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و  ها)شناختههای میکوریز آربسکولارهمزیست با قارچجذب و انتقال فسفر در گیاهان سازوکار 
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 و فرهاد رجالی علی لاهیجی
 

 235....................یزوسفریر یهایمختلف باکتر یهادر گروه اهیگ یصفات محرک رشد سهیو مقا یابیارز

 و حسینعلی علیخانی اکرم اوتادی، حسن اعتصامی، هوشنگ خسروی
 

با  ی برهمکنش آن و بررس (Mezorhizobiumciceri)ی ریزوبیومی ی و شناسایی مؤثرترین جدایهغربالگر

 261........................................................................در عملکرد و کیفیت بذر نخود رقم آنا آربسکولار زیکوریقارچ م

 صابر گلکاری و ، علی مختصی بیدگلی، فرهاد رجالی، محمدجعفر ملکوتیمهرزاد انصاری

 

 هاو نانوذرات: سازوکارها، چالش های محرک رشد گیاهبا باکتری محصولات کشاورزیوری افزایش بهره

 279..........................................................................................................................................آینده هایگیریجهتو 

 و لاله فریدیان اصغرزاده، احمد ، هوشنگ خسرویآبادعلیرضا فلاح نصرتبهمن خوشرو ، 

 
 



 خاک یشناس ستیزعلمی  نشریهمقاله  هیته یراهنما
 

است که انواع مختلف مقالات از جمله مقالات   رانیعلوم خاک در ا یتخصص   هینشر  نیخاک اول یشناس  ست یمجله ز 

ش  شت یو  یعلم یهاکوتاه، گزارش ،یمرور ،یپژوه س   ست یز یهاجنبه یمرتبط با تمام یفن یهااددا شر م  یشنا یخاک را منت

تر  دانشااجویان عمنمند این گرای  و شااناخت هر مه عمی  و محققان اساااتید، هدف از انتشااار این مجله ارتقاد دان   .کند

سی خاک     از شنا ست  شد برداری پایدار از خاک میبرای حفظ و بهرهزی شریه  های فعالیت این از اهم زمینه .با ق  ن توان بهمین

های فیزیکی، شیمیایی و ارتقاد سطح   مرتبط با بهبود ویژگیزیستی   موجودات زنده خاک در مرخه عناصر غذایی و فرآیندهای 

 ی شدن  ، معدنها و فرآیندهای زیستی مربوط به پویاسازی  سازی مکانیسم  حاصلخیزی خاک، تغذیه گیاه و افزای  عملکرد، مدل 

صر غذایی، جایگاه مو   شدن عنا ستی و   و آلی  سازی و تغییر و تبدیمت مواد آلی خاک، تنوع زی جودات زنده خاکزی در ذخیره 

روابط موجودات زنده خاک با یکدیگر و همچنین ریشاااه گیاهان و تبادلات           آنزیم های خاک،  عملکردی بخ  زنده خاک،  

شخیص، بیان و تبادل ژن در خاک، اثرات متقابل انواع آلودگی  ست پالایی ها و مولکولی بین آنها، ت  بخ  زنده خاک منجمله زی

ای، فناوری زیستی موجودات خاکزی   های آلوده، فرآیندهای زیستی خاک و نق  آنها در تولید و مصرف گازهای گلخانه  خاک

ده، های آلوهای زیساااتی خاکهای تجزیه مواد آلی و پاک کنندهها و کودهای زیساااتی، فعال کننده  برای تولید انواع مایه تلقیح   

های ردیابی موجودات زنده در خاک و نق  آنها در پدیده همچنین های مولکولی جدید برای شااناسااایی وفاده از فناوریاساات

 اشاره کرد.مختلف خاک 
 

 مقاله رشیپذ طیشرا و نکات مهم

 دیگری ارسال شده باشد.نشریه و یا همزمان به  ماپ  ای نشریهمتن مقاله نباید در هیچ   -1

 باشد.مطالب مندرج در مقاله بر عهده نویسندگان میکلیه مسئولیت صحت و سقم  -2

 کند.ارسال مینشریه مسئولیت صحت و سقم ترتیب نام نویسندگان بر عهده شخصی است که مقاله را برای   -3

 خاک باشد. سیزیست شنابایستی منتج از تحقیقات نویسنده یا نویسندگان و فقط در زمینه مقالات صرفاً می -4

 نمایند. اندام  (/https://sbj.areeo.ac.ir) هنشری از طری  سایتباید مقاله برای ارسال نویسنده)گان( محترم  -5

  سندگان ینو هیکل کیمسئول، و آدرس پست الکترون   سنده ینو یآدرس پست  ،یمرتبه علم سندگان، ینو یذکر نام و نام خانوادگ -6

)در  گانسندیمقاله بدون ذکر نام نو لینسخه از فا کی نیبا نام( و همچن یهالیبه صورت کامل )در نسمت فا لیفا کیدر  دیبا

  ندگانس ینو ای سنده ینو یتعهدنامه با امضا  یو ارسال نسخه اصل    لیتکم ن،یبر ا موهبدون نام( ارسال شود. ع   یهالینسمت فا 

 است. یالزام تیسا ازین یپ یهالیدر بخ  فا
 

 نحوة نگارش مقاله
متر سانتی 3های حاشیه، 1با فاصلة خطوط  A4 صفحة  30و  15 لات پژوهشی و مروری به ترتیبمقاحداکثر صفحات  -1

آماده و  Microsoft Word افزار در نرم و به صورت تک ستونی  هادر شروع پاراگراف تورفتگی متریسانت 1و  از هر طرف

  شود. ارسال

 استفاده شود. زیر اندازة آنها مطاب  جدول انگلیسی ونوع نلم فارسی و  -2

 ( باشد.Line numberingتمامی سطور در متن مقاله دارای شماره گذاری ) -3

 پس از آنها، یک فاصله لازم است. ولیپی  از نقطه ).( و کاما )،( گذاشتن فاصله لازم نیست،  -4

ده و شاز به کاربردن اصطمحات انگلیسی پرهیز  حتی الامکان اصول نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و -5



 .استفاده گردد انددر فرهنگستان زبان فارسی تعریف شدهکه معادل فارسی آنها از 

 استفاده شود. ایتالیکاز حالت  (هاریزجانداران )میکروارگانیسمبرای ذکر جنس و گونه گیاه، جانور و یا  -6

)های( مخفف باید در اولین استفاده، واژه مذکور تعریف و پس از آن واژه مخفف در مقاله در صورت استفاده از واژه  -7

 استفاده گردد.

استفاده از پاورنی برای ارائه اطمعات تکمیلی در مقاله بممانع است. در صورت استفاده از پاورنی، باید به ترتیب  -8

 شماره گذاری انجام گیرد.

 

 تهیه بخش های مختلف مقاله نوع و اندازه قلم برای -1جدول 

 اندازه قلم نام قلم موقعیت استفاده

 14 پر رنگ  BNazanin عنوان مقاله

 12 پر رنگ BNazanin نام مؤلفان

 BNazanin 12 فارسی )غیر مبسوط( چکیده

 BNazanin  12 (Keywords)کلمات کلیدی 

 12 پر رنگ BNazanin های مقالهعناوين بخش

 BNazanin 12 متن مقاله

 11 پر رنگ BNazanin عناوين جداول و اشکال

 10 پر رنگ BNazanin متن جداول و شکل ها و منابع

 مونعیت یک واحد کمتر از اندازة فارسی در هر Times New Roman متن انگلیسی

 Times New Roman 11 )مبسوط( انگلیسیچکیده 

 ساختار مقاله 
شامل برگ    سی    هر مقاله باید  صات، عنوان، مکیده فار شخ سوط(  م سی، مقدمه، مواد و  ، واژه)غیر مب های کلیدی فار

 های کلیدی انگلیسی باشد.و واژهمبسوط  انگلیسی ها، نتایج، بحث، سپاسگزاری، منابع مورد استفاده، مکیدهروش

: این نسمت در یک صفحه مجزا تهیه شده و شامل عنوان مقاله، نام و نام خانوادگی، مرتبه علمی، محل     برگ مشخصات مقاله  

 باشد.نویسنده مسئول می تماسخدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده)گان( و شماره 

نام و نام خانوادگی، مرتبه      ،یر عنواندر ز باشاااد. کلمه و منعکس کننده محتوای مقاله      20عنوان مقاله: عنوان مقاله حداکثر در      

 علمی، محل خدمت و آدرس پستی و پست الکترونیکی نویسنده)گان( ذکر گردد.

سی:  سی  مکیده  چکیده فار سوط(     مقالهفار ساده )غیر مب صورت  سئله، هدف، روش و نتایج    300 تا 250بین  ب کلمه، بیانگر م

کیده  مدر زیر  بایسااتی ترجیحاً در یک پاراگراف تنمیم گردد. می . مکیدهباشااد بدساات آمده و نتیجه گیری کلی از پژوه   

 فارسی و در پاورنی آدرس پستی نویسنده مسئول ذکر گردد.
 

 های کلیدیواژه
ای به گونه بایدها کلمه مرتبط با پژوه  انجام شده باشد. این واژه 6و حداکثر  3شامل حدانل  (Keywords) های کلیدیواژه

واژه امکان پذیر باشد. (index)انتخاب گردد که در عنوان مقاله نبوده تا حداکثر استفاده از آنها برای تهیه فهرست موضوعی 



 های کلیدی بر اساس حروف الفبای فارسی مرتب شوند.
 

 مقدمه
ترین تحقیقات صااورت گرفته نبلی در های موردنمر تعریف گردد. به مهمدر این بخ  موضااوع پژوه  و فرضاایه 

لزوم پژوه  موردنمر تشااریح و با تیکید بر وجه تمایز هدف و  ،در پایان مقدمهداخل و خارج از ایران اشاااره شااود و سااپس 

   مشخص شود.پژوه  با مطالعات نبلی 
 

 هامواد و روش
اندازهگیری، نمونههای ری، روشاین نساامت شااامل مواد مورد اسااتفاده و شاارا روش بکار رفته مانند جامعه آما   

شد. برای روش ها و نحوه تجزیه و تحلیل آماری میگیری شته و    شناخته های متداول و با شده نیازی به ذکر جزئیات وجود ندا

 فقط به منبع مورد استفاده اشاره شود.
 

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

مربوط به نمودارها الزامی  Excelها به صورت مندگانه )جدول، نمودار و غیره( پرهیز گردد. ارسال فایل شود. از تکرار دادهمی

 هر جدول از شماره، استفاده شود.« شکل»دداری شده و تنها از واژه است. از کلماتی نمیر گراف، نقشه، تصویر و نمایر آن خو

شود. یک  جدول باید با خطی افقی از شماره و عنوان جدول متمایز شود. همچنین عنوان، سرستون ها و متن جدول تشکیل می

ن جدول در بالای جدول سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیر متن جدول نیز یک خط افقی رسم  شود. عنوا

درج  و پس از کلمه جدول و شماره آن، خط تیره و سپس عنوان ذکر  شود. در متن جدول تا جایی که ممکن است  نباید از 

خطوط افقی و عمودی استفاده کرد. هر ستون جدول باید دارای عنوان و واحد مربوط به کمیتَ آن ستون باشد. اگر همة ارنام 

آن واحد در عنوان اصلی جدول ذکر شود. توضیحات اضافی عنوان و متن جدول به  د مشترک باشند،جدول دارای یک واح

 شوند.  ت زیرنویس ارائهصور

از کلمة شکل و  برای درج عنوان هر شکل، پسبه صورت توپر و توخالی استفاده شود.  ○□∆●■▲هایدر نمودارها از نشانه

اختصارات موجود در شکلها و جداول باید در زیرنویس توضیح داده شوند. تمام شود. شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر 

اعداد متن و توضیحات جداول و شکلها باید به زبان فارسی ارائه گردد. از ارسال نمودارهای رنگی جداً اجتناب نموده و از 

 . .رنگهای سفید، سیاه و هاشورهای کاممً متفاوت استفاده شود

شماره مذکور نیز باید به همان ترتیب در متن مقاله مورد      تمامی جداول و  شوند و  شماره در مقاله آورده  شکال باید به ترتیب  ا

 اشاره نرار گیرد.

 

  بحث

یابی شااده و دلایل نبول و رد آنها مورد بحث نرار های پژوه  علتدر این نساامت با اسااتفاده از سااایر منابع، یافته 



 گیرد.نرار می استناد بررسی منابع در این نسمت مورد  گیرد. بنابراین نسمت عمدهمی

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

 

 نتیجه گیری
نتیجه گیری کرده و کاربرد عملی و یا تئوری حاصاال از تحقی  را بیان  انجام یافته در این بخ  نویساانده از پژوه   

 ارائه پیشنهادات در این بخ  انتهائی نیز بممانع است. نماید.می

 

 سپاسگزاری
سازمان       شخاص و  سنده)گان( از ا شته در این بخ  نوی شکر و ندردانی  هایی که در اجرای تحقی  همکاری دا اند، ت

 کلمه تنمیم گردد. 50نماید. این بخ  در حداکثر می

 

 منابع مورد استفاده
ماپ پذیرفته  شوند که برایمنابعی میاند و نیز   شامل و انتشار یافته باشد که در متن ذکر شده منابعی منابع باید شامل  فهرست

 مکاتبات شخصی و یا تحقیقات ماپ نشده فقط در متن مقاله نابل ذکر می باشند. شده اند.

ضروری  (DOIیا صفحه می باشند، ذکر شناسه دیجیتال )در مورد منابعی که بصورت آنمین ماپ شده اند و فاند شماره جلد و 

 است.

ر پایان د  )مه فارسی و مه انگلیسی(در تمام متن مقاله بایستی به صورتی باشد که  منبع مورد ارجاعبه منابع علمی شیوة ارجاع 

ارائه شود. برای منابع دارای دو نویسنده، نام هر دو نویسنده و منابعی که بی  از دو نویسنده   جمله در داخل پرانتز به فارسی

 شود. مثال:و تاریخ بیان  "همکاران "دارند، نخست نام نفر اول و سپس  

 .(1389......... نتایج مشابهی توسط  برخی پژوهشگران  نیز گزارش شده است )کریمی و احمدی،  

 .(2010نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است )آلوی و همکاران،  ............

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

 برای منابعی که لزوما در داخل پرانتز ارائه نمی شود بدین صورت عمل شود.

 ...( گزارش کردند1382ران )بای بوردی و همکا

 ...( گزارش کرد 2002) اسمیت

 ...( گزارش کردند2002) جونزو  اسمیت

 ...( گزارش کردند2002و همکاران ) اسمیت

فهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به صورت پیوسته  و به ترتیب منابع فارسی و انگلیسی ارائه شوند. منابع مورد استفاده 

شوند. به ترتیب حروف الفبای نام خانوادگی نگارنده، )یا اولین نگارنده برای منابعی که بی  از یک نگارنده دارند( زیر هم آورده 

ای ها بر حسب سال انتشار، از جدید به ندیم است. اگر از نگارندهنده مندین منبع ذکر شود، ترتیب درج آنمنانچه از یک نگار

منانچه  .پس از  سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز شوند  cو   a،bمندین منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن حروف 

های مشترک به ترتیب ارائه شود،  نخست مقالات منفرد و سپس مقالهاز یک نگارنده در یک سال مقالات منفرد و مشترک 

 شوند.حروف الفبای نام نگارندگان بعدی مرتب 

 ،اله، تاریخ انتشار، عنوان مق)گان(، حرف اول اسم کومک نگارنده)گان(به ترتیب نام خانوادگی نگارندهیا کتاب برای یک مقاله 



کامل مجله، شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود. برای یک کتاب به ترتیب نام خانوادگی و سپس حرف  عنوان

 اول نام کومک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، نام ناشر، محل انتشار ارائه شود. 

برای منابع انگلیسی  و )بی نام( برای  "Anonymous"در مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به جای نام نگارنده از 

 منابع فارسی استفاده شود.

منانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده)گان( کتاب اصلی، عنوان مشخصات آن )به زبان 

 انگلیسی( و سپس نام مترجم )مترجمان( ذکر شود.
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Background and Objectives: The many advantages of establishing symbiosis between 

arbuscular mycorrhizal (AM) fungi and most plants, including agricultural and 

horticultural plants, especially in terms of the growth and nutritional components 

of the host plant, have given special importance to this symbiosis. Increasing CO2 

fixation by the host plants, they participate in the global carbon cycle, and as a 

result, they increase the organic carbon stock of the soil and in a way participate in 

the control of global temperature increase. It is now well documented that AM 

fungi improve mineral nutrition, particularly phosphorus (P) nutrition of the host 

plant. This beneficial effect of AM symbiosis is due primarily to enhanced P 

uptake by mycorrhizal roots. Mycorrhizal colonization can also improve the 

phosphorus nutrition of the host plant under abiotic and biotic stresses such as 

drought, salinity, oil pollutants, heavy metals and plant diseases. The synergistic 

effects between mycorrhizal fungi and a special group of useful soil 

microorganisms such as nitrogen fixing bacteria and phosphate solubilizing 

bacteria will lead to the improvement of plant phosphorus nutrition and ultimately 

lead to an increase in plant growth components. The basis of this symbiosis is the 

two-way exchange of nutrients that takes place in a unit consisting of the arbuscule 

and the host plant cell as "the central unit of symbiosis or the heart of symbiosis". 
Although the results of studies show the beneficial role of these fungi, due to the 

specific complexities of symbiotic relationships, there is still no complete 

understanding of the mechanisms of this symbiosis. Thus, extensive studies have 

been conducted with physiological, biochemical and molecular approaches. 

However, our understanding of the mechanism of this transfer, the exact route of 

this transfer and the transporters involved in transferring P to the host plant are not 

well known. The objective of this article is to review the new findings of P uptake 

and transport mechanisms in AM plants. It is focused particularly on the routes of 

P transfer, the contribution of each of these two symbionts in P uptake and transfer 

it and the mechanisms involved. With the advancement of this knowledge and a 

complete understanding of the hidden concepts of the fungus-plant relationship, it 

is possible to develop strategies for plant products by increasing the productivity 

of this symbiosis, especially in areas facing abiotic and biotic stresses. 

mailto:nadian_habib@yahoo.com
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Materials and Methods: The materials and methods used in the studies of mycorrhizal 

symbiosis including the mechanisms of phosphorus uptake and transfer and other 

related topics, are very diverse, and only a few of them are mentioned here. The 

use of labelled phosphorus and a compartment culture system has been used to 

determine the contribution of each of the two symbionts in the uptake and transfer 

of P. In genomic studies (Gene expression analysis), quantitative PCR have been 

used to determine DNA and RNA. Fluorescence microscope and 4,6-diamidino-2-

phenylindole (DAPI) staining method are used to visible polyphosphates in 

arbuscules (young arbuscules, mature arbuscules and degenerated arbuscules) and 

intraradical hyphae of AM fungi. 

 
Results: The findings of this review show that the P uptake and transport in AM plants takes 

place through two different pathways, one directly through the plant root and the other 

indirectly through the external hyphae of the fungus. These two paths interact with each 

other in a complex and sometimes unknown way. Physiological approaches using labelled 

phosphorus to trace the relative contribution of direct and fungal pathways in plant P 

nutrition show that the contribution of the fungal pathway varies from negligible to almost 

all plant phosphorus. The reported results indicate that not only the percentage of root 

colonization, but also the total length of external hyphae and phosphorus concentration are 

very important in determining the contribution of direct and indirect pathways. Transporters 

involved in P uptake and transport belong to several families. The PHT family with 5 

subfamilies (PHT1, PHT2, PHT3, PHT4, and PHT5) based on their sequence and location 

has a vital role in P transport. Among these transporters, the PHT1 transporters play an 

important role in P uptake from the rhizosphere, its distribution and homeostasis. The results 

of molecular studies show that when Arabidopsis thaliana receives enough P, at least 4 

transporters (PHT1,1-4) are involved in P uptake. Among these four transporters, PHT1,1 

is the transporter that contributes the most to the uptake and transfer of P from the roots to 

the leaves of the plant. Most of the P absorbed in the tonoplast is polymerized and a linear 

chain of polyphosphate with high-energy bonds that can reach the number of 3 to thousands 

of units is formed inside the vacuole. Polyphosphates are transported mainly through a 

cytoplasmic stream along a tubular vacuole system towards the intraradical hyphae. How 

and by what molecular mechanism P is delivered to the host plant is not well known. 

However, three hypothetical pathways for P delivery to the plant have been proposed. 

 

Conclusion: A set of plant and fungal transporters are responsible for absorbing, 

translocation, distributing, accumulating and redistributing P (P homeostasis) in a 

mycorrhizal plant in an interconnected, precise, complex and sometimes unknown 

process. However, the mechanism of this transfer, the interaction of plant and 

fungal transporters in the absorption and transfer of P and its delivery to the host 

plant not well known. Much work conducted focusing on biomolecular and 

physiological studies to better understand these mechanisms. Although many 

advances have been made to elucidate the complex mechanisms for the integrated 

roles of nutrient transport in AM symbiosis, much research work needs to be done 

to improve our understanding of these mechanisms and to answer the key 

questions. With the progress of this knowledge and a complete understanding of 

the complex relationships between fungi and plants, it is possible to develop plant 

product strategies by increasing the efficiency of this symbiosis, especially in areas 

facing biotic and abiotic stresses. 
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  مروریمقاله 

 های میکوریز آربسکولارسازوکار جذب و انتقال فسفر در گیاهان همزیست با قارچ

 (هاها و ناشناخته)شناخته

 

 *1اله نادیان قمشهحبیب

 
 nadian_habib@yahoo.com;استاد دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان 1*

 16/4/1403دریافت:  28/8/1403پذیرش: 

 چکیده
ای غذیههای رشدی و تهای میکوریز آربسکولار و بسیاری از گیاهان به ویژه از نظر مولفههای فراوان برقراری همزیستی بین قارچمزیت

ها به خوبی شناخته شده است، ولی به نقش مفید این قارچ هر چندای قرار داده است. ستی را در جایگاه ویژهگیاه میزبان، این همزی

اساس این همزیستی، تبادل دو طرفه  های روابط این همزیستی هنوز شناخت کاملی از سازوکارهای آن وجود ندارد.دلیل پیچیدگی

صورت  "یا قلب همزیستی همزیستی مرکزی واحد" عنوان به گیاه میزبان سلول و آربسکولمواد غذایی است که در واحدی متشکل از 

و جیبرلیک اسید قادر است طی  DELLA هایگیرد. بر حسب میزان فسفر گیاه میکوریزی، یک واحد متشکل از دو جزء پروتئینمی

های لهای مختلف ناقدر میان خانواده ند.کهای پوست ریشه گیاه تنظیم های پیچیده سطح تشکیل آربسکول را درون سلولفرایند

های ناقل کند.باشد و نقش مهمی در هموستاز فسفر بازی میزیر خانواده می ۵اشاره نمود که دارای PHT توان به خانواده فسفر می

ع فسفر در گیاه و بازتوزی جذب، انتقال، توزیع، تجمعگیاهی و قارچی در یک فرایند بهم پیوسته، دقیق، پیچیده و بعضا ناشناخته وظیفه 

های گیاه و قارچ در جذب و انتقال فسفر و واگذاری این، سازوکار این انتقال، چگونگی تعامل ناقلبا وجود  میکوریزی را بعهده دارند.

ت بیشتر فیزیولوژیک جهت شناخ ی ومولکولستیز هایرویکرد های زیادی باپژوهش آن به گیاه میزبان به درستی شناخته نشده است.

وص با به خص انتقال فسفر و جذب مسئول اصلی بازیگرانها انجام شده است. همچنانکه خواهیم دید، سعی شده است تا این سازوکار

وری ایش بهرهتوان با افزبا پیشرفت این دانش و درک کامل از روابط پیچیده قارچ و گیاه، میتکیه بر مطالعات ملکولی شناخته شوند. 

 داد.  های زنده و غیرزنده، توسعهتنش مواجه با مناطق در گیاهی را، به خصوص هایفراورده هایاستراتژی ،این همزیستی

 های داخلی و خارجیهای فسفر، هموستاز فسفر، هیففسفات، ناقلآکواپورین، پلی :واژه های کلیدی
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 مقدمه

فسفر عنصر غذایی بسیار مهمی است که در 

اتی موجودات زنده نقش اساسی های حیبسیاری از فرایند

ذب ها نظیر جدارد. فسفر انرژی لازم برای بسیاری از فرایند

اید و نمفعال عناصر غذایی، فتوسنتز و تنفس را فراهم می

های گیاه و نیز رشدی گیاه به ویژه رشد ریشه در مولفه

 ,Marschnerهای تولید مثلی گیاه شرکت فعال دارد )مولفه

ولی  است، فراوان ها معمولاخاک در فرفس (. اگرچه2012

 آن، هستهآ انتشار و بالا شیمیایی تثبیت به سبب سرعت

 تبدیل قابلیت فراهمی عناصر با کمترین از یکی به فسفر را

لذا بکارگیری جامعه میکروبی خاک که نقش . است کرده

مهمی در افزایش قابلیت جذب فسفر دارد مورد توجه 

ر میان جامعه میکروبی خاک خاص  قرار گرفته است. د

شاید بیشترین تاثیر را در  1های میکوریز آربسکولارقارچ

 نتریبهیود تغذیه فسفری گیاه دارد. در واقع، گسترده

 زیکوریم یهاقارچ همزیستی "قارچی-گیاهی" همزیستی

قرار  2باشند که در شاخه گلومرومایکوتامیآربسکولار 

ای گیاهی ارتباط هدرصد گونه 9۰داشته و با بیش از

(. این Smith and Read, 2008)  همزیستی برقرار میکنند

از  در محدوده وسیعی از شرایط اکولوژیك هاقارچ

( Siami et al., 1402بومهای زراعی و مرتعی )زیست

مناطق خشك و شوره  وپر باران  بومهایگرفته تا زیست

شوند. یافت می( Salehi Jozani et al., 1390) زار

تعاقب برقراری ارتباط همزیستی بین گیاه و قارچ، اثرات م

آور گوناگونی به خصوص برای گیاه میزبان به وجود سود

آید. اثراتی نظیر بهبود تغذیه گیاه، کاهش اثرات نا می

های محیطی مانند شوری، خشکی و فشردگی مطلوب تنش

 ;Nadian, 1390; Nadian et al., 1996خاک بر گیاه )

Ghasem Jokar et al., 1392 & 1394; Salimi et al., 

1399, Gharineh et al., 2009; Ghasemi et al., 

2022; Chandrasekaran, 2022; Navarro-Torre, 

(، کاهش اثرات زیان آور عناصر سنگین 2023

(Ghanavati et al., 2012; Nourali et al., 1397; 

                                                           
                                                           

1Arbuscular mycorrhizal fungi 

2 Glomeromycota 

Chen et al., 2022 و سموم بر گیاه میزبان )

(Asadzadeh et al., 1400 افزایش اثرات مفید سایر ، )

جوامع میکروبی خاک نظیر افزایش جمعیت و فعالیت ریز 

( در Hestrin et al., 2019جاندران تثبیت کننده نیتروژن )

 و نیز خنثی های میکوریز آربسکولاربر همکنش با قارچ

های آزاد و کاهش اثرات بعضی از عوامل نمودن رادیکال

 ,.Weng et al., 2022; Wahab et al)  زا بر گیاهاریبیم

2023, Filho, 2023 توان نام برد. بیشترین اثرات ( را می

 توان بهبود تغذیه گیاه به خصوصمفید این همزیستی را می

 یستیهمزدر تعامل  نیاتغذیه فسفری گیاه میزبان دانست. 

ت اس كیدو شر نیب یاز همگام ساز ییمستلزم درجه بالا

ر واقع، د. شودمی میتنظ قیدق یمولکول بیانك یو بر اساس 

 صیصتخ گیاهان در همزیستی با قارچ میکوریز آربسکولار

به شریك همزیست اجباری خود را بر اساس دریافت  کربن

 ,Helber) کنندمی تنظیم هاسلول در میزان فسفر از آن

 روابط بین گیاه و قارچ میکوریز بر اساساگرچه  (.2011

 ولی است ی بین این دو همزیستتبادل دوطرفه مواد مغذ

به  اهیاز قارچ به گ فسفرکه انتقال  ستیمعنا ن نی           لزوما  به ا

، به عبارتی. باشدبه قارچ مرتبط  کربن با انتقال میطور مستق

در ی میکوریز آربسکولار هاقارچهای مختلف از گونه

در  یوجهبل تتوانند به طور قایم زبان،یم اهیبا گ یستیهمز

 یعملکرد یسازگار میزاندر  جهیو در نت C/P نسبت تبادل

 ,Pearson and Jakobsen) متفاوت باشند اهیآنها با گ

1993; Ferrol et al., 2018; Padje et al., 2020). 

 طیکه تحت شرا ستانشان دادهنیز  مطالعات انجام شده

کربن  انتقالمیزان  قابل جذب، سفرف ، مثلا زیاد بودنخاص

 تواند همسو با انتقال فسفر به گیاه میزبان نباشدبه قارچ می

(Graham et al., 1977 .) وضیعت فسفر گیاه میکوریزی

یك عامل مهم در برقراری و ادامه همزیستی است، بنحوی 

که فسفر به عنوان یك سیگنال موضعی و سلولی عمل 

کند. در صورتی که انتقال فسفر در سطح مشترک می

متوقف شود گیاه قارچ را به عنوان انگل شناخته  ۳ستیهمزی

3 Mycorrhizal interface 
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 ,.Ferrol et al) کندو انتقال کربن به قارچ را قطع می

وسکول آرب ییایپو(. علاوه بر این، انتقال فسفر برای 2018

ین اثرات . در باست یضروربسیار  ونیزاسیکلون شرفتیو پ

 ها در بهبود تغذیه فسفریمفید این همزیستی، نقش قارچ

گیاه به خوبی نشان داده شده است. با وجود این، سهم 

هریك از این دو همزیست، همچنانکه خواهیم دید، در 

جذب فسفر و بهبود تغذیه گیاه به علت پیچیدگی این 

همزیستی و دخالت عوامل متعدد به خوبی شناخته نشده 

                                                   است. عموما  برای ارزیابی تاثیر قارچ میکوریز بر جذب 

ه )تفاضل( میزان فسفر جذب شده توسط فسفر از مقایس

گیاه میکوریزی و گیاه غیرمیکوریزی )شاهد( استفاده 

شود. این نوع ارزیابی خالی از اشکال نیست. زیرا می

کلونیزاسیون قارچی ساختار و معماری ریشه را تغییر 

( و Hettrick et al., 1991; Chen et al., 2021دهد )می

تواند بر روی میزان جذب فسفر این تغییر به نوبه خود می

همین دلیل است که جهت ارزیابی تاثیر  تاثیر بگذارد. به

 های دیگریقارچ میکوریز بر میزان جذب فسفر از شاخص

شود، نظیر سرعت جاری شدن فسفر در واحد استفاده می

تری در که بیان دقیق طول ریشه کلنی شده و در واحد زمان

 ;Jakobsen et al., 1992) ارزیابی فسفر جذب شده دارد

Nadian et al., 2013).  سرعت جاری شدن  1در جدول

 فسفر بدرون چندین ریشه گیاه میکوریزی نشان داده است. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سرعت جریان فسفر به درون ریشه گیاه میکوریزی )با فرض اینکه تنها آربسکول وظیفه انتقال فسفر را به عهده دارد( - ۱جدول 

 منبع ریشه بر ثانیه( سرعت جریان فسفر )پیکومول بر متر رچقا-گیاه

 Nadian et al., 2013 1/6 4رایزوفاگوس اینترارادیسز -شبدر برسیم

 Nadian et al., 1997 5/10 رایزوفاگوس اینترارادیسز -5شبدر زیرزمینی

 Nadian et al., 2013 0/5 6فانلیفورمیس موسه -شبدر برسیم

 Nadian et al., 2013 8/4 فاگوس اینترارادیسزرایزو -7شبدر قرمز

 Nadian et al., 2013 3/2 فانلیفورمیس موسه -شبدر قرمز

 8 29-4 Sukarno et al., 1996(WUM 16) گلوموس اس پی -پیاز

 9 12/0-05/0 Smith et al., 199(WUM 16) گلوموس اس پی -تره

 Smith et al., 1994 2/0-3/0 فانلیفورمیس موسه-تره

 Cox and Tinker, 1976 13/0 فانلیفورمیس موسه -پیاز

 

 

 

 

 

                                                           
                                                           

4 Rhizophagus intraradices - Trifolium 

alexandrinum L. 
5 Trifolium subterraneum 

 

 

 
 

 

6 Funneliformis mosseae 
7 Trifolium pratense 
8 Glomus sp.- Allium cepa L. 
9 Glomus sp.- Allium Porrum L. 
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( P inflow) به داخل ریشه گیاه سرعت جاری شدن فسفر

محاسبه  Brewster and Tinker (1972)بر طبق رابطه 

 شده است:

-2L) (1T- 2T) [(1-
1L 2Lln ( ) 1P - 2P= (P inflow 

1-)]1L 

P inflow ل ریشه گیاه سرعت جریان فسفر به داخ

 (ریشه بر ثانیه پیکومول بر متر)

 1P  2و  P   1  به ترتیب میزان محتوای فسفر گیاه در زمانT 

 2T  و

 1L  2و  L  1 به ترتیب مجموع طول ریشه گیاه در زمانT  و

2T 

 1T   2وT  فاصله زمانی است که طی آن میزان جاری شدن

 گیرد.فسفر به داخل ریشه گیاه صورت می

گر ارزیابی، بر اساس میزان فسفر جذب شده در روش دی

 ;Nadian et al., 1998) واحد طول ریشه کلنی شده است

Nadian et al., 2013).  مجموع طول شبکه گسترده

که عامل اصلی جذب فسفر هستند نیز  1۰های خارجیهیف

تواند به عنوان یك شاخص دیگر در ارزیابی جذب فسفر می

ر گیرد. اما از آنجایی که تشخیص از خاک مورد استفاده قرا

میکوریزی هنگام استخراج و ها میکوریزی و غیرهیف

باشد، این روش ارزیابی گیری آنها امکان پذیر نمیاندازه

(. لذا برای Nadian et al., 1998) باشدچندان معتبر نمی

رفع این اشکال، روش دیگری نیز پیشنهاد و بکار برده شده 

های خارجی قارچ از توده هیفاست که طی آن زیست 

گیری اسیدهای چرب خنثی و طریق بیوشمیایی و با اندازه

ها هستند که اختصاصی این قارچ( 16:0و  16:15قطبی )

 Olsson et al, 1995; Nadian) شوندکمیت سازی می

et al., 1998 این اسیدهای چرب به میزان فراوان در .)

دارند و لذا به عنوان های میکوریز آربسکولار وجود قارج

ها شناخته شده و به روش شاخص زیست توده این قارج

شوند. شناخت کامل گیری میگروماتوگراف گازی اندازه

ی هاهای جذب و انتقال فسفر توسط شبکه هیففرایند

و گیاه  خارجی که یك ویژگی کلیدی در روابط بین قارچ

ه تغذی ییبه درک و بهبود کارامیزبان است، ضمن آنکه 
                                                           

                                                           
10 Extraradical hyphae 

کاهش قابل توجه مصرف امکان ، کندیکمك مفسفری گیاه 

وسعه تتولید پایدار و  های شیمیایی را نیز در راستایکود

 نماید. فراهم میسالم  یکشاورز

های میکوریز های میکوریزی، اگر چه نقش قارچدر پژوهش

ای گیاه های رشدی و تغذیهآربسکولار در بهبود مولفه

های غیر زنده و زنده بر گیاه هش اثرات تنشمیزبان و نیز کا

به عنوان بخشی از اثرات مفید این همزیستی به خوبی 

شناخته شده است ولی سازوکار جذب و انتقال فسفر و نیز 

ه را در پاسخ ب یستیآن همز لهیبوس اهیگسازوکارهایی که 

تا حد زیادی  کندیم میخود تنظ اییمواد غذ تیوضع

. لذا علاوه بر مطالعات مرفولوژیك، ناشناخته مانده است

فیزیولوژیك و بیوشیمیایی انجام شده، سعی شده است تا از 

طریق مطالعات زیست مولکولی زوایای پنهان این 

 ریتا تصوسازوکارها در همزیستی میکوریزی مشخص 

د. با بدست آی یستیهمزفسفر به روش  انتقالاز  تریجامع

 های میکوریز وقارچ یمولکول ژنتیك وجود این، مطالعات

 اجباری همزیستی ماهیت دلیل به گیاهان با آنها تعامل

های خاص و بعضا ناشناخته گیمیکوریز و پیچیده هایقارچ

درک درست  بطوری که هایی نیز همراه است،محدودیت با

در این  فسفر انتقال و جذب مولکولی از سازوکارهای

ر این مقاله سعی همزیستی را با مشکل مواجه کرده است. د

شود تا تنظیم و سازوکارهای جذب و انتقال فسفر در می

آربسکولار با اشاره روابط همزیستی قارچهای میکوریز 

ی بکار رفته شده مورد مولکول ستیز یهاروش اجمالی به

 و بررسی و بحث قرار گیرد. همچنین به نقش بازیگران

رداخته سفر پانتقال ف و جذب مسئول اصلی هایکننده تنظیم

های جذب فسفر، مسیرهای شود. افزون بر این، ناقلمی

 روند فسفر جذب آن و سازوکارهایی که توسط آن وضعیت

شود مورد توجه و بحث قرار می منتقل و درک سلولی

نقشه راهی  مطالعات این هایگیرند. بدون شك یافتهمی

ولید ت با هدف نهایی آینده تحقیقاتی هایتلاش است جهت

 .پایدار محصولات کشاورزی سالم و
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 هایافزایی قارچافزایش جذب فسفر از طریق هم

میکوریز آربسکولار و باکتریهای حل کننده 

 فسفات 
های های خارجی قارچشبکه گسترده هیف

طور پیوسته با طیف وسیعی از میکوریز آربسکولار به

برند. در میان روابط ریزجاندران خاک در تعامل به سر می

 توان بههای میکروبی خاک میها با گروهسودمند این قارچ

های افزایش های میکوریز و باکتریروابط متقابل قارچ

های تثبیت کننده نیتروژن و نیز دهنده رشد گیاه، باکتری

باکتریهای حل کننده ترکیبات فسفاتی خاک اشاره نمود. در 

ای اشاره اینجا با توجه به عنوان و اهداف این مقاله تنها

های میکوریز آربسکولار و رچافزایی قامختصر به هم

های حل کننده فسفات در افزایش جذب فسفر باکتری

 11رشدگیاه افزایش دهنده هایخواهیم داشت. ریزوباکتری

 در که 12فسفات کننده حل هایباکتری ویژه به

ا افزایی بساکن هستند قادرند از طریق هم مایکوریزوسفر

یکوریز تغذیه فسفری گیاه را افزایش قابل های مقارچ

نشان دادند که  Zhang et al., (2018توجهی دهند. )

معدنی شدن فسفر آلی غیر قابل جذب و تبدیل شدن آن به 

های فرم قابل جذب با اثرات متقابل قارچ میکوریز و باکتری

ریزوسفری افزایش معنی داری پیدا نمود. نتایج یك مطالعه 

د که جذب فسفر و رشد رویشی نوعی کنگر دیگر نشان دا

( با تلقیح همزمان .Helianthus tuberosus Lفرنگی )

 Rhizophagusقارچ میکوریز آربسکولار گونه 

intraradices ( و باکتری حل کننده فسفاتKlebsiella 

variicola به میزان قابل توجهی افزایش پیدا نمود )

(Nacoon et al., 2020). ه، باکتری در این مطالع

Klebsiella variicola  توانست با افزایش هورمون ایندول

استیك اسید و نیز تولید و ترشح اسیدهای آلی مانند 

سیتریك اسید، اگزالیك اسید، لاکتیك اسید و گلوکونیك 

یم کلسیم فسفات نا محلول را به مونوکلساسید ترکیبات تری

                                                           
                                                           

Plant growth promoting rhizobacter 11 

حتیار ا فسفات محلول تبدیل و آنرا برای جذب بیشتر در

واند یك تمی دوگانه تلقیح بنابراین، قارچ میکوریز قرار دهد.

وری هر چه بیشتر از رویکرد امیدوار کننده در بهره

دهد می نشانهمزیستی میکوریزی باشد. نتایج مشابه دیگر 

گونه  که زمانی گندم توسط قارچ میکوریز

Claroideoglomus etunicatum  و دو گونه باکتری حل

 و  Pseudomonas fluorescensفسفات،کننده 

Burkholderia cepacian های تلقیح گردیدند مولفه

 رشدی و جذب فسفر به مقدار قابل توجهی افزایش یافت

(Minaxi et al., 2013) در این مطالعه مشاهده گردید که .

های حل کننده فسفات سبب افزایش درصد حضور باکتری

رد این به نوبه خود، عملک کلونیزاسیون ریشه گندم گردید و

گندم و جذب عناصر غذایی به خصوص فسفر را افزایش 

داد. متقابلا، جمعیت هر دو گونه باکتری اشاره شده در بالا 

با حضور قارچ میکوریز نیز افزایش معنی داری پیدا کرد. 

نتایج این مطالعه نیز نشان داد که این دو گونه باکتری قادر 

 Minaxi etز و سیدروفور هستند )به ترشح آنزیم کیتینا

al., 2013که داد نشان (. در یك مطالعه دیگر، نتایج 

قارچ میکوریز آربسکولار با گیاه آهو ماش ژاپنی  همزیستی

(Lotus japonicus) هاباکتری تنوع توجهیقابل میزان به 

داد به نحوی  در ریزوسفر ماش میکوریزی شده افزایش را

شناسایی  هاییابی متاژنومیك باکترییکه با استفاده از توال

  ،Othaekwangia،   Niastellaشده شامل 
Gemmatimonas،  Devosia ،Sphingomonas ،

Opitutus، Lysobacter،Brevundimonas  

،Novosphingobium     گزارش گردید.  مایکوریزوسفردر

ها در برهمکنش با قارچ این افزایش در تنوع باکتری

گردید تا میزان رشد ماش و جذب فسفر میکوریز سبب 

 (. Xu et al., 2023افزایش قابل توجهی پیدا کند )

 برقراری ارتباط همزیستی
ادل با تبمیکوریزی  یستیتوسعه همزبرقراری و 

یآغاز م ستیهر دو همز نیب دهندهگنالیس یهامولکول

 Phosphate solubilizing bacteria 12 
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. اولین قدم در شناسایی دو همزیست، به ویژه تحت شود

 هایفیتوهورمون از فسفر ترشح گروهیشرایط کمبود 

به بیرون از ریشه  1۳هاگولاکتونیاستربه نام  کاروتنوئیدی

-Akiyama et al., 2005; Lopezباشد )گیاه می

Obando et al., 2015). های این ترکیبات توسط قارچ

شوند. میکوریز به عنوان پیام شیمیایی دریافت می

ی میکوریزی شامل جوانه هاقادرند مولفه هاگولاکتونیاستر

)اولین رشته منشعب  1۴جرم تیوب زنی اسپور، ایجاد و رشد

های متابولیك ها، انجام فراینداز جوانه زدن اسپور( و هیف

ایجاد  را کیتین الیگوساکاریدهای در میتوکندری و تولید

ها استریگولاکتون .(al.,2018 et Lanfrancoنمایند )

شد و شکل دهی اندام هوایی وظایف مختلف دیگری مانند ر

های غیر زنده نظیر شوری و خشکی گیاه و نیز کاهش تنش

به ویژه در بر همکنش با اسید ابسسیك را بعهده دارند. 

از زمان  باشد.می 3O18H14Cفرمول ملکولی آنها به صورت 

 2۰۰8در سال  هاگولاکتونیاسترکشف عملکرد هورمونی 

آنها  ینه چگونگی بیوسنتزهای زیادی در زمتا کنون پیشرفت

از طریق  هاگولاکتونیاستر های دخیل در انتقالو ژن

 Mashiguchiصورت گرفته شده است ) مطالعات ملکولی

et al., 2021 در برقراری همزیستی، این ترکیبات در بر .)

 ها نقشها و اکسینهایی نظیر جیبرلینهمکنش با هورمون

مقابل، در (. 2۰18ان، موثرتری دارند )لانفرانکو و همکار

ی دهایگوساکاریلاپویو ل تویاز ک یمخلوط قارچ میکوریز

 کندیم دیرا تولسولفاته و غیرسولفاته با زنجیره کوتاه 

(Maillet et al., 2011; Genre et al., 2013.) 

( ریزگ آب) لیپیدی دامنه یك از       معمولا  دهایگوساکاریلاپویل

 یدساکار پلی كی و هسته الیگوساکارید یك به متصل

 وجود دلیل به هامولکول این. اندشده تشکیل دیستال

. ستنده معروف نیز لیپوگیلکان به قند و لیپید هایمولکول

                                                           
                                                           

strigolactoneS 13 

Germ tube 14 

Myco factor 15 

Signaling  16 

 15ها یا فاکتورهای قارچیاین ترکیبات که به عنوان پیام

را برای برقراری  16اند قادرند مسیر پیامدهیشناخته شده

 Genre) عال نمایندرابطه همزیستی با ریشه گیاه میزبان ف

et al., 2013 انجام این فرایند همچنانکه خواهیم دید .)

علاوه بر این،  .شودناقل فسفر می یهاژن انیمنجر به ب

عال ها و فاستریگولاکتون شناسایی های میکوریز باقارچ

 و هیف رشد های متابولیك لازم قادرندفرایند نمودن

 این ترتیب شانسآنرا تسریع نموده و به  انشعاب بندی

 دهند افزایش گیاه میزبان ریشه آنها را با فیزیکی تماس

(Akiyama and Hayashi, 2006; Akiyama, K.  and 

Hayashi et a & 2008).  ا، هگولاکتونیاستربه غیر از

 فلاونوئیدهای برخی و 17هیدروکسی-2 چرب اسیدهای

 دیبنانشعاب و طول قادرند گیاه، ریشه ترشحات در موجود

 Nagahashi andهای قارچ را افزایش دهند )هیف

Douds, 2001; Tian et al., 2019 در همزیستی لگومها .)

مشاهده  Chabaud et al. (2011)های میکوریز،با قارچ

( مورد M. truncatulaنمودند زمانی که یونجه سربریده )

و قارچ  18ریزوبیوم رایزوژنزتلقیح هم زمان هر دو باکتری 

دهی قارچ مبتنی بر پیام گیرد،قرار می 19ر مارگاریتاجیگسپو

زنی اسپور با حضور کلسیم فراوان برای کیتین در طی جوانه

شروع همزیستی لازم است. به طور کلی، از زمان شناخت 

تا کنون  2۰۰8در سال  هاگولاکتونیاسترعملکرد هورمونی 

های زیادی در زمینه چگونگی بیوسنتز آنها و ژنپیشرفت

 از طریق  شناسایی هاگولاکتونیاستر های دخیل در انتقال

 Mashiguchi) صورت گرفته شده است ژنتیکی آنالیزهای

et al., 2021.) 

 های فسفر و جذب آن ناقل

مختلفی هستند.  هایخانواده فسفر شامل هایناقل

اشاره  PHT2۰توان به خانواده ها میدر میان این خانواده

گلیسیرید میباشند و در این مواد از اجزا اصلی تری 1

     ( 2OH-Fas) شوندهای روعنی فراوان یافت میدانه

Rhizobium rhizogenes 18 

Gigaspora margarita 19 

Phosphorus transporter 20 
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ر ب و نیز چگونگی توالی آنها اساس رنمود که اعضای آن ب

مبنای مکان قرارگیری )درون سلولی و یا در غشاء پلاسمایی 

 ،PHT1شوند و شاملمی بندیطبقه نوع 5 سلول( به

PHT2، PHT3، PHT4 و PHT5 باشند می(Versaw 

and Garcia, 2017.) های ها، ناقلدر میان این ناقل

های اپیدرمی لدر غشاء پلاسمایی سلو PHT1خانواده 

ریشه قرار دارند و همچنانکه خواهیم دید نقش مهمی در 

)توازن و  21جذب فسفر از ریزوسفر، توزیع و هموستاز

کنند. هموستاز فسفر در اینجا به پایداری( آن بازی می

های خود تنظیمی مشتمل بر جذب، انتقال، مجموعه فرایند

شود که یتوزیع، تجمع و باز توزیع فسفر در گیاه گفته م

طی آن وضعیت بهینه فسفر در اجزاء مختلف گیاه مدیریت، 

ها جاذبه و پیوند بسیار گردد. این ناقلمتوازن و پایدار می

  PHTهای خانوادهبا فسفر در مقایسه با دیگر ناقل 22بالایی

 PHT2، PHT3، PHT4های باشند. سایر ناقلدارا می

 لیئغشاء واکو بیشتر در اجزاء درون سلولی نظیر  PHT5و

(Liu et al., 2016( میتوکندری ،)Rausch et al., 2001 )

( قرار Gu et al., 2008ها )و ذرات گلژی و یا پلاستید

های دارند و جاذبه و پیوند آنها با فسفر در مقایسه با ناقل

PHT1 های های قرارگیری ناقلمکان 1کمتر است. در شکل

شان داده شده است. ( در سلول نPHT, 1-5) PHTخانواده 

PHT1  ،بر روی غشاء پلاسماییPHT2  ،در کلروپلاست

PHT3  ،در میتوکندریPHT4 های در ذرات گلژی و لامل

لی ئ( در غشاء واکوVPT1) PHT5ید و ئتیلاکو

 اعضای 1996)تونوپلاست( قرار دارند. اولین بار در سال 

 گیاه پلاسمایی در غشای AtPHT1خانواده ناقل فسفر

 دندش فسفر شناساییمواجه با کمبود   2۳وپسیس تالیاناآرابید

(Muchhal et al., 1996).  توضیح اینکه گیاه

      کاملا  به سبب آنکه دارای ژنومآرابیدوپسیس تالیانا 

 زنی وکوتاه، سهولت جوانه حیات چرخه شده، یابیتوالی

در  یك گیاه شاخص مطلوب عنوان باشد بهکشت می

سازوارهای  یز در مطالعهزیست شناسی مولکولی و ن

 بسیار مورد استفاده قرار گرفته است.  هافرایند مولکولی

 

                                                           
                                                           

21 Homeostasis 

22 Affinity 

23 Arabidopsis thaliana 
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های فتوسنتز کننده )سمت ( در سلولPHT1, PHT2, PHT3, PHT4, PHT5) PHT های فسفر خانواده های قرارگیری ناقلمکان –۱شکل 

در ذرات  PHT4در میتوکندری،  PHT3در کلروپلاست،  PHT2، بر روی غشاء پلاسمایی PHT1چپ( و غیر فتوسنتز کننده )سمت راست(. 

 .(Versaw and Garcia, 2017با تغییراتی از )لی یا تونوپلاست قرار دارند ئ( در غشاء واکوVPT1) PHT5ید و ئهای تیلاکوگلژی و لامل

 PHT1های خانواده همانطور که گفته شد، ناقل

ذا، یاه دارند. لنقش اساسی در جذب فسفر و انتقال آن به گ

ه ئها در اینجا ارامطالب بیشتری در خصوص این ناقل

 TPH1ها در خانواده ناقل تعداد ژن 2شود. در جدول می

در بعضی از گیاهان نشان داده شده است. در گیاه 

  PHT1درخانواده  ناقل 9تعداد آرابیدوپسیس تالیانا، 

(PHT1, 1-9وجود دارد ) (Lapis-Gaza et al., 2014 .)

دهد زمانی که گیاه  نتایج مطالعات مولکولی نشان می

اقل تعداد فسفر کافی دریافت کند حد  آرابیدوپسیس تالیانا

( در حذب فسفر نقش دارند. در بین PHT1, 1-4ناقل ) ۴

ناقلی است که بیشترین سهم را  PHT1, 1 این چهار ناقل، 

های گیاه در جذب و انتقال فسفر از ریشه به برگ

. تحت شرایط فسفر کافی بعهده دارد رابیدوپسیس تالیاناآ

(Ayadi et al., 2015ناقل .)های خانواده PHT1 در

های مختلف ریشه، عمدتا در اپیدرم و پس از آن در قسمت

های مریستم انتهایی های پوست و نیز در بخشسلول

های هر چند وظایف ناقل )اپیکال( ریشه حضور دارند.

تواند متفاوت باشد اما در بعصی از موارد یم PHT1خانواده 

های مختلف های مختلف سلولی و نیز بخشو در مکان

اصلی و نیز انشعابات  های مویی، ریشهریشه مانند ریشه

ها ممکن است وظایف مشابه و منطبق بر هم ریشه این ناقل

 داشته باشند.  
 

 

 

 

 

 

 

 -کلروپلاست
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 (Victor Roch et al., 2019بعضی از گیاهان )  در PHT1 خانواده های ناقلتعداد ژن -2جدول 
 نام گیاه نام علمی TPH1 تعداد ژن های ناقل خانواده منبع

 برنج Oryza sativa (OsPHT1;1-13) 13 2014ونگو همکاران، - 2011جیا و همکاران، 

 گندم Triticum aestivum (TaPHT1;1-14) 14 2014گو و همکاران،  -2013لیو و همکاران، 

 ذرت Zea mays (TaPHT1;1-14) 14 2016لیو و همکاران، 

 جو Hordeum vulgare (HvPHT1;1-11) 11 2003را و همکاران، 

 سویا Glycine max (GmPHT1;1-15) 15 2012کوین و همکاران،  -2013فن و همکاران، 

 Lycopersicon (LePHT1;1-8) 8 2014چن و همکاران، 
esculentum 

 گوجه فرنگی

 سورگوم Sorghum bicolor (SbPHT1;1-11) 11 2015درو همکاران، وال

 ارزن دم روباهی Setaria italica (SiPHT1;1-12) 12 2017سزار و همکاران،  -2014سزار و همکاران، 

 کتان Linum usitatissimum (LuPHT1;1-9) 9 2015والدر و همکاران، 

 سیب زمینی Solanum tuberosum (StPHT1;1-8) 8 2001راش و همکاران، 

 آهو ماش ژاپنی Lotus japonicus (LjPHT1;1-4) 4 2016ولپ و همکاران،  -2006میدا و همکاران، 

 بادمجان Solanum melongena (SmPHT1;1-5) 5 2007چن و همکاران، 

 سیب Malus domestica (MdPHT1;1-14) 14 2017سان و همکاران، 

 برگ 3نارنج  Poncirus trifoliata (PtPHT1;1-7) 7 2012شو و همکاران، 

 فلفل کاین Capsicum frutescens (CfPHT1;1-5) 5 2007چن و همکاران، 

 آرابیدوپسیس Arabidopsis thaliana (AtPHT1;1-9) 9 2015آیدی و همکاران،  -1997میتسوکوا و همکاران، 

 

 لکنتر در اصلی عامل غلظت فسفر در گیاه یك

. (Nussaume et al., 2011است ) PHT1 بیان ژن ناقل

ت در غلظت پایین گیاه بیشتر اس                         بیان ژن ناقل فسفر عموما 

همراه است  PHT1ژن بیان 2۴و با تنظیم افزایشی

(Bulgarelli et al., 2020 که به عنوان پاسخ به گرسنگی )

 ,Lambersشود )تلقی می (PSR) 25)فقر( فسفر گیاه

م در گیاه زیاد باشد تنظی بر عکس، زمانی که فسفر .(2022

بیان این ژن رخ خواهد داد. این تنظمیات کاهشی  26کاهشی

)به ترتیب در میزان فسفر  PHT1و افزایشی بیان ژن ناقل 

نیاز به  Lambers (2022)زیاد و کم گیاه( بنا بر پیشنهاد 

ر، علاوه بر میزان فسف فیزیولوژیك دارد. هایید فرایندئتا

اه که تحت شرایط کمبود فسفر وظیفه وجود نوع ناقل در گی

تنظیم بیان ژن را بعهده دارد نیز مهم است. به عنوان مثال، 

( زمانی که با Gossypium herbaceumدر گیاه پنبه )

  GhPHT1;4کمبود فسفر مواجه است دو ناقل 

از طریق تنظیم افزایشی بیان ژن، جذب GhPHT1;5 و

 (. Liu et al., 2023شوند )بیشتر فسفر را سبب می

                                                           
                                                           

24 Up-regulation 
25 Phosphorus starvation response 

26 Down-regulation 

27 SULTR-like phosphorus distribution transporter 

های اشاره شده در بالا، ناقل  PHTهایعلاوه بر ناقل

نیز  SPDTو  SPX  ،SYG1 دامنه حاوی پروتئین خانواده

 در جذب، انتقال و هموستاز فسفر شرکت دارند. 

SPDT27ناقلی است که اولین بار در برنج مشاهده شد 

(Yamaji et al., 2017 اختلال در وظایف این ناقل .)

سبب کمبود فسفر در دانه برنج ولی افزایش آن در برگ 

 SPXهای خانواده (. ناقلYang et al., 2024) شودمی

 باشند و وظایف متعددی نظیردارای چندین زیر خانواده می

ه دارد. علاوه بر این، جذب، انتقال، ذخیره فسفر را بعهد

دهی وضعیت فسفر گیاه را نیز بعهده دارد. توضیحات پیام

در   SYG1و نیز   هابیشتری در خصوص وظایف این ناقل

 شود.ارائه میقسمت های بعدی 

ن توانند فسفر را بدروهای فسفر بر حسب نوعشان میناقل

 1انتقال دهند. فسفات 29و یا به خارج از آن 28اجزاء سلولی

(PHO1 )واسطه که ۳۰فسفر بیرون دهنده ناقل یك عنوان به 

 تشده اس شناخته است، ساقه به فسفر ریشه جابجایی

(Hamburger et al., 2002در .) گروه ،2۰17 سال 

28 Influx 
29 Efflux 

30 Phosphorus efflux 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Yamaji+N&cauthor_id=28002408
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 ۳1ولفاتس هایناقل خانواده به متعلق ناقلین فسفر از دیگری

(SULTRs )یهای گیاهشد که توزیع فسفر در اندام کشف 

کند فر در دانه )برنج( را کنترل میو اختصاص فس

(Yamaji et al., 2017 آنها گزارش نمودند که حذف .)

ژن این ناقل سبب تغییر در توزیع فسفر گردید بنحوی 

 افت.ها افزایش یغلظت فسفر در دانه کاهش و در برگ

اولین ناقل قارچی فسفر در همزیستی میکوریز آربسکولار، 

GvPT در ،Glomus versiforme  ( :نام جدید

Diversispora versiformeتوسط ) Harrison and 

van Buuren, (1995)   ،گزارش گردید. در این مطالعه

مشخص گردید که این ژن قادر است با کد کردن این ناقل، 

( Pi+H/)جفت شده با پروتون  مپورتیس قیرا از طرفسفر 

ناقل با شدت  كیتوسط  Pi +H/انتقال همزمان. کند منتقل

H+-ییپلاسما ءغشامناسب آنزیم  تیبه فعالجذب بالا 

ATPase  ژن ناقل فسفر  ۳2دارد. پس از آن، ارتولوگ نیاز

GvPT   درنیز Rhizophagus irregularis (GintPT) ،

Glomus mosseae (GmPT)   نام جدید(

Funneliformis mosseae )و Gigaspora 

margarita (GigmPT)  در این مطالعه، .شد ییشناسا 

ی خارجهای هیفها نه تنها در ناقل نیاژن مشخص شد که 

به سمت فسفر را  جریانکه  ییهابلکه در آربسکول ،قارچ

 شوندیم انیب زین کنندمی تیهدا یاهیسلول گ

(Maldonado-Mendoza et al., 2001; Benedetto et 

al., 2005ه تنها بدهد سازوکار این انتقال نه (. این نشان می

غلظت فسفر خاک بلکه به غلظت فسفر گیاه نیز بستگی 

های در مطالعه با گونه Giovannini et al., (2020)دارد. 

 Funneliformisهای میکوریز آربسکولار )مختلف قارچ

mosseae  وFunneliformis coronatus مشاهده )

نه  PHT1فسفر  ناقل ژن هایتوالی ژنتیکی نمودند که تنوع

ها بلکه در یك گونه متفاوت است و تحت ها در بین گونهتن

باشد. شرایط فقر فسفر تنظیم افزایشی بیان ژن متفاوت می

عموم مطالعات انجام شده در این خصوص تنها توسط یك 

                                                           
                                                           

های های خانواده سولفات که در انتقال سولفات از ریشه به برگناقل 31 

 زیر خانواده سولفات وجود دارد.  5ر این خانواده گیاه نقش دارند. د

گیاه کلنی شده با یك گونه قارچ میکوریز صورت گرفته 

شده است. اما چنانچه یك گونه قارچ میکوریز با دو گونه 

اوت گیاه بطور مشترک و همزمان همزیست شود در این متف

چه   PHT1)های( دخیل در بیان ژن ناقل صورت ژن

تفاوتی با حالتی که فقط با یکی از این دو گیاه همزیست 

؟ نتایج نشان داد که همزیستی سورگوم شود، خواهد داشت

(Sorghum bicolor با قارچ )R. irregularis  تحت

 ر به افزایش بیان ژن ناقلشرایط فقر فسفر منج

SbPHT1;5 شود )و نتیجتا جذب بیشتر فسفر میWalder 

et al., 2015 ولی زمانی که این قارچ بطور مشترک با هر .)

( )کشت Linum usitatissimumدو گیاه سورگوم و کتان )

 بار به طور متفاوت، ژن ناقل مخلوط( همزیست شود، این

Lu PHT1;7 ایشی خود جذب فسفر را القاء و با بیان افز

(. از این مشاهدات Walder et al., 2015) کندبیشتر می

 طریق زا که سورگوم و توان چنین نتیجه گرفت که کتانمی

 بهم  R. irregularisهای خارجی مشترک قارچهیف

 دهندمی لتشکی را "منحصر به فرد فنوتیپ" اند یكپیوسته

 فعل توسط تواندیم القایی PHT1  هایژن بیان آن که در

کتان و گونه  سورگوم، شریك سه بین پیچیده انفعالات و

 قارچ میکوریز صورت گیرد.

گیاهان در پاسخ به کمبود فسفر سازوکارهای 

ه به برند کفسفر بکار می جذب افزایش برای را ایپیچیده

شناخته ( PSRs) فسفر گرسنگی )فقر( هایپاسخ عنوان

 مواد بودن دسترس در توانندمی گیاه هایریشه .اندشده

کنند. از یك دیدگاه، گیاهان  درک و سنجش را خاک غذایی

در مواجه با کمبود فسفر دو رفتار متفاوت در فنوتیپ و 

 دهند. تغییر در فنوتیپ شامل بهینهژنوتیپ از خود نشان می

شناسی و معماری ریشه )افزایش نمودن ریخت

فزایش فراوانی بندی و انبوهی ریشه و نیز اانشعاب

های مویی( به منظور حداکثر استفاده از فسفر خاک ریشه

(. راهکار دیگر ملکولی است و Janes et al., 2018است )

توسط ریشه و  فسفر جذب کردن هماهنگ گیاه برای

شوند ارتولوگ نامیده زایی از هم جدا میهایی که از طریق گونهژن32 

   شوند.می

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Yamaji+N&cauthor_id=28002408
https://www.nature.com/articles/378626a0#auth-Maria_J_-Harrison-Aff1
https://www.nature.com/articles/378626a0#auth-Marianne_L__van-Buuren-Aff1
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 ودنب دسترس در دهیسیگنال و استفاده بهینه از آن، سنجش

 ارفسفر  دهیسیگنال و سنجش .بردرا بکار می فسفر

 Thibaudکرد ) بندی طبقه سیستمیك و موضعی به توانمی

et al., 2010).  زمانی که غلظت فسفر گیاه کم است

سیگنال دهی موضعی برای دریافت فسفر خاک توسط بافت 

مریستمی انتهایی ریشه از طریق اکسیدازهای چند مسی 

LPR1  وLPR2۳۳ گیرد )صورت میSvistoonoff et 

al., 2007های ، در غلظت کم فسفر، بیان ژن(. در واقع

LPR1  آن  ۳۴و پارالوگLPR2  ریشه  موجود در انتهای

این  شود. رمزگذاریگیاه سبب افزایش جذب فسفر می

های ها در انتهای ریشه گیاه منجر به رشد بیشتر ریشهآنزیم

جانبی و در پی آن جذب بیشتر فسفر خواهد شد 

(anes et al., J 2005; al., et Calderón-Sánchez

 ودبهب در اساسی نقش سیستمیك دهی (. سیگنال2018 

. کندمی ایفا و هموستازی آن در گیاه فسفر از استفاده

 و  RNA399 همچنانکه خواهیم دید، تعامل بین ریز

PHO2 دارد. این ریز  نقش اساسی در تنظیم فسفر گیاه

RNA399 (microRNA399وابسته به غلظت فسفر به ) 

 قادر است با مهارکردن سیستمیك سیگنال دهنده یك عنوان

آن در گیاه را افزایش  انتقال فسفر و جذب pho2 ژن بیان

 Bari et al., 2006; Aung et al., 2006; Chiuدهد )

et al., 2011) .نج،بر روی بر در تائید این نتایج، مطالعات 

 فسفر کمبود که تحت شرایط دهدمی نشان سویا و گندم

microRNA399 غیر فعال نمودن  و شود و با مهارمی القا

های آنرا بر روی ناقل قادر است اثرات تخریبی  PHO2ناقل

فسفر از بین برده و به این ترتیب جذب فسفر را افزایش 

 Wang et al., 2012, Xu et al., 2013; deدهد )

Souza Campos et al., 2019).  نیب تقابلینقش 

miR399  وPHO2 در بار فسفر اولینتاز درحفظ هموس 

ف مواجه با کمبود فسفر توصی آرابیدوپسیس تالیاناگیاه 

بیان  کنترل در اصلی عامل غلظت فسفر در گیاه یكگردید. 
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همانطور . (Nussaume et al., 2011است ) فسفر ژن ناقل

که گفته شد زمانی که غلظت فسفر در گیاه کم است، به 

ان ژن با تنظیم افزایشی بیمنظور مقابله با این کمبود، گیاه 

های فسفر مبادرت به جذب بیشر فسفر از خاک ناقل

شود نماید که به عنوان پاسخ به فقر فسفر گیاه تلقی میمی

(Thibaud et al., 2010; Lopez-Obando et al., 

20152015; Bulgarelli et al., 2020; Lambers, 

چگونگی جذب و تنظیم فسفر تحت  ،(. معهذا 2022

های میکوریز شرایط فقر فسفر گیاه، زمانی که با قارچ

دهد. شود، سازوکارهای دیگری را نشان میهمزیست می

دهد که نشان می Shi et al., (20121)نتایج در این رابطه، 

 .R( همزیست با Oryza sativaوقتی گیاه برنج )

irregularis گیرد، تحت شرایط کمبود فسفر قرار می

تقیما مس فسفر فقر دهیسیگنال در ویسیرون فاکتورهای

های میکوریزی دخیل سبب افزایش و تنظیم بیان ژن

(OsRAM1, OsPT11, OsWRI5A, OsAMT3 )

د. آنها یابشوند و به این ترتیب جذب فسفر افزایش میمی

گیری نمودند که هردو مسیر جذب مستقیم و غیر نتیجه

ه بهم شناختای نامستقیم )جذب میکوریزی( فسفر به گونه

شوند. بر عکس، تحت شرایط زیادی فسفر، درآمیخته می

های )حسگر فسفر( با اتصال به پروتئین  SPXهایپروتئین

OsPSR2  اتصال پروتئین به پروتئین( سبب کاهش بیان(

های اشاره شده در بالا شده و نتیجتا میزان همزیستی ژن

ه یابد. لذا ملاحظمیکوریزایی و جذب فسفر کاهش می

دهی سیستمیك در گیاهان میکوریزی، شود در سیگنالمی

نقش بسیار مهمی در تنظیم و هموستاز  PSRsهای پروتئین

 ,.Das et alفسفر در گیاه دارد. نتایج مشابهی توسط 

( همزیست با .Oryza sativa Lزمانی که برنج ) (2022)

تحت شرایط  Rhizophagus irregularisقارچ گونه 

ن بر افزو .رار گرفت نیز گزارش شده استکمبود فسفر ق

 و مولکولی و برنج ، مطالعاتآرابیدوپسیس های گونه

نسخه یا رونوشت از ژن که عموما دارای وظایف یکسانی هستند و در  34 

  گیرند.دو مکان مختلف ژنوم قرار می
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 را SPX ژن خانواده اعضای از زیادی تعداد وجود ژنومی

 Glycine(، سویا )Triticum aestivumگندم ) گیاهان در

max( و کلزا )Brassica napus نشان داده است که )

 آن عمل هموستاز فسفر و  یدهسیگنال در آنها از برخی

 (.Liu et al., 2018کنند )می

 

 های میکوریزیجذب و انتقال فسفر توسط هیف
های های خارجی قارچشبکه گسترده هیف

( محلول خاک را Piمیکوریز آربسکولار فسفر معدنی )

از طریق  بیبه ترتو  Pi+Na/و  Pi +H/هایسمپورت توسط

به طور فعال   Pases AT-+Naو ATPases -+Hهای آنزیم

بخشی از فسفر  (.Ezawa, Saito, 2018کنند )جذب می

 جذب شده در میتوکندری سلول قارچی در سنتز 

ATPت(ی )تونوپلاسئلکند و بقیه در غشاء واکوشرکت می 

 لناقبه نام شپرون  ینیئهای پروتتوسط کمپلکس

 افسفات بپلیمرایز و یك زنجیره خطی از پلی ۳5یواکوئول

الی هزاران واحد  ۳تواند به تعداد که می پرانرژی هایپیوند

 ,.Ezawa et alشود )برسد درون واکوئل تشکیل می

2002; Kikuchi et al., 2014). در واقع، این کمپلکس 

 که ندکمی عمل واکوئلی فسفاتپلی پلیمراز یك عنوان به

 ATP زا فسفات انتقال طریق از را معدنی فسفاتپلی سنتز

 ADP و کندمی کاتالیز رشد، حال فسفات درپلی رهزنجی به

سفر ذخیره ف .فسفات(ای از پلی)سنتز زنجیره کندمی آزاد را

 ۳6ایها بخوبی توسط تشدید مغناطیسی هستهدر واکوئل

(. میزان Rasmussen et al., 2000نشان داده شده است )

های خارجی و داخلی قارچ میکوریز فسفات در هیفپلی

گیری تغیر و از مقادیر بسیار ناچیز و غیر قابل اندازهبسیار م

سرعت  تواند بهفسفات میشود. پلیتا مقادیر زیاد یافت می

سنتز شود، به خصوص وقتی که گیاه با کمبود فسفر مواجه 

 ,.Ezawa et alکند. )است و فسفر کافی دریافت می

 19با افزایش فسفر به گیاه میکوریزی یك افزایش  2004)

درصدی را  5۰رصدی را در مدت یك ساعت و افزایش د

                                                           
                                                           

35 Vacuolar transporter Chaperone 

فسفات گیاه میکوریزی گزارش در مدت سه ساعت در پلی

نمودند. شمار متغیری از واحدهای ارتوفسفات که توسط 

لیمر اند پهای پر انرژی فسفوانهیدرید بهم متصل شدهباند

وسط ها تفسفاتآورند. پلیفسفات را بوجود میخطی پلی

ها ساخته ختلف میکروبی از جمله قارچهای مگروه

 ای، کاهش تنششوند و در اعمالی نظیر ترکیبات ذخیرهمی

اسمزی، بافر نمودن غلظت ارتوفسفات سیتوپلاسمی و نیز 

انتقال فسفر به فضای مشترک همزیستی شرکت دارند 

(Beever and Burns, 1980; Nguyen, and Saito, 

به عنوان یك فرایند فسفات (. اگر چه تجمع پلی2021

های میکوریز ذخیره انرژی است ولی این در قارچ

هایی ممکن است همراه باشد. در این آربسکولار با تفاوت

نشان داد که در اسپور  Ezawa et al., (2001)مورد، نتایج 

های داخلی قارچ میکوریز گونه و هیف

Claroideoglomus etunicatum  میزان و فعالیت آنزیم

کند بسیار بیشتر است در را مصرف می ATP یناز کههگزوک

گلوکیناز که در فرایند فسفاتمقایسه با آنزیم پلی

سازد. را می ATPفسفات فسفوریلاسیون با استفاده از پلی

های داخلی منتقل های خارجی به هیففسفات از هیفپلی

شود و قبل از اینکه در اختیار گیاه میزبان قرار گیرد می

های اولیه خود ها شکسته و به واحدفسفاته پلیزنجیر

های میکوریز آربسکولار، آنزیم شوند. در قارچتبدیل می

فسفاتاز قلیایی یك آنزیم کلیدی در تامین اورتوفسفات 

(. Nguyen, and Saito, 2021) جهت گیاه میزبان است

دهد که تحت شرایط فسفر زیاد محلول نتایج نشان می

 Olsson etشود )سفاتاز قلیایی بیان میخاک، ژن آنزیم ف

al., 2002; Nguyen, and Saito, 2021  این در حالی ، )

بر عکس مشاهده نمودند  Aono et al., (2004)است که 

های داخلی( که بیان ژن این آنزیم )به خصوص در هیف

متاثر از غلظت فسفر خاک و درصد کلونیزاسیون ریشه 

 Claroideoglomusتوسط قارچ میکوریز گونه 

etunicatum  باشد. این مشاهده ممکن است دلالت نمی

36 Nuclear magnetic resonance 
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 داخلی قارچبر نقش مهم آنزیم فسفاتاز قلیایی در هیف

 میکوریز داشته باشد.

 های میکوریزها در قارچفسفاتمتابولیسم پلی

آربسکولار در پی مشاهدات انجام شده مبنی بر تجمع و 

یا میکروسکوپ  آمیزی وشناسایی آنها از طریق رنگ

فسفات نامحلول به صورت الکترونی و این نظر که پلی

گرانول ممکن است به صورت یك جریان سیتولاسمی در 

های قارچ انتقال یابند مورد توجه مسافت طولانی در هیف

گیری (. هر دو روش عصاره2است )شکل قرار گرفته

ه دهد کای نشان میشیمیایی و تشدید مغناطیسی هسته

آربسکولار دارای  های میکوریزها در قارچفسفاتتر پلیبیش

باشند و ( می۳7واحد 17                                 طول زنجیره نسبتا  کوتاه )تا حدود 

باشند. در تائید این مطلب بنابراین به شکل گرانول نمی

Takanishi et al., (2009)  در مطالعه رابطه بین رشد گیاه

فات فسپلی گزارش نمودند که بین میزان فسفاتو میزان پلی

زنجیره کوتاه و رشد گیاه پیاز کلنی شده با قارچ گونه  با 

 Claroideoglomus)نام جدید  ۳8گلوموس ایچونیکاتوم

etunicatum همبستگی قوی وجود دارد، حال آنکه چنین )

فسفات با زنجیره بلند و رشد گیاه همبستگی بین پلی

ا فسفات بملاحظه نگردید. نتایج این مطالعه نقش پلی

کوتاه در تغذیه فسفری گیاهان میکوریزی را نشان  زنجیره

تحقیقات بیشتر در خصوص  تشکیل،  دهد. با وجود این،می

روری فسفات ضماهیت و چگونگی انتقال و متابولیسم پلی

 است.
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A 

 

B 

 
( همزیست با Lotus japanicusول پوست ریشه گیاه ماش ژاپنی )حال از بین رفتن در سل در و بالغ های( آربسکولAدر تصویر ) - 2شکل

و مشاهده توسط میکروسکوپ  4′,6′-diamidino-2-phenylindole( DPIشده با ) آمیزی رنگ Rhizophagus irrigularisقارچ 

( و FN( هسته قارچی )Tه هیف )(، بدنIHهای داخلی )( زنجیره پلی فسفات به رنگ سبز در اجزاء قارچی: هیفBاپیفلورسانس. در تصویر )

 (.Nguyen and Saito, 2021متر است )میکرو 2۰شود. میله مقیاس برابر با ( دیده میFBانشعابات هیفی )

 زبانیبه سمت مها در طول مسافت طولانی فسفاتیپل

 انیجریك  قیاز طر هافسفات یپل شوند.جاری می

در شتر بی ایو/ (Kikuchi et al., 2016ی )توپلاسمیس

 به طرف )عمدتا( متحرک یالوله یواکوئل ستمیس كیامتداد 

 ,.Uetake et alکنند )می حرکت ۳9های داخلیشبکه هیف

2002; Ezewa and Saito, 2018 .)یپل یمنف یبارها

 و  Na ،+K ، 2+Ca+  یی نظیرهاونیفسفات توسط کات

 2+Mgندشویم یخنث (Kikuchi et al. 2014). یدر ط 

توسط  ایفسفات به صورت پویپل ،مسافت یطولان انتقال

ی واکوئل فسفر تجزیه شده و توسط ناقلفسفاتازها  یپل

(PHO91) شوند )وارد سیتوزول میKikuchi et al., 

             احتمالا  توسط  یتوپلاسمیس انیجر (.2016 & 2014

موجود در  ۴۰منافذ آبی )آکواپورین(آب با واسطه  انیجر
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شود می توزولیسو  ولئغشاء پلاسمایی وارد واکو

های پروتئینای خاص از ها دسته(. آکواپورین۳)شکل

های آب را از ساختار خود که قادرند مولکول هستندغشایی 

همین دلیل به آنها منافذ آبی نیز گفته در غشاء عبور دهند. به

(. بعضی از این منافذ علاوه بر آب قادرند ۴شوند )شکل می

های آلی کوچك را نیز از خود عبور دهند. مولکول

ها باشند و لذا تاثیر آنانواع گوناگونی میها دارای آکواپورین

در میزان انتقال آب و تنظیم فشار تورگور )اسموتیك( سلول 

  ها توسط. آکواپورینهمچنان که خواهیم دید متفاوت است

 شوند.مختلفی کد میهای ژن

 

 

40 Aquaporine 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%BA%D8%B4%D8%A7%D8%A6%DB%8C_%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%BA%D8%B4%D8%A7%D8%A6%DB%8C_%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%BA%D8%B4%D8%A7%D8%A6%DB%8C_%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%A6%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%BA%D8%B4%D8%A7%D8%A6%DB%8C_%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%B1%DB%8C
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از  ر به سمت ریشه گیاه میزبان )با تغییراتیآربوسکولا میکوریزا های قارچفسفات از طریق شبکه هیفمدل شماتیک انتقال پلی -۳شکل

Kikuchi et al., 2016ها، (. در این شکل، منافذ آبی )آکواپورینAQهای دایره قرمز )روی غشاء پلاسمایی قارچ(، دایره آبی )روی ( به شکل

 ای گیاه اختلاف پتانسیل آبی برای حرکتهآربسکولار( نشان داده شده است. تعرق سلول( و دایر سبز )روی غشاء پریغشاء واکوئلی قارچ

 نماید.ها فراهم میفسفات را به طرف ریشه گیاه میزبان با وساطت آکواپورینپلی

کد ژن  ۳8 حدود آرابیدوپسیس تالیانا گیاهعنوان مثال در به

های قارچی آکواپورین .داردوجود  هاانواع آکواپورینکننده 

(: 2۰1۴شوند )نهلز و دایتز، به سه گروه تقسیم می

و  ۴2ها، آکواگلیسروپورین۴1اورتودکس هایآکواپورین

در قارچ میکوریز  . به عنوان مثال۴۳ینهای اینترینسیكئپروت

آکواگلیسیروپورین   Rhizophagus irregularisگونه  

تری را نسبت به دو نوع دیگر آکواپورین در انتقال نقش فعال

 .(Aroca et al., 2009; Li et al., 2013) کندمی ایفا آب

نقش فسفات یپل ییجابجاگیاه میزبان در انتقال و  تعرق

کند. بسیار مهمی را بازی می

 

 

 
 

 های آب از یک آکواپورین موجود در غشاء پلاسمایی هیفعبور ملکول - ۴شکل

از چهار دهه پیش، اولین بار کوپر و تینکر  

( نشان دادند که اختلال در تعرق گیاه شبدر سفید 1981)

باعث کاهش  F. mosseaeتوسط قارچ میکوریز گونه 

 Kikuchi etشود. اخیرا فسفات به ریشه گیاه میانتقال پلی

al.(2016)  با استفاده از یك سیستم گلدانی دو قسمتی و

                                                           
                                                           

41 Orthodox 
42 Aquaglyceroporins 

های قارچی را از میکرونی قسمت هیف ۳7بکار بردن مش 

هیف جدا نمودند. نتایج این مطالعه نشان داد -قسمت ریشه

)آهو ماش ژاپنی(  .Lotus japonicus Lزمانی که دو گیاه 

نیان( )گیاهی از تیره بادنجا Nicotiana benthamianaو 

تلقیح  Rhizophagus clarusتوسط قارچ میکوریز گونه 

43 intrinsic proteins 

 تعرق 

HO هیف سلول گیاهی   

 واکوئل

 

 

P~P~P 
 واکوئل

H2O 

 سیتوزول

ATP 

Pi 

P~P~P 

Pi 

Pi 

ATP 

Pi 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D8%A7%D8%A8%DB%8C%D8%AF%D9%88%D9%BE%D8%B3%DB%8C%D8%B3_%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%A7
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گردیدند و میزان تعرق این گیاهان توسط اسید آبسسیك 

دت فسفات به شکاهش یا متوقف گردید، میزان انتقال پلی

(. این کاهش در میزان Kikuchi et al, 2016کاهش یافت )

های قارچی تعرق مترادف با کاهش بیان ژنهای آکواپورین

بود. ضمنا این کاهش در بیان ژن،  (RcAQP1–3) ۳تا  1

نبود که تلویحا نشانگر آنست  همراه ATPبا کاهش سطح 

که این انتقال وابسته به انرژی نیست و احتمالا بر اساس 

 یزبانم تعرق که هایافته این .گیردیای صورت مجریان توده

 یاپیامده است، دخیل هاقارچ در فسفاتپلی جابجایی در

 غذایی مواد تبادل تنظیمی سازوکارهای درک برای مهمی

شده  هارائهر چند با توجه به نتایج . دارد قارچ و میزبان بین

 یروین تعرقشود که در بالا، این فرضیه بیشتر تقویت می

در فسفات یپلطولانی مسافت  انتقال یبرا یاصل همحرک

ز باشد، با وجود این، بعضی اهای میکوریزی میهیف

 تا یاهیگ کربن توان منبع که اندنموده پژوهشگران پیشنهاد

 Kiersکند )می تنظیم را فسفات قارچی انتقال زیادی حد

et al., 2011; Fellbaum et al., 2014.) حالی  این در

 نه که کنندمی پیشنهاد Walder et al., (2015)که  است

انتقال  در زنی ناشناخته عوامل سایر بلکه کربن منبع توان تنها

لذا به منظور درک درست از . هستند دخیل قارچی فسفر

سازوکار و انتقال قارچی فسفر و شناخت کلیه عوامل دخیل 

 در این انتقال لازم است تا مطالعات بیشتری صورت گیرد. 

 یهافیهها پس از طی مسافت و رسیدن به تفسفایپل

ها میشوند. به مجموع سلول ریشه ی وارد آربسکولداخل

ب قل "گیاه میزبان و آربسکول رشد کرده در آن اصطلاحا 

که تبادل مواد غذایی بین دو  گویند، جایی "همزیستی

(. 5گیرد )شکل همزیست در آن صورت می

 

 
در  Funneliformis mosseaeت راست( و کاملا رشد کرده )سمت چپ( قارچ میکوریزا آربسکولار آربسکول در حال رشد )سم - ۵شکل

 Brundrettمیکرومتر است ) ۱۰ی مقیاس،  با رنگ زرد در تصویر فوق برابر با میله .(L Allium porrum.پوست ریشه تره فرنگی ) سلول

et al. 1984.) 

به  ولیاینکه فسفر چگونه و با چه سازوکار مولک

شود به درستی شناخته نشده گیاه میزبان تحویل داده می

است. با وجود این، سه مسیر فرضی برای تحویل فسفر به 

 Ezawa et al., 2002; Kikuchiگیاه پیشنهاد شده است )

et al., 2014; Nguyen et al., 2022 )1-  فسفر حاصل

 PHO91توسط ناقل  واکوئلدر  فسفاتیپل از هیدرولیز

 کوئلوای( به بیرون از واکوئل وجود در تونوپلاست )غشاءم

                                                           
                                                           

44 Symbiosis interface 

شود. سپس فسفر با آربسکول وارد می توزولیبه سو 

وساطت ذرات گلژی آربسکول به آپوپلاست میانی موجود 

آربسکول و غشاء پلاسمایی سلول )فضای بین غشاء پری

شود و به این ترتیب فسفر ( گیاه رها می۴۴مشترک همزیستی

فسفر آزاد )خارج(  -2گیرد. گیاه میزبان قرار میدر اختیار 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kiers+ET&cauthor_id=21836016
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 یرو SYG1 ۴5هانئآربسکول توسط پروت واکوئلشده از 

های گلژی به بدون دخالت اندامكقارچ  ییپلاسما یغشا

 فسفات موجود درپلی -۳ .یابدیم آپوپلاست میانی انتقال

 هایناقل کمپلکسآربسکول مستقیما و از طریق  واکوئل

ن شود. در ایآپوپلاست میانی تحویل داده میی به ئلواکو

فسفات را هیدرولیز و فسفر حاصل را جذب حالت گیاه پلی

 هایفسفات از طریق هیفانتقال پلی ۴نماید. در شکل می

قارچی و تحویل آن به سلول گیاه با برجسته شدن منافذ 

ی و سلولی هیف نشان داده شده واکوئلآکواپرین در غشاء 

 است.   

 ر جذب و انتقال فسفر در گیاهان میکوریزیمسی
جذب و انتقال فسفر در گیاهان همزیست با 

های میکوریز آربسکولار از دو مسیر متفاوت، یکی به قارچ

صورت مستقیم و از طریق ریشه گیاه و دیگری به صورت 

های خارجی قارچ صورت غیر مستقیم و از طریق هیف

 ریدو مس ن(. ایChiu and Paszkowski, 2019گیرد )می

ر و بعضا ناشناخته در برهمکنش با یکدیگ دهیچیپ یاوهیبه ش

(. سهم این دو مسیر در تامین Shi et al., 2021باشند )می

فسفر بسته به نوع گیاه، قارچ و نیز شرایط خاک بسیار 

 سفرفبا استفاده از  كیولوژیزیف یکردهایرومتفاوت است. 

 قارچی و میمستق یرهایمس یسهم نسب یابیرد ینشاندار برا

 یقارچ ریکه سهم مس دهدمینشان  ی گیاهفسفر هیدر تغذ

است و  متفاوت یاهیتمام فسفر گ    با یتقر تا میزان نا چیزاز 

 شهیر میمستق ریسهم مس یقارچ ریمس قیاز طر فسفر جذب

 Smith et al., 2003; Smith and) دهدیرا کاهش م

Smith, 2011).  در یك مطالعه دیگر(Jakobsen et al., 

( و سیستم P33و  P32( با استفاده از فسفر نشاندار )1992

میکرونی بخش رشد  25گلدانی چند قسمتی و تور نایلونی 

ها را از قسمت رشد ریشه گیاه شبدر جدا نمودند. آنها هیف

های روزه، هیف 28مشاهده نمودند که در یك دروه رشد 

                                                           
                                                           

1-SYG 45 2 و-SYG های سطح ای از پروتئینزیرمجموعه

یا با ماتریکس خارج سلولی  سلول هب ولسلولی هستند که در پیوند سل

(ECMدر فرآیندی به نام چسبندگی سلولی نقش دارند ). 

 ر شاملهر سه گونه قارچ میکوریز آربسکولا

Acaulospora laevis  ،Glomus sp  وScutellospora 

calospora  میزان جذب فسفر خیلی بیشتری نسبت به

های شبدر داشتند. در این مطالعه همچنین مشخص ریشه

گردید که در بین این سه گونه قارچ میکوریز، 

به دلیل توانایی بیشتر انتشار    Acaulospora laevisگونه

خاک، میزان جذب فسفر بیشتری نسبت به  های آن درهیف

دو گونه دیگر داشت. نتایج این مطالعه نیز نشان داد که 

 Acaulosporaمیزان جذب فسفر توسط قارچ گونه 

laevis    بیشتر از جذب فسفر توسط برابر  8نزدیك به

 Gronlud etریشه گیاه شبدر بود. در یك مطالعه دیگر )

al., 2013های فسفر )ادیو ایزوتوپ(، با استفاده از رP32  و

P33)  مشاهده نمودند زمانی که بیان ژن ناقل فسفرPsPT4 
( کلنی شده با قارچ Pisum sativumدر نخود فرنگی )

خاموش گردید، انتقال  رایزوفیگوس اینترارادیسسگونه 

فسفر از مسیر قارچی بشدت کاهش یافت و در عوض 

ه نشان دت گرفت کانتقال فسفر از طریق مستقیم )گیاه( ش

دهنده نقش انتقال فسفر از مسیر قارچی است و تائیدی 

(. در تائید این Smith et al., 2003است بر نتایج قبلی )

جذب فسفر در یونجه  نتایج، همچنین گزارش شده است که

میکوریزی تنها از طریق غیر مستقیم )جذب قارچی( 

ذب (. آنها عدم جChiu et al., 2011گیرد )صورت می

فسفر از طریق مستقیم )جذب توسط گیاه( را خاموشی بیان 

های ناقل فسفر در ریشه گیاه در پاسخ به کلونیزاسیون ژن

شود قارچی دانستند. با وجود این، در مواردی مشاهده می

رغم فعال بودن مسیر جذب قارچی و کلونیزاسیون علی

قارچی صورت گرفته، ولی گیاه هیچ پاسخی از نقطه نظر 

دهد )عدم اختلاف شد و جذب فسفر از خود نشان نمیر

معنی دار بین میزان رشد و جذب فسفر گیاه میکوریزی و 

زودن اف كیفقط  قارچیجذب فسفر  ن،یبنابراگیاه شاهد(. 
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را  ارچیق ریو سهم مس ستیفسفر ن میساده به جذب مستق

 یزیکوریم ریغ اهانیکل در گ رتوان با کم کردن فسف ینم

شد مشابه ر طیکه در شرا یزیکوریم اهانیر در گاز کل فسف

که  اندبعضی از محققین عنوان نموده کرد. نییکنند تعیم

 مکمل و همپوشانی عملکردهای این دو مسیر دارای

 باشندو انتقال فسفر می جذب در زمانی-مکانی

(Nussaume et al., 2011; Gu et al., 2014). Shy et 

al. (2021) در همزیستی برن( جOryza sativa و قارچ )

مشاهده نمودند  Rhizophgus irregularisمیکوریز گونه 

های دخیل در جذب ژن از پیوسته هم به شبکه که یك

ای تنظیم را به گونه PSRفسفر، بیان ژن میکوریزایی 

 کوریزیمی جذب فسفر غیرمستقیم کنند که طی آن مسیرمی

شوند. بر این می بهم مرتبط فسفر مستقیم جذب مسیر با

اساس، شاید تفکیك این دو مسیر انتقال فسفر از یکدیگر 

در گیاهان میکوریزی به واسطه عوامل متفاوت دخیل و نیز 

ای نباشد. نتایج ها کار سادههای پیچیده آنکنشبرهم

دهد که مطالعات فیزیولوژیك انجام شده نیز نشان می

 ونیزاسیلوندرصد کهای خارجی در مقایسه با فراوانی هیف

همبستگی بیشتری را در انتقال فسفر از مسیر قارچی نشان 

، مونکولد و همکاران، 2۰۰1دهد )یااو و همکاران، می

علاوه بر درصد کلونیزاسیون قارچی و مجموع  .(2۰۰۴

های خارجی قارچ میکوریز، غلظت فسفر نیز در طول هیف

در  .تعیین سهم مسیر مستقیم و غیر مستقیم بسیار مهم است

های ناقل فسفر در مسیر غیر غلظت بالای فسفر، بیان ژن

ی( به شدت مهار و سهم این مسیر زیکوریجذب ممستقیم )

ودن ب  "پنهان"یابد.  لذا  این میبه مقدار قابل توجهی کاهش 

مسیر انتقال قارچی سوال برانگیز و بسیار قابل تامل است. 

 قاتیتحقدهد که به این مشاهدات به خوبی نشان می

مسیر  نیب برهمکنشدر مورد  ژهیبه و نه،یزم نیدر ا یشتریب

                                                           
                                                           

یک تنظیم کننده منفی سیگنال  DELLA پروتئین46 

های اسید آسپارتیک، جیبرلیک و متشکل از اسید امینه اسیددهی 

  باشد.آلانین می و وسیناسید گلوتامیک، ل

 یدر هر دو سطح مولکولقارچی و مسیر مستقیم توسط گیاه 

 . است ازین كیولوژیزیو ف

 

جذب و انتقال فسفر تحت تاثیر سازوکار تشکیل 

 هایو تنظیم آربسکول در برهمکنش با پروتئین

DELLA   در همزیستی میکوریزی 
میزان فسفر گیاه میکوریزی، یك واحد  بر حسب

و اسید  ۴6DELLA هایمتشکل از دو جزء پروتئین

 های پیچیده سطح تشکیلجیبرلیك قادر است طی فرایند

های پوست ریشه گیاه میزبان آربسکول را درون سلول

(. زمانی که غلظت فسفر Floss et al., 2013کند )تنظیم 

 DELLA هایپروتئینهای در گیاه میکوریزی کم باشد ژن

 یابد وبیان شده و سطوح رونوشت سازی آن افزایش می

ی های داخلاین منجر به افزایش تشکیل آربسکول و هیف

ه ناشناخت رونویسی فاکتورهای کردن فعال طریق قارچ از

شود. افزایش سطح آربسکول و انتقال همزیستی فسفر می

ه فسفر انی کشود. زممنجر به افزایش سطح فسفر در گیاه می

 های دخیل در بیوسنتزگیاه بیش از نیاز افزایش یابد، ژن

و به این ترتیب سطح اسید  اسید جیبرلیك القاء و فعال شده

 وتئینپر یابد و این منجر به تخریبجیبرلیك افزایش می

DELLA شودمی (Gomez et al., 2009).  کاهش در

ل حداق تشکیل آربسکول را به DELLA هایمیزان پروتئین

شود که (. لذا ملاحظه میFloss et al., 2013رساند )می

عامل یك ت مستلزم آربسکول سطح فسفر گیاه و توسعه

شده بین دو همزیست است. هر چند  پیچیده و سازماندهی

 د،انشده شناسایی مسیر از مؤلفه در این سازوکار، چندین

 تهناشناخ ها هنوزاین فرایند هایکنندهبسیاری از تنظیم اما

 .هستند
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ستی های همزیتاثیر منفی افزایش فسفر بر مولفه

  های میکوریزا آربسکولارقارچ
بر  فسفر یسطوح بالاهاست که تاثیر منفی مدت

های میکوریز آربسکولار نشان کلونیزاسیون قارچ توسعه

 Nadian et al., 1996; Breuillin etداده شده است )

al., 2010; Balzergue et al., 2011; Todeschini et 

al., 2022دهد که (، هر چند ارائه نتایج مختلف نشان می

سازوکار این تاثیر به درستی شناخته نشده است. بسته به 

(، گیاهان رای فسفر گیاه )فقر و یا زیادی فسفوضعیت تغذیه

های های میکوریز آربسکولار پاسخهمزیست با قارچ

متفاوتی را نسبت به سطوح مختلف فسفر از خود نشان 

های دهند. افزودن فسفر به گیاه همزیست با قارچمی

میکوریز آربسکولار چه به صورت محلول پاشی شاخ و 

( و چه به صورت تامین Sanders et al., 1975برگی )

( کاهش Nadian et al., 1996) یشهفسفر برای ر

کلونیزاسیون در کل سیستم ریشه گیاه را بدنبال دارد. در 

 هایتفعالی در بالقوه شرایط مصرف فسفر زیاد، تغییرات

با استفاده از  همزیستی دهیسیگنال و متابولیکی

های مولکولی مورد مطالعه قرار گرفته است رویکرد

(Breuillin et al., 2010; Balzergue et al., 

که در شرایط وجود میزان  آنها نشان دادند .(2013&2011

های اطلسی، کلنی شده با قارچ گل هایفسفر زیاد، ریشه

 همزیستی با مرتبط هایژن از مشابه ایمیکوریز، مجموعه

برنج و یونجه میکوریزی دیده شد  هایآنچه در ریشه ندمان

 رایب سیستماتیك طور به شوند. در واقع، فسفربیان می

 کلونیزاسیون میکوریزی در و همزیستی ژن بیان سرکوب

 انفسفر زیاد بی کلنی شده، هایریشه در. کندمی عمل ریشه

 مهار که حالی در کند،می مهار سرعت به را همزیست ژن

 هم روی. شد دنبال هفته یك از بیش تاخیر با یزاسیونکلون

 هارم سطح فسفر زیاد با که دهدمی نشان نتایج این رفته،

 کدکننده هایژن ویژهبه ضروری، همزیستی هایژن

 هایناقل و استریگولاکتون و کاروتنوئید بیوسنتز هایآنزیم

 ینا در اینجا نقش. کنندمی عمل فسفر در گیاه میکوریزی،

 تر موردبیش بالا فسفر شرایط تحت همزیستی مهار در اثرات

ا ر رویکردی گیرد. نتایج مطالعات انجام شدهمی قرار بحث

 متحرک گنالیس كی فسفرکه در آن سطح دهد نشان می

 یولوژیزیتا ف کندیحرکت م شهیکه به سمت ر کندیم دیتول

را  همیزان کلونیزاسیون ریش ن،یدهد و بنابرا رییرا تغ شهیر

در ساده ترین استدلال برای این مشاهدات کند.  میتنظ

به عنوان  فسفر یتوسط سطوح بالا قارچ مهار توان گفتمی

 یراب اهیگ یدر انرژ ییصرفه جو سازوکار مبتنی بر كی

ولی باید این . باشدمی  محدود کردن انتقال کربن به قارچ

 کاهشراه هم اشاره نمود که همیشه افزایش فسفر منجر به 

 Souza Buzo et) شودیا توقف کلونیزاسیون ریشه نمی

al., 2023 در این خصوص گزارش شده است که علیرغم .)

فته شده ریشه صورت گر کافی بالا بودن فسفر، کلونیزاسیون

است، با این حال، مهار مسیر جذب فسفر میکوریزی به 

ناقل فسفر دخیل، به شدت کاهش  هایبیان ژن دلیل کاهش

 ,.Drissner et al., 2007; Nagy et alیافته است )

به  رفسف همزیستی انتقال (. این نشان میدهد تنظیم2009

. شودمی کنترل میزبان گیاه توسط مقدار قابل توجهی

دهد افزایش فسفر ی وجود دارد که نشان میگزارشات دیگر

های رشد هیف و اسپور زنی جوانه بر کمی خاک تأثیر

خارجی قارچ دارد ولی کلونیزاسیون ریشه گیاه را به شدت 

دهد انتقال فسفر عمدتا توسط دهد که نشان میکاهش می

(. از Tawaraya et al., 1996شود )گیاه میزبان کنترل می

نشان  (،Balzergue et al., 2011م شده )طرفی، نتایج اعلا

دهد که افزایش فسفر سبب کاهش شدید یا توقف ترشح می

شود. با توجه به ابنکه استریگولاکتون توسط گیاه می

 و ارچق رشد هستند که هاییفیتوهورمون ها،استریگولاکتون

ند، لذا نمایو ایجاد می تحریك را همزیستیپیش متابولیسم

میکوریز آربسکولار را  و توسعه تنظیم در کلیدی نقش

بعهده دارند. در این مطالعه افزایش فسفر در بالاترین سطح 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Breuillin+F&cauthor_id=21143680
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Breuillin+F&cauthor_id=21143680
https://www.nature.com/articles/s41598-023-30128-7#auth-Fernando-Souza_Buzo-Aff1
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جلوگیری نمود  ۴7از تشکیل هیفوپودیا میکرومولار( 75۰)

که منجر به عدم کلونیزاسیون ریشه گردید. با افزایش دستی 

استریگولاکتون در تیمار افزایش فسفر، رشد قارچی و 

 ,.Balzergue et al) شه صورت نگرفتکلنیزاسیون ری

 متنظی در را هااستریگولاکتون سهم مشاهدات (. این2011

 اما ند،کنمی رد فسفات توسط های میکوریزاقارچ همزیستی

نیستند و عوامل  دخیل عامل تنها آنها که دهد می نشان

دیگری که بعضا ناشناخته هستند در این رویداد شرکت 

دهد که تحت غلظت زیاد یگر نشان میارائه نتایج د .دارند

 ژهویبه ضروری، همزیستی هایفسفر خاک بسیاری از ژن

خیل د فسفات هایناقل و استریگولاکتون کدکننده هایژن

(. به Breuillin et al., 2010شوند )مهار می همزیستی در

منظور درک بیشتر از چگونگی تاثیر منفی غلظت زیاد فسفر 

ر های میکوریز آربسکولاهای گیاه همزیست با قارچبر پاسخ

مطالعات ملکولی زیادی صورت گرفته شده است. نتایج 

میکوریز  همزیستی مهار مطالعات ملکولی سازوکار

ان نش را گیاهان زیاد در تحت شرایط فسفر  آربسکولار

 یك ،PSR و SPX فسفر، دهیسیگنال جزء دهد که دومی

 در همزیستی هماهنگی برای را ۴8ماژول سنجش فسفر

 ,.Liao et al) دهندمی تشکیل فسفر مختلف شرایط

 هایسلول در توانمی را PSR پروتئین ( چندین2022

 برای ضروری هایژن بیان تا کرد فعال آربسکول حاوی

بیان  .دکن تقویت یکوریز آربسکولار راهای مقارچ همزیستی

 عمل اصلی کننده مهار عنوان به  SPX هایینئژن پروت

 خپاس در آن فیزیکی به اتصال طریق از را PSR و کندمی

-SPX دو جزء بنابراین،. کندمی فسفر مهار بالای سطوح به

PSR همزیستی فسفر و سیگنال دهی ادغام دهنده نشان 

 در مقابل، تحت شرایط .است سکولارهای میکوریز آربقارچ

کمبود فسفر در گیاه میزبان، رویکردهای متفاوتی جهت 

                                                           
                                                           

یز در نقطه ورود به داخل های خارجی قارچ میکورهیف47 

 ارچق سلولی هایی ناشی از چسبیدن دیوارهریشه گیاه میزبان برآمدگی

کنند که به آن ایجاد می اپیدرمی ریشه گیاه میزبان سلول دیواره به

(Hyphopodiumگفته می ) شود و مشابهAppressorium  

 باشند.  می

 گیرد. گیاهان جهتبهبود تغذیه فسفری گیاه صورت می

مقابله با کمبود فسفر، سازوکارهای متعددی نظیرافزایش 

نسبت ریشه به اندام هوایی، تغییر معماری و ساختار ریشه، 

مویی، افزایش شدت جذب  هایافزایش انبوهی ریشه

های میکوریز، فسفر، برقراری رابطه همزیستی با قارچ

افزایش حلالیت ترکیبات فسفری خاک از طریق ترشح 

یز برند. گیاهان نهای آلی و آنزیمی، را بکار میبیشتر اسید

از طریق تغییر فرایندهای متابولیکی نظیر باز محلول نمودن 

سفولیپیدها یدها و یا تعویض ففسفر از ترکیباتی نظیر نکلئوت

 توسط سولفو یا گالاکتولیپیدها به تنظیم سطح بهینه فسفر و

کنند. رویکردهای تنظیم ملکولی که هموستازی آن اقدام می

ود وجدهد که کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است، نشان می

 رهیدر ش  microRNA399 (miR399) یهاگونه

 میبالقوه را با تنظ یدهلگناینقش س اهیآبکش گ هایآوند

خانواده  یاعضادر واقع،  .به عهده دارددور  هژن از را انیب

miR399فقر  كیستمیس یدهگنالیدر س یدیکل گرانی، باز

عنوان به باشند که( میPant et al., 2008فسفر )

سفر فتوسط همزیستی  میدر تنظ دهندهگنالیس یهامولکول

 یبرخ انیب مشاهدات، افزایش . در تائید ایناندشده شنهادیپ

 اهانیگ یهادر برگ miR399خانواده  یاز اعضا

 ,.Branscheid et al) استمشاهده شده  یزیکوریم

2008; Gu et al., 2014.) شودمی لذا چنین نتیجه گیری 

بالا نگه داشتن  یبرا miR399 ژن انیب شیکه افزا

 یوستهپ کلونیزاسیوناست تا امکان  زملا فقر فسفر یهاپاسخ

  .وجود داشته باشد
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 نتیجه گیری
 مهم و ضروری های میکوریز از اجزاءقارچ

 ها با برقراری روابط گوناگونهستند. این قارچ هااکوسیستم

 ریو بهره و زیستی تنوع به با گیاهان و جامعه میکروبی

تشدید تثبیت  با آنها همچنین کنند. می کمك هااکوسیستم

فزایش ضمن ا میزبان، گیاه توسط فراتمس کربن اکسید دی

 دکنن شرکت کربن جهانی چرخه کربن آلی خاک قادرند در

و به نوعی در کنترل افزایش دمای جهانی کره زمین 

با بکارگیری  گذشته، یهادر طول سالمشارکت کنند. 

آن  یهاكیاستفاده از تکن ه وافتیبهبود  یهایآورفنزیست

یار بس ییربنایز اطلاعات در مطالعات میکوریزی نتایج و

 یهافیتوسط ه فرفسو انتقال جذب خوبی در خصوص 

های میکوریز بدست آمده است. طی داخلی قارچو  یخارج

های خاص های گیاهی و ناقلاین مطالعات تعدادی از ناقل

میکوریزی که در جذب و انتقال فسفر دخالت دارند 

 یستیانتقال همز ینه تنها براها اند. این ناقلشناسایی شده

باشند. می ازیمورد ن زین یستیحفظ همز یفسفر بلکه برا

ها سازوکارجذب و انتقال فسفر و چگونگی تعامل این ناقل

میکوریز و گیاه میزبان بسیار پیچیده است. این  در قارچ

تعدد شود که عوامل مپیچیدگی به خصوص زمانی بیشتر می

شوند. بهمین می دیگری همزمان در این سازو کارها وارد

دلیل است که بعضی از نتایج گزارش شده در تضاد با 

یکدیگر هستند و یا گاها در بحث نتایج بدست آمده از 

شود. هرچند درک ما ها و مفروضات استفاده میزنیگمانه

از چگونگی جذب فسفر و انتقال آن تا حدودی افزایش 

 ذب ویافته است ولی کماکان بسیاری از ساز و کارهای ج

و  میمستق یرهایمس نیتعامل بانتقال فسفر، چگونگی 

های احتمالی دخیل جذب فسفر و همچنین ناقل یزیکوریم

اند. دیگر در جذب و انتقال فسفر هنوز ناشناخته باقی مانده

دانیم که اساس همزیستی بین گیاه و اکنون ما به خوبی می

یست قارچ میکوریزا تبادل مواد غدایی بین این دو همز

توسط کدام سیستم هوشمند گیاه،  C/Pاست. اما نسبت 

؟ آیا شودقارچ و یا مشترکا )با برتری کدامیك( کنترل می

جذب فسفر توسط  قارچ و انتقال آن به گیاه میتواند همراه 

با جذب لوکس باشد؟ در اینصورت هزینه تحمیلی به گیاه 

شود؟ ناشی از انتقال کربن بیشتر به گیاه چگونه توجیه می

در واحد یا قلب همزیستی چگونه تبادل مواد غذایی دقیقا 

گیرد. به دلیل عدم درک کامل از چگونگی صورت می

ر های دخیل، سه مسیواگذاری فسفر به گیاه میزبان و آنزیم

های احتمالی دخیل، همچنانکه قبلا به فرضی همراه با ناقل

آنها اشاره گردید، پیشنهاد شده است. در واقع، 

های این همزیستی کار درک این ساز و کارها را یچیدگیپ

مشکل نموده است. بدون شك انجام مطالعات بیشتر 

تواند فیزیولوژیك، بیوشیمیایی و به ویژه زیست ملکولی می

بسیاری از زوایای پنهان این سازوکارها را روشن نماید. 

تواند درک کامل ما از همه ابعاد مختلف این همزیستی می

به افزایش بهینه کاربرد قارچهای میکوریز آربسکولار  منجر

پایدار شود. یکشاورز یهاستمیتوسعه سجهت 
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Background and Objectives:The leakage of petroleum compounds into ecosystems 

poses a severe risk to both environmental health and human safety. Various 

physical and chemical methods are utilized to remediate oil-contaminated soils; 

however, many of these methods are underutilized due to high costs and adverse 

environmental impacts. Physical methods are relatively cost-effective. However, 

they often fail to completely eliminate contaminants and may cause phase 

transitions in pollutants. Chemical methods, including precipitation, chemical 

oxidation, and the use of Fenton's reagent, are expensive and have adverse 

environmental consequences. Bioremediation, by contrast, is widely employed 

approach for the treating petroleum-contaminated soils due to its economic and 

environmental advantages. This method relies on microorganisms to enzymatically 

degrade petroleum compounds into water and carbon dioxide. One major challenge 

in bioremediation is the limited availability of essential nutrients , particularly 

phosphorus, in contaminated soils. Research indicates that oil contamination 

markedly reduces the bioavailable phosphorus in soil, creating a critical limitation 

factor for plant growth and the success of bioremediation efforts. To address this 

phosphorus deficiency, phosphate-solubilizing bacteria (PSBs) capable of 

converting inorganic phosphate into a bioavailable form, can effectively mitigate 

phosphorus deficiency in soil. This study aimed to isolate microorganisms with 

dual capabilities of degrading crude oil and solubilizing phosphate from drilling 

mud and to assess their impact on soil phosphorus levels post-inoculation. 

 

Materials and Methods: Bacterial strains were isolated using enrichment techniques 

from drilling mud with high total petroleum hydrocarbon (TPH) contamination to 

enhance bioremediation and soil phosphorus availability. Their ability to utilize 

crude oil as the sole carbon and energy source was evaluated through three assays: 

growth on mineral salt medium (MSM) agar, growth in MSM, and crude oil 

degradation in MSM using a gravimetric method. Then, phosphate solubilization 

capability was determined using the spot-on-plate method in Sperber-agar, 
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employing tricalcium phosphate [Ca3(PO4)2] as the insoluble phosphate source. 

Next, biosurfactant production was assessed using oil spreading, surface tension, 

and emulsification index (E24) assays, with crude oil as the carbon source. The 

isolates were phenotypically identified. Subsequently a soil microcosm experiment 

was designed using a completely randomized design with two treatments and six 

replicates in glass containers containing 300 grams of contaminated soil finally. 

The three most effective isolates were combined in equal proportions and 

inoculated into contaminated soil. The available phosphorus content in the soil was 

measured using the sodium bicarbonate extraction method at the start (day 0) and 

after 30 days of incubation at 27°C. Data analysis, including variance analysis and 

graphical representation, was conducted using Minitab and Excel software, 

respectively. 

 

Results: Seven distinct bacterial isolates were obtained from contaminated drilling mud 

following the enrichment stage. Crude oil degradation assays in MSM showed that 

isolates NW1, NW5, and NW7 achieved degradation rates of 20.6%, 19.66%, and 

15.53%, respectively. Additionally, isolates NW2, NW7, and NW4 demonstrated 

growth rates (OD₆₀₀) of 0.35, 0.35, and 0.31, respectively, over seven days. 

Phosphate solubilization tests indicated that isolates NW7 and NW5 achieved the 

highest solubilization indices of 3.76 and 2.83 on Sperber-agar, respectively 

(p<0.05). Based on these results, isolates NW1, NW2, and NW7 were selected for 

further experiments. In biosurfactant production tests, isolate NW2 exhibited the 

largest oil spread zone (1.26 cm) and the highest emulsification index (46.7%), 

significantly outperforming other isolates. The cumulative results indicated that 

NW2 was the most effective biosurfactant producer. Phenotypic identification 

classified NW1, NW2, and NW7 as belonging to the genera Pseudomonas, 

Bacillus, and Rhodococcus, respectively. In the soil microcosm experiment, the 

bacterial consortium significantly increased soil-available phosphorus from 3.4 

mg/kg to 8.46 mg/kg compared to the control (p<0.05). 

 

Conclusion: Oil compound spills have detrimental effects on ecosystems and human 

health, and conventional remediation methods are costly and environmentally 

unsustainable. In contrast, bioremediation provides a sustainable and economical 

solution by employing microorganisms to degrade petroleum hydrocarbons. 

However, nutrient deficiencies, especially phosphorus, in contaminated soils 

restrict its efficiency. This study aims to isolate and evaluate oil-degrading and 

phosphate-solubilizing microorganisms from contaminated drilling mud, with the 

aim of increasing bioremediation efficiency and soil phosphorus levels. Among 

the seven isolated bacteria, NW1, NW2, and NW7 showed promising hydrocarbon 

degradation and phosphate solubilization capabilities and were identified as 

Pseudomonas, Bacillus, and Rhodococcus, respectively. Inoculating these strains 

significantly increased soil-available phosphorus, underscoring their potential to 

improve both bioremediation efficiency and soil fertility. Future studies should 

explore the phosphorus solubilization capabilities of these isolates in soils with 

varying salinity, pH, and total phosphorus levels. Additionally, the impact of 

bacterial immobilization on different carriers for phosphorus solubilization in soil 

represents an interesting topic that has not yet been explored. 
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 24/6/1403دریافت:  9/10/1403پذیرش: 

 چکیده
از گل حفاری  سازیبه روش غنی باکتریایی هایسویه و افزایش فسفر دردسترس خاک، آلوده پالایی خاکدر این پژوهش، با هدف بهبود زیست

ها در استفاده از نفت خام جدا شدند و توانایی آن (TPH) (Total Petroleum Hydrocarbon)های نفتی کلهیدروکربن بالایچاه نفتی با آلودگی 

سپس توانایی انحلال فسفر و تولید سورفکتانت زیستی مورد بررسی قرار گرفت. در فت. به عنوان تنها منبع کربن و انرژی مورد ارزیابی قرار گر

خاک آلوده )  Bنهایت آزمایشی در محیط خاک به منظور بررسی انحلال فسفر طراحی گردید. این آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با دو تیمار

ها و رسم تجزیه واریانس داده و شش تکرار انجام شد. خاک آلوده بدون تلقیح باکتری( شاهد،) C( و به همراه تلقیح اجتماع سه جدایه باکتریایی

 هایجدایه ، از میان هفت باکتری جداشده از گل حفاری،نشان داد نتایجانجام شد.  Excelو   Minitabترتیب با استفاده از نرم افزارهای نمودارها به

NW1،NW5  و NW7 تجزیه نفت در محیط درصد  53/15 و 66/19، 6/20ترتیب با بهMSM ،ها بهترین عملکرد را در تخریب هیدروکربن

ت ثبها بیشترین میزان انحلال فسفات را نسبت به سایر جدایه 83/2و  76/3ترتیب با شاخص انحلال به NW5 و NW7 هایهمچنین جدایهداشتند. 

 شناسایی فنوتیپی در مرحله بعد، .کارایی بالایی از خود نشان دادNW2 جدایه ، زیستیمختلف تولید سورفکتانت های در آزمون. (p<0.05)کردند 

 Rhodococcusو  Pseudomonas ،Bacillus هایجنس ترتیب متعلق بهها بهباکتریاین انجام شد که نشان داد  NW7 و  NW1،NW2 هایجدایه

گرم بر کیلوگرم به میلی 4/3از  طور چشمگیریزان فسفر قابل جذب خاک را بهها توانستند می، این باکتریخاک در آزمایش همچنین، .هستند

پالایی و افزایش حاصلخیزی خاک مبتنی بر های این پژوهش بر پتانسیل زیستدر نتیجه، یافته. (p<0.05) گرم بر کیلوگرم افزایش دهندمیلی 46/8

، تأکید اکخ های آلوده به ترکیبات نفتی و انحلال فسفات نامحلولبرای پاکسازی مکانعنوان یک راه حل مؤثر و پایدار های توانمند بهمیکروب

 .کندمی

نفت خام گل حفاری، پالایی،انحلال فسفات، سورفکتانت زیستی، زیست :واژه های کلیدی
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 مقدمه
نقل، پالایش، استفاده از وسازی و حملذخیره

 های نفتی، باعث نشتنفت و محصولات آن و تخلیه زباله

به خطر افتادن سلامت موجودات زنده نفت به اکوسیستم و 

-Ramirez  et al., 2017; Cerqueda)شود و انسان می

García et al., 2020; Žvirgždas et al., 2023) .

ر دریا، مربوط به نشت بزرگترین نشت نفت تاریخ د
1DWH در خلیج  2010آوریل  20در تاریخ  است که

میلیون بشکه  9/4مکزیک رخ داد. در این حادثه حدود 

میلیون گالن ایالات متحده( نفت خام شیرین لوئیزیانا  210)

 (.Quigg et al., 2021)جنوبی به محیط آبی نشت کرد 

های فیزیکی و شیمیایی متعددی برای روش

های نفتی در خاك وجود دارد که بسیاری مقابله با آلودگی

                                           ها به سبب هزینه بالا و اثرات جانبی مضر  زیستاز آن

. (Wang et al., 2021)شوند محیطی، کمتر استفاده می

باشند، اما در اکثر مواقع می هزینههای فیزیکی کمروش

دگی دهند و تغییر فاز آلوحذف کامل آلاینده را انجام نمی

های باشد. از روشهای بارز این فرایندها میاز شاخصه

ون توان استفاده از فرایند ترسیب و اکسیداسیشیمیایی نیز می

، تصفیه با 4، استفاده از معرف فنتون3، کمپوستینگ2شیمیایی

را نام برد که نیازمند  6و روش اکسیداسیون آندی 5گاز ازن

دار محیط زیست های دوستهزینه بالا بوده و جزء روش

(. ریزجانداران Sayed et al., 2021شوند )محسوب نمی

های بیوژئوشیمیایی، عنوان یکی از اجزای اصلی چرخهبه

جزء کلیدی بقای گیاهان، جانوران و دیگر موجودات زمینی 

و محرك اصلی تخریب منابع کربنی از جمله ترکیبات نفتی 

ها ترین گزینه. یکی از به (Chunyan et al., 2023)هستند

است که  7پالاییهای آلوده، زیستبرای پالایش خاك

گونه باشد. عمده مزیت اینسرعت در حال گسترش میبه

                                                           
                                                           

1 Deepwater Horizon 
2 Chemical oxidation 
3 Composting 
4 Fenton indicator 

5 Treatment using ozone gas 

سرمایه های مختلف و هزینهها، تنوع حذف آلایندهروش

 Mahjoubi et)باشد برداری بالا میگذاری پایین و بهره

al., 2018; Xu et al., 2018) نفت خام، . تجزیه زیستی

عبارت است از تبدیل ترکیبات پیچیده و مضر آن، مانند 

و  (PAHs)8ای های آروماتیک چندحلقههیدروکربن

های با زنجیره بلند توسط ریزجانداران به ترکیبات آلکان

 ;Kim et al., 2013; Nikitha et al, 2017)تر ساده

Zeynali et al., 2024a) ،به عبارت دیگر .

ساده و پیچیده، از طریق جذب و سپس  هایهیدروکربن

متابولیسم سلولی، به طور کامل تخریب شده و به ترکیبات 

شوند اکسیدکربن و آب تبدیل میضرری مانند دیبی

(Wang et al., 2021) ریزجانداران با سیستم آنزیمی .

های آلوده به ترکیبات نفتی شده خود باعث پاکسازی محل

 & Sozina)کنند ین میو سلامت محیط زیست را تضم

Danilov, 2023).عنصر غذایی پرمصرف ک، یفسفر 

است و ثابت  نیزم یرو اتیحاشکال تمام  یبرا یضرور

 یراب یاتیمحدودکننده ح یک عامل شده است که کمبود آن

 استهای آلوده به نفت پالایی خاكو زیست اهیرشد گ

(Schryer & Siciliano, 2024; Ou et al., 2024) .

 های خاکیکمبود فسفر، یک پدیده رایج در اکوسیستم

های گروههای آلوده نفتی، باشد. همچنین، در خاكمی

شده  معدنی ترکیب و فسفر تروژنیبا ن ندنتواینفت م عاملی

 شوند که منجر ونیکاسیفیترین مهار و 9زداییفسفرو باعث 

گردد به کاهش فسفر دردسترس و همچنین پتاسیم خاك می

((Gainer et al., 2019. Okafor  (2023در مطالعه ) ای

طور به این نتیجه رسید که آلودگی خاك به نفت خام، به

داری باعث کاهش مقدار هدایت الکتریکی، نیتروژن و معنی

( هم به نتایج 2021و همکاران ) Wangگردد. فسفر می

مشابهی دست یافتند و بیان کردند آلودگی نفتی باعث 

گرم بر کیلوگرم در تیمار میلی 30محلول از  کاهش فسفر

6 Anodic oxidation 
7 Bioremediation 

8 Polycyclic aromatic hydrocarbons 
9 Dephosphorization 
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گرم بر کیلوگرم در تیمار آلوده، شده میلی 12شاهد، به 

است. رفع کمبود این عنصر ضروری با کودهای شیمیایی، 

منجر به تأثیرات نامطلوب بر سلامت اکولوژیکی محیط 

شود. همچنین مواد اولیه سازنده این کودها زیست می

 مانندو به مدت طولانی در خاك باقی میتجدیدناپذیر بوده 

(Pahalvi et al., 2021)های. از این رو، استفاده از باکتری 

صرفه، مؤثر و بهمقرون ، یک راه(PSB)10کننده فسفات حل

دار محیط زیست برای حل مشکل کمبود فسفر در دوست

 ,.Shariati et al., 2013; Owen et al)باشد خاك می

ای در های متابولیکی گستردهها، ظرفیت. این باکتری(2015

افزایش دسترسی زیستی اشکال مختلف فسفر در خاك 

در تجزیه  Bacillusهای جنس دارند. توانایی باکتری

های نفتی و انحلال فسفر معدنی خاك به اثبات هیدروکربن

. علاوه بر آن، ثابت  (Zeynali et al., 2024a)رسیده است

ه رفع کمبود فسفر خاك، باعث افزایش فعالیت شده است ک

و درنتیجه تجزیه بیشتر  AlkB میکروبی، فراوانی ژن

. (Hoang et al., 2022)شود های نفتی میهیدروکربن

کننده حل هایهای آلوده نفتی با باکتریبنابراین، تلقیح خاك

ها خواهد پالایی این خاكفسفر نتیجه خوبی در زیست

باتوجه به تأثیرات مخرب  .(Girigiri et al., 2019)داشت 

های ها و محدودیتهای نفتی بر سلامت اکوسیستمآلودگی

ها، های فیزیکی و شیمیایی در رفع این آلودگیروش

دار محیط عنوان روشی پایدار و دوستپالایی بهزیست

ای پیدا کرده است. یکی از عوامل زیست، اهمیت ویژه

های آلوده به نفت، ی در خاكپالایمحدودکننده زیست

 عنوان یک عنصر حیاتی برای رشد و فعالیتکمبود فسفر، به

شود. مطالعات گذشته نشان ریزجانداران، محسوب می

های نفتی باعث کاهش دسترسی به فسفر اند که آلودگیداده

شوند و استفاده از کودهای خاك و مهار نیتریفیکاسیون می

ی محیطمبود، اثرات زیستشیمیایی برای جبران این ک

، با PSBنامطلوبی به همراه دارد. از این رو، استفاده از 

توانایی تجزیه ترکیبات نفتی و افزایش دسترسی زیستی 

                                                           
                                                           

10 Phosphate-solubilizing bacteria 

ی و پالایفسفر، رویکردی نویدبخش برای بهبود زیست

های آلوده است. باتوجه به اینکه تاکنون حاصلخیزی خاك

بر تغییرات فسفر  PSB مطالعه جامعی درباره اثر تلقیح 

های آلوده به نفت انجام نشده است، این پژوهش با خاك

های با توانایی تجزیه نفت هدف جداسازی میکروارگانیسم

ها خام و انحلال فسفات از گل حفاری و بررسی تأثیر آن

 .بر افزایش فسفر قابل جذب خاك طراحی و اجرا شد

 

 هامواد و روش
 یات گل حفاریبرداری و تعیین خصوصنمونه

در  483گل حفاری از محل چاه نفت شماره 

کیلومتری جنوب  52شمال میدان نفتی مارون، واقع در 

                                               شرقی اهواز تهیه شد و تحت شرایط سترون سریعا  به 

درجه  4آزمایشگاه منتقل و برای انجام آزمایشات در دمای 

سلسیوس نگهداری شد. گل حفاری بعد از هوا خشک 

داده شد و آزمایشات  متری عبورمیلی 2شدن، از الک 

انجام گرفت. بافت  مربوط به خصوصیات خاك روی آن

و  (Bouyoucos, 1962)خاك به روش هیدرومتری 

به  1:5اسیدیته خاك در سوسپانسیون خاك:آب با نسبت 

 & Rayment)گیری شد متر اندازهpHوسیله دستگاه 

Higginson, 1992) ،رطوبت، قابلیت هدایت الکتریکی .

های ه آلی و کربن آلی کل خاك به ترتیب به روشدرصد ماد

سنج الکتریکی ، دستگاه هدایت(Black, 1965)سنجی وزن

(EC )متر(Black, 1965) 11بلک-و والکلی (Nelson & 

Sommers, 1983) تیجمعگیری شدند. همچنین اندازه 

ی حتمالتعداد ا نیشتریب به روشخاك  قابل کشت کروبییم

(12MPN )یع اکشت م طیدر مح(Alexander, 1983) 

 تعیین شد.

 

 TPHگیری میزان استخراج و اندازه

گل حفاری به روش استخراج با  TPHمحتویات 

. بدین (Sattar et al., 2022)سوکسله، استخراج شد 

11 Walkley-Black 
13 Most probable number 
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گرم خاك هواخشک شده داخل صافی  10منظور، ابتدا 

انگشتی ریخته شد و بعد از قرار دادن صافی داخل سیفون، 

-nکلرومتان و های دیلیتر مخلوطی از حلالمیلی 120

لیتری اضافه گردید. میلی 250به بالن  1:1هگزان با نسبت 

از دستگاه  TPHساعت، بالن حاوی حلال و  24بعد از 

سوکسله جدا شده و برای پراندن حلال به دستگاه روتاری 

 RPM 70درجه سلسیوس و دور  18دمای حمام آب در 

داخل بالن با استفاده از چند قطره  TPHمنتقل شد. محتوای 

وشو داده شد و عصاره حاصله از مخلوط دو حلال شست

به روش  TPHبه یک بشر منتقل شد. درنهایت، میزان 

 .(Lee et al., 2012)سنجی تعیین گردید وزن

 

 کننده ترکیبات نفتیتجزیهسازی ریزجانداران مؤثر غنی

گرم از نمونه گل حفاری به  5سازی، جهت غنی

 4HPO2K)شامل  13MSMلیتر محیط استریل شده میلی 95

g/L 8/5 ،4PO2KH g/L 5/4 ،4SO2(NH) g/L 1 ،

4MgSO g/L 1/0 ،2CaCl g/L 01/0 ،4MnSO g/L 

0178/0 ،4ZnSO g/L 01/0 ،4FeSO g/L 001/0 )

(Shariati et al., 2021)  درصد نفت خام  5/0که حاوی

 pHعنوان تنها منبع کربن و انرژی بود، اضافه گردید. به

 30تنظیم شد و در شیکر دوار در دمای  7اولیه محیط روی 

 7گرماگذاری شد. پس از  RPM 160درجه سلسیوس و 

 MSMهای رشد یافته، به محیط لیتر از کشتمیلی 5روز 

د نفت خام بود، منتقل شد. درص 1تازه که این بار حاوی 

تکرار شد.  %2                                          پس از یک هفته این کار مجددا  با میزان نفت 

یابی به سازی و دست                               مجموعا  بعد از سه هفته دوره غنی

-های نفتی، سویهمؤثر در تجزیه هیدروکربنریزجاندارانی 

، بر روی محیط TPHهای قابل کشت با توانایی تجزیه 

MSM- درصد نفت خام جداسازی شدند  01/0آگار حاوی

(Behera et al., 2020)های رشد یافته در محیط . جدایه

MSM- آگار، براساس شکل کلنی، بر روی محیط نوترینت

سازی و بازکشت شدند تا برای انجام آزمایشات آگار خالص

به منظور انتخاب مورد استفاده قرار بگیرند. درنهایت، 

                                                           
                                                           

4 Mineral Salt Medium 

های مختلفی شامل توانایی رشد ر، آزمونهای برتجدایه

ها در محیط جامد )آگار( و مایع نفتی، توانایی تجزیه جدایه

نفت خام در محیط مایع نفتی و توانایی ترشح سورفکتانت 

 ها انجام شد.زیستی روی این باکتری

 

 آگار-MSMها در محیط توان رشد جدایه

 18های تازه )جهت انجام این آزمایش ابتدا کشت

های ساعته( در محیط نوترینت آگار تهیه گردید. سپس پلیت

آگار )طبق ترکیبات ذکرشده -MSMحاوی محیط کشت 

حجمی/حجمی آگار( تهیه و  %15در قسمت قبل با افزودن 

عنوان تنها منبع کربن و قطره نفت خام به 1اتوکلاو شد. 

افزوده شد. در مرحله بعد، یک کلنی از  انرژی، به هر پلیت

آگار، کشت -MSMر جدایه برداشته شد و بر روی محیط ه

درجه  30روز و در دمای  7ها به مدت خطی داده شد. پلیت

 ,.Asemoloye et al)سلسیوس گرماگذاری شدند 

. آزمایش در سه تکرار به همراه شاهد )کشت خطی (2019

روز،  7با لوپ استریل بدون تلقیح( انجام شد. بعد از 

ا بررسی شد و براساس تعداد هوضعیت رشد جدایه

 های رشد یافته در محیط، امتیاز بندی انجام گرفت.کلنی

 

 MSMها در محیط توان رشد جدایه 

در محیط نفتی معدنی به  هاهیرشد جدا میزان

ها در محیط سنجی بررسی شد. جدایهروش کدورت

 OD)600(0.5= 5/0نوترینت براث تا رسیدن به کدورت 

استریل در  MSMلیتر محیط میلی 40کشت داده شدند. 

درصد نفت خام  5/0لیتری به همراه میلی 100ارلن مایرهای 

ها به عنوان تنها منبع کربن و انرژی تهیه گردید. باکتریبه

تلقیح  MSMدرصد حجمی/حجمی به محیط  5میزان 

 RPM 160گراد و درجه سانتی 30ها در دمای شدند. نمونه

روز گرماگذاری شدند. چگالی نوری در طول  6دت به م

ها هر دو روز نانومتر به منظور تعیین رشد جدایه 600موج 

 UVیک بار با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل 

unico 2100 گیری شد. آزمایش در سه تکرار به اندازه
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همراه شاهد )تلقیح باکتری و سپس اتوکلاو( انجام گردید 

(Partovinia et al., 2021). 

 

 MSMدر محیط  هاتوان تجزیه نفت خام جدایه

ها در تجزیه جهت بررسی توان باکتری

ها در محیط نوترینت های نفتی، ابتدا جدایههیدروکربن

کشت داده شدند. سپس  0.5600OD=براث تا رسیدن به 

لیتری میلی 100درصد به ارلن مایرهای  5ها به میزان جدایه

تلقیح شدند. مقدار  MSMمحیط کشت  لیتریلیم 40حاوی 

عنوان تنها منبع کربن و گرم( به 4/0درصد نفت خام ) 1

انرژی به محیط کشت اضافه گردید )وزنی/حجمی(. 

نوان عآزمایش در سه تکرار به همراه تیمار بدون تلقیح به

ها به یک شیکر انکوباتور منتقل شده شاهد انجام شد. ارلن

 7به مدت  RPM 160درجه سلسیوس و  30و در دمای 

روز، محتویات هیدروکربنی  7روز شیک شدند. پس از 

مایع استخراج شد. بدین -محیط به روش استخراج مایع

ها افزوده کلرومتان به ارلنسی حلال دیسی 40صورت که 

کننده، فاز آلی )هیدروکربنی( شد و با استفاده از قیف جدا

ر هوای ساعت د 48ها به مدت از فاز آبی جدا گردید. نمونه

آزاد رها شدند تا حلال تبخیر شود. درنهایت با روش 

سنجی میزان تجزیه نفت در محیط مشخص شد وزن

(Tripathi et al., 2023). 

 

 توان انحلال فسفات نامحلول معدنی

 ها در حل کردن فسفاتبرای بررسی توان جدایه

نامحلول معدنی، از محیط کشت جامد اسپربر استفاده شد 

عصاره  تریگرم در ل 5/0گلوکز،  تریگرم در ل 10شامل )

گرم در  O2.7H4MgSO ،14/0 تریگرم در ل 32/0مخمر، 

گرم در لیتر  PO 3Ca ،15)4(2 تریگرم در ل 2CaCl ،5/2 تریل

 ,pH 2/7 )(Sperberو آب مقطر  تریلیلیم 1000آگار، 

ساعت در محیط  24ها به مدت . ابتدا جدایه(1958

نوترینت براث کشت داده شدند. برای تشخیص نیمه کمی 

                                                           
                                                           

14 Colony Diameter 

15 Halo diameter 

میکرولیتر از سوسپانسیون تازه  7توان انحلال فسفات، 

های حاوی گذاری بر روی پلیتباکتری به روش قطره

درجه  30ها در دمای محیط اسپربر کشت داده شد. پلیت

اگذاری شدند. ظهور هاله روز گرم 7سلسیوس به مدت 

شفاف پیرامون کلنی باکتری به منزله انحلال فسفات درنظر 

قطر هاله شفاف  زیو ن (CD)14ی قطر کلونگرفته شد. 

با استفاده از  به دقت (HD)15ات حاصل از انحلال فسف

شاخص انحلال  یابیارز یشدند. برا یریگاندازه کشخط
16(SI) ی نسبت متوسط قطر هاله به قطر کلون(HD/CD) 

آزمون در سه تکرار انجام  نمحاسبه شد. ای روز 7از بعد 

 شد.

 هاارزیابی توانایی تولید سورفکتانت زیستی جدایه
 سازی محلول روییآماده

های تجزیه های برتر آزموندر این مرحله، جدایه

د ارزیابی مور سورفکتانت زیستی تولیدبرای بررسی نفت 

جهت انجام این  محلول روییسازی برای آماده قرار گرفتند.

با ترکیبات ذکر شده آماده و  MSMمحیط  ها، ابتداآزمایش

 درصد 5ها به میزان باکتری اتوکلاو شد. سپس

 600در طول موج  5/0چگالی نوری  با )حجمی/حجمی(

لیتری میلی 100به ارلن مایرهای  OD)600 (0.5=نانومتر

 درصد نفت خام 5/0و  MSM لیتر محیطمیلی 40حاوی 

به  اهارلنتلقیح شدند.  عنوان تنها منبع کربن و انرژیبه

 160گراد و سرعت درجه سانتی 30روز در دمای  7مدت 

 ،در پایانشدند.  شیک در شیکرانکوباتور دور در دقیقه

 10000در  ای منتقل وهای شیشهها به فالکنمحتویات ارلن

دقیقه  10گراد به مدت سانتی درجه 4دور در دقیقه و دمای 

رای فاز رویی ب سانتریفیوژ شدند.ها برای رسوب باکتری

های شد و باکتری های سورفکتانت جداانجام آزمایش

 ,.Chen et al)رسوب کرده بعد از اتوکلاو حذف شدند 

2020). 

 

 

16 Solubilization Index 
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 17گسترش نفت

و    Joeروش  رجوع به نفت با گسترشتوانایی 

لیتر میلی 20 تعیین گردید. برای این کار،( 2019همکاران )

افزوده شد و روی متری سانتی 8های پلیت بهآب مقطر 

 10میکرولیتر نفت خام ریخته شد. سپس  30 سطح آب،

متری سانتی 2میکرولیتر از سوپرناتانت هر جدایه از فاصله 

ثانیه، قطر هاله تشکیل  30ها اضافه شد. پس از به مرکز پلیت

کش ر پخش شدن نفت با دقت توسط خطشده در اث

گیری شد. این آزمایش در سه تکرار به همراه شاهد اندازه

 .منفی )آب مقطر( انجام شد

 

 18کشش سطحی

لیتر از مایع میلی 5برای تعیین کشش سطحی، 

ای در رویی هر جدایه )محیط کشت( به یک ظرف شیشه

سلسیوس افزوده شد. سپس درجه 28حمام آب با دمای 

صورت عمودی وارد مایع شده و ارتفاع های موئین بهلوله

گیری شد کش اندازهبالا آمده مایع توسط خط

(Viramontes-Ramos et al., 2010) درنهایت میزان .

 کشش سطحی طبق فرمول زیر محاسبه گردید:

σ =
𝑟ℎρg

2
(                                                      1رابطه

                                                                              
 

(، 246/0متر )شعاع لوله موئین بر حسب میلی rکه در آن 

ρ  1چگالی مایع برحسب-kg L ،g  شتاب جاذبه برحسب
2-m s (8/9 ،)h متر ارتفاع ستون مایع در لوله برحسب میلی

 mN)نیوتن بر متر کشش سطحی مایع برحسب میلی σو 

)1-m باشد.می 

 

 (E24)کنندگی شاخص امولسیون

                                                           
                                                           

17 Oil spreading 

18 Surface tension 

کنندگی گیری شاخص امولسیونجهت اندازه

لیتر از مایع رویی هر جدایه به همراه میلی 3ها، ابتدا باکتری

ای ریخته شد های شیشههگزان در لوله-nلیتر حلال میلی 3

 24دقیقه با سرعت بالا ورتکس شدند. بعد از  2و به مدت 

 شده وساعت نگهداری در دمای اتاق، ارتفاع لایه امولسیون

گیری شد کش اندازهارتفاع کل ستون به وسیله خط

(Huang et al., 2020) آزمایش در سه تکرار انجام .

از طریق رابطه زیر  E24%ساعت  24گردید. بعد از 

 محاسبه شد:

 (2رابطه 

%E24= )ارتفاع کل ستون / ارتفاع لایه امولسیون شده(  

×100  
 

 هاشناسایی فنوتیپی جدایه

شناسی کلنی مثل شکل، ها از نظر ریختجدایه

های رنگ، شفافیت، برجستگی و حاشیه کلنی و ویژگی

سلولی مثل تحرك، اسپورزایی، شکل سلولی، آرایش 

بندی شدند قرارگیری در کنار هم و وضعیت گرم طبقه

(Garrity, 2007) برای انجام رنگ آمیزی گرم، ابتدا کشت .

ها در محیط نوترینت آگار تهیه ساعته( از جدایه 18تازه )

های گترتیب با رنگردید. سپس یک کلنی از هر باکتری به

ها مآمیزی شدند. لاکریستال ویوله، لوگول و سافرانین رنگ

پس از خشک شدن، برای بررسی وضعیت گرم، 

مورفولوژی سلولی و آرایش قرارگیری در کنار هم، به زیر 

(.درنهایت با Quigg, 2021میکروسکوپ منتقل شدند )

شناسی سیستماتیک برگی رجوع به کتاب باکتری

(Garrity, 2007و تطبیق داده ) ها با خصوصیات

های برتر در سطح جنس شناسایی گیری شده، جدایهاندازه

 شدند.

 

 19طراحی آزمایش در محیط خاک

19 Soil microcosm 
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های منتخب در برای بررسی توانایی باکتری

نفتی، دو تیمار های فراهمی فسفر و تجزیه هیدروکربن

شاهد، خاك آلوده بدون تلقیح باکتری( و ) Cر شامل تیما

خاك آلوده به همراه تلقیح اجتماع سه جدایه ) B تیمار

طراحی شد. هر تیمار  (NW7 و  NW1،NW2 باکتریایی

ای حاوی تکرار بود و آزمایش در ظروف شیشه 6دارای 

گرم خاك انجام گرفت. خاك مورد استفاده آهکی  300

شدت درصد(، دارای فسفر قابل جذب پایین و به 15.3)

آلوده به نفت )با رنگ تیره و بوی شدید نفت( بود. برای 

نه صورت جداگاتهیه مایه تلقیح، هر جدایه باکتریایی به

برسد و سپس  OD)600 (1=1کشت داده شد تا به کدورت 

ها به نسبت برابر با یکدیگر مخلوط شدند. مخلوط جدایه

درصد )حجمی به وزنی( به خاك  10یی به میزان باکتریا

اضافه شد. همچنین، بر اساس نسبت  B تیمار

 Varjani)طبق دستورالعمل  100:10:1کربن:نیتروژن:فسفر 

& Upasani, (2019) نیتروژن به هر دو تیمار افزوده ،)

درجه  27ماه در دمای ثابت  2ها به مدت شد. نمونه

سلسیوس گرماگذاری شدند. در نهایت، فسفر قابل جذب 

کربنات سدیم گیری بیخاك با استفاده از روش عصاره

(Olsen, 1954)  گیری شداندازه 30و  0در روزهای. 

 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

یک  ANOVAها از طریق واریانس داده تجزیه

ها با آزمون توکی در سطح طرفه و مقایسه میانگین داده

 17نسخه  Minitabدرصد با استفاده از نرم افزار  5احتمال 

 Excelانجام گرفت. نمودارها نیز با استفاده از نرم افزار 

 رسم شد. 2016نسخه 

 

 نتایج و بحث
 مورد مطالعه یگل حفار اتیخصوص

حفاری از نظر خصوصیات شیمیایی، فیزیکی  گل

گل  pH(. 1و بیولوژیکی مورد بررسی قرار گرفت )جدول 

( و قابلیت هدایت 1/10مورد نظر بسیار بالا و قلیایی بود )

(، این خاك را در گروه ds m 6/25-1الکتریکی بالای آن )

های بسیار شور قرار داد. همچنین جمعیت میکروبی خاك

تواند به دلیل بالا بودن مقادیر ( می1/1×410                 نسبتا  پایین آن )

pH شوری و آلودگی نفتی باشد که شرایط محیطی را برای ،

کنند. بخشی از کربن آلی رشد ریزجانداران نامساعد می

درصد( مربوط به مواد نفتی  51/4بالای گل حفاری )

گل  TPHباشد و از ماده آلی خاك مجزاست. میزان می

باشد. بود که حاکی از آلودگی بالای آن می %7حفاری 

Tang et al., (2012)  بیان کردند که مقادیر بالای

تواند محیط را برای رشد های نفتی در خاك، میهیدروکربن

صویر گل حفاری ( ت1ریزجانداران سمی کند. در شکل )

 باشد.قابل مشاهده می

 خصوصیات گل حفاری -1جدول 

 بافت ماده آلی )%( کربن آلی )%(  pH (1-ds m)EC پارامتر
جمعیت میکروبی 

)1-(MPN g 
 (%) TPH رطوبت )%(

 7 5/3 1/1×410 لوم رسی 77/7 51/4 6/25 1/10 مقدار
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 483گل حفاری چاه شماره  -1شکل 

کننده تجزیه سازی و جداسازی ریزجاندارانغنی

 های نفتیهیدروکربن

سازی، هفت جدایه متفاوت از پس از دوره غنی

ل شده از گ نظر شکل ظاهری، از کنسرسیوم میکروبی غنی

های حفاری آلوده به ترکیبات نفتی، جداسازی شدند. جدایه

NW1 ،NW2 ،NW4 ،NW6  وNW7  شکل کلنی مدور

های بیضی و ترتیب کلنیبه NW5و  NW3های و جدایه

، NW1 ،NW2 ،NW3های نامنظم داشتند. همچنین جدایه

NW4 ،NW5 ،NW6  وNW7 های ترتیب دارای کلنیبه

فید رنگ، شیری، سبزآبی و سبا رنگ سبز، کرمی، سفید، بی

های شیک شده طی دوره ( ارلن2بودند. در شکل )

 باشد.سازی قابل مشاهده میغنی

 
 

 سازی. الف: شاهد، ب: گل حفاریدور در دقیقه در پایان هفته دوم غنی 160درجه سلسیوس و  30های شیک شده در دمای ارلن -2شکل 

 ها در محیط جامد نفتیتوان رشد جدایه

، NW2های نتایج این آزمون نشان داد، جدایه

NW5  وNW6 دیگر  رشد بهتری نسبت به چهار جدایه 

 

 

( که این مسئله بیانگر توانایی خوب این 3داشتند )شکل 

ع کربن و عنوان منبها در استفاده از ترکیبات نفتی بهباکتری

هم در  NW3و  NW1های (. جدایه2انرژی است )جدول 

 های بعدی قرار گرفتند. رتبه

 MSM-agarروز انکوباسیون در محیط  7ها بعد از امتیازدهی به وضعیت رشد جدایه -2جدول 

 NW1 NW2 NW3 NW4 NW5 NW6 NW7 جدایه
 + +++ ++++ + ++ ++++ ++ وضعیت رشد
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 حاوی نفت MSM-agarدرجه سلسیوس و محیط  30روز انکوباسیون در دمای  7بعد از  NW5وضعیت رشد جدایه  -3شکل 

و همکاران   Mukredنتایج به دست آمده با پژوهش 

باشد. این دانشمندان توانایی رشد شانزده ( همسو می2008)

درصد  1آگار حاوی - MSMجدایه باکتریایی را در محیط 

عنوان تنها منبع کربن و انرژی به اثبات رساندند. نفت خام به

روز گرماگذاری در  3ها رشد خوبی بعد از برخی از جدایه

  Mohammedدرجه سلسیوس داشتند. همچنین  37دمای 

 Bacillusهای بیان کردند که باکتری( 2023و همکاران )

cereus ،Achromobacter sp. ،Pseudomonas sp. 

آگار حاوی - MSMتوانایی رشد و تشکیل کلنی در محیط 

 نفت را دارند.

 

 ها در محیط مایع نفتیتوان رشد جدایه

نتایج حاصل شده از این آزمون نشان داد اکثر 

ها توانایی رشد در محیط نفتی و استفاده از نفت خام جدایه

ها نمونه تمام ODعنوان تنها منبع کربن و انرژی را دارند. به

نانومتر بجز تیمار شاهد، در طی دوره  600در طول موج 

انکوباسیون در مقایسه با روز صفر افزایش پیدا کرد. 

در پایان دوره انکوباسیون، متعلق به  600ODبیشترین میزان 

، NW7های و بعد از آن جدایه 35/0با مقدار  NW2جدایه 

NW4  وNW6  بود. این  2/0و  31/0، 35/0به ترتیب با

ها توانایی مسئله نشان دهنده این است که این جدایه

ذایی عنوان منبع غمتابولیکی بالایی در استفاده از نفت به

. نمودارهای مربوط (Olajide & Adeloye, 2023)دارند 

 باشد.( قابل مشاهده می4ها در شکل )به رشد جدایه

ها در محیط خام توسط جدایهتوان تجزیه نفت 

 مایع )کمی(
درصد  10ها قادر به تجزیه بیش از اکثر جدایه

درصد تجزیه،  6/20با  NW1نفت خام بودند. جدایه 

ه ها داشت. بعد از جدایعملکرد بهتری نسبت به سایر جدایه

NW1های ، جدایهNW5 ،NW7  وNW4  به ترتیب با

لکرد را در تجزیه درصد بهترین عم 4/15و  53/15، 66/19

نفت  NW2و  NW5ها مثل نفت داشتند. برخی از جدایه

دهد را در محیط به خوبی حل کردند که این مسئله نشان می

ها قادر به ترشح ترکیباتی مثل سورفکتانت این جدایه

زیستی هستند که قادر است کشش سطحی نفت را کاهش 

. (Li et al., 2022)داده و حلالیت آن را در محیط بالا ببرد 

های شیک ها و تصویر ارلنمیزان تجزیه نفت خام جدایه

( و 3ترتیب در جدول )روز انکوباسیون به 7شده بعد از 

و   Zeynali( آمده است. نتایج حاصله با مطالعه 5) شکل

و همکاران  Hossainباشد. ( همسو می2024bهمکاران )

ته ( میزان تجزیه گازوئیل و روغن موتور سوخ2022)

را در هفت روز به  .Pseudomonas spتوسط سویه 

درصد گزارش کردند. همچنین  12و  19/14ترتیب 

Phulpoto  ( گزارش کردند که بیشترین 2022و همکاران )

 Pseudomonasهای نفتی توسط سویه تجزیه هیدروکربن

sp. S1WP  درصد  2/42روز  12انجام شد و مقدار آن طی

ر ای بین نتایج تجزیه ترکیبات نفتی دبود. همچنین مقایسه

( 4محیط مایع بین این مطالعه و مطالعات معتبر، در جدول )

 آمده است.
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 MSMدرجه سلسیوس در محیط  30روز گرماگذاری در دمای  6 در طولها وضعیت رشد جدایه -4شکل 

ها در محیط توان تجزیه نفت خام توسط جدایه

 مایع )کمی(

درصد  10ها قادر به تجزیه بیش از اکثر جدایه

درصد تجزیه،  6/20با  NW1نفت خام بودند. جدایه 

دایه بعد از ج ها داشت.عملکرد بهتری نسبت به سایر جدایه

NW1های ، جدایهNW5 ،NW7  وNW4  به ترتیب با

 درصد بهترین عملکرد را در تجزیه  4/15و  53/15، 66/19

 

 

نفت  NW2و  NW5ها مثل نفت داشتند. برخی از جدایه

دهد را در محیط به خوبی حل کردند که این مسئله نشان می

نت اها قادر به ترشح ترکیباتی مثل سورفکتاین جدایه

زیستی هستند که قادر است کشش سطحی نفت را کاهش 

. (Li et al., 2022)داده و حلالیت آن را در محیط بالا ببرد 

های شیک ها و تصویر ارلنمیزان تجزیه نفت خام جدایه

( و 3ترتیب در جدول )روز انکوباسیون به 7شده بعد از 
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و   Zeynali( آمده است. نتایج حاصله با مطالعه 5) شکل

و همکاران  Hossainباشد. ( همسو می2024bهمکاران )

( میزان تجزیه گازوئیل و روغن موتور سوخته 2022)

را در هفت روز به  .Pseudomonas spتوسط سویه 

درصد گزارش کردند. همچنین  12و  19/14ترتیب 

Phulpoto  ( گزارش کردند که بیشترین 2022و همکاران )

 Pseudomonasهای نفتی توسط سویه تجزیه هیدروکربن

sp. S1WP  درصد  2/42روز  12انجام شد و مقدار آن طی

ر ای بین نتایج تجزیه ترکیبات نفتی دبود. همچنین مقایسه

( 4محیط مایع بین این مطالعه و مطالعات معتبر، در جدول )

 آمده است.

 .MSMدرجه سلسیوس در محیط  30روز گرماگذاری در دمای  7ها بعد از تجزیه نفت خام توسط جدایه -3جدول 

 NW1 NW2 NW3 NW4 NW5 NW6 NW7 جدایه

 a60/20 a33/14 a66/14 a40/15 a66/19 b70/2 a33/15 میزان تجزیه نفت خام )%(

 درصد نشان ندادند. 5در سطح  داریحروف مشترک تفاوت معنی

 برخی از مطالعات انجام شده در زمینه تجزیه زیستی ترکیبات نفتی در محیط مایع -4جدول 

 سویه ترکیب نفتی انکوباسیون دوره مقدار تجزیه منبع

Hossain et al., (2022) 19/14% 7 گازوئیل روز Pseudomonas sp. 

Mukred et al., (2008) 2/42% 12 روز TPH Pseudomonas sp. 

Wang et al., (2019) 65% 5 نفت خام روز Bacillus subtilis BL-27 

Xia et al., (2017) 
68% 

 نفت خام روز 15
Serratia proteamaculans S1BD1 

9/54% Rhodococcus erythropolis 
OSDS1 

Gyasi et al., (2024) 
59/27% 

 نفت خام روز 15
Acinetobacter junii 

14/21% Alcanivorax xenomutans 

 مطالعه حاضر

6%/20 

 نفت خام روز 7

NW1 

66/19% NW5 

53/15% NW7 
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)پ(  )ب( )الف(

 
 )چ( )ج( )ت(

 )خ( )ح( 

، پ: NW1الف: شاهد، ب: درجه سلسیوس.  30روز انکوباسیون در دمای  7ها بعد از های حاوی نفت تلقیح شده با جدایهارلن -5شکل 

NW2 :ت ،NW3 :ج ،NW4 :چ ،NW5 :ح ،NW6  :و خNW7 

 

 کنندگی فسفات معدنی نامحلول توان حل

 هاینتایج آزمون انحلال فسفات نشان داد جدایه

NW7 ،NW5  وNW6  76/3به ترتیب با شاخص انحلال ،

داری توانایی بیشتری در انحلال طور معنیبه 96/1و  83/2

(. بنابراین 6ها دارند )شکل فسفر نسبت به سایر جدایه

ازها هایی مثل فسفاتها مولد آنزیمتوان گفت این باکتریمی

و اسیدهای آلی هستند که نقش مهمی در انحلال فسفر 

 NW2های . همچنین جدایه(Aliyat et al., 2020)دارند 

قادر به ایجاد هاله در اطراف کلنی و انحلال  NW3و 

 فسفات نبودند.
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حروف مشترک تفاوت . روز گرماگذاری 7درجه سلسیوس بعد از  30آگار در دمای -ها در محیط اسپربرانحلال فسفات جدایه -6شکل 

 درصد نشان ندادند. 5داری در سطح معنی

 

فسفر یکی از عناصر مهم برای رشد و توسعه گیاهان 

باشد. همچنین این عنصر نقش بسیار مهمی را در می

 Aliyat et)کند ها ایفا میعملکرد فیزیولوژیکی باکتری

al., 2020)  و کمبود آن باعث کاهش کارایی تجزیه زیستی

 Mirsaeidiشود. در همین راستا، یهای نفتی مآلاینده

( در پژوهشی به این نتیجه رسید که افزودن فسفر 2023)

داری در پاکسازی آب آلوده به نفت شد. باعث افزایش معنی

بنابراین، باتوجه به این که مقدار قابل دسترس این عنصر 

باشد، انحلال و های آهکی ایران پایین میدر اکثر خاك

رای ریزجانداران خاك جهت فراهمی زیستی آن ب

 پالایی بهتر و افزایش رشد گیاه، اهمیت زیادی دارد.زیست

 

 هاتوانایی ترشح سورفکتانت زیستی جدایه

های توانایی رشد در باتوجه به نتایج آزمون

و  NW1 ،NW2حضور نفت و تجزیه آن، سه جدایه 

NW7 های جداسازی شده، برای آزمون از میان هفت سویه

ورفکتانت زیستی انتخاب شدند. در آزمون ترشح س

گسترش نفت، بزرگترین هاله ایجاد شده در نفت خام متعلق 

متر بود که اختلاف سانتی 26/1با  NW2به جدایه 

 26/0و شاهد ) (p<0.05)ها داری با سایر جدایهمعنی

 NW2 در آزمون کشش سطحی، جدایهمتر( داشت. سانتی

محیط را در مقایسه با بیشترین کاهش در کشش سطحی 

نیوتن میلی 48.73ها ایجاد کرد و مقدار آن را به سایر جدایه

بر متر رساند. این مقدار حتی بهتر از کشش سطحی آب 

نیوتن بر میلی 71.36عنوان شاهد استفاده شد )مقطر که به

بیشترین میزان  E24همچنین در آزمون  .متر(، ارزیابی شد

درصد  7/46با  NW2را جدایه  هگزان-nامولسیون کنندگی 

درصد با  5داری در سطح به ثبت رساند که اختلاف معنی

(. تمام نتایج حاصله با 5ها داشت )جدول سایر جدایه

باشد. نتایج ( همسو می2018و همکاران )  Leeتحقیق 

های تجزیه نفت، انحلال تجزیه واریانس مربوط به تست

ل جذب ر قابفسفات، ترشح سورفکتانت زیستی و فسف

 ( آورده شده است.6خاك در جدول )

 های ترشح سورفکتانت زیستینتایج آزمون -5جدول 

 (E24)کنندگی )%( امولسیون (mN/m)کشش سطحی  (cm)گسترش نفت  جدایه

NW1 b0 ± 1 c17/2 ± 5/49 c5/0 ± 5/7 

NW2 a04/0± 26/1 c53/±2 73/48 b04/2 ± 7/46 

NW7 b0 ± 1/1 b60/1± 43/56 a71/2 ± 66/15 

 _ c06/0 ± 26/0 a55/0 ± 36/71 آب مقطر

 درصد نشان ندادند. 5داری در سطح حروف مشترک تفاوت معنیانحراف استاندارد ذکر شده اند و  ±مقادیر بصورت 
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های ی زیستی سبب افزایش فراهمی آلایندههاسورفکتانت

ها برای و در دسترس قرار گرفتن این آلاینده آبگریز

شوند. استفاده از این ترکیبات در فرآیند ریزجانداران می

ها، با هدف افزایش دسترسی تجزیه زیستی هیدروکربن

( 20ها )از طریق افزایش نامیزگیآلاینده زیستی یا انحلال

پالایی گیرد و باعث افزایش راندمان زیستصورت می

 .(Chebbi et al., 2017) شودمی

 
 هاآزمایش ANOVA تجزیه واریانس -6جدول 

 آزمایش
 تجزیه واریانس

 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 تجزیه نفت خام

 399/102* 6 تیمار

 189/8 14 خطا

 - 20 کل

 انحلال فسفات

 85524/2* 6 تیمار

 00190/0 14 خطا

 - 20 کل

 گسترش نفت

 58527/0* 3 تیمار

 00166/0 8 خطا

 - 11 کل

 کشش سطحی

 343/330* 3 تیمار

 512/3 8 خطا

 - 11 کل

 (E24امولسیون کنندگی )

 20/1280* 2 تیمار

 93/3 6 خطا

 - 8 کل

 فسفر قابل جذب خاک

 3633/9* 1 تیمار

 6700/32* 1 زمان

 3633/9* 1 زمان×تیمار

 1067/0 8 خطا

 - 11 کل

 هاشناسایی فنوتیپی جدایه
، NW1 ،NW2 ،NW3 بندی هفت جدایهطبقه

NW4 ،NW5 ،NW6  وNW7  از نظر خصوصیات

( آمده 7مورفولوژی و وضعیت گرم بطور کامل در جدول )

رگی شناسی سیستماتیک باست. با رجوع به کتاب باکتری

                                                           
                                                           

20 Emulsification 

(Garrity, 2007) ها با خصوصیات و تطبیق داده

 NW1 ،NW2های گیری شده، مشخص شد جدایهاندازه

های                              احتمالا  به ترتیب متعلق به جنس NW7و 

Pseudomonas ،Bacillus  وRhodococcus .هستند 
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 هاخصوصیات فنوتیپی جدایه -7جدول 

 جدایه
شکل 

 کلنی

برجستگی 

 کلنی

شفافیت 

 کلنی

حاشیه 

 کلنی

رنگ 

 کلنی
 اسپورزایی تحرک

شکل 

 سلولی
 آرایش

وضعیت 

 گرم

NW1 باسیل باسیلی - - سبز صاف مات تخت مدور - 

NW2 لدیپلوباسی باسیلی + + کرمی دارموج مات برآمده مدور + 

NW3 باسیل باسیلی + + سفید صاف شفاف تخت بیضی + 

NW4 باسیل باسیلی + + رنگبی صاف شفاف تخت مدور + 

NW5 باسیل باسیلی - - شیری صاف شفاف برآمده نامنظم + 

NW6 باسیل باسیلی - + سبزآبی دارموج شفاف تخت مدور - 

NW7 کوکوباسیل باسیلی - - سفید مانندلوب مات محدب مدور + 

های گرم مثبت مانند مطالعات نشان داده است که باکتری

قادر به ترشح  باسیلوسهای متعلق به جنس سویه

 توانندهایی مانند لیپاز و پروتئاز هستند که میآنزیم

های ساده تر های پیچیده را به هیدروکربنهیدروکربن

. همچنین (Kumar et al., 2023)تخریب کنند 

ی کیل اندوسپورهایی هستند که توانایقادر به تش هاباسیلوس

زا مثل سمیت بالا در اثر های استرسزندگی در محیط

. (Madigan et al., 2010)دهد ها میآلودگی نفتی را به آن

ز در نی هاسودوموناسهای گرم منفی مانند توانایی باکتری

های مختلف به اثبات رسیده است تجزیه هیدروکربن

(Muthukumar et al., 2023) همچنین در مطالعه ای .

های گرم مثبت و گرم منفی، در اثبات شد که ترکیب سویه

ها نتایج بهتری را در مقایسه با پالایی هیدروکربنزیست

 & Bilen Ozyurekها در پی دارد )استفاده تکی از آن

Seyis Bilkay, 2020). 

 تغییرات فسفر قابل جذب خاک
نتایج آنالیز فسفر قابل جذب خاك نشان داد تلقیح 

تواند باعث حل شدن کننده فسفات میهای حلباکتری

فسفر نامحلول خاك شود. افزایش فسفر قابل جذب خاك 

دار بود. مقدار فسفر محلول در طول زمان معنی Bدر تیمار 

گرم بر میلی 46/8به  4/3روز در این تیمار، از  30طی 

ها در ایش یافت که نشان دهنده موفقیت جدایهکیلوگرم افز

(. همچنین، در تیمار 7باشد )شکل انحلال فسفات خاك می

داری در فسفر قابل دسترس ، افزایش معنی(C)تلقیح نشده 

به  4/3روزه مشاهده شد )افزایش از  30خاك در دوره 

اشد تواند این بگرم بر کیلوگرم(. دلیل این امر میمیلی 86/4

زجانداران بومی خاك مورد مطالعه هم توانایی انحلال که ری

فسفات را دارند و با افزودن نیتروژن، تکثیر و فعالیت این 

 ریزجانداران افزایش یافته است.
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 درجه سلسیوس 30روز گرماگذاری در دمای  30تغییرات فسفر قابل جذب خاک طی  -7شکل 

 

 گیرینتیجه

کننده نفت از در این مطالعه هفت جدایه تجزیه

های یک نمونه گل حفاری جداسازی شدند. با انجام آزمون

های در محیط TPHمربوط به توانایی رشد و توانایی تجزیه 

های نفتی مایع و جامد، سه جدایه برتر برای انجام آزمون

NW1 هایترشح سورفکتانت زیستی انتخاب شدند. جدایه

 ،NW5  وNW7  توانایی بهتری در تجزیه نفت خام نسبت

ها داشتند. در آزمون انحلال فسفات معدنی، به سایر جدایه

 فسفات بیشترین میزان انحلال NW5و  NW7های جدایه

 در کل، توانایی بهتری  NW2 را داشتند. همچنین جدایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در ترشح سورفکتانت زیستی از نسبت به سایر جدایه

های شناسایی فنوتیپی و خود نشان داد. با انجام آزمون

 NW7و  NW2و  NW1های سلولی، مشخص شد جدایه

 Pseudomonas ،Bacillusهای به ترتیب متعلق به جنس

، NW1هستند. تلقیح مخلوط سه جدایه  Rhodococcusو 

NW2  وNW7  به خاك آلوده نفتی، نتیجه بسیار خوبی در

د در شوافزایش فسفر قابل جذب خاك داشت. پیشنهاد می

ها در مطالعات آینده، توانایی انحلال فسفر این جدایه

و فسفر کل متفاوت مورد  pHهایی با مقادیر شوری، خاك

ها بر روی زمایش قرار گیرد. همچنین، تأثیر تثبیت باکتریآ

های مختلف در انحلال فسفر خاك هم موضوع جالبی حامل

 باشد که به آن پرداخته نشده است.می
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Background and Objectives: In the past decades, due to the use of chemical fertilizers, 

there were many environmental effects, including water and soil pollution and 

problems related to the health of humans and other living organisms. The policy of 

sustainable agriculture and sustainable development of agriculture led experts to 

get more help from living organisms in the soil in order to meet the plant's 

nutritional needs. Many studies are carried out in order to sustain hazelnut farming 

and increase productivity. Work aimed at improving soil performance often 

considers soil physical and chemical properties, but biological properties are 

equally important and often neglected. One of the new solutions in sustainable 

agriculture in order to reduce the negative effects of biological and environmental 

stresses is the use of beneficial soil microorganisms as biological fertilizers. 

Biological methods are one of the most useful and environmentally friendly 

methods for improving the growth and nutrition of plants in harsh environmental 

conditions. Microorganisms present in biofertilizers in different ways such as 

production of plant hormones such as auxins, cytokinins, gibberellins, prevention 

of ethylene production, biofixation of nitrogen, dissolution of mineral phosphates, 

mineralization of organic phosphates and other food elements, as well Dealing with 

plant pathogens by producing siderophores, making antibiotics, enzymes or 

fungicidal compounds and competing with harmful microorganisms in the soil 

improve the growth and performance of plants and their product quality. 

Biofertilizers are less expensive and do not cause environmental pollution. Gilan 

province, having more than 19,000 hectares of hazelnut orchards, with the 

traditional nature of the orchards, the lack of use of modern methods of agricultural 

operations, including nutrition, are the main factors of low yield and have recently 

faced the problem dieback of branches. One of the new solutions in sustainable 

agriculture is to evaluate the performance of plants under stressful conditions, 

using beneficial soil microorganisms as biological fertilizers to reduce the damage 

caused by environmental stress. Biological methods are one of the very useful and 

environmentally friendly methods to improve the growth and nutrition of plants in 

stressful conditions. 
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Materials and Methods: In order to investigate the combined effect of chemical 

fertilizers, Pseudomonas bacteria (PGPR) and Trichoderma fungi on some 

morpho-physiological traits of orchards with red rot in two experimental orchards 

of Rudsar city on hazelnut trees in a randomized complete block design with five 

Treatment and three repetitions (each treatment and each repetition including three 

trees) were carried out in the two crop years of 1401-1400. The treatments include: 

T1- control (gardener custom) T2- soil consumption of 20 kilograms of animal 

manure for each tree + chemical fertilizer recommendation based on the priority of 

the feeding plan T3- (T2+ growth-improving bacteria) T4- (T2+ Trichoderma 

mushroom) T5- (T2+ combination of Trichoderma fungi and growth-improving 

bacteria). Trichoderma fungus will be equal in population (6x107) per gram and 

Pseudomonas fluorescens bacterium (5x108) per gram, which was obtained as a 

growth stimulant from Soil and Water Research Institute of Iran. In order to 

inoculate trees with Trichoderma fungus and Pseudomonas bacteria, it was used 

under each tree by mixing with animal manure and manure. 

 

Results: According to the results of the variance analysis of the data related to the 

concentration of macro and micro elements in the first year, the effect of chemical 

fertilizers and the use of trichoderma fungi and growth-stimulating bacteria on the 

concentration of nitrogen, potassium, zinc, manganese, calcium and magnesium 

elements in the leaves of hazelnut trees with dieback It is not significant, but the 

effect of these fungi, bacteria and chemical fertilizers on the concentration of 

phosphorus and iron elements in the leaves of hazelnut trees is significant at the 

level of five percent. The results showed that the fifth treatment (combination of 

chemical fertilizer, organic matter and the use of Trichoderma fungus and 

Pseudomonas bacteria) had the most positive effects on the studied traits. These 

biological factors increased the absorption of nutrients, phosphorus, nitrogen, iron 

and copper by 68.33, 28.13, 172.48 and 146.33% respectively in hazelnut trees, 

which led to an increase in greenness and reduction of leaf necrosis in orchards. 

The integrated use of chemical and biological fertilizers, especially in combination, 

had an effective role in removing the slowness and stopping the growth and 

improving the dieback of the branches. This treatment caused a significant increase 

in vegetative parameters such as leaf width (39.53%), length of branch heads 

(80.21%), chlorophyll index (100.70%) and yield (28.57%) of hazelnut trees. 

 

Conclusion: The results showed that T4 and T5 treatments had the most effects on the 

studied traits, and the use of Trichoderma fungi and growth-improving bacteria 

together played a more effective role in significantly increasing vegetative 

parameters such as leaf width, leaf weight, branch length, They had chlorophyll 

index as well as performance characteristics such as fruit length, fruit width, fruit 

weight and total yield. These biological factors improved the absorption of 

nutrients such as phosphorus, copper and iron by hazelnut trees. Therefore, the 

combined use of Trichoderma fungus and growth-improving bacteria along with 

organic matter and chemical nutrients were recommended for hazelnut trees with 

dieback in the region. 
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 2فرهاد رجالی و*1علی لاهیجی

 رشت، استادیار بخش تحقیقات خاك وآب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی گیلان سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج. کشاورزی،-1

  lahigy_123@yahoo.com.ایران

  Frejali@yahoo.com.پژوهش موسسه تحقیقات خاك وآب کشور سازمان تحقیقات آموزش وترویج کشاورزی ،کرج،ایران استاد -2

 21/3/1403دریافت:  3/9/1403پذیرش: 

 چکیده
های اخیر به دلیل عدم این گیاه ارزشمند در سالهکتار را به خود اختصاص داده است.  19000استان گیلان سطحی بیش از  فندق در

های نوین عملیات به زراعی خصوصا تغذیه تلفیقی، با عملکرد پایین و همچنین با معضل سرخشکیدگی محدود در برخی استفاده از روش

خصوصیات  بر تریکودرما قارچ و رشد محرک هایباکتری و زیستی شیمیایی کودهای تلفیقی اثر بررسی باغات مواجه شده است. به منظور

 با تصادفی کامل هایبلوک طرح درقالب آزمایشی دو باغ منطقه اشکورات شهرستان رودسر، رشدی باغات فندق دارای سرخشکیدگی در

 -2T، (باغدار عرف)شاهد  -1T: تیمارهای مورد بررسی شامل .انجام پذیرفت 1400 -1401در دو سال زراعی  تکرار سه و تیمار پنج

 قارچ+ 4T- (2T(، سودموناس باکتری+ 2T) -3T شیمیایی، کود توصیه+  درخت هر برای کیلوگرم 02 میزان به دامی کود خاکی مصرف

 نتایج نشان داد که بیشترین اثرات مثبت را ( در نظر گرفته شدند.سودموناس و باکتری تریکودرما قارچ ترکیب+ 2T) -5T (،تریکودرما

اند. ه( روی صفات مورد برررسی داشتجنس سودموناسو باکتری تریکودرما تیمار پنجم )ترکیب کود شیمایی، ماده آلی و استفاده از قارچ 

درصدی  33/146و  48/172، 13/28، 33/68غذایی، فسفر، نیتروژن، آهن و مس به ترتیب عناصر عوامل زیستی سبب افزایش جذب این

کاربرد تلفیقی کودهای شیمیایی و زیستی خصوصا  گردیدند، که منجر به افزایش سبزینگی و کاهش زردی درختان شد. درختان فندق در

 دارافزایش معنی ها داشت. این تیمار سببمؤثری در مرتفع کردن کندی و توقف رشد و بهبود سرخشکیدگی شاخه به صورت ترکیبی، نقش

 عملکرد همچنین و (%70/100) کلروفیل شاخص (،%21/80) هاطول سرشاخه (،%53/39برگ ) پهنک مانند رویشی مترهایپارا

 رماتریکودلذا استفاده از تیمار تلفیقی حاوی کودهای شیمیایی، مواد آلی و نهادهای زیستی شامل قارچ  .درختان فندق گردید (57/28%)

 گردد.فندق دارای سرخشکیدگی در منطقه توصیه میبرای درختان  سودموناسو باکتری 

، فندقتریکودرما، زردی برگ، سرخشکیدگی شاخه، سودوموناس :های کلیدیواژه
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     مقدمه 

 از و Betulaceac ای از خانوادهدرختچه فندق

بومی اروپا، آسیای صغیر و  این گیاه است. Corylus جنس

در دنیا شناسایی  مختلف آن گونه 2۵تاکنون بوده، قفقاز 

دوستدار  گیاه فندق .(Hossein-Ava ,2019) شده است

 مملای زمستان و سرد معتدل هوای و آب شرایط اقلیمی با

 رد خوبی مقاومت اصولا گیاه این است خنك تابستان و

 رماس برابر در شکفتن و رسیدن از دارد و قبل سرما مقابل

 نیز درجه را 18 منفی از کمتر سرمای و داشته مقاومت

 رد شکفتن از پس نر هایگل یا هااما شاتونکند، می تحمل

 درجه -8 تا -7 به سرما اگر و بوده حساس سرما مقابل

 Ajili Lahijiبیند )می خسارت برسد صفر زیر گرادسانتی

et al ., 2016). براساس گزارش (FAO, 2020) سال در 

 662۵26 حدود در جهان در فندق کشت زیر سطح 2019

 تعلق ترکیه کشور به صد آن در 6۵ از بیش که بوده هکتار

 در آذربایجان و آمریکا ایتالیا، کشورهای ترکیه، از بعد دارد.

گیاه  این اخیر، دهه چند در .دارند بعد قرار هایرتبه

گان شمالی قرار گرفته و به ارزشمند مورد توجه همسایه

کشورهای آذربایجان و گرجستان در حال  در گسترده طور

 کشاورزی جهاد وزارت آمارنامه براساسباشد. کشت می

حدود  در کشور در فندق کشت زیر سطح ،1397 سال در

 تعلق گیلان استان به درصد 80حدود که بود هکتار 24718

 زنجان، مازندران، های قزوین،استان گیلان، از دارد. بعد

 فندق تولید میزان های بعدی قرار دارند.رتبه در قم و اردبیل

 تن 19000 با گیلان که باشدمی تن 22293 حدود ایران در

 تن، 2003 با مازندران تن، 2363 با قزوین اول، رتبه در

 در تن 2۵4 با قم و تن 274 با تن، اردبیل ۵36 با زنجان

های اخیر سرخشکیدگی دارند..در سال قرار بعد هایرتبه

فندق به عنوان یك عامل کاهنده عملکرد در استان گیلان، 

گردیده که سریعا باید به علل و عوامل ایجاد این مطرح 

های کنترل آن شناخت پیدا نمود. عارضه و همچنین روش

بالای خاک و تجمع   pHبراساس مطالعه صورت گرفته،

                                                           
                                                           

Promoting Rhizobacteria-Plant Growth - 1 

های رطوبتی، از آهك در عمق پروفیل به همراه تنش

 Ajiliباشد )مهمترین مشکلات باغات فندق گیلان می

Lahiji, and Basirat, 2018 خصوصیات خاکی ذکر .)

های مناطق خشك و کوهستانی شده، مشابه سایر خاک

عنصرهای  از برخی جذب برای هایی راکشور، محدودیت

 شرایط به تنها نه خاک حاصلخیزی.کندغذایی ایجاد می

 کهبل دارد، بستگی غذایی عناصر سطح و خاک فیزیکی

های تفعالی .دارد زیستی هایپدیده با تنگاتنگی ارتباط

 شود می انجام خاک حاصلخیزی بهبود هدف با اجرایی که

رفته گ نظر در را خاک شیمیایی و فیزیکی های ویژگی اغلب

 شوندمی گرفته نادیده زیستی خاک اغلب هایو ویژگی

(Kizilkaya et al.,2022رستمی .) کیا و همکاران

(Rostamikia et al.,2024) باکتری  نوع سه تأثیر

Bacillus subtilis،Pseudomonas putida   و

Enterobacter cloacae فندق  هایروی نونهال را

 و یقه قطر ارتفاع، اندازه بررسی و عنوان نمودند، بیشترین

متر و میلی 17/7سانتیمتر،  88/26 با ترتیب به برگ سطح

 در %81/2 سانتیمترمربع و بیشترین غلظت نیتروژن 87/23

 خشك وزن بیشترین شد. مشاهده باکتری سه ترکیبی تلقیح

 خشك، زیتوده هوایی، اندام خشك وزن ریشه، حجم ریشه،

 .Pتلقیح با فسفر غلظت بیشترین و هانونهال کیفیت شاخص

putida  روی و آهن غلظت مقدار بیشترین آمد. دست به 

 B. subtilis وP. putida های باکتری با تلقیح در ترتیب به
 ریشه گیری نمودند که، تلقیحنتیجهگردید. آنها  مشاهده

 تواندمی 1(PGPRرشد) محرک هایباکتری با هانونهال

 نهالستان در قوی سالم و نهال تولید برای مناسب راهکاری

با  هایرویشگاه در کارینهال موفقیت افزایش همچنین و

باشد.  یافته فندق تخریب و سطح حاصلخیزی نامطلوب

 (Rostamikia et al., 2022کیا و همکاران )رستمی

تلقیح شده با  فندقهای الگزارش نمودند استفاده از نه

 سرعت فتوسنتز و کاهشاز طریق بهبود  میکوریز هایقارچ

 تواندموجب افزایش راندمان آب مصرفی شده و می ،تعرق
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دنبال را ب مانی، استقرار و رشد رویشی بیشتریدرصد زنده

توان اذعان این پژوهش میداشته باشد. بر اساس نتایج 

بین  یکداشت از نظر بهبود صفات رویشی و فیزیولوژی

 R.irregularis مورد بررسی، قارچمیکوریزی  هایقارچ

تشخیص داده شد.  مناسبتر ،های فندقبرای تلقیح نهال

در  (Rostamikia et al., 2024کیا و همکاران )رستمی

-بر زنده Trichoderma harzianum Rifai أثیر قارچت

-عنوان نمودند که نهال های فندقمانی، رشد و تغذیه نهال

را  یتروضعیت مطلوب فندق با این قارچ تلقیح شدههای 

های مبدأ فندقلو های شاهد داشتند. نهالدر مقایسه با نهال

از نظر تمامی صفات مورد  T.harzianum در تلقیح با قارچ

های مبدأ مکش و مکیدی برتری ت به نهالبررسی نسب

قطر  ضخامتدرصد،  8/6۵ها مانی در این نهالزنده .داشتند

 های خشكدرصد، زیتوده ۵4/6درصد، ارتفاع  2/۵2یقه 

درصد  40/37و  ،۵/46، 48/60ترتیب ،ریشه، ساقه و برگ به

فسفر  81/27و غلظت عناصر غذایی برگ شامل نیتروژن ،

زنی های مایهدرصد نسبت به نهال 7/34و پتاسیم  23/23

 راتتغیی سناریوی در .مبدأ فندقلو افزایش داشت از نشده

 ویژه هب برگی به صورت معدنی کودهای از استفاده اقلیمی،

 بوده مفید محدود خاک از مغذی مواد جذب که شرایطی در

 یمغذ مواد تامین برای دیگری راه دهندهمعرفی شده و نشان

 Silvestri et)بحرانی فندق است  رشد مراحل طول در

al., 2021).PGPR در گیاه  افزایش جذب آب سبب

 برای برگ، نسبی در رطوبت محتوای افزایش با و گردیده

جذب  مانده و در نتیجه باز هاروزنه تریطولانی مدت

2COبا تعرق در گیاه افزایش خواهد یافت.  و ، فتوسنتز

قابلیت دسترسی به عناصری چون  PGPR توجه به اینکه

از طریق ترشح اسیدهای آلی و توسعه  نیتروژن و فسـفر را

ر توانند بر جذب عناصدهند بنابراین، میافزایش میریشه را 

 Yang) . یانگ و همکاران مصـرف نیـز مـؤثر باشـندکـم

et al., 2011) نس جـ هایباکتری توسطتولیـد سیدروفور

 هایآلی توسط باکتری و اسیدهای سودموناس

 Ahmad et) اثبات شده است ازتوباکترو  آزوسـپیریلوم

al., 2006 .)مصـرف بـه افزایش جذب عناصـر کـم

خصـوص آهن، منگنز و روی توسط گیاه با تولید 

 ,.Arzanesh et alباشد )میسیدروفورهای گیاهی مرتبط 

2013.)، PGPR مربوط که اسید آبسیزیك طریق تولید از 

 باعث اکسین که و تولید باشدمی تنش آبی به گیاه پاسخ به

آب  شعاعی انتقال تسهیل و افشان و جانبی هایایجاد ریشه

 بهبود تنظیم سبب شودمی هیدرولیکی هدایت افزایش و

 Boiero et al., 2007 Kothari) شوندمی هانهال اسمزی

et al., 1990;). های ترین باکتریاز مهم هاموناسوسود

ریزوسفری و فیلوسفری هستند که به دلیل توانایی بالا در 

ا مشاهده هها در بیشتر محیطرقابت با سایر میکروارگانیسم

های گونه (.Vyas and Gulati, 2009) شوندمی

ا بهای بیماریزا مؤثر بوده در کنترل قارچ که سودوموناس

تولید هایی مانند: تنظیم اتیلن در گیاه توسط روش

ای هها، تولید هورمونبیوتیك سیدروفورها، سنتز آنتی

گیاهی، افزایش جذب فسفر توسط گیاه، تثبیت نیتروژن و 

 Henryشوند )سبب تحریك رشد گیاه می ،سنتز آنزیمها

et al., 2008 .)طلب، قارچی خاکزی، فرصت ،تریکودرما

با ریشة گیاهان است و به دلیل تنوع  یاربیماریزا، هم غیر

از  ،لیسمی و قدرت رقابتی بالا در بیشتر مناطقمتابو

خاک است و جزو  فلورقارچیغالب  ریزجانداران

استفاده شده در محیط کشت گیاهان های متداولترین قارچ

توان  .(Kaewchai et al., 2010زراعی و باغی است )

 یبالا توان خاک، در سلولیخارج مختلف هایترشح آنزیم

 توان ریشه، در همیاری قدرت ریزوسفر، کلنیزاسیون

-ز خصوصیات مهم گونها شوری به تحمل زیاد، اسپورزایی

 آیدبه حساب می تریکودرما های مختلف جنس

(Altomare et al., 1999; Harman et al., 2004.) 

 در ریزوسفر به علت ظرفیت تولید مثل تریکودرماموفقیت 

جاد ایوب، بالا، توانایی زنده ماندن در شرایط بسیار نامطل

زوسفر ظرفیت بالای تغییر ری ای با گیاه،اثرات متقابل تغذیه

 های بیماریزای گیاهی استو مقاومت بالا در برابر قارچ

(Benitez et al., 2004.) تریکودرما هایههمچنین گون 

شوند به طوری که منجر به باعث تغییر متابولیسم گیاه می
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-مقاومت به تنشافزایش توسعه ریشه، باروری محصول و 

(. Vinale et al., 2008) گردندهای زنده و غیر زنده می

 یك ( طیRudresh et al., 2005رادرش و همکاران )

 ،تریکودرما اند که تلقیح همزمانگزارش نموده بررسی

 باعث 2(PSB)فسفات  کنندههای حلو باکتری ریزوبیوم

 شده فسفر شاخساره گیاه نخود و نیترژن جذب افزایش

کمپوست در ورمی آلی نظیراستفاده از کودهای است.

 اصلی وکشاورزی پایدار، باعث فراهم شدن عناصر غذایی 

های محرک رشد ها و هورمونهمراه با برخی آنزیم میکرو

که در نهایت منجر به بهبود رشد و عملکرد گیاهان است 

عدم  باتوجه به. (Yuvaraj et al., 2021)شوند زراعی می

-استفاده باغداران منطقه از کودهای شیمیایی مورد نیاز به

ها و وقوع تغییرات شدید اقلیمی در منطقه ویژه ریزمغذی

های اخیر، که سبب اشکورات شهرستان رودسر در سال

 ها درها و خشکیدگی محدود سرشاخهزردی برگ افزایش

استان گردیده است. لذا لازم است که در باغات فندق 

ریت تغذیه باغات فندق استان تجدید نظر صورت گیرد. مدی

 کاربرد مطالعه اثر بر این اساس هدف از انجام این پژوهش،

 بررسیهدف  با های زیستیکودهای شمیایی، آلی و نهاده

اثر بخشی آنها در افزایش رشد، عملکرد، جذب عناصر 

سرشاخه محدود خشکیدگیرفع علائم زردی و  غذایی و

 .است منطقه بوده فندقهای درختان 

 

  مواد و روشها

 محل اجرای طرح 

دو باغ با همکاری  پژوهش انجام این برای

کارشناسان جهاد کشاورزی شهرستان در دو روستای 

شاهراج و صارم از توابع دهستان ارکم، بخش رحیم آباد 

استان گیلان انتخاب گردید. مختصات این  شهرستان رودسر

 ؛=0438601Xاست )صارم:باغات به شرح ذیل بوده 

4066918Y=  :043914۵و شاهراجX=  4068374؛Y= .)

درختان فندق این باغات از رقم )گرد اشکور( و سن آنها 

                                                           
                                                           

Phosphate Solubilizing Bacteria - 2 

روز یکبار که به صورت  14سال با دور آبیاری  ۵0بیش از 

متری کشت شده بودند.  70در خطوط  6× 6فواصل 

درختان دارای کندی رشد، زردی برگ و سرخشکیدگی 

 ها بودند.دود شاخهمح
 

شیمیایی خاک باغات  و فیزیکی های ویژگی گیریاندازه

 فندق

 0-40گیری از عمق به منظور اجرای طرح، نمونه

متری خاک به طور مرکب انجام شد و یك نمونه سانتی

دوکیلوگرمی به آزمایشگاه خاک و آب مرکز تحقیقات 

 و فیزیکی خصوصیات از گیلان تحویل گردید. برخی

 شامل خصوصیات این گردید. گیریاندازه آن شیمیایی

 به اشباع گل در pH روش هیدرومتری، به خاک بافت:

 عصاره در الکتریکی هدایت قابلیت ای،الکترودشیشه وسیله

ی آلسنج الکتریکی، کربن هدایت دستگاه از با استفاده اشباع

روش اولسن  به استفاده قابل فسفر خاک به روش هضم تر،

  SECOMAMاسپکترفتوومتر دستگاه وسیله به قرائت

 مقدار فرانسه( ، کشور ، ساختUVLine2600)مدل 

پتاسیم قابل جذب  غلظت کلریدریك، اسید روش با آهك

 ,.Pich et al) فتومتریآمونیوم و فلیم استات روش با تبادل

و  کمپلکسومتری روش به منیزیم و ( کلسیم1992

( و عناصر Rayan et al., 2001)EDTA با  تیتراسیون

اتمی  جذب دستگاه وسیله به مس و روی منگنز، آهن،

Termoelmental  مدلICE3500 (Cottenie et al., 

 گیری گردید. ( اندازه1980
 

 اجرای طرح در باغات فندق  

 قالب طرح در و دوساله صورت به طرح این

 از یك ردیف شامل بلوک هر که کامل تصادفی هایبلوک

 در بود، متر یکدیگر شش از ردیف فاصله هر که درختان

شد. به منظور اجرای طرح  انجام 1399 ماه سال بهمن اوایل

بر اساس نتایج آزمون خاک و توصیه کودی، کودهای 
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انداز درخت به عرض شیمیایی با حفر سه چاله زیر سایه

کیلو گرم کود دامی مخلوط  20متر با سانتی 40و عمق  30

های مورد نظر اعمال گردید. برای هر تیمار و هر و تیمار

تکرار سه درخت استفاده گردید. تیمارهای مورد بررسی 

 -2( گرم کود اوره 200باغدار، عرف) شاهد 1T-1: شامل

2T هر برای کیلوگرم 20 میزان به دامی کود خاکی مصرف 

کودهای شیمیایی براساس آزمون خاک )کود + درخت

گرم در سه مرحله، سوپرفسفات  7۵0سولفات آمونیم

کودهای ریز  گرم و ۵00گرم، سولفات پتاسیم 2۵0تریپل

 1۵0کدام مغذی شامل سولفات آهن، منگنز، مس و روی هر

 + 2تیمار  4T-4سودوموناس باکتری+  2تیمار  3T-3گرم( 

 هایقارچ ترکیب+  2تیمار 5T-۵ تریکودرما قارچ

 .بودند سودوموناس و باکتری تریکودرما
 

 تریکودرما فندق با قارچ درختان زنیسازی و مایهآماده

  سودوموناسو باکتری 

 با جمعیت پروپاگولتریکودرما در هرگرم  قارچ

(CFU/gr) 710× 6،  بر اساس روش شمارش کلنی و با

 و (2 006، های کشت مناسب )بکینگاستفاده از محیط

با جمعیت سودوموناس فلوروسنس  باکتری

(CFU/gr)810× ۵ موسسه از در هرگرم مایه تلقیح 

 قیحتل منظور به. گردید تهیه کشور و آب خاک تحقیقات

 سودوموناسباکتری  و تریکودرما قارچ با درختان فندق
و چالکود )مجزا از  دامی کود با ترکیب روش از فلورسنس

 درخت هر دو طرف گرم در 100کود شمیایی( به میزان 

 گردید. استفاده
 

 فندق درختان رویشی پارامترهای گیریاندازه

 شامل: رویشی صفات سال زراعی انتهای در

 سال رشد شاخه سبزینگی و عرض پهنك برگ، شاخص

-اندازه جاری، میزان عملکرد تر، طول و عرض میوه فندق

متر، عرض پهنك  از استفاده با هاشد. طول شاخه گیری

-برگ، طول و عرض میوه توسط کولیس دیجیتال اندازه

ی شد. عملکرد تر با ترازو دستی، وزن برگ و میوه با گیر

 رشد آوردن به دست گیری شد. برایترازو دیجیتال اندازه

 جهت چهار شاخه در چهار ابتدا جاری، سال هایشاخه

در  رشد هر یك علامتگذاری، از پس و انتخاب درخت

 چهار از این گیریمیانگین با و شد گیریاندازه انتهای سال

 شد. درخت تعیین جاری سال هایشاخه رشد متوسط عدد،

 دستگاه کلروفیل سنج با نسبی کلروفیل همچنین میزان

 (هلند کشور ساخت ،C9.38مدل؛ Eijkelkampپرتابل )

ی گیرشد. این پارامترها در دو سال متوالی اندازه گیریاندازه

 گردید.
 

 درختان فندق برگ در غذایی عناصر غلظت گیریاندازه

برگها  در موجود عناصر میزان مرداد ماه کهدر 

های سالم از چهار طرف درخت به ثابت است، نمونه برگ

 و شوی شست از عدد جمع آوری شد. پس 100تعداد 

 به مخصوص، کاغذی هایپاکت گرفتن، در قرار و هابرگ

 درجه 6۵ حرارت درجه با درآون ساعت 48 مدت

 پودر با آسیاب هانمونه آن از پس خشك گردید. سلسیوس

 در شده های پودرنمونه از گرم یك عصاره، تهیه برای .شد

سوزاندن خشك  روش به سانتیگراد درجه ۵۵0 دمای

خاکستر شد. برای اندازه گیری عناصر در برگ علاوه بر 

 روش رنگ به های ذکر شده در میزان فسفر در برگروش

 ,Chapman and Prattوانادات )-مولیبدات زرد آمونیم

 Bremner and) کلدال روش با نیتروژن و (1961

Keeney, 1965) گردید. عناصر غذایی موجود  گیریاندازه

 گیری گردید.در برگ صرفا در سال اول اندازه

 آماری تحلیل و تجزیه

 از نرم استفاده با حاصل دادههای واریانس تجزیه

بر مبنای آزمون  هامیانگین مقایسه و MSTAT-Cافزار 

 پنج درصد مورد احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند

 نرم از آمده بدست هایداده همچنین .گرفت قرار ارزیابی

-برنامه از استفاده با مربوطه نمودارهای و هاجدول و افزار

  گردید. ارائهExcel و Word های 
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 بحث نتایج و

 نتایج خاک

هایی افشان و سطحی بوده و درخت فندق دارای ریشه

باشد لذا از این می cm 40بیشتر توسعه ریشه فندق تاعمق 

-انداز درخت نمونهعمق به صورت مرکب در زیر سایه

  های خاکبرداری شده و نتایج ذیل بدست آمد. نتایج داده

ا هنشان داد که از نظر هدایت الکتریکی وکربن آلی خاک

ا باغات از نظر عناصر دارای وضعیت مطلوبی بودند. ام

غذایی دارای کمبود شدید فسفر و آهن بودند. همچنین 

 ها بسیار بالا بود ونتایج خاک نشان داد که قلیائیت خاک

 بود. %10میزان آهك نیز در یکی از باغات بیش از 
 

 

 

 نتایج برخی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک دو باغ انتخابی منطقه -1جدول 

 هدایت

 الکتریکی
Ec 

dS/m) ( 

 واکنش

خاک 

(pH) 

 فسفر

(mg/k

g) 

 پتاسیم

(mg/k

g) 

 کلسیم

(mg/k

g) 

 منیزیم
(mg/k

g) 

 روی

(mg/

kg) 

 مس

(mg/

kg) 

 آهن

(mg/

kg) 

 منگنز

(mg/k

g) 

شن
% 

سیلت
% 

 %رس

بافت 

خاک 

 کلاس

 %آهک
(TNV) 

کربن %

آلی 
(OC) 

مشخصات 

 نمونه

727/0 23/8 76/3 0/427 104 10 66/3 66/3 47/5 69/17 92/48 85/24 23/26 
Sandy 

Clay 

Loam 

75/6 87/1 

باغ منطقه 

 شاهراج

 (1) امیری

858/0 98/7 59/4 4/510 80 2/91 27/3 17/1 29/6 99/13 85/50 17/34 97/14 Loam 6/14 7/2 

باغ منطقه 

صارم 

)عبدی 

 (2زاده 

مصرف عناصر غذایی پرمصرف و کم اثرتیمارها برجذب

 بر درختان فندق

(، 2)جدول  واریانس تجزیه نتایج به توجه با

و  تریکودرما کودهای شیمیایی و تلقیح قارچ تأثیرتیمارهای

عناصر فسفر و مس  غلظت بر سودموناس فلورسنسباکتری 

دار معنی %1و آهن در سطح خطای  %۵در سطح خطای 

 های شیمیایی و تلقیح قارچهای کودتیمار بود. اما اثر

بر غلظت  فلورسنس سودموناسو باکتری  تریکودرما

پتاسیم، روی، منگنز، کلسیم و منیزیم در  عناصر نیتروژن،

 (. 2و  1نگردید )شکل داربرگ درختان فندق معنی
 

 جذب نیتروژن

نتایج نشان داد که کاربرد تیمارهای مختلف 

اری دکودهای زیستی و شیمیایی در باغات فندق تاثیر معنی

بر غلظت عنصر نیتروژن در برگ درختان نداشت. در بین 

 % 87/2با  تریکودرماتیمارهای مورد استفاده تیمار قارچ 

را در مقایسه  %12/28بالاترین میزان غلظت نیتروژن افزایش 

( در برگ درختان %24/2با شاهد )کمترین میزان نیتروژن 

ن زینلی و همکارا(. حسین1فندق  نشان داد )شکل 

(Hosseinzeynali et al., 2019) نیز در بررسی اثر قارچ-

تغذیه درختان پسته عنوان  بر بهبود رشد و تریکودرماهای 

 دارمعنی نیتروژن عنصر غلظت بر تریکودرما قارچ نمودند،

 ,.Jamalifard et lفرد و همکاران )است. جمالی نشده

 باکتریهای کود دامی و اثیر تیمار( در بررسی ت2015

در دو رقم پسته عنوان نمودند که باکتری  سودموناس

 22باعث افزایش جذب نیتروژن، به میزان  سودوموناس

درصد در رقم قزوینی نسبت به بادامی ریز زرند شد که این 

. همچنین دولتی بانه و دار نبودافزایش از لحاظ آماری معنی

( عنوان نموند Doulati Baneh et al., 2020همکاران )

ژن داری بر جذب نیترونتوانست اثر معنی میکوریزا قارچکه 

 در برگ انگور در مقایسه با شاهد داشته باشد.

 

 جذب فسفر

نتایج نشان داد که کاربرد تیمارهای مختلف 

کودهای زیستی و شیمیایی در باغات فندق بر جذب عنصر 

دار شد. معنی %۵فسفر در برگ درختان در سطح خطای 
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قارچ ترکیب  5T/ %( در تیمار 1فر برگ )بیشترین میزان فس
درصدی  33/68، افزایش سودموناسو باکتری  تریکودرما

( داشت. اثر %06/0جذب در مقایسه با تیمار با شاهد )

دار گردید. با توجه به متقابل تیمارها در مکان نیز معنی

ن جاندراکمبود عنصر در خاک باغات تحت کشت، این ریز

فسفر درخاک آهکی و جذب فسفر نقش موثری درحلالیت 

 (Altomare et al., 1999) آلتومر و همکاران .داشتند

را در ( تریکودرما )هارازنیوم تین بار تواناییخسبرای ن

افزایش جذب عناصر غذایی  .ر گزارش کردندفل فسانحلا

 هاجذب ریشه طحبوسیله افزایش س فراز جمله فس

(Azarmi et al., 2011 )ر از طریق فمحلول ساختن فس

های جمله مواردی است که این گونه اسیدهای آلی از حترش

ر و نیز افزایش جذب آن فقارچی در افزایش فراهمی فس

این  (.Wei et al., 2018) گیرندکار می توسط گیاه به

موضوع، اهمیت توان بالای ریزجانداران را در افزایش 

سازد. جذب فسفر توسط گیاه میزبان، خاطر نشان می

أثیر واسطه ت به تلقیح شده،فزایش جذب فسفر در گیاهان ا

ز ویژه فسفر و نی بر افزایش رشد و جذب عناصر غذایی به

ها ها از طریق افزایش فعالیت آنزیمافزایش حلالیت یون

-آنزیم فسفاتاز و افزایش تولید هورمون باشد، خصوصامی

 های رشد از جمله اکسین و سیتوکینین و در نتیجه افزایش

 et al ,.Zaidi باشد )میمنطقه تخلیه ریشه  در فسفر

 Hosseinzeynaliزینلی ). این نتایج با نتایج حسین(2004

et al., 2019درختان پسته با قارچ ( که عنوان نمود تلقیح-

محرک رشد گیاه نقش موثری در افزایش  تریکودرمایهای 

ها باعث افزایش فسفر برگ داشت و کاربرد این قارچ

 غلظت فسفر برگ در مقایسه با شاهد گردید دارمعنی

  .مطابقت داشت
 

 جذب پتاسیم

نتایج نشان داد که کاربرد تیمارهای مختلف 

-کودهای زیستی و شیمیایی در باغات فندق اختلاف معنی

داری در جذب عنصر پتاسیم در برگ درختان در مقایسه با 

می تواند  شاهد ایجاد نگردید. یکی از مهمترین دلایل آن

های منطقه باشد. در این بالا بودن غلظت پتاسیم در خاک

 Layeghhaghighi andزاده )حقیقی و عباسارتباط لایق

Abbaszadeh, 2022 نیز عنوان نمودند که اثر متقابل کود )

های محرک رشد بر میزان کمپوست و باکتریآلی ورمی

 Lippiaپتاسیم و منیزیم برگ درختان به لیمو )

citriodora L.) دار نشده است و اثر اصلی این معنی

داری در میزان غلظت پتاسیم ها نیز اختلاف معنیباکتری

دولتی بانه و  برگ در مقایسه با شاهد ایجاد ننمودند.

نیز عنوان  (Doulati Baneh et al., 2020همکاران )

نمودند که تغییرات میزان پتاسیم برگ درختان انگور، کمتر 

 های بکار گرفته واقع شده است.ثیر نوع قارچتحت تا

در  (Rostamikia et al., 2017کیا و همکاران )رستمی

 و رویشی صفات بر رشد محرک هایبررسی اثر باکتری

فندق اردبیل نیز عنوان نمودند  هاینونهال ایتغذیه عناصر

ها بر میزان غلظت پتاسیم برگ اثر معنی داری که این باکتری

ننمودند. همچنین با نتایج فتاحی و همکاران ایجاد 

(2017 et al.,Fattahi در بررسی تأثیر ) میکوریز قارچ 

 غذایی در عنصرهای برخی توزیع و بر جذب آربسکولار

 هایدانهال بین تفاوتی پسته عنوان نمودند که هایدانهال

 مشاهده پتاسیم انتقال میزان نظر از آن و بدون میکوریزی

و  زینلیمطابقت دارد. این نتایج، با نتایج حسیننشد، 

( که عنوان Hosseinzeynali et al., 2019) همکاران

 افزایش باعث تریکودرماقارچ  تیمار سه هر نمودند کاربرد

مقایسه با شاهد گردید، متفاوت  در پتاسیم غلظت دارمعنی

 است.
 

 منیزیم جذب کلسیم و

ی مختلف نتایج نشان داد که کاربرد تیمارها

کودهای زیستی و شیمیایی در باغات فندق بر جذب عناصر 

ر دار نبود. اما این دو عنصکلسیم و منیزیم برگ درختان معنی

( در باغ دوم تریکودرما)قارچ  4Tکلسیم و منیزیم در تیمار 

افزایشی حدود  %0/ 36و %1/2بالاترین مقدار را به ترتیب 

)تغذیه  T 2مقدار تیماردرصدی را در مقابل کمترین  40و ۵0

به خود اختصاص دادند. این نتایج  26/0و  4/1شیمیایی( 

را تریکودرما  هایهای قارچحاکی از تاثیر مثبت هیف



 …و عملکرد درختان فندق استان گیلانبررسی اثر کودهای زیستی بر بهبود جذب عناصر غذایی، رشد  /222

 

 هایسویه باشد. اغلبدرجذب آب و مواد غذایی می

 اسید آلی همچون اسیدهای ترشح با ،تریکودرما

اسید فوماریك محیط اطرف  و اسید سیتریك گلوکونیك،

 کردن حل به قادر نتیجه در و کنند می خود را اسیدی

بود  خواهند منگنز آهن و هایمنیزیم، ریزمغذی فسفات،

(Harman et al., 2004جمالی .) فرد و همکاران

(Jamalifard et al., 2015در بررسی ت )های اثیر تیمار

در دو رقم پسته عنوان  سودموناس باکتریکود دامی و 

باعث افزایش جذب عناصر  سودوموناسنمودند که باکتری 

درصد در رقم  23و  3ترتیب به میزان  یزیم بهنم و کلسیم

قزوینی نسبت به بادامی ریز زرند شد که این افزایش از 

زینلی . این نتایج، با نتایج حسیندار نبودلحاظ آماری معنی

که حاکی  (Hosseinzeynali et al., 2019) و همکاران

در باغات پسته رفسنجان  یکودرماتر هایرچاز عدم تاثیر قا

 بودند، تطابق دارد. کلسیم و نیتروژن عناصر غلظت بر
 

 جذب آهن و منگنز

نتایج نشان داد که کاربرد تیمارهای مختلف 

کودهای زیستی و شیمیایی بر جذب عنصر آهن در برگ 

دار بود. بیشترین معنی %1درختان فندق در سطح خطای 

ترکیب  5Tگرم برکیلوگرم( در تیمار میلی 891میزان آهن )

 48/172، افزایش سودموناسو باکتری  قارچ تریکودرما

گرم بر میلی 327درصدی در مقایسه با تیمار شاهد )

لف های مختکیلوگرم( را داشت. اثر متقابل تیمارها در مکان

زاده حقیقی و عباسدار بود. لایقمعنی %1نیز در سطح 

(Layeghhaghighi and Abbaszadeh, 2022)  عنوان

 کمپوست و باکتری محرکنمودند اثر متقابل کود آلی ورمی

رشد در درختان به لیمو بر عناصر آهن، منگنز و روی 

رسولی و  دار بوده است.درسطح احتمال یك درصد معنی

( در مطالعات خود بر Rasouli et al., 2008همکاران )

قادرند  ،فلورسنس ناسسودموگندم بیان داشتند که باکتری 

با تولید سیدروفور در گیاه تلقیح شده، نقش مهمی در جذب 

قارچ نقش  (Li,. 2015) لی و همکاران .آهن داشته باشند

یم رشد گیاه به دلیل خاصیت ظدر تن مهارزیانو یکودرماتر

جمالی فرد و همکاران  دانستند.آن ترشحات  کنندگی کلات

(Jamalifard et al., 2015 )اضافه کردن  عنوان نمودند که

و  30باعث افزایش تقریبا به دو رقم پسته بادامی باکتری 

درصدی جذب فسفر، آهن و روی به ترتیب در رقم  60

 گردید.زرندی و قزوینی نسبت به شاهد 

در خصوص عنصر منگنز، نتایج نشان داد که اثر 

تیمارهای مختلف کودهای زیستی و شیمیایی بر جذب 

زینلی و همکاران دار نبود. حسینمنگنز معنیعنصر 

(Hosseinzeynali et al., 2019 نیز عنوان نمودند که )

 رشد گیاهی محرک صفات با تریکودرما هایقارچ کاربرد

 برگ منگنز در عنصر جذب بر داریمعنی تأثیر پسته باغ در

 است.  نداشته درختان

 

 جذب مس و روی 

تیمارهای مختلف کودهای نتایج نشان داد که اثر 

ر دازیستی و شیمیایی بر جذب عنصر مس و روی معنی

نبود. اثر متقابل مکان در تیمارها درخصوص عنصر مس 

 5Tدار بود. بیشترین میزان مس در تیمار معنی %۵سطح 

( با سودموناسو باکتری تریکودرما  )تیمار ترکیبی قارچ

شماره یك،  گرم در کیلوگرم( در باغمیلی 1/18میزان )

گرم میلی 33/7در مقایسه با تیمار شاهد ) %33/146افزایش 

 درکیلوگرم( داشت.

 Hosseinzeynali etزینلی و همکاران )حسین

al., 2019محرک تریکودرمای هایقارچ تأثیر ( در بررسی 

 پسته عنوان نمودند که تغذیه درختان و رشد بهبود بر رشد

 مس و منگنز غلظت بر داریتأثیر معنی قارچی هایتیمار

 غلظت بر دارینداشته است، اما تأثیر معنی درختان برگ

درختان پسته داشت. جمالی فرد و  عنصر روی برگ

( نیز عنوان نمودند Jamalifard et al., 2015همکاران )

 افزایش باعثبه دو رقم پسته بادامی اضافه کردن باکتری  که

 3و  2۵میزان  ترتیب به جذب عناصر مس و منگنز به

در رقم قزوینی نسبت به بادامی ریز زرند شد که  یدرصد

دار نبود و نشان دهنده معنی نیز این افزایش از لحاظ آماری

پاسخ یکسان دو رقم در جذب این عناصر در حضور 
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 کارانپور و همعالیاین نتایج با نتایج . باکتری بوده است

(Aalipour et al., 2015 که عنوان نمودند این کودهای )

 چهار به ترتیب آهن، روی، فسفر، عناصر زیستی غلظت

 شاهد چنار را درختان به ، نسبت%34برابر و  پنج برابر،

  افزایش دادند مطابقت نداشت.

 
+  2تیمار T3 کودهای شیمیایی براساس آزمون خاک،  T2 شاهد،T1 میانگین تاثیر تیمارهای مختلف برجذب عناصر پرمصرف:  -1شکل

حروف مشترک بیانگر عدم سووموناس(، وباکتری تریکودرما های )قارچ+  2تیمارT5  تریکودرما، قارچ+2تیمار T4  سودوموناس، باکتری

 .داری در سطح پنج درصد استف معنیوجود اختلا

 

 

 
+  2تیمار T3 کودهای شیمیایی براساس آزمون خاک،  T2 شاهد،T1 میانگین تاثیر تیمارهای مختلف برجذب عناصر کم مصرف:  -2شکل

حروف مشترک بیانگر عدم سووموناس(، وباکتری تریکودرما های )قارچ+  2تیمارT5  تریکودرما، قارچ+2تیمار T4 سودوموناس،  باکتری

 .سطح پنج درصد استداری در ف معنیوجود اختلا
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 میکرو برگ فندق تحت تأثیر تیمارهای شیمیایی و زیستی  مربعات( غلظت عناصر ماکرو و واریانس )میانگین آنالیز -2جدول

 نیتروژن

(%) 

 فسفر

(%) 

 پتاسیم

(%) 

 کلسیم

(%) 

 منیزیم

(%) 

 روی
(mg/kg) 

 آهن
(mg/kg) 

 مس
(mg/kg) 

 منگنز
(mg/kg) 

درجه 

 آزادی

منابع 

 تغییرات

ns146/0  **019/0 **845/1  **723/0 **013/0 *98/2411 *58/432281 *28/266 ns44/54 1 مکان 

 خطا 4 1655 4/28 52089 195 0 01/0 01/0 001/0 16/0

ns323/0 *002/0  ns081/0  ns098/0 ns002/0 ns85/416 **63/419704 ns88/47  ns77/1587 4 تیمار 

ns351/0 *002/0 ns065/0  ns054/0  ns001/0 ns23/352 **73/442799 *25/69 ns06/845 4 
تیمار* 

 مکان

 خطا 16 1340 3/26 77865 227 0 04/0 04/0 001/0 250/0

 دارمعنی غیر و درصد یک و پنج احتمال سطوح در دارمعنی ترتیب به ns :و ** ،*

 

  درختان صفات رویشی بر تیمارها اثر
 سرشاخه رشد

 هاداده واریانس تجزیه جدول از حاصل نتایج

 تیمارهای مختلف اثر اصلی داد که نشان (4 و 3 )جداول

 %1 ها در سطح خطایزیستی و شیمیایی بر رشد سر شاخه

ا در هدار بود. بیشترین میزان رشد رویشی سرشاخهمعنی

سودموناس و باکتری تریکودرما  قارچترکیب  T 5تیمار
درصدی را در  21/80متر( افزایش رشد سانتی 6/136)

 متر( داشت. سانتی 8/7۵مقایسه با شاهد )

 Hosseinzeynali et)زینلی و همکاران حسین

al., 2019 ) در  تریکودرما هایقارچ أثیرتگزارش کردند

طول  ،                                           تغذیه درختان پسته در شرایط نسبتا  شور و خشك

 8/۵۵ترتیب  رویشی به و سطح برگ شاخه و تعداد جوانه

 داد.درصد در مقایسه با درختان شاهد افزایش  ۵0و 4/37،

( نیز عنوان نمودند که 1403کیاء و همکاران )رستمی

بیشترین مقدار  ،مترسانتی ۵4/6بیشترین رویش ارتفاعی با 

و  ۵0/20 ،۵1/22ترتیب با ، زیتوده ریشه، ساقه و برگ به

ا تلقیح باثرلو در مبدأ فندقبا های فندق گرم به نهال 32/۵

های شاهد و کمترین مقدار آن به نهالتریکودرما  قارچ

با  تریکودرما قارچ، آنها عنوان نمودند که اختصاص دارد

ها، جذب ای و افزایش سطح ریشه نهالبهبود سیستم ریشه

آب و عناصر غذایی را توسط گیاه تسهیل کرده و سبب 

در این  است.گردیده های فندق افزایش رشد رویشی نهال

با بررسی ( Estaun et al., 2003)راستا، استون و همکاران 

 طر شراید ای زیتونهبر نهال های میکوریزیاثر تلقیح قارچ

ین انهالستان و عرصه در شمال شرقی اسپانیا نشان دادند که 

. سینگ و ها شدندباعث افزایش رشد رویشی نهال هاقارچ

 که گونه باورند این بر( Singh et al., 2010همکاران )

 مواد مغذی جذب افزایش دلیل به تریکودرما قارچی های

 شوند. گیاهان می رشد سبب افزایش

 

 پهنک و وزن برگ عرض 

زیستی و شیمیایی بر  تیمارهای مختلف اثر اصلی

دار بود. معنی %1 سطح خطای عرض پهنك و وزن برگ در

تیمار تریکودرما   4Tبیشترین عرض پهنك در تیمار 

درصدی در مقایسه با  ۵3/39متر( افزایش میلی 86/11)

متر( داشت. بیشترین میزان وزن برگ میلی ۵/8تیمار شاهد )

چ قارو  باکتری سودموناس ، تیمار ترکیبی 5Tدر تیمار 
گرم( افزایش دو برابری در مقایسه با تیمار  7/1) تریکودرما

ش عملکرد و ویژگی های افزای. گرم( را داشت 8/0شاهد )

ق ها از طریتواند به دلیل افزایش سطح جذب ریشهرشد می

نفوذ میسیلیوم قارچ در خاک و بالطبع دسترسی گیاه به 

(. Sonar et al., 2013) گردد حجم بیشتری از خاک

 انواع و منابع غذایی تأمین طریق از توانندمی نیز هاباکتری
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 بهبود خصوصیات موجب گیاه، نیاز مورد پروتئینهای

 اسیدهای افزایش تولید خاک، زیستی و فیزیکی شیمیایی،

 افزایش طریق از های محیطیتنش اثرات کاهش آلی، و آمینه

 شوند، ریشه اطراف در بیشتر حفظ رطوبت و گیاه مقاومت

-Mokaram) بخشندمی بهبود را رشد گیاه نتیجه در

Kashtiban et al., 2020.) 

 Hosseinzeynali etهمکاران )زینلی و حسین

al., 2019) تریکودرمای هایقارچ تأثیر نیز در بررسی 

عنوان  پسته تغذیه درختان و رشد بهبود بر رشد محرک

قارچی  تیمار با سه شده تلقیح هاینمودند که تیمار

 (،%60تا ) شاخه طول شامل رویشی تریکودرما پارامترهای

 ( در%۵0) برگ تاسطح  (،%30) رویشی تا جوانه تعداد

 بدون شاهد با مقایسه در داریمعنی طور به پسته درختان

کیاء و همکاران داده است. رستمی تلقیح افزایش

(Rostamikia et al., 2017)  بیشترین ارتفاع و قطر یقه

متر و سانتی 88/26ترتیب با  به های فندق اردبیلنونهال

به دست  PGPR گونه متر در تلقیح تلفیقی سهمیلی 17/7

ا هاندازه سطح برگ در تلقیح مجزا و ترکیبی باکتری ،آمد

 Nazeri et)نظری و همکاران  د.نسبت به شاهد بزرگتر بو

al., 2023) سبب  تریکودرماقارچ  نیز بیان نمودند تلقیح

های تلقیح دار محتوی نسبی آب برگ نهالافزایش معنی

 . شد های شاهدهلو در مقایسه با نهالدرختان  شده

 

 ی سبزینگ شاخص

 هاداده واریانس تجزیه جدول از حاصل نتایج

 تیمارهای مختلف اثر اصلی داد که نشان( 4و  3 )جداول

 خطای سطح زیستی و شیمیایی برای شاخص کلروفیل در

 ،3Tدار بود. بیشترین میزان کلروفیل برگ در تیمار معنی 1%

درصدی در مقایسه  70/100( افزایش 31/14تیمار باکتری )

 دلیل که رسدنظر می به( را داشت. 13/7با تیمار شاهد )

 باشد آهن چون بیشتر عناصری جذب جهت به افزایش این

 شده دارند. بیان کلروفیل در ساختمان اساسی نقشی که

-معنی تأثیر کلروفیل میزان بر باکتری سودوموناس که است

 فعالیت افزایش به را کلروفیل افزایش داشته است، این داری

 اند و نقشداده نسبت پراکسیداز و کاتالاز مانند هائیآنزیم

-محسوب می مهم فاکتور یك کلروفیل سنتز در هااین آنزیم

 (.Kavino et al., 2010شود )

با ( Zainli Bafghi et al., 2018بافقی و همکاران )زینلی

های محرک رشد بر صفات رشدی و تاثیر باکتریبررسی 

وح رات سطپسته عنوان نمود که اث درختانفیزیولوژیکی 

های محرک رشد و اثرات متقابل آنها بر مختلف باکتری

ی نشاندهندة افزایش در تمام های رشدروی شاخص

های استفادة های رشدی به خصوص در تیمارشاخص

ترکیبی از این عوامل است، به نحوی که همواره کمترین 

ها ها مربوط به تیمار شاهد و بیشترین شاخصشاخص

بیشترین میزان آنها  .باشدمربوط به تیمار کاربرد باکتری می

ری استفاده از باکتمحتوای کلروفیل کل مربوط به تیمار 

رقم اکبری، احمدآقایی  در مورد هر سه (R8) محرک رشد

 عنوان نمودند. و بادامی 

 

 شاخص های عملکرد درختان 

 هاداده واریانس تجزیه جدول از حاصل نتایج

 تیمارهای مختلف اثر اصلی داد که نشان (4 و 3 )جداول

صفات عملکردی مانند عملکرد تر،  زیستی و شیمیایی بر

 %1 خطای سطح وزن میوه، طول میوه و عرض میوه در

تیمار  5Tدار بود. بیشترین مقدار عملکرد در تیمار معنی

 ۵7/28( افزایش kg/tree 1/8ترکیبی قارچ و باکتری )

( را نشان داد. kg/tree 3/6مقایسه با شاهد ) درصدی در

گرم( و  3۵/2بیشترین وزن و طول میوه به ترتیب )

( درمقایسه تریکودرما)قارچ  4T( در تیمار مترمیلی6۵/17)

درصدی را نشان  71/11و 24/38با تیمار شاهد افزایش 

متر( میلی 99/18) 5Tدادند. بیشترین عرض میوه در تیمار 

درصدی در مقایسه با شاهد را داشت. به طور ۵3/10افزایش 

ای هکلی استفاده از قارچ ها باعث بهبود وضعیت شاخص

 مطالعات از شود. بسیاریدر گیاهان میزایشی و رویشی 

-اندو و ریزوسفر در باکتری حضور که دهدمی نشان

 هایشاخص بهبود در داریمعنی آثار میزبان، گیاه ریزوسفر

 ازدیاد نتیجه در و گیاه و فیزیولوژیکی مورفولوژیکی

https://hpn.shahed.ac.ir/article_1111_20e329263af9b295b36e378e904e17c3.pdf
https://hpn.shahed.ac.ir/article_1111_20e329263af9b295b36e378e904e17c3.pdf
https://hpn.shahed.ac.ir/article_1111_20e329263af9b295b36e378e904e17c3.pdf
https://hpn.shahed.ac.ir/article_1111_20e329263af9b295b36e378e904e17c3.pdf
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(. Egamberdiyeva et al., 2004آورد )می محصول پدید

( عنوان Farrokhvand et al., 2020فرخوند و همکاران )

در خاک موجب آزاد سازی  تریکودرمااند که حضور نموده

عناصر معدنی قابل جذب برای گیاه می شود. تغذیه مناسب 

موجب افزایش رشد و میزان ماده خشك گیاه در نتیجه 

نیا و . حقیقت(Cuevas, 2006) تحریك گلدهی می گردد

مصرف ( Haghighatnia And Rejali, 2022و ) رجالی

تحت شرایط تنش شدید رطوبتی  یزاایکورامقارچ 

سبب افزایش عملکرد، وزن میوه، قطر میوه، دردرختان لیمو 

کلـروفیل برگ، رطوبت نسبی برگ، غلظـــت فسفر برگ 

و همکاران  چیانهرضائی. و کارایی مصرف آب گردید

(Rezaei Chianeh et al., 2017در بررسی اثر ) یآل کود 

 بالنگوی کیفی خصوصیات برخی و عملکرد بر زیستی و

 دانه، عملکرد دیم عنوان نمود بیشترین شرایط در شهری

 از دانه پروتئین و درصد موسیلاژ عملکرد اسانس، محتوی

 کمپوست+ کودورمی درصد 7۵ گانه سه ترکیبی تیمار

نظری و به دست آمد.  شیمایی کود درصد 2۵زیستی+ 

 نیز بیان نمودند تلقیح (Nazeri et al., 2023)همکاران 

دار وزن تر، ماده خشك سبب افزایش معنی تریکودرما قارچ

های در مقایسه با نهال هلودرختان  های تلقیح شدهنهال

 . شاهد شد
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  تأثیرتیمارهای شیمیایی و زیستی تحت واریانس صفات رویشی و عملکردی درختان فندق آنالیز-3جدول

عملکرد میوه 

 تر

(kg/tree) 

رشد 

 سرشاخه

(cm) 

عرض 

 پهنک

(mm) 

وزن 

 برگ

(g) 

 کلروفیل

وزن 

 میوه

(g) 

طول 

 میوه

(mm) 

عرض 

 میوه

(mm) 

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

**00/1505 **36/16511 ns 16/3 **68/2 ns 19/2 ns 129/0 ns 536/0 ns 086/0 1 سال 

**17/1044 53/1870** **44/33 **741/0 **901/21 **771/0 ns 672/0 ns10/4 1 مکان 

s 937/0 ns 089/8 ns 13/0 **724/0 ns 476/1 **983/0 ns 145/0 ns 028/0 1 مکان ×سال 

 خطا 8 06/1 31/0 04/0 11/2 05/0 7/0 274 1/13

 تیمار 4 87/5** 81/6** 721/0** 56/91** 37/1** 88/18** 64/8034** 81/59**

ns 28/4 ns 38/202 ns 805/0 **19/1 **53/13 ns 058/0 **109/1 ns 934/0 4 سال ×تیمار 

**39/55 ns 52/224 ns 58/2 **229/0 ns 38/4 *108/0 **38/1 *69/2 4 مکان ×تیمار 

ns 125/2 ns 984/67 ns 996/2 **351/0 **19/9 ns 081/0 *702/0 ns 918/1 4 مکان×سال×تیمار 

 خطا 32 24/0 24/0 05/0 24/2 035/0 75/1 123 52/4

 دارمعنی غیر و درصد یک و پنج احتمال سطوح در دارمعنی ترتیب به ns :و ** ،*
 

 فندقصفات رویشی و عملکردی درختان  بر زیستی تیمارهای شیمیایی و ساده اثرات میانگین مقایسه -4جدول

 طول میوه

(mm) 

عرض 

 (mm) میوه

 وزن میوه

(g) 
 کلروفیل

 وزن برگ

(g) 

عرض 

 پهنک

(mm) 

رشد 

 سرشاخه

(cm) 

عملکرد 

 میوه تر

(kg/tree) 

 تیمارها

c81/15 b15/17 b 73/1 c 32/7 c 831/0 c 86/8 c 82/75 b 39/6 1 –تیمارشاهد 

b87/16 a51/18 a 17 /2 ab 36/13 b 36/1 ab 75/11 b 85/117 a 81/7 2-شیمیایی تیمارتغذیه 

ab26/17 a63/18 a 25/2 a 31/14 b 33/1 b 67/10 a 90/134 a 03/8 
تغذیه شیمیایی+ -3

 درش بهبود دهنده باکتری

a65/17 a35/18 a 35/2 b 98/12 a 66/1 a 87/11 a 97/134 a 97/7 
 تغذیه شیمیای+ قارچ-4

 تریکودرما

a 58/17 a99/18 a 27/2 b 72/12 a 65/1 ab 57/11 a 59/136 a 13/8 

تغذیه شیمیایی+ -5

د رش بهبود دهنده باکتری

 تریکودرما +قارچ

 .داری در سطح پنج درصد استف معنیحروف مشترک بیانگر عدم وجود اختلا
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 کلی گیری نتیجه
قارچ کودهای زیستی محرک رشد گیاه ) کاربرد

نقش مؤثری در افزایش ( سودموناسو باکتری  تریکودرما

خصوصیات رویشی مانند، رشد سرشاخه، میزان دار معنی

کلروفیل، پهنك برگ، وزن برگ و خصوصیات عملکردی 

نهایتا عملکرد  مانند، طول میوه، عرض میوه و وزن میوه و

درختان فندق داشتند. کاربرد این کودهای زیستی جذب 

داری آهن را به طور معنی و ، مسعناصر غذایی مانند فسفر

 انجاندارریزاین استفاده از در درختان فندق افزایش دادند. 

 کودرماتریخصوصا به صورت ترکیبی )قارچ مفید خاکزی 

ا همراه ب عنوان کودهای زیستی به سودموناس(و باکتری 

 رغلبه بتواند راهکار مناسبی جهت می کودهای شیمیایی

بهبود  جذب عناصر غذایی، های محیطی، بهبودتنش

رد عملک رشد و سبزینگی، رفع سرخشکیدگی، افزایش

 این نتایج .باشد درختان فندق منطقه اشکورات رودسر

آلی، زیستی و  کودهای تاثیر کاربرد تلفیقی تواندمی تحقیق

شیمیایی براساس آزمون خاک را  مقدار مناسب از کودهای

 شرایط سخت اقلیمی نشان دهد. در
 

 سپاسگزاری 
وسیله نویسندگان از سازمان جهاد کشاورزی استان بدین

ویژه جناب آقای مهندس مسعود الماسی ریاست گیلان، به

وقت سازمان جهاد کشاورزی استان و آقای مهندس کامران 

-میرحسینی و آقای مهندس منوچهر پارسافر جهت حمایت

 .نمایندها و تامین مالی پروژه تقدیر و تشکر می
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Background and Objectives:Using chemical fertilizers is the primary method of plant 

nutrition in agriculture, however, it has a high potential for contamination of water, 

soil, plants, animals and humans; therefore, it is crucial to provide solutions based 

on sustainable development for crop production. One of the solutions is to use the 

potential of beneficial soil microorganisms including plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR). The PGPR are a large group of beneficial soil bacteria that 

affect plant growth through various mechanisms including, production growth-

promoting substances such as auxin, solubilization of insoluble organic and 

inorganic phosphates, production of siderophores, and potassium releasing from soil 

clay minerals such as biotite and moscuvite. Having positive impact of PGPR on 

plant growth has led to their use as biofertilizers or inoculants in agriculture. One of 

the most essential components of a biofertilizer is microorganisms. The most 

important and well-known PGPRs include Azotobacter, Pseudomonas, Bacillus, 

and Azospirillum. The aim of this research was to compare these four groups, native 

to Iraninan soils regarding plant growth-promoting characteristics and to identify 

superior strains that can be investigated in future research as biofertilizers. Such a 

comparison has not been done in the country on different groups of PGPR. 
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10.22092/SBJ.2025.36

7286.271 

Materials and Methods:In this research, 63 strains of PGPR including 13 Azotobacter, 

10 Azospirillum, 21 Bacillus, and 19 Pseudomonas strains were used obtained from 

the microbial culture collection of Soil and Water Research Institute which were 

previously isolated across from different agricultural soils of Iran. The strains were 

screened and compared regarding plant growth-promoting characteristics. The 

ability of strains to produce auxin evaluated using Salkowski reagent method at the 

levels 0 and 50 mg/L L-tryptophan. The siderophore assayed using the CAS-agar 

method, calculating the ration of halo-to-colony diameter. The extracellular 

polysaccharides (EPS) were measured weighting the dried precipitated substances. 

The ability to solubilize inorganic and organic phosphates was investigated by 

calculating the ratio of halo to colony diameter in Pikovskaya's agar medium. 

Alexandrov's method was used to investigate the ability of released potassium from 

muscovite and biotite soil clay minerals. The NBRIP culture medium, was used to 

evaluate the ability to dissolve insoluble iron phosphate. All experiments were 

performed in triplicate and the statistical analysis of data done using SAS software. 

Means were compared and grouped by the least significant difference (LSD) 

method at the 5% probability level. 
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 Results:The results showed that Pseudomonas strain P214 produced 51.68 μg/mL of 

auxin at 50 mg/L of L-tryptophan and 48.72 μg/mL in the absence of L-tryptophan 

(0 mg/L). For mineral and organic phosphate solubilization, Pseudomonas P187 and 

P186 demonstrated the highest indices, with halo-to-colony diameter ratios of 2.59 

and 4.13, respectively. Siderophore production by the Pseudomonas group was 

significantly higher than that of the other three groups, with strain P188 exhibiting 

the greatest capacity, achieving a halo-to-colony diameter ratio of 3.38. 

Additionally, Pseudomonas exhibited the strongest ability to solubilize insoluble 

iron phosphate, with strain P192 recording the highest halo-to-colony diameter ratio 

of 4.45. Among potassium-releasing strains, Bacillus B517 showed the highest 

release from biotite, with a value of 33.33 g/L, while B326 exhibited the highest 

release from muscovite, with a value of 24.67 g/L. Finally, strain P526 produced 

the highest quantity of extracellular polysaccharides, with a value of 84.6 g/L. 
 

 Conclusion:In this research, 63 strains belonging to four groups of plant growth 

promoting rhizobacteria (PGPR) native to Iranian soils obtained from culture 

collection of Soil and Water Research institute including Pseudomonas (19 strains), 

Azotobacter (13 strains), Bacillus (21strains) and Azospirillum (10 strains) were 

investigated and compared in terms of plant growth-promoting characteristics. The 

results showed that the Pseudomonas group showed a significant difference from 

the other groups regarding siderophore production, solubilization of insoluble iron 

phosphate, extracellular polysaccharides, and solubility of mineral and organic 

phosphates. Pseudomonas and Azotobacter groups produced the highest indole 

acetic acid at 0 and 50 mg/L L-tryptophan levels. The Bacillus group had the highest 

ability to release potassium from biotite and Pseudomonas from muscovite. The 

Pseudomonas had superior strains in most of the plant growth-promoting 

characteristics, however, considering that other groups showed superiority in some 

other characteristics, it is suggested to use a Consortium of superstrains of each 

group should be used as inoculants or biofertilizers in the future research. 
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 چکیده

 ریتأثبر رشد گیاهان  توانندیمگروه وسیعی از ریزجانداران مفید خاک هستند که از طریق سازوکارهای مختلف  اه،یمحرک رشد گ یهایباکتر

ازتوباکتر، باسیلوس و آزوسپیریلوم جداسازی شده ی سودوموناس، هایباکترسویه باکتری متعلق به چهار گروه از  63. در این پژوهش، گذارندب

-در تولید اکسین، سیدروفور، پلی هاهیسوتوانایی  های منسوب به محرک رشد گیاه مطالعه و مقایسه شدند.ویژگی ازنظرهای ایران از خاک

شدند.  یبررسانحلال فسفات آهن نامحلول های معدنی و آلی، توانایی آزادسازی پتاسیم و توانایی ساکاریدهای خارج سلولی، انحلال فسفات

 72/48تریپتوفان صفر، مقدار -و در ال 68/51گرم در لیتر مقدار میلی 50تریپتوفان -در سطح ال P214نتایج نشان داد که سودوموناس 

با  P186و  P187یب سودوموناس های نامحلول معدنی و آلی به ترتکنندگی فسفاتتوانایی حل ازنظر اکسین تولید کرد. تریلیلیممیکروگرم بر 

شاخص بودند. تولید سیدروفور در گروه سودوموناس با سه گروه دیگر اختلاف  نیترشیبدارای  13/4و  59/2نسبت قطر هاله به کلونی 

ین توانایی انحلال ترها بیشترین توانایی را نشان داد. سودوموناسبیش 38/3با نسبت قطر هاله به کلنی  P188داری نشان داد و سویه معنی

ترین توانایی آزادسازی پتاسیم از بیوتیت بود. بیش 45/4 یکلونبا نسبت قطر هاله به  P192 سویه نیبهترفسفات آهن نامحلول را نشان دادند و 

-بود. بالاترین مقدار تولید پلی B326مربوط به  67/24 با مقدارو از موسکویت  B517 باسیلوس گرم در لیتر مربوط به 33/33 با مقدار

، گروه سودوموناس در بیشتر صفات از سه گروه درمجموعگرم بر لیتر بود.  84/6با مقدار  P526ی هاسویهساکاریدهای خارج سلولی متعلق به 

ها ی ادامه پژوهشی مختلف محرک رشدی براهایژگیو ازنظری منتخب از هر گروه هاهیسودیگر برتری نسبی نشان داد. در این پژوهش 

 انتخاب و معرفی شدند.

 ، سیدروفور، سودوموناس، ریزوسفردیساکاریاگزوپلازتوباکتر، اکسین،  :واژه های کلیدی
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 مقدمه
تأمین نیاز غذایی جمعیت رو به افزایش، یکی از 

ی جهان است و تولید محصولات هاچالش نیترمهم

 مصرف کشاورزی گزینه اصلی برای حل این مشکل است.

 گیاهان در های اصلی تغذیهراه از شیمیایی کودهای

 ازیموردنعناصر  سرعتبهی و آسانبهاست زیرا  کشاورزی

-کنند. اگرچه کودهای شیمیایی پرمصرفمی نیتأمگیاه را 

 پتانسیل ، ازحالنیبااکشاورزی هستند،  هاینهاده ترین

 و رویهبی برخوردار بوده و مصرف بالایی سازیهآلود

خاک، گیاه، دام و انسان  ،آب موجب آلودگی هاآن نامتعادل

 توسعه پایدار بر مبتنی راهکارهای ارائه بنابراین؛ شوندمی

 افزایش تولید برای ستیزطیمح سلامت حفظ به توجه و

یکی از  .است مهم و یضرورکشاورزی  محصولات

ی زخاکپتانسیل ریزجانداران مفید  استفاده از راهکارها

هایی هستند که حاوی تعداد فرآوردهاست. کودهای زیستی 

ای همناسبی از یك یا چند ریزجاندار مفید و یا متابولیت

باشند که قادرند نیاز گیاه به یك می هاآنحاصل از فعالیت 

 فمختل یسازوکارها قیاز طرو یا چند عنصر را تأمین و یا 

رشد گیاه را تحریك و افزایش دهند )خسروی و همکاران، 

2024.) 

لگری اصولی ریزجانداران مفید، قدم اول در غربا

دستیابی به کودهای زیستی مؤثر و با کارایی بالا است. در 

 محرک یهایباکتری، گروه زخاکبین ریزجانداران مفید 

 ی هستنداژهیودارای جایگاه  1PGPR       اصطلاحا  ای اهیرشد گ

 یزخاک دیمف یهایاز باکتر یعیوسو طبق تعریف به طیف 

 کنندیم فعالیت زبانیم اهیگدر کنار  یکه وقت شوندیاطلاق م

 هااین باکتریکه  ییسازوکارهاکنند.  كیرا تحر اهیرشد گ

 دیشامل تول گذارندیمتأثیر  اهانیها بر رشد گآن از طریق

 یهافسفات یکنندگحل ییتوانا ،محرک رشد یهاهورمون

ی خاک، تولید هایکان از میپتاسی آزادساز ،نامحلول

است  2(EPS)ی خارج سلولی دهایساکاریپلو  دروفوریس

 (.2024؛ خسروی و همکاران، 1989)کلوئپر و همکاران، 

                                                           
                                                           

1 - Plaant growth-promoting rhizobacteria 
2 - Exopolysacharide 

اه گی و توسعهرشد  درهای گیاهی نقش مهمی تولید هورمون

ها ( و در این میان، اکسین1994)سروار و فراکنبرگر،  دارند

ازجمله  3(IAAایندول استیك اسید ) ازجملهو 

ی رشد گیاه هستند که باعث هاهورمون نیترشدهشناخته

شوند )پاتن و های ریشه میسلول ریو تکثطویل شدن 

وجود جمعیت  لیدلبه(. در ناحیه ریزوسفر 2002گلیك، 

بالای میکروبی و فراوانی سوبستراها تولید اکسین بیشتر 

ی آمده است گزارش(. در 1992)سروار و همکاران،  است

شده از ریزوسفر اسازی های جداز باکتری درصد 80که 

)دوبلائر،  اندبوده IAAتوانایی تولید دارای گیاهان مختلف 

2003.) 

ی نامحلول یکی دیگر از هافسفاتی کنندگحل

ی اصلی توسعه کودهای هایژگیوو از  PGPRخصوصیات 

(. گروه 2019زیستی کارآمد است )رافی و همکاران، 

PGPR  از طریق سازوکارهایی مانند ترشح اسیدهای آلی و

فسفاتازها قادرند ترکیبات فسفاتی نامحلول را به شکل 

برای گیاه درآورند )گوسوامی و همکاران،  استفادهقابل

(. اهمیت این ویژگی در 2002؛ سوندارا و همکاران، 2019

-اتفسف شکلقسمت اعظم فسفر در خاک به این است که 

نیست و  جذبقابلکه برای گیاه ست نامحلول ا های

به  که شیمیایی فسفریکودهای  زیادی ازقسمت  همچنین

نامحلول درآمده و  شکلسرعت به شوند بهخاک اضافه می

. این مسئله برای ندشومی دسترسرقابلیبرای گیاهان غ

 PHهای آهکی و با در شرایط خاک ژهیوبهآهن هم  عنصر

وجود دارد )منگل و همکاران، های ایران بالا همانند خاک

ای به کنندهمواد کلات PGPRی هاهیسو(. برخی از 2001

 دارندکنند که به جذب آهن تمایل ترشح می 4نام سیدروفور

-با آهن فریك موجود در خاک کمپلکس و (2015گلیك، )

که برای گیاهان نیز  دندهتشکیل می یپایدار های

(. در مورد 1992ا، هستند )اوسیلیوان و اوگار جذبقابل

درصد پتاسیم کل  98تا  90 هم حدود پتاسیمعنصر مهم 

 30حدود  و در ایران است دسترسرقابلیها به شکل غخاک

3 - Indole acetic acid 
4- Siderophore 
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گرم در میلی 200دارای پتاسیم کمتر از  هادرصد خاک

 ؛(2006؛ جلالی، 2020کومار و همکاران، کیلوگرم هستند )

و قیمت بوده وارداتی ، عمده کودهای پتاسیمیهمچنین 

بررسی امکان استفاده از پتانسیل زیاد است بنابراین ها آن

زیستی ریزجانداران خاک برای تأمین بخشی از پتاسیم 

 و به همین منظور موردنیاز گیاه دارای اهمیت است

بومی  یهایبرتر از باکتر یهاهیغربالگری و دستیابی به سو

ی هایکان ژهیوبهتوانایی آزادسازی پتاسیم از خاک  ازنظر

 .ضروری استمیکا که غنی از پتاسیم هستند 

 هایتنش طیدر پاسخ به شرا PGPRگروه 

ز ا متشکلی عیطب یمرهایپلکه از  EPS مواد دیتول یطیمح

 (.2014)مور و همکاران،  کنندیهستند م یقند یواحدها

و  یخشکتنشی مانند  طیباکتری را در برابر شرااین مواد 

 آلودهو  شکار توسط پروتوزوئرها ی،فلزات سم یهاونی

 EPSمواد . کندیتر ممقاوم وفاژهایباکتر لهیوسبه شدن

ا در برابر رکه آنزیم تثبیت نیتروژن است همچنین نیتروژناز 

 این مواد. دنکنیمآسیب غلظت بالای اکسیژن محافظت 

خاصیت چسبندگی داشته که باعث چسبیدن ذرات همچنین 

ون کمك به کلونیزاسیو اتصال باکتری به ذرات هم، به خاک

 همپا سا ؛2018 همکاران، و نسیم) شوندیمبهتر ریشه گیاه 

 .(1998و ایگناتو، 

ی هاهیوسدستیابی به ، شدهگفتهبا توجه به موارد 

ی و سازگار با شرایط اقلیمی و خاک برای بوم PGPRبرتر 

کودهای زیستی برای افزایش کمیت  عنوانبه هاآناستفاده از 

و کیفیت محصولات کشاورزی دارای اهمیت است. 

 PGPRهای مختلف گروه نیترشدهشناختهو  نیترمهم

سودوموناس، ازتوباکتر، باسیلوس و شامل چهار گروه 
؛ خسروی 2002هستند )اگامبردیا و همکاران،  آزوسپیریلوم

 سهیمقا(. هدف از انجام این پژوهش 2024و همکاران، 

چهار گروه مذکور جداسازی شده از مناطق مختلف زیر 

خصوصیات  ازنظرکشت محصولات کشاورزی ایران 

ی برتر از هر گروه بود. هاسویهمحرک رشدی و شناسایی 

                                                           
                                                           

5 -Incubation 

ر مورد این گروه از ی زیادی دهاپژوهشاگرچه تاکنون 

در  ژهیوبهای انجام شده است اما چنین مقایسه هایباکتر

انجام نشده  PGPRیکجا بر روی گروه  صورتبهکشور 

ی آتی هاپژوهشدر  تواندیماست. نتایج این مطالعه 

ی رسموردبرمایه تلقیح بر روی محصولات مختلف  عنوانبه

 قرار گیرد.

 

 هاروشمواد و 
موجود  PGPRسویه از  63تعداد  در این پژوهش

 و آبدر کلکسیون میکروبی مؤسسه تحقیقات خاک 

سویه  10، ازتوباکتر هیسو 13شامل  هاهیسواین  استفاده شد.

 سودوموناسسویه  19و  باسیلوس سویه 21،لومیریآزوسپ

 باسیلوس، Pبا  سودوموناسی هاهیسوبودند. در این مقاله 

نشان داده شده  Aztoبا  ازتوباکترو  Aبا  آزوسپیریلوم، Bبا 

 است.

 

 گیری توانایی تولید اکسیناندازه
 50(،IAA) منظور بررسی توانایی تولید اکسینبه

لیتر محیط میلی 25میکرولیتر از سوسپانسیون باکتری به 

TSB  تقل من تریپتوفان-در لیتر ال گرمیلیم 50و  0حاوی

د. بعد ش 5گذاریخانهدرجه سلسیوس گرم 30و در دمای 

 gدقیقه در  15به مدت ساعت سوسپانسیون باکتری  48از 

 2با  بالاییلیتر از محلول و یك میلی سانتریفیوژ 10000

ه ب این مخلوطد. شسکی مخلوط فوکلیتر معرف سالمیلی

 سپسنگهداری و  تاریك دقیقه در دمای اتاق 25مدت 

ز نانومتر با استفاده ا 535در  آن میزان جذب نور

شد قرائت  Pharmacia Biotech) مدل(ر اسپکتروفتومت

 با مقایسه هر سویه مقدار تولید اکسین(. 1977)اهمان، 

، 5، 0های با غلظت با منحنی استانداردنور آن جذب  مقدار

از ایندول  شدههیته در لیتر گرمیلیم 30و  20، 15، 10

 استیك اسید محاسبه شد.
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معدنی و آلی ی هافسفات یکنندگحلتوانایی 

 نامحلول
ساعت  48ها به مدت ابتدا باکتری آزموندر این 

نیمه گیری برای اندازه .کشت داده شدند TSBدر محیط 

 از میکرولیتر 15 های معدنی،توانایی انحلال فسفاتکمی 

گذاری روی قطرهسوسپانسیون تازه باکتری با روش 

 راختصابهیا  پیکوفسکایا جامدهای حاوی محیط پلیت

PKV کلسیمگرم تری 5که حاوی  (1948، )پیکوفسکایا-

ت کشتنها منبع فسفر بود  عنوانبه( PO3Ca)4(2فسفات )

 درجه سلسیوس 28های تلقیح شده در دمای پلیت .داده شد

ظهور هاله شفاف در پیرامون کلنی باکتری  .ی شدنددارنگه

. برای دی فسفات در نظر گرفته شکنندگحلنشانه  عنوانبه

سبت بعد از یك هفته ن ارزیابی میزان نسبی انحلال فسفات،

(. برای 2004قطر هاله به قطر کلنی تعیین شد )رشید، 

ی اجبه های آلیکنندگی فسفاتگیری توانایی حلاندازه

فسفات از اینوزیتول هگزا فسفات استفاده و در کلسیمتری

 د.گیری فسفات معدنی عمل شادامه، مشابه اندازه

 

 توانایی تولید سیدروفور
بر  هاهیوسبررسی توانایی تولید سیدروفور توسط 

انجام ( 1991)زوبرر و الکساندر شده اساس روش اصلاح

روش نیاز به چهار محلول مجزا شامل محلول  نیدر اشد. 

محلول و  محلول غذایی، محلول بافر، Fe-CAS معرف

 اتوکلاو و باشد. سه محلول اول توسطمی کازوآمینواسید

میکرون(  2/0محلول چهارم توسط دستگاه میلی پور )فیلتر 

 به محلول بافر و محلول غذاییمحلول  استریل شدند. ابتدا

هم زدن آرام و بدون به ضمنسپس و اضافه  دینواسیکازوآم

ها اضافه و در به آن Fe-CASایجاد حباب، محلول معرف 

میکرولیتر از سوسپانسیون  5مقدار  توزیع گردید. هاتیپل

ده شبا جمعیت تنظیم موردمطالعههای تازه هر یك از سویه

 5ی به مقدار گذارقطرهدر وسط هر ظرف پتری با روش 

                                                           
                                                           

6 - National Botanical Research Institute's 

phosphate growth medium 

درجه سلسیوس به مدت  28میکرولیتر، تلقیح و در دمای 

داری شدند. توانایی تولید سیدروفور از طریق چهار روز نگه

راف شده در اطرنگ تشکیلله نارنجیمحاسبه نسبت قطر ها

 .کلنی به قطر کلونی تعیین شد

 

 آهن فسفاتی کنندگحلتوانایی 
کردن  حلها در برای بررسی توانایی سویه

استفاده شد )نوتیال،  6NBRIPفسفات آهن از محیط کشت

 درصد نیم Bromo cresol(. ابتدا چند قطره معرف 1999

 اتوکلاوو  7روی  pHبه محیط کشت اضافه و پس از تنظیم 

از ی پخش شد. متریسانت 8های کردن، در پلیت

های موردمطالعه با سویههر یك از سوسپانسیون تازه 

 5اندازه ( بهCFU/mL 810×5) شدهمیجمعیت تنظ

ی گذاربا روش قطره هر پلیت در سه نقطه میکرولیتر در

درجه  28قیح شده در دمای های تلتلقیح شد. پلیت

، تیدرنهای و گذارخانهساعت گرم 48سلسیوس و به مدت 

حاسبه م به قطر کلونی قطر هاله شفاف اطراف کلونی نسبت

 .شد

 

 توانایی آزادسازی پتاسیم
ی توانایی آزادسازی پتاسیم از ریگاندازهبرای 

های موسکویت )میکای سفید( و بیوتیت )میکای سیاه( کانی

( استفاده شد. 1967، الکساندروفالکساندروف ) از روش

یانکحذف پتاسیم محلول و تبادلی از سطح  منظوربهابتدا 

 با استفاده از ها، قبل از استفاده در محیط کشت، کانیها

یی و شو دیاسدقیقه  30مولار به مدت  1/0 كیدریدکلریاس

لیتر آب مقطر شیکر شده و پس از میلی 30سپس در 

، محلول رویی حذف و آنگاه یك شب در دمای وژیفیسانتر

 یهاهیسو. از طرف دیگر، شددرجه سلسیوس قرار داده  60

باکتری مورد آزمایش در محیط کشت اختصاصی، رشد داده 

یفیوژ انترسلیتر از سوسپانسیون باکتری در شدند. دو میلی

 7رسوب حاصلهدور در دقیقه( رسوب داده شد.  10000)

7 - Pellet 
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یلیم 50معلق شده و به  لیآب مقطر استر تریلیلیم كیدر 

شد  افزوده کایم یالکساندروف دارا عیکشت ما طیمح تریل

 یبر رو وسیدرجه سلس 28 یهفته در دما كیو به مدت 

( محلول میپتاس. مقدار پتاسیم آزادشده )قرار گرفت کریش

یورتشد. درصی ریگاندازهفتومتری با استفاده از روش فلیم

یعنتفاوت م یباکتر یدارا ماریمحلول ت میمقدار پتاس که

عنوان مذکور به یشاهد داشت، باکتر ماریبا ت یدار

برای تهیه استانداردهای  .شددر نظر گرفته  میکننده پتاسحل

، 20، 10، 5، 0های ( با غلظتKClپتاسیم از کلرید پتاسیم )

، رانگرم در لیتر استفاده شد. )گوش و همکامیلی 60، 40

2023.) 

 

 EPS دیتول
 48از کشت ، EPS دیتولتوانایی  یبررسبرای 

به  تریکرولیم 10 زانیبه م TSBدر محیط  سویه هر ساعته

محیط کشت  تریلیلیم 25ی حاو تریلیلیم 100های ارلن

 یر دمادبه مدت یك هفته و  حیتلقاختصاصی هر باکتری 

 ارلن اتی. محتوندشد یگذارخانهدرجه سلسیوس گرم 28

رجه د چهار یسپس در دما منتقل و وژیفیسانتری هالولهبه 

در دور بر دقیقه  1000 و قهیدق 30سلسیوس و به مدت 

به  دشدهیتول EPSدادن  منظور رسوببه. شدند وژیفیسانتر

به  تریلیلیمسه  وژیفیحاصل از سانتر ییشفاف رو عیما

ط و با اتانول سرد مخلو تریلیلیممنتقل و با نه  هالوله

مرحله  نی. در ازده شد همبهورتکس به مدت پنج دقیقه 

 EPS ینشست حاوو ته شد ختهیر ردو ییشفاف رو عیما

زین تو شدهلیتشکرسوب خشك شد.  شگاهیآزما طیدر مح

گزارش شد  تریلیلیمدر  گرمیلیمبر اساس  شد و مقدار

 (.2009)ساندهیا و همکاران، 

 

 هاآماری داده لیوتحلهیتجز

در این پژوهش در  ذکرشدهی هاشیآزماهمه 

در سه تکرار انجام شد.  (CRD) 8                     قالب طرح کاملا  تصادفی

 M6 9.4 افزاربا استفاده از نرم هاآماری داده لیوتحلهیتجز

(TS1M6) SAS ها به روش کمترین انجام شد. میانگین

درصد مقایسه  5( در سطح احتمال LSD) داریمعنتفاوت 

 .شدندبندی و گروه

 

 نتایج

 تولید اکسین
به سه دسته  هاسویهاکسین،  توانایی تولید ازنظر

( و زیاد µg/mL20-10(، متوسط )µg/mL 10-3کم )

(µg/mL >20تقسیم شدند. به ) طورکلی در هر دو سطح

های باکتری درصد از سویه 5/57و  5/35 ،5تریپتوفان، -ال

قایسه گرفتند. مبه ترتیب در دسته کم، متوسط و زیاد قرار 

و  P187،P241 یهاسویهنشان داد ( 1ها )جدول میانگین

P214 یلیم 50مقادیر اکسین در سطوح صفر و  نیترشیب

 کروگرمیم 68/51و  93/44و  90/43ترتیب در لیتر به  گرم

 50 ها در سطحبودند. اکثر سویهکشت  طیمح تریلیلیبر م

ن را بالاترین مقدار اکسیگرم در لیتر، میلی پتوفانیتر-ال

و  Azto474 ،A232ها مانند تولید کردند. برخی سویه

A231 ال 50 تریپتوفان نسبت به سطح -لدر سطح صفر ا- 

 تریپتوفان مقدار اکسین بیشتری تولید کردند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
                                                           

8 - Completely Randomized Design 
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 ها(اکسین )مقایسه میانگینهای مختلف باکتری در تولید توانایی سویه -1جدول 
 محیط کشت تریلیلیمبر  کروگرمیم برحسب ی مختلفهاهیسوتوسط  دشدهیتولمقدار اکسین 

سویه 

 باکتری

-در سطح ال

 50تریپتوافان 
mg/L 

سویه 

 باکتری

-در سطح ال

 50تریپتوافان 

mg/L 

سویه 

 باکتری

-در سطح ال

 تریپتوافان صفر

mg/L 

سویه 

 باکتری

-الدر سطح 

تریپتوافان 

  mg/Lصفر

Azto470 20/2±30/38 A231 35/0±66/8 Azto470 03/3±04/37 A231 21/1±44/21 

Azto471 41/2±36/24 A232 13/0±50/20 Azto471 01/3±83/36 A232 50/2±72/23 

Azto472 17/3±88/24 A443 04/0±90/24 Azto472 32/2±60/36 A443 22/0±59/23 

Azto473 20/3±89/27 A448 09/0±28/18 Azto473 04/1±91/37 A448 91/1±10/16 

Azto474 03/4±87/17 A500 05/3±64/8 Azto474 17/0±67/40 A500 41/1±92/15 

Azto475 18/3±64/23 A501 99/1±23/7 Azto475 09/3±32/29 A501 02/3±83/20 

Azto476 15/1±86/34 A502 13/0±33/24 Azto476 42/1±78/27 A502 54/0±12/19 

Azto477 02/3±88/20 A503 26/1±04/14 Azto477 03/2±74/32 A503 20/1±71/11 

Azto478 90/1±77/38 Azosbra 83/7±67/30 Azto478 06/1±50/37 Azosbra 02/1±69/17 

Azto479 93/2±56/18 Azoslipo 52/5±90/21 Azto479 11/1±57/31 Azoslipo 61/4±72/16 

Azto480 29/2±58/27 B221 45/1±53/19 Azto480 41/3±73/29 B221 42/7±47/22 

Azto482 90/2±19/14 B235 98/1±18/7 Azto482 34/1±73/35 B235 15/3±77/24 

P180 20/0±74/24 B256 47/1±90/32 P180 71/1±18/23 B256 17/2±54/24 

P184 95/2±06/14 B267 74/4±58/28 P184 80/3±89/27 B267 80/1±20/17 

P186 05/2±00/8 B270 71/2±16/23 P186 35/0±15/40 B270 53/0±04/19 

P187 75/1±90/43 B271 41/0±97/24 P187 32/1±11/40 B271 50/1±95/23 

P188 72/2±42/38 B311 21/1±03/14 P188 20/2±77/38 B311 15/1±64/9 

P189 30/0±08/40 B312 30/2±74/8 P189 41/0±98/39 B312 71/0±08/14 

P190 08/1±65/36 B317 74/0±03/22 P190 61/0±98/39 B317 72/0±80/21 

P191 00/1±54/39 B320 04/1±64/15 P191 22/3±99/36 B320 2/1±05/15 

P192 08/2±52/37 B326 9/2±34/15 P192 37/0±23/40 B326 3/7±56/16 

P193 7/1±71/35 B327 27/0±67/14 P193 14/1±99/36 B327 6/0±01/14 

P194 6/3±89/17 B331 38/1±66/16 P194 81/2±69/32 B331 11/1±26/15 

P196 58/2±71/19 B416 89/1±68/20 P196 90/4±05/34 B416 35/0±84/17 

P214 01/3±68/51 B417 36/1±32/19 P214 45/1±72/48 B417 09/2±82/22 

P241 35/2±93/44 B444 53/3±78/19 P241 01/4±08/39 B444 07/2±89/25 

P283 90/4±67/30 B445 15/0±04/19 P283 72/1±98/37 B445 34/0±99/18 

P526 05/4±58/19 B509 12/0±42/17 P526 5/7±18/25 B509 6/1±75/20 

P1 94/0±56/33 B517 43/2±29/21 P1 52/2±44/29 B517 40/0±75/14 

P4 60/2±43/35 B520 30/2±16/21 P4 01/6±43/34 B520 71/1±83/19 

P6 09/2±1/26 Bmeg 90/2±14/19 P6 63/1±65/37 Bmeg 04/1±99/26 

  Azto469 11/1±83/19   Azto469 92/2±95/31 

 LSD =7149/5 (%5) مقدار خطای استاندارد ±

اکسین  میزان تولید نیترشیبنشان داد که  هانیانگیممقایسه 

یعنمبود. اختلاف  ازتوباکترسودوموناس و مربوط به گروه 

ه نشد دید لومیریآزوسپباسیلوس و ی بین این دو گروه دار

 .(1)شکل 
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تریپتوفان صفر -یعنی در سطوح ال 0و  50و ازتوباکتر ) آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناس مقایسه مقدار تولید اکسین توسط -1شکل 

 درصد است( 5در سطح  داریمعنعدم اختلاف  دهندهنشان؛ حروف مشترک LSD =7149/5( %5گرم در لیتر؛ )میلی 50و 

 

 ی معدنی نامحلولهافسفات یکنندگحل
 یهافسفاتی کنندگحلی هادادهتجزیه واریانس 

 به  P187و  P196 یهاسویهنشان داد که  نامحلول یمعدن

 نیترشیب 47/2و  58/2با نسبت قطر هاله به کلونی ترتیب 

 (.2میزان انحلال را داشتند )جدول 
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 ی معدنیهافسفاتهای مختلف باکتری در انحلال مقایسه میانگین سویه -2جدول 
 اساس نسبت قطر هاله به قطر کلونیبر  شاخص حلالیت فسفات

 انحلال فسفات سویه باکتری انحلال فسفات سویه باکتری

Azto470 000/0±000/0 Azto470 000/0±000/0 

Azto471 000/0±000/0 Azto471 000/0±000/0 

Azto472 000/0±000/0 Azto472 17/0±638/1 

Azto473 000/0±000/0 Azto473 000/0±000/0 

Azto474 000/0±000/0 Azto474 000/0±000/0 

Azto475 000/0±000/0 Azto475 000/0±000/0 

Azto476 000/0±000/0 Azto476 000/0±000/0 

Azto477 000/0±000/0 Azto477 000/0±000/0 

Azto478 000/0±000/0 Azto478 000/0±000/0 

Azto479 000/0±000/0 Azto479 06/0±556/1 

Azto480 000/0±000/0 Azto480 000/0±000/0 

Azto482 000/0±000/0 Azto482 000/0±000/0 

P180 19/0±082/2 P180 000/0±000/0 

P184 13/0±977/1 P184 000/0±000/0 

P186 19/0±292/2 P186 000/0±000/0 

P187 19/0±587/2 P187 000/0±000/0 

P188 24/0±114/2 P188 000/0±000/0 

P189 36/0±898/1 P189 000/0±000/0 

P190 31/0±856/1 P190 000/0±000/0 

P191 20/0±930/1 P191 000/0±000/0 

P192 41/0±008/2 P192 000/0±000/0 

P193 33/0±898/1 P193 000/0±000/0 

P194 49/0±094/2 P194 000/0±000/0 

P196 34/0±478/2 P196 15/0±437/1 

P214 18/0±950/1 P214 000/0±000/0 

P241 14/0±416/2 P241 000/0±000/0 

P283 16/0±641/1 P283 000/0±000/0 

P526 000/0±000/0 P526 000/0±000/0 

P1 27/0±373/2 P1 000/0±000/0 

P4 18/0±653/1 P4 000/0±000/0 

P6 22/0±135/2 P6 000/0±000/0 

   000/0±000/0 

 LSD =3569/0 (%5) استاندارد خطای مقدار ±

 

ی معدنی هافسفاتی شاخص انحلال هانیانگیممقایسه 

از  سودوموناسی جنس هایباکترنامحلول نشان داد که 

ند. بین بود برخوردار میزان انحلال فسفات معدنی نیترشیب

انحلال  ازنظر باسیلوس و ازتوباکتر ی جنسهایباکتر

 (.2شاهده نشد شکل ی مداریمعنفسفات اختلاف 

 

 ی آلی نامحلولهافسفات یکنندگحل
نتایج سنجش توانایی انحلال فسفات آلی نشان 

 هاسویهداری در سطح یك درصد بین داد که اختلاف معنی

 به P186 و P241 هایسویه (.3داشت )جدول وجود 

 13/4و  95/4ترتیب با دارا بودن نسبت قطر هاله به کلونی 

 انحلال را نشان دادند. نیترشیب



 1403/245/ 2/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

 
؛ حروف =LSD=36/0( %5)ازتوباکتر  و آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناس یهاگروهمقایسه توانایی انحلال فسفات معدنی  -2 شکل

 درصد است(. 5در سطح  داریدهنده عدم اختلاف معنمشترک نشان

 ی آلیهافسفاتهای مختلف باکتری در انحلال مقایسه میانگین سویه -3جدول 
 بر اساس نسبت قطر هاله به قطر کلونی شاخص حلالیت فسفات

 انحلال فسفات سویه باکتری انحلال فسفات سویه باکتری

Azto470 000/0±030/0 A231 000/0±000/0 

Azto471 000/0±000/0 A232 16/0±833/1 

Azto472 000/0±000/0 A443 25/0±055/2 

Azto473 000/0±000/0 A448 000/0±000/0 

Azto474 000/0±040/0 A500 000/0±000/0 

Azto475 000/0±000/0 A501 000/0±000/0 

Azto476 000/0±000/0 A502 000/0±000/0 

Azto477 000/0±000/0 A503 000/0±000/0 

Azto478 000/0±000/0 Azosbra 000/0±000/0 

Azto479 000/0±000/0 Azoslipo 000/0±000/0 

Azto480 000/0±000/0 B221 000/0±000/0 

Azto482 000/0±000/0 B235 13/0±818/1 

P180 03/0±312/3 B256 000/0±000/0 

P184 000/0±000/0 B267 000/0±000/0 

P186 12/0±133/4 B270 000/0±000/0 

P187 59/0±566/3 B271 000/0±000/0 

P188 44/0±459/3 B311 000/0±000/0 

P189 000/0±000/0 B312 000/0±000/0 

P190 45/0±155/2 B317 000/0±000/0 

P191 000/0±000/0 B320 000/0±000/0 

P192 22/0±753/1 B326 000/0±000/0 

P193 28/0±166/2 B327 000/0±000/0 

P194 000/0±000/0 B331 18/0±666/1 

P196 30/0±272/2 B416 000/0±000/0 

P214 33/0±084/2 B417 000/0±000/0 

P241 39/0±959/4 B444 18/0±347/1 

P283 48/0±342/2 B445 000/0±000/0 

P526 000/0±000/0 B509 000/0±000/0 

P1 12/0±908/1 B517 000/0±000/0 

P4 87/0±583/3 B520 000/0±000/0 

P6 09/0±289/3 Bmeg 000/0±000/0 

  Azto469 000/0±000/0 

 LSD =3183/0 (%5) مقدار خطای استاندارد
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 نیترشیبسودوموناس، مقایسه میانگینها نشان داد که گروه 

آزوسپیریلوم، میزان انحلال فسفات آلی در مقایسه با 

ی گروه هایباکترداشت. بین  باسیلوس و ازتوباکتر

ی مشاهده نشد. داریمعناختلاف  لومیریآزوسپباسیلوس و 

(3)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
حروف ؛ LSD=36/0( %5ازتوباکتر )و  آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناسهای مقایسه توانایی انحلال فسفات آلی گروه -3شکل 

 درصد است(. 5دار در سطح  یمشترک نشان دهنده عدم اختلاف معن

 تولید سیدروفور
در تولید  هاهیسونتایج نشان داد که اثرات 

دار بود. حدود سیدروفور در سطح احتمال یك درصد معنی

 %45توانایی متوسط و  %39توانایی بالا، هایباکتراز  26%

 P188 ،P283ی هاهیسوقابلیت سنتز سیدروفور را نداشتند. 

، 37/3 قطر هاله به کلونی نسبتبه ترتیب با داشتن  B271 و

توانایی در تولید میزان سیدروفور را  نیترشیب 66/2، 84/2

 (.4جدول )نشان دادند 

از نظر مقدار  هایباکترهای چهارگانه مقایسه گروه

 سودوموناسنشان داد که گروه  دشدهیتولسیدروفور 

را داشت. میانگین سیدروفور  داریمعنمیانگین  نیترشیب

 ، باسیلوس و ازتوباکترلومیریآزوسپی سه گروه دیتول

 (.4 شکلی با هم نشان ندادند )داریمعناختلاف 
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 1403/247/ 2/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

 
 های مختلف در تولید سیدروفور )نسبت قطر هاله به کلونی(میانگین سویهمقایسه  -4جدول 

 سیدروفور باکتری سیدروفور باکتری

Azto470 000/0±000/0 A231 000/0±000/0 

Azto471 100/0±000/2 A232 010/0±666/1 

Azto472 000/0±000/0 A443 040/0±421/1 

Azto473 060/0±923/1 A448 000/0±000/0 

Azto474 000/0±000/0 A500 000/0±000/0 

Azto475 000/0±000/0 A501 000/0±000/0 

Azto476 000/0±000/0 A502 000/0±000/0 

Azto477 000/0±000/0 A503 000/0±000/0 

Azto478 000/0±000/0 Azosbra 030/0±225/1 

Azto479 070/0±095/2 Azoslipo 000/0±000/0 

Azto480 000/0±000/0 B221 000/0±000/0 

Azto482 000/0±000/0 B235 050/0±800/1 

P180 164/0±433/1 B256 000/0±000/0 

P184 057/0±583/2 B267 000/0±000/0 

P186 098/0±327/2 B270 080/0±142/1 

P187 100/0±923/1 B271 000/0±666/2 

P188 365/0±377/3 B311 000/0±000/0 

P189 111/0±371/2 B312 000/0±000/0 

P190 030/0±800/1 B317 000/0±000/0 

P191 000/0±923/1 B320 000/0±000/0 

P192 111/0±435/2 B326 000/0±000/0 

P193 050/0±166/2 B327 280/0±333/2 

P194 000/0±416/2 B331 000/0±000/0 

P196 001/0±222/2 B416 010/0±857/1 

P214 040/0±125/2 B417 000/0±000/0 

P241 000/0±666/1 B444 000/0±000/0 

P283 052/0±848/2 B445 000/0±000/0 

P526 041/0±111/2 B509 128/0±851/1 

P1 030/0±571/1 B517 000/0±000/0 

P4 096/0±653/1 B520 000/0±000/0 

P6 070/0±135/2 Bmeg 000/0±000/0 

  Azto469 000/0±000/0 

 LSD  =1139/0%5 استاندارد خطای مقدار ±
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؛ حروف مشترک LSD=14/0( %5)و ازتوباکتر  آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناسی هاگروه دروفوریسمقایسه مقدار تولید  -4 شکل

 درصد است(. 5دار در سطح  ینشان دهنده عدم اختلاف معن
 

 انحلال فسفات آهن
ها یهتوسط سو شدهحلفسفات آهن  نتایج حاصل از ارزیابی

توانایی  های موردمطالعهسویه از %25نشان داد که 

 قطر نسبت نیترشیبی فسفات آهن را داشتند. کنندگحل

به  P192,P283,P241های مربوط به سویهبه کلونی  هاله

 (.5جدول بود ) 45/4و  96/3و  88/3ترتیب 

 

میانگین انحلال فسفات آهن به گروه  نیترشیب

ای هتعلق گرفت. میانگین انحلال توسط گروه سودوموناس

نشان  باهمی داریمعناختلاف  و باسیلوس لومیریآزوسپ

 (.5)شکل ندادند. 
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 فسفات آهنی کنندگحلهای مختلف باکتری در توان مقایسه میانگین سویه -5جدول 

 )نسبت قطر هاله به کلونی(

 کنندگی آهنحل باکتری کنندگی آهنحل باکتری

Azto470 000/0±000/0 A231 000/0±000/0 

Azto471 000/0±000/0 A232 000/0±000/0 

Azto472 000/0±000/0 A443 010/0±90/1  

Azto473 000/0±000/0 A448 000/0±000/0 

Azto474 000/0±000/0 A500 000/0±000/0 

Azto475 000/0±000/0 A501 000/0±000/0 

Azto476 000/0±000/0 A502 000/0±000/0 

Azto477 000/0±000/0 A503 000/0±000/0 

Azto478 000/0±000/0 Azosbra 072/0±45/1  

Azto479 000/0±000/0 Azoslipo 000/0±000/0 

Azto480 000/0±000/0 B221 000/0±000/0 

Azto482 000/0±000/0 B235 090/0±12/2  

P180 080/0±44/1  B256 000/0±000/0 

P184 040/0±55/1  B267 000/0±000/0 

P186 111/0±55/3  B270 000/0±000/0 

P187 111/0±77/3  B271 000/0±000/0 

P188 057/0±66/3  B311 000/0±000/0 

P189 000/0±000/0  B312 000/0±000/0 

P190 090/0±50/3  B317 000/0±000/0 

P191 000/0±000/0  B320 000/0±000/0 

P192 072/0±45/4  B326 000/0±000/0 

P193 070/0±55/3  B327 000/0±000/0 

P194 000/0±000/0 B331 000/0±000/0 

P196 000/0±000/0 B416 000/0±000/0 

P214 000/0±000/0 B417 000/0±000/0 

P241 111/0±88/3  B444 000/0±000/0 

P283 064/0±96/3  B445 000/0±000/0 

P526 000/0±000/0 B509 000/0±000/0 

P1 000/0±000/0 B517 000/0±000/0 

P4 064/0±70/2  B520 057/0±03/2  

P6 000/0±30/2  Bmeg 000/0±000/0 

  Azto469 000/0±000/0 

  LSD =053/0( %5 استاندارد خطای مقدار ±
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؛ حروف LSD=053/0( %5)و ازتوباکتر  های آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناسمقایسه توانایی انحلال فسفات آهن گروه -5شکل 

 درصد است. 5دار در سطح  یمشترک نشان دهنده عدم اختلاف معن

 آزادسازی پتاسیم
سط تو شدهنتایج نشان داد که میزان پتاسیم آزاد

-33/43ی مختلف برای کانی بیوتیت در محدوده هاسویه

-میلی 00/3-66/30برای کانی مسکوویت در دامنه  و 33/2

 و B326 ،B271ی ها(. سویه6جدول ) بود گرم بر لیتر

P214  از کانی بیوتیت  33/43و  33/27و  00/27به ترتیب

و  66/23به ترتیب  P214و  B445 ،B326های و سویه

ا پتاسیم ر نیترشیبمسکوویت  از کانی 66/30و  66/24

  آزاد کردند.

 

ا همقایسه میانگین مقدار آزادسازی پتاسیم توسط باکتری

 از و سودوموناس باسیلوس نشان داد که باکتری گروه

 میانگین به ترتیب در محیط کشت حاوی بیوتیت نیترشیب

ن کمتریازتوباکتر و مسکوویت برخوردار بودند. گروه 

آزادسازی پتاسیم در محیط حاوی بیوتیت و مسکوویت را 

 (.7و  6 یهاشکلداشتند )
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 تیوتیو ب تیمسکووکانیهای از  میپتاس یمختلف در آزادساز یهاهیسو نیانگیم سهیمقا -6 جدول

 آزادشدهپتاسیم 

 گرم بر لیتر()میلی
  سویه باکتری

 آزادشدهپتاسیم 

 گرم بر لیتر()میلی 
 سویه باکتری

  بیوتیت مسکوویت   بیوتیت مسکوویت

62/0±66/4 07/0±33/4  Azto470  9/0±00/12 57/0±33/17  A231 

32/0±00/5 66/0±60/6  Azto471  97/0±00/11 57/0±66/7  A232 

61/0±96/4 33/0±46/7  Azto472  15/1±67/16 ±57/19  57/0  A443 

23/0±53/8 66/0±62/8  Azto473  00/2±00/22 15/1±66/17  A448 

63/0±37/5 96/0±92/5  Azto474  57/0±67/10 57/0±33/16  A500 

33/0±46/12 69/0±66/7  Azto475  66/0±66/16 57/0±66/10  A501 

05/0±75/4 52/0±66/16  Azto476  64/0±33/18 15/1±66/16  A502 

005/0±00/3 29/0±35/5  Azto477  34/0±66/13 57/0±66/22  A503 

21/0±33/5 30/1±33/7  Azto478  87/0±03/12 56/0±66/18  Azosbra 

08/0±82/3 34/0±37/5  Azto479  34/0±67/13 09/0±00/14  Azoslipo 

52/0±43/5 80/0±00/6  Azto480  37/0±33/4 57/0±66/26  B221 

67/0±85/4 12/0±66/5  Azto482  67/0±33/15 57/0±33/16  B235 

50/0±00/12 86/0±28/11  P180  08/0±00/14 64/0±66/23  B256 

98/0±37/10 08/0±00/18  P184  54/0±57/13 54/0±66/14  B267 

37/0±86/15 ±33/22  24/2  P186  33/0±33/13 66/0±66/16  B270 

35/0±79/13 62/1±31/14  P187  61/0±56/22 9/0±33/27  B271 

82/0±92/14 23/1±05/15  P188  07/0±00/22 33/0±33/24  B311 

66/0±66/18 19/0±31/18  P189  39/0±54/17 69/0±61/18  B312 

86/0±66/14 09/0±66/9  P190  33/1±28/11 ±66/22  37/0  B317 

95/0±96/14 13/0±64/10  P191  59/0±37/4 91/0±37/9  B320 

33/1±76/16 31/0±64/16  P192  38/0±67/24 79/0±33/17  B326 

46/0±66/12 34/1±91/14  P193  07/0±00/23 04/0±00/18  B327 

62/1±85/16 32/1±38/22  P194  68/0±/17 05/1±00/17  B331 

82/1±74/22 75/0±62/25  P196  64/0±33/17 61/0±68/23  B416 

36/1±82/30 28/2±38/43  P214  97/0±33/14 37/0±33/14  B417 

64/0±45/16 35/1±38/14  P241  37/0±93/6 95/0±66/10  B444 

39/0±68/12 66/0±26/15  P283  66/0±91/23 ±66/19  37/0  B445 

90/0±00/19 09/1±28/18  P526  01/0±00/3 83/0±33/15  B509 

85/0±49/19 65/0±69/16  P1  93/0±68/7 33/0±33/33  B517 

62/1±21/10 3/0±23/14  P4  71/0±37/10 91/0±37/18  B520 

863/0±66/16 46/0±69/15  P6  50/0±08/9 68/0±00/16  Bmeg 

    65/0±92/3 96/0±33/2  Azto469 

(5%) LSD =8170/1  (%) LSD =1273 /1   ± استاندارد خطای مقدار 
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( %5)از بیوتیت آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناس و ازتوباکتر های مقایسه توانایی آزادسازی پتاسیم توسط گروه – 6شکل 

82/1=LSDدرصد است 5دار در سطح  ی؛ حروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معن. 

 

 
؛ LSD=14/0( %5) آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناس و ازتوباکترهای مقایسه توانایی آزادسازی پتاسیم موسکویت گروه – 7شکل 

 .درصد است 5دار در سطح  یحروف مشترک نشان دهنده عدم اختلاف معن

  

 EPS دیتول
توانایی تولید  هاسویه از %50نتایج نشان داد که 

EPS  را داشتند. میزان تولیدEPS ی مختلف بین هاهیسو

ی هاسویهمقدار متعلق به  نیترشیب ,بود 84/6تا  2/0

به میزان  بیترتبه  P526و  P190 ،P283سودوموناس 

 (.7)جدول  گرم در لیتر بود 84/6و  60/6و  04/6

 

 

 

 سودوموناس نشان داد که گروه هاگروهمقایسه میانگین 

را  EPSکمترین مقدار باسیلوس میزان و گروه نیترشیب

 باهمی داریمعناختلاف  ازتوباکتر و لومیریآزوسپ تولید کرد.

 (.8شکل نشان ندادند )
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 لیتر()میلی گرم در میلی EPSی مختلف در تولید هاسویهمقایسه میانگین  -7جدول 

EPS سویه باکتری EPS سویه باکتری 

06/0±96/1 Azto470 000/0±000/0 A231 

01/0±29/0  Azto471 000/0±000/0 A232 

14/0±43/2  Azto472 000/0±000/0 A443 

002/0±81/0  Azto473 000/0±000/0 A448 

007/0±70/0  Azto474 000/0±000/0 A500 

001/0±82/0  Azto475 000/0±000/0 A501 

005/0±56/1  Azto476 12/1±68/3±  A502 

41/0±92/1  Azto477 64/0±22/2  A503 

24/0±79/4  Azto478 000/0±000/0 Azosbra 

44/0±79/1  Azto479 38/0±62/4  Azoslipo 

06/0±76/1  Azto480 000/0±000/0 B221 

17/0±87/1  Azto482 000/0±000/0 B235 

000/0±000/0 P180 000/0±000/0 B256 

000/0±000/0 P184 000/0±000/0 B267 

038/0±21/5  P186 000/0±000/0 B270 

41/0±38/5  P187 17/0±05/2  B271 

100/0±44/3  P188 000/0±000/0 B311 

000/0±000/0  P189 000/0±000/0 B312 

41/0±34/6  P190 000/0±000/0 B317 

000/0±000/0 P191 000/0±000/0 B320 

006/0±15/4  P192 000/0±000/0 B326 

24/0±01/5  P193 006/0±592/0  B327 

58/0±98/4  P194 04/0±588/0  B331 

000/0±000/0 P196 04/0±67/1  B416 

20/0±98/1  P214 05/0±211/0  B417 

11/0±92/5  P241 04/0±421/0  B444 

57/0±60/6  P283 000/0±000/0 B445 

14/0±84/6  P526 000/0±000/0 B509 

37/0±98/5  P1 000/0±000/0 B517 

000/0±000/0 P4 05/0±88/1  B520 

000/0±000/0 P6 000/0±000/0 Bmeg 

  02/0±970/0  Azto469 

 LSD =2139/1 (%5) استاندارد خطای مقدار ±
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؛ حروف مشترک LSD=21/1( %5)ی آزوسپیریلوم، باسیلوس، سودوموناس و ازتوباکتر هاگروهتوسط  EPS دیتولمقایسه توانایی  -8ل شک

 درصد است( 5دار در سطح  ینشان دهنده عدم اختلاف معن

 بحث
ی اهیگ یهاهورمون دکنندهیتول PGPRگروه  

ابزار مهمی در توسعه کودهای  توانندیم هانیاکس مانند

 ودر توسعه  ینقش مهماین هورمونها  رایز باشند یستیز

 و منسیو رشد ریشه دارند ) یزنسلولی، جوانه تقسیم

 هایهیای مشخص شد که سودر مطالعه (.2018همکاران 

های دارای مقدار زیاد اکسین در مقایسه با گروه تولیدکننده

زنی انهف تأثیر بیشتری بر جوتوانایی تولید متوسط و ضعی

تولید بررسی (. 2004همکاران،  واند )خالد گیاه داشته

 7تا  3/1 نشان داد که بین PGPR هیسو 53اکسین توسط 

 هانآ کارآمدترین و کردند تولید اکسین لیتر در گرمیلیم

. (2005)احمد و همکاران،  بود سودوموناساز  یاهیسو

 IAAز بیوسنت یپیش ماده براتریپتوفان به عنوان یك -ال

 ریایده مسو  (1993شناخته شده )سروار،  هایدر باکتر

 ارائه شده است آن وسنتزیوابسته به تریپتوفان در ب

اثر  یهانیانگیم مقایسه .(1995و لست،  ی)رادوانسک

تریپتوفان در تولید اکسین در محیط  -مختلف ال یهاغلظت

TSB د اکسین فان توانایی تولینشان داد که با افزایش تریپتو

، P214 ،P241ی هایها افزایش یافت. باکترتوسط سویه

P283  وP187 ربالاترین مقدا 50تریپتوفان  -در سطح ال 

–اکسین را تولید کردند. گزارش شده است که تولید ایندول

خاک در حضور  زجاندارانیر لهوسی به اسید استیك -3

، )بلیمو و همکارانگیرد پیش ماده تریپتوفان صورت می

  تریپتوفان-در این پژوهش از دو روش با و بدون ال (.2015

 

آمده که افزودن  ی دیگری همهادر گزارشاستفاده شد. 

)سروار و دهد تریپتوفان تولید اکسین را افزایش می

تولید اکسین توسط  (.2012؛ ژائو، 1992همکاران، 

ه یپتوفان ببا افزایش تر 12GR-2سویه  سودوموناس پوتیدا

محیط کشت باکتری افزایش یافت به طوری که در 

ان تریپتوف تریدر ل گرمیلیم 500و  200، 100، 50 یهاغلظت

 لیتر در گرممیلی 7/32و  2/26، 5/22، 5/14به ترتیب 

افزودن تریپتوفان  (.2002شد )پاتن و گلیك،  تولید اکسین

وموناس ودستوانایی تولید اکسین را توسط باکتری  TSBبه 
های افزایش داد بطوریکه در غلظت 20Mسویه  فلورسنس

، 1/7گرم در لیتر الـتریپتوفان به ترتیب میلی 200و  25، 1/0

، )استاسویك در لیتر اکسین تولید شد گرممیلی 96و  12

محیط کشت حاوی پودر سویا به عنوان منبع  در (.2009

 هیو یك سو پوتیدا سودوموناس هیتریپتوفان سه سو

، 8/14توانستند به ترتیب مقادیر  ائروژینوزا سودوموناس

 تولید کنند IAAگرم در لیتر میلی 2/21و  7/28، 2/21

سودوموناس  هایهیسو(. 2000روبیو و همکاران، -)تورس

ی نوترینت حاو مایعکشت شده در محیط غذایی  فلورسنت

 2/53تا  41گرم در لیتر ال ـ تریپتوفان توانایی تولید  5

سه (. 2013)شارما،  گرم در لیتر اکسین را نشان دادندلیمی

 7MCOو  16B ،45M فلورسنس سودوموناسسویه 

گرم در لیتر میلی 200کشت شده در محیط حداقل حاوی 

 5/19و  9/14، 7/0 دیرـتریپتوفان توانستند به ترتیب مقا ال
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)جئون و همکاران،  گرم در لیتر اکسین تولید کنندمیلی

همانند  هاهیاز سو یعضبپژوهش حاضر،  در(. 2003

Azto474 ،A232  وA231 بالایی از  یهاتوانستند غلظت

ید تریپتوفان تولید کنند. تول -اکسین را در سطح صفر ال

ها در غلظت صفر میزان زیاد اکسین توسط این سویه

توان به وجود مقادیر زیاد پپتون در محیط تریپتوفان را می

TSB سودوموناس هیسو 11ه ک شدهربط داد. گزارش 

در محیط کشت مایع بدون  ازتوباکتر هسوی 8 و فلورسنت

گرم در میلی 4/22تا  34/5اضافه کردن تریپتوفان به میزان 

در . (2005، احمد و همکاران) ندردلیتر اکسین تولید ک

و  ازتوباکتر یهاهینیز گزارش شده که سو یگریپژوهش د

ولید ت یتوانستند برا یمختلف یاز مسیرها ریلومیآزوسپ

که  دنمو یریگجهینت توانیم نیاکسین استفاده کنند؛ بنابرا

 IAA وسنتزیب یبرا یگرید ریمساز  هاهیسونوع از  نیا

 استفاده کرده باشد.

از و فسفات میآنز دیبا استفاده از تول PGPRگروه 

، طیمح pHکاهش  و معدنی و از طریق یآل یدهایاس دیتول

کم محلول و نامحلول فسفر را به شکل محلول و اشکال 

؛ 2023سیلوا و همکاران، ) آورندیجذب گیاه درمقابل

گزارش (. 1797؛ کپرت و همکاران، 1980،کوندو و گاور

محلول با  یهاکمپلکس توانندیم آلی اسیدهایشده که 

نیوم و کلسیم، آلومی مانندفلزی پیوند شده با فسفر  یهاونی

یند و بدین طریق باعث آزادسازی فسفر مآهن تشکیل ده

که  دادنشان  نتایج ما(. 2013)شارما و همکاران،  شوند

 و را داشتند PO3Ca)4(2ها توانایی انحلال بیشتر سویه

ده  در پژوهشیبود.  P187مربوط به  مقدار نیترشیب

 الاییبباکتری و سه قارچ جداشده از ریزوسفر برنج توانایی 

و شاخص حلالیت معدنی داشتند  یهادر حل فسفات

)نسبت قطر هاله + کلونی به قطر کلونی( در این سیزده 

اشید رمیلی گرم در لیتر متغیر بود ) 23/6و  16/2ایزوله بین 

نشان دادند که سه سویه  هایبررس(. 2004، و همکاران

کشت شده  16Bو  7MCO ،45Mفلورسنس  سودوموناس

، 3/458روز به ترتیب  5توانستند در مدت  PKVدر محیط 

گرم در لیتر فسفر محلول تولید کنند میلی 7/427و  6/447

 (.2003، ون و همکاران)ژئ

آهن فریك قسمت اعظم آهن در خاک به صورت 

(3+Fe) که دارای  (2001)منگل و همکاران، باشد می

برای گیاهان و ریزجانداران      عملا حلالیت ناچیزی بوده و 

(. تعدادی از 2022)یوسف و همکاران،  ستین جذبقابل

موجود در خاک را جذب و  آهنفسفات قادرند  هاباکتری

(. 1989آن را در اختیار گیاه قرار دهند )کلوپر و همکاران، 

میزان  نیترشیب P192 و P283در این پژوهش، 

ی فسفات آهن را داشتند. از طرف دیگر، کنندگحل

کس ی هستند که کمپلفیتوسیدروفورها لیگاندهای شیمیای

تشکیل داده و باعث جذب آن توسط گیاه آهن پایداری با 

توانایی تولید سیدروفورهای  PGPR. گروه شوندیم

گیاه را فراهم  ازیموردنآهن  قادرندمیکروبی را دارند که 

نتایج (. در این پژوهش 2013نماید )اسکاونیو و پدرازا، 

 اکثره ر نشان داد کحاصل از ارزیابی توانایی تولید سیدروفو

یهای نارنجهاله CASبر روی محیط ها توانستند سویه

یانگین م که دلیلی بر تولید سیدروفور است، تولید کنند. رنگ

 تاختلاف داش باهم هاهیسو کلونیقطر نسبت قطر هاله به 

 یهاویهس مربوط به نسبت قطر هاله به کلونی نیترشیو ب

B271 ،P283  وP188 .بود 

 یکیژولویزیف یندهایدر فرآ ینقش محور م،پتاسی

توسنتز و ، فهانی، سنتز پروتئهامیآنز یسازمانند فعال یاتیح

؛ جانسون 2015و سلمان،  نابوی)ک کندیم فایا یاسمز میتنظ

ی دارای توانایی زیاد هاهیسواستفاده از  (.2016و همکاران، 

ین ا نیتأمی پتاسیم در کودهای زیستی در آزادکنندگدر 

ی هاسویهعنصر دارای اهمیت است. در این پژوهش 

ر ر متفاوتی بیم تأثیو نوع کانی حاوی پتاس باکتری

م یزان پتاسی. م(6 جدول) م داشتندیپتاس یکنندگحل

در  تیمختلف برای کانی موسکو یهاشده توسط سویهحل

ت یوتیتر و برای کانی بیبر ل گرمیلیم 00/3-66/30دامنه 

 P214 ،B271ی هاتر بود. سویهیبر ل گرمیلیم 33/4-33/2

دو م در یپتاس یکنندگزان حلیم نیترشیسبب ب B326 و

 ط توس کانی فلدسپارم از یپتاس آزادسازیکانی شدند. 
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دهای آلی یمحرک رشد به سبب ترشح اس یهایباکتر

همچنین  (.2016)سیندهو و همکاران،  است گزارش شده

کانی  ازم یپتاسی آزادسازموجب  ازتوباکتر گزارش شده که

 (.2010)خلیل و همکاران، است شده ارتوکلاز 

 EPS مقدار نیترشیب سودوموناسگروه در این پژوهش، 

ن میزان بی یهمبستگی مثبت ه کهدشگزارش کرد.  دیتولرا 

 توسط جدایه EPSتحمل به تنش خشکی و تولید 

با  کهیوجود دارد، بطور GAP-P45 سودوموناس پوتیدا

باکتری افزایش  توسط EPSتولید و  یافزایش تنش خشک

ساکارید لیپتولید  جهیهمچنین تشکیل بیوفیلم درنت ؛ابدییم

سازی، دانهدر اطراف جدایه باکتری سبب توسعه خاک

افزایش میزان و پایداری خاک چسبیده به ریشه و همچنین 

ت اسشده  زوسفریتنظیم پتانسیل ماتریك در محیط ر

 .(2009، همکاران ساندهیا و)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یریگجهینت

سویه متعلق به چهار  63در این پژوهش تعداد 

( گیاه بومی PGPRهای محرک رشد )گروه مهم باکتری

سودوموناس، ازتوباکتر، باسیلوس و ایران شامل  هایخاک

ی محرک رشدی بررسی و هایژگیواز نظر  آزوسپیریلوم

 رنظ از سودوموناس گروه که داد نشان شدند. نتایج مقایسه

یپل نامحلول، آهن فسفات انحلال تولید سیدروفور،

 یکنندگحل(، EPSسلولی ) خارج یدهایساکار

یمعن اختلاف دیگر گروه سه با آلی و معدنی یهافسفات

 ازتوباکتر و سودوموناس گروه دادند. دو نشان یدار

 50صفر و  تریپتوفان-ال سطوح را در IAA میزان ترینبالا

 توانایی ینتربیش باسیلوس گروه .کردند گرم در لیتر تولید

 تموسکوی از سودوموناس و بیوتیت از پتاسیم آزادسازی

در بیشتر خصوصیات  هاسودوموناسبا اینکه . داشتند را

ی برتری برخوردار بودند هاهیسومحرک رشدی از 

ها هم در برخی با توجه به اینکه سایر گروه حالنیباا

یمای دیگر برتری نشان دادند بنابراین پیشنهاد هویژگی

ود به عنوان مایه تلقیح یا ک هاهیسوبرای استفاده از این  شود

تر هر ی برهاهیسوهای آتی از ترکیبی از زیستی، در پژوهش

 گروه هم استفاده شود.
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Background and objective:Legumes are one of the most important vegetable sources 

rich in protein and the second most important human food source after cereals. 64% of 

the cultivated area of legumes in Iran is related to the cultivation of chickpeas, which 

ranks third among the crops in terms of cultivated area, after wheat and barley. 

Chickpeas are often cultivated in dry conditions and the yield of this crop in Iran is 

very low compared to the global average yield of chickpea producing countries. 

Waterdeficit is one of the important factors that reduce the yield of this plant.The 

present study has identified the most effective nitrogen-fixing rhizobium bacterium for 

chickpea of Anna variety and investigated its interaction with arbuscular mycorrhizal 

fungus (Rhizophagusintraradices) in the yield and quality of chickpea seeds. 

Material and Methods:This project was done in three stages: In the first stage, 53 

rhizobium isolates available in the microbial collection of the Soil and Water Research 

Institute of Iran were cultured. The second phase of the project was a greenhouse, 

which was carried out in two phases: the purpose of the first phase of this stage was to 

determine the most effective rhizobium bacteria symbiotic with the pea plant (Anna 

cultivar). For this purpose, rhizobium isolates were inoculated into chickpea plants and 

subjected to the plant contamination test. After about a month, the presence or absence 

of nodules on the roots of chickpea seedlings was checked. The isolates that were able 

to form nodules on the chickpea root system were transferred to the next phase. In the 

second phase of the second stage, during another greenhouse test and in comparison 

with specific levels of nitrogen, the molecular stabilization ability of the selected 

isolates using leonard jar containers and then measuring the amount of nitrogen by the 
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Keldahl method as well as measuring the acetylene reduction process. Among the 

tested, the isolates which had the best result, was transferred to the next phase. The 

third (final) stage of the research was carried out in the fields of Sararood rain research 

station in the cropping season of 1400-1401. Chickpea cultivation in this area is done 

in a rainfed manner. In this factorial experiment, in the form of randomized complete 

block design, The first factor, fungal treatment in two levels of inoculation with 

arbuscular mycorrhizal fungus and without arbuscular mycorrhizal fungus. The second 

factor, bacterial treatment at two levels of inoculation with C-110 bacteria and without 

bacteria. The third factor was the levels of chemical fertilizers in two levels without 

fertilizer and optimal fertilizer consumption (50 kg/ha of urea before planting, 50 kg/ha 

of urea and 25 kg/ha of potassium sulfate containing zinc chelate in the form of side-

dressing fertilizer in the spring season).The seed inoculation method was used to use 

mycorrhizal fungi and rhizobium bacteria. After the growth period, grain yield, 

biomas, number of side branches per plant and quality of chickpea seeds were 

measured. 

 

Results:Among the 53 isolates of rhizobium, 42 isolates were able to form nodules on 

the chickpea root system, and after testing the second phase of the second stage, isolate 

C-110 had the best result and was transferred to the next phase. The results of the third 

stage showed that the application of mycorrhizal bacteria, rhizobium C-110 and 

fertilizer, increased grain yield, biomas, number of side branches per plant and grain 

quality (nitrogen, phosphorus and zinc) in Sararood research stations. 

 

Conclusion:The general results of this research indicated that although the waterdeficit 

in rainy conditions caused a decrease in the examined traits, the use of microorganisms 

(arbuscular mycorrhizal fungus and rhizobium C-110 bacteria) could reduce the 

negative effect of Waterdeficit and In the regions of the country where legumes are 

grown and there is water stress, the use of these two microorganisms can reduce the 

negative effects of water stress, and since climate change and some agricultural 

management practices, such as tillage and excessive use of chemical fertilizers, in have 

played a role in the destruction of soil fertility, these microorganisms can be used for 

ecosystem health and increasing productivity in agriculture. It is obvious that the 

symbiosis of mycorrhizal fungi and rhizobium bacteria in each stress and each plant 

should be investigated separately in order to be able to identify the appropriate species 

for those conditions so that plants can be helped by the correct use of this triple 

symbiosis. In other words, the condition for effective symbiosis is the existence of a 

completely efficient and specific bacterial isolate for the host plant And it should be 

provided in sufficient quantity from the initial stages of growth. But in general, it can 

be said that the symbiosis between mycorrhizal fungi and rhizobium bacteria in 

legumes improves plant growth and makes plants more tolerant of living and non-

living stresses. The efficiency potential of these materials will be revealed when all 

agricultural operations are carried out at the right time and place with the help of 

appropriate tools. 
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  پژوهشیمقاله 

ی و بررس (Mezorhizobiumciceri)ی ریزوبیومی ی و شناسایی مؤثرترین جدایهغربالگر

 در عملکرد و کیفیت بذر نخود رقم آنا آربسکولار زیکوریبا قارچ م برهمکنش آن 
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 14/7/1403دریافت:  23/1/1404پذیرش: 

 چکیده
ای مهم ههای میکوریز، از همزیستها و قارچشود. ریزوبیومترین منابع گیاهی غنی از پروتئین است و غالباً در شرایط دیم کشت مینخود، از مهم

نخود  وژن برایی نیترکنندهی حاضر، مؤثرترین باکتری ریزوبیوم تثبیتتوانند باعث افزایش محصول در گیاهان شوند. مطالعهگیاه هستند و می

(Mezorhizobiumciceri)و اثر متقابل آن با قارچ میکوریز آربسکولار  رقم آنا را شناسایی کرده(Rhizophagusintraradices)  در عملکرد و کیفیت

ی ریزوبیوم کلکسیون میکروبی مؤسسه جدایه 53ی اول، است. این تحقیق در سه مرحله انجام شد: در مرحلهدادهبررسی قراربذر نخود را مورد 

اه نخود )رقم آنا(، تحت ای بود که در دو فاز انجام شد: در فاز اول، گیی دوم تحقیق، گلخانهشدند. مرحلهتحقیقات خاک و آب کشور، کشت داده

ایزوله ایجاد گرهک کردند. در فاز دوم، بااستفاده از جار لئونارد، توانایی تثبیت  42های ریزوبیوم قرارگرفت که سازی با باکتریآزمون آلوده

ی سوم تحقیق، در انتخاب شد. مرحله( C-110ی شده و بهترین ایزوله )ایزولهبودند، سنجیدههایی که در فاز اول ایجاد گرهک کردهمولکولی ایزوله

صورت دیم اجرا شد. در این آزمایش فاکتوریل، در قالب طرح بلوک کامل به 1400-1401مزارع ایستگاه تحقیقات دیم سرارود در فصل زراعی 

و فاقد  (C-110)دو سطح تلقیح با باکتریتصادفی، فاکتور اول، تیمار قارچی در دو سطح تلقیح با قارچ و فاقد قارچ، فاکتور دوم، تیمار باکتریایی در 

 اده از ریزجانداراناستفی کود بود. پس از برداشت، نتایج نشان داد باکتری و فاکتور سوم، سطوح کود شیمیایی در دو سطح فاقد کود و مصرف بهینه

واند باعث تی کودی در شرایط دیم میی بهینهصیهی کاملاً کارآمد و اختصاصی برای هر رقم(و تومانند قارچ میکوریز و باکتری ریزوبیوم )جدایه

د از کودهای ی بیش از حهای فرعی در بوته و کیفیت دانه )غلظت نیتروژن، فسفر و روی دانه( شود و از استفادهافزایش بیومس، عملکرد، تعداد شاخه

 شوند، جلوگیری کند.شیمیایی که باعث تخریب حاصلخیزی خاک می

 .Cicer arietinum Lی نخود،  ی نیتروژن، کیفیت بذر نخود، عملکرد دانهکنندهی تثبیتهاومیزوبیر :های کلیدیواژه

،Rhizophagusintraradices
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 مقدمه
ترین منابع گیاهی غنی از پروتئین حبوبات از مهم

-شمار میو دومین منبع مهم غذایی انسان بعد از غلات به

زیرکشت حبوبات در ایران، به درصد از سطح  64رود. 

است که در بین محصولات، شدهکشت نخود اختصاص داده

ا ی سوم راز نظر سطح زیر کشت، بعد از گندم و جو، رتبه

                                         باشد. نخود غالبا  در شرایط دیم کشت شده و دارا می

عملکرد این محصول در ایران نسبت به میانگین عملکرد 

 بسیار پایین است. تنشی آن، جهانی کشورهای تولیدکننده

ی محصول در این دهندهآبی، یکی از عوامل مهم کاهشکم

 (Sabbaghpour et al., 2006).گیاه است 

های پر اخیر، استفاده از واریتهی طی چند دهه

محصول سبب افزایش سطح تولیدات کشاورزی شدهو به 

مصرف کودهای شیمیایی علاوه بر مشکلات  ،موازات آن

را به همراه اقتصادی، افزایش خطر آلودگی خاك و آب 

خاك از  یزیستیجامعه هم خوردن تعادله. باستداشته

دیگر اثرات منفی کودهای شیمیایی است که خسارت 

سازد. یکی از میوارد های کشاورزیزیادی به اکوسیستم 

از  هرچه بیشتر کارگیریبهت، های مقابله با این مشکلاهرا

از جمله  سازگار با محیط زیست ایهای درون مزرعهنهاده

انواع حاوی ویژه ، بهزیستیمفید  هاینهادهاستفاده از 

 .است ریزجانداران همزیست با گیاهان

های میکوریزی نوع ها و قارچریزوبیوم

 ها،ریزوبیومآربسکولار، دو همزیست مهم گیاه هستند. 

ی نیتروژن مولکولی موجود کنندهتثبیت ورترین باکتریمشه

در اتمسفر هستند که آن را به شکل قابل جذب در اختیار 

 آندوفیت طبیعی ها،این باکتری دهند.میگیاه میزبان قرار

 هایباکتریریزوها با نام گروهی از باکتریوها و جزلگوم

 PGPR (Plant Growth Promotingمحرك رشد گیاه

Rhizobacteria)  باشند می(Soumare et al., 2015). 

گونه لگوم  19000تا  17000در سرتاسر جهان در حدود 

-دارد. این درحالی است که تنها تعداد کمی از باکتریوجود

اند. در اغلب موارد های همزیست این گیاهان شناسایی شده

و  هریزوبیاسی های خانوادهی همزیستی بین باکتریرابطه

ای هها به صورت اختصاصی است. بدین معنا که گونهگومل

نند کباکتریایی تنها با میزبان اختصاصی خود رابطه برقرار می

 Soumare et).شوند و باعث تثبیت نیتروژن مولکولی می

al., 2015) 
های میکوریزی جزو ریزجانداران فراگیر قارچ

های گیاهی درصد گونه 80خاك هستند که با بیش از 

 ,.Soumare et al)کنند میی همزیستی برقراررابطه

2015; Rejali, 2018)های میکوریز در اکثر . اهمیت قارچ

ی فوایدی نظیر افزایش سطح جذب ها به واسطهاکوسیستم

های خاکزاد، حفظ ریشه، افزایش رشد، مقاومت به بیماری

 هایها دربرابر تنشآوری اکوسیستمها، افزایش تابخاکدانه

ی میکروبی و محیطی از جمله خشکی و نیز بهبود چرخه

 ;Allosh et al., 2000)عناصر معدنی در خاك است 

Larimer et al., 2014; Volpiano et al., 2018) .

افزایش کارایی مصرف آب و افزایش جذب عناصر غذایی 

رد درگندم مو آبیتنش کممقاوم و حساس به  یدر دو واریته

 یکه قسمت عمده نشان دادنتایج  و بررسی قرارگرفت

از طریق  ،ناشی از تنش رطوبتی یکاهش وزن ایجاد شده

-برقراری همزیستی میکوریزی قابل جبران می

 He et).هیو همکاران (Pellegrino et al., 2015)باشد

al., 2019)  بیان کردند که استفاده از قارچ میکوریزی نوع

ایش خشکی را به دلیل افزتواند تحمل گیاه به آربسکولار می

بر  هایی کهکلونیزاسیون ریشه، افزایش یا کاهش بیان ژن

نفوذپذیری غشا أثر دارند، افزایش پتانسیل آب برگ و 

 افزایش میزان آبسزیک اسید در گیاه افزایش دهد.

های ی همزیستی گیاه با قارچگیری از رابطهبهره

ز یکی از نی کننده نیتروژنهای تثبیتمیکوریزی و باکتری

خصوص در شرایط راهکارهای افزایش عملکرد گیاه به

بیان کرد  (Smith, 2002)باشد. اسمیت کمبود آب می

ها ی همزیستی در گیاهان لگوم با ریزوبیومبرقراری رابطه

 دلیل تأمین بهترهای میکوریزی، بهدر صورت حضور قارچ

تر طلوبم فسفر و سایر عناصر معدنی مورد نیاز گیاه، به نحو

اد ایجنماید. و با کارایی بهتری به گیاه میزبان کمک می

-توسط قارچ ی گیاهان لگومهادر ریشه ی همزیستیرابطه

های باکتری زایی، شرایط را برای گرهیهای میکوریز
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ها در گیاهان تعداد گره ،کند، در نتیجهریزوبیوم مساعد می

 ترمیکوریزی نسبت به گیاهان غیرمیکوریزی بیش

. بنابراین برقراری یک (Benami et al., 2020)است

، یهای میکوریزجانبه بین قارچهمزیستی سهی رابطه

، شرایط مساعدتری را برای افزایش رشد و ریزوبیوم و گیاه

 & Denison)آورد وجود میعملکرد گیاهان لگوم به

Kiers, 2011) .همزیستی نخود افزاییدریهمرابطه، 

ایش سبب افز در شرایط تنش کمبود آب، رچقاو ریزوبیوم 

 ,Yadav)شود می دهیو محصول نیتروژنزایی، تثبیت گره

ارچ های مختلف قواکنش گیاه میزبان به گونه. البته (2020

موجود در یک گونه متغیر باکتری های و ایزوله

. توسلی و همکاران (Yadav et al., 2007)است

(Tavassoli et al., 2017)  نشان دادند این همزیستی

باعث افزایش جذب عناصر نیتروژن، فسفر، روی،  گانهسه

آهن و مس در گیاه شد. همچنین مرادی و همکاران 

(Moradi et al., 2018) های بیان کردند که کاربرد باکتری

داری های میکوریز در گیاه نخود، اثر معنیریزوبیوم و قارچ

 ژن و فسفر ریشه و اندامبر غلظت عناصر پتاسیم، نیترو

 هوایی داشت.

ی حاضر این است که همزیستی ی مطالعهفرضیه

                 ی کاملا  کارآمد و های ریزوبیوم )جدایهبین باکتری

های میکوریزی، باعث اختصاصی برای هر رقم( و قارچ

جذب بیشتر عناصر غذایی از خاك و به طبع آن، افزایش 

 شود. عملکرد و کیفیت نخود در شرایط دیم می

های زیستی سازگار هدف از انجام این پژوهش، کاربرد نهاده

اوی ی تلفیقی حصورت یک روش تغذیهبا محیط زیست به

 هایکودهای شیمیایی مرسوم در منطقه و استفاده از نهاده

ش منظور افزایای بهزیستی در کشت نخود در شرایط مزرعه

کشور رشد و عملکرد گیاه و نیل به امنیت غذایی در 

 باشد.می

 

 

 

 هامواد و روش
 این تحقیق در سه مرحله انجام شد:

یح ی مایه تلقمنظور تهیهی اول آزمایشگاهی بوده و بهمرحله

 ریزوبیومی انجام شد.

ای بوده که در دو فاز انجام ی دوم تحقیق، گلخانهمرحله

 شد:   

های ریزوبیوم زایی باکتریبررسی توان گرهفاز اول، 

 با گیاه نخود )رقم آنا(همزیست 

ها در تثبیت نیتروژن گیری توان ایزولهاندازهفاز دوم، 

 مولکولی

م و های ریزوبیوی سوم، بررسی اثر متقابل باکتریمرحله

 ی کودی دری بهینهمیکوریز آربسکولار و توصیه قارچ

 مزارع ایستگاه تحقیقات دیم سرارود

ریزوبیومی در تلقیح  ی مایهی اول تحقیق، تهیهمرحله

 مقیاس آزمایشگاهی )تکثیر باکتری در محیط مایع(

موجود در کلکسیون  ریزوبیوم 53در این تحقیق، از 

میکروبی مؤسسه تحقیقات خاك و آب کشور استفاده شد. 

ی ریزوبیوم درون هامنظور اطمینان از خالص بودن جدایهبه

 YMA(Yeastها برروی محیط کشت اسلنت، این جدایه

Mannitol Agar)  کشت داده شدند و پس از اطمینان از

ی مایه تلقیح ریزوبیومی، از محیط ها، برای تهیهخلوص آن

YMB (Yeast Extract Mannitol Broth )کشت 

 استفاده شد.

 ایگلخانه ی دوم تحقیق، فازمرحله

های ریزوبیوم زایی باکتریفاز اول، بررسی توان گره

 آنا( همزیست با گیاه نخود )رقم

                                  های ریزوبیوم مورد مطالعه، قبلا  از چه جدایه اگر

بودند، ولی در اکثر مواقع زایی آزمایش شدهنظر توان گره

ها در اسلنت، لازم است سال نگهداری ایزوله 5پس از 

زایی آزمایش شوند. در این مرحله، ها از نظر توان گرهایزوله

ر، همین منظوبهنیاز به بذرهای سالم و بدون آلودگی داریم، 

بذرهای سالم که از رقم آنا انتخاب شد، برداشته شده، ابتدا 

. شدندبا مقدار کمی مایع دستشویی و آب شستشو داده

سپس برای حذف هرگونه آلودگی میکروبی، در داخل ارلن 
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درصد  96ثانیه در الکل  40دار به مدت تمیز و درپوش

دقیقه  6مدت ور شدند. پس از خالی کردن الکل، به غوطه

گرفتند. پس از آن، درصد قرار 30ها درون وایتکس بذر

مرتبه با آب مقطر استریل شسته شدند تا آثار  8-10بذرها 

                                                   مواد ضدعفونی کننده کاملا  ازبین برود. سپس بذرها روی 

( Water-Agar)آگار -درصد آب یک های حاوی پلیت

ی ادهه و آمشد و به انکوباتور منتقل شدند تا جوانه زدچیده

د ی ایجااستفاده شوند. برای آزمون تلقیح گیاه و مرحله

های حاوی ماسه و پرلیت استریل همزیستی، از گلدان

استفاده شد،  بدین صورت که در هر گلدان سه بذر جوانه 

لیتر مایه تلقیح میلی یکزده قرار داده و هر گیاهچه با 

در  ( تلقیح شد.لیترباکتری در هر میلی 3*  810ریزوبیومی )

ها آبیاری شدند به گلدان بارای سهی رشد، هفتهطول دوره

ها خارج نشود. پس از نحوی که آب از انتهای گلدان

ها بر گذشت حدود یک ماه، وجود و یا عدم وجود گرهک

 & Ferreira)شد ی نخود بررسی ی گیاهچهروی ریشه

Marques, 1992; Fujishige et al., 2006)هایی زوله. ای

، ای نخود بودندکه قادر به ایجاد گرهک روی سیستم ریشه

 ی بعد منتقل شدند. به مرحله

 

ها در تثبیت نیتروژن توان ایزوله گیریفاز دوم، اندازه

 مولکولی

 شددر این فاز آزمایشی، از جار لئونارد استفاده

(Trung& Yoshida, 1983) گیاهان درون جارلئونارد .

ت هایی که از تس                        کاملا  تصادفی شامل ایزوله صورت طرحبه

 اند، کشت شدند. قسمتشدهقبلی به این مرحله انتقال داده

بالای جار با شن و منبع زیرین جار از محلول غذایی بدون 

که برای Broughton and Dilworth (1971 ،)نیتروژن 

شد. محل اتصال دو قطعه های درشت معرفی شده، پرلگوم

نواری چسبانده شد و پس از پوشاندن سطح  با کمک چسب

 1آن با ورق آلومنیومی، در اتوکلاو استریل گردید. شکل 

دهد. پس از سرد شدن، نمایی کلی از جارلئونارد را نشان می

                                               در هر جار سه نشای نخود که قبلا  در شرایط استریل 

ها یک بودند، کاشته شد و به هریک از آندار شدهجوانه

باکتری  3*  810شده از هر جدایه )ایه تلقیح آمادهلیتر ممیلی

لیتر(، در سه تکرار اضافه گردید. در این آزمون در هر میلی

از شاهد منفی جارهای تلقیح نشده و بدون منبع نیتروژن و 

گرم در لیتر نیتروژن )از منبع نیترات میلی 70و 35دو سطح 

. در N-70)و  (N-35 آمونیوم( در سه تکرار استفاده شد

 ی روشناییای با دورهتمام موارد، گیاهان در شرایط گلخانه

 (Luxلوکس ) 8000 – 10000ساعت و با شدت نور  16

داشتند. در طول گراد قراری سانتیدرجه 20و در دمای 

های لازم اعمال گردید مدت رشد در گلخانه، تمامی مراقبت

ذایی با ها محلول غو در صورت اتمام محلول غذایی، به آن

شد. پس از حدود یک ماه مراقبت، با غلظت اولیه افزوده

بندی، آزمایش خاتمه یافت، گیاهان برداشت شروع غلاف

شد، وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه و همچنین میزان 

های نخود در مقایسه با نیتروژن موجود در اندام هوایی گیاه

یی تیمار شاهد و سطوح نیتروژن بررسی شد و کارا

همزیستی با توجه به وزن خشک ساقه، وزن خشک ریشه 

ها و مقدار نیتروژن محاسبه گردید.در این مرحله، گرهک

 GC(Gasها جدا شده، با استفاده از دستگاه نیز از ریشه

Chromatography)  ،با روش احیای استیلن به اتیلن

 نسیلگیری کرده، بیشترین پتاشده را اندازهمقدار اتیلن تولید

ا هاحیای استیلن به اتیلن و قدرت تثبیت نیتروژن در جدایه

انتخاب گردید. این ایزوله در  بررسی شد و بهترین ایزوله

 ی سوم آزمایش مورداستفاده قرارگرفت.مرحله

 



 1403/267/  2/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

 

 

 نمایی کلی از جارلئونارد -1شکل 

 

گیری مقدار اتیلن تولید شده با استفاده از دستگاه اندازه
GC 

های آن نیز از ریشه همزمان با قطع هر گیاه، غده

شدند. پس از آن ده جدا و در داخل ظروف کوچکی ریخته

درصد از حجم هوای ظرف مذکور را با استفاده از سرنگ 

درصد تزریق شد. بعد  99کشیده و به جای آن گاز استیلن 

ساعت، مقدار اتیلن تجمع یافته در ظرف را با استفاده  24از 

 Perkin elemenتگاه گاز کروماتوگراف مدل از دس

sigma 300  با ستونPoropakt متر و قطر  8/1به طول

گراد و ی سانتیدرجه 80متر با درجه حرارت میلی 2/3

گراد، گاز ی سانتیدرجه 80با درجه حرارت  l.F.Dدتکتور 

لیتر در دقیقه، حساسیت یک میلی 25حامل ازت با سرعت 

کیلوپاسکال و جریان  150ریان هیدروژن ، ج10xی با دامنه

از  گاه بااستفادهکیلوپاسکال، اندازه گرفته و آن 200هوای 

ی آزمایش، های اتیلن تولیدشده در لولهارتفاع پیک

محاسبات لازم را انجام داده و درنهایت نانومول اتیلن 

 Muangthong)تولیدشده به ازای هر جار محاسبه گردید 

et al., 2015). 

یزوبیوم رسوم تحقیق، بررسی اثر متقابل باکتری  یمرحله

 و قارچ میکوریز آربسکولار 

(Rhizophagusintraradices)  ی ی بهینهو توصیه 

 ای در ایستگاه تحقیقات دیم سرارودکودی در مزرعه

ای در ی سوم )نهایی( تحقیق، در مزرعهمرحله

 1400-1401ایستگاه تحقیقات دیم سرارود در فصل زراعی 

اجرا شد. این ایستگاه تحقیقاتی در شهرستان سرارود استان 

 20درجه و  47دارد. دارای طول جغرافیایی کرمانشاه قرار

دقیقه بوده،  20درجه و  34دقیقه و عرض جغرافیایی 

+ و حداقل 44، حداکثر مطلق دما 8/13ی دما میانگین سالانه

همچنین شرایط  باشد.گراد میی سانتیدرجه -27مطلق دما 

زارهای آن، معتدل و تاحدی معتدل سرد و میانگین دیم

                                متر است. غالبا  کشت نخود در این میلی 478بارندگی آن 

شود. نتایج تجزیه خاك این میمنطقه به صورت دیم انجام

های استاندارد منطقه که غلظت عناصر براساس روش

، در  (Ali Ahiaei, 1997)گیری شدند آزمایشگاهی اندازه

است. برای استفاده از قارچ میکوریز و ارائه شده 1جدول 

. برای شداستفادهباکتری ریزوبیوم از روش تلقیح بذری 

ودر ی گیاه را پی تلقیح شدهتلقیح میکوریز، ابتدا ریشه

ی آسیاب ی معدنی پوکهی حامل )مادهکرده، سپس با ماده

اندام  300م، شده و استریل( به نسبتی که به ازای هر گر
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ردد. گفعال قارچ را تأمین نماید، مخلوط و به بذر تلقیح می

ی برای تلقیح بذر با باکتری ریزوبیوم نیز، مایه تلقیح با نسبت

مشخص با پرلیت استریل شده و مایع چسباننده با بذر 

در این آزمایش فاکتوریل که در مخلوط و سپس کشت شد. 

یمار فاکتور اول، تشد، قالب طرح بلوك کامل تصادفی انجام

قارچی در دو سطح تلقیح با قارچ میکوریز و فاقد قارچ 

میکوریز، فاکتور دوم، تیمار باکتریایی در دو سطح تلقیح با 

باکتری ریزوبیوم و فاقد باکتری ریزوبیوم و فاکتور سوم، 

ی سطوح کود شیمیایی در دو سطح فاقد کود و مصرف بهینه

ناسان و نتایج تجزیه خاك منطقه کود با توجه به نظر کارش

کیلوگرم در  50کیلوگرم در هکتار اوره قبل از کاشت،  50)

کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم محتوی  25هکتار اوره و 

 8کلات روی به صورت سرك در فصل بهار( بود. در کل 

تکرار برای هر تیمار،  4شد، با احتساب  تیمار درنظر گرفته

شی آماده شد. پس از کاشت بذور به کرت آزمای 32درکل 

ی رشد، عملیات وجین انجام صورت دستی، در طول دوره

های شد، در اردیبهشت ماه نیز کوددهی سرك در کرت

ی رشد دارای تیمار کودی اعمال گردید. پس از اتمام دوره

همراه کاه و و برداشت در خرداد ماه، بیومس )وزن دانه به

عی در بوته، عملکرد هر کرت و های فرکلش(، تعداد شاخه

کیفیت بذر نخود )غلظت نیتروژن، فسفر و روی در دانه بر 

 ,Emami)های استاندارد آزمایشگاهی اساس روش

 گیری شد.(، اندازه(1996

 نتایج تجزیه خاک -1جدول 

pH 
Ecزیمنس )دسی

 بر متر(
OC 

 )درصد(

Zn 

گرم )میلی

در 

 کیلوگرم(

Fe 

گرم )میلی

در 

 کیلوگرم(

Mnگرم )میلی

 در کیلوگرم(

Cu 

گرم )میلی

در 

 کیلوگرم(

B 

گرم )میلی

در 

 کیلوگرم(

Ca 

گرم )میلی

در 

 کیلوگرم(

Mg 

گرم )میلی

در 

 کیلوگرم(

K 

گرم )میلی

در 

 کیلوگرم(

P 

گرم )میلی

در 

 کیلوگرم(

Total N 

گرم )میلی

در 

 کیلوگرم(

78/7 61/0 18/1 125/1 4/9 1/12 4/3 4/1 4/250 9/470 13/284 01/9 08/0  
 

 

 تجزیه و تحلیل آماری

ا هاثرات اصلی فاکتورهای آزمایش و برهمکنشآن

 عمومیبا استفاده از روش مدل خطی  ANOVAاز طریق

(GLM در نرم افزار )SAS ارزیابی شد. نرمال  9.4 ینسخه

 PROC UNIVARIATEازها با استفاده بودن باقیمانده

ها با استفاده از حداقل مورد آزمایش قرار گرفت. میانگین

شده( در محافظت LSDشده )دار حفاظتتفاوت معنی

05/0≥P.در فاز دوم آزمایش، به منظور تعیین  مقایسه شدند

های اصلی با استفاده از بهترین ایزوله، تجزیه به مؤلفه

 انجام شد. XLSTSTافزار نرم

 و بحثنتایج 
 ی مایه تلقیح ریزوبیومیاول تحقیق، تهیه یمرحله

ی ریزوبیومی موجود در مؤسسه جدایه 53مایه تلقیح 

منظور استفاده در مراحل بعد فراهم تحقیقات خاك و آب، به

 گردید.

 ایدوم تحقیق، فاز گلخانه یمرحله

های ریزوبیوم زایی باکتریفاز اول، بررسی توان گره

 )گیاه نخود )رقم آناهمزیست با 

ای، پس از گذشت حدود یک ماه، در این آزمایش گلخانه

ها بر روی گیاهان برداشت، و وجود و یا عدم وجود گرهک

هایی که قادر به ایجاد شد. ایزولهبررسی  ی گیاهچهریشه

ایزوله(، به  42ای نخود بودند )گرهک برروی سیستم ریشه

 ی بعد منتقل شدند.مرحله

 ها در تثبیت نیتروژن مولکولیوم، توان ایزولهفاز د

پس از یک ماه مراقبت، گیاهان برداشت شد، وزن 

تر و خشک اندام هوایی و همچنین میزان نیتروژن به روش 

ری گیی میزان کارایی همزیستی اندازهکلدال برای محاسبه

شد. بیشترین درصد کارایی همزیستی برحسب وزن ساقه 

ن درصد کارایی همزیستی برحسب (، بیشتری106/118%)

( و بیشترین درصد کارایی %97/117وزن ریشه و ساقه )

(، هر سه برای %58/114همزیستی برحسب مقدار نیتروژن )

شد. بیشترین میزان احیای استیلن محاسبه C-110باکتری 
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نانومول  78/430و به میزان  C-110ی به اتیلن نیز در جدایه

(. با توجه به 2شد )جدول شاهدهاتیلن در لوله بر ساعت م

مار های تیاین نتایج و همچنین بالاتر بودن وزن ریزوبیوم

C-110  نسبت به تیمارهای دیگر، باکتریC-110 به عنوان

 (2بهترین ایزوله انتخاب شد. )شکل 

 

 ی دوم تحقیقنتایج حاصل از فاز دوم مرحله -2جدول 

 نام باکتری

مقدار احیای استیلن به 

اتیلن )نانومول اتیلن در 

 لوله بر ساعت(

 

SE  (ر برحسب مقدا

 نیتروژن(

 

SE  ( برحسب)وزن ساقه 

 

SE  ( وزن ریشه و برحسب

 ساقه(

C-92 18/248 48/43 96/80 02/83 

C-91 36/233 11/39 73/54 24/48 

C-12 16/276 43/62 06/6 84/4 

C-110 78/430 58/114 106/118 97/117 

C-66 01/189 42/26 91/14- 21/13- 

C-14 68/112 67/8 75/12- 63/15- 

C-5 6/249 29/46 11/29 17/27 

C-105 51/248 69/46 95/33 06/95 

C-44 291 65/60 92/75 31/70 

C-10 45/88 98/7 95/1 682/4 

C-59 96/88 92/7 65/19- 23/20- 

C-42 81/138 3/14 04/55 63/65 

C-6 68/166 15/18 168/13- 64/19 

C-64 01/179 44/25 44/51 69/57 

C-25 56/208 77/28 31/43 06/43 

C-128 85/251 5/54 82/25 07/22 

C-56 75/163 77/16 39/10- 11/8- 

C-119 28/186 57/27 71/82 09/103 

C-48 96/184 11/27 51/57 18/54 

C-19 28/135 16/15 86/12- 78/10- 

C-129 96/339 92/90 51/82 35/131 

C-27 18/170 65/105 67/27 42/28 

C-123 01/161 96/20 98/20 25/25 

C-67 160 207/18 69/49 9/45 

C-35 53/179 44/25 3/32 13/40 

32A 2/205 09/30 83/22 5/26 

35A 51/253 11/56 1/93 47/91 

27A 78/246 35/46 36/34 3/40 

14A 85/121 93/9 06/28 71/13 

5A 68/231 96/32 56/54 16/50 

19A 35/192 76/26 72/36 51/54 

23/1A 06/250 21/59 49/53 52/57 

CC-1192 7/116 67/8 73/29- 61/33- 

CP-36 11/177 59/21 57/27 39/42 

CP-31 53/172 71/21 77/9 11/10 

Anabrish 5/203 78/35 88/63 29/88 

SWRI-1 2/236 72/45 65/80 52/83 

SWRI-6 78/123 45/10 86/12- 96/14- 

SWRI-9 01/252 63/56 38/49 87/61 

SWRI-12 28/165 14/16 21/11 12/11 

SWRI-13 85/134 16/15 09/32 84/29 

SWRI-14 95/231 23/39 85/51 52/56 

N-35 - 27/42 94/90 8/91 

N-70 - 100 100 100 



 ...و(Mezorhizobiumciceri)ی ریزوبیومی ی و شناسایی مؤثرترین جدایهغربالگر/270

 

 
: کارایی همزیستی بر NSEوزن ریزوبیوم، R weight:های اصلی روی صفات مختلف نخود )پلات حاصل از تجزیه به مؤلفهبای  -2شکل 

: کارایی همزیستی بر حسب وزن خشک ریشه و ساقه( RSSE: کارایی همزیستی بر حسب وزن خشک ساقه، SSEحسب مقدار نیتروژن، 

 مختلف باکتریهای گیری شده تحت شرایط تلقیح ایزولهاندازه

 

نشان داده شده است،  2همان طور که در شکل  

را  انسیاز وار یبخش بزرگ ،(F1) یاصل یلفهؤم نیاول

 نیبه ا کیکه نزد یصفات .درصد( 83/61) دهدیم حیتوض

 های باکتری،ایزوله نیهستند که در ب ییمحور هستند، آنها

  ،(F2) یاصل یلفهؤم نیتفاوت را دارند اما دوم نیشتریب

 93/23) دهدیم حیرا توض انسیاز وار یبخش کوچکتر

 ترنییپا یاطور قابل ملاحظهبه نجایها در ادرصد.و درصد(

ها ردارب نیب یهیزاو نوسیکس ،پلات یدر نمودار با .هستند

 90ه کمتر از یهر چقدر زاو .هست ینوع همبستگ انگریب

 شتریدرجه ب 90مثبت و هر چقدر از  یهمبستگ ،باشد درجه

درجه  90 هیاگر زاو نی. همچنباشدیم یمنف یباشد، همبستگ

طول  ،پلات یدر نمودار با یصفر هست؛ ول یباشد همبستگ

که هر صفت چقدر با  دهدیها و جهت آنها نشان مبردار

نقاط  یکیزددارند و ن یهمبستگ گریکدیو با  یاصل یاجزا

به عبارت  .اثر است زانیم یصفت نشان دهنده یهاداربه بر

 یهنشان دهند ،صفت خاص کینقاط به  نیا یکینزد ،گرید

بر صفت مورد نظر  ماریآن ت شتریب ریثأت ایارتباط 

زن و تروژن،یبر حسب مقدار ن یستیهمز هایییاست.کارا

 نینو همچ گریکدیبا  یکیارتباط نزد شهیر وخشک ساقه 

که با  یمعن نیدارند به ا F1با  یادیمثبت ز یهمبستگ

 نشان نیاو دارند  شیبه افزا لیتما زین هیبق ،یکی شیافزا

 ستیز شیباعث افزا هاافزایش این کاراییدهد که می

 هایبا توجه به شکل، از میان ایزوله .دنشویم ی نخودتوده

ی بالاترین ضریب مؤلفه C-110ی مورد آزمایش، ایزوله

ترین ایزوله به اول را به خود اختصاص داد و نزدیک

شده  ییشناساهای همزیستی بود. بنابراین این ایزوله کارایی

 .و به فاز بعد منتقل شد
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 ی سوم پروژه، بررسی اثر متقابلمرحله

آربسکولار باکتری ریزوبیوم و قارچ میکوریز

(Rhizophagusintraradices) در مزرعه 

 

های حاصل از فاکتورهای آزمایشی در تجزیه واریانس داده

 است.ارائه شده3جدول 

های فرعی در بوته، بیومس، عملکرد دانه و غلظت تجزیه واریانس اثر باکتری، قارچ میکوریز و کود شیمیایی بر تعداد شاخه -3جدول 

 عناصر غذایی در دانه

وی غلظت ر

 دانه
 

غلظت فسفر 

 دانه
 

غلظت 

 نیتروژن دانه
 

عملکرد )وزن 

 دانه(
 

بیومس )وزن دانه 

 و کاه و کلش(

های تعداد شاخه

 فرعی در بوته

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

 تکرار 3 285/0 83/6595 8/744 44/0 0008/0 47/32

 میکوریزقارچ  1 **71/14 **58/369379 **3/44063 **84/1 **01/0 **94/1488

 باکتری  1 **25/50 **23/2373042 **07/203450 **57/5 004/0 **22/858

 کود 1 **57/6 56/17598 **37/10525 **76/2 0006/0 **57/1269

 قارچ میکوریز*باکتری 1 02/0 06/108987 57/3927 08/0 0004/0 **66/279

 میکوریزقارچ *کود 1 01/0 96/1723 67/1240 009/0 0001/0 **32/190

 باکتری*کود 1 3/0 53/109 82/437 007/0 00005/0 53/4

 قارچ میکوریز*باکتری*کود 1 16/0 93/1837 36/2911 48/0 00005/0 **96/102

 خطا 21 53/0 83/4257 88/935 21/0 0003/0 08/11

 ضریب تغییرات )%(   88/17 19/17 99/6 7/15 85/14 44/8

 باشد.می %1داری در سطح احتمال بیانگر معنی **

 های فرعی در بوتهتعداد شاخه
ی هابراساس نتایج تجزیه واریانس، تعداد شاخه

فرعی در بوته، تحت اثرات اصلی میکوریز، باکتری و کود 

(، بدین معنی که کاربرد هرکدام از 3معنی دار شد )جدول 

ی نخود های فرعی در بوتهها باعث افزایش تعداد شاخهآن

گردید. بیشترین میانگین تعداد شاخه های فرعی به ترتیب 

(، مایکوریز 35/5مارهایی با مصرف باکتری ریزوبیوم )در تی

( مشاهده شد. با کاربرد باکتری 55/4( و کود )775/4)

و با کاربرد  %7/39، با کاربرد مایکوریز %13/88ریزوبیوم، 

های فرعی در بوته افزایش یافت تعداد شاخه %87/24کود، 

های مختلف تعداد شاخه فرعی در گیاه در گونه (.3)شکل 

عنوان یک معیار مهم برای هحبوبات متفاوت است و ب

یک  ،های جانبیشود. تعداد شاخهعملکرد دانه محسوب می

ثیر أتحت ت                                      خصوصیت وابسته به واریته بوده و شدیدا 

شرایط محیطی، خصوصیات فیزیکی خاك، شرایط تنش 

ها برروی فغلااز آنجایی که  .باشدیه میذرطوبتی و تغ

ی جانب یبنابراین تعداد شاخه ،کنندمی جانبی رشد یشاخه

نتایج این  .باشدنقش بسیار مهمی در عملکرد نهایی دارا می

 .مطابقتدارد ) 2008 ( تحقیق باتحقیقاتتوگایوهمکاران

   
 های فرعی در بوتهو کود  بر تعداد شاخه C-110میکوریز، باکتری ریزوبیوم قارچاثر اصلی  -3شکل 

ی خطای دهندههای بالای هر نمودار نشاناست. میلهشده، با حروف مختلف لاتین نشان دادهP<0.05داری در برای هرنمودار، تفاوت معنی

 باشد.معیار می
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 بیومس )وزن دانه و کاه و کلش(
براساس نتایج تجزیه واریانس، بیومس، تحت 

د. دار شاثرات اصلی میکوریز و باکتری ریزوبیوم معنی

هرچند تحت اثر متقابل میکوریز، باکتری و کود، میزان 

 96کیلوگرم در هکتار رسید و افزایش  5/1674بیومس به 

درصدی نشان داد و بالاترین میزان بیومس تحت اثر متقابل 

دار ها از لحاظ آماری معنیار گرفت، اما دادهاین سه عامل قر

 (.3نشد )جدول 

کار بردن باکتری ریزوبیوم به ها نشان داد بهبررسی داده

بیومس گیاه  %67/19و استفاده از مایکوریز،  %71/58میزان 

 (.4است )شکل را افزایش داده

  
 بر بیومس C-110میکوریز، باکتری ریزوبیوم  قارچاثر اصلی  -4شکل 

ی خطای دهندههای بالای هر نمودار نشاناست. میلهشده، با حروف مختلف لاتین نشان دادهP<0.05داری در برای هرنمودار، تفاوت معنی

 باشد.معیار می

 عملکرد دانه )وزن دانه(
اصلی قارچ براساس تجزیه واریانس، اثرات 

و کود بر عملکرد دانه  C-110میکوریز، باکتری ریزوبیوم

ها نشان داد مقدار (.  بررسی داده3دار بود )جدول معنی

 212/517کار بردن باکتری ریزوبیوم، عملکرد دانه با به

 584/474کار بردن قارچ میکوریز، کیلوگرم در هکتار، با به

 613/455ار بردن کود، ککیلوگرم در هکتار و در نهایت با به

کیلوگرم در هکتار بود. در این حالت، با کاربرد باکتری 

و با  %53/18، با کاربرد قارچ میکوریز، %57/44ریزوبیوم، 

ها عملکرد دانه نسبت به عدم کاربرد آن %64/8کاربرد کود 

طور کلی، تلقیح با قارچ (. به5افزایش پیدا کرد )شکل 

لظت فسفر و در نتیجه عملکرد میکوریز، منجر به بهبود غ

یل تأمین دلشود. تلقیح با باکتری ریزوبیوم نیز بهدانه می

نیتروژن بیشتر طی فرآیند تثبیت زیستی و انتقال به بخش 

هوایی، باعث افزایش سنتز کلروفیل، افزایش فتوسنتز و 

شود. ارمان و همکاران درنتیجه افزایش عملکرد دانه می

(Erman et al., 2011) میکوریز قارچ تلقیح بیان کردند

تنهایی منجر به افزایش همراه با ریزوبیوم یا به لارآربوسکو

 .دار فسفر دانه و ساقه شدقدانه، گسترش ریشه و م عملکرد

با بررسی نه  (Arshadi et al., 2021)ارشدی و همکاران 

ژنوتیپ نخود نشان دادند کاربرد قارچ میکوریز و باکتری 

 طور قابلی خشک نخود را بهکرد دانه و مادهریزوبیوم، عمل

 توجهی افزایش داد. 

a
b

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

حاوی میکوریز فاقد میکوریز

س 
وم

بی
(

تار
هک

در 
م 

گر
لو

کی
)

سرارود-تیمارهای آزمایشی 

a

b

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600

حاوی باکتری فاقد باکتری

س 
وم

بی
(

تار
هک

در 
م 

گر
لو

کی
)

سرارود-تیمارهای آزمایشی 



 1403/273/  2/ شماره  12شناسی خاک / جلد نشریه علمی زیست

 

   
 و کود  بر عملکرد دانه C-110میکوریز، باکتری ریزوبیوم قارچاثر اصلی  -5شکل 

ی خطای دهندهبالای هر نمودار نشان هایاست. میلهشده، با حروف مختلف لاتین نشان دادهP<0.05داری در برای هرنمودار، تفاوت معنی

 باشد.معیار می
 

 غلظت نیتروژن دانه
-Cدر مزرعه، اثرات اصلی قارچ میکوریز، باکتری

(. 3دار بود )جدول و کود بر غلظت نیتروژن دانه معنی 110

دن کار برها نشان داد غلظت نیتروژن دانه با بهبررسی داده

 %22/3، با استفاده از قارچ میکوریز %4/3وبیوم باکتری ریز

شد. بدین معنی که با استفاده از  %21/3و با استفاده از کود 

و کود،  %55/32، باکتری ریزوبیوم، %5/17قارچ میکوریز، 

ا، ه، غلظت نیتروژن دانه نسبت به عدم کاربرد آن96/10%

های متعددی بیان داشتند (. گزارش6افزایش یافت )شکل 

ت های ریزوبیوم به علت تثبیها با باکتریکه تلقیح لگوم

ارچقشود. نیتروژن، باعث افزایش مقدار نیتروژن دانه می

گیاه ی عمیقی بر فیزیولوژی ریشهر تأثینیز های میکوریزی 

ناز و مین سنتتاز، آرژیاگذاشته که سبب فعال ساختن گلوت

گیاهان  آز شده و از این طریق غلظت نیتروژن را دراوره

 ,.Mahmoudzadeh et al)دهندمیزبان افزایش می

های کلیدی در انتقال آز از آنزیمرژیناز و اوره. آ(2015

آیند گیاه میزبان طی فر ینیتروژن از میسلیوم به داخل ریشه

های خارجی به باشند. نیتروژن توسط میسلیومهمزیستی می

ه ین سنتتاز بماوسیله گلوتفرم نیترات یا آمونیوم جذب و به

 ,.Mahmoudzadeh et al)گرددترکیبات آلی تبدیل می

 ,.Oliveira et al). همچنین الیویرا و همکاران (2015

بیان کردند که استفاده از باکتری ریزوبیوم و قارچ  (2016

میکوریز به تنهایی یا توأم با یکدیگر موجب افزایش 

 گردد.نیتروژن دانه می

 

   
 

 و کود  بر غلظت نیتروژن دانه C-110اثر اصلی قارچ میکوریز، باکتری ریزوبیوم  -6شکل 

ی خطای معیار دهندههای بالای هر نمودار نشاناست. میلهشده، با حروف مختلف نشان دادهP<0.05داری در برای هرنمودار، تفاوت معنی
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 غلظت فسفر دانه
براساس تجزیه واریانس، تنها اثر اصلی قارچ 

(. طبق 3میکوریز بر غلظت فسفر دانه معنی دار شد )جدول 

نتایج حاصله، کاربرد قارچ میکوریز باعث افزایش غلظت 

فسفر دانه شد بدین معنی که غلظت فسفر دانه تحت اثر 

شد که نسبت به تیمار بدون  %141/0قارچ میکوریز برابر 

روی  حققیننتایج م (.7افزایش داشت )شکل  %8/37قارچ 

محتویات فسفر دانه در گیاهان  استهگیاه نخود نشان داد

دون بشده با قارچ میکوریزبیشتر از گیاهان شاهد  لقیحت

 Stancheva et al., 2006; Erman et)است هبود تلقیح 

al., 2011) .ویژه در به یمیکوریزای قارچ هش مفید قن

ی ، مربوط به ناحیهکم مصرفناصرعمورد جذب فسفر و 

ناحیه  نباشد و وسعت ایناصر در اطراف ریشه میی عهلیتخ

 ناصر در خاكعیت و قابل حرکت بودن حلالبستگی به 

دارد که در مورد نیتروژن زیاد و در مورد فسفر کم است و 

 نای ،ای خودریسه یهای میکوریز با گسترش شبکهقارچ

 . (Ahmadi et al., 2004)دهندمحیط را افزایش می

 
 اثر اصلی قارچ میکوریز بر غلظت فسفر دانه -7شکل 

معیار  ی خطایدهندههای بالای هر نمودار نشاناست. میلهشده، با حروف مختلف نشان دادهP<0.05داری در برای هرنمودار، تفاوت معنی

 باشد.می

 غلظت روی دانه
براساس تجزیه واریانس، غلظت روی دانه تحت 

، کود و اثرات  C-110اثرات اصلی قارچ میکوریز، باکتری

متقابل قارچ میکوریز و باکتری، همچنین قارچ میکوریز و 

ی قارچ میکوریز، باکتری گانهکود و اثرات متقابل سه

دهد )جدول داری را نشان میریزوبیوم و کود افزایش معنی

(. بیشترین میزان روی در دانه در تیماری مشاهده گردید 3

گرم میلی 09/56بود )که همزمان از این سه عامل برخوردار 

در کیلوگرم( و کمترین میزان نیز در تیمار فاقد این سه عامل 

گرم در کیلوگرم( حاصل شد. با کاربرد قارچ میلی 08/23)

و با کاربرد باکتری  %38، با کاربرد کود، %81/41میکوریز، 

، تحت اثرات متقابل قارچ میکوریز و %22/30ریزوبیوم، 

، تحت اثرات متقابل قارچ %94/78باکتری ریزوبیوم، 

و تحت اثرات متقابل میکوریز،  %85/109میکوریز و کود، 

غلظت روی دانه نسبت  %02/143باکتری ریزوبیوم و کود، 

(. بیسواس و 8ها افزایش پیدا کرد )شکل به عدم کاربرد آن

که مایه  کردندگزارش (Biswas et al., 2000)همکاران 

 داد ریشه های موئینعت شایافز بهای ریزوبیومی سبتلقیح

 جذب شافزای بو در نتیجه سب دهو ریشههای جانبی ش

. همچنین ماسا و شوندازجمله روی میمواد مغذی 

نشان دادند استفاده از  (Massa et al., 2020)همکاران 

باکتری ریزوبیوم همراه با قارچ میکوریز موجب افزایش 

، روی و سیمکیفیت بذر لوبیا گردید و غلظت منیزیم، پتا

ها باعث نحوی که استفاده از آنپروتئین دانهافزایش یافت به

کاهش استفاده از کودهای شیمیایی حاوی این عناصر شد.  

 ,.Khosrojerdi et al)همچنین خسروجردی و همکاران 

بیان کردند کاربرد همزمان باکتری ریزوبیوم و قارچ  (2014

ر گیاه نخود شده میکوریز باعث افزایش میزان روی دانه د

 است.
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 و کود بر غلظت روی دانه C-110اثرمتقابل قارچ میکوریز، باکتری ریزوبیوم  -8شکل 

ی خطای معیار دهندههای بالای هر نمودار نشاناست. میلهشده، با حروف مختلف نشان دادهP<0.05داری در برای هرنمودار، تفاوت معنی

 باشد.می

 گیرینتیجه
های گیری تعداد شاخهدر این تحقیق، با اندازه

فرعی در بوته، بیومس، عملکرد دانه، نیتروژن دانه و فسفر 

اند مقدار توانسته هادانه مشخص گردید میکروارگانیسم

بیشتری از این عناصر را در شرایط دیم و در مقایسه با کود 

ه با در رابطدهند. به تنهایی، در اختیار گیاه قرار شیمیایی

های فرعی در بوته، بیومس، غلظت نیتروژن دانه تعداد شاخه

کاربرده شده، به C-110و عملکرد دانه، باکتری ریزوبیوم 

بیشتر از قارچ میکوریز باعث افزایش فاکتور مورد بررسی 

است، بررسی غلظت فسفر دانه نشان داد که قارچ شده

است. عمل کردهC-110 میکوریز بهتر از باکتری ریزوبیوم 

همچنین با بررسی غلظت روی دانه مشخص گردید اثرات 

متقابل کود، قارچ میکوریز و باکتری ریزوبیوم بیشتر از 

کاربرد این فاکتورها به تنهایی باعث افزایش غلظت این 

عنصر شده است که در این حالت نقش کوددهی بهینه را 

ان نادیده گرفت. اگرچه میزان عملکرد نخود در تونمی

شرایط دیم در این منطقه کمتر از شرایط آبی است، اما با 

های میکوریزی مفید خاکزی )قارچ استفاده از ریزجانداران

 وتوان عملکرد را افزایش دادهای ریزوبیوم( میو باکتری

های مدیریت که تغییر اقلیم و برخی از شیوهآنجاییاز

ی بیش از حد از ورزی و استفادهورزی، مانند خاكکشا

کودهای شیمیایی، در تخریب حاصلخیزی خاك نقش 

توان با کاربرد این ریزجانداران مفید سلامت اند، میداشته

وری در کشاورزی را بهبود اکوسیستم و افزایش بهره

های میکوریز و بخشید. بدیهی است همزیستی قارچ

ر هر تنش و هر گیاه باید جداگانه های ریزوبیوم دباکتری

ی مناسب برای آن شرایط را شود تا بتوان گونهبررسی

انه، گشناسایی کرد تا با کاربرد صحیح این همزیستی سه

شرط ایجاد بتوان به گیاهان کمک نمود. به بیان دیگر، 

کارآمد و              باکتری کاملا  یثر، وجود جدایهؤهمزیستی م

ر که برای حصول حداکث است ی برای گیاه میزبانصاختصا

ی و شبا جمعیت کافابتدایی روی لبایستی از مراح  کارایی،

 .قرار گیردبا روش بذرمال در مجاورت بذر گیاه 

 

 تشکر و قدردانی
اجرای این تحقیق با حمایت بخش بیولوژی 

مؤسسه تحقیقات خاك و آب کشور و همچنین مؤسسه 

ید و له از اساتتحقیقات دیم سرارود انجام شد که بدینوسی

 کارشناسان این دو مؤسسه کمال تشکر را دارم.
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Background and objective:The growing global population and increasing food demand 

necessitate sustainable agricultural practices that enhance productivity while minimizing 

environmental impact. Conventional agriculture's reliance on synthetic inputs has led to 

significant environmental degradation. In this context, integrating biotechnological approaches, 

particularly using plant growth-promoting bacteria (PGPR) and nanotechnology, offers a 

promising strategy. PGPR, a diverse group of rhizosphere bacteria, promote plant growth 

through direct mechanisms like enhancing nutrient availability (nitrogen fixation, phosphorus 

solubilization, potassium mobilization), producing phytohormones (auxins, gibberellins, 

cytokinins), and synthesizing siderophores. Indirect mechanisms involve suppressing pathogens 

through antibiotics, lytic enzymes, and induced systemic resistance (ISR). Nanoparticles, with 

their unique physicochemical properties (high surface area-to-volume ratio, quantum effects, 

enhanced reactivity), offer advantages in agriculture. They act as carriers for targeted delivery 

of nutrients and agrochemicals, improving efficiency and reducing contamination. They also 

directly influence plant physiological processes. Combining PGPR and nanoparticles shows 

promising synergistic effects, potentially leading to greater improvements in plant growth and 

yield. This synergy stems from enhanced bacterial colonization, improved nutrient delivery, and 

direct effects on plant physiology. This study aims to: (1) review the mechanisms by which 

PGPR and nanoparticles influence plant growth; (2) investigate their synergistic interactions; (3) 

analyze their practical applications; (4) discuss challenges and limitations; and (5) provide future 

research recommendations for optimizing their application in sustainable agriculture. 

 

 

Material and Methods:This study employed a comprehensive literature review of existing 

research on PGPR and nanoparticle applications in agriculture. Scientific articles, reports, books, 

reviews, and conference proceedings were collected from databases like Scopus, Web of 

Science, PubMed, Google Scholar, and Sciencedirect. Keywords and Boolean operators were 

used for the search, including "plant growth-promoting bacteria," "PGPR," "nanoparticles," 

"nanotechnology in agriculture," "Nutrient uptake," "Plant hormones," "Biotic/abiotic stress," 

"Sustainable agriculture," "Nanofertilizers," and related terms. The collected literature was 

critically evaluated for relevance, methodological rigor, and scientific quality. Studies 

investigating the synergistic effects of combining PGPR and nanoparticles were prioritized. 

Information extracted included types of PGPR and nanoparticles, application methods, plant 

species, experimental conditions, and measured parameters (plant growth, yield, nutrient uptake, 

stress tolerance). 
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Results:The literature review provides compelling evidence of the beneficial effects of PGPR 

and nanoparticles on plant growth and yield. PGPR have consistently been shown to enhance 

nutrient availability, stimulate root development, improve water use efficiency, and increase 

plant resistance to various biotic and abiotic stresses. Numerous studies have demonstrated the 

ability of PGPR to fix atmospheric nitrogen, solubilize insoluble phosphorus, and mobilize 

potassium, making these essential nutrients available to plants. Furthermore, PGPR are known 

to produce various phytohormones, such as auxins, gibberellins, and cytokinins, which play 

crucial roles in regulating plant growth and development, including cell elongation, cell division, 

and differentiation. The production of siderophores by PGPR has also been shown to improve 

iron uptake by plants, especially in calcareous soils. Nanoparticles, with their unique properties, 

serve as effective carriers for delivering nutrients, pesticides, and other agrochemicals to plants, 

improving their efficiency and reducing environmental contamination. Studies have also 

demonstrated the direct effects of nanoparticles on plant physiological processes, such as 

enhancing photosynthesis by improving chlorophyll content and photosynthetic efficiency, and 

influencing stomatal regulation. The combined application of PGPR and nanoparticles 

consistently results in synergistic effects, leading to greater improvements in plant growth and 

yield compared to the application of either technology alone. This synergy can be attributed to 

several factors. Nanoparticles can enhance the colonization of plant roots by PGPR by providing 

a protective microenvironment and improving bacterial attachment. Conversely, PGPR can 

facilitate the uptake and translocation of nanoparticles within the plant. The combination of 

PGPR and nanoparticles has been shown to improve plant tolerance to various abiotic stresses, 

such as drought, salinity, and heavy metal toxicity. 

 
Conclusion:The combined application of PGPR and nanoparticles represents a promising and 

sustainable approach for enhancing agricultural productivity and minimizing environmental 

impact. The synergistic interactions between these two technologies offer significant potential 

for improving plant growth, yield, and quality. PGPR contribute by enhancing nutrient 

availability, producing phytohormones, and inducing systemic resistance, while nanoparticles 

act as efficient delivery systems for nutrients and other agrochemicals and directly influence 

plant physiological processes. The combined application of these technologies often results in 

greater improvements in plant growth and yield compared to individual applications, 

demonstrating a clear synergistic effect. However, several challenges need to be addressed 

before widespread adoption of this approach. These challenges include the potential toxicity of 

certain nanoparticles to plants and soil microorganisms, the need for further research on the long-

term environmental impacts of nanoparticles, the cost-effectiveness of nanoparticle production 

and application, and the development of standardized protocols for application. Furthermore, 

understanding the precise mechanisms of interaction between specific PGPR strains and 

different types of nanoparticles is crucial. Future research should focus on: (1) elucidating the 

complex interactions between PGPR, nanoparticles, plants, and the soil microbiome at the 

molecular level; (2) conducting comprehensive risk assessments to evaluate the potential 

environmental and human health impacts of nanoparticles used in agriculture; (3) developing 

sustainable and cost-effective methods for producing and applying nanoparticles in agriculture; 

(4) optimizing the application methods and formulations of PGPR and nanoparticles for different 

crops and environmental conditions; (5) establishing clear regulatory frameworks for the use of 

nanoparticles in agriculture; (6) investigating the long-term effects of repeated applications of 

nanoparticles on soil health and ecosystem functioning; and (7) exploring the potential of using 

nanobiosensors for monitoring the effects of nanoparticles in the environment. By addressing 

these challenges and pursuing these research directions, the synergistic potential of PGPR and 

nanoparticles can be fully exploited to contribute to a more sustainable and productive 

agricultural future. 
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 16/11/1403دریافت:  30/1/1404پذیرش: 

 چکیده
رک رشد های محای افزایش یافته است. باکتریبرداری مؤثر از منابع طبیعی به طور فزایندههای اخیر، توجه به کشاورزی پایدار و بهرهدر دهه

مک کیفیت محصولات کشاورزی کاند به بهبود رشد و فناوری کشاورزی، توانستهو ذرات نانو به عنوان دو فناوری نوین در زیست (PGPR) گیاه

های مفید خاکزی هستند که از طریق سازوکارهای مستقیم و غیرمستقیم، رشد گیاهان را بهبود ها، گروه متنوعی از باکتری PGPRشایانی کنند.

توانند نند و میکی ایفا میهای متعددی در کشاورزفرد خود، نقشهای فیزیکی و شیمیایی منحصربهبخشند. از سوی دیگر، ذرات نانو با ویژگیمی

دهد ا نشان میهها عمل کرده و مستقیماً بر فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه تأثیر بگذارند. بررسیکشهای مؤثر مواد مغذی و آفتبه عنوان حامل

داشته باشد. به عنوان مثال،  افزایی قابل توجهی بر عملکرد محصولات کشاورزیتواند اثرات همو نانوذرات می PGPR که استفاده ترکیبی از

درصدی عملکرد دانه در دو سال متوالی شده است. همچنین،  46در مزارع کلزا منجر به افزایش حدود  NPK با کود  Bacillus subtilisکاربرد

کرد دانه را نشان داده درصدی در عمل 88در گندم، افزایش چشمگیر   Azotobacterهمراه با  Zn-Fe استفاده از نانوذرات اکسید روی، آهن و

در سویا گردید.  زیتودهدرصدی  74و نانوذرات سلنیوم موجب افزایش   .Actinobacterium spاست. در شرایط تنش آلودگی خاک، ترکیب 

درصد  33و  75وزن تر پیاز را به ترتیب   Pseudomonas moraviensisو   Bacillus pumilusعلاوه بر این، استفاده از نانوذرات نقره با 

های رشد گیاهی، افزایش تحمل به تنش و بهبود افزایی احتمالاً از طریق بهبود جذب مواد مغذی، تولید هورموناین اثرات هم افزایش داده است.

این  زگیرد. با وجود این نتایج امیدوارکننده، استفاده ابهبود جذب مواد مغذی و تحریک سیستم ایمنی گیاه صورت می ،کلونیزاسیون ریشه

رای تولید های استاندارد بمحیطی و نیاز به تدوین پروتکلهایی نظیر سمیت احتمالی برخی نانوذرات، اثرات بلندمدت زیستها با چالشفناوری

 وری است.ها ضرهای عمل آنسازی کاربرد این ترکیبات و درک کامل مکانیسمو مصرف همراه است. بنابراین، تحقیقات بیشتری برای بهینه

 یی.هم افزا دار،یپا ی، کشاورزی، جذب مواد مغذی نانوکودها ،ییغذا تیامن: واژه های کلیدی

mailto:bahmankhoshru@yahoo.com
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 مقدمه

رشد روزافزون جمعیت جهانی و نیاز به تأمین 

برداری فزاینده از منابع طبیعی را غذای کافی، بهره

عنوان ناپذیر ساخته است. در این میان، کشاورزی بهاجتناب

تأمین امنیت غذایی، تحت  های اصلییکی از بخش

محیطی و اقتصادی قرار گرفته است. فشارهای شدید زیست

ر منظوهای شیمیایی بهکشرویه کودها و آفتمصرف بی

 مدتافزایش تولید محصولات کشاورزی، گرچه در کوتاه

مؤثر بوده است، اما در بلندمدت به تخریب خاک، کاهش 

 ده استزیست منجر شتنوع زیستی و آلودگی محیط

(Atieno et al., 2020; Zhou et al., 2024.)  ،این مسائل

های پایدار و کارآمد برای بهبود عملکرد لزوم یافتن روش

 .سازدازپیش آشکار میمحصولات کشاورزی را بیش

عنوان راهکاری جامع برای تأمین امنیت کشاورزی پایدار، به

د ن تولیهای حاضر و آینده، بر حفظ تعادل میاغذایی نسل

زیست و رفاه اجتماعی تأکید دارد. اقتصادی، سلامت محیط

تخریب خاک، آلودگی منابع آبی و کاهش تنوع زیستی 

رویه از کودها و سموم شیمیایی، ناشی از استفاده بی

ضرورت حرکت به این رویکرد را بیش از پیش آشکار کرده 

ر ببار تنها با کاهش اثرات زیاناست. کشاورزی پایدار نه

ه با کند، بلکزیست به حفظ منابع طبیعی کمک میمحیط

های نوین مانند ذرات نانو و استفاده از کارگیری فناوریبه

 های محرک رشد گیاهریزجانداران مفید همچون باکتری

)1(PGPRوری و کاهش وابستگی تواند به افزایش بهره، می

ه با بلهای شیمیایی کمک کرده و گامی مؤثر در مقابه نهاده

 های کشاورزی باشدتغییرات اقلیمی و حفظ اکوسیستم

(Antoun and Prevost, 2005).  

یکی از راهکارهای مطرح برای دستیابی به 

کشاورزی پایدار، استفاده از رویکردهای زیستی همچون 

است. این  (PGPR) های محرک رشد گیاهکاربرد باکتری

ختلفی از جمله های مریزجانداران مفید از طریق مکانیسم

                                                           
                                                           

1 Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 
2 Nano particles 

های گیاهی، در بهبود جذب عناصر غذایی و تولید هورمون

افزایش رشد گیاه و حاصلخیزی خاک نقش مهمی ایفا 

 . (Glick, 1995; Goswami et al., 2016) کنندمی

عنوان یک ابزار نوین در حوزه فناوری نانو نیز به

داری وری و پایکشاورزی، پتانسیل بالایی در افزایش بهره

. (Ali et al., 2018) های کشاورزی نشان داده استسیستم

د فرد خو، به دلیل خصوصیات منحصربه(2NPs) ذرات نانو

نظیر اندازه کوچک، نسبت سطح به حجم بالا و 

توانند در بهبود جذب عناصر غذایی، پذیری زیاد، میواکنش

ها و کاهش تلفات آنها کشافزایش کارایی کودها و آفت

(. Vega-Celedón et al., 2021) ی کنندآفریننقش

همچنین، ترکیب فناوری نانو با ریزجانداران مفید 

ای نوین، رشتهعنوان یک رویکرد میانها، بهPGPRمانند

های جدیدی را برای دستیابی به کشاورزی پایدار افق

دهند که ترکیب ذرات مطالعات اخیر نشان می .گشوده است

وری و ی در افزایش بهرهنتایج چشمگیر PGPRو  نانو

 ,.Jahangir et al) پایداری کشاورزی به همراه داشته است

2020; Kapoor et al., 2023). عنوان مثال، ترکیب به

 Bacillus subtilis یبا باکتر (Ag-NPs) ذرات نانو نقره

در کشت ذرت موجب افزایش رشد گیاه و کنترل 

ی نه این فناورهای قارچی شده است، که تأثیر دوگابیماری

 زا نشانهای بیماریرا در بهبود رشد گیاه و کاهش آلودگی

ای دیگر، در مطالعه(. Ghazy et al., 2021) دهدمی

 یهمراه با باکتر 4O3(Fe (استفاده از ذرات نانو آهن

Pseudomonas fluorescens توجهی بر تأثیرات قابل

ن ایفرنگی و تحمل به شوری نشان داده است. رشد گوجه

ترکیب با بهبود جذب عناصر غذایی و کاهش اثرات منفی 

وری های اکسیداتیو، منجر به افزایش سلامت و بهرهتنش

کاربرد همچنین، (. Aghaei et al., 2024) گیاه شده است

 Azospirillum به همراه  SiO)2 (یسذرات نانو سیل

lipoferum توجهی بر که تأثیر قابل است بررسی شده

رشد ریشه و جذب مواد معدنی در گیاه زراعی افزایش 
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ز این اثرات ناشی ابه گفته محققان، نشان داده است. گندم 

است که به تقویت  PGPRتعامل بهینه بین ذرات نانو و 

این . (Akhtar et al., 2021)کند سیستم ریشه کمک می

 PGPR دهنده نقش کلیدی ذرات نانو وخوبی نشاننتایج به

ه کشاورزی پایدار و کاهش وابستگی به در دستیابی ب

 .کودهای شیمیایی است

های مروری، نقش ذرات نانو و باکتری مطالعهدر این 

 وریمحرک رشد گیاه در بهبود رشد گیاهان، افزایش بهره

. شودمحیطی بررسی میکشاورزی و کاهش اثرات زیست

اندازی جامع از هدف اصلی این مطالعه، ارائه چشم

ای این دو رویکرد و تبیین تعاملات بالقوه میان هتوانمندی

آنها برای بهبود عملکرد کشاورزی و حفظ پایداری 

های ها و فرصتزیست است. همچنین، چالشمحیط

فته گرها مورد بحث قرار رو در استفاده از این فناوریپیش

 .است

 

 های محرک رشد گیاهباکتری

ان عنوبه (PGPR) های محرک رشد گیاهباکتری

های حیاتی در توسعه کشاورزی پایدار مورد یکی از مؤلفه

اند. این ریزجانداران خاکزی به دلیل توجه قرار گرفته

ر رشد شان بتوانایی کلونیزه کردن ریزوسفر و اثرات مثبت

و توسعه گیاه، نقشی کلیدی در بهبود عملکرد کشاورزی 

 PGPR (. اصطلاحKhoshru et al., 2020کنند )ایفا می

توسط کلوپر و همکاران  1970برای نخستین بار در دهه 

ای برای بررسی معرفی شد و از آن زمان، مطالعات گسترده

 ,Glick)ها انجام شده است سازوکارهای تأثیر این باکتری

1995) .PGPRاز طریق ایجاد ارتباط همزیستی با  ها

هایی نظیر افزایش رشد ریشه، بهبود گیاهان میزبان، نقش

عناصر غذایی و تقویت مقاومت گیاه در برابر  جذب

 Khoshruکنند )های زیستی و غیرزیستی را ایفا میتنش

et al., 2024; Khosravi et al., 2024 تعامل .)

مل تکامدت بین گیاهان و ریزجانداران خاکی باعث طولانی

PGPRسلولی اختیاری شده است های دروناندوفیتبه ها

بافت گیاه و هم در محیط اطراف آن توانند هم در که می

تنها  هاPGPR(. Bulgarelli et al., 2013) زندگی کنند

 ۵تا  2بخش کوچکی از جوامع میکروبی ریزوسفر )حدود 

دهند، اما همین سهم اندک تأثیر درصد( را تشکیل می

بسزایی بر باروری خاک و پایداری کشاورزی دارد 

(Antoun and Prevost, 2005.) ی مختلفی از هاجنس

، Arthrobacter ،Burkholderiaها نظیر باکتری

Azospirillum ،Azotobacter ،Bacillus، 

Pseudomonas  عنوانو غیره به PGPR اند شناسایی شده

که هر یک با عملکردهای مختلفی در ارتقای رشد گیاه نقش 

  .(Vega-Celedón et al., 2021) (1دارند )جدول 

عنوان مکمل )یا به هاPGPRاز استفاده های اخیر، در سال

ی هاجایگزینی( برای کودهای شیمیایی به دلیل آسیب

رویه کودها و محیطی ناشی از مصرف بیزیست

های شیمیایی مورد توجه ویژه قرار گرفته است. کشآفت

ها با کاهش وابستگی به مواد شیمیایی و حفظ این باکتری

 شاورزی پایدار کمکهای کسلامت خاک، به توسعه سیستم

بدون ایجاد آثار  PGPR کنند. کودهای زیستی مبتنی برمی

وری مخرب بر محیط زیست یا سلامت انسان، بهره

 ,.Atieno et al)دهند محصولات کشاورزی را افزایش می

، از تولید کودهای PGPRکاربردهای گسترده  .(2020

ی زها و پاکسازیستی تا ارتقای مقاومت گیاهان به تنش

ها را به یکی از محورهای اصلی در محیط زیست، آن

 فناوری کشاورزی تبدیل کرده استتحقیقات زیست

(Shah et al., 2021a; Khosravi et al., 2024 .) 

 

 PGPR سازوکارهای اثرگذاری

طور به محرک رشد گیاهریزوسفری های باکتری

رند گذامستقیم و غیرمستقیم بر رشد و توسعه گیاه تأثیر می

ای و این تأثیرگذاری از طریق سازوکارهای متنوع و پیچیده

ها با بهبود PGPRگیرد. در سازوکار مستقیم، صورت می

تغذیه گیاه و فراهم کردن مواد مغذی ضروری، نقش 

ان عنوکنند. بهتوجهی در افزایش رشد گیاه ایفا میقابل

 د وکنننیتروژن اتمسفر را تثبیت می هانمونه، این باکتری

ا به رخاک عناصر معدنی نظیر فسفر، پتاسیم، روی و آهن 
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 کنند. علاوه بر این،جذب برای گیاه تبدیل میشکل قابل

ها، نظیر اکسین گیاهی هایتنظیم و تعدیل سطح هورمون

ر ها، اسید آبسیزیک و اتیلن از دیگها، جیبرلینسیتوکینین

د رش ها است که منجر به تحریکسازوکارهای مستقیم آن

 Parray et al., 2016; Kalam et)شود و نمو گیاه می

al., 2020; Gouda et al., 2018; Fallah Nosratabab 

and Khoshru, 2024.) 

ها PGPR از سوی دیگر، سازوکار غیرمستقیم

ن مقاومت گیاه متمرکز است. ایافزایش بیشتر بر سلامت و 

مهار ها از طریق سرکوب بیمارگرهای گیاهی و باکتری

ه کنند. ابزارهایی کریزجانداران مضر نقش محافظتی ایفا می

برند شامل تولید ترکیبات ضد برای این منظور به کار می

میکروبی نظیر سیانید هیدروژن، سیدروفورها، 

های ضد میکروبی است. ها و متابولیتبیوتیکآنتی

نظیر  3کشندههای ها با تولید آنزیمPGPRهمچنین، 

و رقابت برای مواد  6و پروتئازها ۵گلوکانازها ،4کیتینازها

مغذی و جایگاه درون ریزوسفر، فضای زیستی ریشه را 

جاد ها توانایی ایکنند. افزون بر این، آنبرای گیاه بهینه می

در گیاهان را دارند که به  (7ISRالقایی ) مقاومت سیستمیک

ای از بیمارگرهای ریشه و برگی مقابله با طیف گسترده

 ,.Meena et al., 2020; Islam et al) کندک میکم

2016; Berg et al., 2017; Sayyed et al., 2019.)  این

عنوان یکی از ها به PGPR شود کهسازوکارها باعث می

 .ترین عوامل زیستی در کشاورزی پایدار شناخته شوندمهم

 
 .PGPRهای تحریک رشد گیاه بواسطه سازوکار -1شکل 

 در کشاورزی PGPR کاربردهای
نقش مهمی در   PGPRهمانطور که گفته شد

ولید ها با تگیاهان دارند. این باکتری عملکردافزایش رشد و 

های گیاهی مانند اکسین و جیبرلین، موجب بهبود هورمون

                                                           
                                                           

3 Lytic enzymes 
4 Chitinases 
5 Glucanases 

ای و جذب بهتر عناصر غذایی از خاک توسعه سیستم ریشه

فزایش اهمچنین، از  .(Patel and Saraf, 2017) شوندمی

 نحلالاتثبیت نیتروژن، فراهمی زیستی عناصر غذایی مانند 

های نامحلول و آزادسازی پتاسیم، عناصر موردنیاز فسفات

6 Proteases 
7 Induced systemic resistance 
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 ,Constantia and Ferniah)کنند گیاه را فراهم می

2020). PGPRهای ها مقاومت گیاهان را به تنش

غیرزیستی نظیر خشکی، شوری، دمای بالا و فلزات سنگین 

ها، اکسیدانها و آنتیدهند و با تنظیم اسمولیتمی افزایش

بخشند سازگاری گیاهان را با شرایط نامساعد بهبود می
(Silambarasan et al., 2019; Belimov et al., 2020, 

Shirinbayan et al., 2019). ها با تولید این باکتری

زا و ، رقابت با عوامل بیمارییکروبیهای ضدممتابولیت

های قارچی، مقاومت سیستمیک، از بروز بیماری القای

باکتریایی و نماتدی جلوگیری کرده و نیاز به سموم شیمیایی 

بر این  .(Chandran et al., 2021)دهند را کاهش می

کود و عنوان در کشاورزی پایدار به PGPR ، نقشاساس

بسیار برجسته است، زیرا وابستگی به  یکش زیستآفت

ی را کاهش داده و کیفیت محصولات کودهای شیمیای

کشاورزی را از نظر مواد مغذی، طعم و ماندگاری ارتقا 

 ها برایفناوری کشاورزی، این باکتریدهند. در زیستمی

 هااتآلکانوهیدروکسیتولید محصولات زیستی مانند پلی

(8PHAs) کار های آلوده نیز بهپالایی خاکو زیست

 Weyens et al., 2009b; Evangelou and) روندمی

Deram, 2014.) 

را در بهبود عملکرد  PGPR مطالعات مختلف تأثیر عملی

عنوان نمونه، استفاده از اند. بهو سلامت گیاهان نشان داده

Pseudomonas fluorescens  در کشت گندم باعث

بهبود رشد ریشه و افزایش جذب فسفر شده است 

(Adesemoye et al., 2009).  ،همچنینAzospirillum 

brasilense طور مؤثر تحمل گیاه ذرت به خشکی را به

 آبی شدهافزایش داده و منجر به رشد بهتر در شرایط کم

 Rhizobium .(Bashan et al., 2014) است

leguminosarum  نیز در همزیستی با گیاهان نخودفرنگی

توانسته است نیتروژن خاک را تثبیت کرده و به کاهش 

 ,.Peoples et al)ی نیتروژنه کمک کند مصرف کودها

با تولید  Bacillus subtilisها، در مدیریت بیماری .(2009

ی ، از پیشرفت بیماری پوسیدگیکروبیهای ضدممتابولیت

 Choudhary) فرنگی جلوگیری کرده استریشه در گوجه

and Johri, 2009 .) همچنین، کاربردPseudomonas 

putida به فلزات سنگین موجب کاهش های آلوده در خاک

 Weyens)سمیت خاک و بهبود سلامت گیاهان شده است 

et al., 2009b). دهند کهاین نتایج نشان میPGPR با ها

ی ورابزارهای مؤثری برای افزایش بهرهکاربردهای متنوع، 

 .محیطی هستندکشاورزی و بهبود پایداری زیست

  

                                                           
                                                           

8 Polyhydroxyalkanoates 
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 گیاه در  کشاورزی به همراه اثرات آنها روی محصولات مختلفهای محرک رشد کاربرد باکتری -1جدول 

ییایباکتر یهاهیسو محصول یابیارز طیشرا نکات برجسته مرجع  فیرد 

(Admassie et al., 
2022) 

شده علاوه بر مقاومت در برابر تنش  حیتلق اهانیگ
 .را نشان دادند یبالاتر شهیطول ساقه و ر ،یخشک

 استفاده از بذر -گلخانه 
 شده حیتلق

 فلفل

Enterobacter hormaechei ،
Rhizobium spp.  Pseudomonas و 

fluorescence 

1 

)Farhaoui et al., 

2022( 

 Sclerotome rolfsii فعالیت ضد قارچی علیه

Sacc  و کاهش شدت و بروز بیماری پوسیدگی
همچنین افزایش طول اندام هوایی و ریشه . ریشه

 بت شد.ث و خشک گیاه نیز تروزنو 

با استفاده از بذر  -گلخانه
شده با  ماریچغندرقند ت

 یهر باکتر

 چغندرقند
Bacillus subtilis (MW644678, 

MW644686, MW644650, 

MW644649) 
2 

)Ngalimat et al., 

2022( 

ج و برن اهانیدر رشد گ یبهبود، شده ماریت اهانیگ
کاهش  ن،یعملکرد دانه نشان دادند. علاوه بر ا

 رنجب ییایخوشه باکتر یدگیپوس یماریشدت ب

) 9(BPB شده مشاهده شد ماریت اهانیدر گ. 

با استفاده از  -گلخانه
 شده حیبذور تلق

 برنج

Streptomyces corchorusii 
TKR8, Streptomyces 
corchorusii JAS2 and 

Streptomyces misionensis 
TBS5 

3 

(Wang et al., 

2022) 

را  اهیرشد گ PGPBبر  یمبتن یهاومیکنسرس
 ومیکادم یاهیاستخراج گو دادند، جذب   شیافزا

 دادند. شیاز خاک را افزا آنکلزا و حذف  در

با  یگلدان شیآزما
 یعیاستفاده از خاک طب

 ومیآلوده به کادم

 یدانه روغن
 کلزا

محرک رشد   یهایباکتر ومیکنسرس
  PGPB)10 (اهیگ

4 

(Costa Júnior et 

al., 
2020) 

  حیبا تلق ریرشد س و کیولوژیزیف هایشاخص
PGPB  افتی شیافزا.  

 طیرشد در شرا
 یشگاهیآزما

 ریس
Enterobacter cloacae و 
Burkholderia cepacia 

5 

(Rani et al., 
2021) 

عملکرد دانه و کیفیت مواد مغذی دانه برنج با 
در همین حال، انتشار متان در  تلقیح بهبود یافت.

 تلقیح کاهش یافت. مقایسه با تیمارهای بدون

 خاک مزرعه
 زاریشال

 غرقاب

Methylobacterium oryzae 

MNL7 و Paenibacillus 
polymyxa MaAL70 

6 

(Andrade et al., 
2023) 

 یدانیاکس یآنت تیفعال ی،بهبود اکتساب مواد مغذ
 اه.ی گیرشد کل شیو افزا  یمیآنز ریغآنزیمی و 

در شرایط  هانهال تلقیح
 آزمایشگاهی

 ایکاتل دهیارک
 واکر

Paenibacillus taichungensis ،
Enterobacter sp. ،Rhizobium 

sp. ،Paenibacillus sp. ،
Pseudomonas sp. 

7 

(Devi et al., 

2022) 

 رشد محصولات، هایباکتر ومیکنسرساز استفاده 
 .دادند شیرا افزا )رشد و عملکرد دانه(

کنترل شده  طیشرا
 )مزرعه یعی)گلدان( و طب

 .(یشیماآز

 تاج خروس
Pseudomonas gessardii EU 

LUNA-25 و Erwinia 

rhapontici EU-B1SP1 

8 

(Khairina et al., 
2020) 

 شیرشد محصول را افزا ،هاPGPRکابرد ترکیبی 
 دادند، 

 

تولید زیست توده با 
استفاده از محتوای 

نیتروژن کم و پساب 
کارخانه مواد غذایی با 

 نمک بالا

علف 
 11اردک

Acinetobacter calcoaceticus 
P23, Pseudomonas fulva Ps6 

and Chryseobacterium 
strains 

9 

(Kiran et al., 
2022) 

 شیامنجر به افز ،یتحت تنش خشک اهانیگ حیتلق
آب برگ، غلظت  ینسب یماده خشک، محتوا دیتول

 نیپروتئ زانی( در برگ، مMg و K ،Caعناصر )
 نیرولو پ یفنل باتیترک زانیم نیو همچن شهیدر ر

 .شد.

 ناهایدر گ شهیر حیتلق
در معرض سطوح 
 یمختلف تنش خشک

 بادمجان
Azotobacter chroococum و A. 

vinelandii 
10 

 ذرات نانو در کشاورزی
عنوان در کشاورزی به( NPs)ذرات نانو کاربرد 

شوند که یک فناوری نوآورانه و چندمنظوره شناخته می

وری، پایداری و حفاظت از هبود بهرهتوجهی در بنقش قابل

                                                           
                                                           

9 Bacterial Panicle Blight 
10 Plant Growth-Promoting Bacteria 
11 Lemna sp. 

طور کنند. در کشاورزی، ذرات نانو بهمحیط زیست ایفا می

ها، کششده کودها و آفتای در رهایش کنترلگسترده

افزایش دسترسی به عناصر غذایی ضروری و تقویت 

ها های زیستی )مانند بیماریمقاومت گیاهان در برابر تنش
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د خشکی و شوری( استفاده و آفات( و غیرزیستی )مانن

 .(Kah et al., 2018) شوندمی

 تعریف و خواص
نانومتر  100تا  1ها در محدوده ذرات نانو که اندازه آن

قرار دارد و به دلیل سطح به حجم بسیار بالا، خواص 

دهند. از خود نشان می زیستیفرد فیزیکی، شیمیایی و منحصربه

ی ایی بالا، پایداری حرارتپذیری شیمیها شامل واکنشاین ویژگی

یافته، خواص نوری استثنایی مانند پدیده پلاسمون افزایش

فلز  کیآزاد در سطح  یهاالکترون ینوسانات جمع) 12سطحی

کی و هدایت الکتریی( سیامواج الکترومغناط کیدر پاسخ به تحر

همچنین،  (.Rao et al., 2021) است افتهیو حرارتی بهبود

ها را با ت امکان نفوذ و تعامل بهتر آناندازه کوچک این ذرا

و  ساختارهای زیستی، مانند دیواره سلولی و غشای گیاهان

این خصوصیات ذرات نانو را به  .آوردفراهم می ها رامیکروب

ابزارهای قدرتمندی برای کاربردهای مختلف تبدیل کرده است. 

زی هایی برای آزادساعنوان حاملدر کشاورزی، از ذرات نانو به

شود، که این امر ها استفاده میکششده کودها و آفتکنترل

محیطی را ها را افزایش داده و اثرات منفی زیستوری نهادهبهره

ذرات نانو خاصیت برخی از علاوه، دهد. بهکاهش می

توانند در برابر بیمارگرهای گیاهی مؤثر دارند و می یکروبیضدم

ها، ای از حوزهدر طیف گسترده ها ذرات نانو راباشند. این ویژگی

محیطی، کاربردی های زیستاز کشاورزی و داروسازی تا فناوری

 .(Bhattacharyya et al., 2016) و ارزشمند کرده است

 

 ذرات نانو فلزی

ذرات نانو فلزی از پرکاربردترین ذرات نانو در 

کشاورزی هستند که به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی 

ای از کاربردها مورد استفاده د، در طیف گستردهفرد خومنحصربه

های به دلیل ویژگی( AgNPs) 13گیرند. ذرات نانو نقرهقرار می

اهی های گیقوی ضدباکتریایی و ضدقارچی، در مدیریت بیماری

زا توانند رشد ریزجانداران بیماریکاربرد دارند. این ذرات نانو می

را مهار  Pseudomonas syringaeو  Fusariumمانند 

، (FeNPs) 14ذرات نانو آهن .(Singh et al., 2021) کنند

                                                           
                                                           

12 Surface Plasmon 
13 Silver nanoparticles 
14 Iron nanoparticles 
15 Copper nanoparticles 

هان، جذب برای گیابه دلیل توانایی بالای خود در تأمین آهن قابل

در رفع کمبود آهن و بهبود فرایند فتوسنتز مؤثر بوده و منجر به 

 Kashyap et) شوندافزایش رشد و عملکرد محصول می

al., 2020 .)1۵ات نانو مسعلاوه بر این، ذر (CuNPs)  با

 هایقوی خود، در جلوگیری از بیماری یکروبیخاصیت ضدم

ینی عنوان جایگزقارچی و باکتریایی نقش دارند. این ذرات نانو به

ات توانند خطراند که میهای شیمیایی معرفی شدهکشبرای قارچ

نیز  (ZnNPs) 16محیطی را کاهش دهند. ذرات نانو رویزیست

کود عمل کرده و نقش کلیدی در بهبود عملکرد ونانعنوان به

های رشد و بهبود فیزیولوژیکی گیاهان از جمله تولید هورمون

 اند که استفاده از ذرات. مطالعات نشان دادهاندداشتهکیفیت دانه 

 طورتواند رشد گیاهانی مانند گندم و برنج را بهنانو روی می

 ;Zhang et al., 2021) توجهی افزایش دهدقابل

Mazhar et al., 2023).  در  ذرات نانودر کنار مزایای این

 ها برهای گیاهی، لازم است اثرات احتمالی آنمدیریت بیماری

های محرک رشد جمعیت میکروبی مفید خاک، از جمله باکتری

 ها با، نیز مورد توجه قرار گیرد و استفاده از آن(PGPR) گیاه

 .برد مناسب صورت پذیرددر نظر گرفتن غلظت و نحوه کار

 

 ذرات نانو کربنی

های ، نانولوله17هاذرات نانو کربنی، شامل فولرن

فرد و ، به دلیل ساختار منحصربه19و گرافن CNTs)18 (کربنی

خواص فیزیکی و شیمیایی برجسته، در بهبود رشد و توسعه 

ها به دلیل پایداری کنند. فولرنگیاهان نقش مهمی ایفا می

 هایعنوان حاملتوانند بهفیت بالای جذب، میشیمیایی و ظر

 Jha and) های رشد عمل کنندکنندهمؤثر مواد مغذی و تنظیم

Yadav, 2023)های کربنی نیز به دلیل قابلیت نفوذ . نانولوله

ند بخشهای گیاهی، انتقال آب و مواد مغذی را بهبود میبه بافت

ا د محصول رو از طریق افزایش فتوسنتز و رشد ریشه، عملکر

. علاوه بر این، گرافن و (Hao et al., 2023) دهندارتقا می

اکسیدانی و مشتقات آن مانند اکسید گرافن، با خواص آنتی

های توانند در کاهش اثرات تنشظرفیت بالای تبادل یونی، می

 (.Zahedi et al., 2023) زیستی و غیرزیستی مؤثر باشند

16 Zinc nanoparticles 
17 Fullerenes 
18 Carbon nanotubes 
19 Graphene 
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های کربنی در اده از نانولولهاند که استفمطالعات نشان داده

فرنگی، انتقال مواد مغذی مانند پتاسیم را گیاهانی مانند گوجه

 بهبود داده و رشد ریشه را افزایش داده است

(Khodakovskaya et al., 2012).  همچنین، اکسید

های شوری و خشکی بر برنج مؤثر گرافن در کاهش اثرات تنش

اکسیدانی، سازگاری های آنتیبوده و با افزایش فعالیت آنزیم

 Zhang et) گیاهان با شرایط نامطلوب را بهبود بخشیده است

al., 2020). های توانند به طور مکمل با مکانیسماین اثرات می

ها در بهبود جذب مواد مغذی، تحمل به تنش PGPRعملکرد 

بنابراین، ذرات  .و در نهایت افزایش عملکرد گیاهان عمل کنند

عنوان ابزاری نوآورانه، نقش مهمی در ارتقای نی بهنانو کرب

  .کنندکشاورزی پایدار ایفا می

 

 ذرات نانو پلیمری و زیستی
ذرات نانو پلیمری و زیستی به دلیل 

پذیری، پایداری بالا و سازگاری با تخریبزیست

ای در کشاورزی پایدار پیدا زیست، کاربرد گستردهمحیط

شده نقش مهمی در رهایش کنترلاند. این ذرات نانو کرده

کنند و از ها ایفا میکشهایی مانند کودها و آفتنهاده

 Pavithran et) کنندهدررفت مواد شیمیایی جلوگیری می

al., 2024)های پلیمری، که معمولا  از . نانوکپسول                         

، کیتوزان یا آلژینات ساخته PLA)20( اسیدلاکتیکپلی

 ها یاکشازی تدریجی آفتشوند، قادر به حمل و آزادسمی

مواد مغذی هستند. این ویژگی موجب کاهش نیاز به 

ها و به حداقل رساندن اثرات مصرف مکرر نهاده

. همچنین، (Vejan et al., 2021) شودمحیطی میزیست

ها ذرات نانو زیستی تولیدشده از مواد طبیعی مانند پروتئین

زیست و طساکاریدها، ایمنی بالاتری برای محییا پلی

وری کشاورزی مؤثر موجودات زنده دارند و در بهبود بهره

اند که استفاده از برای مثال، مطالعات نشان داده .هستند

ها در مزارع برنج کشهای پلیمری حاوی آفتنانوکپسول

درصد افزایش  ۵0توانسته است کارایی کنترل آفات را تا 

                                                           
                                                           

20 Polylactic Acid 

ی کاهش توجهطور قابلها را بهکشدهد و مصرف آفت

همچنین، ذرات نانو کیتوزانی  .(Grillo et al., 2014) دهد

عنوان حامل کود نیتروژن در گیاه ذرت، بهبود چشمگیری به

 Raliya et) انددر جذب نیتروژن و رشد گیاه نشان داده

al., 2016).  

 21هانانوکامپوزیت
ها، ترکیبی از ذرات نانو با نانوکامپوزیت

رآلی، به دلیل خواص مکانیکی، های آلی یا غیماتریکس

کشاورزی  ای درشیمیایی و فیزیکی بهبودیافته، جایگاه ویژه

طور گسترده در اصلاح اند. این مواد بهمدرن پیدا کرده

وری کودها و بهبود کیفیت بذرها به کار خاک، افزایش بهره

روند. به دلیل سطح تماس بالای ذرات نانو در می

واد قادر به بهبود تبادل مواد مغذی و ها، این منانوکامپوزیت

طور مستقیم به رشد و ها هستند که بهکنترل آزادسازی آن

 هایکند. همچنین، نانوکامپوزیتتوسعه گیاهان کمک می

زیه زیست و قابلیت تجزیستی، به دلیل سازگاری با محیط

 کنندزیستی، نقش مهمی در کشاورزی پایدار ایفا می

(Menossi et al., 2022). های برای مثال، نانوکامپوزیت

حاوی ذرات نانو زئولیت و پلیمرها در اصلاح خاک شور 

اند جذب سدیم را کاهش داده و دسترسی گیاه به توانسته

 .(Miloševic et al., 2020) مواد مغذی را افزایش دهند

سیلیکای -های کیتوزانعلاوه بر این، نانوکامپوزیت

ه اند کای کود نیتروژن نشان دادههعنوان حاملشده بهاصلاح

صورت تدریجی آزاد کنند و راندمان توانند نیتروژن را بهمی

  .(Fertahi et al., 2021)استفاده از کود را بهبود بخشند 

 

 تأثیر ذرات نانو بر رشد گیاه
تأثیر ذرات نانو بر رشد گیاهان، موضوعی پیچیده 

ه خود ای را بو چندوجهی است که تحقیقات گسترده

های مختلفی از فیزیولوژی و اختصاص داده و جنبه

که  اندگیرد. مطالعات نشان دادهمورفولوژی گیاه را در بر می

21 Nanocomposites 
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های پایین برخی ذرات نانو، بر خلاف تصور اولیه غلظت

 توانند به طور قابل توجهی                           مبنی بر اثرات صرفا  سمی، می

 Xin etزنی بذرها را تحریک کنند )رشد گیاهان و جوانه

al., 2020کننده، به ویژه در (. این اثرات تحریک

توانند منجر به افزایش عملکرد و بهبود های بهینه، میغلظت

کیفیت محصولات کشاورزی شوند. به عنوان مثال، پاشیدن 

گرم در میلی 10( با غلظت ZnOذرات نانو اکسید روی )

ش فزایهای گیاه قهوه، نه تنها منجر به الیتر بر روی برگ

ن توده گیاه نیز شد. محققان ایرشد بلکه باعث تجمع زیست

اثر را به افزایش نرخ خالص فتوسنتز و در نتیجه، بهبود رشد 

دهد (. این نشان میRossi et al., 2019گیاه نسبت دادند )

توانند به عنوان یک کود برگی با می ZnOکه ذرات نانو 

ود وسنتز را بهبقابلیت جذب بالا عمل کرده و فرآیند فت

بخشند. مطالعه دیگری نشان داد که غلظت پایین ذرات نانو 

های فلفل را تحریک کند. تواند رشد جوانه( میFeآهن )

تجزیه و تحلیل میکروسکوپی نشان داد که ذرات نانو آهن 

با ایجاد تغییر در بافت برگ، از جمله افزایش تعداد 

ت ز( و تجمع ذراهای مسئول فتوسنتها )اندامککلروپلاست

های آوندی در نقاط خاص و همچنین تنظیم توسعه دسته

)مسیرهای انتقال آب و مواد غذایی(، به طور مستقیم به 

(. این Nechitailo et al., 2018کنند )رشد گیاه کمک می

یافته حاکی از نقش ذرات نانو در بهبود ساختار و عملکرد 

رات نانو مس های گیاهی است. در بررسی تأثیر ذاندام

(Cu بر نخود، مشخص شد که تیمار با این ذرات نانو به )

داری پارامترهای رشدی از جمله ارتفاع، طول طور معنی

دهد. ها را افزایش میریشه وزن تازه و وزن خشک جوانه

گیری با استفاده از دستگاه آنالیز کارایی گیاه برای اندازه

رات نانو ری شد که ذگیکلروفیل و ارزیابی فتوسنتز، نتیجه

شند بخمس با افزایش فتوسنتز، رشد گیاه را بهبود می

(Sutulienė et al., 2022این نشان می .) دهد که ذرات

توانند در بهبود فرآیندهای فیزیولوژیکی نانو مس نیز می

لف های مختگیاه مؤثر باشند. به طور کلی، نتایج پژوهش

دوزهای پایین  دهند که قرار گرفتن در معرضنشان می

زنی بذر و رشد گیاهان مختلف را تواند جوانهذرات نانو می

بهبود بخشد، اما سازوکار دقیق اثرات مثبت ذرات نانو بر 

گیاهان هنوز به طور کامل مشخص نشده و نیازمند 

تحقیقات بیشتر است. عواملی مانند نوع نانوذره، اندازه، 

ی وه تأثیرگذارشکل، بار سطحی، غلظت و نوع گیاه، در نح

(. با وجود Francis et al., 2024) ذرات نانو نقش دارند

ها و عوامل مؤثر، درک نحوه ورود و انتقال این پیچیدگی

ها نانوذرات در ساختار گیاهان برای تفسیر دقیق اثرات آن

، مسیرهای مختلف جذب و انتقال 2ضروری است. شکل 

از جمله کاربرد کشد، نانوذرات در گیاهان را به تصویر می

برگی و جذب از طریق ریشه با جزئیاتی از مسیرهای 

آپوپلاست و سیمپلاست و همچنین نقش احتمالی 

 .های ریزوسفر در این فرآیندمیکروب
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 (Khan et al., 2022) مرور اجمالی مسیرهای ورود و انتقال نانوذرات در ساختارهای مختلف گیاهی -2شکل 

 فیت خاککیتأثیر ذرات نانو بر 

عنوان یکی از اجزای کلیدی خاک به

ای از عملکردهای های زمینی، طیف گستردهاکوسیستم

اکولوژیکی را بر عهده دارد. از منظر کشاورزی پایدار و 

زیست، ظرفیت یک خاک برای عملکرد در حفاظت محیط

 منظور حفظهای اکوسیستم و استفاده از زمین، بهمحدوده

اء زیست و ارتقاری کیفیت محیطوری زیستی، نگهدبهره

 ,.Verma et al) سلامت گیاه و حیوان تعریف شده است

2022; Anikwe and Ife, 2023; Sharma et al., 

این تعریف بر نقش محوری خاک در تضمین  (.2023

زیست پایداری تولیدات کشاورزی و حفاظت از محیط

ی هاواسطه ترکیبی از شاخصکیفیت خاک به .تأکید دارد

یمیایی شود. عناصر ششیمیایی، زیستی و فیزیکی تعیین می

و در  pHکلیدی مؤثر بر کیفیت خاک شامل ماده آلی خاک، 

مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم  هایدسترس بودن ماکرومغذ

هستند. این مواد نقش اساسی در تأمین نیازهای غذایی 

کنند. از های زیستی خاک ایفا میگیاهان و حفظ چرخه
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های زیستی شامل تنفس خاک، سوی دیگر، شاخص

های شدن نیتروژن و فعالیتتوده میکروبی، معدنیزیست

دهنده وضعیت سلامت سلولی بوده که نشانآنزیمی خارج

باشند. زیستی خاک و فعالیت ریزجانداران مفید می

های فیزیکی نظیر چگالی ظاهری، همچنین، شاخص

ری آب به توانایی خاک پایداری ساختاری و ظرفیت نگهدا

 Nielsen) در پشتیبانی از رشد گیاه و حفظ آب اشاره دارند

and Winding, 2002; Bunemann et al., 2018.) 

 PGPRو  (NPs) های اخیر، کاربرد ذرات نانودر سال

توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. 

 ت نانو واند که کاربرد همزمان ذراتحقیقات نشان داده

PGPR و  توجهی بر بهبود کیفیت خاکتواند تأثیر قابلمی

وری کشاورزی داشته باشد. ذرات نانو با ارائه افزایش بهره

تر و فراهم کردن مواد مغذی بیشتر، شرایط سطوح وسیع

کنند. ها فراهم می PGPR ای را برای فعالیت و بقایبهینه

در ارتقاء  PGPR افزایی منجر به بهبود کاراییاین هم

 ;Nayana et al., 2020) شودفرآیندهای زیستی خاک می

Akhtar et al., 2021 .) کاربرد همزمان این دو فناوری

وری گیاهان را افزایش دهد، بلکه باعث تواند بهرهتنها مینه

های کیفی خاک نظیر محتوای ماده آلی، بهبود شاخص

ود. این شفعالیت آنزیمی و پایداری ساختاری نیز می

ه، بازدشده یا کمهای تخریبویژه در خاکرویکرد نوین به

تواند پتانسیل بالایی برای بازسازی و احیای خاک دارد و می

عنوان یک ابزار مؤثر در مدیریت پایدار منابع خاک مورد به

 (.Alharbi et al., 2023) استفاده قرار گیرد

و ذرات  PGPR یبیبهبود کیفیت خاک از طریق کاربرد ترک

شود، که با عملکردهای چندگانه خود اثرات حاصل می نانو

گزارش شده است که  .دهندتنش خشکی را کاهش می

ای هنگامی که محتوای آب خاک به نصف ظرفیت مزرعه

طور به PGPR و NPs کاهش یافت، کاربرد همزمان

 ، هدایت الکتریکیpH ریهایی نظتوجهی شاخصقابل

(EC)پتاسیم قابل استخراج و ماده آلی را ، نیترات، فسفر ،

                                                           
                                                           

22 Trachyspermum ammi 

 بهبود داد PGPR یا NPs در مقایسه با استفاده جداگانه از

(Akhtar et al., 2021; Rajput et al., 2023a .)Sun  و

 FeO ( گزارش کردند که وقتی ذرات نانو2022همکاران )

گونه  PGPR همراه با (As) با خاک آلوده به آرسنیک

Providencia vermicola ور طکار برده شدند، نتایج بهبه

توجهی بهبود یافت و اثرات موثرتری به دست آمد. بر قابل

 .Pاین اساس، نتایج نشان داد که استفاده ترکیبی از 

vermicola  و FeO-NPs تواند سمیت آرسنیک را در می

کاهش داده و رشد و ترکیب گیاه را  22انیزن هایگیاهچه

شد؛ این اثر از طریق ترشح تحت تنش فلزات بهبود بخ

(. Sun et al., 2022) متعادل اسیدهای آلی مشاهده شد

دهند که ظرفیت بالاتر های این پژوهش نشان مییافته

 نگهداری آب خاک و کاهش همزمان تنش خشکی، بقای

PGPR آنها  جمعیتها را تقویت کرده و موجب افزایش

ه ی خود را بهاها فعالیتشود، که در نتیجه این باکتریمی

 .(Ahmad et al., 2022) دهندشکلی مؤثرتر انجام می

ختلف های مبا وجود پتانسیل بالای نانوذرات در بهبود جنبه

ید های مفها در کنار میکروارگانیسمکشاورزی، استفاده از آن

تواند مزایای متعددی را به همراه ، میPGPRخاک، به ویژه 

تواند منجر می PGPR و داشته باشد. تعامل بین نانوذرات

افزایی در بهبود رشد گیاه، افزایش جذب مواد به اثرات هم

. ها شودها و مدیریت بیماریمغذی، ارتقای تحمل به تنش

تر های بعدی این مطالعه مروری، به بررسی دقیقدر بخش

های ها در توسعه سیستمها و نقش آناین برهمکنش

 .کشاورزی پایدار خواهیم پرداخت

 

PGPR  ذرات نانو و 

عنوان یک رویکرد به PGPRترکیب ذرات نانو و 

نوآورانه در توسعه کودهای زیستی مورد توجه قرار گرفته 

ویژه در کشورهای در حال است. این فناوری جدید به

توسعه مانند هند در حال بررسی و پژوهش است و نتایج 

دلیل  ای به همراه داشته است. ذرات نانو بهامیدوارکننده

فرد خود، از جمله سطح ویژه بالا خواص منحصربه
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های پذیری شیمیایی بالا و قابلیت نفوذ به ریزمحیطواکنش

 PGPR هایتوانند در بهبود کارایی باکتریمیکروبی، می

ز زمان ادهند که استفاده همها نشان میمؤثر باشند. پژوهش

افزایی متواند یک اثر همی PGPR هایذرات نانو و باکتری

یا سینرژیک ایجاد کند که عملکرد هر دو عنصر را بهبود 

 Malusá and Vassilev, 2014; Prasad et) بخشدمی

al., 2017 .)اند که این طور خاص، مطالعات نشان دادهبه

های ترکیب منجر به بهبود تثبیت نیتروژن توسط باکتری

 کشود، که تأثیر مستقیم بر حاصلخیزی خامحرک رشد می

 ,.Timmusk et al) وری محصول داردو افزایش بهره

توده گیاه وزن ریشه . علاوه بر این، افزایش زیست(2018

و برگ و نیز بهبود دسترسی به فسفر خاک از دیگر نتایج 

. برای (Merinero et al., 2022) مثبت گزارش شده است

مورد  PGPR زمان باطور هممثال، زمانی که ذرات نانو به

توسط   (IAA) گیرند، تولید اکسینفاده قرار میاست

عه یابد که تأثیر مثبتی بر رشد و توسها افزایش میباکتری

عنوان ها اهمیت نقش ذرات نانو را بهگیاه دارد. این یافته

برجسته  PGPR های بیولوژیکیمحرکی برای فعالیت

یکی دیگر از  .(Malusá and Vassilev, 2014) سازدمی

مهم این ترکیب، افزایش مقاومت گیاهان به  هایجنبه

کیب عنوان نمونه، ترهای زیستی و غیرزیستی است. بهتنش

تواند مقاومت گیاهان را به می PGPR ذرات نانو و

هایی مانند شوری، خشکی و آلودگی فلزات سنگین تنش

های دلیل تغییر در فعالیت                                افزایش دهد. این اثرات احتمالا  به

که از  دهی استاه و تنظیم مسیرهای سیگنالمتابولیکی گی

 .(Prasad et al., 2017)شوند. سوی این ترکیب القا می

 

 PGPRافزایی بین نانوذرات و های هممکانیسم
نانوذرات و      ند از  می PGPR تعامل همزمان  توا

سم  ستی  طریق مکانی های مختلفی مانند افزایش فراهمی زی

وسطططط گیاه، تغییرات  مواد مغذی، بهبود جذب نانوذرات ت   

ید و برهم   تابولیکی مف ب     کنشم باکتری،  با  ه های مسطططتقیم 

ها نقش مهمی در افزایی منجر شود. این مکانیسم  اثرات هم

ای هافزایش رشد، عملکرد و مقاومت گیاهان در برابر تنش

 .کنندمحیطی ایفا می

توسططط   PGPR افزایش فراهمی زیسططتی مواد مغذی برای

 نانوذرات

توانند با افزایش فراهمی زیستی می (NPs) نانوذرات

عناصر غذایی در خاک، شرایط رشد بهتری برای 

ایجاد کنند. به عنوان   (PGPR) های محرک رشد گیاهباکتری

به دلیل سطح ویژه بالا  (Fe3O4) مثال، نانوذرات اکسید آهن

آرامی در محیط آزاد کرده و و قابلیت تبادل یونی، آهن را به

  Pseudomonas fluorescensهایی مانندPGPR در دسترس

دهند. این باکتری با ترشح سیدروفور، قابلیت جذب قرار می

 .(Rai et al., 2021) دهدآهن توسط گیاه را افزایش می

توانند می (nHA) آپاتیتهمچنین، نانوذرات هیدروکسی

های تدریج آزاد کرده و با افزایش انحلال فسفاتفسفر را به

را  PGPR شده توسط، فعالیت آنزیم فسفاتاز ترشحنامحلول

تحریک کنند که منجر به افزایش جذب فسفر توسط گیاه 

 .(Chen et al., 2020) شودمی

 

سط گیاه       ستفاده از نانوذرات تو سهیل جذب یا ا ت

 PGPR  به کمک

PGPR        ها از طریق اثرات فیتوهورمونی و اصطططلاح

وذرات توسططط گیاه را توانند جذب نانمحیط ریزوسططفر می

و  (IAA) ها با تولید اکسطططین   تسطططهیل کنند. این باکتری   

سطح        شه را تحریک کرده و  سیتوکینین، رشد و توسعه ری

دهنططد. در یططک مطططالعططه،     جططذب مؤثر را افزایش می      

Azospirillum brasilense   موجب افزایش توسعه ریشه

را بهبود   (ZnO) در گندم شطططده و جذب نانوذرات روی   

ها با  PGPRعلاوه بر این،  (.Kalia et al., 2022) دبخشی 

  توانند نانوذرات فلزیترشح سیدروفور و اسیدهای آلی می   

تر کنند. به    ها را برای گیاه آسطططان  را حل کرده و جذب آن  

عططنططوان مططثططال، نططانططوذرات اکسطططططیططد آهططن در      

تر حل شده و آهن سریع  Pseudomonas putidaحضور

 .(Rajput et al., 2021) کنندیبیشتری برای گیاه فراهم م
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تغییرات متااابوکیکی در گیاااه در اثر اساااتفاااده  

 PGPR همزمان از نانوذرات و

ستفاده همزمان از نانوذرات و  تواند می PGPR ا

که             ند  جاد ک یاه ای بل توجهی در گ قا تابولیکی  تغییرات م

های زیسطططتی و منجر به افزایش رشطططد و مقاومت به تنش

با   (TiO2) نوذرات اکسططید تیتانیومشططود. ناغیرزیسططتی می

شد گیاه      سنتز، ر افزایش تولید کلروفیل و بهبود کارایی فتو

 .Bهططایی مططاننططدPGPRدهنططد. همزمططان، را افزایش می

subtilis     ید فیتوهورمون جذب مواد     با تول ها و بهبود 

ند مغذی، عملکرد گیاه را تقویت می     ,.Wang et al) کن

به این اثر هم .(2023 ند، افزایش      افزایی  ید ق بهبود تول

ای  ه انرژی سطططلولی و تقویت مقاومت گیاه در برابر تنش     

 .شوداکسیداتیو منجر می

 

تعاملات فیزیکی و شیمیایی مستقیم بین نانوذرات   

 PGPR  و

 PGPR طور مستقیم باتوانند بهنانوذرات می

ها را تقویت کنند. به عنوان مثال، تعامل کرده و فعالیت آن

های پایین، رشد و در غلظت (AgNPs) نقره نانوذرات

را تحریک کرده و   P. aeruginosaتولید بیوفیلم توسط

 ,.Shang et al) دهندتوده میکروبی را افزایش میزیست

ها تنها موجب حفاظت از باکتریها نهاین بیوفیلم (.2022

شوند، بلکه پایداری بیشتر و در برابر عوامل نامطلوب می

ن، کنند. همچنیتری با ریزوسفر گیاه ایجاد میتعامل مؤثر

های کنشاز طریق برهم ZnO نانوذرات فلزی مانند

متصل شده و با  PGPR الکترواستاتیکی به دیواره سلولی

تحریک متابولیسم باکتری، تولید ترکیبات محرک رشد را 

 .(Das et al., 2021) دهندافزایش می

 

 و ذرات نانو PGPR مزایای ترکیب

 یکروبیم تیبقا و فعاک شیزااف
با   PGPRیکی از مزایای اصططلی کاربرد همزمان 

ذرات نانو، افزایش بقا و فعالیت میکروبی اسططت. مواد نانو  

به     یل خواص منحصطططر یداری      به دل پا له  فرد خود، از جم

حرارتی بالا، توانایی جذب پرتوهای مضططر و محافظت در 

ن     های محیطی، می برابر تنش جا ند از ریز ید  توان داران مف

ند. این ترکیب          موجود در کودهای زیسطططتی محافظت کن

تواند در شططرایط محیطی سططخت، مانند دماهای بالا یا   می

پایین و اشطططعه ماوراء بنفش، پایداری ریزجانداران را به           

(. Verma et al., 2022میزان قابل توجهی افزایش دهد )

ند توابا ذرات نانو می PGPR دهیعنوان مثال، پوشططش به

اثرات مخرب عوامل تنشی محیطی را کاهش دهد و امکان  

 Verma etمدت ریزجانداران را فراهم کند )بقای طولانی

al., 2024). 

هایی نظیر علاوه بر این، ذرات نانو با ویژگی

اندازه کوچک و مساحت سطح بالا، انتقال کارآمدتر 

 کنند. این ویژگیریزجانداران به نواحی ریشه را تسهیل می

ا را هها در ریزوسفر کمک کرده و آنبه جذب بهتر باکتری

ن کند، جایی که اثرات مفیدشاتر میهای گیاه نزدیکبه ریشه

را   PGPRتنها بقایتوانند اعمال کنند. این فرآیند نهرا می

 ها با گیاهان را نیز تقویتبخشد، بلکه تعامل آنبهبود می

 فزایش سلامت خاک وکند، که به طور مستقیم منجر به امی

 .(Verma et al., 2024) شودرشد بهتر گیاهان می

عنوان حامل یا محافظ همچنین، استفاده از ذرات نانو به

ه به ها را افزایش دهد، کتواند فعالیت متابولیکی باکتریمی

نوبه خود باعث تقویت فرآیندهایی مانند تثبیت نیتروژن، 

ان ها نشد. پژوهششوسازی فسفر میتولید اکسین و حل

یر تواند تأثافزایی( میاند که این تعامل سینرژیک )همداده

وری محصولات کشاورزی و توجهی بر افزایش بهرهقابل

 Vermaکاهش وابستگی به کودهای شیمیایی داشته باشد )

et al., 2024.) 

 یمقاومت به عوامل تنش شیافزا
نداران مفید        نانو و ریزجا ، کاربرد همزمان ذرات 

کاهش اثرات تنش PGPRویژه به  های  ، نقش مهمی در 

غیرزیسططتی بر محصططولات کشططاورزی دارد. این ترکیب    

کانیزم  می ند از طریق م هان را      توا یا های مختلفی تحمل گ

،  هایی نظیر شوری بهبود بخشیده و خسارات ناشی از تنش   
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خشططکی، دماهای بالا و پایین و فلزات سططنگین را کاهش   

ستفاده از ذرات     برای مثال،  .دهد شوری، ا شرایط تنش  در 

 Bacillus هایبه همراه باکتری (CuO) نانو مس اکسططید

spp. و Lactobacillus casei       تططأثیر مثبتی بر کططاهش

سیب  سیون  DNA آ در گیاهان گندم  DNA و بهبود متیلا

سیون منجر به افزایش تحمل       ست. این فرمولا شان داده ا ن

 توجهی در رشد ود قابلگیاهان به تنش شوری شده و بهبو

  توسطططعه گیاهان تحت این شطططرایط ایجاد کرده اسطططت       

(Hosseinpour et al., 2021) .         نو ین ذرات نططا همچن

سیلیس، اگرچه مستقیما  تأثیر معناداری بر افزایش جمعیت    

ندارند، اما نقش مهمی در بهبود اتصال  PGPR هایباکتری

. این کنندمی ها در گیاهان ایفاو کلونیزاسطططیون این باکتری 

 (EPS) سططاکاریدهای خارج سططلولیذرات نانو تولید پلی

یت        PGPR توسطططط جه ظرف یک کرده و در نتی را تحر

بیوفیلم را افزایش   سططاختارداری آب و فشططار اسططمزی نگه

دهند. این فرآیندها در شرایط تنش خشکی، تأثیر مثبتی    می

ست  ش توده گیاهان و بهبود مقاومت آنبر افزایش زی ان ها ن

ند ) داده بت ذرات   (. Fetsiukh et al., 2021ا تأثیرات مث

شطططود.  به این موارد محدود نمی PGPR نانو در ترکیب با

یب می  یت آنزیم     این ترک عال ند از طریق بهبود ف ی ها توا

نه        آنتی ید گو کاهش تول هان،  یا یدان در گ عال  های  اکسططط ف

و افزایش کارایی فتوسنتز، سلامت کلی     ROS)23 (اکسیژن 

 های غیرزیستی تقویت کند. هان را در برابر تنشگیا
 

 زای گیاهبیماریعوامل افزایش مقاومت به 

از مزایای ترکیب ذرات نانو و کودهای زیسططتی، 

زا اسطططت.  افزایش مقاومت گیاهان در برابر عوامل بیماری      

تواند از دو طریق اصطططلی بر سطططلامت گیاه  این ترکیب می

پاسطططخ      گذارد: تحریک  یاه و تقویت    های ا تأثیر ب یمنی گ

ماری        مل بی که از رشططططد عوا ید  زا  جوامع میکروبی مف

ند جلوگیری می نانو   .(Verma et al., 2024) کن ذرات 

در برانگیختن  یفردویژه دارای توانططایی منحصطططربططهبططه

های ایمنی ذاتی گیاهان هسططتند. این ذرات از طریق پاسططخ

                                                           
                                                           

23 Reactive Oxygen Species 

های  تیدهی گیاه، تولید متابولتغییر در مسططیرهای سططیگنال

های دفاعی، مقاومت گیاه را      ثانویه و تقویت فعالیت آنزیم     

ال، برای مث   دهند های میکروبی افزایش می در برابر عفونت 

به دلیل خواص ضططدباکتریایی   (Ag NPs) ذرات نانو نقره

زا را و ضططدقارچی خود، توانایی مهار رشططد عوامل بیماری

گیاهی کمک     های داشطططته و به گیاهان در مقابله با بیماری        

سوی دیگر، کودهای    (Verma et al., 2024) کنندمی از 

ستی حاوی باکتری  ستی    PGPR هایزی با ایجاد رقابت زی

ضدم    شح ترکیبات  شد  یکروبیو تر ، نقش مهمی در مهار ر

ماری    مل بی فا می عوا ند زا ای . (Wang et al., 2024) کن

نانو می      های زیسطططتی و ذرات  یب کود ند اثرات   ترک توا

توجهی کارایی این دو  زایی ایجاد کرده و به طور قابل    افهم

یب می      هد. این ترک مل را افزایش د ند تراکم جوامع   عا توا

شد و     شه را افزایش داده و از ر میکروبی مفید در منطقه ری

کنططد                  یری  گ لو ج کزاد  گرهططای خططا یمططار ب  توسطططعططه 

(Karunakaran et al. 2024).  در اسططتفاده از ذرات نانو

تواند سططیسططتم ایمنی گیاه را  سططتی میکودهای زی فرمول

کاهش شطططدت         به  به  یک کرده و منجر  یدار تحر پا طور 

بیماری شطططود. این ترکیب همچنین باعث تقویت دیواره        

نند های دفاعی ماسططلولی گیاهان و افزایش تولید متابولیت 

شود که به مقاومت گیاه در برابر عوامل   می 24هافیتوالکسین 

 (.Abdelghany et al., 2022) کنندزا کمک میبیماری

 

 یهاینانو ذرات و باکتر تاثیر کاربرد همزمان

؛ اهیرشد و عملکرد گ شیمحرک رشد بر افزا

 یمطاکعات مورد
به عنوان یک  PGPRاثرات ترکیبی ذرات نانو و 

راهکار نوین در کشاورزی، پتانسیل چشمگیری در بهبود 

ن رشد، عملکرد و سلامت گیاهان نشان داده است. ای

رویکرد، مزایایی فراتر از کاربرد جداگانه هر یک از این 

دهد. سازوکارهای متعددی در اثرگذاری این عوامل ارائه می

ترکیب دخیل هستند؛ از جمله افزایش دسترسی مواد مغذی 

24 Phytoalexins 
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که از طریق عملکرد ذرات نانو به عنوان حامل مواد مغذی 

 ،تفسفا لحلاانها در تثبیت نیتروژن، PGPRو فعالیت 

 Dimkpa etشود )حاصل می و غیره تولید سیدروفورها

al., 2020 تحریک سیستم ایمنی گیاه نیز از دیگر مزایای .)

نی های ایمسازی پاسخاین ترکیب است. ذرات نانو با فعال

ها با سازوکارهایی مانند رقابت زیستی، PGPRذاتی و 

بیوتیک و القای مقاومت سیستمیک القایی تولید آنتی

(ISRحفاظت قوی ،)زا فراهم تری در برابر عوامل بیماری

 ,.Ghorbani et al., 2021; Kumar et alکنند )می

(. بهبود ساختار و عملکرد ریشه از طریق تحریک 2022

ای هرشد و توسعه ریشه توسط ذرات نانو و تولید هورمون

ها، منجر به افزایش سطح جذب مواد PGPRگیاهی توسط 

(. همچنین، این Nair et al., 2016د )شومغذی و آب می

وسط اکسیدان تهای آنتیترکیب با افزایش فعالیت آنزیم

ها، به PGPRذرات نانو و تولید ترکیبات محافظتی توسط 

های محیطی مانند خشکی، شوری و گیاه در مقابله با تنش

(. Aqeel et al., 2021کند )فلزات سنگین کمک می

ات مثبت این ترکیب را نشان مطالعات موردی متعددی اثر

و  ZnOاند. به عنوان مثال، استفاده توأم از ذرات نانو داده

دار ارتفاع گیاه باعث افزایش معنی Azospirillumباکتری 

وزن خشک ریشه و اندام هوایی و میزان کلروفیل در گندم 

بخشد شده و جذب عناصر غذایی را نیز بهبود می

(Aghaei et al., 2024ترک .) یب ذرات نانو سیلیکون و

تر و نیز وزن Bacillus methylotrophicusباکتری 

زمینی را افزایش داده و خشک ریشه و اندام هوایی سیب

 ,.Viani et alکند )بیماری پوسیدگی نرم را مهار می

های توانند رشد قارچ(. همچنین، ذرات نانو نقره می2020

(. Tripathi et al., 2017زای خیار را مهار کنند )بیماری

فید م زجاندارانینانو ذرات و ربرخی از  همزمانکاربرد  ریتأث

 ارائه شده است. 2در جدول  اهانیبر گ
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 اهانیبر گ زجاندارانیذرات نانو و ر یبیکاربرد ترک ریتأث -2 جدول
 منبع نتایج نوع گیاه باکتری محرک رشد گیاه ذره نانومقدار  نانو ذره

 (ZnOاکسید روی )
 1و  75/0، 5/0، 25/0

 گرم در لیتر

Azotobacter 
chroococcum, 

Azospirillum lipoferum 

and Pseudomonas putida 

 ترتیکاله
آنزیم فسفاتاز اسیدی، 

 مقدار روی و پروتئین دانه
Kamari et al., 2017 

 و آهن نانواکسید
 نانوسیلیکون

 Azospirillum lipoferum گرم در لیتر 1

and Pseudomonas putida 
 ترتیکاله

افزایش عملکرد در شرایط 
 محدودیت آبی

Aghaei etal., 2024 

 نخود دیم Mesorhizobium ciceri دو در هزار نانوکلات آهن
 ریشه، زاییگره میزان

 و زراعی یهاشاخص
 دانه عملکرد

Hamzei et al., 2014 

 (CuOاکسید مس )
در  گرمیلیم 50

 کیلوگرم
 ندمگ خاک هاییکروبم

افزایش نیتریفیکاسیون، 
 N2رشد گیاه و تثبیت 

Guan et al., 2020 
 

 (2SiOسیلیس )
میکروگرم در میلی  50

 لیتر

Bacillus thuringiensis, 
Paenibacillus polymyxa, 

Alcaligenes faecalis 
 گندم

ه باکتری به ریش یدنچسب
 ،NPsتوسط 

و تلقیح دوگانه، تحت 
 شرایط استرس در پیت

گیاه را  تودهتیسخاک ز
 افزایش داد

Timmusk et al., 

2018 

 (2SiOسیلیس )

 امیپی پ 05/0
Pseudomonas stutzeri 

 شاهی 
افزایش وزن خشک اندام 

 هوایی و ریشه
Boroumand et al., 

2020 07/0 Mesorhizobium spp 

 گرم در کیلوگرم 5/0

 فسفات یهاکنندهحل
 نیتروژن آزادکننده کنندهیتتثب

 پتاسیم

 ذرت

افزایش جمعیت 
ل ک تودهیست، زهایباکتر

 و

 محتوای مواد مغذی خاک

Rangaraj et al., 
2014 

 میلی گرم در لیتر 10
Bacillus megaterium 

Bacillus 
Brevis 

 فلفل قرمز
درصدی در  85افزایش 

 تولید سیتوکینین

Kurdish et al., 
2015 

 کاهو جامعه میکروبی خاک درصد 013/0 (Auطلا )
افزایش نسبت ریشه به 

 اندام هوایی

Shankar et al. 

2004 

آهن، روی و منگنز 
(Fe ،Zn  وMn) 

 لیتر در هکتار 8و  4
Azotobacter spp. 

Pseudomonas 
Spp 

 گندم بهاره

افزایش طول و تعداد 
 سنبله، تعداد دانه،

تعداد دانه در سنبله وزن 
 دانه و تعداد

روزها تا رسیدن به بلوغ 
 ولوژیکیفیزی

Mardalipour et al 
2014 

 خاک ریزوسفری امیپی پ 50 (Agنقره )
 لی/بلبیاچشملوب

پارامترهای رشد 
 یبندو گره بلبلییاچشملوب

 ریشه بود

 افزایش یافت

Pallavi et al. 
2016 

 تغییری مشاهده نشد خردل هندی

 گرم درلیتر میلی 500 (ZnOاکسید روی )

Azospirillum 
lipoferum, Bacillus 

coagulans, Bacillus 

circulance, and Bacillus 
subtilis 

 گندم
افزایش تحمل به تنش 

 شوری آب و خاک
Alharbi et al., 2023 

 

و  یتسیز یمثبت مرتبط با ادغام کودها یگزارشات رغمیعل

آن، اما سؤالات و  یستینرژیذرات نانو و اثرات س

استفاده از . ود داردوج نهیزم نیهمچنان در ا ییهاچالش

همچنان در مراحل  و کودهای زیستیذرات نانو ترکیب 

خود باقی مانده و نیازمند تحقیقات بیشتر برای ایجاد  اولیه

درک جامع  .و دوزهای استاندارد شده است هاونیفرمولاس

کودهای  در PGPRو  های خاص بین ذرات نانواز تعامل

ی زمینه ضرور زیستی و محیط اطراف برای پیشرفت این

 وذرات نانافزایی ت. اگرچه گزارشاتی نشان از اثرات هماس

 ییهاچالشبرخی از حال  نیبا ا ی زیستی استو کودها

 ,.Rehmanullah et alهمچنان در این زمینه وجود دارد )

2020; Rai et al., 2023.) 
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 سازی کودهای زیستی نانوآماده

ستی نانو یکی از    آماده مراحل  سازی کودهای زی

کلیدی در بهبود کارایی و کاهش سطططمیت بالقوه نانوذرات 

نانوذره،        PGPRبر خاب نوع  ند، انت اسطططت. در این فرآی

های فرمولاسططیون و شططرایط نگهداری  غلظت بهینه، روش

ست     سی در حفظ زی سا شی   PGPR پذیرینقش ا و اثربخ

اند که غلظت  های اخیر نشان داده کود دارند. نتایج پژوهش

شد گیاه و فعالیت شده نانوذرات می کنترلپایین و   تواند ر

PGPR  شد، در حالی که غلظت های بالا منجر را بهبود بخ

ست    سمیت و کاهش زی شود. علاوه بر این،  پذیری میبه 

سوله  روش سازی نانوذرات  های نوین فرمولاسیون مانند کپ

های زیسططتی، با  سططازگار یا پوشططش در پلیمرهای زیسططت

با نانوذرات، اثرات بازدارنده  PGPR مکاهش تماس مستقی 

رسانند و پایداری و کارایی کود را افزایش   را به حداقل می

دهند. در نهایت، شططرایط نگهداری بهینه، شططامل دمای   می

مناسطططب، برای حفظ فعالیت      pH پایین، محیط تاریک و   

ستی  ست. این     PGPR زی ضروری ا و پایداری نانوذرات 

ستی   عوامل، در کنار یکدیگر، ب ه بهبود عملکرد کودهای زی

 .شوندوری گیاهان زراعی منجر مینانو و افزایش بهره

 

 غلظت بهینه نانوذرات
اند که غلظت نانوذرات طالعات متعدد نشان دادهم  

، عملکرد گیاه و PGPRپذیریطور مسططتقیم بر زیسططت به

تأثیر می      غذایی  ناصطططر  تایج پژوهش  جذب ع ها   گذارد. ن

تر از حد بحرانی  های پایین  ه غلظت حاکی از آن اسطططت ک  

حدوده  ) دارای  (گرم در لیترمیلی ۵0تا   10معمولا  در م

 کننده بر رشطد گیاه، فعالیت آنزیمی و تکثیر اثرات تحریک

PGPR     تواند  های بالاتر می  هسطططتند، در حالی که غلظت

سلولی، تولید رادیکال    شای   های آزاد ومنجر به تخریب غ

ست   López-Valdez et) شود  PGPR پذیریکاهش زی

al., 2021; Shaikh et al., 2023.)    ثال، در به عنوان م

های  در غلظت (ZnO) پژوهشططی، نانوذرات اکسططید روی 

گرم در لیتر( سططبب افزایش رشططد و بهبود   میلی 20پایین )

ما در غلظت     PGPR فعالیت    100های بالاتر )  شطططدند، ا

 نشططان دادند گرم در لیتر( اثرات بازدارنده و سططمیتمیلی

(Tripathi et al., 2022.)    ظت نابراین، تعیین غل های   ب

نه         نانوذره، گو به نوع  با توجه  نه  و شطططرایط   PGPR بهی

کشططت، برای دسططتیابی به حداکثر کارایی ضططروری اسططت.  

منظور کاهش خطر سططمیت و افزایش پایداری، توصططیه   به

رهش یا نانوذرات های آهسطططتهشطططود از فرمولاسطططیونمی

شططده  ار اسططتفاده شططود تا توزیع تدریجی و کنترلدپوشططش

نانوذرات در محیط فراهم شود. این رویکرد نه تنها سمیت    

ستی بالقوه را کاهش می و  PGPR دهد، بلکه فعالیت همزی

 .(Zhang et al., 2024) بخشدنانوذرات را نیز بهبود می

 

 نوع نانوذره
انتخاب نوع مناسططب نانوذره برای فرمولاسططیون     

 پذیری نانو نقش کلیدی در حفظ زیسطططت  زیسطططتی  کود

PGPR  اند و بهبود عملکرد گیاه دارد. مطالعات نشطان داده

 10های پایین )در غلظت (ZnO) که نانوذرات اکسید روی

توانند با افزایش جذب عناصططر  گرم در لیتر( میمیلی ۵0تا 

شد گیاه کمک    PGPR غذایی و بهبود فعالیت آنزیمی به ر

سیداتیو و   در غلظتکنند، اما  سیب اک های بالاتر، منجر به آ

 Tripathi et)  شططوندها میپذیری باکتریکاهش زیسططت

al., 2022).    در مقابل، نانوذرات نقره (AgNPs)    به دلیل

خاصططیت ضططدمیکروبی قوی، پتانسططیل بالایی برای کنترل   

ماری   مل بی با این حال، در برخی موارد، این    عوا ند؛  زا دار

اند، نیز نشططان داده PGPR ای برثرات بازدارندهنانوذرات ا

ا های مفید ر پذیری و عملکرد باکتری  تواند زیسطططت که می 

 .(Patel et al., 2021) کاهش دهد

کاهش اثرات منفی بر  هاد    PGPRبرای  ، پیشطططن

نانوذرات         می ند  مان با سطططمیت کمتر،  نانوذراتی  شطططود از 

نانوذرات آهن    (Si-NPs) سطططیلیکون ر ، د(Fe-NPs)یا 

سیون کودهای  ستی  فرمولا شود. این ذرات   زی ستفاده   نانو ا

سازگاری بالا، پایداری مناسب و سمیت  نانو به دلیل زیست

، رشد گیاه را بهبود   PGPRتوانند بدون آسیب به پایین، می

همچنین، نانوذرات آهن  .(Wang et al., 2023) بخشططند

های  ها و کاهش تنش  با افزایش دسطططترسطططی به ریزمغذی    
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و گیاه کمک   PGPR یداتیو، به فعالیت همزیسطططتی  اکسططط

ستا، به می کیبی  های ترکارگیری فرمولاسیون کنند. در این را

شش  ست )مانند پو سازگار(   دهی نانوذرات با پلیمرهای زی

کارایی         می کاهش داده و  بالقوه را  یت  ند اثرات سطططم توا

 .نانو را بهبود بخشد های زیستیکود

 

 شرایط نگهداری
سب، عامل کلیدی در حفظ  شرایط نگهدا  ری منا

در کودهای    PGPR پذیری پایداری نانوذرات و زیسطططت   

اند که دمای     اسطططت. مطالعات نشطططان داده    زیسطططتی نانو 

مان ذخیره    pHنگهداری،  مدت ز سطططازی و نور محلول، 

و پایداری  PGPR محیط تأثیر مستقیمی بر فعالیت زیستی  

 .(Elmer & White, 2018) شطططیمیایی نانوذرات دارند

شططود که  ، پیشططنهاد میPGPRپذیریبرای حفظ زیسططت

(  سلسیوسدرجه  4-8نانو در دمای پایین )زیستی کودهای 

های تاریک و خشک نگهداری شوند. این شرایط      و محیط

ها ها و افزایش طول عمر آنباعث کاهش متابولیسم باکتری

شطططود. همچنین، نگهططداری در محیط تططاریططک از             می 

یی و اکسیداسیون نانوذرات جلوگیری  های فتوشیمیاواکنش

 Singh et) شطططودها می کرده و مانع از کاهش کارایی آن   

al., 2020) . 

pH     ست. برای محلول نیز عامل مهمی در حفظ پایداری ا

های حاوی  جلوگیری از تجمع یا رسوب نانوذرات، محلول

(  ۵/6-۵/7نزدیک به خنثی ) pH نانو باید درزیسططتی کود 

تواند منجر خارج از این محدوده می pH .نگهداری شططوند

یا ناپایداری نانوذرات شطططود. علاوه بر  PGPR به نابودی

سططازی نیز باید محدود باشططد، زیرا  این، مدت زمان ذخیره

مانی  تواند منجر به کاهش زنده    افزایش زمان نگهداری می  

ها و تغییر سطططاختار نانوذرات شطططود. بر اسطططاس      باکتری 

نند توادر شططرایط بهینه، می یسططتی نانوزمطالعات، کودهای 

شوند  6تا  3حداقل   Zhao) ماه بدون افت کارایی ذخیره 

et al., 2021) .   توان  برای افزایش ماندگاری و کارایی، می

سوله   از روش سازی مانند کپ در  PGPR سازی های پایدار

های زیسطططت   یب پلیمر یا ژل   تخر های زیسطططتی و  پذیر 

م     پوشطططش با عوا نانوذرات  ند          دهی  مان نده ) یدارکن پا ل 

ها  ها( اسطططتفاده کرد. این روشسطططاکاریدها یا پروتئینپلی

شتری از می و نانوذرات در برابر   PGPR توانند حفاظت بی

عوامططل محیطی فراهم کرده و طول عمر کود را افزایش  

 .دهند

 های فرمولاسیونروش
سب کودهای     سیون منا ستی نانو فرمولا  نقش زی

نا     یت  کاهش سطططم و بهبود   PGPR نوذرات برمهمی در 

های نوین  کارایی محصطططول دارد. در این بخش، روش  

اثرات   تواننداند که میفرمولاسیون مورد بررسی قرار گرفته  

ها را افزایش  منفی نانوذرات را کاهش داده و اثربخشططی آن

سوله دهند. یکی از روش سازی نانوذرات در  های مؤثر، کپ

ها اسططت. این فناوری  ومسططازگار یا لیپوزپلیمرهای زیسططت

 شود و از شده و تدریجی نانوذرات می باعث رهایش کنترل

جلوگیری   PGPR ها با  تماس مسطططتقیم و بیش از حد آن  

کند. در نتیجه، سططمیت کاهش یافته و کارایی نانوذرات می

ماری افزایش می       یا کنترل بی غذی  قال مواد م بد   در انت   یا

(Chhipa & Joshi, 2016) .فاده از  علاوه بر ا ین، اسطططت

عنوان راهکاری به (Bio-coating) های زیسططتیپوشططش

با مواد    PGPRدیگر پیشططنهاد شططده اسططت. در این روش،

اریدها    سطططاک حفاظتی طبیعی مانند آلژینات، کیتوزان یا پلی     

 ها باعث محافظت ازشططوند. این پوشططشدهی میپوشططش

PGPR    ست شده و زی در برابر اثرات بازدارنده نانوذرات 

ند ها را در محیط افزایش می پذیری آن   ,.Rai et al) ده

شش  .(2021 ستی می همچنین، پو توانند با افزایش  های زی

ندگاری     به تنش   PGPR ما های محیطی،  و بهبود تحمل 

را در شططرایط مزرعه بهبود   زیسططتی نانوعملکرد کودهای 

عنوان راهکاری های هیبریدی نیز بهفرمولاسططیون .بخشططند

 PGPR اند. در این روش، نانوذرات وشططده نوین معرفی

سازی      به ستی پایدار صورت همزمان در یک ماتریکس زی

تنها سططمیت نانوذرات را کاهش  این رویکرد نه .شططوندمی

بالاتری بین اثرات     می که سطططینرژی  هد، بل و   PGPR د

کند که منجر به بهبود رشططد و مقاومت  نانوذرات ایجاد می
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 ,.Mahanty et al) شود زا میریگیاه در برابر عوامل بیما

2022.) 

 

 سایر عوامل مؤثر
که بر      یدی  مل کل در بخش تکمیلی، سطططایر عوا

تأثیرگذار هسططتند،  زیسططتی نانوسططازی و کاربرد کود آماده

سی قرار گرفته    هایاند. یکی از این عوامل، روشمورد برر

است. اختلاط   PGPR سازی نانوذرات با اختلاط و همگن

برای حفظ   PGPRایططدار نططانوذرات بططایکنواخططت و پطط

ها و جلوگیری از تجمع یا رسططوب  پذیری باکتریزیسططت

سازی،   هایی مانند امولسیون نانوذرات ضروری است. روش  

ه توانند بسططازی مکانیکی میالتراسططونیکاسططیون یا همگن 

توزیع یکنواخت و پایدار نانوذرات در فرمولاسططیون کمک  

ند  مل دیگر، زمان و    . (Mukherjee et al., 2020) کن عا

در مزرعه اسططت. مطالعات  زیسططتی نانونحوه کاربرد کود 

شان داده  شد    اند که محلولن شی برگی در مراحل اولیه ر پا

تواند کارایی جذب را افزایش دهد، در حالی که کاربرد         می

با     مدت خاکی اثر طولانی  مل بیشطططتری  عا  تری دارد و ت

PGPR کندایجاد می (Lateef et al., 2021).  ،همچنین

تکرار و تناوب کاربرد نقش مهمی در اثربخشططی کود دارد. 

تواند  های بیش از حد نانوذرات می   کاربرد مکرر یا غلظت   

به تجمع آن  یت میکروبی       منجر  عال کاهش ف ها در خاک و 

-Slow) رهشهای آهسته شود. در این راستا، فرمولاسیون   

release) هایش تدریجی توانند راند که میپیشططنهاد شططده

بت بر       تأثیر مث نانوذرات را کنترل کرده و در عین حفظ 

 را کاهش دهند PGPR رشطططد گیاه، سطططمیت احتمالی بر

(Kumar et al., 2021) .   در نططهططایططت، مططلاحططظططات

محیطی در زمان کاربرد نیز باید در نظر گرفته شوند. زیست

نانوذرات در شطططرایط تنش       کاربرد  ثال،  های  به عنوان م

تواند بر پایداری و انند خشططکی یا شططوری( می محیطی )م

و عملکرد گیاه تأثیرگذار باشطططد. بنابراین،   PGPR کارایی

مدت های میدانی طولانیپیشططنهاد شططده اسططت که ارزیابی 

                                                           
                                                           

25 Phytotoxicity 

برای تعیین اثرات نانوذرات بر میکروبیوم خاک و عملکرد    

 .گیاه انجام شود

 

 هاها و محدودیتچاکش
رزی به دلیل خواص  کاربرد ذرات نانو در کشططاو

صربه  ستفاده از این    منح سیاری دارد، اما ا فرد آنها مزایای ب

های متعددی نیز همراه اسطططت که نیازمند فناوری با چالش

 بررسی دقیق و تحقیقات بیشتر است.

 

اثرات سمی احتماکی بر گیاهان و ریزجانداران 

 خاک
یت       یکی از نگرانی مال سطططم های اصطططلی، احت

سم نانوذرات برای گیا ست.   هان و میکروارگانی های خاک ا

عات نشطططان داده    نانو فلزی نظیر    مطال ند که برخی ذرات  ا

شه گیاهان نفوذ  ( میAg NPsذرات نانو نقره ) توانند به ری

 ها انتقالهای قابل خوردن مانند دانهکرده و حتی به قسمت

یابند، که این امر تهدیدی جدی برای سطططلامت انسطططان           

(. به عنوان  Yan and Chen, 2019شططود )محسططوب می

های ها و دانهها، برگنمونه، تجمع ذرات نانو نقره در ریشه

(. این Rui et al., 2017زمینی به اثبات رسیده است )  بادام

های گیاهانی مانند توانند در سططلولذرات نانو همچنین می

ند             به سطططاختارهای زیسطططتی نفوذ کن ته و  یاف یاز تجمع  پ

(Fouda et al., 2020مطالعات دیگر نیز نشططان داده .) اند

توانند از طریق ریشطططه  ( میAu NPsکه ذرات نانو طلا )  

ها و دیگر وارد سططیسططتم آوندی گیاهان شططده و در برگ  

 ,.Feichtmeier et alهططای گیططاه تجمع یططابنططد )بخش

(. گزارش شطططده که ذرات نانو اکسطططید فلزی نظیر     2015

 ZnOید روی )( و اکسCuO NPsذرات نانو اکسید مس )

NPs با نفوذ به ریشه گیاهان، ساختار سلولی را تغییر داده )

سمیت گیاه  (. Rajput et al., 2020شوند ) می 2۵و باعث 

در گیاه گندم، تجمع این ذرات نانو روی سطح ریشه منجر 
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و کاهش طول  26های رأسططیبه تغییر در سططاختار مریسططتم

ارد دیگر، (. در موLahuta et al., 2022ریشه شده است )

2TiO ( و تیتانیوم )NPs 3O2Feذرات نانو اکسططید آهن )

NPs سلول شه و    ( نیز با تجمع در  ساختار ری های گیاهی، 

سطططیسطططتم آوندی گیاهان را تحت تأثیر قرار داده و باعث  

کاهش جذب آب و مواد مغذی، تغییر در نرخ فتوسططنتز و 

یاه شطططده اسطططت        های فیزیولوژیکی گ ند اختلال در فرآی

(Katarína et al., 2021 علاوه بر این، برخی تحقیقات .)

توانند بر جوامع میکروبی   اند که نانوذرات می   نشطططان داده

شند، از جمله تغییر در تنوع      شته با خاک نیز اثرات منفی دا

های بیوژئوشططیمیایی  تواند بر چرخهها، که میو فعالیت آن

 (.Dimkpa et al., 2013خاک تأثیر بگذارد )

 

 هاد میکروبی نانوذرات بر باکتریاثرات ض

صربه نانوذرات به دلیل ویژگی           فردی مانندهای منح

پذیری زیاد، اثرات  اندازه کوچک، سطح ویژه بالا و واکنش 

باکتری    یه  ند. این اثرات از   ضطططد میکروبی قوی عل ها دار

شطططوند. یکی از  های مختلفی اعمال می  طریق مکانیسطططم 

  (ROS) های فعال اکسیژنلید گونههای اصلی، تومکانیسم

 O)−2 (، سوپراکسید(OH) های هیدروکسیل مانند رادیکال

ها به لیپیدها، است. این گونه  2O2(H (و پراکسید هیدروژن 

سترس       DNA ها وپروتئین سیب زده و منجر به ا سلولی آ

اکسططیداتیو، اختلال در عملکرد سططلولی و در نهایت مرگ  

مکانیسم دیگر،   .(Kumar et al., 2020) شوند باکتری می

آسیب مستقیم به غشای سلولی است. نانوذراتی مانند نقره      

سلول       سفولیپیدی  شای ف سید روی با غ ریایی  های باکتو اک

کنش کرده و باعث ایجاد حفره، نشت محتوای سلولی  برهم

اختلال در عملکرد   د.شططونو اختلال در تعادل اسططمزی می

سم  DNA ها وآنزیم ست که نانوذرات   نیز مکانی دیگری ا

ند. شو ها میهای حیاتی باکتریاز طریق آن مانع از فعالیت

ول های تیبه عنوان مثال، نانوذرات نقره با اتصطططال به گروه

                                                           
                                                           

26 Apical Meristems 

ها را مختل کرده و مانع های سططلولی، عملکرد آن در آنزیم

 .(Rai et al., 2012) شوندمی  DNA از تکثیر

 

 هابرای باکتری عوامل مؤثر بر سمیت نانوذرات

 ها تحت تأثیر عوامل مختلفیسمیت نانوذرات علیه باکتری 

سطحی      شکل، بار  شامل نوع نانوذره، اندازه،  قرار دارد که 

سمیت     و غلظت آن ست. نوع نانوذره، عامل کلیدی در  ها ا

عنوان مثال، نانوذرات نقره و مس اثرات ضططد آن اسططت؛ به

هن سطططیلیکا یا آ   تری نسطططبت به نانوذرات   باکتریایی قوی  

فا می      نانوذرات نیز نقش مهمی ای ندازه  کند؛ هرچه   دارند. ا

تر باشطططند، سططططح تماس بیشطططتری با       نانوذرات کوچک  

ضد میکروبی آن  سلول  ها های باکتریایی دارند و اثربخشی 

شطططکططل  .(Morones et al., 2005) یططابططدافزایش می

تأثیر می     عا   نانوذرات نیز بر میزان سطططمیت   تگذارد؛ مطال

های های نامنظم یا لبهاند که نانوذرات با شططکلنشططان داده

سلولی باکتری وارد می     شتری به دیواره  سیب بی کنند.  تیز، آ

به       یت دارد؛  نانوذرات نیز اهم طور معمول، بار سططططحی 

اتیکی  کنش الکترواستنانوذرات دارای بار مثبت به دلیل برهم

شای بار منفی باکتری  ضد میکر با غ شتری   وبی بیها، اثرات 

کننده شطططدت  دارند. علاوه بر این، غلظت نانوذرات تعیین   

های بالا، سمیت بیشتری مشاهده      سمیت است؛ در غلظت  

تر ممکن است فقط  های پایینشود، در حالی که غلظت می

 .اثر مهاری ملایمی داشته باشند

  

های مفید خاک و تأثیرات نانوذرات بر باکتری

 ی پایدارپیامدهای آن برای کشاورز

زا  توانند عوامل بیماری   در حالی که نانوذرات می              

تأثیرات منفی آن    ند،  یکی از   PGPRها بر را کنترل کن

ها   PGPR. های مهم در کشطططاورزی پایدار اسطططت   نگرانی

ستی نیتروژن، حل  سفر،  کنندگی فنقش مهمی در تثبیت زی

های گیاهی و القای مقاومت سطططیسطططتمیک      تولید هورمون 
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اند که نانوذرات در ارند. با این حال، مطالعات نشططان دادهد

توده و تنوع میکروبی را توانند زیسطططت های بالا می  غلظت 

یت آنزیم      عال ند      کاهش داده و ف تل کن خاک را مخ   های 

(Simonin & Richaume, 2015).  برای مثال، نانوذرات

توانند رشطططد و فعالیت     اکسطططید مس در دوزهای بالا می    

  Pseudomonas fluorescensای مفیدی مانند    ه باکتری 

را مهار کرده و در نتیجه بر عملکرد   Bacillus subtilisو 

ند        گذار تأثیر منفی ب یاه  این  .(Wang et al., 2020) گ

له می  کاهش          مسطططئ خاک،  یت  کاهش کیف به  ند منجر  توا

وری محصططولات کشططاورزی و بر هم خوردن تعادل  بهره

 .میکروبیوم خاک شود
 

 های زیرزمینیدگی خاک و آبآکو
ندازه کوچک و واکنش               نانوذرات،    ا پذیری بالای 

تواند ویژه در شطططرایط غیر اشطططباع و متخلخل خاک، میبه

ها در محیط زیست شود و خطر منجر به افزایش تحرک آن

 های زیرزمینی را به همراه داشته باشد  آلودگی خاک و آب

(Tourinho et al., 2012; de Moraes et al., 2021). 

نانوذرات، مانند اکسطططیدهای فلزی             پایداری بالای برخی 

ید روی(، در           تانیوم و اکسططط ید تی نانوذرات اکسططط ند  مان (

هططا را در هططای خططاکی و آبی، احتمططال تجمع آنمحیط

دهد. این  های زیرین خاک و منابع آب افزایش می   پروفیل 

،  یکروبی خاکتواند منجر به تغییر در سطططاختار متجمع می

های         ند نده و اختلال در فرآی یت برای موجودات ز سطططم

مطالعات . (Rashid et al., 2017) زیسططتی طبیعی شططود

اند که نانوذرات از طریق فرایندهایی مانند جذب نشان داده

سططططحی، ترسطططیب یا کمپلکس شطططدن با ترکیبات آلی و 

فاوتی در محیط   معدنی، می  تار مت ند رف  های مختلف از توان

با این حال،  .(Sharma et al., 2019) د نشططان دهندخو

ها همچنان محدود درک سططرنوشططت و رفتار بلندمدت آن 

قات       مالی، تحقی یابی دقیق خطرات احت اسطططت. برای ارز

بات   کنش با ترکی بیشطططتری در زمینه دینامیک انتقال، برهم     

تأثیر بر میکروبیوم   یاز اسطططت.      خاک و  های خاک مورد ن

هططای هططایی مططاننططد روکشوریهمچنین، توسطططعططه فنططا

 تواند به کاهشسازگار یا اصلاح سطح نانوذرات می زیست 

 Khan) ها در محیط زیست کمک کندتحرک و سمیت آن

et al., 2020). 

 
 

 

 های توکید و مصرف و صرفه اقتصادیهزینه
تولید نانوذرات با کیفیت بالا و در مقیاس صنعتی 

ناوری   ته، مواد او   مسطططتلزم ف خالص و    های پیشطططرف یه  ل

 ای مانند سنتز شیمیایی یا زیستی، اصلاحفرآیندهای پیچیده

تواند بسططیار پرهزینه سططازی اسططت که میسطططح و خالص

ید،    .(Shah et al., 2021b) باشطططد   نه تول علاوه بر هزی

سطططازی و پایش  ونقل، ذخیره های جانبی مانند حمل     هزینه 

تأثیر می      هایی  مت ن یت نیز بر قی له،   سطططگذارد. این م کیف ئ

ویژه در کشططورهای در حال توسططعه، مانعی جدی برای   به

ه  ویژپذیرش گسططترده این فناوری توسططط کشططاورزان، به  

های  یکی دیگر از چالش .کندپا، ایجاد میکشططاورزان خرده

نه   ندمدت      اقتصطططادی، هزی کاربردی و اثربخشطططی بل های 

ها   کشنانوذرات اسطططت. در حالی که نانوکودها و نانوآفت       

مدت عملکرد گیاه را افزایش دهند، سططت در کوتاهممکن ا

ندمدت آن       یای اقتصطططادی بل یابی مزا ند بهبود      ارز مان ها )

نه    بهره کاهش هزی یا  هاده  وری مصطططرف کود  های   های ن

  شطططیمیایی( همچنان نیازمند تحقیقات بیشطططتری اسطططت       

(Parisi et al., 2015) .  ،برای افزایش صططرفه اقتصططادی

  تر )مانند سنتز سبز با استفاده   های سنتز ارزان توسعه روش 

سطازی   ها( و بهینههای گیاهی یا میکروارگانیسطم از عصطاره 

های  کارایی نانوذرات از طریق کنترل دوز مصطرف و روش 

سطططازی  های کپسطططولهکاربردی هدفمند )مانند سطططیسطططتم

صرف را کاهش   تواند هزینهشده(، می کنترل های تولید و م

تر تسططهیل  در مقیاس وسططیعداده و پذیرش این فناوری را 

 .(Khan et al., 2020) کند
 

 اکمللیمیزان دقیق مصرف و استانداردهای بین
ستورالعمل    ضر، د ستانداردهای   در حال حا ها و ا

نانوذرات در      مدونی برای میزان مصطططرف  مشطططخص و 
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ندارد. این خلأ  کشطططاورزی در سططططح بین  المللی وجود 

ستفاده نادر نظارتی می صولی ا  تواند منجر به ا ز ست و غیرا

طی  محینانوذرات شود که خطر بروز اثرات ناخواسته زیست

 دهد و مخاطرات برای سطططلامت انسطططان را افزایش می   

(Rizwan et al., 2017.)     نه و ایمن های بهی تعیین دوز

برای انواع مختلف نانوذرات و محصطططولات کشطططاورزی    

ای و بلندمدت اسططت.  نیازمند تحقیقات جامع، چندرشططته

های فیزیکوشططیمیایی نانوذرات )مانند ملی مانند ویژگیعوا

شیمیایی(، نوع خاک،        سطحی و ترکیب  شکل، بار  اندازه، 

های گیاه، همگی بر اثربخشططی و شططرایط اقلیمی و ویژگی

تأثیر می      نانوذرات در محیط کشطططاورزی  تار  ند   رف  گذار

(Khan et al., 2019) .  علاوه بر این، نبود هماهنگی بین

ای، چالشططی دیگر در پذیرش های ملی و منطقهاسططتاندارد

ست. برای مثال، اتحادیه      شاورزی ا سترده نانوذرات در ک گ

تری در زمینه ارزیابی ریسطططک  اروپا مقررات سطططختگیرانه

حال          که برخی کشطططورهای در  حالی  نانوذرات دارد، در 

 ,FAO) های نظارتی مشخص هستند  توسعه فاقد پروتکل 

المللی  تواند مانع از تجارت بیناین ناهماهنگی می .(2020

شود      شاورزی مبتنی بر نانوذرات  صولات ک به منظور  .مح

ای  های استاندارد برارتقای ایمنی و کارایی، تدوین پروتکل

ارزیابی سططمیت، پایداری و دوز بهینه نانوذرات ضططروری   

سعه پایگاه    ست. همچنین، تو های داده جامع برای ثبت و ا

واند تو کشاورزی نانوذرات می محیطیتحلیل اثرات زیست

 .به بهبود مدیریت و تنظیم مقررات کمک کند
 

 توصیه مصرف با توجه به سطح تحقیقات فعلی
نانوذرات در بهبود             بالای  یل  تانسططط با وجود پ

مات موجود در مورد       بهره ها یل اب به دل وری کشطططاورزی، 

ها، محیطی و سططمیت احتمالی آناثرات بلندمدت زیسططت

صرف    صیه م ضر نیازمند     تو سترده این مواد در حال حا گ

ای  احتیاط اسططت. اگرچه مطالعات آزمایشططگاهی و گلخانه

نده      یدوارکن تایج ام یاه و    ن نه افزایش عملکرد گ ای در زمی

شان داده    صر غذایی ن شواهد کافی   بهبود جذب عنا اند، اما 

از ایمنی و پایداری این فناوری در شطططرایط میدانی و در      

 ;Khan et al., 2019) نططدارد مقیططاس وسطططیع وجود     

Rizwan et al., 2017 .)      قات حاضطططر، تحقی حال  در 

سم      سایی مکانی شنا شتری برای  ، های اثرگذاری نانوذراتبی

ها )مانند انتقال، تجمع و محیطی آنسطططرنوشطططت زیسطططت

های احتمالی در تجزیه در خاک و آب( و ارزیابی ریسططک

طالعات های کشاورزی واقعی ضروری است. این م   سیستم  

سی اثرات مزمن و تجمعی بر میکروبیوم خاک،     باید به برر

غذایی          هدف و زنجیره  یاه، موجودات غیر مت گ سطططلا

های استاندارد برای   علاوه بر این، توسعه پروتکل  .بپردازند

تولید، فرمولاسیون، کاربرد و پایش نانوذرات در کشاورزی  

امل  د ش ها بایاز اهمیت بالایی برخوردار است. این پروتکل 

بندی های مشططخص برای دوز مصططرف، زماندسططتورالعمل

سب و روش  شند. همچنین، ایجاد  منا های کاربردی ایمن با

ست پایگاه شاورزی   های داده جامع از اثرات زی محیطی و ک

تدوین        نانوذرات می  مدیریت ریسطططک و  به بهبود  ند  توا

 .(FAO, 2020) مقررات ایمنی کمک کند
 

 و اثرات بر تنوع زیستیهای فناورانه محدودیت
همچنان با   PGPRتوسعه و کاربرد ذرات نانو و  

ها  رو اسطططت. این محدودیت  های فناورانه روبه    محدودیت  

یت          قابل با  نانو  مل پیچیدگی در طراحی ذرات  های   شطططا

های بالای تولید و نیاز به تجهیزات پیشططرفته  خاص، هزینه

خاک است  ها در محیط برای ارزیابی و نظارت بر تعامل آن

(Grieger et al., 2012; Shah et al., 2021b یکی .)

نانو و        دیگر از نگرانی بالقوه ذرات  تأثیرات  یدی،  های کل

PGPR های طبیعی اسططت.بر تنوع زیسططتی و اکوسططیسططتم  

تواند تغییر در سططاختار و ترکیب جوامع میکروبی خاک می

نامطلوبی بر زنجیره  های         اثرات  کارکرد غذایی و  های 

یسططتمی داشططته باشططد. تجمع ذرات نانو در خاک و  اکوسطط

ر های مفید تأثیپذیری گونهگیاهان ممکن اسططت بر زیسططت

بگذارد و حتی منجر به بروز عدم تعادل در اکوسیستم شود  

(Dimkpa et al., 2013این موارد نیازمند بررسططی .)  های

پایش دقیق اثرات زیسطططت    ندمدت    جامع و  محیطی در بل

د ذرات نانو به بدن انسططان از طریق اسططت. همچنین، ورو

صرف مواد غذایی می  سلامتی ایجاد  م تواند خطراتی برای 
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دهد این ذرات قادر به عبور  کند، چراکه شططواهد نشططان می

 از موانع زیستی بدن هستند.
 

 گیرینتیجه

های  این پژوهش با بررسی جامع پتانسیل باکتری  

وری  بهره و نانوذرات در ارتقاء (PGPR) محرک رشد گیاه

دهد که این دو فناوری  و پایداری کشطططاورزی، نشطططان می

یت        ندی برای بهبود عملکرد و کیف قدرتم های  نوین، ابزار

ستند     شاورزی ه صولات ک سازوکارهای   PGPR. مح ها با 

گوناگون، از جمله افزایش دسططترسططی به عناصططر غذایی   

کننده رشططد و تقویت  های تنظیمضططروری، تولید هورمون

تی،  های زیستی و غیرزیس  ی گیاه در برابر تنشسیستم دفاع  

فا         یاه ای مت گ یاتی در افزایش عملکرد و سطططلا نقش ح

سطح ویژه بالا،    می سوی دیگر، نانوذرات به دلیل  کنند. از 

به         واکنش غذی،  یت حمل مواد م قابل یاد و  عنوان  پذیری ز

های مؤثر برای انتقال عناصطططر غذایی عمل کرده و       حامل  

رکیب  بخشطططند. توژیکی گیاه را بهبود میفرآیندهای فیزیول

ند اثرات هم این دو رویکرد می به  توا افزایی چشطططمگیری 

همراه داشطططته باشطططد و منجر به افزایش کمیت و کیفیت        

شود. مطالعات موردی بررسی      شده   محصولات کشاورزی 

ید می      تأی له  قا کاربرد تلفیقی    در این م که  ند  و  PGPR کن

هی در عملکرد گیاه، جذب   نانوذرات، بهبودهای قابل توج    

های محیطی ایجاد کرده  عناصططر غذایی و مقاومت به تنش

هایی نیز در این ها و محدودیتبا این حال، چالش .اسططت

ست     شتر ا سی بی  .زمینه وجود دارد که نیازمند توجه و برر

ناشططناخته بودن کامل سططازوکارهای اثرگذاری نانوذرات بر 

ست گیاهان، نگرانی ا، هسمیت احتمالی آن محیطی، های زی

نانوذرات و          به  هان مختلف  یا پاسطططخ گ ، PGPR تنوع 

های تولید و کاربرد نانوذرات و نبود اسطططتانداردهای  هزینه

فاده از آن    ید و اسطططت ها، از جمله این   مشطططخص برای تول

به    چالش  ند.  نانوذرات بر   ها هسطططت نامطلوب  ویژه، اثرات 

خاک    باکتری  ید  ند   ) های مف ند  می (PGPRمان عادل  توا ت

ستی را تحت   میکروبیوم خاک را مختل کرده و پایداری زی

شطططده و هدفمند    تأثیر قرار دهد. از این رو، کاربرد کنترل   

برای رفع این  .نانوذرات در کشططاورزی ضططروری اسططت  

و نانوذرات،  PGPR ها و اسطططتفاده مؤثر از فناوریچالش

شود تحقیقات آتی بر موارد زیر متمرکز شوند:    پیشنهاد می 

های مولکولی و    نخسطططت، بررسطططی دقیق  کار تر سطططازو

ویژه  ها، به  PGPR  فیزیولوژیکی اثر نانوذرات بر گیاهان و   

در شرایط مزرعه، ضروری است. دوم، ارزیابی جامع اثرات  

سمیت نانوذرات در خاک، آب و گیاه در  زیست  محیطی و 

تأثیر آن       با تمرکز بر  مدت،  ند خاک،     بل ها بر میکروبیوم 

 ای دارد. همچنین، مطططالعططه اثرات تلفیقی   اهمیططت ویژه   

PGPR  تری از گیاهان و در   و نانوذرات بر طیف وسطططیع

تواند به بررسی پایداری و اثربخشی این   شرایط میدانی می 

های  فناوری در مقیاس وسطططیع کمک کند. توسطططعه روش 

ستفاده از       سنتز نانوذرات، مانند ا سبز و پایدار برای  تولید 

  محیطیتواند اثرات زیستها، میقارچهای گیاهی یا عصاره

سطططازی غلظت و دوز  را کاهش دهد. افزون بر این، بهینه   

سمیت آن   ها و PGPRها برمصرفی نانوذرات برای کاهش 

ستفاده از  سایر میکروارگانیسم   های مفید خاک و همچنین ا

سوله روش سیون   های کپ سته سازی و فرمولا رهش های آه

نانوذ    می ند تماس مسطططتقیم  رات با میکروبیوم خاک را   توا

هد. در این        کاهش د نامطلوب را  حدود کرده و اثرات  م

ستانداردهای بین    ستا، تدوین ا ستورالعمل را های  المللی و د

مشطططخص برای تولیططد، کططاربرد و پططایش نططانوذرات در 

کشاورزی ضروری است. همچنین، بررسی تأثیر نانوذرات     

شاورزی، ا    ز جمله  بر کیفیت و ارزش غذایی محصولات ک

صر غذایی، آنتی  سیدان میزان عنا د ها و ترکیبات مفید، بایاک

های آینده قرار گیرد. در نهایت،      در دسطططتور کار پژوهش 

سورها برای    گیری از فناوریبهره سن های نوین مانند نانوبیو

نانوذرات در محیط زیسطططت و تعیین میزان     پایش اثرات 

فزایش ایمنی و تواند به ا  ها در زنجیره غذایی، می  تجمع آن

در مجموع، با انجام این  .اثربخشططی این فناوری کمک کند

توان از پتانسطططیل    های موجود، می تحقیقات و رفع چالش  

صطططورت مؤثرتری در جهت  و نانوذرات به  PGPR بالای 

شاورزی پایدار، افزایش بهره    سعه ک صولات و  تو وری مح

حفظ سلامت محیط زیست و انسان بهره برد. تلفیق اصول      

فناوری، نانوفناوری و مدیریت هوشطططمند منابع          زیسطططت
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ستی می  شاورزی مدرن،      زی ستیابی به ک شای د تواند راهگ

 .کارآمد و پایدار باشد
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