول تقریبی 

، 1جدول  ).1شکل (جدایه برتر را نشان داد  27باز را در 
نام، محل جداسازي، خصوصیات پرگنه، نزدیکترین 
شباهت فیلوژنتیکی و شماره دسترسی این جدایه ها را در 

 NCBI )National Center forپایگاه جهانی 

Biotechnology Information( اکثر . دهدنشان می 

هاي خاك استان فارس از نمونه) درصد 15/48(ها جدایه

 DNAبررسی شباهت توالی بر اساس . به دست آمد
ها به طور متوسط ، جدایههاي اطلاعاتیها در پایگاهجدایه

هاي مختلف چهار درصد شباهت متعلق به گونه 7/99با 
، قارچ )درصد Aspergillus )5/7جنس قارچ 

Talaromyces )4/44 درصد( قارچ ،Penicillium )4/44 
. بودند) درصد 7/3(  Cladophialophora قارچو ) درصد

 Aspergillusهاي قارچ توانایی انحلال فسفر در جنس
دویلم و ( Talaromyces، قارچ )2018ونگ و همکاران، (

کیااو و ( Penicillium قارچ و) 2020، همکاران
این اولین . گزارش شده است    ًقبلا ) 2019،همکاران

معدنی در جنس  انحلال فسفرگزارش از توانایی 
Cladophialophora است.  

کنندگی فسفر معدنی در محیط کشت حل
ها بیانگر نسبت قطر هاله به پرگنه جدایهاسپربر جامد 

در انحلال تري کلسیم فسفات در  هامعیار توانایی آن
نسبت قطر هاله به پرگنه در ). 2جدول (محیط جامد بود 

. تها با افزایش زمان انکوباسیون افزایش یافاکثر جدایه
هفت روز پس از انکوباسیون بیشترین نسبت قطر هاله به 

توسط ) p >05/0(دار پرگنه به ترتیب و با اختلاف معنی
 و) MFA )11/4جدایه  Talaromayces pinophilusقارچ 
-PF 157جدایه  verruculosus Talaromaycesقارچ 

ها در انحلال توانایی سایر جدایه .ایجاد شد) 75/1( 2
دار تقریبا یک شرایط مشابه با اختلاف معنیفسفر در 

جدایه  Talaromayces pinophilusچهارم قارچ 
MFA ها در توانایی انحلال فسفر جدایهتفاوت . بود

بر اساس فاکتور نسبت قطر هاله به پرگنه احتمالا به 
مقدار و سرعت انتشار اسید آلی  ،دلیل تفاوت در نوع

تولید شده توسط هر جدایه در محیط جامد بوده است 
  ).2017، و همکاران سلوي(
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در ژل  ITS4و  ITS1به کمک آغازگر  یقارچ يها هیجدا يا هسته rDNAاز  ITS1-5.8S-ITS2 هیناح ریمربوط به تکث DNAباند  – 1شکل 

  درصد کیآگارز 
A: Aspergillus niger (PF198)، B: Aspergillus tubingensis (PF 140-2)، C: Talaromyces pinophilus (MFA)، D: Talaromyces 

pinophilus (PF174)، E: Talaromyces pinophilus (1FB)، F: Talaromyces pinophilus (PF 140-1)، G: Talaromyces helicus 

(PF136-2), H: Talaromyces helicus (PF101-1)، I: Talaromyces. helicus (PF 121-2)، J: Talaromyces verruculosus (PF 

157-2)، K: Talaromyces verruculosus (15FI1)، L: Talaromyces. verruculosus (PF105 II)، M: Talaromyces funiculosus 

(PF 48)، N: Talaromyces rugulosus (46 FA)، O: Penicillium. chrysogenum (48 FA) ، P: Penicillium sizovae (PF 40-2). 
  

 NCBIها در پایگاه جهانی نام، محل جداسازي، نزدیکترین شباهت فیلوژنتیک، درصد شباهت و شماره ثبت جدایه - 1جدول 

استان محل   کد
  ردیف  قارچ  جدایه  شماره ثبت  درصد شباهت  جداسازي

AC-ITS1  100  کرمانشاه  MT267797  PF198 Aspergillus niger 1 
TT-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267798  PF140-2 Aspergillus tubingensis 2 
NA-ITS1  99  فارس  MT267799  MFA Talaromyces pinophilus 3 
LA-ITS1  100  کرمانشاه  MT267800  PF174 Talaromyces pinophilus 4 
FA-ITS1  99  فارس  MT267801  1FB Talaromyces pinophilus 5 
FB-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267802  PF140-1 Talaromyces pinophilus 6 
FC-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267803  PF136-2 Talaromyces helicus 7 
LC-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267804  PF101-1 Talaromyces helicus 8 
KH-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267805  PF121-2 Talaromyces helicus 9 
FD-ITS1  100  کرمانشاه  MT267806  PF157-2 Talaromyces verruculosus 10 
FF-ITS1  99  فارس  MT267807  15FAI Talaromyces verruculosus 11 
LB-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267808  PF105II Talaromyces verruculosus 12 
LD-ITS1  99  فارس  MT267822  PF48 Talaromyces funiculosus 13 
EE-ITS1  100  فارس  MT267823  46FA Talaromyces rugulosus 14 
SS-ITS1  100  فارس  MT267811  48FA Penicillium chrysogenum 15 
PP-ITS1  99  فارس  MT267814  PF40-2 Penicillium sizovae 16 
HH-ITS1  100  فارس  MT267815  PF37-1 Penicillium sizovae 17 
RR-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267816  PF104 Penicillium oxalicum 18 
VV-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267817  PF83-1 Penicillium oxalicum 19 
ZZ-ITS1  100  خراسان رضوي  MT267818  PF81-2 Penicillium oxalicum 20 
RA-ITS1  100  فارس  MT267819  PF16 Penicillium polonicum 21 
JJ-ITS1  99  فارس  MT267820  PF45-2 Penicillium polonicum 22 
NB-ITS1  100  فارس  MT267821  18FB Penicillium polonicum 23 
AB-ITS1  99  خراسان رضوي  MT267809  PF58-1 Penicillium chrysogenum 24 
KK-ITS1  99  فارس  MT267810  PF44-1 Penicillium chrysogenum 25 
LL-ITS1  100  کرمانشاه  MT267824  48FA Penicillium aurantiovirens 26 

LE-ITS1  100  فارس  MT267826  PF8 Cladophialophora 
carrionii 27 
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  .جهت ترسیم درخت تبارزایی استفاده شد MEGA6از نرم افزار *  
  نشان دهنده موقعیت فیلوژنتیکی  ITS1-5.8S-ITS2درخت تبارزایی ترسیم شده با استفاده از توالی ناحیه  - 2شکل 

  هاي مورد مطالعهجدایه
  

  جامد اسپربر در محیط کشت   یفسفات معدن یتوان حل کنندگ نیانگیم سهیمقا - 2جدول 
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 

  .درصد ندارند 5دار در سطح حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنی* 

 جدایه ردیف
   ها هینسبت قطر هاله به پرگنه جدا

 )حسب روزبر (زمان 
1  2  3   4  5  8  

1 PF 198 1 e 1 e 1 ef 1 fg 1 gh 1 fg 
2 140-2 PF 1 e 1 e 1 ef 1.17 df 1.17 dg 1.17 df 
3 MFA 3.33a 4.11 a 4.11 a 4.11 a 4.11 a 4.11 a 
4 PF 174 1.22 cd 1.19 de 1.23 ce 1.23 cf 1.32 bf 1.32 ce 
5 1FB 1 e 1 e 1 ef 1 fg 1 gh 1 fg 
6 PF 140-1 1.33 c 1.4 cd 1.4 bc 1.4 bc 1.4 bd 1.4 cd 
7 PF 136-2 0 g 1 e 0.34 g 0.63 h 0.62 i 0.79 g 
8 PF 101-1 1 e 1.07 e 1.2 ce 1.12 dg 1.37 be 1.26 df 
9 PF 121-2 0 g 0 g 0 h 1.04 fg 1.1 eh 1.07 eg 
10 PF 157-2  1.6 b 1.6 bc 1.41 bc 1.52 b 1.59 b 1.75 b 
11 15 FAI 1.09 de 1.08 e 1.09 ef 1.04 fg 1.04 fg 1.04 fg 
12 PF 105 II 1 e 1.24 de 1.23 ce 1.09 eg 1.14 dh 1.3 df 
13 PF 48 1 e 1 e 1 ef 1 fg 1.06 fg 1.11 df 
14 46 FA 0 g 1 e 1.19 ce 1.35 bd 1.37 be 1.19 df 
15 48 FA 1.6 b 1.86 b 1.53 b 1.07 eg 1 gh 1 fg 
16 PF 40-2 1 e 1 e 1 ef 1 fg 1 gh 1 fg 
17 PF 37-1 1 e 1 e 1 ef 1 fg 1 gh 1 fg 
18 PF 104 0.51 f 0.5 f 0.83 f 0.84 gh 0.94 h 1 fg 
19 PF 83-1 1 e 1.12 de 1.38 bd 1.5 bc 1.49 bc 1.3 df 
20 PF 81-2  1 e 1 e 1 ef 1 fg 1 gh 1 fg 
21 PF 16 1 e 1 e 1.06 ef 1.24 cf 1.25 cg 1.25 df 
22 PF 45-2 0 g 1 e 1 ef 1 fg 1.25 cg 1.25 df 
23 18 FB 1 e 1 e 1 ef 0.97 fg 1 gh 1 fg 
24 PF 58-1 1.05 de 1.08 e 1.23 ce 1.24 cf 1.24 cg 1.29 df 
25 PF 44-1 0 g 1 e 1 ef 1.15 df 1.25 cg 1.25 df 
26 PF 146 1 e 1.1 e 1.41 bc 1.52 b 1.57 b 1.64 bc 
27 PF 8 1 e 1 e 1.16 de 1.16 df 1.16 dg 1.17 df 
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 کنندگی فسفر معدنی در محیط کشت مایعحل

 )NBRI Broth(  
ها با سنجش جدایهتوانایی انحلال فسفر معدنی 

مقدار فسفر محلول در محیط مایع غنی شده با تري 
با افزایش زمان ). 3جدول (کلسیم فسفات تأیید گردید 

ها افزایش انکوباسیون مقدار فسفر محلول تمام جدایه
ها در شانزده روز پس از انکوباسیون توانایی جدایه. یافت

-8/23انحلال تري کلسیم فسفات در محیط مایع بین 
جیان و ). p >05/0(گرم در لیتر متغییر بود میلی 9/11

این توانایی  )2016(و الیاس و همکاران  )2017(همکاران 
کننده فسفات به ترتیب بین مقدارهاي هاي حلرا در قارچ
 گرم در لیترمیکرو 514-728و  گرم در لیترمیلی 1114-69

  .گزارش کردند
  
  
  
  

  
  

به ترتیب و بدون اختلاف محلول بیشترین مقدار فسفر 
 verruculosusقارچ توسط ) p > 05/0(دار معنی

Talaromayces  جدایهPF 157-2 )8/23 گرم در لیترمیلی( ،
 MFA )72/20جدایه  Talaromayces pinophilusقارچ 

 PFجدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ، )گرم در لیترمیلی

 pinophilus قارچ  و )گرم در لیترمیلی 5/20( 140-2
Talaromayces 1 جدایهFB )04/20 تولید  )گرم در لیترمیلی

) گرم در لیترمیلی 9/11(کمترین مقدار فسفر محلول . شد
 Talaromyces helicusنیز در محیط تلقیح شده با قارچ 

هایی جدایهبر اساس نتایج . سنجش شد PF 136-2 جدایه
را در محیط جامد که بیشترین نسبت قطر هاله به پرگنه 

را نیز در  اغلب بیشترین توانایی انحلال فسفر ایجاد کردند
محیط مایع نشان دادند چیزي که با نتایج جمشیدي و 

الیاس و همکاران مطابقت و با نتایج ) 1397(همکاران 
  .در تضاد بود) 2002(و آلم و همکاران  )2016(

  
  )NBRI Broth(در محیط کشت مایع  یفسفات معدن یتوان حل کنندگ نیانگیم سهیمقا - 3جدول 

 جدایه ردیف
  اه هیشده توسط جدا دیتول) تریدر ل ی گرملیم(مقدار فسفر محلول 

)بر حسب روز(زمان   

2 3 6 10 13 16 
1  PF 198 3.74 gi 13.01 cd 13.67 cd 14.91 ij 16.4 fi 17.36 b 
2 PF140-2  4.55 bc 12.79 ef 14.03 b 20.03 a 20.4 b 20.50 a 
3 MFA 5.28 a 13.53 c 13.62 cd 16.38 df 16.51 fi 20.72 a 
4 PF 174 2.84 mn 6.66 m 11.91 e 14.09 jk 15.51 ik 16.59 c 
5 1FB 2.68 n 6.64 mo 8.24 n 18.01 c 19.74 c 20.04 a 
6 PF 140-1 3.27 kl 7.26 lo 13.93 c 16.94 d 17.44 eh 17.02 bc 
7 PF 136-2 4.07 ce 5.7 o 9.75 j 11.05 mn 11.89 mn 11.9 ij 
8 PF 101-1 3.66 gi 7.24 lo 14.91 a 16.14 dh 17.97 ef 18.01 b 
9 PF 121-2 3.97 eg 8.19 kn 9.15 k 10.4 n 15.03 jk 16.26 cd 
10 PF 157-2 3.66 gi 14.83 a 14.93 a 19.16 b 21.57 a 23.8 a 
11 15 FAI 3.89 fg 5.32 o 14.87 a 15.32 di 16.55 fi 16.97 bc 
12 PF 105 II 3.45 il 4.17 p 11.67 ef 14.17 ik 16.1 ij 16.51 c 
13 PF 48 3.24 kl 13.91 b 15.1 a 16.64 de 17.53 eh 17.63 b 
14 46 FA 5.43 a 9.32 k 14.99 a 16.91 d 19.01 d 19.03 b 
15 48 FA 4.65 b 4.96 op 6.18 o 11.75 ln 13.28 lm 13.9 fh 
16 PF 40-2 3.55 ik 11.43 j 12.61 ce 13.92 hl 14.33 kl 15.49 ce 
17 PF 37-1 2.89 mn 4.08 p 10.23 h 12.16 kn 13.27 lm 14.07 eh 
18 PF 104 3.53 ik 3.92 pq 10.59 gh 12.74 jm 15.56 ik 16.94 bc 
19 PF 83-1 4.24 cd 12.22 fi 13.81 c 16.23 dg 17.92 ef 18.06 b 
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20 PF 81-2 4.3 cd 5.73 o 6.17 o 10.26 n 17.79 eg 17.9 b 
21 PF 16 4.69 b 6.57 n 9.13 kl 12.22 n 17.54 eh 17.67 b 
22 PF 45-2 3.14 lm 8.31 km 10.48 gh 11.3mn 12.56 m 13.64 fh 
23 18 FB 4.64 b  7.25 lo 8.99 m 10.8 mn 12.07 m 12.88 hi 
24 PF 58-1 3.62 hi 9.01 k 10.01 hi 12.71 jm 15.01 jk 16.91 bc 
25 PF 44-1 2.86 mn 7.04 lo 10.55 gh 12.5 kl 13.22 lm 14.71 dg 
26 PF 146 3.72 gi 8.4 kl 12.86 d 13.61 il 13.62 lm 16.78 bc 
27 PF 8 3.58 hj 5.6 o 10.99 g 11.28 mn 14.52 kl 14.76 dg 

  .درصد ندارند 5دار در سطح حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنی* 
  

  تولید اکسین
ها بر بهبود رشد هاي تأثیر قارچیکی از روش

-اسیدآمینه ال. گیاهان تولید هورمون اکسین است
تریپتوفان پیش نیاز تولید اکسین در اغلب ریزجانداران 

 ،بر اساس نتایج). 2012، و مالیجاوارالاکشیم (باشد می
تریپتوفان به محیط توانایی تولید -اضافه کردن اسیدآمینه ال

ها افزایش و در دیگر درصد جدایه 74اکسین را در 
هاي این نتیجه با یافته). 4جدول (ها کاهش داد جدایه

) 2013(و اسکوپ و بلواسکی ) 2004( اصغر و همکاران
کردند که برخی از  ایشان گزارش. مطابقت داشت

تریپتوفان در -ریزجانداران داراي مسیرهاي مستقل از ال
تریپتوفان -سنتز اکسین هستند به طوریکه اضافه کردن ال

، به محیط کشت با تأثیر منفی  بر سرعت تشکیل اکسین
. دهدمقدار این هورمون را در این موجودات کاهش می

توسط ) رگرم در لیتمیلی 2/9(بیشترین مقدار اکسین 
در محیط و  PF 140-2جدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ

تریپتوفان تولید شد که -گرم بر لیتر المیلی 50حاوي 
درصد بیش از متوسط اکسین تولید شده توسط سایر  1/47

این جدایه همچنین یکی از . ها در این شرایط بودجدایه
یع بود ها در انحلال فسفر در محیط مامؤثرترین جدایه

در ). دار با جدایه برتر در این ویژگیبدون اختلاف معنی(
 85-52تولید  )2011(یاداو و همکاران تأیید این نتیجه 

و  Aspergillusهاي اکسین توسط قارچگرم در لیتر میلی
Penicillium میرخانی و همکاران . را گزارش کردند

 ارچقنیز توانایی تولید اکسین را در دو جدایه ) 1395(
Trichoderma  حل کننده فسفات T77-3 وT48-2  به ترتیب

  .  گرم بر لیتر گزارش کردندمیلی 40/7 و 9/39 به میزان 
  تولید سیدروفور

اي هستند که با سیدروفورها ترکیبات زیستی آلی
هاي فلزي نامحلول به ویژه آهن آن را به فرم جذب یون

ایندیراگاندي و (کنند قابل جذب گیاهان تبدیل می
ها در تولید سیدروفور توانایی جدایه). 2008همکاران، 

قادر به تولید ) درصد 59(جدایه  16متفاوت و تنها 
با افزایش زمان انکوباسیون . )4جدول (سیدروفور بودند 

نسبت قطر هاله به (ها در تولید سیدروفور توانایی جدایه
همکاران  افزایش یافت که با گزارش فریرا و) پرگنه

مبنی بر افزایش توانایی تولید سیدروفور در ) 2019(
ها به انکوباسیون و ورود آنریزجانداران با افزایش زمان 

بیشترین نسبت قطر هاله . فاز ثابت رشد، مطابقت داشت
توسط قارچ  هفده روز پس از انکوباسیون) 44/4(به پرگنه 

 pinophilus Talaromayces 1 جدایهFB  این . گردیدایجاد
ها در انحلال جدایه همچنین یکی از مؤثرترین جدایه

دار با جدایه بدون اختلاف معنی(محیط مایع بود فسفر در 
تفاوت در نوع سیدروفور تولیدي هر . )برتر در این ویژگی

علت اصلی تفاوت در قطر هاله                         ًجدایه و مقدار آن احتمالا 
 آمین؛ 2020، رانو همکا سیلوا(باشد ها میبه پرگنه جدایه

   ).1393طهماسبی و همکاران و  2019، و همکاران
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  هاجدایه) قطر هاله به قطر پرگنه(و سیدروفور ) گرم بر لیتر در روزمیلی(مقدار اکسین  - 4جدول 

)بر حسب روز(زمان سیدروفور   اکسین  

  ردیف  جدایه
17  12  9  6 4 2 

تریپتوفان-ال  
)گرم بر لیترمیلی(  

 صفر 50
1/38 f 1/38 gh 1/38 f 1/37 fg 1/33 e 1/3 f 6/25 df 8/94 a PF198 1 
2/2 e 1/69 f 1/6 ef 0 i 0 g 0 g 9/2 a 2/95 hi PF140-2 2 
3/2 b 2/78 bc 2/1 d 1/7 e 0 g 0 g 2/8 n 4/44 ed MFA 3 
2/64 c 2/64 cd 2/58 ab 2/58 ab 2/56 a 1/66 e 4/44 lk 2/51 ij PF174 4 
4/44 a 4/1 a 2/77 a 2/76 a 2/62 a 2/5 a 4/95 ik 0/2 l 1FB 5 
2/62 c 3/06 b 2/49 bc 2/29 b 2/22 b 2/06 b 7/69 b 3/37 gh PF140-1   6 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 5/64 fh 4/57 d PF136-2 7 
3/11 b 3/07 b 1/91 e 1/84 d 1/8 d 1/8 d 3/75 m 2/ 62 ij PF101-1 8 
2/5 d 2/29 de 1/83 e 1./74 ed 1/72 d 1/72 e 6/87 c 2/24 jk PF121-2   9 
2/26 e 2/21 e 2/2 d 2/13 c 2/04 c 1/94 c 4/56 k 0.8 l PF157-2 10 
1 i 1/01 h 1 h 1 h 1 f 0 g 6/84 cd 8/64 a 15FAI 11 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 1/9 o 3/56 gf PF105II 12 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 4/74 jk 1/77 k PF48 13 
1/44 f 1/43 gh 1/41 f 1/29 g 1/27 e 1/23 f 5/94 eg 7/02 b 46FA 14 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 4/74 jk 1/77 k 48FA 15 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 8/66 a 6/3 c PF40-2 16 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 5/25 hj 3/9 eg PF37-1 17 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 4/47 k 2/16 jk PF104 18 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 4/44 lk 0/74 l PF83-1 19 
1/26 fg 1/26 gh 1/26 fg 1/26 g 1/22 e 0 g 8/82 a 3/37 gh PF81-2 20 
1/16 gh 1 h 1 h 1 h 1 f 0 g 1/23 p 0/23 l PF16 21 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 6/29 ce 8/9 a PF45-2 22 
1/07 gi 1/07 h 1/07 gh 1/02 h 1 f 0 g 5/21 hj 4/05 df   18FB 23 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 5/38 hg 7/05 b PF58-1 24 
0 j 0 i 0 i 0 i 0 g 0 g 1/2 p 2/29 jk PF44-1 25 
1 i 1 h 0 i 0 i 0 g 0 g 0/69 p 0/23 l PF146 26 
1/06 hi 1 h 1 h 1 h 0 g 0 g 3/84 lm 0/78 l PF8 27 

  .درصد ندارند 5دار در سطح حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنی* 
  

  تولید سیانید هیدروژن 
ها به توانایی تولید سیانید هیدروژن جدایه

درجه ) تولید بسیار زیاد( 4تا ) عدم تولید( 0ترتیب از 
ها توانایی تولید جدایهدرصد  6/92). 5جدول (بندي شد 

و همکاران همچنان که پراساد . سیانید هیدروژن داشتند
توانایی تولید سیانید ) 2020(و شارما و چادهاري ) 2017(

کننده فسفات گزارش کرده هاي حلهیدروژن را در قارچ
 ) 4درجه (بیشترین توانایی تولید سیانید هیدروژن . بودند

 

 
 PF83-1جدایه Penicillium oxalicum قارچ  مربوط به

 Penicillium قارچ قابل ذکر است که توانایی . بود

oxalicum  جدایهPF83-1  در انحلال فسفر، تولید اکسین
هاي برتر در این جدایهو به ویژه سیدروفور در مقایسه با 

ها اغلب بسیار کمتر بود چیزي که قابلیت کاربري آن زمینه
  .دهدرا جهت بهبود رشد گیاه به شدت کاهش می

ها در انحلال فسفر و نهایتاً مقایسه توانایی جدایه
هاي بهبود دهنده رشد گیاه نشان داد که تولید متابولیت
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جدایه  Talaromayces pinophilusقارچ هاي ویژگی
MFA  قارچ وverruculosus Talaromayces  جدایهPF 

بیشترین توانایی انحلال فسفر در محیط : شامل 157-2
- ویژگیو سیدروفور و  جامد و مایع ضمن تولید اکسین

و  PF 140-2جدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ هاي
: شامل 1FB جدایه pinophilus Talaromayces قارچ 

توانایی زیاد در انحلال فسفر به ویژه در محیط مایع و 
بیشترین توانایی به ترتیب در تولید اکسین و سیدروفور 

به عنوان مواد ها هایی هستند براي کاربرد این جدایهمزیت
افزایش دهنده فسفر قابل استفاده خاك و بهبود زیستی 

  .رشد گیاه

  
  ساعت 120ها در ن تولید شده توسط جدایهسیانید هیدروژمقدار کیفی  - 5جدول 

 دیانیس
دروژنیه  ردیف جدایه 

 دیانیس
دروژنیه  ردیف جدایه 

 دیانیس
دروژنیه  ردیف جدایه 

4 PF 83-1 19 1 PF 157-2 10 0 PF 198 1 
0 PF 81-2 20 1 15 FAI 11 0 PF140-2 2 
1 PF 16 21 0 PF 105 II 12 1 MFA 3 
1 PF 45-2 22 1 PF 48 13 2 PF 174 4 
1 18 FB 23 1 46 FA 14 1 1 FB  5 
0 PF 58-1 24 1 48 FA 15 1 PF 140-1 6 
0 PF 44-1 25 2 PF 40-2 16 3 PF 136-2 7 
0 PF 146 26 1 PF 37-1 17 1 PF 101-1 8 
1 PF 8 27 1 PF 104 18 1 PF 121-2 9 

، تولید بسیار کم، تولید کم، تولید زیاد و تولید بسیار زیاد عدم تولید: به ترتیب بیانگر 4و  3، 2، 1، 0هاي درجه* 
  .باشدسیانید هیدروژن می

  
  گیري کلینتیجه

  پذیري زیاد فسفر با خاك و تشکیل واکنش
هاي نامحلول آن راندمان مصرف کودهاي شیمیایی فرم

. کشاورزي به شدت کاهش داده استفسفره را در اراضی 
 فسفاتکننده هاي حلهدف این مطالعه دستیابی به قارچ

هاي محرك رشد گیاه جهت افزایش داراي ویژگی
این . گیاهان بودحلالیت فسفر در خاك و بهبود رشد 

کننده فسفات دست هایی از قارچ حلمطالعه به جدایه
  هاي ژگییافت که ضمن توانایی انحلال فسفر داراي وی

  
سیانید مانند تولید اکسین، سیدروفور و گیاه بهبود رشد 

قارچ ویژه به ها کاربرد این جدایه. ن نیز بودندهیدروژ
Talaromayces pinophilus  جدایهMFA ، قارچ

verruculosus Talaromayces  جدایهPF 157-2 ،
 قارچ  و PF 140-2جدایه  tubingensis  Aspergillusقارچ

pinophilus Talaromayces 1 جدایهFB ًثري ؤگام م احتمالا
در جهت افزایش فسفر قابل استفاده خاك و متعاقباً بهبود 

  .رشد گیاه خواهد بود
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  چکیده

 زنجیره به آنها ورود از که است لازم عنصر، این سمیت و هاخاك به کادمیوم عنصر ورود بودن ناپذیر اجتناب به توجه با
 و بیوفیلم تولید قابلیت با گیاهان رشد محرك هايباکتري نمود، جلوگیري گیاهان توسط جذب طریق از ویژهبه غذایی
در این راستا آزمایشی در قالب . گردند زراعی گیاهان هواییهاياندام به سنگین عناصر ورود مانع توانندمی اکسین تولید

فاکتورهاي . حی و اجرا شدهاي کامل تصادفی در چهار تکرار به روش هیدروپونیک طراطرح فاکتوریل بر پایه بلوك
زنی باکتري مایه(باکتریایی  زنی، مایه)لیتر در گرم کادمیوممیلی 100 و 50 صفر،(کادمیوم  مورد مطالعه شامل سطوح

Bacillus atrophaeus 54-1 گرممیلی 100 غلظت و کاربرد با کاربرد عدم( و سطوح تریپتوفان) زنیو عدم مایه 
 درصدي 19 زنی باکتریایی منجر به افزایشتریپتوفان و مایه که افزودن ندنتایج نشان داد. بود) لیتر تریپتوفان در
-میلی 100و  50هاي کاربرد تلفیقی تریپتوفان در غلظت همچنین، .در مقایسه با شاهد شد چاودار خشک  عملکرد ماده

هوایی  هايدي غلظت کادمیوم در اندامدرص 62و  100ترتیب سبب کاهش زنی باکتریایی بههمراه مایهگرم در لیتر به
 بر لیترکادمیوم گرم میلی 50 آلدئید و پراکسید هیدروژن را در مقادیرديکاربرد تریپتوفان میزان مالون. چاودار گردید

درصد کاهش  داد که حاکی  32و  34 به میزان کادمیوم گرم بر لیترمیلی 100و در شرایط  درصد 42و  30ترتیب به
تر بتوان رسد با مطالعات تکمیلیلذا به نظر می. باشداکسیدانی چاودار در اثر کاربرد تریپتوفان میود سیستم آنتیاز بهب

هاي از این تیمارها جهت افزایش عملکرد و کاهش ورود کادمیوم به زنجیره غذایی از طریق گیاهان در شرایط خاك
  .برداري کردمبتلا به آلودگی کادمیوم بهره

 
  فاکتور انتقال، فاکتور تغلیظ زیستی، کاتالاز، گایاکول پراکسیداز :کلیدي هايواژه

                                                        
 علوم و مهندسی خاكدانشکده کشاورزي، گروه مراغه، ، دانشگاه مراغه: ویسنده مسئول، آدرسن .1
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  مقدمه
در صورت ورود جزو فلزات سنگین بوده و  کادمیوم       

- هدف قرار دادن آنزیمبه دلیل  هاي بیولوژیکیبه سیستم

در  اختلالات شدید متابولیسمی سبب بروز هاي کلیدي
با توجه به  وي دیگراز س .گرددمی موجودات زنده

 تصفیه، بشري مانند جوامعرو به رشد نیازهاي صنعتی 
که  پلاستیک و کودهاي شیمیایی تولید و استخراج

در این فلز سنگین  مهمترین منبع تولید آلودگی هستند،
تجمع و افزایش  ،در اثر ورود مستمررها شده و  هاخاك

این بنابر ؛اهد افتادزیست اتفاق خو محیطغلظت آن در 
راهکارهاي جلوگیري از ورود آن به زنجیره  لازم است

رحمن و ( قرار گیرند بررسیمورد صورت جدي بهغذایی 
بیانگر کارآمدي هاي انجام یافته پژوهش). 2020همکاران، 

هاي محرك ویژه باکتريبهپتانسیل میکروبی خاك بالاي 
از  ورود عناصر سنگین راستاي کاهش دررشد گیاهان 

 هايخاك در هوایی گیاهانهاي  به اندام دمیومجمله کا
 همکاران و خانا .)2020آبدي و مجیري، ( باشدمیه آلود

 وکدو  ،خردل گیاهان تلقیح که کردند گزارش )2019(
 و جذب توانست 1مگاتریوم باسیلوس باکتري با سورگوم

 . دهد کاهش را نیکل انتقال

 با تلقیح ه، این محققین اظهار نمودند کهمچنین        
 بهبود ضمن ،T1-17 سویه 2نئوریزوبیوم هایوتلنزباکتري 

 و جذب کادمیوم، حضور در چینی کلم و تربچه رشد
هاي مکانیسم. داد کاهشدر گیاهان یاد شده  را آن تجمع

تولید بوده و انجام اینکار متعدد ها براي عمل باکتري
 اآنه ازیکی یاد شده  هورمون اکسین توسط گونه باکتري

اکسین با دخالت  .)2013راجکومار و همکاران، (باشد می
با اتصال به فلز باعث توانند  میدر ساخت لیگاندهایی که 

ترسیب آن در ریشه گردند، مانع انتقال کادمیوم به اندام 
 کادمیوم بر تولید و توزیع هورمون اکسین. شودهوایی می

پروتئینی  بیوسنتز و عملکردآن، مقدار بالاي اثر گذاشته و 
  این پروتئین مسئول . کندرا دچار اختلال می 3پاین به نام

                                                        
1. Bacillus megaterium 
2. Neorhizobium huautlense 
3. PIN 

  
انتقال و توزیع اکسین در گیاه بوده و در اثر اختلال در 

- بیوسنتز آن توزیع هورمون یاد شده با اشکال مواجه می

از دیگر اثرات منفی . )2013 ،راجکومار و همکاران( گردد
 ،4سید نیتریکتجمع کادمیوم در گیاه افزایش غلظت اک

 ،یوآن و هونگ(باشد میبازدارنده تولید و انتقال اکسین، 
وسنتز تواند کاهش بیاکسین خارجی می کاربرد .)2016
برطرف کرده و با  در اثر تجمع کادمیوم در گیاه را اکسین

رفع اختلال مسیرهاي متابولیسمی ایجاد شده، شرایط را 
- و اندام ریشه ماده خشک افزایش .به نفع گیاه تغییر دهد

 از سرب پس به آلوده خاك در آفتابگردان هاي هوایی
شده  مشاهده فیتوهورمون اسید ایندول استیک افزودن
ثیر مثبت أهمچنین، ت. ) 2006همکاران، و لیپادزي(است 
مقادیر  در خردل رشد ایندول استیک خارجی براسید 

سریواستاوا و ( گزارش شده است بالاي آرسنیک
  .)2013، همکاران

  ها در تولید اکسین و توان ریزوباکتري
عنوان پتانسیل طبیعی در به ،برداري از مزایاي آنبهره

. باشد تواند راهگشاي مشکلات مطرح شدهمی ،خاك
 از هاریزوباکتري نیاز مورد تریپتوفان از توجهی قابل بخش

 بخش و خاك آلی ماده در موجود هايپروتئین هیدرولیز
 نوع همچنین، .شودمی مینأت ریشه حاتترش از نیز کمی

 بر تریپتوفان وجود میزان همراهبه میزبان گیاه و باکتري
 همکاران و مصطفی .هستند گذار اثر اکسین تولید مقدار

 و موجود تریپتوفان میزان بین که نمودند گزارش) 2018(
 و دسوزا. دارد وجود مستقیم ارتباط شده تولید اکسین

 به تریپتوفان افزودن که اندنموده ارشگز) 2015( همکاران
 توسط اکسین تولید افزایش به منجر تواندمی خاك

PGPR5 فاکتور هر یا و خاك آلی ماده بودن پائین .شود 
 اکسین تولید تواندمی تریپتوفان کافی مینأت بر اثرگذار
  .نماید مواجه محدویت با را يریزوباکتر توسط

                                                        
4. Nitric oxide  
5. Plant growth promoting rhizobacteria 
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 هاي مهمیگر از ویژگیکسین، یکی دبر اعلاوه        
ر مورد توجه قرار هاي اخیها که در سالرح در باکتريمط

 دهنده تشکیل هايباکتري. تولید بیوفیلم است ،گرفته است
 شرایط برابر در مقاومت براي ویژگی این از بیوفیلم

- بهره آبیکم مانند تنش فلزات سنگین و محیطی نامساعد

در سطح ریشه کتریایی باتشکیل بیوفیلم . کنندمی برداري
به ریشه  د با جذب فلزات مانع ورود آنهاتوانمی گیاهان

ها جهت تلقیح گونه باکتري این از توانمی ،لذا .دگیاه شو
جلوگیري از ورود فلز براي در شرایط آلودگی به گیاهان 

وربورگن و ( نمود برداريبهره هاي هواییبه اندام
تریکس پیچیده از به اجتماع یا ما ).2009همکاران، 

جان یا بی ها و تولیدات میکروبی که به سطح بمیکرو
 ،متصل شده باشندمانند سطح ریشه گیاهان جاندار 

 EPS(2(سلولی  خارج مواد پلیمري .گویندمی 1بیوفیلم
ساکاریدي بوده ولی ممکن است      ً           عمدتا  کمپلکس پلی

نوکلئیک نیز در آن یافت شوند  اسیدهاي و هاپروتئین
  ).2002 همکاران، ودلی واست(

که سابقا بنام  ئوساباسیلوس آتروفباکتري         
از  یشد، یکشناخته می 3واریته نیجر باسیلوس سابتایلیس

هاي بسیار مفیدي است که پتانسیل کاربردي زیادي باکتري
هاي هاي صنعتی، سلامت انسان، سلاحبراي آن در حوزه

فاضلاب قبلا بیولوژیک، محرك رشدي گیاه و تصفیه 
مهدي و ). 2015سلا و همکاران، (گزارش شده است 

باسیلوس  گزارش کردند که باکتري) 2021(همکاران 
یک باکتري تولید کننده  GQJK17 S8 سویه آرتوفائوس

تواند باعث افزایش مقاومت به فلزات بیوفیلم بوده و می
 .گردد 4هاي کینواسنگین کادمیوم، نیکل و مس در گیاهچه

ساکاریدهاي با جداسازي پلی) 2008(ان و همکاران لکزی
 اندگزارش کرده 5انسیفر ملیلوتیخارج سلولی از باکتري 

قادر به حذف مقادیر قابل توجهی از  هاساکاریدکه این پلی
هاي آلوده در عناصر سنگین سرب، نیکل و روي از محلول

                                                        
1. Biofilm 
2. Extracellular polymeric substances 
3.   Bacillus subtilis var. niger 
4. Quinoa 
5.  Ensifer meliloti 

که حاکی از توانایی  باشدشرایط آزمایشگاهی می
در  ي حاضرهاساکاریدپلی م توسطجذب کادمیو

جامعی  مطالعات در ایران اگرچه .است ساختار بیوفیلم
هاي زراعی در خاك کادمیومو میزان در خصوص پراکنش 

اما، بالا بودن میزان این عنصر، بیش از ، انجام نگرفته است
مقدار استاندارد تعیین شده، در برخی از تولیدات گیاهی 

گلچینی و ( رش شده استگزا کاهو و مانند برنج
   ). 2018 همکاران،

بـر بـدن انسـان و    باتوجه به اثرات منفی کـادمیوم          
مطالعـات   ضرورت ممانعت از ورود آن به رژیـم غـذایی،  

-ههاي محرك رشد بکاربرد باکترياثر اندکی در خصوص 
بــا هــدف  ،باشـند مــی مولــد بیـوفیلم آن دســته کـه  ویـژه  

انجـام شـده   به زنجیر غـذایی  جلوگیري از ورود کادمیوم 
با در نظر گرفتن موارد مذکور، این مطالعه با هـدف  . است

، که باسیلوس آتروفائوسمحرك رشد  تاثیر باکتري بررسی
 ،تریپتوفـان  اضافه نمودن و باشد،می مولد بیوفیلماز دسته 

جـذب  به خاك با هدف کنتـرل   ،ساز اکسینعنوان پیشبه
به  6آن به بخش هوایی چاودار انتقالممانعت از  کادمیوم و

  .به مرحله اجرا درآمد
  مواد و روش ها

 انتخاب باکتري

 Bacillus atrophaeusاین مطالعه باکتري در 

جدا شده  ،)1جدول (محرك رشدي هاي ویژگی با ،54-1
 هشترود منطقه زراعی غیر و علفی هايگرامینه ریزوسفر از

کریمی و ( دیداستفاده گر، شرقیاستان آذربایجاناز توابع 
  .)1398، همکاران

                                                        
6.  Secale cereale L. 
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 ) 1398کریمی و همکاران،( Bacillus atrophaeus 54-1ي باکتري محرك رشدخصوصیات  - 1جدول 

  75/3              تشکیل بیوفیلم     شاخص 
  43/14   )                             گرم در لیتر در حضور تریپتوفان    میلی (                  میزان تولید اکسین 

  61/0   )    ساعت    36             میکرومولار در  (  ACC              توانایی تجزیه 
  

  ايت گلخانهمطالعا
 تریپتوفان خارجی کاربرد ثیرأت بررسی منظوربه

بر خصوصیات  رشد محرك باکتري حضور همراهبه
در  گلدانی آزمایش چاودار،عملکردي و فیزیولوژیکی 

 در تصادفی کامل هايبلوك طرح پایه بر فاکتوریل قالب
 .اجرا شد در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه مراغه تکرار چهار

تا ها بستر کشت هیدروپونیک بود و بوتهوهش در این پژ
 دما،از نظر در شرایط کنترل شده مرحله ظهور سنبله 

 گراد،سانتی درجه 25±2 ترتیب به نور شدت و رطوبت
   .نگهداري گشتند لوکس هزار 20 و درصد 5±60

کادمیوم  حوسط شامل مطالعه مورد تیمارهاي
- مایه(باکتریایی  ، تیمار)لیتر در گرممیلی 100 و 50 صفر،(

) زنیو عدم مایه Bacillus atrophaeus 54-1زنی باکتري 
 و کاربرد با کاربرد عدم( تریپتوفان کاربرد خارجیو 

هاي اعتصامی بر اساس یافته ،لیتر در گرممیلی 100 غلظت
ذکر است که جهت لازم به .بود )2009( و همکاران

 پرلیت ممانعت از ورود هر نوع باکتري به محیط کشت،
مدت یک گراد بهدرجه سانتی 120اتوکلاو شدن در دماي (

دقیقه در  10مدت به(استریل و بذور چاودار ) ساعت
) درصد 70ثانیه در الکل  40درصد و سپس  2وایتکس 

. گردید کشت هاباکتري با زنیمایه از پسضدعفونی و 
 استفاده هوگلند ها از محلولبوته تغذیه و آبیاري براي
- یکسان و هاگیاهچه و استقرار ظهور از پس .دگردی

 پس روزهفت ( هاگلدان تمامی در هابوته تعداد سازي
 افزودن با مربوطه تیمارهاي) آزمایش شروع از

 اعمال هوگلند محلول با همراه تریپتوفان و کادمیوم
با استفاده از ترازو و به روش  هاگلدان رطوبت .شد

  .دش وزنی هر روز کنترل و تنظیم
  

  هاي گیاهاندام خشک وزن گیرياندازه
) برگ، ساقه و ریشه(هاي مختلف گیاه اندام

مدت به گرادسانتی درجه 70 70و در دماي  شده تفکیک
   .ندگردید توزینساعت خشک و  48

  پرچم برگ مساحت گیرياندازه
برداشت  گلدان هردر  پرچم برگ ترینبزرگ

 برداري عکس A4آن بر روي برگه  تثبیت پس از و شده
 افزار نرم از استفاده با پرچم برگ مساحتدر ادامه  .شد

ArcMap 10.6.1 شد محاسبه.  
  هوایی  و اندامکادمیوم در ریشه  میزان گیرياندازه
گرم  5/0هوایی هايو اندام ریشهاز بافت خشک         

 ،و پس از هضم با روش تر برداشتصورت جداگانه به
 )مدل دستگاه(  اتمی جذب گاهدست با کادمیومغلظت 

منظور ارزیابی و بررسی به ،همچنین .گردید گیرياندازه
 توانایی گیاه انتخاب شده در پاکسازي محیط از فلز

رابطه ( براي اندام هوایی سنگین، دو فاکتور تغلیظ زیستی
  .به ترتیب محاسبه شدند )2رابطه ( و فاکتور انتقال )1

  1رابطه 

   -2و رابطه   -  
  

A  اندام هواییغلظت فلز سنگین در، B فلز  غلظت
غلظت فلز سنگین  D و سنگین در محلول هیدروپونیک

  .باشددر ریشه می
 گایاکول و کاتالاز هايآنزیم فعالیت سنجش و استخراج

  پراکسیداز
 گایاکول و کاتالاز هايآنزیم استخراج جهت

 هاون از استفاده با برگی ونهنم از گرم 5/0 پراکسیداز،
 5 آن به ،سپس .شد هموژن مایع نیتروژن و سرد چینی
   5/0 محتوي pH 5/7 با سرد فسفات بافر لیترمیلی
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 انتقال از پس هاهموژن. گشت اضافه  EDTA مولارمیلی
 4 دماي در و دقیقه در دور 15000 در آزمایش هايلوله به

 شدند سانتریفیوژ دقیقه 15 مدتبه گرادسانتی درجه
 کاتالاز هايآنزیم گیرياندازه). 2002سایرام و همکاران، (
 ،)1984( ابی روش طبق ترتیب به پراکسیداز گایاکول و

 میزان همچنین،. گردید انجام) 2005( نوتون و تانک
 گیرياندازه ،)1976( برادفورد روش با محلول پروتئین

یزیولوژي گیاهی هاي فوق در آزمایشگاه ف گیرياندازه .شد
  .و آزمایشگاه مرکزي دانشگاه مراغه انجام گردید

 نرمال آزمون از پس تحقیق این از آمده دست به هايداده
شده  تجزیه MSTATC افزار نرم از استفاده با هاداده بودن

 احتمال سطح در دانکن آزمون با هاداده میانگین مقایسه و
  .گرفت انجام درصد 5

  هیدروژن آلدئید و پراکسیدديمالون گیري میزاناندازه
 روش از هیدروژن، پراکسید محتوي تعیینبراي 

. استفاده شد تغییر اندکی با) 1997( همکاران و سرگیو
 استیک کلرو تري لیترمیلی 3 با برگی تازه بافت از گرم2/0

 ي عصاره و شده یدهبسا چینی هاون در درصد 1/0 اسید
 شد سانتریفیوژ دقیقه 15 مدت به دور، 12000 در حاصل

- میلی 5/0 به و شده برداشت رویی مایع از لیترمیلی 5/0. 

 1 پتاسیم یدید لیترمیلی 1 و مولار 2/0 فسفات بافر لیتر
نانومتر  390 موج طول در آن جذب .گردید اضافه مولار
 میزان نهایت در و شد قرائت اسپکتروفتومتر توسط

 Mm-1 خاموشی یبضر نمودن لحاظ با هیدروژن پراکسید

cm-1 128 گردید بیان تر وزن گرم بر ومولنان صورت به.  
 با) MDA( آلدهید دي مالون میزان گیري اندازه

 براي این منظور. شد نجاما) 1968( پکر و هیس روش
 تري لیترمیلی 5 حاوي چینی هاون در تازه برگ گرم 1/0

 حاصل يعصاره. شد سائیده درصد 1/0 اسید استیک کلرو
 250 .شد سانتریفیوژ ،15000 دور با دقیقه 10 مدت هب

 750 با سانتریفیوژ از حاصل رویی محلول از میکرولیتر

 20اسید استیک کلرو تري حاوي که محلولی میکرولیتر
 مخلوط بود، درصد 5/0 اسید تیوباربیتوریک و درصد
 يدرجه 95 دماي در دقیقه 30 حاصل مخلوط. گردید
 در بلافاصله سپس. شد داده قرار بیآ حمام در گرادسانتی

 15000 دور با دقیقه 10  مدت به دوباره و شده سرد یخ
 از استفاده با محلول این جذب میزان .گردید سانتریفیوژ

 خوانده نانومتر، 532 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه
 600 در اختصاصی غیر هايرنگیزه بقیه جذب. شد

 محاسبه براي .گردید کسر اصلح مقدار از و تعیین نانومتر
 Mm-1 معادل خاموشی ضریب از آلدئید، دي مالون میزان

Cm-1 155 شد استفاده.  
  تایج و بحثن

  عملکرد ماده خشک چاودار
شان هاي آزمایشی ننتایج تجزیه واریانس داده
زنی یوم، مایهکادم×داد که اثر متقابل تریپتوفان

تریپتوفان بر وزن ×ییباکتریازنی کادمیوم و مایه×باکتریایی
 دار بودخشک کل تک بوته چاودار در گلدان معنی

بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین  ).2جدول (
زنی باکتریایی چه مایهچه همراه با  کاربرد تریپتوفانها داده

درصدي عملکرد ماده  18توانست باعث افزایش بدون آن 
-1 شکل( دنخشک چاودار در مقایسه با تیمار شاهد گرد

در مقایسه با شاهد در هر غلظت از کادمیوم، . )الف
گرم میلی 100صفر و  هايافزودن تریپتوفان در غلظت

 50تاثیر ولی در غلظت بر این صفت بی بر لیترکادمیوم 
 درصدي گردید 19باعث افزایش  بر لیتر کادمیوم گرممیلی

رم گمیلیزنی باکتریایی در غلظت صفر مایه. )ب-1 شکل(
درصدي ماده خشک  10باعث افزایش  بر لیترکادمیوم 

ثیري بر أها تظته در سایر غلک چاودار گردید در حالی
  .)ج-1 شکل( نداشتماده خشک چاودار 
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تفکیک ماده خشک به عملکرد ساقه و برگ 

و اثر متقابل  باکتریایی زنیثیر مایهأتنشان داد که 
- ماده خشک ساقه و اثر مایه عملکردتریپتوفان بر ×کادمیوم

تري بر عملکرد باک×اثر متقابل تریپتوفان زنی باکتریایی و
بر اساس  ).2جدول (دار گردید ماده خشک برگ معنی
زنی باکتریایی موجب افزایش مایهنتایج مقایسه میانگین 

و موجب  )ب-2 شکل( درصدي وزن خشک ساقه 15
ر د )ج-2 شکل( صدي وزن خشک برگدر 19افزایش 

کاربرد . زنی گردیدمار شاهد بدون مایهمقایسه با تی
 درصدي وزن خشک 59تریپتوفان به تنهایی باعث افت 

زنی باکتریایی یق با مایهگردیده ولی در تلفچاودار  برگ
 ،همچنین. )ج - 2 شکل( ثیر منفی از بین رفتأاین ت

گرم بر لیتر میلی 100کاربرد تریپتوفان در غلظت صفر و 

ثیر بوده ولی در أبر وزن خشک ساقه بی تکادمیوم 
درصد آن را افزایش  22کادمیوم توانست  50غلظت 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد . )ب - 2 شکل( دهد
ثیر کادمیوم و أداري تحت تکه سطح برگ بطور معنی

کادمیوم در سطح احتمال یک ×اثر متقابل باکتري
تنش کادمیوم سبب ). 2جدول (درصد قرار گرفت 

در کادمیوم . کاهش سطح برگ نسبت به شاهد گردید
گرم در لیتر تلقیح با باکتري محرك میلی 100و  50

 23درصدي و کاهش  33رشد به ترتیب سبب افزایش 
شکل (درصدي سطح برگ نسبت به عدم تلقیح گردید 

کادمیوم گرم میلی 50تلقیح باکتریایی در شرایط ). 3
کادمیوم گرم میلی 100ثیر مثبت و در شرایط أت بر لیتر
  .ثیر منفی بر این صفت ایجاد کردأت بر لیتر

  
    

 الف  ب ج
بر ) ج(کادمیوم × کتريزنی باو مایه) ب(تریپتوفان ×زنی باکتریایی، مایه)الف(تریپتوفان ×مقایسه میانگین اثرات متقابل کادمیوم - 1شکل 

 و) Trp0( ، لیتر کادمیوم در  گرمیلیم 100 و 50صفر، هايغلظت بیانگر ترتیببه Cd100 و Cd0،Cd50 .عملکرد ماده خشک چاودار
)Trp+ (لیتر تریپتوفان در  گرممیلی 100 و صفر غلظت بیانگر ترتیببه ،  C و باکتریایی زنیمایه بدون تیمار B  باکتري)Bacillus 

atrophaeus 54-1 (درصد بر اساس  5در سطح احتمال  معنادار آماري اختلاف فاقد مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین. باشدمی
  .هستند آزمون دانکن
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 الف

    
 ب  ج

تریپتوفان بر میانگین وزن خشک ساقه ×اثر متقابل کادمیوم ، )الف(زنی باکتري بر میانگین وزن خشک ساقه ثیر مایهأت - 2 شکل
-غلظت بیانگر ترتیببه Cd100 و Cd0،Cd50 ).ج(زن خشک برگ زنی باکتریایی بر میانگین ومایه×و اثر متقابل تریپتوقان) ب(

 لیتر درتریپتوفان  گرممیلی 100 و صفر غلظت بیانگر ترتیببه) +Trp( و) Trp0( ، لیتر درکادمیوم  گرمیلیم 100 و 50صفر، هاي
، C و باکتریایی زنیمایه بدون تیمار B  باکتري)Bacillus atrophaeus 54-1 (حرف یک حداقل داراي هاينگینمیا. باشدمی 

  .هستند درصد بر اساس آزمون دانکن 5در سطح احتمال  معنادار آماري اختلاف فاقد مشترك
  

  
گزارش کردند که ) 2020(بتول و همکاران 

کاهش سطح  1نوعی گیاه دارویی بنام سانتا زنی گیاهمایه
 برگ ناشی از تنش را تعدیل نموده و مانع از افت شدید

  سطح افزایش . زنی بوداهد بدون مایهـا شـایسه بـآن در مق
                                                        

1 . Santae 

و ترغیب بیشتر  يفتوسنتزتوان برگ به معنی افزایش 
رسد که باشد و به نظر میمی هاسیمیلاتتولید و توزیع آ

در اثر افزایش  )ب - 2 شکل(ها ایش وزن خشک برگافز
چه به تریپتوفان  کاربرد .باشدمیگیاه  کلی رگسطح ب

  
  زنی تیمار بدون مایه Cزنی باکتریایی بر مساحت برگ پرچم در سطوح مختلف کادمیوم، ثیر مایهأمقایسه میانگین ت - 3 شکل

 100 و 50صفر، هايغلظت بیانگر ترتیببه Cd100 و Cd0،Cd50و  (Bacillus atrophaeus 54-1) يباکتر Bو  باکتریایی
درصد  5در سطح احتمال  معنادار آماري اختلاف فاقد مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین .لیتر درکادمیوم   گرمیلیم

  .هستند بر اساس آزمون دانکن
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ثیري بر این أتنهایی و چه کاربرد تلفیقی آن با باکتري ت
  .صفت نداشت

فاکتور انتقال و  و ریشه چاودار ساقهکادمیوم در غلظت 
  کادمیوم از ریشه به اندام هوایی

ثیر أها نشان داد که تنس دادهنتایج تجزیه واریا
کادمیوم در ریشه و ساقه  غلظتتیمارهاي آزمایشی بر 

بر اساس نتایج مقایسات ). 2 جدول(بودند دار معنی
و استفاده از شرایط آزمایش با توجه ) 4 شکل(میانگین 

بوده و  ، صفرشاهد در این عنصرغلظت  ،مواد خالص
 50تیمار در . نشدهوایی مشاهده  کادمیوم در ریشه و اندام

در ریشه عنصر یاد شده غلظت گرم کادمیوم بر لیتر میلی
حال کمترین با این. در همه تیمارهاي آزمایشی یکسان بود

همراه بهدر تیمار باکتري  مذکور غلظت کادمیوم در سطح
بر لیتر کادمیوم گرم میلی 100در غلظت . تریپتوفان بود

تیمارهاي باکتریایی  بیشترین میزان کادمیوم در ریشه در
مشاهده گردید که بیشترین آن در حضور تریپتوفان 

کادمیوم گرم میلی 50نظیر آنچه که در سطح . شدمشاهده 
هوایی چاودار مشاهده شد، کمترین میزان  بر لیتر در اندام

 کادمیوم باز متعلق به تیمار باکتري در حضور تریپتوفان
  .اتفاق افتاد

  

    
 الف ب

    
 ج  د

، )ب( اندام هوایی چاودار ،)الف( در ریشهآن  بر تجمع هاي مختلف کادمیومزنی باکتریایی و کاربرد تریپتوفان در غلظتمایهثیر أت - 4شکل 
 لیتر درکادمیوم  گرمیلیم 100 و 50صفر، هايغلظت بیانگر ترتیببه Cd100 و   Cd0،Cd50 .)د(و فاکتور انتقال ) ج(فاکتور تجمع زیستی 

، )Trp0 (و )Trp+ (لیتر، درتریپتوفان  گرممیلی 100 و صفر غلظت بیانگر ترتیببه C و باکتریایی زنیمایه بدون تیمار B  باکتري
)Bacillus atrophaeus 54-1 (درصد  5در سطح احتمال  معنادار آماري اختلاف فاقد مشترك حرف یک حداقل داراي هايمیانگین. باشدمی

  .هستند کنبر اساس آزمون دان
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  کادمیوم در گیاه چاودار) BF(و فاکتور تجمع زیستی ) TF(رابطه رگرسیونی بین فاکتور انتقال  - 5شکل 

  
هاي آزمایشی نشان دادهنتایج تجزیه واریانس 

داد که فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی بطور 
میوم باکتري و غلظت کاد  زنی ثیر مایهأداري تحت تمعنی

  زنی ، مایه4با توجه به شکل ). 2جدول (قرار گرفت 
درصدي فاکتور انتقال  2/17باکتریایی سبب کاهش 

 ،همچنین .هوایی چاودار گردیدریشه به اندام کادمیوم از
فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی، در غلظت 

گرم میلی 100بالاتر از غلظت در لیتر کادمیوم گرم میلی 50
به جدول تجزیه  با توجه. در لیتر این فلز سنگین بود

× تریپتوفان × دمیوم اثرات متقابل کا )2جدول (واریانس 
مقایسه میانگین . دار شدبر این ویژگی معنی باکتري

  کاربرد تریپتوفان و تیمارهاي آزمایشی نشان داد که 
توانند باعث کاهش این باکتریایی هر دو می زنیمایه

کاربرد تلفیقی این دو تیمار نتیجه بعلاوه، . ر گردندفاکتو
رابطه بین فاکتور انتقال و ). 4شکل ( تري داشتمطلوب

ن بالا یتجمع زیستی مستقیم و از نوع خطی با ضریب تبی
با کاهش فاکتور انتقال، غلظت فلز در که بطوری. بود 88/0

  .)5شکل ( اندام هوایی کاهش پیدا کرد
 32تا  12کاهش ) 2018( همکاران و وانگ

هوایی گندم و همچنین کاهش درصدي کادمیوم در اندام
درصدي کاهش دسترسی کادمیوم در خاك  28تا  15

 1رالستونیا یوتروفاهاي ریزوسفري را توسط تلقیح باکتري
 و جان. اندکرده گزارش 2اگزیگوباکتریوم آرانتیاگومو 

از  جبرن در کادمیوم تجمع کاهش براي )2019( همکاران
انتروباکتر و  3اگزیکوباکتریوم اندیاکوم هايباکتري

                                                        
1 . Ralstonia eutropha Q2-8  
2 . Exiguobacterium aurantiacum Q3-11 
3 . Exiguobacterium indicum SA22  

گزارش ) 2019( احمد و کیبرت .کردند استفاده 4لادویگی
و  سودوموناس، ریزوبیومبردي، ریزوبیوم کرده است که از

 در فلز تجمع کاهش در توانمی 5استنروفوتوموناس
نتایج نیز نشان دادند که در سطح . کرد استفاده گیاهان

گرم در لیتر تیمارهاي تلقیح باکتریایی، میلی 50یوم کادم
ترتیب تجمع همراه تریپتوفان بهتریپتوفان، باکتري به

  درصد کاهش  53و  21،  14کادمیوم در چاودار را 
گرم کادمیوم در میلی 100این مقادیر در تیمار . دهندمی

فاروق و . درصد 37و  18، 9ترتیب برابر بود با لیتر به
اظهار داشتند که افزودن سطوح مختلف ) 2015(ان همکار

سبب رشد  هاي برنجبوته محیط اطراف ریشه تریپتوفان، به
کادمیوم  هاي آلوده بهگیاه در خاك بهتر و تولید بیشتر این

 تنش تحت عملکرد و گیاه رشد افزایش شده و باعث
کادمیوم همراه با کاهش انتقال عنصر به بخش هوایی شده 

ماده ساخت اکسین در گیاهان و توفان پیشتریپ. است
دال کورسو و (هاي موجود در ریزوسفر آنها است باکتري

رسد، بهبود اثرات این به نظر میبنابر). 2019همکاران، 
فیزیولوژیکی متاثر از اکسین که در بخش مقدمه ذکر 

 بر این،علاوه. گردیده است، در این امر دخیل است
هاي احتمالی مقاومت به فلزات سمنظر از سایر مکانیصرف

ها، طبق نتایج کریمی و همکاران سنگین در باکتري
یک باکتري  54-1باسیلوس آتروفائوس باکتري ) 1398(

بیوفیلمی بوده و قادر به تولید بیوفیلم در ریزوسفر گیاهان 
تواند لذا، می. باشدحین فرآیند کلنیزاسیون ریشه گیاه می

ع نموده و مانع ورود آن به فلز را در سطح ریشه جم
داخل گیاه گردد که بیانگر توجیه کادمیوم زیاد ریشه در 

  ).برابر 8/1(مقایسه با شرایط کنترلی این آزمایش باشد 

                                                        
4. Enterobacter ludwigii SAK5 
5. Stenropothomonas acidaminiphila 
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  داراز لحاظ آماري غیر معنی nsو داري در سطح آماري پنج درصد معنی *سطح آماري یک درصد،  داري درمعنی**
  

  

  
  اکسیداتیو هاي تنششاخص

اثر متقابل با توجه به جدول تجزیه واریانس 
آلدئید، میزان بر غلظت مالون ديکادمیوم ×تریپتوفان

در سطح  آنزیم گایاکول پراکسیداز و پراکسید هیدروژن
اثر  همچنین). 2جدول (دار شد احتمال یک درصد معنی

درصد بر کادمیوم در سطح احتمال یک ×متقابل باکتري
آلدئید و میزان پراکسید هیدروژن و اثر غلظت مالون دي

  زنی باکتریایی بر فعالیت آنزیم مایه× انـتوفـریپـل تـقابـمت

  
  

  احتمال یک درصد در سطح اکول پراکسیداز ـایـگ
فعالیت کاتالاز فقط تحت  .)2جدول ( نددار گردیدمعنی

د قرار ثیر باکتري و کادمیوم در سطح احتمال یک درصأت
 دارگرفت و هیچ یک از اثرات متقابل در این تیمار معنی

کاربرد  ،اساس مقایسات میانگینبر  ).2جدول (نبود 
 44در شرایط بدون کادمیوم باعث افزایش تریپتوفان 
 14افزایش ، )الف- 6 شکل( آلدئیدمالون ديدرصدي 

بر عملکرد و صفات فیزیولوژیکی  )کادمیوم، باکتري، تریپتوفان و اثرات متقابل آنها(تجزیه واریانس اثر تیمارهاي  - 2جدول 
  چاودار

-درجه  ع تغییراتمناب
  آزادي

  میانگین مربعات

 وزن خشک کل
 اندام هوایی

وزن خشک 
  ساقه

وزن خشک 
  برگ

مساحت 
  برگ پرچم

غلظت 
کادمیوم در 

  ریشه

غلظت 
کادمیوم در 

اندام 
  هوایی

 ns  281 ** 56.4 ns 0.075  **0.062  **0.011 **0.124  1  باکتري
 *276 **808  *0.129  **0.049  *0.008 **0.095  1  تریپتوفان
 **8758 **11697  **4.73  **0.525  **0.057 **0.925  2  کادمیوم

 ns  0.063**  0.003 ns  18.0ns 38.9 ns 0.004 **0.097  1  باکتري×تریپتوفان
 *ns  0.004 ns  0.319**  134 ** 208 0.001 **0.002  2  باکتري× کادمیوم 
 **ns  0.028 ns  822** 237 0.015  **0.006 **0.039  2  کادمیوم×تریپتوفان

 0.018ns 0.001 ns  0.012 ns  0.014ns  42.5* 102 ns  2  باکتري× تریپتوفان ×کادمیوم
 40.0 12.2  0.021  0.005  0.001 0.007  36  باقیمانده

 23.93 13.57  11.08 9.69 12.4 14.7   (%) ضریب تغییرات

  - 2ادامه جدول 
 میانگین مربعات  

آزاديدرجه منابع تغییرات  
فاکتور انتقال از 
ریشه به اندام 

 هوایی

فاکتور تجمع 
 زیستی

-ديمالون
 آلدئید

پراکسید 
 هیدروژن

آنزیم 
 کاتالاز

آنزیم 
گایاکول 
 پراکسیداز

 ns 0.03 **0.011 **0.014 **1340 *0.037 *0.26 1 باکتري

 ns 0.03* 512** 0.006** 0.0007 0.013 1 تریپتوفان

ns 0.23 ns 

 **6.85 **0.046 **0.011 **4764 **2.00 **9.74 2 کادمیوم
باکتري×تریپتوفان  1 0.001 ns 0.022ns 64.4** 0.001 ns 0.001 ns 45.5** 
باکتري× کادمیوم   2 0.102ns 0.067** 332 ns 0.014** 0.002 ns 0.98 ns 
کادمیوم×تریپتوفان  2 0.023 ns 0.022* 543** 0.003** 0.001ns 8.55* 

باکتري× تریپتوفان ×کادمیوم  2 0.009 ns 0.034* 51.0 ns 0.0002 ns 0.0003 

ns 3.99 ns 

 2.01 0.001 0.0003 42.4 0.006 0.042 36 باقیمانده
(%) ضریب تغییرات   25.79 21.4 17.6 16.67 12.7 20.18 
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و افزایش  )ب-6 شکل( میزان پراکسید هیدروژندرصدي 
و  )ج- 6 شکل(لیت گایاکول پراکسیداز فعادرصدي  5

درصدي میزان مالون  5زنی باکتریایی باعث کاهش مایه
. دشدرصدي پراکسید هیدروژن  67آلدئید و افزایش دي
کاربرد تریپتوفان  بر لیترکادمیوم گرم میلی 50 غلظت در

 42، کاهش آلدئیدمالون دي درصدي 30باعث کاهش 
 درصدي 26و کاهش میزان پراکسید هیدروژن درصدي 

باعث  زنی باکتریاییمایهفعالیت گایاکول پراکسیداز و 
 75آلدئید، کاهش درصدي میزان مالون دي 55کاهش 

در کاربرد تریپتوفان . گردیدنددرصدي پراکسید هیدروژن 
 34باعث کاهش  بر لیترکادمیوم گرم میلی 100 غلظت

 درصدي 32کاهش ، آلدئیدمیزان مالون دي درصدي
گایاکول  فعالیت درصدي 15و افزایش  کسید هیدروژنپرا

ترتیب ذکر بهاین صفات زنی باکتریایی پراکسیداز و مایه
 50 هايدر غلظتو در شرایط بدون کادمیوم  .گردیدشده 

 درصدي 28باعث کاهش  بر لیترکادمیوم گرم میلی 100و 
پراکسید درصدي  81، کاهش آلدئیدمیزان مالون دي

کادمیوم  100و  50ح ودر سط ).6شکل (د گردیهیدروژن 
در مقایسه با شرایط بدون کادمیوم فعالیت کاتالاز به طور 

شکل (درصد افزایش داشت  64و  20متوسط به ترتیب 
 12زنی باکتریایی توانست فعالیت کاتالاز را که مایه) ز -7

  ).و -6 شکل(د ـش دهـزایـط افـرایـمه شـد در هـدرص

یل سمیت کادمیوم در گیاهان یکی از مهمترین دلا
هاي فعال اکسیژن و ایجاد تنش اکسیداتیو تشکیل گونه

و پیامد آن افزایش غلظت  H2O2است، افزایش تولید 
عنوان یک بیومارکر براي تعیین آلدئید که بهديمالون

چن و (شدت وقوع تنش اکسیداتیو کاربرد دارد 
ه بوده ، بیانگر وقوع این تنش در گیا)2007همکاران، 

 نشان) الف، ب، د و ه( 6و همانگونه که در شکل 
در خصوص چاودار بروز چنین حالتی داده شده است، 

که در نهایت افت عملکرد چاودار  قابل مشاهده است
  ).1شکل (را نیز در پی داشت 

هاي  گزارش شده که در این شرایط فعالیت آنزیم
داز و کاتالاز پراکسیاکسیدانی در گیاه از جمله گایاکولآنتی

و برخی از ) 2010ژانگ و همکاران، (افزایش یافته 
مقاومت ها  سودوموناسهاي مفید ریشه از جمله باکتري

در گیاه با بهبود این سازوکار مقاومت به تنش فلزات 
سنگین را افزایش داده و از غشاهاي سلولی و آوندها 

 بر طبق نتایج ).2020یان و همکاران، (کنند  محافظت می
و همچنین ) ج -6شکل (کاربرد تریپتوفان این پژوهش، 

توانستند با افزایش ) و -6شکل (زنی باکتریایی مایه
فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز نقش حمایتی داشته 

ثرتر از اثرات ؤباشند و کاربرد تلفیقی در این خصوص م
بر این افزایش فعالیت کاتالاز نیز علاوه. یک جانبه آنها بود

.زنی باکتریایی نیز در تیمارها مشاهده شداثر مایه در
  

      
 الف  ب ج
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 د  ه و

  
 ز  ح

و فعالیت آنزیم گایاکول ) ب(، میزان پراکسید هیدروژن )الف( دیآلدئکادمیوم بر میزان مالون دي×ثیر اثر متقابل تریپتوفانأت - 6 شکل
ثیر اثر متقابل أت). ه(و میزان پراکسید هیدروژن ) د(آلدئید ديکادمیوم بر میزان مالون×اکتریاییزنی بثیر اثر متقابل مایهأت .)ج( دازیپراکس

 و) ز( .زنی باکتریایی بر فعالیت آنزیم کاتالازمایهثیر أت ).و(زنی باکتریایی بر میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز مایه× تریپتوفان
 درکادمیوم  گرمیلیم 100 و 50صفر، هايغلظت بیانگر ترتیب به Cd100 و Cd0،Cd50 .کاتالازبر فعالیت آنزیم ) ح(غلظت کادمیوم 

باکتري  B و باکتریایی زنیمایه بدون تیمار C ، لیتر درتریپتوفان  گرممیلی 100 و صفر غلظت بیانگر ترتیب به) +Trp( و) Trp0( ، لیتر
)Bacillus atrophaeus 54-1 (5در سطح احتمال  معنادار آماري اختلاف فاقد مشترك حرف یک حداقل داراي يهامیانگین. باشدمی 

  .هستند درصد بر اساس آزمون دانکن
  

در شرایط تنش زنی باکتریایی مایه با اینحال
ثیري بر عملکرد ماده خشک چاودار نداشت أتکادمیوم 

توان با تغلیظ کادمیوم در دلیل این امر را می. )ج-1 شکل(
به                                    ًزنی باکتریایی عنوان نمود که احتمالا مایهاثر ریشه در 

گردد میاختلالات ناشی از حضور کادمیوم در ریشه بر
گزارش کردند که ) 2010(فر و همکاران امانی ).4شکل (

ریشه  با افزایش غلظت سرب در خاك شاخص انتقال از
به اندام هوایی کاهش یافت که منطبق با یافته این تحقیق 

هان در اثر افزایش غلظت کاهش رشد گیا). 4شکل (است 
میزان تبخیر و تعرق و کاهش کادمیوم و به تبعیت از آن 

رازا و ( ي چوبیآوندها کادمیوم درمیزان انتقال کاهش 

 هاي متابولیکی کاهش فعالیت همچنین و )2020همکاران، 
فعال  جذب هاي گیاهی و کاهشناشی از مسمومیت سلول

این از دلایل احتمالی ها  ك به ریشهکادمیوم از محلول خا
قابل ذکر است که هر چه غلظت کادمیوم . باشندمیامر 

موجود در خاك افزایش یافت، چه در حضور باکتري و 
و  هچه در شرایط نبود باکتري، فاکتور انتقال کاهش یافت

هاي خود ریشهگیاه چاودار تمایل به انباشت کادمیوم در 
در فرآیند گیاه  اي مهمنکتهعنوان بهتواند  که مینشان داد 

همراه بهي اکترزنی بمایه .مورد توجه قرار گیرد 1تثبیتی

                                                        
1 . Phytostablization 
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به نظر . کاربرد تلفیقی تریپتوفان این ویژگی را افزایش داد
- رسد توان ایجاد بیوفیلم توسط باکتري و بهبود ویژگیمی

 .دن، در این امر دخیل باشتریپتوفان با کاربردهاي ریشه 
 54-1باسیلوس آتروفائوس  باکتريرد امور این بعلاوه
فعالیت آنزیم  طریق از گیاه اتیلن غلظت کاهش به قادر

ACC- پروپان سیکلو آمینو- 1 اسید دآمیناسیون دآمیناز و 
گردد میتنشی  اتیلن تولید مانع و بوده کربوکسیلیک-
باشد کادمیوم القا کننده تولید اتیلن در گیاه می .)1جدول (

- دیگر عوامل کاهش دهنده تولید اکسین در گیاه بهکه از 

  ).2013، راجکومار و همکاران(آید شمار می
  
  

  گیري کلینتیجه
تیمارهاي مورد بررسی اگر چه نتوانستند تاثیر 
چشمگیري بر رشد و عملکرد چاودار در شرایط تنش 

ثیر آنها بر نقل و انتقال أکادمیوم داشته باشند ولی ت
با توجه به . شمگیري مشهود بوداین فلز به طور چ

هاي انتقال و تجمع زیستی کادمیوم، کاربرد شاخص
همراه به 54- 1باسیلوس آتروفائوس  تلفیقی باکتري

- تریپتوفان جهت جلوگیري از انتقال کادمیوم به بخش

به بیان دیگر گیاه . گرددهاي هوایی چاودار توصیه می
توانند العه میهمراه عوامل تیمار برتر این مطبهچاودار 

هاي آلوده به خاكگیاه تثبیتی فلز کادمیوم در عنوان به
  .این عنصر مد نظر قرار گیرد
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و  یبر فراوان دازولیو مترون میکسیسف ن،یلیس یآموکس يها ستیکاربرد پادز امدیپ

 نیسنگ يآلوده و ناآلوده به فلزها يها ها در خاك يساز باکتر و سوخت
  

  اکبر صفري سنجانی و علی 1زیبا نجف زاده نوبر
  z_najafzadeh2002@yahoo.com ؛سینا همدان دانشجوي دکتري، گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی
 aa-safari@basu.ac.ir؛ سینا همدان استاد گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی

  213 -193ص 
  11/8/1401: و پذیرش 23/12/1400 :دریافت

  
  چکیده

هاي  سیلین، سفیکسیم و مترونیدازول بر ویژگی پادزیست پرکاربرد آموکسی پژوهش بررسی پیامد سه  هدف ازاین 
آزمایش . سنگین است   آلوده و ناآلوده به فلزهاي  هاي  ها درخاك باکتري پایه و برانگیخته، و شمار همه  زیستی چون تنفس 

  آلوده خاك (گونه  پژوهش، خاك در سه   فاکتورهاي این. شد تکرار انجام   هفاکتوریل با س  گونه تصادفی به  با طرح کامل 
پادزیست،  بدون  گواه (تیمار  ، پادزیست در هفت )کشاورزي  ناآلوده معدن و خاك  نزدیک  چراگاه   معدن، خاك

  و زمان در سه) کخش درکیلوگرم خاك گرم  میلی200و100اندازه  سیلین، سفیکسیم و مترونیدازول هریک به آموکسی
هاي  یافته. بودند)) روز90و60(و بلندمدت ) روز30و  15( مدت  ، میان )روز 7صفر تا(مدت   کوتاه گرماگذاري (بازه 

سیلین  هاي آموکسی در کیلوگرم ازپادزیست گرم  میلی200مدت، کاربرد    زمانی میان داد که دربازه  پژوهش نشان  این
لگاریتم ) 4594/4(ترین  و کم) 4958/8(ترین  هم بیش  دنبال معدن، به  زول در خاك کشاورزي و مترونیدا  در خاك

پایه  اندازه تنفس  ترین مدت بیش کوتاه  چراگاه در گرماگذاري  خاك . دادند هاي خاك را نشان  باکتري فراوانی همه  
مدت  زمانی بلند  هر دو بازه کشاورزي در و خاك ) خشک در روز  اکسیدکربن در گرم خاك گرم دي میلی1066/0(
گرم مترونیدازول در کیلوگرم  میلی100کاربرد . پایه را داشت اندازه تنفس ترین کم) 0172/0(مدت  و میان) 0144/0(

اکسیدکربن در  گرم دي میلی 0251/0(برانگیخته خاك  اندازه تنفس  ترین  مدت بیش زمانی کوتاه  چراگاه دربازه  خاك
زمانی   کشاورزي دربازه  سیلین در کیلوگرم خاك گرم آموکسی میلی100و کاربرد ) اعتخشک در س  گرم خاك

کشاورزي   گفت خاك  توان دیگر می بیان  به . داد  را نشان) 0027/0(برانگیخته خاك   ترین تنفس مدت کم میان
اندازه  ترین  چراگاه بیش خاك . داد ان برانگیخته را نش اندازه تنفس  ترین  معدن بیش  ها و خاك فراوانی باکتري  ترین بیش

برانگیخته ناهمانندي معنی  معدن در اندازه تنفس  ها و خاك  کشاورزي در فراوانی باکتري  پایه را داشت و با خاك تنفس
ن پایه و برانگیخته را نشا اندازه تنفس ترین  کشاورزي کم  ها و خاك فراوانی باکتري ترین  معدن کم  خاك. داري نداشت

کاربرد . داشت  ها را در پی فراوانی باکتري ترین  پایه و برانگیخته، و کم اندازه تنفس ترین  کاربرد مترونیدازول بیش. داد
. داد برانگیخته رانشان   اندازه تنفس ترین  ها و کم فراوانی باکتري ترین  هم بیش دنبال   سیلین و سفیکسیم به آموکسی

ها  فراوانی باکتري  ترین بیش. پایه و برانگیخته راداشت هاي تنفس  اندازه ترین  مدت بیش  اهزمانی کوت گرماگذاري دربازه
ها و  فراوانی باکتري ترین  زمانی بلندمدت کم بازه . شد  مدت دیده برانگیخته در زمان میان  اندازه تنفس  ترین و کم

  . داد پایه را نشان  ي تنفس اندازه ترین کم
  

  ها باکتريشماربرانگیخته،  پایه و تنفس پادزیست، :هاي کلیدي واژه
                                                        

 سینا، همدان گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
. هستند سازه بوممهم  بخشخاك  ریزجانداران

تنفس خاك،  مانند خاك ریزجانداران تیو فعال ها ویژگی
 گیري بهرهخاك  تیفیک يها شناسهمعمولاً به عنوان 

تنفس ( یتنفس واقع). 2008یوت و همکاران، ( شوند یم
 تنفس برانگیخته( ریزجانداران تنفس لیو پتانس) خاك هیپا

 يبرا يا شناخته شده و گسترده يها روش) با سوبسترا
خاك  ریزجاندارانکربن توسط  سمیمتابول يریگ اندازه

و همکاران  رایتوسط س بررسی ).2008آنانیوا، ( هستند
به حساس  تنفس يندهایفرآنشان داده است که ) 2012(

مس  يتنفس خاك در غلظت بالا تیفعال. هستند یآلودگ
فریر  -رومرو( شود یافتد و محدود م یبه شدت به خطر م

 یکه آلودگ ندا نشان داده ها بررسی .)2016 و همکاران،
بر  آور زیان هاي نشانه نیسنگ هايفلز امدت خاك بدراز
 ریزجاندارانتنفس  ژهی، به وخاك ریزجانداران تیفعال

 نیسنگ هاياز فلز یبرخ. )1984، هاانسترادولمن و (دارد 
کبالت، آهن،  ،يبه عنوان مثال، مس، رو( دهایو متالوئ

 وریگسترده در خوراك دام و ط گونهبه ) لنیوممنگنز و س
 يریو جلوگ گوناگون یکیولوژیزیف يندهایحفظ فرآ يبرا
  . شوند یم گیري بهرهسلامت دام  نارساییاز 

شده در  افزودهعناصر  نیکه تمام ا ییجا از آن
 نیاز ا يا ندهیشوند، غلظت فزا ینم ربایش دامتوسط  رهیج

). 2007ساگر، (شده است  دیده یدامعناصر در کود
به عنوان  يا ندهیفزا گونهبه  نیاز کود در زم گیري بهره

شود،  یبه خاك شناخته م نیسنگ هايورود فلز یمنبع اصل
 هايلزغلظت ف شیمکرر منجر به افزا يکاربردها که

-توبر ).2013و و همکاران، ز(در خاك شده است  نیسنگ
 تنش طیدر شرا نشان دادند که) 2005(و همکاران  ونیکاپ
را  تر تنفس خاكپایدار ریزجانداران، نیسنگ هايفلز
 ندیفرآ یدر ط ژنیاکس کاربرد رایدهند ز یم شیافزا

 ریزجاندارانکه  یحالدر ،ابدی یم شیافزا یضدعفون
کاهش  تیمسموم لیتنفس خاك را به دل ریپذ بیآس
   زین یآل يها ندهیو آلا نیسنگ هايفلز اثر متقابل. ندـده یـم

  

  
گسترده گزارش شده  گونهبه  زیستگاه ریزجاندارانبر 

  ). 2006، سوزا و همکاراند(است 
 اثر متقابلنشان دادند که  ها بررسیاز  ياریبس

 يبالقوه برا گونهبه  نیسنگ هايو فلز ها پادزیست
خطرناك  زیستگاهزنده در  هايموجود گریها و د يباکتر
 نگیتوسط الکساندر فلم نیلیس یز زمان کشف پنا. است

ما  ایمنی ستمیس يبه سنگ بنا ها پادزیست، 1928در سال 
به طور  ایها  پادزیست. )2009 ،کومرر( اند شده دگرگون

ساخته شده  ییایمیمواد ش ایشوند  یم افتی یعیطب
 ط،یها در مح پادزیست یمنبع اصل. هستندانسان  وسیله هب

 ،کومرر(است  يپرور يفاضلاب، کود و آبز هیتخل
، در )2015(زانگ و همکاران  یبر اساس بررس .)2009
 پادزیستتن  54000شد که  برآورد 2013سال 

 53800 کلدفع شده و در  جانورانانسان و  وسیله هب
فاضلاب وارد  گوناگون يها هیها پس از تصف تن از آن
در دستگاه  فیجذب ضع دلیل هب .شده است زیستگاه
 یپزشک دام ياز داروها ییبالا درسد ،جانورانگوارش 

ها  آن يها تیمتابول ای یاصل بیترک به شکل تر بیش
دفع داروها  اندازه). 2003تیله برون، (شوند  یدفع م

شده متفاوت است  زیدوز تجو درسد 90تا  10 نیب
؛ مونتفورتس و همکاران، 1999و همکاران،  رشیه(

  ). 2009؛ سوکول و همکاران، 1999
در  یوانیح يها کود رهیروش معمول ذخبا 

 يندهایدر معرض فرآ یپزشک دام هاي پادزیست ،مزرعه
و  زیدرولیجذب، ه ،شدن  یمانند کان بیتخر گوناگون

لامشوف و همکاران، ( رندیگ یقرار م ییایمیش لیتبد
 نیمه عمر) 2005(و همکاران  بلک ولمثال  رايب ).2010

خوك گزارش  کوددر  نیکلیتتراسا یاکس يبرا را روز 79
 یابیارز يبرا یشیآزما) 2004( و همکاران یالکس .ندکرد
و ) تزریقیسفیکسیم (، سفتریاکسون نیلیس یآموکس هیتجز

 28و مشخص شد که پس از  دادندانجام  مترونیدازول
 1 و نیلیس یدرصد از آموکس 5تنها  ،ونیروز انکوباس

 يریگ جهینت ن،یبنابرا. شود یم هیتجزدرسد از مترونیدازول 
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هاي  تصفیه خانهدر  يثرؤم گونهها به  پادزیست اینشد که 
 يا ها مخزن برجسته خاك. دنشو ینم هیها تجز فاضلاب

به  ها پادزیست تر شیب رایهستند، ز ها پادزیست يبرا
 هیتجز یشوند و به راحت یم ربایششدت در خاك 

 يکشاورز يها در خاك مانده  هاي پادزیست. شوند ینم
که تا حد  شوند یم ییشناسا ییبالا هاي اندازهمعمولاً در 

 رسند یم لوگرمیک در گرم یلیم ای ملوگریدر ک کروگرمیم
و همکاران  ویتوسط ل  بررسی). 2015و و همکاران، ژ(
 مایه میمتوپر يو تر دهایکه سولفونام نشان داد )2009(

 يمدت در تنفس خاك کشاورز کوتاه معنی دارکاهش 
گزارش کردند که ) 2006(کنگ و همکاران . شوند یم

 یمنف پیامدمس فلز سنگین و  تتراسایکیلین اکسی پادزیست
، به خاك دارند ریزجانداراناجتماع  کارکردبر  معنی داري

 .شوند یارائه م زیستگاهدر  ندهیکه هر دو آلا یهنگام ژهیو
و  نیپروفلوکساسیسدریافتند ) 2012( تیو وا کنکل

با  .دارندتنفس خاك را  کاهش ییتواناسولفامتوکسازول 
در  نیسنگ هايو فلز ها پادزیستکه  ی، هنگاموجود نیا

 کارایی کیکه کدام  ستیمشخص ن، خاك وجود دارند
  . دارد ریزجانداران تیاختلال در فعال پیدایشغالب را در 

و  ها پادزیستبالقوه  پیامد ی، بررسنیبنابرا
خاك  ریزجاندارانکرد کاربر اختلال در  نیسنگ هايفلز

تانگ و ( مهم است گاهستیمرتبط با ز يها در غلظت
 ییها آن ی، حتها پادزیست رفته هم روي .)2020همکاران، 

اند،  شده یطراح گسترده فیط يکه به عنوان داروها
 گوناگون يها گروه يخود را بر رو گزینشی پیامدهاي

 ،پادزیست گزینشی پیامدهاي پیدر .دارند ریزجاندارها
و  شود می دگرگون ریزجانداري يها گونه ینسب یفراوان

 جادیتداخل ا گوناگون يها گونه نیدر تعامل ب دنبال آن هب
 پیامد ،معنی داري گونهبه  ).2010 هی،و  نگید( شود می
خاك  یاصل يها یژگیبه و ریزجاندارها فراوانی بر
 ریزجاندارها يها ، گروه)2008 ،چرماك و همکاران(
شده  افزوده پادزیست، و دوز )2008و همکاران  هامسفر(

 پژوهشدر  ).2006و همکاران ی لزنیز(دارد  یبستگ
 ن،یازیسولفاد پیامد بارهدر) 2008(و همکاران  هامسفر

تر از  ها کم يها و پروتئوباکتر سدر سودومونا دگرگونی
ها  هیسو زاد درون پایداري لیها بود که احتمالاً به دل يباکتر
 زاد درون ییایمیش هاي ویژگی هم .دو گروه است نیدر ا

 پیامدتوانند بر  یم محیطی يو هم پارامترها ها پادزیست
 بگذارند اثر ریزجانداريبر جامعه  ها پادزیست یواقع

 نیسنگ هايفلزاز طرفی وجود  .)2010دینگ و هی، (
را القا کند و بر رشد  ها يباکتر پادزیستی پایداري تواند می
با  .)2022تاي و همکاران، . (بگذارد اثر سازه بومها در  آن

 نیب پادزیست پایدار به يها حال، تبادل ژن نیا
ثبت  روشنیبه  ریاخ يها در زمان طیاز مح ریزجاندارها
قرار گرفتن در  .)2012، و برندونک لریس( شده است

 پادزیستی پایداري پیدایش مایه نیسنگ هايمعرض فلز
 ومیو کادم) Ni( کلی، ن)Cu(مثال، مس  براي. شود یم
)Cd (را  نیکلیو تتراسا کلیکلرامفن ن،یلیس یآمپ پایداري

، )Ni( کلیوجود ن). 2016، نیاوس و حس( کنند یالقا م
 کیتحر مایه) Co(و کبالت ) Cr(، کروم )Cd( ومیکادم

 دمانن ها پادزیستاز  اي گسترده فیها به ط يباکتر پایداري
سامانتا و ( شد نیلیس یو مت نیلیس یآمپ ن،یسیکاناما

  .)2012، همکاران
 کاربرد دنیا در شده انجام هاي پژوهش بنابه

 هاي  ویژگی بر گیري چشم پیامدهاي تواند می ها پادزیست

 پیامدها این بزرگی که باشد داشته زیستی خاك گوناگون

 تر بررسی کم زمان هم ه گونهب هاي آلوده و ناآلوده خاك در

سه  گیري از بهرهپیامد  بررسی با پژوهش این .است شده
سیلین، سفیکسیم و  آموکسی پرکاربرد پادزیست

هدف  خاك با زیستی هاي از ویژگی برخی بر مترونیدازول
نشان دادن پیامد آلودگی خاك با فلزهاي سنگین بر 

انجام شد و براي رسیدن به آن از  خاك پایداري پادزیستی
هاي  و فراوانی باکتري ،برانگیخته پایه و هاي تنفس شناسه

    .خاك استفاده شد
  ها مواد و روش

  برداري خاك جایگاه و چگونگی نمونه
خاك  دو گونه به نیاز پژوهش این انجام براي

خاك ناآلوده  .آلوده و ناآلوده با فلزهاي سنگین بود



          ها  يساز باکتر و  و سوخت یبر فراوان دازولیو مترون میکسیسف ن،یلیس یآموکس يها ستیکاربرد پادز امدیپ/  196

متري  سانتی 0- 30افت لوم شنی از ژرفاي کشاورزي با ب
دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا  پژوهشی کشتزار
که در پنج سال گذشته کود داراي  شد برداشت همدان

آلوده به فلزهاي  و خاك ،بودپادزیست دریافت نکرده 
کیلومتري  23از معدن سرب و روي آهنگران در سنگین 
با  استان همدان در جنوب شرقی شهرستان ملایرشرق 

 عرض جغرافیایی شرقی، 59º48'52" جغرافیایی طول
"23'10º34  چراگاه از و  متر 2029شمالی و بلندي

شرقی،  00º49'10" جفرافیایی طولبا پیرامون معدن 
 متر 2009شمالی و بلندي  09º34'30"عرض جغرافیایی 

 از یک هر. برداري شد به گونه مرکب در سه تکرار نمونه

 ها خاك از ، بخشیشد آمیخته خوبی به جداگانه ها خاك

 متري میلی دو الک سپس از و کوبیده شد خشک و هوا

 شیمیایی و هاي فیزیکی ویژگی براي بررسی شد و گذرانده

 الک از و کوبیده از خاك دیگر و بخشی شد نگهداري آن

 هاي ویژگی بررسیبراي  و شد گذرانده متري میلی دو

   .شد خود نگهداري نم همان با و تازه ریخت به آن زیستی
  ها خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی بررسی

به  و استوکس قانون پایه بر خاك بافت سنجش
 رسانایی). 1986بادر، گی و (شد  انجام هیدرومتري روش

 کمک دستگاه به آب،خاك به  1:2عصاره  در الکتریکی

 درجه بیست و پنج دماي در  4510وي  جن سنج هدایت

اچ خاك -پ). 1996رودز، ( شد گیري اندازه گراد سانتی
اچ متر -به کمک دستگاه پخاك به آب  1:2در عصاره 

). 1996، و همکاران توماس(گیري شد  اندازه ان25ایستک 
برگشتی با کربنات کلسیم معادل خاك به روش تیتراسیون 

لویپپرت و اسکوراز، (گیري شد  هیدروکسید سدیم اندازه
ش استات گنجایش تبادل کاتیونی خاك به رو). 1996

باور و همکاران، (گیري شد  آمونیوم یک نرمال اندازه

تر  آلی خاك به روش اکسایش گیري کربن اندازه). 1952
پتاسیم فراهم به ). 1934واکلی و بلاك، (م گرفت انجا

وي  فلیم فتومتر جن و با دستگاه روش استات آمونیوم
فسفر فراهم ). 1986 کلوت،(گیري شد  اندازه 7پی اف پی

به  ) اچ هشت و نیم-کربنات سدیم با پ در عصاره بی(
 با دستگاه اسپکتروفتومترو ) 1962( روش مورفی و ریلی

 همهو غلظت . گیري شد اندازه 100مرئی کري-فرابنفش
با  نیتریکبه روش هضم با اسید  فلزهاي سنگین در خاك

گیري شد  اندازه اس اف220واریان  دستگاه جذب اتمی
  ). 1990ریچ، هل(

  ها سازي پادزیست فراهم و آماده
 سیلین سیآموک پرکاربرد سه پادزیست

 و مترونیدازول )سفالوسپورین( ، سفیکسیم)بتالاکتام(
آمده  1ها در جدول نهاي آ که ویژگی )نیتروایمیدازول(

کپسول . شد خریدارياز داروخانه همدان است 
 400(و قرص سفیکسیم ) گرم میلی 500(سیلین  آموکسی

-شرکت داروسازي دانا تبریز ساختهر دو ) گرم میلی
پارس  ساخت) گرم میلی 500(ران و قرص مترونیدازول ای

 درون قرص و محتوي در آغاز. ددنایران بو-دارو تهران
 گیري بهرهکپسول آن  ي سیلین بدون رویه آموکسی(کپسول 

به دقت وزن شدند، وزن  هر سه پادزیستبراي ) شد
در هاون  سپس .دست آمد هپادزیست ب نابسنگ ماده  هم

براي  وزن مورد نیاز پس از آنو کوبیده و همگن شدند 
 200و  100هاي  یی براي غلظتها محلول سازي آماده
براي . کار رفتند هب خشک گرم در کیلوگرم خاك میلی

 محلول ،داروهاناخواسته در کیفیت  دگرگونیجلوگیري از 
چنین همه مواد  هم .ها در همان روز آزمایش ساخته شد آن

گیري شده در این پژوهش از شرکت مرك  شیمیایی بهره
  .آلمان فراهم شد
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  هاي بکار رفته در پژوهش هاي پادزیست برخی ویژگی - 1 جدول

  سیلین آموکسی  
Amoxicillin 

  سفیکسیم
Cefixime 

  مترونیدازول
Metronidazole  

 C16H19N3O5S C16H15N5O7S2 C6H9N3O3  فرمول

  ساختار شیمیایی

      
  ها بتالاکتام  پادزیستیبندي  دسته

 سیلین خانواده پنی
  ها سفالوسپورین
 نسل سوم

 ها نیتروایمیدازول

  هوازي هاي بی باکتري -Gهاي  باکتري  -Gو  +Gهاي  بسیاري از باکتري  هاي گروه هدف باکتري

از ساخت پپتیدوگلیکان دیواره  جلوگیري  پیامدمکانیسم 
  باکتري یاختهو تخریب دیواره  یاخته

 یاختهبر دیواره  پیامدها  مانند بتالاکتام
  باکتري

 دروندر  جذباحیاء شدن پس از 
شدن به متابولیت  دگرگونو  یاخته

 DNAسمی و آسیب رساندن به 
  یاخته

  CAS 0 -78 -26787  1 -37 -79350  1 -48 -443شماره 
  وزن مولکولی

  156/171  44/453  40/365  )گرم در مول(

 pKa هاي اندازه

pKa1=2.74 
pKa2=7.4 

pKa3=9.01 
pKa4=10.29  

 )2006( پاسامونتس و کالائو

pKa1=2.10 
pKa2=2.92 
pKa3=3.45 
 )2021(سیگراوغلو و همکاران 

pKa1=2.58 
pKa2=14.48 

 )2017(سپهر و همکاران 

  
  سازي تیمارها آماده

سیلین،  هاي آبی سه پادزیست آموکسی محلول
سفیکسیم و مترونیدازول با آب مقطر آماده شد و به گونه 

به وزن معادل خاك  گرماگذاريجداگانه براي هر زمان 
سپس آب . شدهم زده  هخشک افزوده شد و به خوبی ب

نزدیک  هاي خاك افزوده شد تا به به نمونه سترونمقطر 
براي هر تیمار از . برسد زراعیگنجایش  رطوبت

گرم پادزیست در کیلوگرم  میلی 200و  100ها  پادزیست
در ) بدون پادزیست(خاك خشک، به همراه تیمار گواه 

هاي خاك  نمونه). نمونه 63سرهم (ار آزمایش شد سه تکر
 25نزدیک (ر دماي آزمایشگاه تیمار شده در تاریکی و د

  . نگهداري شدند) گراد درجه سانتی
  گرماگذاريزمان 

صفر : تنفس پایه و برانگیخته در هشت زمان
روز پس  90و  60، 30، 15، 7، 3، 1، )گرماگذاريبدون (

  براي امکان انجام آزمایش . گیري شد رماگذاري اندازهـگاز 

  
شدند و  گرماگذاريجداگانه  گونهبه  آغازینچهار زمان 

 گرماگذاريجا  از زمان پانزده روز تا پایان نود روز یک
از خاك انکوبه شده  یاد شدهاي ه شدند که در زمان

با ها  برداري شد و تنفس پایه و برانگیخته آن نمونه
روز  90زمان در . گیري شد دازهانهاي ویژه خود  روش

خاك به روش وزنی  نمبار  روز یک 10هر  گرماگذاري
با افزودن آب  زراعیکنترل و در نزدیک گنجایش 

پس از هر بار (نگهداري شد  سترونمقطر 
به دقت  ري نیز وزن کم شده در این محاسبهبردا نمونه

 سترونزمان با افزودن آب مقطر  هم). به کار رفت
شدند تا زیستگاه  زده می خاك به خوبی هم هاي نمونه

  . هوازي در همه جاي خاك فراهم گردد
  هگیري تنفس پایه و برانگیخت ندازها

از تندي کانی شدن  ك برآورديخاپایه تنفس 
با کمی دگرش به روش  که باشد آلی خاك می ماده
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گرم  بر پایه میلی) 2013(مارابوتینی و همکاران 
اکسیدکربن پدید آمده از یک گرم خاك در یک روز  دي

امینیان تنفس برانگیخته به روش همچنین  .گیري شد اندازه
اکسیدکربن  گرم دي میلیگیري  با اندازه) 2018( و همکاران
از یک گرم وزن خشک خاك در یک ساعت پدید آمده 

گیري و برآورد  درون ظرف دربسته پلاستیکی اندازهدر 
بندي  آزمایش براي آب آغازظرف پلاستیکی پیش از . شد

 mg CO2) گیري تنفس پایه براي اندازه. کامل آن کنترل شد

.g-1 dry soil .day-1)، 25 با آب  هاي خاك گرم از نمونه
و  هشد مرطوب زراعیتا نزدیک گنجایش  سترونمقطر 

 به همراه در بالا شده گفته هاي پلاستیکی درون ظرف
نرمال  25/0 سودمیلی لیتر  25داراي  شایسته ظرف

روز در دماي آزمایشگاه در تاریکی  7گذاشته شد و براي 
کربن پدید آمده سود را خنثی اکسید دي. گرماگذاري شدند

کلریدریک ه سود مانده در روز هفتم با اسیدکرده و انداز
چنین سه نمونه گواه به همان  هم. نرمال تیتر شد 25/0

روش بالا و در ظرف پلاستیکی بدون خاك آماده و آزمون 
ه در ظرف گواه و نمونه ناهمانندي میان سود ماند. شد

. باشد اکسیدکربن پدید آمده از نمونه خاك می نشانگر دي
 mg CO2 .g-1 dry soil) گیري تنفس برانگیخته ي اندازهبرا

.h-1) ،ي پتاسیم گرم د 01/0گرم گلوکز،  5/0اي از  آمیخته
گرم خاك افزوده  25آمونیوم به گرم کلرید 07/0فسفات و 

به  سترونبا آب مقطر  گاه آن .هم زده شدشد و به خوبی 
 16پس از  ورسانده شد،  زراعینم نزدیک گنجایش 

ساعت نگهداري در تاریکی و دماي آزمایشگاه سود درون 
   .ظرف تیتر شد

  هاي خاك باکتري  شمار همه
ها، یک  سوسپانسیون از خاك سازي براي آماده

مقطر  لیتر آب میلی 9را در لوله آزمایش داراي  گرم از خاك
هاي  لوله آزمایش تکان داده شد و سري سترون ریخته و

از هر رقت به اندازه . نیاز آماده شدهاي مورد رقت تا رقت
میکرولیتر به کمک سرسمپلر سترون برداشته و بر  100

پت پاستور آماده شده سترون در  محیط کشت با کمک پی
تیمار سه تکرار در سه پتري  از هر. کنار شعله پخش شد

ها به گونه وارونه در  ي دیشسپس پتر. زنی شد مایه
در . شته شدگراد گذا درجه سانتی 2/28خانه در دماي  گرم

در  ها براي شمارش ریزجاندارها این بررسی بهترین رقت
  .مرحله زمانی به دست آمد 8خاك با تکرار در هر 

شماري در  ها به روش کلنی فراوانی باکتري
ده همه که در بردارن (N.A)کشتگاه پایه نوترینت آگار 

ها است، شمارش  تر باکتري هاي غذایی رشد براي بیشنیاز
این کشتگاه جامد و داراي عصاره گوشت، ماده . شد

صفري (باشد  پپتون، ژلاتین گوارشی و آگار می پروتئینی
  ).1995؛ آلف و نانی پیري، 1389سنجانی و همکاران، 

  تجزیه و تحلیل آماري
گونه که یادآور شد این پژوهش به ریخت  همان

خاك ناآلوده ( گونهخاك در سه  :فاکتور سهفاکتوریل با 
چراگاه نزدیک  و خاكکشاورزي، خاك آلوده معدن 

بدون پادزیست، گواه یا ( تیمارپادزیست در هفت  ،)معدن
به اندازه  هر یک سیلین، سفیکسیم، و مترونیدازول  آموکسی

و زمان  )کیلوگرم خاك خشک درگرم  میلی 200و  100
با طرح  )مدتمدت و بلند مدت، میان کوتاه( بازهدر سه 

در  گرماگذاري. کامل تصادفی در سه تکرار انجام شد
 90و  60، 30، 15، 7، 3، 1، صفر(هشت مرحله زمانی 

سه بازه زمانی  دیتاهايمیانگین سپس  انجام گرفت و) روز
 و) روز 30و  15(مدت  میان، )روز 7صفر تا (مدت  کوتاه
روزه  90در زمان گرماگذاري ) روز  90و  60( مدتبلند

هاي هر آزمایش و  براي پردازش داده .آنالیز شدپردازش و 
براي آزمون و  EXCEL 2010رسم نمودارها از نرم افزار 

نرمال . گیري شده است بهره SPSS 20آماري از نرم افزار 
. اسمیرنوف بررسی شد-کولموگروف آزمونبودن دیتاها با 

ها با انجام  آن اثر متقابلپیامد کاربرد هر یک از تیمارها و 
آزمون میانگین هر یک از . تجزیه واریانس ارزیابی شد

دلیل شمار  کار رفته به ههاي یاد شده در تیمارهاي ب ویژگی
در پایه پنج درسد انجام  توکیروش  ها با زیاد میانگین

 آوردهانحراف معیار  ±ها میانگین دیتاها  جدولدر . شد
  . شده است
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  نتایج
  برداري شده  هاي نمونه هاي خاك برخی از ویژگی

هاي شیمیایی و  نتایج آزمایش برخی از ویژگی
گیري شد در  ن پژوهش بهرهای هایی که براي فیزیکی خاك

 خاك شود که دیده می گونه همان. آمده است 2جدول
  و اندازه  ،کربن آلی کشاورزي داراي بالاترین درسد رس و

  

  
  
ترین اندازه  خاك چراگاه داراي بیش. دباش می فسفر فراهم

pHپتاسیم فراهم و درسد رس و کاتیونی ، گنجایش تبادل ،
خاك معدن نیز در . استکربنات کلسیم معادل  و سیلت

 اريمعنی دبه گونه  اندازه رسانایی الکتریکی و درسد شن
  .دو خاك دیگر استتر از  بیش

  
  پژوهش شده در گیري بهرههاي  خاك هاي آزمون میانگین ویژگی - 2 جدول

  خاك معدن  خاك چراگاه  خاك کشاورزي  
        

pH ) 1:2عصاره(  c 05/0 ± 74/6  a 02/0 ± 39/7  b 03/0 ± 16/7  
  b 00/0 ± 44/0  c 01/0 ± 38/0  a 01/0 ± 50/0 (dS/m)) 1:2عصاره (رسانایی الکتریکی

  b 00/0 ± 75/19  a 26/0 ± 21/23  c 48/0 ± 12/4  (cmol+/kg)گنجایش تبادل کاتیونی
  b 07/1 ± 96/58  c 93/0 ± 41/41  a 53/0 ± 90/65  (%)شن 

  c 94/1 ± 73/26  a 93/0 ± 23/43  b 53/0 ± 01/31  (%)سیلت 
  a 42/1 ± 30/14  a 00/0 ± 35/15  b 53/0 ± 07/3  (%)رس 

  c 38/0 ± 43/1  a 53/0 ± 21/25  b 63/0 ± 35/11  (%)کربنات کلسیم معادل 
  a 04/0 ± 90/0  b 03/0 ± 73/0  c 03/0 ± 32/0 (%) کربن آلی
  a 07/0 ± 56/1  b 06/0 ± 26/1  c 06/0 ± 56/0  (%)ماده آلی 
  b 34/2 ± 20/161  a 09/4 ± 03/243  c 31/2 ± 96/3 (mg/kg)پتاسیم فراهم 
  ns 67/8 ± 75/161  ns 62/4 ± 20/184  ns 13/18 ± 74/164 (mg/kg)سدیم فراهم 
  a 79/0 ± 66/21  b 31/0 ± 37/13  c 48/0 ± 94/6 (mg/kg)فسفر فراهم 

  لوم شنی  لومی  لوم شنی  بافت
  .است معنی داربدون ناهمانندي  nsایه آماري پنج درسد ندارند و در پ معنی داريیکسان در هر ردیف ناهمانندي  حرف هايهاي داراي  میانگین

  
 هاي آزمایش ازه برخی از فلزهاي سنگین در خاكاند

  شده
 يها در خاك نیسنگ هايغلظت فلز

-اندازه .فهرست شده است 3لشده در جدو يبردار نمونه

 هايغلظت فلز. است تکرارسه  نیانگیشده م گزارشهاي 
آهن : است به گونه زیر شده ي آزمایشها در خاك نیسنگ
، سرب لوگرمیگرم در ک یلیم 00/84140-00/18775
 روي لوگرم،یگرم در ک یلیم 88/10157-00/31
-16/39 کادمیوم، لوگرمیگرم در ک یلیم 50/4432-50/52
گرم  یلیم 50/15- 50/92 مس، لوگرمیگرم در ک یلیم 75/0

  گرم در  یلـیم 00/375-00/11635 گنزـمن، رمـوگـلیـدر ک
  

  
  
گرم در  یلیم 25/2177-00/11625منیزیم  و لوگرمیک
در خاك  هافلز اندازه نیتر شیب م،یزیمن گذشته از .لوگرمیک

 بیترت. شد دیده) آهنگران(معدن  ازشده  يبردار نمونه
 >چراگاهخاك  >معدنخاك  ها به گونهخاك یآلودگ

در  نیسنگ هايفلز اندازه گونههر به. بود يخاك کشاورز
معدن  نیا یکیدر نزدکه شده  يبردار هنمون چراگاهخاك 

در خاك  میزیمن ظتغل نیتر شیب و بالا بود اریبس زینبود 
 نیسنگ هايفلز يبالا هاي اندازه. گرفته شداندازه  چراگاه

ساختار مواد مادري  به وابسته تواند می چراگاهدر خاك 
  .استمعدن  یکیدر نزد خاك باشد که

 



          ها  يساز باکتر و  و سوخت یبر فراوان دازولیو مترون میکسیسف ن،یلیس یآموکس يها ستیکاربرد پادز امدیپ/  200

  پژوهش شده در گیري بهرههاي  خاكآزمون میانگین اندازه برخی فلزهاي سنگین  - 3 جدول
  خاك معدن  خاك چراگاه  خاك کشاورزي  فلزهاي سنگین

  b 03/965 ± 67/22691  b 97/1678 ± 33/20708  a 22/14143 ± 00/73110  آهن
  b 96/1 ± 20/33  b 90/1 ± 79/67  a 45/361 ± 66/9749  سرب
  b 10/7 ± 33/58  b 60/2 ± 16/89  a 42/514 ± 20/3839  روي

  b 00/0 ± 75/0  b 07/0 ± 54/1  a 63/1 ± 53/37  کادمیوم
  b 19/0 ± 45/16  b 69/3 ± 70/18  a 01/4 ± 58/89  مس
  b 50/12 ± 50/387  b 13/90 ± 50/837  a 58/1916 ± 66/9816  منگنز
  b 55/283 ±08/6052  a 30/772 ± 67/11166  b 67/2198 ± 32/4697  منیزیم

  .در پایه آماري پنج درسد ندارند معنی داريیکسان در هر ردیف ناهمانندي  حرف هايهاي داراي  میانگین
  

 تنفس پایه
هاي تجزیه واریانس پیامد گونه خاك،  یافته

 90پادزیست و زمان بر تنفس پایه در زمان گرماگذاري 
گونه  اثر متقابلتیمارها و  اثر اصلیروزه نشان داد که 

معنی خاك و زمان بر این فراسنجه خاك از دیدگاه آماري 
گانه تیمارها  دوگانه و سه اثر متقابلولی  (p<0.01)بود  دار

آزمون میانگین تنفس پایه  .نبود معنی داراز دیدگاه آماري 
ترین اندازه تنفس پایه به  ترین و کم نشان داد که بیش

به خاك چراگاه و خاك کشاورزي  وابستهترتیب 
کربن در گرم اکسید گرم دي میلی 0200/0و  0709/0(

 از سوي دیگر. )4جدول ( باشد می) خاك خشک در روز
در همه  دیده شد که پادزیست اثر اصلیبررسی در 

تیمارهاي کاربرد پادزیست اندازه تنفس پایه در برابر گواه 
 100داشت، بجز تیمارهاي کاربرد  معنی داريافزایش 

سیلین و سفیکسیم که  گرم در کیلوگرم آموکسی میلی
 200کاربرد . با گواه نداشتند معنی داريناهمانندي 

ترین اندازه تنفس  مترونیدازول بیش گرم در کیلوگرم میلی
کربن در گرم خاك اکسید گرم دي میلی 0532/0(پایه 

گرم  میلی 0430/0(گواه  در برابر را) خشک در روز
در . نشان داد) کربن در گرم خاك خشک در روزاکسید دي

اندازه تنفس پایه با گذشت  ،زمان گرماگذاري اثر اصلی
ترین اندازه تنفس  ترین و کم زمان کاهش یافت که بیش

  مدت مدت و بلند به بازه زمانی کوتاه وابستهپایه به ترتیب 

  
اکسیدکربن در گرم  گرم دي میلی 0298/0و  0649/0(

  .)4جدول ( باشد می) خاك خشک در روز
هاي آزمون میانگین تنفس پایه در زمان  یافته

گونه خاك و زمان  اثر متقابلروزه در  90گرماگذاري 
ترین اندازه تنفس پایه در  نشان داد که بیش) 4جدول (

به ) روز 7صفر تا (مدت  کوتاهدر بازه زمانی  چراگاهخاك 
کربن در گرم خاك اکسید گرم دي میلی 1066/0اندازه 

در  کشاورزيترین اندازه آن در خاك  خشک در روز و کم
 15(مدت  میانو ) روز 90و  60(مدت بلندزمانی  هاي بازه
 0172/0و  0144/0هاي  ترتیب با اندازهبه ) روز 30و 

کربن در گرم خاك خشک در روز دیده اکسید گرم دي میلی
در خاك کشاورزي اندازه تنفس پایه با گذشت زمان . شد

اندازه ، در خاك معدن کاهش یافت و تقریبا ثابت شد
در ولی  .تنفس پایه در آغاز افزایش و سپس کاهش یافت

کاهش فس پایه با گذشت زمان نخاك چراگاه اندازه ت
ترتیب ) روز 7صفر تا (مدت  در بازه زمانی کوتاه. یافت

خاك >چراگاهاندازه تنفس پایه به شکل خاك 
 15(مدت  در بازه زمانی میان. بود کشاورزيخاك >معدن

ترتیب اندازه تنفس پایه به شکل خاك ) روز 30و 
در بازه زمانی . بود کشاورزيخاك >معدنخاك ≈چراگاه

ترتیب اندازه تنفس پایه به شکل ) روز 90و  60(مدت بلند
  . بود کشاورزيخاك >چراگاهخاك ≈معدنخاك 
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دوگانه  اثر متقابلدر ریزجانداران خاك  )کربن در گرم خاك خشک در روزاکسید گرم دي میلی( پایه آزمون میانگین تنفس - 4 جدول

  گونه خاك و زمان گرماگذاري اثر اصلیو نیز 
  اثر اصلی  و گونه خاك دوگانه زمان گرماگذاري اثر متقابل

  خاك چراگاه  خاك معدن  خاك کشاورزي  زمان گرماگذاري  زمان گرماگذاري
  e 006/0 ±028/0  c 004/0 ±059/0  a 007/0 ±106/0  A 033/0 ±064/0  )روز7صفر تا ( مدت کوتاه
  f 010/0 ±017/0  b 013/0 ±068/0  b 008/0 ±071/0  B 027/0 ±052/0  )روز30و 15( مدت میان
  f 010/0 ±014/0  d 005/0 ±040/0  de 007/0 ±034/0  C 013/0 ±029/0  )روز90و 60( مدتبلند

    C 011/0 ±020/0  B 014/0 ±056/0  A 030/0 ±070/0  گونه خاك اثر اصلی
  .در پایه آماري پنج درسد ندارند معنی داريدوگانه ناهمانندي  اثر متقابلیکسان در  حرف هايهاي داراي  میانگین

  
 با سوبسترا تنفس برانگیخته

هاي تجزیه واریانس پیامد گونه خاك،  یافته
 90پادزیست و زمان بر تنفس برانگیخته در گرماگذاري 

دوگانه و  اثر متقابلتیمارها و  اثر اصلیروزه نشان داد که 
معنی ها بر این فراسنجه خاك از دیدگاه آماري  آن گانه سه
دهی تنفس برانگیخته به  بنابراین پاسخ. (p<0.01)بود  دار

   .تر از تنفس پایه بود تیمارهاي بررسی شده بیش
هاي آزمون میانگین تنفس برانگیخته در  یافته

و  خاك دوگانه متقابلاثر در روزه  90زمان گرماگذاري 
ترین اندازه تنفس  نشان داد که بیش) 5جدول (پادزیست 

بدون کاربرد پادزیست در خاك  هايبرانگیخته در تیمار
ن سیلی گرم در کیلوگرم آموکسی میلی 100، کاربرد چراگاه

گرم در کیلوگرم  میلی 100در خاك معدن و کاربرد 
 هاي به اندازه مترونیدازول در خاك کشاورزي به دنبال هم

 کربن دراکسید گرم دي میلی 0155/0و  0156/0، 0171/0
تنفس  ترین اندازه کم. بودگرم خاك خشک در ساعت 

گرم بر کیلوگرم  میلی 200در تیمار کاربرد  برانگیخته
گرم  میلی 0083/0سفیکسیم در خاك کشاورزي به اندازه 

 .کربن بر گرم خاك خشک در ساعت دیده شداکسید دي
پیامد خاك چراگاه کاربرد همه تیمارهاي پادزیست در 

 داشتندگواه  در برابر اندازه تنفس برانگیخته بر کاهشی
 ترین کاهش با بیش و، نبودند معنی دارها  ولی این کاهش

. شد دیدهسیلین  گرم در کیلوگرم آموکسی میلی 100کاربرد 
پیامد کاربرد همه تیمارهاي پادزیست در خاك معدن 

   داشتندگواه  در برابر اندازه تنفس برانگیخته بر کاهشی

  
 100تیمار کاربرد  بجز، نبودند معنی دارها  ولی این کاهش

اندازه  بهبود مایه سیلین که گرم در کیلوگرم آموکسی میلی
با گواه  داريمعنیناهمانندي  و شد تنفس برانگیخته

گرم در  میلی 100ك کشاورزي تیمار کاربرد در خا. نداشت
 در برابر اندازه تنفس برانگیخته راکیلوگرم مترونیدازول 

کاربرد  لیو )درسد 21/62( داد معنی دار گواه افزایش
   .با گواه نداشتند معنی داريناهمانندي  دیگر تیمارها

نگیخته با در خاك کشاورزي اندازه تنفس برا
در  در آغاز کاهش و سپس افزایش یافت،گذشت زمان 

 هاولی این دگرش شد دیده هماننديخاك معدن نیز روند 
در  .)5جدول ( نبود معنی داردر اندازه تنفس برانگیخته 

 خاك چراگاه اندازه تفس برانگیخته با گذشت زمان کاهش
 7صفر تا (مدت  در بازه زمانی کوتاه. یافت معنی داري

ترتیب اندازه تنفس برانگیخته به شکل خاك  )روز
در نظر باید  .بود کشاورزيخاك >معدنخاك >چراگاه

 لیپتانس اندازه تنفس برانگیخته خاكگرفته شود که 
را ) r-هاي استراتژیست(خاك  موژنیز ریزجاندارهاي

اندرسون و ( دهد نشان میساده  يبسترها بیتخر يبرا
از بستر  یتنفس ناش يریگ روش اندازه ).1978دامش، 

 ریزجاندارهاییکه نسبت  کند یفرض م) تنفس برانگیخته(
است  کسانیگلوکز هستند در هر خاك  هیکه قادر به تجز

در مورد هر  تواند می نی، اما ا)1978اندرسون و دامش، (
طور که  همان .)2012کلیمک، ( نباشد درستخاك  گونه

با خاك آلوده به فلز  یشیدر آزما) 1995(و همکاران  تایل
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 تواند میمرده  ریزجاندارهاي  سلول یدگیپوس ند،نشان داد
 .دهد شیسرعت تنفس خاك را افزا معنی داري گونه به

اگرچه نشان دادند ) 2017(سنجانی و یونسی صفري 
 يکشاورز يها قابل کشت در خاك يها يتعداد کل باکتر

مقاوم به فلز و  يها يباکتر یبود، اما تعداد نسب ادیز
 گونه به شدت آلوده به یمعدن پسماندهايدر  پادزیست

 30و  15(مدت  در بازه زمانی میان .بود شتریب معنی داري
ترتیب اندازه تنفس برانگیخته به شکل خاك ) روز

در بازه زمانی . بود کشاورزيخاك >خاك چراگاه≈معدن
ترتیب اندازه تنفس برانگیخته ) روز 90و  60(مدت بلند

  . خاك چراگاه بود>خاك معدن≈خاك کشاورزيبه شکل 
هاي آزمون میانگین تنفس برانگیخته در  یافته

و  پادزیستگونه  اثر متقابلروزه در  90زمان گرماگذاري 
ترین اندازه تنفس  نشان داد که بیش) 5جدول (زمان 

گرم در کیلوگرم  میلی 100تیمار کاربرد برانگیخته در 
به ) روز 7صفر تا (مدت  ونیدازول در بازه زمانی کوتاهمتر

کربن در گرم خاك اکسید گرم دي میلی 0184/0اندازه 
بدون  هايدر تیمارترین اندازه آن  و کم خشک در ساعت

گرم در کیلوگرم  میلی 100و  200پادزیست، 
گرم در  لیمی 200 مدت، میاندر بازه زمانی سیلین  آموکسی
گرم  میلی 200مدت،  میاندر بازه زمانی  سفیکسیمکیلوگرم 

و  مدتبلند در بازه زمانی مترونیدازولدر کیلوگرم 
در بازه  سفیکسیمگرم در کیلوگرم  میلی 100، مدت میان

در سفیکسیم گرم در کیلوگرم  میلی 200و  مدت میانزمانی 
، 00891/0 هاي به اندازه به دنبال هم مدتبازه زمانی بلند

00956/0 ،00967/0 ،01005/0 ،01007/0، 01023/0 ،
کربن در گرم اکسید گرم دي میلی 01038/0و  01029/0

در بازه زمانی . خاك خشک در ساعت دیده شد
در همه تیمارهاي کاربرد ) روز 7صفر تا (مدت  کوتاه

 کاهش گواه در برابر پادزیست اندازه تنفس برانگیخته
گرم در کیلوگرم  میلی 100تیمار کاربرد  بجزیافت 

ازه آن در ترین اند ، و کمنبود معنی دارکه  مترونیدازول
در . بود سفیکسیمگرم در کیلوگرم  میلی 200تیمار کاربرد 

در همه تیمارهاي ) روز 30و  15(مدت  بازه زمانی میان
گواه  در برابر کاربرد پادزیست اندازه تنفس برانگیخته

 ترین آن در تیمار و بیشنبود  معنی دارولی یافت  بهبود
در بازه . گرم در کیلوگرم مترونیدازول بود میلی 100کاربرد 

در همه تیمارهاي کاربرد ) روز 90و  60(مدت زمانی بلند
گواه کاهش  در برابر پادزیست اندازه تنفس برانگیخته

گرم در  میلی 200تیمار کاربرد که تنها کاهش در دو یافت 
پایه بر  .بود معنی دار مترونیدازولسفیکسیم و کیلوگرم 

نند گواه در سه بازه زمانی کاربرد همه تیمارها ماها،  یافته
 مدت به ترتیب کاهش ومدت و بلند مدت، میان کوتاه
افزایش دوباره را در اندازه تنفس برانگیخته نشان  سپس
در کیلوگرم گرم  میلی 200در تیمار کاربرد  بجز ،دادند

روزه روند  90مترونیدازول که در زمان گرماگذاري 
  . ادکاهشی را نشان د

هاي آزمون میانگین تنفس برانگیخته در  یافته
گونه خاك،  اثر متقابلروزه در  90زمان گرماگذاري 
ترین اندازه  نشان داد که بیش) 5 جدول(پادزیست و زمان 

گرم  میلی 100تنفس برانگیخته در تیمار کاربرد 
مترونیدازول در کیلوگرم خاك چراگاه در بازه زمانی 

گرم  میلی 0251/0به اندازه ) روز 7صفر تا (مدت  کوتاه
ترین  اکسیدکربن در گرم خاك خشک در ساعت و کم دي

گرم  میلی 100اندازه آن در تیمارهاي کاربرد 
سیلین در کیلوگرم خاك کشاورزي در بازه زمانی  آموکسی

تنفس برانگیخته . دست آمد هب) روز 30و  15(مدت  میان
در کیلوگرم خاك گرم مترونیدازول  میلی 200در کاربرد 

و گواه ) روز 90و  60(چراگاه در بازه زمانی بلندمدت 
مدت به دنبال هم به  خاك کشاورزي در بازه زمانی میان

گرم  میلی 0032/0و  0030/0، 0027/0اندازه 
  .اکسیدکربن در گرم خاك خشک در ساعت بود دي
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 اثر اصلیریزجانداران خاك در ) اکسیدکربن در گرم خاك خشک در ساعت گرم دي میلی(آزمون میانگین تنفس برانگیخته  - 5 جدول
  گانه خاك، پادزیست و زمان گرماگذاري سه اثر متقابلدوگانه خاك و پادزیست و  اثر متقابلزمان گرماگذاري، 

  گانه خاك، پادزیست و زمان گرماگذاري سه اثر متقابل

دوگانه خاك  اثر متقابل
گونه   و پادزیست

  خاك

  گونه پادزیست
گرم پادزیست  میلی(

در کیلوگرم خاك 
  )خشک

  زمان گرماگذاري

  کوتاه مدت
 )روز 7صفر تا (

  میان مدت
 )روز 30و  15(

  بلند مدت
 )روز 90و  60(

  کشاورزي

  c-L 0000/0±0128/0  L 0012/0±0032/0  c-L 0035/0±0126/0  b-d 0051/0±0095/0  گواه بدون پادزیست
  g-L 0002/0±0075/0  L 0014/0±0027/0  a-f 0082/0±0186/0  b-d 0082/0±0096/0  )100(سیلین  آموکسی
  h-L 0004/0±0065/0  k-L 0012/0±0046/0  a-k 0083/0±0142/0  cd 0061/0±0085/0  )200(سیلین  آموکسی

  h-L 0006/0±0068/0  j-L 0000/0±0053/0  a-k 0025/0±0147/0  cd 0046/0±0089/0  )100(سفیکسیم 
  i-L 0006/0±0060/0  j-L 0018/0±0056/0  b-L 0065/0±0134/0  d 0051/0±0083/0  )200(سفیکسیم 

  b-L 0019/0±0134/0  e-L 0032/0±0097/0  a-c 0043/0±0233/0  a 0067/0±0155/0  )100(مترونیدازول 
  d-L 0019/0±0118/0  j-L 0009/0±0054/0  c-L 0052/0±0124/0  b-d 0043/0±0099/0  )200(مترونیدازول 

  معدن

  c-L 0001/0±0124/0  d-L 0018/0±0122/0  a-e 0059/0±0191/0  ab 0045/0±0146/0  گواه بدون پادزیست
  a-i 0013/0±0170/0  b-L 0010/0±0131/0  a-i 0055/0±0167/0  a 0034/0±0156/0  )100(سیلین  آموکسی
  b-L 0007/0±0132/0  e-L 0020/0±0115/0  a-k 0089/0±0155/0  a-d 0049/0±0134/0  )200(سیلین  آموکسی

  a-k 0007/0±0150/0  b-L 0013/0±0134/0  d-L 0033/0±0120/0  a-d 0022/0±0135/0  )100(سفیکسیم 
  a-k 0018/0±0155/0  d-L 0007/0±0116/0  e-L 0051/0±0097/0  a-d 0037/0±0123/0  )200(سفیکسیم 

  a-i 0015/0±0167/0  c-L 0014/0±0126/0  f-L 0045/0±0080/0  a-d 0045/0±0124/0  )100(مترونیدازول 
  a-k 0003/0±0143/0  c-L 0009/0±0127/0  a-k 0095/0±0147/0  a-c 0048/0±0139/0  )200(مترونیدازول 

  چراگاه

  ab 0008/0±0240/0  e-L 0024/0±0112/0  a-j 0032/0±0161/0  a 0059/0±0171/0  گواه بدون پادزیست
  a-g 0005/0±0181/0  c-L 0025/0±0130/0  k-L 0011/0±0049/0  a-d 0059/0±0120/0  )100(سیلین  آموکسی
  a-e 0018/0±0192/0  c-L 0006/0±0124/0  i-L 0006/0±0062/0  a-d 0057/0±0126/0  )200(سیلین  آموکسی

  a-e 0010/0±0190/0  d-L 0014/0±0121/0  k-L 0008/0±0051/0  a-d 0061/0±0121/0  )100(سفیکسیم 
  a-h 0006/0±0173/0  c-L 0004/0±0128/0  f-L 0013/0±0079/0  a-d 0041/0±0127/0  )200(سفیکسیم 

  a 0010/0±0251/0  c-L 0006/0±0130/0  j-L 0028/0±0056/0  ab 0086/0±0146/0  )100(مترونیدازول 
  a-d 0016/0±0226/0  c-L 0007/0±0125/0  L 0009/0±0030/0  a-d 0085/0±0127/0  )200(مترونیدازول 

   A 0054/0±0150/0  C 0039/0±0100/0  B 0068/0±0121/0  زمان گرماگذاري اثر اصلی
در پایه آماري پنج درسد  معنی داريهمانندي گانه نا دوگانه و سه اثر متقابلو  اثر اصلییکسان در هر یک از  حرف هايهاي داراي  میانگین
 .ندارند

  
  نشان تیمارها بر لگاریتم فراوانی همه باکتري هاي خاك

تجزیه واریانس نشان داد که پیامد گونه خاك، 
ي بر لگاریتم فراوانی گونه پادزیست و زمان گرماگذار

. بود معنی داردیدگاه آماري  هاي خاك از همه باکتري
دوگانه گونه خاك و پادزیست،  اثر متقابلي  نشانه

گونه خاك و زمان گرماگذاري، و گونه پادزیست و 
سه گانه تیمارها  اثر متقابلزمان گرماگذاري و نیز 

هاي خاك  بر فراوانی همه باکتري معنی داريپیامد 
  ).6، جدولP<0.01. (داشتند

هاي  نگین لگاریتم فراوانی همه باکتريآزمون میا
  سه گانه گونه خاك، گونه  قابلـاثر متمارهاي ـاك در تیـخ

  
نشان داد که در ) 6جدول(پادزیست و زمان گرماگذاري 

گرم در کیلوگرم  میلی 200رزي کاربرد خاك کشاو
، )روز 30و  15(سیلین در بازه زمانی میان مدت  آموکسی

 ± log CFU.g-1dry soil 29/0(ترین افزایش  مایه بیش
هاي شمارش شده در خاك  فراوانی همه باکتري) 49/8

با همه تیمارهاي خاك  معنی داريگردید، که ناهمانندي 
در همان بازه زمانی را ) بجزگواه(کشاورزي و چراگاه 

کاربرد ) روز 7صفر تا ( در بازه زمانی کوتاه مدت. نداشت
گرم در کیلوگرم مترونیدازول در خاك  میلی 200
هر دو (سیلین  گواه و تیمار آموکسیاورزي و نیز کش
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با تیمار  معنی داريدر خاك چراگاه ناهمانندي ) اندازه
. ندهاي خاك را نداشت فراوانی همه باکتري ترین داراي بیش

گرم در کیلوگرم  میلی 200در خاك معدن کاربرد 
، )روز 30و  15(مترونیدازول در بازه زمانی میان مدت 

ها را  باکتريبر رشد همه  ترین پیامد بازدارندگی بیش

اي خاك با همه تیماره معنی داريداشت، که ناهمانندي 
گرم در کیلوگرم  میلی 200بجز تیمار (معدن 
را ) روز 90و  60(در بازه زمانی بلند مدت ) سیلن آموکسی
  .نداشت

  
دوگانه خاك و  اثر متقابلگانه خاك، پادزیست و زمان؛  سه اثر متقابلهاي خاك در  آزمون میانگین فراوانی همه باکتري - 6 جدول

  (Log CFU Bacteria. g-1 dry soil) زمان گرماگذاري  اثر اصلیپادزیست و 
  گانه خاك، پادزیست و زمان سه اثر متقابل

دوگانه  اثر متقابل
  گونه خاك  خاك و پادزیست

گونه پادزیست 
گرم پادزیست  میلی(

خاك در کیلوگرم 
  )خشک

  زمان گرماگذاري

  کوتاه مدت
 )روز 7صفر تا (

  میان مدت
 )روز 30و  15(

  بلند مدت
 )روز 90و  60(

  کشاورزي

  d-L 07/0 ± 45/7  a-j 44/0 ± 63/7  f-p 24/0 ± 03/7  a 36/0 ± 37/7  گواه بدون پادزیست
  c-m 09/0 ± 25/7  ab 31/0 ± 39/8  i-r 36/0 ± 74/6  a 77/0 ± 46/7  )100(سیلین  آموکسی
  d-m 05/0 ± 20/7  a 29/0 ± 49/8  g-p 14/0 ± 94/6  a 73/0 ± 54/7  )200(سیلین  آموکسی

  f-p 07/0 ± 01/7  a-i 35/0 ± 66/7  g-r 10/0 ± 88/6  a 40/0 ± 18/7  )100(سفیکسیم 
  f-o 03/0 ± 06/7  a-g 41/0 ± 81/7  g-r 21/0 ± 84/6  a 49/0 ± 24/7  )200(سفیکسیم 

  d-m 02/0 ± 17/7  a-g 40/0 ± 77/7  g-r 16/0 ± 85/6  a 46/0 ± 27/7  )100(مترونیدازول 
  a-k 25/0 ± 53/7  a-h 67/0 ± 75/7  g-q 12/0 ± 90/6  a 52/0 ± 39/7  )200(مترونیدازول 

  معدن

  q-v 23/0 ± 00/6  r-w 18/0 ± 90/5  xy 37/0 ± 73/4  cd 65/0 ± 54/5  گواه بدون پادزیست
  L-u 20/0 ± 49/6  t-x 10/0 ± 67/5  w-y 22/0 ± 95/4  c 68/0 ± 70/5  )100(سیلین  آموکسی
  k-t 17/0 ± 61/6  j-t 32/0 ± 64/6  u-x 49/0 ± 59/5  b 60/0 ± 28/6  )200(سیلین  آموکسی

  s-x 26/0 ± 69/5  m-u 28/0 ± 27/6  xy 20/0 ± 79/4  cd 68/0 ± 58/5  )100(سفیکسیم 
  m-u 23/0 ± 27/6  o-v 06/0 ± 06/6  v-y 31/0 ± 15/5  bc 55/0 ± 83/5  )200(سفیکسیم 

  p-v 02/0 ± 05/6  s-x 17/0 ± 70/5  xy 32/0 ± 87/4  cd 55/0 ± 54/5  )100(مترونیدازول 
  n-v 21/0 ± 13/6  y 00/0 ± 45/4  w-y 07/0 ± 94/4  d 75/0 ± 17/5  )200(مترونیدازول 

  چراگاه

  a-k 15/0 ± 51/7  d-m 16/1 ± 19/7  k-t 21/0 ± 59/6  a 72/0 ± 10/7  گواه بدون پادزیست
  a-f 07/0 ± 01/8  a-i 33/0 ± 66/7  i-s 04/0 ± 68/6  a 62/0 ± 45/7  )100(سیلین  آموکسی
  a-g 17/0 ± 78/7  a-e 27/0 ± 06/8  k-u 08/0 ± 56/6  a 70/0 ± 47/7  )200(سیلین  آموکسی

  c-L 27/0 ± 36/7  a-c 14/0 ± 21/8  g-r 12/0 ± 85/6  a 61/0 ± 47/7  )100(سفیکسیم 
  c-m 11/0 ± 22/7  a-d 60/0 ± 12/8  g-r 15/0 ± 82/6  a 65/0 ± 39/7  )200(سفیکسیم 

  e-n 15/0 ± 10/7  a-i 30/0 ± 65/7  h-r 06/0 ± 77/6  a 42/0 ± 17/7  )100(مترونیدازول 
  c-L 03/0 ± 30/7 a-f 21/0 ± 99/7  i-r 16/0 ± 71/6  a 56/0 ± 33/7  )200(مترونیدازول 

    B 63/0 ± 96/6  A 13/1 ± 19/7  C 89/0 ± 20/6  زمان گرماگذاري اثر اصلی
  .در پایه آماري پنج درسد ندارند معنی داريدوگانه و سه گانه ناهمانندي  اثر متقابلو  اثر اصلییکسان در هر  حرف هايهاي داراي  میانگین

  
هاي  نگین لگاریتم فراوانی همه باکتريآزمون میا

گونه خاك و پادزیست  اثر متقابلخاك در تیمارهاي 
ز گیري ا نشان داد که در خاك معدن بهره) 6جدول(

، )گرم بر کیلوگرم میلی 200(پادزیست مترونیدازول 
هاي  باکتريلگاریتم فراوانی همه ترین پیامد بد را بر  بیش

با گواه و کاربرد  معنی داريخاك داشت، که ناهمانندي 

ونیدازول گرم در کیلوگرم سفیکسیم و متر میلی 100
سیلین  گرم در کیلوگرم آموکسی میلی 200کاربرد . نداشت

هاي  فراوانی همه باکتري ترین در خاك کشاورزي بیش
که ) log CFU.g-1dry soil 73/0 ± 54/7(خاك را داشت 

ها در دو خاك کشاورزي و  تیمارهاي گواه و پادزیست
در زمان گرماگذاري . چراگاه همان پیامد را نشان دادند
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ها به  ، فراوانی همه باکتري)روز 30و  15بازه (میان مدت 
 log CFU.g-1dry soil(افزایش پیدا کرد  معنی داريگونه 

) روز 90و  60(بازه زمانی بلند مدت ). 19/7 ± 13/1
هاي خاك  کاهش را در فراوانی همه باکتري ترین بیش

  ).6جدول(داشت 
  بحث

   تنفس پایه
براي زیستی هاي  شناسهتنفس پایه یکی از 

است که نشان از خاك  انریزجاندار کارکرد ارزیابی
خاك هاي هاي درون خاك و دشواري تنشبه  ها واکنش آن

ه باز این فراسنجه  .داردویژه کمبود مواد آلی در خاك  هب
مانند  ییها آلاینده پیامداي براي ارزیابی  گسترده گونه

گیري شده  بهرهگین بر میکروبیوتاي خاك فلزهاي سن
پژوهش خاك این در ). 2022بوگرا و همکاران ( است

و خاك معدن چراگاه بالاترین اندازه تنفس پایه 
که همانند  اینخاك چراگاه با. را داشتترین آن  کم

فلزهاي سنگین است ولی با خاك معدن آلوده به 
تر از خاك کشاورزي زیستگاه  داشتن کربن آلی بیش

این  .بهتري براي تنفس ریزجانداران فراهم کرده است
تر از  دهد ریزجانداران درون خاك بیشنشان می

در برابر آن زهري . بینندکمبود کربن آلی آسیب می
بودن و تنش آلودگی خاك با فلزهاي سنگین پیامد 

  .ی بر کارکرد ریزجانداران خاك نداشته استچندان
کردند که در  گزارش) 2005(برون و بک  -تیله

ي ها پادزیست بودنگیري تنفس پایه خاك  زمان اندازه
فراوان مهار باکتري یا جلوگیري از که مایه  باکتریواستاتیک

تواند بر تنفس  نمی می شود، باکتري و نه کشتن آن شدن
. مگر اینکه رشد باکتري رخ دهد ،داشته باشد پیامدباکتري 
به  آن جابجایی، بر ریزجانداران پادزیست آسیببراي 
 هنگامی کهپس  .باید انجام شودباکتري  یاخته درون

ها پیامد پادزیست ،ان خاك کاراتر هستندریزجاندار
کاربرد هر سه پادزیست پژوهش این در . تر است نمایان

بهبود تنفس  مایهسیلین، سفیکسیم و مترونیدازول  آموکسی
 200کاربرد در  ویژه هب. شدپایه ریزجانداران خاك 

ترین اندازه تنفس  گرم بر کیلوگرم مترونیدازول بیش میلی
تواند وابسته به مرگ گروهی  این می. گیري شد اندازهپایه 

ها و  از ریزجانداران و بهبود خاك با افزایش مواد آلی آن
در . ها براي ریزجانداران دیگر باشد بار آن زیان متقابل اثر

شمارش ریزجانداران گوناگون خاك دیده شد که فراوانی 
ها در داده(دارد  معنی داريها در این تیمار افزایش قارچ

  ). این پژوهش آورده نشده است
در پژوهش خود نشان ) 2016(خو و همکاران 

سولفادیازین در  پادزیستدادند که کاربرد فلز مس و 
کاهش تنفس پایه  مایه گرماگذاريدوره  آغازخاك در 
کاهش مرگ و میر یا  به وابسته تواند میشود که  خاك می

 نشان. باشد دهنده به آن ان پاسخریزجاندار زیست توده
گرماگذاري بازدارندگی مس و سولفادیازین در پایان دوره 

کاهش  به را وابسته، که آن گشتیا وارونه شد ناپدید 
ی مس و سولفادیازین و یا سازگاري فراهم زیست

 دگرشو دلیل دیگر آن شاید  انددانسته ریزجانداران
ساختار جامعه  دگرگونیباشد که با ریزجانداران کرد کار

پژوهش اندازه این در  .خاك پدید آمده است ریزجانداران
این کاهش  با گذشت زمان کاهش یافتخاك تنفس پایه 

ویژه ریخت فراهم  هوابسته به کاهش کربن آلی بتواند می
  . روزه باشد 90و ساده آن در زمان نگهداري 

همچنین در پژوهش ) 2016(خو و همکاران 
زمان فلز سنگین با  خود نشان دادند که تیمارهاي هم

براي بیشتري  آسیب ها گرماگذاريدر  پادزیست
وابسته شاید این . ها داشته است ان و کارکرد آنریزجاندار

سولفادیازین در کنار  پادزیستزیست فراهمی به افزایش 
زهري بودن  وابسته به افزایشو یا شاید  باشدفلز مس 
 براي یاختهفلز مس  کنارسولفادیازین در  پادزیست

شده است که برخی از  گزارشهمچنین  .باشدباکتریایی 
براي  بیشتري آسیبسولفونامیدها و فلزها  هاي کمپلکس

 اثر متقابلدر دیده شد که پژوهش این در . ها دارندباکتري
اندازه  چراگاههاي کشاورزي و  خاك و زمان در خاك

در  معدندر خاك  ولییافت،  کاهشتنفس پایه با زمان 
این شاید وابسته به . افزایش و سپس کاهش یافت آغاز
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هاي ریزجانداران در دو خاك و پاسخ ناهمانندي گروه
صفري سنجانی و . ها باشدپادزیستها به  ناهمانند آن

-نشان دادند که فراوانی و کارکرد باکتري) 2017(یونسی 

هاي آلوده به ها در خاكهاي پایدار در برابر پادزیست
در . هاي ناآلوده استفلزهاي سنگین بیشتر از خاك

پادزیست با افزودن ) 2022(پژوهشی لی و همکاران 
 برابرسایکیلین و فلزهاي سنگین روي و مس  داکسی
، افزاید میاي که کود خوك به خاك کشاورزي  اندازه

 تنديکاهش  مایهدریافتند که افزودن روي و مس به خاك 
) روز 20از  پیش( گرماگذاريدوره  آغازتنفس به ویژه در 

خاکی که  و هدایت الکتریکی در pH اگر چه. شود می
غلظت بالاي مس را دریافت کرده بود به اندازه خاکی که 

 ولی، نیافت دگرشغلظت بالاي روي را دریافت کرده بود 
. تر بود لاي مس بیشمهار تنفس خاك با افزودن غلظت با

 سایکیلین تنفس خاك را افزایش داد، غلظت کم داکسی
فس تن گرماگذاريدوره  آغازبالاي آن در  زودولی 

 فرآیندبه  وابستهتواند  می این .را مهار کردخاك 
که یک  است فراینديهورمسیس (باشد  هورمسیس

زنده پاسخ  ریزجانداران، ارگانیسم یا گروهی از یاخته
فزاینده از یک ماده یا  اندازهدوگانه از خود در برابر 

زهاي وددر  ها آن .ندده نشان میشیمیایی  ویژهشرایط 
هاي بالا زوددر  یا سودمند و افزایندگی اسخپپایین 

   .)ندده می نشان کاهشیمهاري یا  اسخپ
پایین  زود )2009(مارتینز  در آزمایش

 افزایش مایه) گرم در کیلوگرم یک میلی( سایکیلین  داکسی
مهار  مایه) گرم در کیلوگرم میلی 15(بالاي آن  زود و

دریافتند که غلظت  نگرا پژوهشدیگر  .شد ریزجانداران
و غشاي یاخته،  DNAبالاي روي با آسیب رساندن به 

و مس ) 2020تونگی و همکاران، (د کش ها را می باکتري
ري دارد که با برانگیختن ت نیرومند سمی بودن توان

و  پرده سیتوپلاسمیبه ، ROSهاي آزاد مانند  رادیکال
DNA  ؛2011دوپون و همکاران، (زند  آسیب مییاخته 

 پژوهش لی و همکاران). 2018پروین و همکاران، 
هاي بالاي  نشان داد که افزودن غلظت) 2022(

بر  معنی داري پیامدروي و مس  در برابرسایکیلین  داکسی
این  .نداشت) شاخه(فیلوم مرز در  انریزجاندار گوناگونی
پادزیست  در برابر روي و مس که دهد نشان می

هاي  فشار بیشتري بر باکتريد نانتو سایکیلین می داکسی 
پایه تنفس هاي  یافتهبا ها این یافتهکه  داشته باشندخاك 
  .  داشت خوانی همگیري شده  اندازه

ها در  که دیده شد، افزودن پادزیست گونه همان
این . خاك شدرفته مایه افزایش تنفس پایه  خاك روهم

فروزینگی زیستی . تواند رخ دهد افزایش از دو راه می
اوان ها و فر مرگ برخی باکتري از سوي دیگرپادزیست و 

تواند مایه رخداد  می هاي پایدار شدن کربن آلی براي گروه
 گزارش) 2011(باتلر و همکاران . این پدیده شده باشد

تنفس  در برابرکه اندازه تنفس پایه  جایی کردند از آن
دوم  زود کاربردبا تنفس پایه  انگیزشبرانگیخته کم است، 

 پایدارهاي  باکتري گیري بهرهوابسته به تواند  تریکلوزان می
داراي  هاي باکتري. از این پادزیست باشدبه تریکلوزان 

در پاسخ به افزودن آن به آنزیم تجزیه کننده تریکلوزان 
 افزایشدیگر  سوياز . .خاك تنفس پایه بیشتري داشتند

و یا کانی شدن  تنش وابسته بهتواند  میك پایه خاتنفس 
  .مانده باشدپایدار و  انریزجاندار بامرده  انریزجاندارتوده 

  با سوبسترا تنفس برانگیخته
 يبرا تر بیشکه  با سوبسترا برانگیختهتنفس 

 گیري بهرهخاك  کارا در ان ریزجاندارتوده زیستی  یابیارز
یکی از  همانند )1978اندرسون و دامش، ( شود می

 هاي آلوده به خاك یژهو هبخاك  تیفیک يدیکل  هاي شناسه
ژانگ و همکاران، ( شود یمهاي سنگین بررسی فلز

تنفس پایه آنچه در بررسی در این پژوهش همانند  .)2022
ترین  خاك چراگاه بالاترین و خاك معدن کمدیده شد 

دهد که  این بار دیگر نشان می. ه را داشتتنفس برانگیخت
ها کمبود ماده آلی در برابر آلودگی خاك تنش خاكاین در 

تري بر ریزجانداران آن دارد، زیرا آلودگی خاك  بیش
از خاك معدن ولی به  تر چراگاه به فلزهاي سنگین کم

  .تر از خاك کشاورزي است بیش معنی دارياندازه 
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دهی تنفس  اسخپهاي پیشین همانند با پژوهش
تر از تنفس پایه  بررسی شده بیشبرانگیخته به تیمارهاي 

در که  یریزجاندارانتر  بیشگزارش شده است که . بود
خفته هستند و تنفس را با  به گونه ،تنفس دارندخاك 

اي انجام یاخته انرژي درون خاستگاهاکسید کردن 
براي گران گزارش کردند شاید  این پژوهش. ندده می

پادزیست تنفس  پس از افزودناست که در خاك  همین
به  ه آلیکه یک بستر هنگامیولی  دده می کمتر پاسخپایه 

 اثر ،شوند می کارا ریزجاندارانو  شود میخاك افزوده 
  . شود دیده می ترها نمایانپادزیست

پادزیست  اثر متقابلبررسی پژوهش در این در 
و ) گرم در کیلوگرم میلی 200(بجز سفیکسیم و زمان، 

که اندازه ) گرم در کیلوگرم میلی 200و  100(مترونیدازول 
چنان تا پایان دوره گرماگذاري  تنفس برانگیخته را هم

در سفیکسیم  سیلین و هاي آموکسی پادزیستکاهش دادند، 
افزایش تنفس برانگیخته مایه کاهش و سپس مایه  آغاز

زجانداران تواند وابسته به کارا بودن ری می این یافته .شدند
ها در روزهاي پایانی  کار شدن آن آغازین و کمدر روزهاي 

کردند  گزارش) 2011(باتلر و همکاران . آزمایش باشد
دوم تریکلوزان کمتر  زود کاربردپاسخ تنفس برانگیخته به 

 اندارانجریززیست توده همه دهد شاید  است که نشان می
این . دوم تریکلوزان کاهش یافته است زود کار بردن هببا 

ها و گوناگونی  وابسته به دگرش گروهمی تواند 
 ریزجانداران خاك وابسته باشد تا جایی که گاهی

 کلوزانیتر دوبارهبا افزودن  ریزجانداران يکردهاکار
 يریپذ برگشتدهنده  نشان نیا. دیابیم افزایش

 هاو تنش یآشفتگ گونه نیخاك در برابر ا ریزجانداران
اند که گزارش کردهها  آن. استها  همراه با سازگاري آن

دهی  ها گذشته از پاسخکنندگی پادزیستتوان مهار
 ویژه ههاي گوناگون خاك بریزجانداران بستگی به ویژگی

  . اچ آن دارد -ن آلی، درسد رس و پیکرب
گونه که دیده  همانخاك،  اثر اصلیبررسی در 

ترین اندازه تنفس  خاك معدن و چراگاه بیششد، 
نشان دادند ) 2011(باتلر و همکاران . برانگیخته را داشتند

مهار تنفس پایه و تنفس  ،که با افزودن تریکلوزان
بازیابی آن نیز  تنديبرانگیخته در خاك رسی کمتر و 

تواند  می پیامداگرچه این  کردند گزارشها  آن. تر بودتند
و  ریزجانداران پایداريدهنده درجه بالاي  نشان

فراهمی  وابسته بهتواند  میولی  باشدها  آنپذیري  برگشت
دو خاك  در برابر زیستی کمتر تریکلوزان در خاك رسی

  . باشدنیز ) لوم شنی و شن لومی(دیگر 
کردند بهبودي  گزارش) 2012(کانکل و وایت 

با  خاك در تیمار با پازیست سولفامتوکسازولتنفس  يتند
هاي زیر کم یکی از شیوه تواند وابسته به دست زمان می

خاك  و گوناگونی ریزجانداران آمیزهدر  دگرش) 1( :باشد
) 2(، پادزیستبه  پایدار ریزجانداران بهدهنده  از پاسخ

بوده و همیشگی   کوتاهبر ریزجاندار پادزیست  پیامدزمان 
اي که با گذشت زمان ریزجانداران توان به گونه نیست

 فراوانیبه اندازه  پازیست )3(و کنند پایداري را پیدا می
تر  بیش پیامداز  و ناکارآمد می شود تا واکنش دادهخاك  اب

  . جلوگیري شود ریزجاندارانبه  پادزیست
  هاي خاك فراوانی همه باکتري

سیلین در زمان گرماگذاري  کاربرد آموکسی
 ها رزي بالاترین فراوانی همه باکتريخاك کشاومدت  میان

چه در پژوهش صفري سنجانی و  را نشان داد، چنان
جدا شده از  يها يباکتربیان شد ) 2017(یونسی 

 .بودند پایدار پادزیستاغلب به چند  يکشاورز يها خاك
ده است که کاهش آم) 1399(هاي رشتبري  در بررسی

ها  ها بر ریزجانداران خاك و کارکرد آن پیامد بد پادزیست
ها و کاهش  یایی پادزیستبه جذب فیزیکوشیم

ایه کمتر ه مهاي محلول در آب بستگی دارد ک پادزیست
 .شود ري و افزایش پایداري پادزیستی میشدن پیامد زه

د که لگاریتم فراوانی نشان دادن) 2007(بینه و همکاران 
سیلین  موکسیهاي پایدار به آ نیز باکتريها و  همه باکتري

از خاك بالاتر  معنی داريدر خاك کود داده شده به گونه 
بیان  )2007(و اسملا  ریهو .دامی بودیمار نشده با کودت

سازي  مواد مغذي کود امکان غنی کردند احتمالاً
به پادزیست را در حضور کود فراهم  پایدارهاي  جمعیت
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کند  اي کود دریافت می دوره گونهکند، در خاکی که به  می
. پادزیستی انباشه شده باشد پایداريهاي  ژن ممکن است

با  معنی داريدر این پژوهش خاك چراگاه ناهمانندي 
هاي  خاك کشاورزي در بالاترین فراوانی همه باکتري

 نشان دادند که) 2022(حیدري و همکاران . خاك نداشت
هاي خاك در خاك چراگاه و  فراوانی همه باکتري

فوریه و (برداري  کشاورزي در هر دو تاریخ نمونه
چنین بیان کردند  هم. بودبیشتر از خاك کنترل ) آگوست

هاي  همه باکتري/ به پادزیست هاي پایدار نسبت باکتريکه 
 .استبالاتر از خاك کشاورزي  چراگاهدر خاك  ،خاك

و  کادمیومبالاتر  اندازه دلیل آن را چنین بیان کردند که
 نیبه ا پایداريو سطوح بالاتر  چراگاه يها در خاك روي

 پایداري زمان مباعث انتخاب ه تواند یم فلزهاي سنگین
دهند  هاي پیشین نشان می گزارش .شود ها پادزیست نیبه ا

تواند ایجاد شده باشد  تنظیم می- هاي پایداري هم که ژن
انتقال  ).2019؛ ژائو و همکاران، 2017لی و همکاران، (

روش  کی ییایمتحرك باکتر یکیعناصر ژنت راهاز افقی ژن 
پایداري و  مقاومت فلزهاي سنگین يها مهم انتشار ژن

پژوهش دینگ و هی  ).2019، لو و لو( است پادزیستی
رس درسد با  یخاک ییاینشان داد که جامعه باکتر )2010(

 کیومیهدیو اس نییپا pHبا  گرید يها از خاك تر شیبالا ب
و  pH ن،یبنابرا. قرار گرفت نیسینکومایل ریبالاتر تحت تأث

اثر  کم کردندر  یش مهمقتواند ن یم کیومیهدیاس اندازه
فعال کردن  ریمثال، با غ براي( داشته باشد پادزیست
، جذب )2009( در مطالعه وانگ و همکاران ).ها پادزیست

 شیمشاهده شد و با افزا نیسینکومایل يبرا pHوابسته به 
pH از  يتعداد. افتیکاهش  نیسینکومایمحلول، جذب ل

تیله (کاهش  مایه تواند مینشان دادند که جذب  ها پژوهش
کوتزرکه  ؛2007و اسکو  لوسیکر-کوردووا؛ 2005برون، 

و همکاران  نکهیهاند ر(شدن  دیناپد ای) 2008و همکاران 
  . شود ریزجانداريبر جوامع  پادزیستاثرات ) 2004
  گیري کلی نتیجه

پایه را  ترین اندازه تنفس خاك چراگاه بیش
اندازه تنفس برانگیخته را داشت و خاك معدن بالاترین 

ترین اندازه تنفس پایه و  خاك کشاورزي کم. نشان داد
ترین اندازه  کاربرد مترونیدازول بیش. برانگیخته را داشت

پایه و برانگیخته را نشان داد، در حالیکه کاربرد  تنفس
. ترین اندازه تنفس برانگیخته را داشت سفیکسیم کم

ترین اندازه  مدت بیش گرماگذاري در بازه زمانی کوتاه
مدت  پایه و برانگیخته را نشان داد و بازه زمانی میان تنفس

بالاترین اندازه . ترین اندازه تنفس برانگیخته را داشت کم
پایه و برانگیخته در خاك چراگاه در بازه زمانی  تنفس
پایه در خاك  ترین اندازه تنفس مدت دیده شد، و کم کوتاه

ترین فراوانی  بیش. بلندمدت بود کشاورزي در بازه زمانی
سیلین  گذاري میان مدت با کاربرد آموکسیباکتري در گرما

ترین اندازه آن در همان بازه  در خاك کشاورزي بود و کم
  .زمانی با کاربرد مترونیدازول در خاك معدن دیده شد

دهند که تنفس پایه و  ن میاها نش این یافته
زیست توده کارکرد و فراوانی  یا برانگیخته

وابستگی کمی  هاي بررسی شدهخاكدر ریزجانداران 
هاي  در میان پادزیست. به آلودگی فلزي خاك دارد

سیلین کمتر و تنش  بررسی شده تنش آموکسی
  .ترین بوده است بیش مترونیدازول

  
  :منابعفهرست 

ارکرد ریزجانداران خاك و بهسازهاي بیوچار و نانوزئولیت بر کها و  ستپیامد کاربرد پادزی .1399. رشتبري، م .1
بیولوژي و  -رساله دکتري تخصصی رشته علوم خاك .(.Cicer arietinum L)هاي زیستی گیاه نخود  برهمکنش

  .دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایرانبیوتکنولوژي خاك، گروه آموزشی علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، 
انتشارات دانشگاه . هاي آزمایشگاهی در میکروبیولوژي روش. 1389. م ، صفري سنجانی،.، شریفی، ز.ا.جانی، عصفري سن .٢
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  چکیده

استخرهاي پرورش ماهیان، عدم توجه به نوع فسفر در یکی از مهمترین دلایل کارایی ضعیف کودهاي زیستی فسفاته 
یابی در فرآیند جداسازي و ارز) کلسیم فسفاتغالباً تري(نامحلول غالب در محیط پرورشی و استفاده صرفاً از یک منبع 

بخش بزرگی از فسفر نامحلول موجود در استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی از . باشدجانداران آزادکننده فسفر میریز
رسد ریز جانداران آزادکننده فسفر جداسازي شده بنابراین، به نظر می. است) درصد 90تا  50(نوع فسفر آلی نامحلول 

 ،مطالعه یناز ا هدف. کود زیستی در استخرهاي پرورشی اثرگذار باشندصرفاً از منبع فسفر معدنی نتوانند در قالب 
حاوي  NBRIPمحیط کشت با استفاده از  از استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی آزادکننده فسفر هاييباکتري جداساز

کلسیم تري(ل نامحلو یمعدنهاي حاصل از منبع فسفر عملکرد آنها با باکتري یسهو مقا) فیتات کلسیم( یمنبع فسفر آل
ها جدایهتوانایی  .باشدیم) شرایط نسبتاً مشابه با استخر پرورشی: ارلن حاوي رسوب(در شرایط میکروکازم ) فسفات

در محیط کشت جامد و مایع مورد ارزیابی قرار انحلال فسفر در ) جدایه از منبع معدنی 19جدایه از منبع آلی و  33(
گرم در لیتر و در میلی 40/57- 93/141ت مایع حاوي فیتات کلسیم بین کشمیزان فسفر محلول در محیط. گرفت
در مرحله نهایی، نتایج ارزیابی . گرم در لیتر بودمیلی 16/108-49/219کلسیم فسفات بین کشت حاوي تريمحیط
هاي دایهبهترین ج) 2Pو  3P ،13P(ها در میکروکازم رسوب نشان داد که سه جدایه حاصل از منبع فسفر آلی جدایه

و در مقایسه با ) گرم در لیترمیلی 18/28و  53/12، 86/11به ترتیب با آزادسازي فسفر (آزادکننده فسفر بودند 
ها مشخص کرد که این شناسایی مولکولی این جدایه. هاي حاصل از منبع فسفر معدنی عملکرد بهتري داشتندجدایه
با . باشندمی Acinetobacter johnsonii و Priestia aryabhattai ،Bacillus zanthoxyliها متعلق به سه باکتري سویه

عنوان توان بهرا می Bacillaceae هاي خانوادهبراي ماهی و انسان، سویه A. johnsoniiتوجه به پتانسیل بیماریزایی 
  .در نظر گرفتهاي تکمیلی آینده براي ارزیابیکاندیداي استفاده در کودهاي زیستی 

  
  رسوب میکروکازم ،گرمابیماهیان  ،کود زیستی، فیتات ،آلی فسفر انحلال :کلیدي يهاه واژ
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  مقدمه
تولیدات ماهیان گرمابی بیش از نیمی از 

پروري ایران را به خود اختصاص داده  محصولات آبزي
است و بعنوان یکی از ارکان اساسی رشد صنعت 

محسوب شده  هاي گذشته پروري کشور در سال آبزي
هاي پرورشی ماهیان گرمابی رشد گونه ).2020،ئوفا(است 

، )Hypophthalmichthys molitrix(اي از قبیل کپور نقره
و کپور  )Hypophthalmichthys nobilis( کپور سرگنده

در استخرهاي پرورشی ) Cyprinus carpio(معمولی 
وابستگی زیادي به میزان تولیدات اولیه موجود در 

  .)2007خان و همکاران،  ؛2005 وو و ژو،( استخرها دارد
پرورش  يفسفر در استخرها ازیمطلوب و مورد ن مقدار

 گرفته نظر در گرم در لیترمیلی 1تا  5/0  یگرماب انیماه
دوره پرورش  کیدر طول مین فسفر أبه منظور ت. شودیم
از انواع  لوگرمیک 800-1200 نیانگیبه طور م ،)ماهه 9(

به ازاي هر  يگاو ین کود آلت 10-12و  ییایمیکودهاي ش
 همکاران، و انیشکور( رودیبکار م هااستخرهکتار از 

  .)1392پورغلام و همکاران،  ؛1377
در  اولیه فسفر یکی از مهمترین عوامل تولید

ماهیان  هاي آبی به ویژه استخرهاي پرورشاکوسیستم
باشد اما در عین حال بدلیل عدم دسترسی گرمابی می

به این عنصر حیاتی، ) هافیتوپلانکتون(اولیه کنندگان تولید
کننده تولید در به عنوان یکی از عوامل محدود فسفر

درصد بسیار  .شودها در نظر گرفته میاینگونه اکوسیستم
) ناشی از کودهاي شیمیایی و آلی(معدنی زیادي از فسفر 

در استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی به صورت ترکیب 
در رسوبات با (زي مختلف نظیر کلسیم هاي فلبا کاتیون

pH در رسوبات با (، آهن و آلومینیوم )قلیاییpH اسیدي (
همکاران،  و هو(شود رسوب کرده و از دسترس خارج می

بخش از طرف دیگر،  ).2011 همکاران و چن؛ 2010
موجود در استخرهاي پرورش ماهیان  کلبزرگی از فسفر 

 ) درصد 90تا  50( گرمابی از نوع فسفر آلی نامحلول

اشکال مختلفی از ). 2014و همکاران،  خان(باشد می
 هاي آبی وجود دارند که فسفر آلی در رسوبات اکوسیستم

 
 

بیشترین فرم آن از نوع نمک اینوزیتول هگزا فسفات 
درصد از فسفر آلی  50باشد و بیش از می) فیتات(

عنوان این ترکیب به. دهدرسوبات را تشکیل می
- ترین حالت فسفر آلی در اکوسیستمارترین و غالبپاید

فسفر ). 2009و همکاران،  بی(شود هاي آبی شناخته می
آلی به طور مستقیم قابلیت جذب و استفاده براي اغلب 

هاي باشد و تحت فرآیندجوامع فیتوپلانکتونی را دارا نمی
لول و قابل جذب براي باید به شکل محابتدا معدنی شدن 

HPO4( رانریز جاندا
H2PO4و  -2

و  کیم( تبدیل شود) -
با توجه به نوع شرایط ). 2007 ،جانا؛ 2003همکاران، 

از  مدیریتی حاکم بر استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی
قبیل کوددهی آلی در مقیاس بالا، غذادهی، ورود انواع 
مواد آلی از طریق منبع آب ورودي و همچنین عدم 

پرورش ماهیان گرمابی  لایروبی رسوبات کف استخرهاي
 سوبات کف استخرهابراي مدت طولانی، میزان بار آلی ر

بنابراین بازگردانی فسفر تثبیت شده در اجزاء . باشد بالا می
تواند سبب آلی رسوبات به فرم محلول و قابل جذب، می

کاهش  افزایش میزان فسفر در دسترس تولیدکنندگان اولیه،
یایی و به تبع آن کاهش استفاده از کودهاي آلی و شیم

، دهندگانپرورش اقتصادي سود ها، افزایشآلودگی آب
- سطح و تولید محصولات آبزي واحد از بهینه استفاده

  .تر گرددپروري سالم
هاي افزایش  روش مهمترین یکی ازدر این بین 

فسفر قابل دسترس و استفاده از فسفر انباشته شده در 
 ، استفاده از)آلی هايکمپلکس(رسوبات کف استخرها 

هاي زیستی کننده فسفر در قالب کودآزاد هايباکتري
تاکنون ). 2015و همکاران،  مایترا؛ 2007، جانا(باشد  می

حوزه زیستی در کاربرد کود  رابطه بادر  چندانیمطالعات 
بیشتر این مطالعات . انجام نشده استجهان  پروريآبزي
فسفر در چرخه  آزادکننده ریزجانداراننقش  یبررسبه 

ق عمهاي کمها و دریاچهاکوسیستم رودخانه فسفر
این  نیز نقش )2014(و همکاران  بهرا .اختصاص دارد

. ددادن یستم مانگرو مورد بررسی قراردر اکوسرا  هاباکتري
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نشان داد که ) 2017(و همکاران  یانگنتایج تحقیقات 
اد در ایج فسفر نقش بسیار مهمی آزادکنندههاي باکتري

ر د. دارند هاي آبی رادر اکوسیستم جلبکی پدیده شکوفایی
اقدام به ) 2010(و همکاران  هو حوزه آبزي پروري نیز

 Pantoea stewartii subsp. stewartii باکتريشناسایی 

g6  کردند و  مزرعه کشت توام ماهی و برنجاز رسوبات
زیادي در  توانایی این باکتري در ادامه گزارش دادند

در  .ددار را NBRIP1 فسفر در محیط کشت مایع ادسازيآز
مشخص شد که ) 1397(مطالعه آرمنده و همکاران 

 Pseudomonasاکثراً از جنس(فسفر  آزادکننده هايباکتري

ان رسوبات مزارع پرورش ماهیاز جداسازي شده ) 
کلسیم حاوي تري NBRIPدر محیط کشت  گرمابی

فسفر  باتیترک در انحلال مطلوبی ییتوانافسفات، 
  .دارنددر شرایط آزمایشگاهی  نامحلول

به محققین هاي اخیر در همین راستا، در سال
مختلف ابعاد مشکلات عملکرد کودهاي زیستی و بررسی 

و  باشان مطالعه مروري در. نداهپرداختنیز این موضوع 
اشاره شده  )2015(لیو و همکاران  و )2013(همکاران 

 ،هاي آزادکننده فسفرحوزه باکترياغلب محققین که است 
کلسیم فسفات در فرآیند از ترکیب معدنی تريصرفا 

در صورتی که این ترکیب، یک  نداهکردجداسازي استفاده 
ضعیف و غیر قابل اعتماد براي جداسازي و  منبع نسبتاً

 ،در ادامه این مطالعه .ها استبررسی عملکرد این باکتري
هاي شیمیایی وع در ویژگیبدلیل تن است که هبیان شد

توان را نمی یرسد هیچ ترکیبهاي مختلف به نظر میخاك
نظر  دربه عنوان یک منبع جهانی در فرآیند جداسازي 

از چندین بهتر است این محققین پیشنهاد دادند که  .گرفت
 فیتات کلسیم، فسفات آهن و فسفات(نامحلول منبع فسفر 

براي کلسیم فسفات علاوه بر تري) آلومینیوم و غیره
  . استفاده شودها این باکتريجداسازي 

توجه به این و موارد ذکر شده در نظر گرفتن با 
هاي بخش بزرگی از فسفر موجود در اکوسیستم نکته که

                                                   
1. National Botanical Research Institute’s Phosphate 

growth medium 

ش ماهیان گرمابی از نوع فسفر نظیر استخرهاي پرور آبی
همچون  باشد، انتخاب ترکیبات معدنی نامحلولمی آلی
هاي ، به منظور جداسازي باکترياتکلسیم فسفتري

رسد و جایگزینی آن با آزادکننده فسفر منطقی به نظر نمی
- تواند به عملکرد بهتر باکتريیک ترکیب نامحلول آلی می

. کمک شایانی نماید شرایط واقعیهاي جداسازي شده در 
 ازکه است در این مطالعه هدف گذاري شده بنابراین 

فسفر آلی نامحلول  منبعترین لبغافیتات کلسیم به عنوان 
هاي در فرآیند جداسازي باکتريهاي آبی در اکوسیستم

و سپس توانایی آنها با  آزادکننده فسفر استفاده شود
در کلسیم فسفات هاي جدا شده از ترکیب تريباکتري

ازم محیط میکروک. مقایسه شودمحیط میکروکازم رسوب 
 باشد کهمی حاوي رسوبات استخرهاارلن شامل رسوب 

 پرورش ماهیان گرمابیمشابه با اکوسیستم  اشرایط تقریب
  .کندایجاد می

  هامواد و روش
پرورش ماهیان  استخرهايبرداري از رسوبات نمونه

   گرمابی 
متري  سانتی 0- 10برداري از عمق نمونه

در نواحی  پرورش ماهیان گرمابی استخر 10 رسوبات
 به طول و عرض در وسعتی( مختلف استان مازندران

 -  N  '36°75تا E  '53°60  - '52°11جغرافیایی
 نمونه واحد، یک تهیه براي .انجام شد )36°58'

هاي متعددي از رسوب نقاط مختلف یک  برداري نمونه
 ,Hydro-Bios) 2ونِ گرابون بردار نمونه استخر توسط

Germany) مخلوط  ها با یکدیگرنمونه انجام و سپس
ظروف  درون رسوبات در ونهنم .شدندو همگن 

منتقل  اي استریل در مجاورت یخ به آزمایشگاهشیشه
  .گراد نگهداري شدنددرجه سانتی 4و در دماي 

                                                   
2. Van Veen Grab 
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فسفر در  آزادکننده هايشمارش و جداسازي باکتري
  محیط کشت جامد

در این مطالعه براي جداسازي و انتخاب 
 NBRIPهاي آزادکننده فسفر از محیط کشت جامد باکتري

 MgSO4.7H2O ،2/0گرم  MgCl2 ،25/0گرم  5شامل (
گرم گلوکز در یک  10و  2SO4(NH4)گرم  KCl ،1/0گرم 

  .استفاده شد) 7نهایی  pHلیتر آب مقطر با 

براي  1گرم در لیتر فیتات کلسیم 7/3همچنین از 
گرم در لیتر  5هاي آزادکننده فسفر آلی و جداسازي جدایه

هاي آزادکننده داسازي جدایهبراي ج 2کلسیم فسفاتتري
) به صورت جداگانه(فسفر معدنی در ترکیب محیط کشت 

هاي رقتاز نمونه رسوبات منظور  به همین. ستفاده شدا
میکرولیتر در سه  100تهیه و از هر رقت  10-8متوالی تا 

. گسترش داده شد NBRIPتکرار روي محیط کشت جامد 
اد درون انکوباتور گر درجه سانتی 28-30ها در دماي پلیت
هاي ساعت، کلنی 48داري شدند و پس از گذشت نگه
   ).1999، ناتیال( شدند جداسازيو دار شمارش هاله

شاخص (ها در محیط کشت جامد ارزیابی عملکرد جدایه
  )قطر هاله به قطر کلنی

ها در آزادسازي به منظور مقایسه توانایی جدایه
ر محیط کشت د) Halo Index( شاخص هالهفسفر از 

منبع فسفر آلی (حاوي کلسیم فیتات  NBRIPجامد 
منبع فسفر معدنی (کلسیم فسفات و تري) نامحلول
میکرولیتر از  10 براي این منظور. استفاده شد) نامحلول

-CFU/ml  106×2با تراکم(محیط کشت نوترینت براث 
اي به صورت نقطه NBRIPبروي محیط کشت جامد ) 4

ساعت در  48براي مدت و ) کرارسه ت(کشت داده شد 
 .در انکوباتور نگهداري شد گراد درجه سانتی 28-30دماي 

ها در این مرحله بر اساس ترین جدایهدر نهایت قوي
و  پرمونو(نسبت قطر هاله به قطر کلنی شناسایی شدند 

 .)1996همکاران، 

  
                                                   

1. Phytic Acid Calcium 
2. Tricalcium phosphate 

   ایعمکشت ها در محیطجدایهعملکرد ارزیابی 
با ( ط کشت نوترینت براثمیکرولیتر از محی 100

 50هاي حاوي درون ارلن )CFU/ml  106×2-4تراکم
کلسیم حاوي تري NBRIPلیتر محیط کشت مایع میلی

 تلقیح شد) به صورت جداگانه(لسیم فسفات و فیتات ک
ساعت در  48ها به مدت ارلن .)2001، ناتیالو  مهتا(

 120(گراد درون انکوباتور شیکردار  سانتی 28- 30دماي 
نگهداري و سپس میزان فسفر آزاد شده بر ) دور در دقیقه

توسط دستگاه اسید آسکوربیک اصلاح شده  روش اساس
Plate Reader و همکاران، اویلا سگورا (گیري شد اندازه

هر یک از محیط  pH). 2012؛ رایس و همکاران، 2004
 دیجیتالمتر  pHبا استفاده از دستگاه ها نیز کشت

)Jenway 3510, USA (به .مورد سنجش قرار گرفت -

از نمونه محلول محیط ، هاجدایهشمارش جمعیت منظور 
در محیط نوترینت  و تهیههاي متوالی رقتکشت مایع، 

دماي (ساعت انکوباسیون  48پس از . آگار کشت داده شد
 روش پلیت باها جدایهیت جمع ،)درجه سانتیگراد 30-28

  .گردید گزارش CFU/mlبر حسب و  استاندارد
  رسوب میکروکازمها در محیط جدایهعملکرد ارزیابی 

سازي شده ها در شرایط شبیهجدایه ارزیابی عملکرد جهت
 )ارلن حاوي رسوب( 3محیط طبیعی، از محیط میکروکازم

گرم  25به منظور ایجاد محیط میکروکازم، . استفاده شد
لیتر آب استخر درون میلی 100رسوب تازه به همراه 

لیتري با یکدیگر ترکیب و درون میلی 250هاي ارلن
کشت میکرولیتر از محیط 100سپس . اتوکلاو استریل شد

با (هاي باکتریایی نوترینت براث حاوي جدایه
برداشت و به محیط ) CFU/ml  106×2 -4تراکم

ساعت در دماي  48ها به مدت ارلن. میکروکازم تلقیح شد
تور شیکر دار گراد درون انکوبادرجه سانتی 30-28

و  نگهداري شدند و سپس اقدام به سنجش فسفر محلول
pH 2012رایس و همکاران، ( محیط شد( .  

                                                   
3. Microcosm 
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- توالی هاي برتر با استفاده ازشناسایی مولکولی جدایه

   rRNA S16یابی ژن 
در این تحقیق به منظور شناسایی مولکولی 

 rRNA S16 یابی ژنتوالیاز  با کارایی بهترهاي جدایه
پس از ایجاد توده زیستی از هر یک از . فاده شداست

ها با جدایه) DNA(ها، استخراج ماده ژنتیکی جدایه
از کیت استخراج ژنوم باکتریایی شرکت سیناژن استفاده 

اي با روش واکنش زنجیرهتکثیر ژن مورد نظر . انجام شد
و با استفاده از ) ، ساخت آمریکاBiorad(پلیمراز 

اطمینان  جهتو  نجاما R1492و  F27 آغازگرهاي عمومی
 1به ژل آگاروز  PCR حصولات م از تکثیر باند مورد نظر،

و همکاران،  ویسبرگ( درصد منتقل و الکتروفورز گردید
  یابی جهت توالی تکثیر شده هقطعدر نهایت ). 1991

  .کره جنوبی ارسال گردید 1به شرکت بایونیر 
ها، به کمک نرم سویهتوالی ژنی یابی، پس از فرآیند توالی 

 NCBIدر پایگاه اطلاعاتی  BLASTافزار 
)https://www.ncbi.nlm.nih.gov ( مورد بررسی قرار

هاي جداسازي  گرفت و در نهایت، درخت فیلوژنی سویه
-Neighbor روشو  MEGA 6افزار شده با استفاده از نرم

joining 2013و همکاران،  تامورا(رسیم شد ت .( 

  هاداده آماري تحلیل و تجزیه
تحلیل آماري  به منظور آنالیز توصیفی و

 SPSSو ) 2016نسخه (  Excelها از نرم افزارهاي داده
منظور مقایسه همچنین به. استفاده گردید) 23نسخه (

شاهد و  گروهها نسبت به عملکرد هر یک جدایه
- از آزمون ،حل مختلفاها در مریهبرترین جدا انتخاب

و آنالیز ) Kruscal-wallis(والیس - هاي کروسکال
در سطح  )One Way Anova(طرفه واریانس یک

 .شد استفادهدرصد  95اطمینان 
 
 
 
  

                                                   
1. Bioneer 

  و بحث نتایج
  هاي آزادکننده فسفر آلی و معدنیجداسازي باکتري

جدایه باکتریایی  52طور کلی در این مطالعه، به
 استخرهايده فسفر معدنی و آلی از نمونه رسوبات آزادکنن

جدایه از  33 ماهیان گرمابی جداسازي گردید که پرورش
منبع فسفر آلی ( کلسیممحیط کشت حاوي ماده فیتات 

جدایه نیز از محیط کشت حاوي ماده  19و ) نامحلول
جداسازي ) منبع فسفر معدنی نامحلول(کلسیم فسفات تری
 .شد

 و مایع ها در محیط کشت جامدهجدای عملکردنتایج 
NBRIP  

- جدایه(هاي آزادکننده فسفر آلی جدایهدر بین 

، 15P ،10P ،31P ،33Pهاي جدایه) P کد هاي داراي
5P،12P ،26P ،27P  2وPترتیب با میانگین شاخص، به 

و  8/1، 8/1، 8/1، 8/1، 8/1، 8/1، 2/2، 6/2 هاله به کلنی
دامنه نوسانات میزان  .داراي بهترین عملکرد بودند 8/1

کشت مایع حاوي ترکیب فیتات فسفر محلول در محیط
 40/57- 93/141ساعت بین  48پس از گذشت نیز کلسیم 

، 22P ،18Pهاي گرم در لیتر مشاهده شد و جدایهمیلی
33P ،31P ،26P ،28P ،27P ،24P  32وP،  بهترین

عملکرد را در آزادسازي فسفر از ترکیب آلی فیتات کلسیم 
  ). 1جدول (دارا بودند 
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 هاي آزادکننده فسفر معدنیدر بین جدایه

 10Tو  8T ،20Tهاي جدایهنیز  )Tکد داراي هاي جدایه(
 8/1و  2، 25/2هاله به کلنی ترتیب با میانگین شاخص به

همچنین دامنه  .را از خود نشان دادندبهترین عملکرد 
حاوي مایع کشت نوسانات میزان فسفر محلول در محیط

گرم میلی 16/108-49/219کلسیم فسفات بین ترکیب تري
، 13T هايجدایه در لیتر متغیر بود و بهترین عملکرد در

17T ،18T ،9T 10وT  2جدول (مشاهده شد.(   
بر  بطورکلی، مشخص شده است که تکیه مطلق

شاخص هاله به کلنی در محیط کشت جامد به منظور 
ها در آزادسازي فسفر چندان تعیین میزان کارایی سویه

باشان و همکاران، (در تحقیقات زیادي . قابل اعتماد نیست
) 2018، سائو و همکاران، 2015، لیو و همکاران 2013

اي هایی که هیچ گونه هالهنشان داده شده است که جدایه

اند، رهاسازي فسفر بالایی در یط جامد تشکیل ندادهدر مح
از جمله دلایل این . محیط کشت مایع داشتند و بالعکس

توان به نرخ متفاوت انتشار اسیدهاي آلی عدم انطباق را می
در محیط کشت جامد ) ترشح شده توسط سویه(مختلف 

؛ لی و همکاران، 2014بهرا و همکاران، (نسبت داد 
دست آمده از این مطالعه نیز موید این نتایج ب). 2019

 29Pو  1P ،21Pها نظیر موضوع بود که برخی جدایه
اي در محیط کشت جامد رغم اینکه هیچگونه هالهعلی

تشکیل نداده بودند اما در محیط کشت مایع قادر به 
هایی که آزادسازي فسفر شدند و یا در برخی موارد جدایه

شاخص هاله به (جامد کشت تري در محیط عملکرد قوي
کشت از خود نشان داده بودند در محیط ) کلنی بزرگتر

). 8Tو  15P ،10Pنظیر (مایع عملکرد ضعیفی نشان دادند 
بنابراین استفاده از محیط کشت مایع به عنوان آزمون 

  ها در محیط کشت مایع حاوي فیتات کلسیمو میزان فسفر آزاد شده توسط جدایه pH جمعیت، - 1جدول 

 جدایه
  آزادسازي فسفر

(mg/l) pH  
 جمعیت

)CFU/ml(  آزادسازي فسفر  جدایه  
(mg/l) pH  

جمعیت 
)CFU/ml(  

P1 75/0 ± 54/61  31/5  105×3/1  P18 *99/0 ± 16/125  05/5  106×4/2  
P2 75/0 ± 46/82  23/5  105×2  P19  *3/1 ± 84/96  08/5  106×5/2  
P3 32/1 ± 95/68  15/5  105×2/1  P21 37/0 ± 24/82  41/5  106×5/2  
P4 *13/1 ± 28/102  22/5  106×2/1  P22 *36/1 ± 93/141  91/4  106×3/1  
P5 3/1 ± 99/66  97/4  106×8/1  P23 *37/0 ± 76/83  46/5  106×5/2  
P6 99/0 ± 61/74  27/5  105×2/2  P24 *75/0 ± 29/107  24/5  106×5/2  
P7 3/1 ± 1/78  98/4  106×9/1  P26 *37/0 ± 27/114  18/5  106×5/1  
P8 36/1 ± 72  28/5  105×8/1  P27 *75/0 ± 73/113  21/5  106×3/2  

P9 99/0 ± 72  08/5  106×2/1  P28 *1/2 ± 83/113  29/5  106×1/2  
P10 64/1 ± 62/79  91/3  105×2/2  P29 65/0 ± 79/76  00/6  105×5/2  
P11 65/1 ± 40/57  21/5  104×7/1  P30 *6/2 ± 96/112  25/5  106×1/3  
P12 13/1 ± 56/71  16/5  104×1/2  P31 *29/2 ± 19/118  34/5  106×5/3  
P13 *96/1 ± 52/90  4/5  106×6/2  P32 *99/0 ± 08/107  22/5  106×9/2  
P14 65/0 ± 76/61  36/5  105×8/2  P33 *37/0 ± 72/124  2/5  106×5/3  
P15 72/1 ± 10/78  04/4  105×2  P34 *35/0 ± 95/90  26/5  105×8/1  
P16 *96/1 ± 01/99  24/5  106×5/2  P35 *35/0 ± 12/88  28/5  106×3  
P17 *36/1 ± 30/90  11/5  106×5/2 93/41 ± 3/0 شاهد   22/6   --- 

  است 05/0شاهد در سطح  گروهدهنده تفاوت معنادار تیمار مورد نظر با نشان *
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ها تر عملکرد اینگونه باکتريمکمل براي بررسی دقیق
  .رسدضروري به نظر می
هاي باکتریایی مامی جدایهکشت مایع تدر محیط

قادر به آزادسازي فسفر از منابع فسفر نامحلول بودند، 
تا  22/0بین  pHها در کاهش همچنین دامنه توانایی جدایه

قادر ) آلی و معدنی(ها واحد متغیر بود و اکثر جدایه 31/2
اسیدي . نسبت به تیمار کنترل شدند pHبه کاهش معنادار 

ح اسیدهاي آلی و تولید پروتون کردن محیط از طریق ترش
ها براي آزادسازي فسفر هاي عمده باکتريیکی از سازوکار

همچنین با توجه . از ترکیبات فسفر معدنی نامحلول است
در آزاد سازي ها هاي مرتبط با آنزیمبه نقش سازوکار

ثیري در محیط آنیز ت pHفسفات از فیتات کلسیم، کاهش 
  . کشت مایع حاوي فیتات ندارد

 
 
 

بین میزان نوسانات  يهمبستگی معنادار علاوه،به
pH در محیط حاوي منبع فسفر  و میزان فسفر آزادشده

مشاهده نشد که این موضوع با نتایج تحقیقات تائو معدنی 
رسد که به نظر می. نیز مطابقت داشت) 2008(مکاران و ه

- کلاتکنندگی اسیدهاي آلی براي تفاوت در توان کلات

که چرا برخی  باشدترین دلیلی مهم هاي کلسیمکردن یون
، بر pHبا اثر کمتر بر کاهش فسفر  آزادکنندههاي از سویه

، شینرو  ایلمر( ي بالاتري دارنداثرگذار حلالیت فسفر
بنابراین رهاسازي فسفر نتیجه وجود هر دو اثر . )1992

کنندگی و کلات محیط pHکاهش  اسیدهاي آلی شامل
 ).2012، آنتون(باشد می

 
 

  ها در محیط میکروکازمعملکرد جدایه
شده به هاي معرفیجدایههد که دنتایج نشان می

بخوبی خود ساعت  48پس از محیط میکروکازم توانستند 
  CFU/mlیت کرده و به میانگین جمعیترا در رسوبات تثب

از  در این مرحلهدامنه آزادسازي فسفر . برسند 6/1×106
از گروه . گرم در لیتر متغیر بودمیلی 18/28تا  03/0

، 2P ،13P ،3P ،21Pهاي سویه ،هاي فسفر آلیآزادکننده
1P ،6P ،34P  33وP  در آزادسازي عملکرد را بهترین

 ).3جدول ( داشتندفسفر 

هاي فسفر معدنی نیز مچنین از گروه آزادکنندهه
به ترتیب با مقادیر فسفر  3Tو  2T ،19T ،4Tهاي سویه

 
  کلسیم فسفاتها در محیط کشت مایع حاوي تريو میزان فسفر آزاد شده توسط جدایه pHجمعیت،  - 2جدول 

 جدایه
  آزادسازي فسفر

)mg/l( 
pH  

جمعیت 
)CFU/ml(  آزادسازي فسفر  جدایه  

)mg/l(  pH  
جمعیت 

)CFU/ml(  
T1 37/0 ± 91/148  24/5  104×2/2  T12 *72/2 ± 77/188  28/5  106×3  
T2 75/0 ± 23/160  53/5  106×2  T13 *29/2 ± 49/219  17/5  106×5  
T3 72/1 ± 37/164  19/5  105×9/1  T14 13/1 ± 60/169  16/5  105×1/2  
T4 65/0 ± 96/151  48/5  105×5/3  T15 1/0 ± 16/108  08/5  106×9/2  
T5 75/0 ± 23/160  22/5  106×9/2  T16 7/2 ± 30/168 51/5  106×4  
T6 7/1 ± 22/155  23/5  106×6/2  T17 *9/2 ± 88/216  31/5  106×3/3  
T8 75/0 ± 82/169  48/4  106×9/2 T18 *26/2 ± 74/212  27/5  106×6  
T  9  *3/0 ± 73/207  29/5  106×9/1  T19 *6/2 ± 67/182  34/5  106×5  
T10 *88/1 ± 11/205  17/5  106×4  T20 *26/2 ± 98/183  44/4  106×7/3  
T11 75/0 ± 69/170 25/5  106×2  01/6  85/123 ± 13/1  شاهد   --- 

  است 05/0شاهد در سطح  گروهدهنده تفاوت معنادار تیمار مورد نظر با نشان "*  "



  منابع مختلف فسفر نامحلول جداسازي باکتري هاي آزاد کننده فسفر در استخر پرورش ماهی با بکارگیري/  222

  ).4جدول (عملکرد را داشتند  بهترینگرم در لیتر میلی 2/5و  39/6، 05/9، 24/10محلول 

 

 است 05/0دهنده تفاوت معنادار تیمار مورد نظر با گروه شاهد در سطح نشان "*  "
 

  ط میکروکازمدر محیآزادکننده فسفر آلی  هايو میزان فسفر آزاد شده توسط جدایه pHجمعیت،  - 3جدول 

 جدایه
  آزادسازي فسفر

(mg/l) pH 
جمعیت 

)CFU/ml( 
  آزادسازي فسفر  جدایه

(mg/l) pH  
  جمعیت

)CFU/ml(  
P  1  *17/0 ± 29/10  98/7  106×4/2  P18 23/0 ± 88/0  41/8  106×8/2  
P  2  *47/0 ± 18/28  99/7  106×3  P19 *27/0 ± 4/6  78/8  106×3/2  
P3 *52/0 ± 86/11  08/8  107×1  P21 *24/0 ± 8/11  11/8  106×1/6  
P4 19/0 ± 29/0  04/8  106×2/1  P22 2/0 ± 25/0  14/8  106×2/2  
P5 *06/0 ± 47/4  10/8  106×2/2  P23 06/0 ± 71/0  40/8  106×2/2  
P6 *53/0 ± 97/9  98/7  106×3/3  P24 03/0 ± 2/0  93/7  106×2/7  
P7 *63/0 ± 83/4  04/8  105×2/4  P26 *76/0 ± 02/1  12/8  105×2/3  
P8 11/0 ± 18/0  11/8  106×8/3  P27 13/0 ± 77/0  09/8  106×1/2  

P9 03/0 ± 88/0  23/8  106×6/2  P28 03/0 ± 33/0  98/7  106×8/6  
P10 15/0 ± 27/0  28/8  106×9/5  P29 *33/0 ± 91/0  45/8  106×2/1  
P11 03/0 ± 14/0  05/8  105×8/1  P30 *06/0 ± 5/1  07/8  105×9/3  
P12 *07/0 ± 06/1  06/8  105×1/7  P31 03/0 ± 8/0  99/7  106×9/7  
P13 *37/0 ± 53/12  03/8  106×6/2  P32 1/0 ± 73/0  45/8  106×5/3  
P14 06/0 ± 44/0  36/8  105×9/2  P33 *23/0 ± 02/8  68/8  105×2/4  
P15 03/0 ± 03/0  12/8  106×2  P34 *23/0 ± 93/9  22/8  106×2/5  
P16 *37/0 ± 08/1  92/7  106×6/1  35P 75/0 ± 29/0  05/8  106×8/1  
P17 03/0 ± 2/0  18/8  106×5/2 07/0 ± 03/0 شاهد   50/8   --- 

  است 05/0دهنده تفاوت معنادار تیمار مورد نظر با گروه شاهد در سطح نشان "*  "

  هاي آزادکننده فسفر معدنی در محیط میکروکازمو میزان فسفر آزاد شده توسط جدایه pHجمعیت،  - 4جدول 

 جدایه
 آزادسازي فسفر

(mg/l) pH  جمعیت
)CFU/ml( 

 ي فسفرآزادساز  جدایه
(mg/l) pH   جمعیت

)CFU/ml(  
T1 06/0 ± 51/0  15/8  106×4/6  T12 1/0 ± 36/0  04/8  106×5/3  
T2  *42/0 ± 24/10  08/8  105×5  T13 *26/0 ± 5/1  22/8  106×1  
T3 *11/0 ± 2/5  07/8  107×2  T14 *07/0 ± 82/0  35/8  107×1  
T4  *17/0 ± 39/6  2/8  106×2/3  T15 03/0 ± 33/0  07/8  106×2/2  
T5 07/0 ± 6/0  29/8  106×2/2  T16 1/0 ± 18/0  20/8  106×1/6  
T6 03/0 ± 42/0  01/8  106×3  T17 *03/0 ± 8/0  12/8  106×5/3  
T8  *42/0 ± 45/2  42/8  105×2/6  T18 03/0 ± 14/0  06/8  106×2/2  
T9 2/0 ± 42/0  98/7  106×2  T19 *23/0 ± 05/9  62/8  106×5/1  

T10 *13/0 ± 71/0  39/8  106×6/1  T20 *13/0 ± 7/3  47/8  106×6/3  

T11 07/0 ± 66/0  15/8  106×9/1 07/0 ± 03/0 شاهد   50/8   --- 
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، آزمایشات تردر این مطالعه براي ارزیابی دقیق
پرورش ات استخرهاي محیط مشابه با رسوبارزیابی در 

از . نیز انجام گرفت )میکروکازم رسوب( ماهیان گرمابی
تر از دهیچیپ اریبس ستخر پرورشی،ادر  طیکه شرا ییآنجا
 طیها در شراجدایه یابیاست، ارز یشگاهیآزما طیشرا

اکثر  ،در این راستا. مهم است اریبس یعیطب طیمشابه با مح
) 2019؛ لی و همکاران، 2015لیو و همکاران، ( محققین

انحلال فسفر  ییتوانا یابیارز ندیکه فرآ اندکرده هیتوص
در شرایط مشابه با محیط  دیبا فسفر آزادکنندههاي باکتر

در مطالعه  .رسوب همراه شود/خاك طبیعی در میکروکازم
هاي انتخاب شد با استفاده حاضر مشاهده شد که باکتري

، 22P ،18P نظیر) جامد و مایع( NBRIPکشت از محیط
13T  17وT  محیط (هنگامی که در شرایط میکروکازم

خود قرار گرفتند، قادر به تکرار عملکرد خوب ) رسوبات
نشدند و با افت محسوس  رسوب میکروکازم در محیط

توان به از دلایل این موضوع می. عملکرد مواجه شدند
ها به سایر اتصال سریع فسفر آزادشده توسط جدایه

لسیم موجود در رسوبات اشاره هاي فلزي نظیر ککاتیون
کرد که با توجه به ماهیت قلیایی استخر پرورش ماهیان 

گاتر و (اي محتمل و شناخته شده است گرمابی، پدیده
  ). 2015؛ مایترا و همکاران، 1993میر، 

هاي بیشتر در البته در این خصوص، بررسی
هاي آبی مورد دینامیک و پویایی فسفر در محیط

) نشینی و آزادسازي فسفردرگیر، شدت ته هايسازوکار(
ها از دیگر دلایل کاهش عملکرد جدایه. گرددپیشنهاد می

توان به عدم تطابق مواد مغذي در میکروکازم رسوب می
هاي کشت معمول آزمایشگاهی با مواد موجود در محیط

علیرغم تثبیت مناسب (مغذي موجود رسوبات آبی 
ن منابع کربن، فسفر، نوع و میزا. اشاره کرد) جمعیتی

ها در نیتروژن و غیره تاثیري مهمی بر میزان توانایی جدایه
  ها در نهایت سبب این تفاوت. آزادسازي فسفر دارد

ها هاي جداسازي شده در این محیط کشتشود باکتريمی
قرار ) محیط حاوي رسوب(هنگامی که در شرایط طبیعی 

بنابراین . ز دهنداز خود برو ی راگیرند عملکرد متفاوتمی

ها، طراحی و ساخت در هنگام فرآیند جداسازي باکتري
از نظر ( هاهاي کشت متناسب با شرایط اکوسیستممحیط

باید مورد توجه قرار گیرد ) منابع کربن، فسفر و نیتروژن
مطالعه حاضر نتایج  ).2016؛ لی و همکاران 1999ناتیال،(

؛ لیو و 2010ران، کولاوینو و همکا( با نتایج برخی محققین
مدترین منطبق است که بیان داشتند کارآ )2015همکاران، 

جامد  طیحمکننده فسفر جداسازي شده از آزادهاي سویه
 .نبودندخاك شرایط فسفر در  آزادسازيقادر به  عیو ما

سازي شده نظیر هاي شبیهبنابراین، استفاده از محیط
- ازي باکتريثر در راه جداسؤتواند گامی ممیکروکازم می

نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد . هاي کارآمدتر تلقی گردد
هاي ها در محیط میکروکازم نشان داد که جدایهجدایه

- آزادکننده فسفر آلی میزان فسفر بیشتري نسبت به جدایه

 3جداول (اند ههاي آزادکننده فسفر معدنی رهاسازي کرد
آزاد کننده  يها يثابت شده است که باکتر یبه خوب). 4و 

آزاد کننده فسفر از  يها يباکتر با فسفر از ترکیبات آلی
 سازوکارهاياز نظر استفاده از منابع فسفر و  منابع معدنی

   ).2008تائو همکاران، ( هستند زیمتما ،ی به فسفردسترس
ر از طریق فسفآزادکننده هاي برخی از باکتري
اسید (ین لی با وزن مولکولی پایسازوکار ترشح اسیدهاي آ

اثر قویتري بر انحلال منابع ) سیتریک، اگزالیک و تارتاریک
؛ 2013شارما و همکاران، ( دارندنامحلول فسفر معدنی 

علاوه، برخی دیگر از این به .)2014بهرا و همکاران، 
اثر ) فسفاتاز و فیتاز(ها ها با رهاسازي آنزیمباکتري

بهرا و (ارند آلی نامحلول دقویتري بر انحلال منابع فسفر 
با توجه به مطالعات آرمنده و همکاران . )2014همکاران، 

موجود در  کلدرصد از فسفر  85، بیش از )1397(
رسوبات استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی استان 

با در نظر گرفتن  .دهدسفر آلی تشکیل میفرا مازندران 
هاي آزادکننده فسفر آلی رود باکترياین شرایط، انتظار می

هاي آزادکننده فسفر معدنی در رسوبات تر از باکتريفعال
از این رو . استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی باشند

هاي آزادکننده فسفر جداسازي و بررسی عملکرد باکتري
فسفر معدنی (کلسیم فسفات صرفا بر مبناي ماده تري
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تواند امري منطقی و مطلوب به نظر رسد که نمی) نامحلول
یید أمطالعه حاضر نیز این موضوع به وضوح تدر نتایج 

بیان داشتند ) 2008(در همین راستا، تائو و همکاران  .شد
هاي جدا شده از منابع معدنی اثر بهتري در که باکتري

هاي جداشده از آزادسازي فسفر از منابع معدنی و باکتري
منابع آلی اثر قویتري در آزادسازي فسفر از منابع آلی 

نیز بیان ) 2013(مقاله مروري باشان و همکاران در . دارند
 کلسیم فسفاتتريکه با استفاده از  ییها هیاکثر سو شد که

 بر ینییپا انحلال ییتوانا ایبودند  اثر یب ایاند  انتخاب شده
 يدیاس يها خاك در ژهیو فسفر نامحلول به باتیترک ریسا

  . ی داشتندفسفر آلاز  یغن يو خاك ها

ها به منظور شناسایی مولکولی بهترین جدایهانتخاب نهایی 
  هاو آنالیز فیلوژنی جدایه

 کید بر نتایج بدست آمده در مرحلهأتبا 
که  2Pو  13P ،3P، در نهایت سه جدایه میکروکازم

اده ها از خود نشان دجدایهبهترین عملکرد را در بین سایر 
نتایج  .منظور شناسایی مولکولی انتخاب شدندبه بودند

جدایه مورد مورد نظر و مقایسه سه یابی توالیصل از حا
) NCBI(در بانک جهانی ژن  موجود هايبا سایر توالیآن 

   .ارائه شده است 1در شکل 

  

  rRNA S16 ژن یابیبر اساس توالیمورد مطالعه  هايی جدایهدرخت فیلوژن - 1شکل 
  

ي منتخب، نتایج نشان داد از مجموع سه جدایه
جدایه متعلق به  ، یکPriestiaق به جنس علیک جدایه مت

و یک جدایه متعلق به جنس  Bacillusجنس 

Acinetobacter 3هاي جدایه توالی .باشدمیP به باکتري  
Priestia aryabhattai strain SB.P3)GenBank: 

MT757933(  13و توالی جدایهP به باکتريstrain 
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SA.P13  Bacillus zanthoxyli )GenBank: 

MT757932 (2توالی جدایه . تعلق داشتندP  نیز متعلق به
 strain SC.P2  Acinetobacter johnsoniiباکتري

)GenBank: MT757934( مروي بر منابع. بود ) آستین و
ترین مهم ن است کهآحاکی از  )2017؛ فائو، 2012آستین، 

پروري شامل هاي بیماریزا در حوزه آبزيباکتري هايگروه
Vibrio،Enterobacteria  ،Aeromonas ،Edwardsiella ،

Flavobacterium ،Streptococcus ،Mycobacterium و 
Pseudomonas هايهمچنین باکتري .باشندمی 

Aeromonas hydrophila ،Pseudomonas fluorescens  و
P. aeruginosa هاي بیماریزا در ياز مهمترین باکتر

استخرهاي ماهیان آب شیرین مخصوصاً در  هاياکوسیستم
؛ فائو 2003لیوپو و لیم، (شوند محسوب میگرمابی 

با توجه به اطلاعات  و )2020؛ لی و همکاران 2017

خانواده هاي باکتري، )2020لوردزي و همکاران، (موجود
عنوان هب باسیلاسه شناسایی شده در مطالعه حاضر عمدتاً

بر  پروبیوتیک مطرح هستند و داراي اثرات بسیار مثبتی
بررسی مطالعات گذشته نیز نشان  .باشندمیکیفیت آب 

براي  Acinetobacter johnsoniiباکتري  داده است که
علاوه هب ).2014کوزینکا، ( بیماریزا نیستماهیان گرمابی 

کند این باکتري به ندرت در انسان بیماري ایجاد می
با توجه به عدم مطالعه  ،با این وجود .)2016 مونتانا،(

در آبزیان و  بیماریزایی این باکتريپتانسیل یق روي دق
این سویه به عنوان کاندیداي کودهاي کارگیري به، انسان

بیماریزایی این سویه روي دقیق  ارزیابیتا زمان  زیستی
خصوصیات . شودتوصیه نمیهاي ماهیان گرمابی گونه

ها نیز در هر یک از جدایه ریخت شناسیمیکروسکوپی و 
  .ده استآم 5جدول 

 
  هاي جداسازي شدهباکتري ریخت شناسیخصوصیات میکروسکوپی و  - 5جدول 

  Bacillus zanthoxyli Bacillus aryabhattai Acinetobacter johnsonii 

  گرم منفی  گرم مثبت  گرم مثبت  رنگ آمیزي گرم
  وکو باسیلک باسیل باسیل شکل 

  د اسپورفاق  داراي اسپور  اسپور فاقد  قابلیت اسپور زایی
  هوازي  هوازي  هوازي  تنفس

 غیر متحرك  متحرك  متحرك  وضعیت حرکتی
  شیري متمایل به زرد  متمایل به زرد  متمایل به زرد  رنگ کلنی
  محدب  صاف  صاف  سطح کلنی
  مترمیلی 2تا  1  مترمیلی 5تا  3  مترمیلی 4تا  2  اندازه کلنی
  لزج ايکره  ايکره  بافت کلنی

  
  گیري کلینتیجه

منبع مورد استفاده در فرآیند جداسازي وع ن
باید بر اساس نوع ترکیبات  فسفر آزادکنندهي هاجدایه

بنابراین با توجه . باشد موجود در اکوسیستم مورد مطالعه
- موجود در اکوسیستمکل به اینکه بخش بزرگی از فسفر 

 باشد، می) درصد 90الی  50(هاي آبی ما از نوع فسفر آلی 

ه از ترکیب فیتات کلسیم به عنوان در این مطالع
یکی از ترکیبات غالب فسفر آلی نامحلول استخرهاي 

 فسفر آزادکنندهداسازي باکتري ـبراي جان ـاهیـپرورش م

 حیط میکروکازم رسوب نشان دادمنتایج . شد استفاده
 کلسیم فیتاتهایی که با استفاده از ترکیب جدایه

زادسازي فسفر در آ بهترياند توانایی جداسازي شده
کلسیم هاي جداسازي شده با ترکیب ترينسبت به جدایه

میکروکازم مبین این شرایط در ارزیابی  .داشتندفسفات 
هنگام قرارگیري در شرایط ها بهموضوع بود که جدایه

) میکروکازم(استخرهاي پرورش ماهیان گرمابی مشابه 
هاي کشت معمول عملکرد متفاوتی را نسبت به محیط

استفاده از  بنابراین، .دهنداز خود نشان می) مد و مایعجا(
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تواند گامی سازي شده نظیر میکروکازم میهاي شبیهمحیط
  . هاي کارآمدتر تلقی گرددجداسازي باکتريثر در راه ؤم

 Priestiaسه باکتري آزادکننده فسفر 

aryabhattai ،Bacillus zanthoxyli  وAcinetobacter 

johnsonii هاي ارزیابی، عملکرد مطلوبی فرآیند در طول
  با توجه به پتانسیل بیماریزایی. را از خود نشان دادند

 A. johnsonii هاي خانوادهبراي ماهی و انسان، سویه 

Bacillaceae  عنوان کاندیداي استفاده در توان بهرا می

هاي تکمیلی آینده در شرایط براي ارزیابیکودهاي زیستی 
  .ورش ماهیان گرمابی در نظر گرفتپرواقعی استخر 
  سپاسگزاري 

صمیمانه کارشناسان محترم از همکاري 
- ایی و منابع طبیعی دانشگاه تربیتدریآزمایشگاه علوم

بخش محترم  شناسانمدرس و همچنین رئیس و کار
موسسه تحقیقات خاك و آب کشور تشکر و بیولوژي 

 .گردد قدردانی می
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  چکیده

تجزیه پر مرغ که  منظور به نازیکراتآنزیم  دکنندهیتولي ها يباکتر از کود با مواد طبیعی، براي تولید این مطالعه در
 کشاورزي مزارع متري سانتی سی تا صفر عمق از خاك نمونه 29 تعداد. ین است استفاده گردیدکرات نیاز پروتئمتشکل 

جدایه که قادر به رشد بر روي  31مخلوط با پر هاي  خاكاز سه هفته از  پس. گردیدبا پر مرغ مخلوط  و شد آوري جمع
 مایع محیط به هاایزوله .ندجداسازي شدبودند ) Feather Meal Agar, FMA( جامد پرمحیط کشت اختصاصی پودر 

 در کاهو رشد بر پر تجزیه از حاصل محلول تأثیر. گردید بررسی آنها توسط پر جزیهت توان و شدند داده انتقال پر حاوي
 پر تجزیه از حاصل محلول سه با پاشی محلول شامل آزمایش تیمارهاي. شد بررسی گلخانه در تصادفی کاملاً طرح قالب
با تولید آنزیم  هیجدا هشتتعداد  داد نشان نتایج. بودند) شاهد( مقطر آب با پاشی محلول و) gh1، b1، c11( مرغ

 U/mlپر معادل  کامل جزیهتبالاترین فعالیت آنزیم کراتیناز با  .ل هفت روز بودنددر طوکراتیناز قادر به تجزیه کامل پر 
در محیط ، آزاد نهیدآمیاسهمچنین حداکثر غلظت . بود Bacillus methylotrophicus gh1 هیجدامربوط به  56/8

سه محلول حاصل از تجزیه پر تأثیر . شد مشاهده μg/ml 1065معادل  Bacillus siamensis c11 هیجداکشت 
 Bacillusدر تیمارهاي . ریشه داشتندتر   وزن وزن خشک کاهو و، کاهوتر   وزندر سطح یک درصد بر روي داري  معنی

methylotrophicus gh1 ،b1 Bacillus velezensis  وBacillus siamensis c11 8/28کاهو به ترتیب  تر  وزن% ،
. به تیمار شاهد افزایش نشان دادند نسبت %2/15 و %9/19 ،%7/25ترتیب و وزن خشک کاهو به% 1/14و % 1/26
می توان تجزیه پر را افزایش داده و از محصول  کراتیناز آنزیم تولیدکننده هاي نشان داد با استفاده از باکتري ها افتهی

  .محرك رشد کاهو استفاده نمود عنوان بهحاصل 
 

  اسیدآمینه آزاد، خاك، کراتین، محرك رشد :هاي کلیدي واژه
 
   

                                                        
  .خاك و آب قاتی، موسسه تحقینی، بلوار امام خمدشت نیاستاندارد، جاده مشک دانیکرج، م :آدرس نویسنده مسئول،. 1
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  مقدمه
 دیچند دهه گذشته تول یط تیجمع شیافزابا 

به منجر ي نیز رشد داشته است ومحصولات کشاورز
 شیافزا منظور به ییایمیحداکثر استفاده از محصولات ش

 يجد يدیشده است که تهد گیاهانو عملکرد  يور بهره
به همین دلیل . است ستیز طیمح سلامت انسان و يبرا

چالش  نیتر بزرگ ییایمیش يکاهش استفاده از کودها
 استفاده ).2021 ،همکارانو  باري(امروزه کشاورزان است 

 منظور به ریپذدیتجد بعامن عنوان به یوانیاز مواد زائد ح
و پچینکو  ارخی( است مناسب نهیگز کیتولید کود 

با  اند کردهتلاش  یقاتیتحق يها گروه. )2005 ،همکاران
دام و طیور، ، يکشاورز یاستفاده از محصولات جانب

ردي و ( ندینمارا فراهم  ها آن افتیموجبات باز
مرغ  پر ).2005و یانگ،  يرد ؛2013همکاران، 

در  وریط يفرآور عیصنا یمحصول جانب نیتر مهم
 طبق ).2021 ،همکارانو باري ( سراسر جهان است

 2020، در سال متحده الاتیا يوزارت کشاورز یبررس
 جهیدرنتو  دشدهیتولتن گوشت  ونیلیم 5/100حدود 

تن پر مرغ در سراسر جهان  ونیلیم 7/4 از شیب
  .)2020 ،همکارانو  وچی(است  دشدهیتول

سوزاندن دفع  ای دفن کردنپر با  حال حاضر در
 یو آلودگ یبهداشت يکه منجر به خطرات جد شود یم

مرغ  پر .)2005 ،همکارانو  ریدید(شود  یم ستیز طیمح
 ،یاتیارد(است  نیعنوان کرات اب نیپروتئ% 90 يحاو

 نهیآم يدهایاز اس یعیمنبع طب کی نیکرات نیپروتئ .)2019
 يها مکملدر  تواند یماست که  دهایپپتو  يضرور

و ورما ( ردیگقرار  مورداستفاده کود عنوان بهخوراك دام و 
 يها زبالهبازیافت در حال حاضر  .)2016 ،همکاران

 اسیدي هیدرولیز، فشار زیاد، دماي بالا با استفاده از نیکرات
 ؛2012تیواري و گوپتا، ( شود یم انجامقلیایی  و

 .)2013و همکاران،  گوپتا ؛2012 همکاران، و جایالکشمی
بین رفتن از و  انرژي زیاد مقدار به نیاز، هزینه بالا

 )2016 همکاران، وهرتزوگ ( يضرور نهیآم يدهایاس
  ؛2016 لطیف، و آدلیر(هیستیدین و  نیونی، متنیزیمانند ل

 
 

توجه محققان را به توسعه ) 2010 ، همکاران و براندلی
. پرها جلب کرده است جزیهت يراب دیجد يها يآور فن

 دوارکنندهیامو  نیگزیروش جا کی عنوان به يوتکنولوژیب
پرها توسط  .است شده شناختهمنظور  نیا يبرا

 ها قارچو  ها اکتینومیست، ها يباکتر جمله از ریزجانداران
از  يتعداد .شوند یم جزیهت کنند یمکه آنزیم کراتیناز تولید 

 قیپر از طر جزیهتعملکرد  اب یکروبیم يها هیسو
و  گوپتا(اند  شدهسازي جدا يمختلف غربالگر يها روش

 ریزجانداران .)2010و همکاران،  براندلی؛ 2006، رامنانی
 عنوان به و دارند زیادي اهمیت زیست محیط براي

هاي  متابولیت .کنند می عمل محیط در اصلی کننده بازیافت
 و آلی اسیدهاي ،ها ویتامین ،ها آنزیم اسیدآمینه، ماننداولیه 
 تولید در همچنین و غذاییهاي  مکمل عنوان به الکل

 استفاده زیستی تبدیل فرآیند طریق از صنعتی کالاهاي
  .)2017، همکاران  و سینگ( شوند می

 Bacillusسویه  شده انجاماساس تحقیقات  بر

pumilus KHS-1 پرتأثیر . استپر به تجزیه  قادر 
نشان داد که  ینیو کلم چ جیهو اهیرشد گبر  شده هیتجز

و کیم ( کود استفاده شود عنوان به تواند یماین محصول 
 لهیوس به شده هیتجزپر  نیهمچن) 2005 ،همکاران

خاك  به Streptomyces sampsonii GS1322يباکتر
داشت بذر گندم  یزن جوانهبر  یمثبت ریتأثاضافه شد و 

پر  ریتأثدر پژوهش دیگري . )2016، جین و همکاران(
روي  بر Bacillus pumilus JYL سویهتوسط  شده هیتجز

ارتفاع بوته، نتایج نشان داد  .قرار گرفت یموردبررسگندم 
نسبت به شاهد شه، وزن تازه و وزن خشک یطول ر

 با. )2021و همکاران،  سان(است نشان داده  شیافزا
محصول حاصل و استفاده از پر  عاتیضا داریپا تیریمد

 رود یمانتظار ،اهیرشد گ محرك عنوان به نیکراتاز تجزیه 
 ییایمیش يکودهامناسبی براي  نیگزیجا بتواند ندهیدر آ

  .)2021 ،همکارانو باري (باشد 
 که است یتیاهم با يها ياز سبز یکی کاهو

سراسر در سالاد عنوان به و شود یم کشت طور گسترده به
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 عناصرمعدنی، دلیل به کاهو. شود یم مصرف جهان
 انسان ییغذا میرژ در ییبسزا نقش فولات و ها نیتامیو

، و همکاران نیساموئول ؛2017 ،آموزگار و همکاران( دارد
 و هکتار 17000 زیـر کشت سـطح بـا ایـران. )2009

 گرفته قرار رتبـه ششم در تـن، هـزار 570 تولیـدسـالانه
که  ییها روش يریکارگ به نیبنابرا ؛)2012فائو، ( است

اهمیت  شوداین محصول باعث افزایش مقدار تولید 
  .مدیریتی دارد يها روششایانی در 

 يها يباکتر جداسازي تحقیق نیهدف از ا
مخلوط شده  يها خاكاز محیط کراتیناز کننده آنزیم تولید

در محیط  دشدهیتول نهیدآمیاس مقدار نییتع ،با پر مرغ
 يها فرآورده با یپاش محلول ثیرأتتجزیه پر و بررسی 

محرك رشد بر عملکرد  عنوان بهاز تجزیه پر  دشدهیتول
  .بود کاهو
 ها روش و مواد

  پر از خاك مخلوط با ها يباکتر جداسازي
 سانتی سی تا صفر عمق از خاك نمونه 29 تعداد

، سمنان، آذربایجان غربی، مازندران کشاورزي مزارع متري
، اصفهان، فارس، چهارمحال و بختیاري، بوشهر، خراسان

، آذربایجان شرقی، کرمانشاه، کرمان، هرمزگان، خوزستان
شد و سپس هوا خشک  يآور جمع گلستان و لرستان

 گرم پنج با ها خاكگرم از هر یک از  100مقدار . گردید
رطوبت همه  پس از تنظیم و گردید پر مرغ مخلوط

 درجه 30درون انکوباتور در دماي ، زانیم کیبه  ها نمونه
 منظور به .ندهفته نگهداري شد سهبه مدت  لسیوسس

، سریالی يساز قیرق روش از با استفاده جداسازي اولیه
کشت اختصاصی پودر پر  محیط بهها  نمونه رقت سریال
 کربن منبع تنهاعنوان  بهپر . شد داده انتقال )FMA(1جامد

ریزجاندارانی که در  رشد کشت، محیط در نیتروژن و
و  بوز( کند میمحدود تجزیه کراتین ناتوان هستند را 

 جامد پر پودر اختصاصی کشت محیط )2014همکاران، 
 تریگرم در ل 5/0، آسیاب شدهپر تریگرم در ل 10 يحاو

NaCl ،3/0 تریگرم در ل K2HPO4 ،4/0 تریگرم در ل 

                                                        
1  . Feather meal agar 

KH2PO4   همکاران، و باخ( بود آگار تریگرم در ل 15و 
 در انکوباتور در دمايهفت روز به مدت ها  پتري .)2011

 ها یکلنتک سپس  .ندنگهداري شد لسیوسس درجه 30
 .، جداسازي و خالص شدندانتخاب

 ها هجدایپر توسط  تجزیهبررسی توان 

ها  جدایه توسطپر  جزیهت بررسی توان منظور به
 K2HPO4، 4/0 در لیتر گرم 3/0 حاوي کشتابتدا محیط 

پر % 1و  NaClدر لیتر  گرم KH2PO4، 5/0 در لیتر گرم
سپس و تنظیم شد  5/7برابر  PH و گردید تهیه مرغ

 طیدر مح ها هیجداساعت رشد  48از  پس .اتوکلاو گردید
محیط کشت حاوي پر  به حیتلق عیما %2 ،براس نتیترون

 درجه 30 يدمادر انکوباتور کریشدر  وشد اضافه 
 پس از هفت .قرار گرفتند قهیور در دقد 150و  لسیوسس

کشت از کاغذ صافی عبور داده شد و  هاي محیط روز
در دماي ون آسپس درون  .ندپرهاي محیط جدا شد

از خشک  قرار گرفتند و پسسیوس درجه سل 50
بین وزن پر باقی  و تفاوت وزن شدها  نمونه ،شدن

پر استفاده  جزیهتمعیار عنوان  بهبا نمونه شاهد مانده 
 که ییها هجدای .)2011 همکاران، و سریواستاوا( شد

برتر  يها نمونه عنوان به بودند پر کامل تجزیه به قادر
 چهار در دماي ها آن شده صافمحیط و شدند انتخاب 

 .نگهداري شد لسیوسس درجه

 ها هیجدافعالیت آنزیم کراتیناز  يریگ اندازه

 ،نازیکراتفعالیت آنزیم  يریگ اندازه منظور به
به مدت  قهیدور در دق 4000 با سرعت هشد صافمحیط 

 منبععنوان  به ییرو عیو ما گردید وژیفیسانتر قهیدق پنج
 میآنز منبعاز  لیترمیلی  2/0 سپس .خام استفاده شد میآنز

بافر  تریل یلیم 8/3 و شده آسیابپر گرم یلیم 20 با خام
Tric-Hcl 100 8/7(مولار  یلیمpH( در  و گردید مخلوط

از  پس) سلسیوسدرجه  37ي دما(شد داده انکوباتور قرار 
 دقیقه 10مدت به  خی–درون آب سرد ها لوله ساعت یک

محتویات پس س و گرفتندواکنش قرار  توقف منظور به
 280در  ها آنجذب و  داده شد عبوراز فیلتر  ها لوله

عبارت است از  نازیواحد کرات کی .شد يریگ اندازهنانومتر 
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در  1/0 زانیجذب به م شیکه سبب افزا یمیمقدار آنز
 ضمناً .شود شیآزما طینانومتر تحت شرا 280 موج طول

 نکهیا استثناء به دیگرد هیته مشابه نمونه شاهد با روش
 شد همان حجم بافر اضافه  شده صاف طیمح يجا به

  .)2007 و همکاران، وبان(
 ریتکث طیدر مح میزان نیتروژن آمونیاکی يریگ اندازه

  ها هیجدا
منتخب که هاي  نمونهشده  صاف محیط کشت

 منظور بهبودند  پر در کمترین زمان جزیهتقادر به 
 دور 10000 سرعتبا نیتروژن آمونیاکی،  يریگ اندازه

درجه چهار  يدر دما دقیقه 10به مدت  در دقیقه
 دستگاهدر  پسسانتریفیوژ گردید س سلسیوس

KJELTECAUTO (1030 Analyzer) و ندگرفت رارق 
 ها آننیتروژن آمونیاکی  درصد دستگاه، پس از قرائت

  .)1375 ،امامی( دیگردمحاسبه 
 ها هیجدا ریتکث طیدر مح نهیآم يدهایاس زانیم یبررس

منظور بررسی مقدار اسیدآمینه تولیدشده پس  به
با پر % 1حاوي شده  صافمحیط کشت  ،تجزیه پراز 

 يدر دما دقیقه 10به مدت  در دقیقه دور 10000 سرعت
 آمینه اسیدهاي و سانتریفیوژ گردید لسیوسدرجه سچهار 

 قرارگرفت یموردبررس HPLC با روش رویی ماده آزاد
مورنو و -چکا ؛1997 ،کاسترو و همکاران-گونزالس(

  .)2008همکاران، 
  در محیط کشت بهینه پر مقدار بررسی

آزاد در  نهیدآمیاسکه بالاترین مقدار  ییها هجدای
جهت تعیین مقدار  شد مشاهده ها آن پر% 1محیط کشت 

به  ،بیشتر در واحد حجم نهیدآمیاستولید  منظور بهبهینه پر 
 .انتقال داده شدندپر % 3و % 2حاوي ي کشت ها محیط

به  محیطآزاد  نهیدآمیاسمقدار  پس از تجزیه کامل پر
کاسترو و -گونزالس( شد يریگ اندازهHPLC روش 

  ).2008مورنو و همکاران،  - چکا ؛1997همکاران، 
  منتخب يها هجدای مولکولی ییشناسا

 از یک ها يباکتری ژنوم DNAاستخراج  منظور به
کیت سینا بر اساس پروتکل  ساعته 24 کشت

 ریتکث يبرا .شد استفاده (CinnaGen  Co.Ltd.Iran)ژن
 و 27F یعموم ياز آغازگرها 16S rDNA یژن هیناح

1492R 16 ژنی ناحیه ریتکث .دیاستفاده گردS rDNA طبق 
 PCRبرنامه زمانی و دمایی مشخص انجام شد و محصول 

 ژل آگارز یک از 16S rDNA از تکثیر ناحیه ژنی حاصل
تعیین  منظور به .داده شد عبور TBE(1X)درصد در بافر 

جنوبی  کره Bioneerتوالی محصول حاصل به شرکت 
 پس از دریافت نتایج، توالی نوکلئوتیدي. ارسال گردید

و یک  شده اصلاح Vector NTIافزار  توسط نرم ها سویه
این  سپس .به دست آمد براي هر سویهپوشان  همتوالی 
 Blastnاستفاده از  با NCBI  در پایگاهپوشان  همي ها توالی

 ژیانگ و همکاران،(هاي موجود مقایسه شدند  توالی با
ي باکتریایی ها سویهپایان و پس از شناسایی  در ).2006

 در ها آن همه 16S rDNA جداسازي شده، توالی ژن
GenBank )http://www. ncbi. nlm. nih. gov/ 

Genbank(  ها آنی براي هر یک از دسترسثبت و شماره 
  .به دست آمد

 بر رشد محلول حاصل از تجزیه پر مرغتأثیر بررسی 
  کاهو

در یک آزمایش گلدانی  صورت بهاین پژوهش 
 .یقات خاك و آب کرج به اجرا درآمدموسسه تحقگلخانه 

 حاوي مخلوط يها گلدانبه کاهو رقم سیاه مهر  ينشاها
 .شدداده  انتقال) یک به چهارنسبت (پرلیت  و تیکوکوپ
در محیط  پر% 2کامل از تجزیه حاصل محلول  تأثیر

 .B. methylotrophicus gh1 ،B  هیسوسه  توسط ،کشت

velezensis b1  وB. siamensis c11  بر روي گیاهان
آزمایش شامل  يمارهایت .بررسی قرار گرفتمورد

 ،gh1، c11(پر  از تجزیه حاصلمحلول  سهبا  یپاش محلول
b1( کاملاًطرح  شاهد در قالب عنوان بهمقطر  و آب 

% 2حاوي  کشت محیط .شد انجام تکرار چهار با یتصادف
 در دور 10000 سرعت باتوسط سویه ها پر تجزیه شده 

 سلسیوس درجه چهار دماي در دقیقه 10 مدت به دقیقه
مرحله به فاصله  سه در رویی محلول و گردید سانتریفیوژ

اول  مرحله .شد اسپري نهاگیاروز بر روي  10
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و  ها گلدانپس از انتقال نشاها به  یپاش محلول
 )بار سهجمعاً (بار  کیروز  10بعدي هر  يها یپاش محلول

در  یتاصلاحا باغذایی  محلولدر تهیه . تکرار گردید
 )1986( زینرنبیکرون توسط شده  ارائهاز فرمول مقدار، 

 انجام شد روز 30برداشت پس از  ).1جدول ( استفاده شد

گیاه  تر  وزن و جدا گردیداز ریشه  هوایی اندام.
 48و ریشه به مدت  هوایی اندام. ي شدریگ اندازه

قرار  لسیوسسدرجه  70ساعت داخل آون در دماي 
 هوایی اندام، وزن خشک گرفتند و پس از خشک شدن

  .شد يریگ اندازه گیاهانو ریشه 
  
  

  )لیتر آب 100گرم در (غذایی  محلولغلظت عناصر در  -1جدول 

عناصر 
 میکرو

 فسفات مونو
 پتایسم

سولفات 
 منیزیم

سولفات 
نیترات  آهن پتاسیم

 آمونیوم
نیترات 
 کلسیم

نیترات 
 پتاسیم

5/0  11 19 15 6/0  5/2  42 5/17  

  
  

  ها دادهآماري  لیوتحل هیتجز
با استفاده از  ها دادهآماري  يها لیوتحل هیتجز

بر مبناي  ها میانگین مقایسه و SAS9.1 يآمار افراز نرم
  .درصد انجام شد 5سطح احتمال  در LSDآزمون 
 نتایج

  پر کننده هیتجز يها يباکترجداسازي و غربالگري 
باکتریایی  جدایه 31 تعداد، مرحله اولدر 

 کشت اختصاصی پودر پر  محیطرشد بر روي  قابلیتبا

 
 در مرحله دوم .ندشد سازي و خالصجدا )FMA( جامد

کامل  جزیهتبر اساس قابلیت برتر هاي  یهجداجهت غربال 
از محیط کشت مایع حاوي پر  زمانترین  کوتاه درپر 

برتر  انتخاب سویهشاخص کاهش وزن پر . استفاده شد
 هشتمنتج به شناسایی بود که پس از وزن کردن پرها 

که قادر به تجزیه کامل  منتخبهاي  عنوان نمونه به هیجدا
  .)1شکل ( شد بودنددر هفت روز  پر

  
  

  
 ، نمونه شاهدB .است شده هیتجزپر بصورت کامل  ،A. روز هفت از پس پر تجزیه- 1 شکل

  
  

  توالی براساس برتر هاي یهجدا مولکولی شناسایی
 16S rDNA  

به تکثیر ژن  مربوط PCRبا توالی یابی فرآورده 
16S rDNA ،ی ـایــناسـش وازي ـداسـه جـویـت ســهش 

 
 

 
 

ي برتر در بانک ها هیسو 16S rDNAي ها یتوال. شدند
به آنها  2با شماره دسترسی که در جدول  NCBIاطلاعاتی 
  .، ثبت شداشاره شده

A B 
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  NCBIها در بانک اطلاعاتی  و شماره دسترسی آن 16S rDNA یبرتر بر اساس توال يها هیسو مولکولی شناسایی- 2دول ج

  دسترسیشماره   تشابهدرصد   شناسایی سویه  سویهنام 
gh2  Bacillus velezensis  99  MT229223  
d2 Bacillus velezensis  99 MT229225  
b1  Bacillus velezensis  99 MT229224  
c11  Bacillus siamensis  99 MT229226  
dr2  Bacillus subtilis  99 MT229229  
dr4  Stenotrophomonas rhizophila  99 MT229230  
gh1  Bacillus methylotrophicus  99 MT229227  
a2  Bacillus methylotrophicus  99 MT229228  

  فعالیت آنزیم کراتیناز
  

ارزیابی فعالیت آنزیم کراتیناز  از حاصل نتایج
 متفاوت ،یموردبررس يها يباکتردر بین  روز هفتپس از 

 Bacillus فعالیت آنزیم کراتیناز در سویه حداکثر. بود

methylotrophicus gh1 ) U/ml56/8 (شد که با  مشاهده
 Bacillus methylotrophicus a2، Bacillus يها هیسو

siamensis c11 و Bacillus velezensis b1 تفاوت 
 هیسوکمترین فعالیت این آنزیم نیز در . نداشتند يدار یمعن

Bacillus subtilis dr2 زانیم به  U/ml42/5 آمد  به دست
  ).2 شکل(

 

 
  ها يباکترفعالیت آنزیم کراتیناز  -2 شکل

  
  آمونیاکی نیتروژن میزان

 شده هیتجزنیتروژن آمونیاکی محیط حاوي پر 

 هیوس دو در محیط کشت .درصد بود 69/5 تا 96/3 نبی
methylotrophicus gh1 . B وB. methylotrophicus a2 

  و کمترین  مشاهده شدن درصد نیتروژن آمونیاکی ـتریـبیش
  

  
 Stenotrophomonas هیسو در محیط کشتمقدار 

rhizophila dr4 يدار یمعنتفاوت  ها هیسوکه با سایر  بود 
  .)3شکل (داشت 
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  ها يباکتر لهیوس به شده هیتجزنیتروژن آمونیاکی محیط حاوي پر  درصد -3 شکل

  
 آزاد نهیآم يدهایاس زانیم

% 1ي کشت حاو طیدر محآزاد  نهیدآمیاسمقدار 
 کیتفکبه منتخب  يها يباکتر توسط شده هیتجزپر

، ونینترئ، لیزینمحیط تجزیه پر حاوي . دیگرد مشخص
، هیستیدین، لوسین، والین، آلانین فنیل، متیونین، آرژنین

، سیستئین، سرین، آلانین، گلیسین، پرولین، ولوسینایز
 ها نمونهدر بین  .بودتیروزین و  گلوتامین، آسپاراژین

   شده هیتجزپر محیط  درآزاد  نهیـدآمیـاس ظتـثر غلـداکـح

  
 )B. siamensis c11 ) μg/ml1065  هیسو توسط
 B. methylotrophicusو سپس سه سویه  شده  مشاهده

gh1 )μg/ml 1032(، B. methylotrophicus a2 
)μg/ml1027( و B. velezensis b1 ) μg/ml954( در 

در  نهیدآمیاسکمترین مقدار  .رتبه بعدي قرار گرفتند
 )B. subtilis dr2 ) μg/ml155 هیسو کشتمحیط 
  .)4 شکل( شد مشاهده

  

 
  پر %1 حاوي کشت طیدر محآزاد  آمینه يدهایاس - 4 شکل

 
  کشتمقدار بهینه پر در محیط 

 پر% 3و % 2حاوي ي کشت ها محیطبررسی 
   B. siamensis هر سه سویه شان دادـفت روز نـس از هـپ

  
c11، B. methylotrophicus gh1 و B. velezensis b1  در

قادر پر عملکرد خوبی داشتند و  %2محیط کشت حاوي 
عملکرد  که یدرحال) 5شکل (ي بودند پرهابه تجزیه کامل 
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توانایی  ها هیسو و پر مشاهده نشد %3مناسبی در محیط 
حاوي محیط کشت  در .نداشتندپرها را بطور کامل تجزیه 

  در محیط کشت سویه نهیدآمیاسپر بالاترین مقدار % 2
B. siamensis c11 ) μg/ml3544( شد که نسبت  مشاهده

برابر شده بود و مقدار  3/3پر  %1کشت حاوي به محیط 

  يها هیوـسدر محیط کشت  نهیـدآمیـاس
B. methylotrophicus gh1 ) μg/ml2131(  وB. 

velezensis b1 ) μg/ml1883(  ًنتایج  .شد برابر 2حدودا
پر در محیط کشت جهت تولید اسید  بهینهنشان داد مقدار 

  .پر است% 2 آمینه معادل
 

  
  پر %2 حاوي کشت طیدر محآزاد  آمینه يدهایاس - 5 شکل

 
  کاهو بر رشد تجزیه پر مرغثیر محلول حاصل از أت

) 3جدول (نتایج حاصل از تجزیه واریانس 
بر روي  پر تجزیه از حاصل محلول ثیرأت دهد یمنشان 

 سهیمقا .است دار یمعندرصد یک  کاهو در سطح تر  وزن
و  gh1، b1ي درتیمارها کاهو تر  وزن داد نشان نیانگیم

c11 و% 1/26، %8/28 بیترت به شاهد ماریت به نسبت 
   خشک وزن نیهمچن ).4جدول ( داشت شـیزاـاف 1/14%

  
 وزن .)3جدول (بود  دار یمعندرصد یک  در سطحکاهو  

 ماریت به نسبت c11و  gh1 ،b1 يمارهایدرت کاهو  خشک
داد نشان  شیافزا %2/15و % 9/19، %7/25 بیترت به شاهد

ریشه در  تر  وزن آمده دست بهبر اساس نتایج  ).4جدول (
تفاوت  شهیر  خشکوزن  و دار یمعنسطح یک درصد 

  .نداشت يدار یمعن
 

 شده يریگ اندازهجدول آنالیز واریانس صفات  - 3جدول 

شهیر  خشکوزن  ریشه تر  وزن  کاهو  خشکوزن   کاهو تر  وزن    s.o.v راتییتغمنبع  
007/0 ⁿˢ 917/0 ** 31/3  یپاش محلول **3255 **
003/0  015/0  149/0  1/20   خطا 
06/2  51/0  05/4  77/1  ضریب تغییرات 

  نیست دار یمعن :nsو درصد  5در سطح  دار یمعن :*،درصد 1در سطح  دار یمعن: **
 

 شده يریگ پر بر صفات اندازه هیحاصل از تجز نهیدآمیاس يمارهایت نیانگیم سهیجدول مقا -4جدول 
شهیر  خشکوزن  شهیر تر وزن   کاهو  خشکوزن   کاهو تر  وزن   گرم در گلدان محصول حاصل از تجزیه پر 

ᵃᵇ08/3 ᵃ0/25 ᵃ4/10 ᵃ279 gh1 
ᵃ09/3 ᵃ9/24 ᵃᵇ92/9 ᵃ273 b1 
ᵃᵇ05/3 ᵇ3/24 ᵇ53/9 ᵇ247 C11 
ᵃᵇ99/2 ᶜ 0/24 ᶜ27/8 ᶜ 216 blank 

  هستندLSD زمون آبراساس  %5در سطح احتمال  دار یمعنفاقد اختلاف ترك در هر ستون با حداقل یک حرف مش ها نیانگیم
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 بحث
آنزیم  دکنندهیتول يها يباکتر در این مطالعه

مخلوط با پر  يها خاكاز تجزیه پر مرغ  منظور بهکراتیناز 
 بیای توالی جینتا بر اساس .ندجداسازي و شناسایی شد

 به متعلق ها يباکتر اکثر ،16S rDNA ژن ریتکث از حاصل
 .B. velezensis، B شامل باسیلوس جنس

methylotrophicus ،B. subtilis ،B. siamensis در . بودند
مانند مختلف باسیلوس  يها گونه شده انجامتحقیقات 

Bacillus licheniformis RG1 ) ،رامنانی و همکاران
2005(، Bacillus subtilis PF1 )و همکاران،  بهانگ
2016( Bacillus pumilis KHS-1 ) ،کیم و همکاران
و بوز ( Bacillus amyloliquefaciens 6Bو ) 2005

پر  کننده هیتجز يها يباکتر عنوان به )2014همکاران، 
براساس اطلاعات ما و بررسی هایی که . اند شده یمعرف

تاکنون گزارشی  رسد یمبه نظر انجام دادیم در حال حاضر 
 Bacillus و Bacillus siamensis تیفعالمبنی بر 

methylotrophicus بنابراین ؛ تجزیه پر ارائه نشده است در
با فعالیت جدید  يها هیسو عنوان بهدر این مطالعه 

  .شوند یممعرفی کراتینولیتیک 
 pH در ،منتخب هیسوپر توسط هشت  تجزیه

 از. مشاهده شد سلسیوسدرجه  30 و) pH 7.5(ی خنث
 ها هیسو نیا پر توسط تجزیه تیقابل يوتکنولوژیب دگاهید

 رایز، حائز اهمیت استمتوسط  يو دما یخنث pHدر 
) pH >9(بالاتر یی ایقل ریدر مقاد پر هضم ممکن است

ي گردد ضرور نهیآم يدهایاز اس یبرخرفتن  نیاز ب باعث
 طور بهروز  هفتپر را در  ها هیسواین  ).2008براندلی، (

 Bacillusهیسو که یدرحال، کامل تجزیه کردند

licheniformis PWD-1 تجزیهروز پر مرغ را  10 یط 
، این مطالعهمشابه  .)1990 ،و همکاران امزیلیو( نمود
کامل  تجزیه به قادر Bacillus megaterium F7-1 هیسو

، پارك و سون( بود حیتلقروز از  هفتس از پپر مرغ 
 B. methylotrophicus يها يباکتردر این مطالعه . )2009

gh1 ،B. methylotrophicus a2، B. siamensis c11  وB. 

velezensis b1 چهارنسبت به  يبالاتر يفعالیت کراتیناز   

  
 نهیدآمیاسمقدار مشاهده شد  نیهمچن .داشتندسویه دیگر 

بر اساس . استبیشتر  سویه چهاردر محیط کشت این 
استنباط کرد که هرچه باکتري  توان یم آمده دست بهنتایج 

از توانایی بالاتري براي تولید آنزیم کراتیناز برخوردار 
بیشتري به دلیل افزایش تجزیه پر  نهیدآمیاسباشد مقدار 

 موجب سهولت ریزجانداراناستفاده از  .تولید خواهد کرد
امر  نیا. گردد یم میآنز دیتول يها نهیو کاهش هز

در سطح جهان  يبخش کشاورز گذاران هیموردتوجه سرما
  .)2013گوراو و جاداو، (قرارگرفته است 
 يها روشپر به کمک  افتیبازاز  یاصل هدف

و هضم  قابل نیپر به پروتئ عاتیضا لیتبد ،يوتکنولوژیب
 لذا .)2012، و همکاران لاکانیاتیج(است  نهیآم يدهایاس
سویه  سه ،بیشتر در واحد حجم نهیدآمیاستولید  منظور به

کل در محیط  نهیدآمیاسمختلف باکتري که بالاترین مقدار 
هایی که پر  بود به محیط شده مشاهده ها آن پر% 1کشت 

 جینتا .شده بود انتقال داده شدند و سه برابردو  ها آندر 
مقدار  ازنظرشد  برابر 2در شرایطی که پر  نشان داد

 حدوداًدر محیط کشت، شاهد افزایش  کل اسیدهاي آمینه
  يها هیسو طیدر محکل  نهیدآمیاسبرابر میزان تا سه  دو

 B. methylotrophicus gh1 ،B.  velezensis b1  وB. 

siamensis c11 بودیمپر  %1به محیط کشت نسبت .
 هستندپر  نیپروتئ تجزیه قادر بهکه  ییها هیسو رو نیازا

پر  يها زبالهاز  نهیآم يدهایاس دیتول يبرا یمناسب دیکاند
ی که پرها محیط در .)2019، کشتري و همکاران( باشند یم
 .قادر به تجزیه کامل پر نبودند ها هیسو، برابر شدند 3

آنزیم کراتیناز یک آنزیم القایی است افزایش  که ییازآنجا
باعث افزایش فعالیت آنزیم و  تواند یمدرصد مقدار پر 

دلیل  از یک غلظتی به بالا به تجزیه بهتر پر گردد ولی
در هوادهی و افزایش ویسکوزیته محیط اثر  اختلال

پرها  تجزیهو  یکروبیخود رشد م نوبه بهکه  معکوس دارد
 دوز تعیین منظور بهپژوهشی مشابه  در .دهد یمکاهش را 

 Stenotrophomona smaltophilia هیسو ریتأث پر، بهینه

DHHJ 60 ریمقادپر در محیط کشت حاوي  تجزیه بر، 
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مورد ارزیابی  محیط کشت لیتر 3در  پر گرم 90 و 80 ،70
توسط گرم پر  90 تجزیهنتایج نشان داد . قرار گرفت

  ).2012 ،همکاران و ئوکا(نشد انجام  یخوب بهباکتري 
 دیتول يضرور نهیآم يدهایاس شده هیتجز يپرها

 باتیماده ترک شیپ عنوان به دتوانن یمکه  دکنن یم
 ،یو موکرج يرا(کنند عمل  اهیرشد گ کننده تیتقو

حاصل از تجزیه محصول ثیر أبررسی ت منظور به ).2015
مقدار محلول با بیشترین  سهاز  کاهو دپر بر عملکر

 کاهو تر  وزننتایج نشان داد . استفاده گردید نهیدآمیاس
 شیافزا شاهد ماریت به نسبت c11و  gh1 ،b1درتیمارهاي 

است  این دلیل افزایش رشد به در مثبت ریتأث نیا .داشت
باعث رشد  یستیز يها محرك عنوان به نهیآم يدهایاس که
و   تنش، تحمل اهانیدر گ یی، جذب عناصر غذایشیرو

 دنشو یمعملکرد محصول  شیبه افزامنجر تیدرنها
 gh1 ،b1 يمارهایدرت کاهوخشک  وزن. )2006 ،يرییورن(

 قاتیتحق .داشت شیافزا شاهد ماریت به نسبت c11و 
 بستگی اهانیبر گ آمینه اسیدهاي تأثیر است که داده نشان

 ،همکاران و ویل(دارد  آمینه اسیدهاي نوعگیاهی و  ارقام به
 همکاران، و ینیمب؛ 2007 همکاران، و نگیهواج ؛2008
در مطالعات بر مشابهی توسط سایر محققان  جینتا ).2014

 .S يباکترسویه  ریتأث .است شده گزارشروي گیاهان 

maltophilia DHHJ ارزیابی قرار پر مورد   هیتجز بر
کود برگ  عنوان بهپر محلول حاصل   هیتجزپس از . گرفت

این گیاهان روز  30پس از . بر روي کلم چینی اسپري شد
و ئکا(داشتند  يا ملاحظه قابلنسبت به گیاهان شاهد رشد 

 هیسودر پژوهشی از  .)2012 ،و همکاران
Chryseobacterium sp. RBT استفاده  پر هیتجز منظور به

منبع  عنوان بهحاصل از تجزیه پر تأثیر محلول  سپس .شد
قرار گرفت که  یموردبررسموز  اهیگ يبرا یآل يمواد مغذ

گوراو (شد موز  وهیم یدانیاکس یآنت لیپتانس شیباعث افزا
 استفاده از در خصوص یدانیم مطالعات ).2013 ،و جاداو

 Chryseobacterium sp. RBTبا سویه هیدرولیزات پر 
و فلفل قرمز  brinjal اهیگدو  يبرا کننده تیتقو عنوان به

بهبود  ،زودرس یگلده ،ها شیآزما نتایج .انجام شد
را  اهانیمثبت بر رشد و نمو گ ریتأثو عملکرد محصول 

 ازنظر این دو گیاه ییغذا تیفی، کنیعلاوه بر ا. نشان داد
 دانیاکس یآنتو  دهای، فلاونوئنهیآم يدهای، اسنیپروتئ
 ،راستا نیدر هم .)2020 ،گوراو و همکاران( افتی شیافزا
 ،یو موکرج يرا(کود  کی عنوان به توان یمپر  زیدرولیاز ه

 عملکردبهبود  باهدف، )2019 ،و همکاران ي؛ کشتر2015

  .)2009 و همکاران، تونکووا-لوایواس(نمود  استفاده اهیگ
  گیري کلی نتیجه

 که است این بیانگر تحقیق نیاز ا حاصل نتایج
 Bacillusيها يباکتراز تجزیه پر با  دشدهیتولمحصولات 

methylotrophicus gh1، Bacillus siamensis c11  و
Bacillus velezensis b1 ندبر رشد کاهو داشت مثبتی ریتأث .

 يباز يا دوگانهروش نقش  نینشان داد که ا ها افتهی
 يها زباله تواند یمکه  صرفه به  مقرون يا وهیش .خواهد کرد

ارزان و  هیاول از موادو هم مقاوم را کاهش داده 
کاهش  يبرا یستیز کننده تیتقو عنوان به ریپذدیتجد

 و کمیافزایش عملکرد  منظور بهشیمیایی استفاده از مواد 
 یمحصولات از منظر صنعت نیا .گیاهان استفاده کرد کیفی

و  شتریب قاتیتحق يبرا راه راو  است دوارکنندهیام اریبس
  .کند یمبزرگ باز  اسیدر مق يتجار دیتول

 دانیتشکر و قدر
این پژوهش در موسسه تحقیقات خاك و آب 

از ریاست محترم  لهیوس نیبد .است شده  انجامکرج 
رئیس آزمایشگاه بیولوژي آقاي  ،موسسه آقاي دکتر اسدي

آقاي دکتر ، دکتر جهاندیدهآقاي و همچنین  دکتر رجالی
موسسه کارشناسان محترم آزمایشگاه بیولوژي  و آباد دولت

  .گردد یمکمال تشکر و قدردانی تحقیقات خاك و آب 
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Abstract 

In this study, keratinase-producing bacteria were used to produce natural 
fertilizer from chicken feathers. Twenty-nine soil samples were collected from 
0-30 cm depth of agricultural fields and mixed with chicken feathers. After 
three weeks, 31 isolates were isolated from the soils mixed with feathers, which 
were able to grow on the special culture medium of Feather Meal Agar (FMA). 
The isolates were transferred to a liquid medium containing feathers and their 
ability to degrade the feathers was investigated. A completely randomized 
design was used to examine the effect of the solution created by the degradation 
of chicken feathers on lettuce growth. The experimental treatments included the 
foliar application of three solutions obtained from the degradation of chicken 
feathers (gh1, b1, c11), and control (distilled water). The results showed eight 
isolates were able to completely decompose the feathers in seven days by 
producing keratinase enzyme. The highest activity of the keratinase enzyme 
(with the ability to fully degrade the feather: 8.56 U / ml) was related to that of 
Bacillus methylotrophic strain gh1. Also, the maximum concentration of free 
amino acid (1065 μg / ml) was observed in the growth medium of Bacillus 
siamensis strain c11. The three solutions obtained from feather degradation had 
a significant effect (p < 0.01) on lettuce fresh weight, lettuce dry weight, and 
fresh root weight. The results showed that the lettuce fresh weight increased by 
28.8%, 26.1%, and 14.1%, using Bacillus methylotrophicus (gh1), Bacillus 
velezensis (b1), and Bacillus siamensis (c11) respectively, compared to the 
control. In addition, the lettuce dry weight increased by 25.7%, 19.9%, and 
15.2%, with the aid of gh1, b1, and c11 treatments, respectively, compared to 
the control. The results showed that using keratinase-producing bacteria, feather 
degradation could be increased, and the obtained product can be used as a 
growth stimulant for lettuce. 
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Abstract 

One of the main reasons for the low yield of biofertilizers in fish ponds is the 
use of insoluble mineral phosphorus sources (often tri-calcium phosphate) 
during the process of isolation and evaluation of phosphorus-releasing 
microorganisms. A large part of insoluble phosphorus (50 to 90%) in warm 
water fish ponds is insoluble organic phosphorus. Therefore, it seems 
phosphorus-releasing microorganisms isolated solely from mineral phosphorus 
sources can not be effective as biofertilizers in warm water fish ponds. The aim 
of this study was to isolate phosphorus-releasing bacteria from warm water fish 
ponds using NBRIP medium containing organic phosphorus source (calcium 
phytate) and compare their performance with bacteria derived from insoluble 
mineral phosphorus source (tri-calcium phosphate) in microcosm conditions 
(Erlenmeyer contains sediment: conditions similar to a fish pond). The 
phosphorus release ability of isolates (33 organic isolates and 19 inorganic 
isolates) was evaluated in NBRIP solid and liquid medium. The range of 
soluble phosphorus in the liquid medium containing calcium phytate varied 
between 57.40 - 141.93 and 108.16 - 219.49 mg/l in the medium containing 
tricalcium phosphate. In the final step, evaluation of isolates in sediment 
microcosm showed that three isolates from organic phosphorus source (3P, 
13P, and 2P) were the best phosphorus release isolates (with 11.86, 12.53, and 
28.18 mg / l respectively) and had better performance compared to isolates 
from mineral phosphorus source. Molecular identification showed these isolates 
belonged to priestia aryabhattai, Bacillus zanthoxyli, and Acinetobacter 
johnsonii. Due to the pathogenic potential of A. johnsonii for fish and humans, 
the Bacillaceae family strains can be considered candidates for use in 
biofertilizers for further evaluation. 
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Abstract 
This study aimed to investigate the effect of Amoxicillin, Cefixime, and 
Metronidazole on some biological properties such as basal respiration, 
substrate-induced respiration, and bacterial abundance in uncontaminated and 
heavy metal-contaminated soils. The experiment has performed with a 
completely randomized factorial design with three replications. Factors include 
three soil types (heavy metal contaminated mine soil, rangeland soil near mine, 
and agricultural soil), seven antibiotic treatments (control, Amoxicillin, 
Cefixime, and Metronidazole, each one 100 and 200 mg per kg of dry soil) and 
three incubation times: short-time (zero-7 days), medium-time (15 and 30 days) 
and long-time (60 and 90 days)). The results showed that in the medium time, 
the application of 200 mg.kg-1 of antibiotics amoxicillin in agricultural soil and 
metronidazole in mine soil, resulted in the highest (8.4958) and lowest (4.4594) 
logarithm of the abundance of all soil bacteria. Rangeland soil had the highest 
basal respiration amount (0.1066 mg CO2. g-1dry soil. day-1) in short-time 
incubation, and agricultural soil had the lowest basal respiration amount in both 
long-time (0.0144) and medium-time (0.0172). The use of 100 mg of 
metronidazole per kg of rangeland soil in the short time resulted in the highest 
amount of substrate-induced respiration (0.0251 mg CO2. g-1 dry soil. h-1) and 
the use of 100 mg of amoxicillin per kg of agricultural soil in the medium 
incubation time resulted in the lowest substrate-induced respiration (0.0027). It 
seems that agricultural soil showed the highest abundance of bacteria and mine 
soil showed the highest amount of substrate-induced respiration. Rangeland soil 
had the highest amount of basal respiration and there was no significant 
difference with agricultural soil in the abundance of bacteria and mine soil in 
the amount of substrate induced respiration. Mine soil showed the lowest 
abundance of bacteria and agricultural soil showed the lowest amount of basal 
and substrate induced respiration. The application of metronidazole resulted in 
the highest amount of basal and substrate induced respiration, and the lowest 
abundance of bacteria. The application of amoxicillin and Cefixime showed the 
highest abundance of bacteria and the lowest amount of substrate induced 
respiration, respectively. Incubation in a short time had the highest amount of 
basal and substrate induced respiration. The highest abundance of bacteria and 
the lowest amount of substrate induced respiration were observed in the 
medium time. The long-time incubation showed the lowest abundance of 
bacteria and the lowest basal respiration amount. 
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Abstract 

Due to the inevitable entry of cadmium into the soils and its high toxicity, it is 
essential to prevent it from human food chains. Biofilm-forming plant growth-
promoting bacteria with the ability of auxin production can prevent the 
transport of some heavy metals to plants. A hydroponic factorial experiment 
was designed based on a randomized complete block in three replications to 
investigate the effect of biofilm-forming plant growth-promoting bacterium 
and tryptophan on yield and cadmium uptake in Rye. Experimental factors 
include three levels of cadmium (zero, 50 and, 100 mg.L-1), two bacterial 
inoculation (with or without Bacillus atrophaeus) and, tryptophan (presence in 
100 mgL-1 and absence). The results showed that the addition of tryptophan 
and bacterial inoculation could increase the yield of rye dry matter by 19% on 
average vs control. In addition, the co-applying of tryptophan with bacterial 
inoculation was able to reduce 100% and 62% of the cadmium concentration in 
rye aerial parts at 50 and 100 mg.L-1, respectively. The use of tryptophan by 
the improvement of the antioxidant system was able to reduce the amount of 
malondialdehyde and hydrogen peroxide at 50 mg.L-1 cadmium level up to 30 
and 42%, and for 100 mg.L-1 cadmium by 34 and 32%, respectively. 
Therefore, it seems that with further studies, these treatments can be used to 
increase the yield and reduce the Cd entry into the food chain in the Cd-
contaminated soils. 
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Abstract 
The application of phosphate solubilizing fungi (PSF) is a biological and eco-
friendly method to increase phosphorus availability from insoluble sources. 
The aim of this study was to obtain PSFs that can be used as biological agent in 
order to increase soil phosphorus and improve plant growth. Initially, 144 PSFs 
isolates were isolated from the soil of corn fields (0-30 cm) in Fars, 
Kermanshah, and Khorasan Razavi provinces, Iran. Among them, 27 isolates 
showed the maximum solubilizing ability of tricalcium phosphate (TCP). 
Based on molecular analysis, different genera were identified as Aspergillus 
(7.5%), Talaromyces (44.4%), Penicillium (44.4%) and Cladophialophora 
(3.7%). This is the first report of Cladophialophora as mineral phosphorus 
solubilizing agent. The maximum phosphate solubilizing ability in solid media 
was represented by Talaromayces pinophilus strain MFA (hallo to colony 
diameter is 4.11 mm), whereas this ability was manifested by Talaromayces 
verruculosus strain PF 157-2 (23.8 mg/l), Talaromayces pinophilus strain MFA 
(20.7 mg/l), Aspergillus tubingensis strain PF 140-2 (20.50 mg/l) and 
Talaromayces pinophilus strain FB (20.04 mg/l) in liquid media respectively. 
Aspergillus tubingensis strain PF 140-2 and Talaromayces pinophilus strain 
1FB showed the maximum auxin (9.2 mg/l) and siderophore 
(ratio of halo zone diameter to colony diameter: 4.44 mm) production ability 
respectively. The maximum amount of hydrogen cyanide (grade 4) was 
produced by Penicillium oxalicum strain PF 83-1. These results confirmed that 
PSF especially Talaromayces pinophilus strain MFA, Talaromayces 
verruculosus strain PF 157-2, Aspergillus tubingensis strain PF 140-2 and 
Talaromayces pinophilus strain 1FB can be introduced as biological agents 
which could increase soil phosphorus availability and improve plant growth. 
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Abstract 

The rhizosphere is a thin layer (1-2 mm) of soil around the plant roots that are 
affected by the root exudates. The number and bacterial diversity in the 
rhizosphere are affected by the plant roots. Rhizosphere bacteria (rhizobacteria) 
show promoting (PGPB), deleterious, or neutral effects on plants. PGPRs 
increase plant growth by direct or indirect mechanisms. Direct mechanisms 
include plant hormones production (such as auxin, and gibberellin ...), 
phosphorus solubility, nitrogen fixation, siderophore production, sulfur 
oxidation, and ACC-deaminase production and indirect mechanisms include 
antibiotics production, pathogen cell wall destroying enzymes (such as 
chitinase), increasing the Induced systemic resistance ( ISR), HCN production, 
creating competition with pathogens, volatile compounds production. In this 
paper, the direct and indirect mechanisms and the application of PGPB on 
plants and other important affecting factors are discussed. Finally, the 
considerations that should be noticed in the use of PGPB and their marketing 
issues are proposed. 
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Abstract 

The increasing accumulation of plastic waste is one of the main environmental 
challenges currently facing human societies. Environmental toxicity of 
nano∕microplastics as newly known pollutants is a constant threat to terrestrial, 
marine, and atmospheric ecosystems. Nanoplastics are well able to pass through 
cell membranes and enter the cell, disrupting all vital functions of living 
organisms, including humans, plants, and microorganisms. Nano∕microplastics 
are considered a serious global pollutant due to their resistance to 
decomposition. Therefore, increasing efforts have been made to eliminate or 
reduce nano∕microplastics through eco-friendly technologies. Bio-enzymes have 
been evaluated as efficient agents for plastic degradation. A variety of plastic-
degrading enzymes have been discovered among microbial communities. 
However, naturally occurring plastic degrading enzymes are not suitable for 
synthetic plastic degradation due to poor thermos-stability and low catalytic 
activity. Therefore, exploration in various environments to discover new 
plastic-degrading enzymes with desirable properties and functions has been 
increasingly considered. In the biological approach, the decomposition of 
nano/microplastics, increasing the efficiency of depolymerization, and 
optimizing the activity and thermal stability of the enzymes involved, have 
been investigated in various ways. Recent research efforts have made 
significant progress in discovering and engineering plastic decomposing 
enzymes, showing great promise for the suitable treatment for plastics 
biodegradation. 
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