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 راهنمای جامع نویسندگان نشریه زیست شناسی خاک

 (Version 3.0 - Revised July 2025) ۱۴۰۴بازبینی تیر ماه  - 3نسخه 

 
شار  شریه برای انت ضمن قدردانی از انتخاب این ن سی خاک،  شنا ست  شریه زی شما، این راهنمای جامع را به ن ستاوردهای علمی  د

شر بین ستانداردهای ن صیل، نوآورانه و تأثیرگذار نماید. هدف ما، انتشار پژوهشالمللی ارائه میمنظور همسوسازی با بالاترین ا های ا

ضا داریم پی سنده محترم تقا شما نوی شبرد دانش جهانی در حوزه علوم خاک کمک کند. از  ست که به پی سال مقاله، این ا ش از ار

 نامه را به دقت مطالعه فرموده و مقاله خود را بر اساس آن تنظیم نمایید.شیوه

 
 فهرست مطالب

 مقدمه

 (Acceptable Article Types) قابل پذیرشانواع مقالات  -۱
 (Original Research Articleمقاله پژوهشی ) -1-1 

 (Review Articleمقاله مروری ) -1-۲ 
 (Short Communicationمقاله کوتاه ) -1-۳ 

 (Scientific Reportگزارش علمی ) -1-۴ 

 (Technical Noteیادداشت فنی ) -1-۵ 

 (Detailed Guidelines for Original Research Articlesراهنمای کامل تهیه مقاله پژوهشی ) -۲
 (General Formatting and Layoutآرایی )نامه کلی نگارش و صفحهشیوه -۲-1 
 (Font Type and Sizeها )نوع و اندازه فونت -۲-۲ 

 (Full Structure of a Research Articleساختار کامل مقاله پژوهشی ) -۲-۳ 

 (Ethical Considerations and Research Transparencyملاحظات اخلاقی و شفافیت در پژوهش ) -3
 (Originality and Plagiarismاصالت اثر و سرقت علمی ) -۳-1 

 (Conflict of Interestتعارض منافع ) -۳-۲ 
 (Authorship Criteriaمعیارهای نویسندگی ) -۳-۳ 

 (Author Contributions Statementبیانیه مشارکت نویسندگان ) -۳-۴ 

 (Data Availability Statementها )بیانیه دسترسی به داده -۳-۵ 

 (Citation and Reference Style Guideدهی و تنظیم منابع )عنامه ارجاشیوه -۴
 (General Policiesهای کلی )سیاست -۴-1 
 (In-Text Citationدهی در متن )ارجاع -۴-۲ 

 (Formatting the Final Reference Listفرمت فهرست منابع نهایی ) -۴-۳ 

 (Journal Articleمقاله مجله علمی ) -۴-۳-1 

 (Bookکتاب ) -۴-۳-۲ 
 (Book Chapterفصل از کتاب ) -۴-۳-۳ 

 (Translated Persian Sourceمنبع فارسی ترجمه شده ) -۴-۳-۴ 

 (Conference Proceedingsمقالات کنفرانس ) -۴-۳-۵ 

 (Thesis and Dissertationنامه و رساله )پایان -۴-۳-۶ 
 (Online Sourceمنبع آنلاین ) -۴-۳-۷ 

 پیوست-5



 
۲ 

 

 (Acceptable Article Types) یرشقابل پذانواع مقالات  -۱

سندگان برای انتخاب بهترین  ست. این بخش به منظور راهنمایی نوی سی خاک پذیرای انواع مقالات علمی زیر ا شنا ست  شریه زی ن

نظر خود را به دقت قالب جهت ارائه پژوهش خود تدوین شدددده اسدددت. لطفاا پیش از تهیه مقاله، بخش مربوو به نوع مقاله مورد 

 مطالعه فرمایید.

 (Original Research Articleمقاله پژوهشی ) -۱-۱

ساساین نوع مقاله،  شریه را تشکیل می ا ل و تحقیق اصیدهد. مقاله پژوهشی باید گزارشی جامع و دقیق از یک انتشارات علمی ن

شده شر ن ساس  منت شد که بر ا ست اولآوری و تحلیل دادهجمعبا صلی آن، ارائه یافتهشک های د ست. هدف ا های ل گرفته ا

شناسی خاک است. مقاله باید دارای فرضیه یا سؤالات های تخصصی زیستدر یکی از حوزه مشارکت علمی معنادارجدید و یک 

 شناسی کاملاا شفاف و قابل تکرار باشد.تحقیقی مشخص و روش

 به تفصیل ارائه شده است(. ۲ر بخش )جزئیات کامل ساختار، فرمت و الزامات این نوع مقاله د 

 (Review Articleمقاله مروری ) -۱-۲

باید یک  له  به تحلیل انتقادی، عمیق و جامعاین نوع مقا روز در حوزه از وضدددعیت فعلی دانش در یک زمینه تخصدددصدددی و 

ست صهزی صرفاا خلا شد. مقاله مروری  سی خاک با ست، بلکه باید با ای از پژوهششنا شین نی  ترکیب، تلفیق و ارزیابیهای پی

نوع  نویسندگان و ساختار این  های نوین بپردازد.های پژوهشی و ارائه دیدگاهمنابع، به شناسایی الگوها، تناقضات، شکاف منتقدانه

 مقاله به شرح زیر است:

 :سندگان صاحب نوی سته و  سط محققان برج شی قابل توجهی در آن این مقالات معمولاا تو سوابق پژوه نظر که دارای 

شریه از مقالات مروری با کیفیت بالا که توسط سایر محققان تهیه شده باشد حوزه هستند، تهیه می شوند. با این حال، ن

 کند.نیز استقبال می

 :ساختار 

o مطابق با فرمت مقاله پژوهشی. های کلیدی:ها و واژهعنوان، مشخصات نویسندگان، چکیده 

o شخب یاج هب ،یرورم تلااقم ووسبم هدیکچ رد :هجوت Materials and Methods، شخب Review Methods 

ستجو( س یندر ا) دریگیم رارق )روش ج صه به روش یاربخش به طور ب سخلا شاره م یشنا  ین. اشودیمقاله ا

ش "هامواد و روش"بخش با  ست. در ا یدر مقالات پژوه که  یاطلاعات هاییگاهمانند پا یموارد به ینجامتفاوت ا

مورد اسددتفاده و  یدی(، کلمات کلPubMed, Scopus, Web of Scienceها جسددتجو انجام شددده )م لاا در آن

 .(شودیرد مقالات اشاره م یاانتخاب  یارهایمع

o :سؤالات کلیدی که مقاله به آن مقدمه ضوع، بیان اهمیت آن و طرح  سخ تعریف دقیق دامنه و محدوده مو ها پا

 خواهد داد.

o :بندی موضوع به بخشتقسیم بدنه اصلی( های منطقیThematic Sections.و تحلیل عمیق هر بخش ) 

o اندابحث و چشم( ز آیندهDiscussion and Future Outlook:)  این بخش حیاتی باید شامل تحلیل وضعیت

 ها و ارائه پیشنهادهای مشخص برای مسیرهای تحقیقاتی آینده باشد.فعلی، شناسایی چالش



 
۳ 

 

o ارائه یک پیام نهایی قدرتمند که حاصل تحلیل جامع انجام شده است. گیری:نتیجه 

 :صفحه. ۴۵ حداکثر حجم 

 

 (Short Communicationمقاله کوتاه ) -۱-3

های علمی بسیار مهم، نوآورانه و با پیامدهای قابل توجه در نظر گرفته شده است. این یافته یافته انتشار سریعاین نوع مقاله برای 

شاهده پدیدهمی سیار تأثیرگذار، یا م شگامانه، معرفی یک روش جدید با نتایج اولیه اما ب شف پی شد که تئوریتواند یک ک های ای با

 کشد.موجود را به چالش می

 :سیم ساختار سنده باید در متنی روان و بدون تق ست. نوی شرده و یکپارچه ا سوم، بهبندیساختار این مقالات ف  های مر

صر روش کار، ارائه یافته کلیدی )حداک ر با  سیار مخت شرح ب شکل( و  ۲یا  1ترتیب به بیان زمینه و اهمیت یافته،  جدول/

 بح ی کوتاه پیرامون اهمیت آن بپردازد. تعداد منابع نیز باید محدود باشد.

 :ست. توجیه لزوم این قالب برای مطالعات ناتمام یا نتایج اولیه کم نکته کلیدی سب نی سری"اهمیت منا شار  به  "عانت

 دلیل اهمیت بالای یافته، اساس پذیرش این نوع مقاله است.

 (Scientific Reportی )گزارش علم -۱-۴

است که پتانسیل استفاده مجدد توسط سایر محققان  های ارزشمند، گسترده و با کیفیت بالادادهتمرکز این نوع مقاله بر ارائه 

 را دارند، حتی اگر مقاله مبتنی بر یک فرضیه مشخص نباشد.

 پایش بلندمدت یک شدداخص اکولوکیک، های حاصددل از نتایج یک پیمایش گسددترده تنوع زیسددتی خاک، داده ها:مثال

 اعتبارسنجی یک مدل در یک منطقه جدید، یا ارائه یک پایگاه داده جدید و مهم.

 :ساختار 

o  باید پروتکل کامل جمع "هامواد و روش"بخش له اهمیت حیاتی دارد و  آوری داده، کنترل در این نوع مقا

 کیفیت و ساختار دیتاست را با جزئیات کامل شرح دهد.

o باید یک  "بحث"ش بخ( بحث فنیTechnical Discussion) ها و پتانسدددیل باشدددد و بر کیفیت، محدودیت

 ها تمرکز کند. در این بخش باید از تفسیرهای علمی گسترده پرهیز شود.استفاده از داده

 :آن نهفته است. شناسیشفافیت کامل روشو  هادادهاعتبار این مقاله در خودِ  ارزش اصلی 

 (Technical Noteداشت فنی )یاد -۱-5

اختصددداا دارد که کاربرد  افزار یا ابزار آزمایشگگهاهی جدید یا بهدودیافتهروش، تکنیک، نرماین نوع مقاله به معرفی یک 

 شناسی خاک دارد.مستقیمی در تحقیقات زیست

 :الزامات اصلی 

o  کند )م لاا های موجود ایجاد مینسددبت به روش بهدودیمقاله باید به وضددوح نشددان دهد که روش جدید چه

 افزایش دقت، کاهش هزینه، سرعت بالاتر(.



 
۴ 

 

o  شامل دادهمقاله سنجیباید  باشددد که کارایی و برتری روش جدید را در مقایسدده با یک روش  های اعتدار

 استاندارد اثبات کند.

 :ساختار 

o :های موجود.بیان واضح مشکل یا محدودیت در روش مقدمه 

o  سددازی توسددطای که کاملاا قابل پیادهگام روش یا ابزار جدید به گونهبهتوصددیف دقیق، کامل و گام فنی:شرح 

 دیگران باشد.

o :کند.هایی که مزیت روش جدید را اثبات میارائه داده نتایج اعتدارسنجی 

o :های کاربردی تکنیک جدید.ها و حوزهای از مزایا، محدودیتخلاصه بحث 

 
 (Detailed Guidelines for Original Research Articlesامل تهیه مقاله پژوهشی )راهنمای ک -۲

 (General Formatting and Layoutآرایی )نامه کلی نهارش و صفحهشیوه -۲-۱

 افزار مقاله باید در نرم افزار:نرمMicrosoft Word  یا بالاتر( تهیه شود. ۲۰۰۷)نسخه 

 :اندازه صفحه A4 

 :متر از هر چهار طرف.یسانت ۳ حاشیه 

 :1.۵ فاصله خطوط 

 تک ستونی. بندی:ستون 

 گذاری سطور:شماره ( از ابتدای مقاله تا انتها به صورت پیوستهContinuous.) 

 :ها، جداول و اشکال(.صفحه )شامل تمام بخش 1۸ حداکثر حجم 

 (Font Type and Sizeها )نوع و اندازه فونت -۲-۲

 اندازه نوع قلم انهلیسی اندازه نوع قلم فارسی بخش مقاله

 1۴ Times New Roman (Bold) 1۳ (Bold)پررنگ/ B Nazanin عنوان مقاله

 B Nazanin 1۲ Times New Roman 11 نام نویسندگان

 B Nazanin 1۰ Times New Roman ۹ وابستگی سازمانی

 - - B Nazanin 1۲ چکیده فارسی

 - - B Nazanin 1۲ های کلیدی فارسیواکه

 1۲ Times New Roman (Bold) 11 (Bold)پررنگ/ B Nazanin عناوین اصلی )مانند مقدمه(

 B Nazanin 1۲ Times New Roman 11 متن اصلی مقاله

 11 Times New Roman (Bold) 1۰ (Bold)پررنگ/ B Nazanin عنوان جدول و شکل

 B Nazanin 1۰ Times New Roman ۹ محتوای داخل جدول/شکل

 Times New Roman 1۰ - - منابع

 Times New Roman 11 - - چکیده انگلیسی مبسوو



 
۵ 

 

 (Full Structure of a Research Articleساختار کامل مقاله پژوهشی ) -۲-3

 کلمه( باشد. ۲۰کننده محتوای اصلی مقاله )حداک ر باید کوتاه، جامع و منعکس (:Titleعنوان ) -1

سندگان ) -۲ صات نوی شخ شود. به منظور  "Title Page"این بخش باید در فایلی جداگانه با عنوان  (:Authorsم سال  ار

گونه اطلاعاتی از مشخصات نویسندگان نباید در فایل (، هیچDouble-Blind Peer Reviewحفظ اصل داوری دوسو کور )

 اصلی مقاله ذکر گردد.

کلمه( شامل  ۳۰۰الی  ۲۵۰سوو در یک پاراگراف )به صورت ساختارمند و غیرمب (:Persian Abstractچکیده فارسی ) -۳

 گیری نهایی باشد.بیان مسئله، هدف، روش کار، نتایج و نتیجه
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Background and Objectives: Soil salinity is a major challenge for global agriculture, especially 

in arid and semi-arid regions, threatening crop yields and food security. Wheat (Triticum 

aestivum L.), one of the world's most important staple crops, is particularly sensitive to 

salinity stress, which hampers seed germination, seedling establishment, and subsequent 

growth and productivity. The detrimental effects of salinity include reduced germination 

rates, stunted root and shoot growth, disrupted nutrient uptake, and decreased photosynthetic 

efficiency. However, plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) present an eco-friendly 

solution to mitigate these adverse effects. PGPR enhance plant growth through mechanisms 

such as nitrogen fixation, phytohormones production, ethylene reduction, improved nutrient 

acquisition (e.g., phosphorus solubilization), and systemic resistance induction. This study 

aimed to explore the potential of seed bio-priming with selected PGPR strains to enhance 

germination and seedling growth of the salt-tolerant wheat cultivar 'Kavir' under different 

salinity levels. The objectives included assessing the effects of single and combined 

(consortium) inoculations of Azospirillum (As), Azotobacter (Az), and Pseudomonas (Ps) on 

key seedling growth parameters and identifying the most effective bacterial combinations for 
improving salt tolerance in the 'Kavir' cultivar. 

DOI: 

10.22092/SBJ.2025.3684

22.276 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in a completely randomized 

design (CRD) with three replications at the Soil Biology and Biotechnology Research 

Department of the Soil and Water Research Institute of Iran. The experiment consisted of 

two factors: salinity levels (control: 0.35 dS/m (tap water), 6, and 14 dS/m) and seed bio-

priming treatments. The bacterial treatments included three isolates: Pseudomonas 

fluorescens Strain 169 (Ps), Azotobacter chroococcum Strain 5 (Az), and Azospirillum 

brasilense Strain OF (As), applied as single, dual (As+Az, As+Ps, Az+Ps), and triple 

(Az+As+Ps) inoculations, along with a non-inoculated control. The experiment was carried 

out in 72 Petri dishes containing sterile filter paper moistened with the respective saline 

solutions. Seeds of 'Kavir' wheat were surface-sterilized and inoculated with the bacterial 

treatments before being placed in the Petri dishes. The Petri dishes were incubated under 

controlled conditions: a temperature of 25 ± 2°C, a 16-hour light/8-hour dark photoperiod, 

and 70–80% relative humidity. Measured traits included germination percentage and rate 

(calculated using Maguire’s formula), root and shoot length (mm), seedling water content 

(%), seedling vigor index (calculated as (Germination % × Seedling Length (cm)), and root-

to-shoot ratio. Data were analyzed using analysis of variance (ANOVA), and means were 

compared using Duncan’s multiple range test (DMRT) at the 5% probability level (P ≤ 0.05). 

Data analysis was performed using SAS software version 9.1. Prior to conducting mean 

comparisons, the normal distribution of the data was assessed and confirmed. 
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Results: The results showed that the main effects of salinity and bacteria were significant at the 

1% probability level (p<0.01), and their interaction effect on germination percentage, 

germination rate, root length, shoot length, and seedling vigor index was significant at the 

5% probability level (p<0.05). The interaction effect of salinity and bacteria on shoot fresh 

weight was not significant (p>0.05). Increasing salinity led to a significant decrease in all 

indices. For example, in the control condition (without salinity), the seedling vigor index in 

the control treatment was 20342, which decreased to 7296 (approximately 64% reduction) 

with increasing salinity to 14 dS/m. However, bacterial treatments had a positive effect on 

all traits, and combined (consortium) treatments showed a significant improvement in the 

indices compared to single inoculations. For instance, in the control condition, the 

Az+As+Ps combined treatment increased the seedling vigor index to 31670.6 

(approximately 56% increase compared to the control). At 14 dS/m salinity, the As+Az 

combined treatment also increased the seedling vigor index to 12757.3 (approximately 75% 

increase compared to the control of the same salinity level). Regarding root length, in the 

control condition, the As+Az treatment showed approximately a 36% increase (to 186 mm) 

compared to the control (137 mm). At 14 dS/m salinity, the same treatment showed 

approximately a 66% increase (to 106 mm) compared to the control (64 mm). Regarding 

germination percentage, in the control condition, the Az+Ps treatment showed 

approximately a 14% increase (to 96%) compared to the control (84%), and at 14 dS/m 

salinity, the As+Az, Az+As+Ps, and Ps treatments similarly showed approximately a 31% 

increase (to 67%) compared to the control (51%). 
 

 

Conclusion: The findings of this study revealed that salinity stress significantly impairs seed 

germination and seedling growth in the salt-tolerant wheat cultivar 'Kavir,' leading to a 

reduction in germination percentage and rate, as well as root and shoot length. However, 

seed bio-priming with plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR), particularly combined 

treatments, effectively mitigated the adverse effects of salinity and improved key parameters 

associated with seedling establishment and growth. The impact of PGPR varied across 

different salinity levels, indicating that the optimal bacterial combination changes 

depending on the intensity of stress. In general, triple combinations (e.g., Az+As+Ps under 

non-saline and mild salinity conditions) and dual combinations (e.g., As+Az or As+Ps under 

severe salinity) demonstrated superior performance in enhancing seedling growth. This 

highlights the dependency of PGPR efficacy on salinity levels, emphasizing that no single 

bacterial combination can be universally recommended for all conditions. Therefore, 

selecting the appropriate bacterial combination should consider soil salinity levels and 

environmental conditions. Another significant finding is that 'Kavir,' recognized as a salt-

tolerant wheat cultivar, showed further enhancement in its inherent salt tolerance through 

the use of PGPR. This underscores the potential of PGPR as a tool to boost the resilience of 

even salt-tolerant genotypes, providing additional protection and improved growth under 
saline conditions. 
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 چکیده
های زنی و شاخصبر جوانه (PGPR) های ریزوسفری محرک رشد گیاهبا باکتریرقم کویر تیمار زیستی بذر گندم منظور بررسی اثر پیشبه

رشد گیاهچه رقم متحمل به شوری کویر در شرایط تنش شوری، پژوهشی آزمایشگاهی در بخش تحقیقات بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک مؤسسه 

خاک و آب انجام شد. این پژوهش به صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار اجرا گردید. سطوح تحقیقات 

تیمار زیستی بذر با سه جدایه زیمنس بر متر( به عنوان فاکتور اول و سطوح پیشدسی ۱۴و  ۶، ۳۵/۰تنش شوری )شاهد: آب شهر با شوری 

 Pseudomonasو   Azospirillum brasilense Strain OF ،Azotobacter chroococcum Strain 5 (Az) (As) هایباکتریایی از جنس

fluorescens Strain 169 (Ps) تایی و شاهد بدون تلقیح( به عنوان فاکتور دوم در نظر گرفته شدند. )به صورت تلقیح تکی، ترکیبی دو یا سه

امل شده شگیریشده صورت پذیرفت. صفات اندازهوی گندم رقم کویر و تحت شرایط کاملاً کنترل( رواحد آزمایشی )پتری ۷۲آزمایش در 

شاخص بنیه گیاهچه بودند. نتایج نشان داد اثرات اصلی شوری و  و چه، درصد آب گیاهچهچه و ساقهزنی، طول ریشهدرصد و سرعت جوانه

زیمنس بر متر، شاخص دسی ۱۴به  ۳۵/۰با افزایش شوری از  (.p<0.01) دار بودمعنی  گیری شدهاندازه ها بر صفاتباکتری و اثر متقابل آن

در شرایط بدون  Az+As+Ps تاییدرصد کاهش یافت. با این حال، تیمار ترکیبی سه ۶۴بنیه گیاهچه در تیمار شاهد )بدون تلقیح( به میزان 

توانست شاخص بنیه را تا  As+Az تاییزیمنس، تیمار ترکیبی دودسی ۱۴درصد افزایش داد. در شوری  ۵۶شوری، شاخص بنیه گیاهچه را تا 

 ۳۶حدود  As+Az بدون شوری برای تیمارچه در شرایط شاهد درصد نسبت به شاهد همان سطح شوری افزایش دهد. همچنین، طول ریشه ۷۵

زیمنس دسی ۱۴زنی نیز در شوری . درصد جوانهدرصدی نشان داد ۶۶زیمنس، همین تیمار افزایشی دسی ۱۴درصد افزایش یافت و در شوری 

  .درصد بهبود یافت ۳۱حدود  Ps و As+Az ،Az+As+Ps برای تیمارهای

 افزایی.هم ،سودوموناستلقیح ترکیبی، محرک رشد، بنیه گیاهچه،  :کلیدواژه
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 مقدمه
ترین تنش شوری به عنوان یکی از مهم

در  ویژهبههای تولید محصولات کشاورزی، محدودیت

خشک جهان مانند ایران، شناخته مناطق خشک و نیمه

 ,Munns and Tester, 2008; Rengasamyشود )می

(. این تنش با ایجاد عدم تعادل اسمزی و یونی و 2016

سمیت، فرآیندهای حیاتی گیاه از جمله جذب آب، رشد و 

 Xiong etدهد )عملکرد را به شدت تحت تأثیر قرار می

man et al., 2020al., 2024; Selei ایران با وسعت .)

( و با FAO, 2021میلیون هکتار اراضی شور ) 34حدود 

های فزاینده ناشی از تغییرات اقلیمی و کمبود منابع چالش

آب، نیازمند راهکارهای پایدار برای افزایش تولید گندم، 

محصولی استراتژیک، در این شرایط نامساعد است  عنوانبه

(ani et al., 2021; Mokarian et Shahsavand Hass

al., 2022.) 

در راستای دستیابی به کشاورزی پایدار و کاهش 

تفاده بار، اسهای شیمیایی پرهزینه و زیانوابستگی به نهاده

یک  عنوانبه( 1PGPRهای محرک رشد گیاه )از باکتری

راهکار زیستی مؤثر در مدیریت حاصلخیزی خاک و 

، شوری ازجملههای محیطی، نشافزایش تحمل گیاهان به ت

 Glick, 2012; Backer etاست ) قرارگرفته موردتوجه

al., 2018; Fàtima et al., 2020تیمار زیستی بذر (. پیش

(priming-Bio با )PGPR ،یک روش ساده،  عنوانبهها

نی زهزینه، راهکاری امیدبخش برای بهبود جوانهمؤثر و کم

 ویژه در مراحلایط تنش، بهو استقرار اولیه گیاهچه در شر

 Shaffique etشود )حساس ابتدایی رشد، محسوب می

al., 2023.) 

های از طریق مکانیسم PGPRهای باکتری

توانند تحمل گیاهان را به شوری افزایش داده و متعددی می

. (Khoshru et al., 2025b) ها را بهبود بخشندرشد آن

های گیاهی )مانند هورمونها شامل تولید این مکانیسم

                                                           
                                                           

1 Plant growth–promoting rhizobacteria 

دآمیناز برای کاهش سطح اتیلن  ACCاکسین(، تولید آنزیم 

استرس، افزایش دسترسی به عناصر غذایی )مانند فسفر و 

آهن( از طریق انحلال ترکیبات نامحلول و تولید سیدروفور، 

 Khoshru) باشندو القای مقاومت سیستمیک در گیاه می

tabad and Khoshru, et al., 2025a; Fallah Nosra

2024; Khosravi et al, 2024; Khoshru et al., 

2020; Rouphael and Colla, 2020; Glick, 2014; 

Nadeem et al., 2014; Vessey, 2003 .) مطالعات

ها بر PGPRتیمار بذر با متعددی به بررسی اثرات پیش

اند. زنی و رشد اولیه گندم تحت تنش شوری پرداختهجوانه

است که تلقیح بذر گندم با  شدهگزارشای مثال، بر

، Azospirillum ،Azotobacterهای خاصی از سویه

Pseudomonas  وBacillus تواند با تعدیل اثرات می

چه و زنی، طول ریشهمنفی شوری، درصد و سرعت جوانه

 Bashanچه و بنیه گیاهچه را بهبود بخشد )ساقه
em et al., 2016; Nascimento et al., 2018; Nade

Bashan, 2010-Bashan and de این اثرات مثبت .)

ها در تولید فاکتورهای محرک رشد اغلب به توانایی باکتری

 دهشدادهو یا افزایش تحمل گیاه به تنش شوری نسبت 

 است.

های اخیر، خلاهای تحقیقاتی پیشرفت باوجود

گندم  زنیها برای بهبود جوانهPGPRمهمی در زمینه کاربرد 

 ها بر                                         تحت تنش شوری وجود دارد. اولا ، بیشتر پژوهش

ه ها تمرکز داشته و مطالعات در زمینروی تلقیح تکی باکتری

ها )ترکیب چند جدایه باکتریایی( از استفاده از کنسرسیوم

وشانی پافزایی و همتیمار بذر، که پتانسیل همطریق پیش

در  ویژهبه، باشندرا دارا می PGPRهای مختلف مکانیسم

رود که شرایط تنش شوری، محدود است. انتظار می

های عمل، های باکتریایی به دلیل تنوع مکانیسمکنسرسیوم

،                                                     اثربخشی بیشتری نسبت به تلقیح تکی داشته باشند. ثانیا 

تحقیقات در زمینه پاسخ ارقام خاص و متحمل به شوری 

ها، PGPRتیمار با گندم ایران، مانند رقم کویر، به پیش

های باکتریایی، بسیار اندک است. رقم ویژه کنسرسیومبه
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خشک کویر به دلیل سازگاری با شرایط مناطق خشک و نیمه

تر یقهای دقو کشت گسترده در اراضی شور، نیازمند بررسی

 Ravariبرای بهبود پتانسیل تولید در شرایط تنش است )

et al., 2017های از مکانیسم تر                           (. ثالثا ، نیاز به درک عمیق

های باکتریایی در سطوح اولیه رشد عمل کنسرسیوم

ه های کلیدی مانند بنیویژه با تمرکز بر شاخصگیاهچه، به

دهنده پتانسیل استقرار گیاه است، وجود گیاهچه که نشان

 دارد.

با توجه به لزوم افزایش پایداری تولید گندم در 

ی با مار زیستتیاراضی شور ایران و پتانسیل بالای پیش

PGPR ها، پژوهش حاضر با هدف پرداختن به خلاهای

تحقیقاتی فوق طراحی گردید. این مطالعه با رویکردی 

های تیمار بذر گندم رقم کویر را با جنسنوآورانه، اثر پیش

 PGPR (Azospirillum ،Azotobacterهای مهم باکتری

( به صورت تلقیح منفرد و کنسرسیوم Pseudomonasو 

زنی و بنیه گیاهچه در شرایط های جوانهگانه، بر شاخصسه

، نماید. این تحقیقسطوح مختلف تنش شوری بررسی می

ها بر PGPRضمن تکمیل دانش موجود در زمینه اثرات 

های خاص بر پتانسیل کنسرسیوم طوربهگندم تحت شوری، 

باکتریایی در بهبود تحمل به شوری رقم کویر گندم در 

رشد تمرکز دارد و با بررسی شاخص بنیه مراحل اولیه 

های گیاهچه، اطلاعات ارزشمندی در خصوص مکانیسم

آورد. افزایی در این مرحله حیاتی فراهم میاحتمالی هم

تواند مبنای علمی برای توسعه نتایج این پژوهش می

سازی شده کودهای زیستی اختصاصی و راهکارهای بومی

 .خیز ایران باشدگندم برای مدیریت تنش شوری در مناطق

 

 هاروشمواد و 
آزمایشگاه  در1399 سال  این پژوهش در

خاک موسسه تحقیقات خاک و آب بیولوژی تحقیقات 

 .انجام شدشهر کرج استان البرز ر کشور د

 

                                                           
                                                           

2 Certified Improved Seeds 

 گیاهی مواد
در این پژوهش از گندم نان  مورداستفادهبذور 

 ،2دارای گواهیشده رقم کویر، از نوع بذرهای اصلاح

از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر  شدهتهیه

وط مرب مورداستفادهبذور . ایران واقع در کرج تأمین گردید

این رقم، که  .بودند انجام تحقیق(سال سال جدید )به تولید 

ی به آبی و تحمل نسببه دلیل سازگاری مناسب با شرایط کم

، شودشوری خاک، در مناطق وسیعی از ایران کشت می

ای از ارقام متحمل به تنش شوری انتخاب نمونه عنوانبه

حصول  منظوربهگردید. پیش از آغاز آزمایشات، بذور 

دیده، اطمینان از یکنواختی و حذف هرگونه بذر آسیب

رار دقیق ق موردبررسیهای بیماری، شکسته یا دارای نشانه

 .گرفتند

 

 تیمارهای آزمایشی
فاکتوریل دو عاملی بر پایه  صورتبهاین آزمایش 

                                                     طرح کاملا  تصادفی با سه تکرار انجام شد. عامل اول شامل 

 سطوح مختلف تنش شوری ناشی از نمک کلرید سدیم

(NaCl)  در سه سطح بود: شاهد )آب شهر با هدایت

 ۶زیمنس بر متر(، شوری متوسط )دسی 3۵/0الکتریکی 

منس بر زیدسی 14زیمنس بر متر(، و شوری شدید )دسی

تیمار زیستی بذر با عامل دوم این آزمایش، پیش .متر(

بود که   (PGPR)های ریزوسفری محرک رشد گیاهباکتری

شامل شش سطح تلقیح بود: بدون تلقیح )شاهد(، تلقیح با 

Strain OF (As) Azospirillum brasilense تلقیح با ،

Strain 5 (Az)Azotobacter chroococcum  تلقیح با ،

Strain 169 (Ps)udomonas fluorescens Pse ترکیب ،

 گانه، و ترکیب سه(As+Az ،As+Ps ،Az+Ps) دوگانه

(Az+As+Ps). های شوری، ابتدا تهیه محلول منظوربه

محلول مادر با غلظت بالا تهیه و سپس با استفاده از آب 

حاصل  موردنظرهای سازی انجام و غلظتمقطر، رقیق

با استفاده از دستگاه  شدهتهیههای گردید. صحت غلظت
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رل گیری و کنتدقیق اندازه طوربهکالیبره شده،  3سنجهدایت

 مورداستفادههای باکتریایی . سویه(Richards, 1954) شد

در این پژوهش، شامل از بانک میکروبی بخش تحقیقات 

بیولوژی خاک، موسسه تحقیقات خاک و آب کشور تهیه 

توسط این بانک  شدهارائهبر اساس اطلاعات  .گردیدند

های شور مناطق مختلف از خاکه باکتری میکروبی، هر س

 .اندایران جداسازی شده

 

 باکتریایی  تلقیح مایهتهیه 

سازی بذور گندم کویر برای آماده منظوربه

 .Aباکتریایی شامل  هایحیتلقهیآزمایش، ابتدا ما

Strain 5chroococcum  ، Strain OF A. brasilense 

تهیه گردید. فرایند  Strain 169P. fluorescensو 

سازی سوسپانسیون به این صورت انجام شد که آماده

 4NFBمحیط کشت ) ها در محیط کشت مشخصباکتری

و برای کشت باکتری   Strain 5A. chroococcumبرای 

Strain OF  A. brasilense  از محیط کشت مالات استفاده

نیز در محیط   Strain 169 P. fluorescensگردید. باکتری

در شرایط آزمایشگاهی  (کشت داده شد  Bکشت کینگ

مناسب کشت داده شدند. پس از دستیابی به مرحله رشد 

فاده از های باکتریایی با استلگاریتمی، غلظت سوسپانسیون

تعیین شد. این کار با  mL) ۵(CFU/روش شمارش کلنی

های سریالی و کشت روی محیط جامد سازیانجام رقت

ررسی مطلوب ب جمعیتتنظیم  منظوربهانجام گرفت و نتایج 

 مورداستفاده جمعیت (.Madigan et al., 2018) شدند

 .است شدهارائه 1برای هر باکتری در جدول 
 

 شیدر آزما مورداستفاده یهایباکتر تینوع و جمع -1جدول

 

 بذر و تلقیح با باکتری یسازآماده
زنی گندم کویر و انجام آزمایش جوانه منظوربه

روف ظجلوگیری از هرگونه آلودگی میکروبی، ابتدا تمامی 

( 1)واتمن شماره  مورداستفادههای و کاغذ صافی (هاپتری)

محیط کشت، تحت شرایط استریلیزاسیون با  عنوانبه

گراد سلسیوس نتیدرجه سا 121استفاده از اتوکلاو در دمای 

سطوح کاری و ابزارهای  .دقیقه قرار گرفتند 20به مدت 

بذور  .گندزدایی شدند %70نیز با محلول الکل  مورداستفاده

 ایگندم کویر قبل از تلقیح، طی یک فرایند دو مرحله

ضدعفونی سطحی شدند: ابتدا به مدت یک دقیقه در الکل 

 پوکلریتو سپس به مدت پنج دقیقه در محلول هی 70%

ور شدند و پس از اتمام فرایند غوطه %۵/1سدیم با غلظت 

حذف کامل بقایای هیپوکلریت  منظوربهضدعفونی، بذور 

                                                           
                                                           

3 EC meter 

4 N-Free Broth 

سدیم، ده مرتبه با آب مقطر استریل شستشو داده 

 بذر از  2۵سپس، تعداد  .Bashan et al).(2014 ,شدند

 

 

 

 

 

منتقل و با تیمارهای باکتریایی  پتریبذور استریل شده به هر

( به روش 1در جدول  شدهارائه)مطابق با اطلاعات 

تلقیح،  منظوربه .دقیقه تلقیح شدند 30وری به مدت غوطه

های باکتریایی با غلظت تنظیم شده در از سوسپانسیون

 .نانومتر استفاده گردید ۶00در طول موج  8/0چگالی نوری 

لیتر از میلی 10گرم بذر گندم، مقدار  10برای تلقیح 

در تیمار شاهد، بذور  .سوسپانسیون باکتریایی به کار رفت

تیمار                                                 صرفا  با آب مقطر استریل تیمار شدند و هیچگونه پیش

شایان ذکر است که در این پژوهش،  .زیستی اعمال نگردید

افزایش  منظوربه  (adjuvant)گونه ماده چسبانندهاز هیچ

5 Colony forming unit 

 (CFU/g) یباکتر تیجمع 

 Azotobacter chroococcum Strain 5   Azospirillum brasilense Strain OF Pseudomonas fluorescens Strain 169 یباکتر نوع

 5/5×810 4/4×810 4/7×810 آزمایشگاهی فاز
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پس از انجام  .ها به بذر استفاده نشدچسبندگی باکتری

ساعت در دمای محیط  72تیمار زیستی، بذور به مدت پیش

گراد سلسیوس( و در شرایط سایه درجه سانتی 2۵ ± 2)

 .ها از بین برودخشک شدند تا رطوبت اضافی آن

 

 اعمال شوریشرایط 
زنی شده جهت جوانهبرای ایجاد شرایط کنترل

های لیتر از محلولمیلی 1۵ بذور گندم کویر، در هر پتری

شده )شامل تیمار شاهد با آب های تعیینشوری با غلظت

زیمنس بر متر و سطوح دسی 3۵/0شهر با هدایت الکتریکی 

زیمنس بر متر( اضافه گردید. برای دسی 14 و ۶شوری 

ها، درب بخیر و تغییر در غلظت محلولجلوگیری از ت

صورت ا بههطور کامل بسته شد. پتریها با پارافیلم بهپتری

،  TATمدل)                                      کاملا  تصادفی در داخل دستگاه ژرمیناتور

قرار داده شدند. شرایط  (تولید شرکت پویا صنعت رشنو

، سلسیوسدرجه  2۵محیطی دستگاه شامل دمای ثابت 

                              محیط کاملا  تاریک تنظیم گردید.  درصد و ۵0رطوبت نسبی 

ای صورت دورهها بهدر طول دوره آزمایش، وضعیت پتری

بار( بررسی شد و برای حفظ رطوبت ساعت یک 12)هر 

ها، در صورت نیاز مقدار معینی آب مقطر بهینه کاغذ صافی

 ISTA, 2016; Bewley) شدها افزوده میاستریل به آن

et al., 2013.) 

 گیری صفاتو اندازهزنی جوانه
صورت روزانه زنی بذور، مشاهدات بهبرای ارزیابی جوانه

روز متوالی  10صبح( به مدت  9و در ساعت مشخص )

منظور جلوگیری از تجمع املاح و تأثیر آن بر انجام شد. به

ها قبل از های موجود در پترینتایج آزمایش، کاغذ صافی

تازه تعویض های شوری هر نوبت آبیاری با محلول

 2ای با طول چهزنی بذر، ظهور ریشهشدند. معیار جوانهمی

 ,Ranal, and Santana) متر در نظر گرفته شدمیلی 3تا 

صورت به زده در هر پتریتعداد بذرهای جوانه (.2006

های مخصوص ثبت روزانه شمارش شده و در فرم

گردید. این فرایند شمارش تا زمانی ادامه داشت که به می

درپی، هیچ تغییری در تعداد بذور مدت سه روز پی

روز از شروع  10زده مشاهده نشود. پس از گذشت جوانه

ر محاسبه گردید. طول زنی بذوآزمایش، درصد جوانه

ک متری با دقت یکش میلیچه بذور با استفاده از خطساقه

گیری شد. همچنین طول گیاهچه از نوک متر اندازهمیلی

متر میلی 1/0چه با کولیس با دقت چه تا انتهای ساقهریشه

 (.Bewley et al., 2013) تعیین گردید

 

 زنیهای  جوانهمحاسبه شاخص

های مرتبط با کمی شاخصبه منظور تعیین 

 :دبهره گرفته ش زیرزنی بذور گندم، از روابط ریاضی جوانه

 1 رابطهاین شاخص به وسیله  :(GP) زنیدرصد جوانه

 :محاسبه گردید

GP = (∑Ni / N) × 100                           )1(رابطه 

زده در هر نمایانگر تعداد بذرهای جوانه  Ni، رابطهدر این 

دهنده تعداد کل بذرهای کشت شده در هر نشان  Nروز و

 .(Maguire, 1962) باشدمی پتری

زنی، برای محاسبه سرعت جوانه :(GS) زنیسرعت جوانه

 :استفاده شد 2 رابطهاز 

GS = (a/1) + ((b-a)/2) + ((c-b)/3) + ((d-c)/4) + 

… + ((n-n-1)/N)                                )2(رابطه 

 زنی است و حروفمعرف سرعت جوانه  GS،رابطهدر این 

a ،b ،c ،d ،… ،n دهنده تعداد بذرهای به ترتیب نشان

روز از آغاز   N، …، 4، 3، 2، 1زده پس از گذشت جوانه

 باشندمی سلسیوسدرجه  2۵آبگیری بذور در دمای 

(Nielsen & Jensen, 2001-Hauggaard.) 

با استفاده از  VI): -ex (Vigor Ind شاخص بنیه گیاهچه

 :فرمول زیر محاسبه گردید

VI = GP (%) × L                                           
 رابطه)3(

گیاهچه )بر حسب  طول  Lزنی ودرصد جوانه  GPکه در آن

 .(Bewley et al., 2013) باشد( میلیترمیلی
 

 تجزیه و تحلیل آماری

از آزمایش ، از  های حاصلبه منظور تحلیل داده

استفاده گردید. برای  1/9نسخه   SASافزار آمارینرم
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بین  دارهای معنیمقایسه میانگین تیمارها و تعیین تفاوت

 مربوطهای دانکن در سطح احتمال ها، آزمون چند دامنهآن

 کار گرفته شد. به

 

 و بحث جینتا
در این پژوهش، اثر سطوح مختلف تنش شوری 

های تیمار بذر با باکتریهمچنین تأثیر پیشو  NaCl ناشی از

زنی و رشد اولیه جوانههای شاخصبر  محرک رشد گیاه

گیاهچه گندم کویر مورد بررسی قرار گرفت. به منظور 

های مختلفی از جمله درصد و ارزیابی این اثرات، شاخص

چه، درصد آب چه و ریشهزنی، طول ساقهسرعت جوانه

گیری و تجزیه و هچه اندازهشاخص بنیه گیا و گیاهچه

صفات نتایج تجزیه واریانس  2جدول تحلیل شدند. 

را ارائه  ریدر رقم کو یزنشده در مرحله جوانه یریگاندازه

 دهد.می
 

 کویرزنی در رقم گیری شده در مرحله جوانهواریانس صفات اندازه تجزیه -2 جدول

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 درصد

 زنیجوانه

سرعت 

 زنیجوانه
 چهطول ساقه چهطول ریشه

درصد آب 

 گیاهچه

بنیه شاخص

 گیاهچه

 

  62483727** 0379/0** 7/1195** 905** 34/0** 203** 7 باکتری

  1210220291** 0268/0** 3/12069** 24078** 73/28** 3999** 2 شوری

  7258542** 0034/0** 95/118* 128* 04/0** 58/64* 14 شوری* باکتری

 3125958 00093/0 44/41 8/15 01/0 82/19 48 خطا

 87/13 82/7 10/3 28/4 9/5 54/7 ضریب تغییرات

 .ستینی دار معن nsی، آماراحتمال  %1و  %5ی دار در سطح معن بیترتبه  **و  *

 سرعت جوانه زنی
حاصل از تجزیه واریانس، همانطور که در نتایج 

دار تنش قابل مشاهده است، حاکی از اثر معنی 2جدول 

شوری، تیمار باکتریایی و اثر متقابل این دو بر سرعت 

در شرایط شاهد )بدون تنش .(p<0.01)زنی گندم بودجوانه

زنی در تیمار بدون تلقیح )شاهد شوری(، سرعت جوانه

 A. brasilense Strainبا باکتری بود. تلقیح  21/3صفر( 

OF (As)   41/3زنی را به سرعت جوانه داریمعنیبه طور 

  A. chroococcum Strain 5 (Az)افزایش داد. تلقیح با 

نیز سرعت   P. fluorescens Strain 169 (Ps)و 

 78/3و  ۶1/3زنی را افزایش داده و به ترتیب مقادیر جوانه

 گانهایط، تیمار ترکیبی سهرا نشان دادند. در این شر

(Az+As+Ps)  بیشترین تأثیر 18/4زنی با سرعت جوانه ،

 ۶با افزایش سطح شوری به  .زنی داشترا در تسریع جوانه

زنی در تیمار شاهد به زیمنس بر متر، سرعت جوانهدسی

  As ،Az کاهش یافت. در این سطح شوری، تلقیح با 12/3

 ۵۶/3و  4۶/3، 28/3را به  زنیبه ترتیب سرعت جوانه Ps و

زنی با سرعت جوانه As+Az افزایش دادند. تیمار ترکیبی

طح زنی در این س، بیشترین تأثیر را در تسریع جوانه9۶/3

در شرایط تنش شوری شدید با غلظت  .شوری نشان داد

زنی در تیمار شاهد زیمنس بر متر، سرعت جوانهدسی 14

 Ps و  As ،Az کاهش یافت. با این حال، تلقیح با ۶2/1به 

رتیب زنی را به تهمچنان تأثیر مثبتی داشتند و سرعت جوانه

افزایش دادند. در این سطح شوری،  ۶4/1و  72/1، ۶9/1به 

، بیشترین 78/1زنی با سرعت جوانه As+Ps تیمار ترکیبی

 .(a-1)شکل  زنی نشان دادتأثیر را در تسریع جوانه
 

 زنید جوانهدرص
(، 2انجام شده )جدول  انسیوار هیبر اساس تجز

ثر ا نیو همچن ییایباکتر حیو تلق یشور یاثرات اصل

بر درصد  یداریدو عامل، به طور معن نیکنش ابرهم

(. در شرایط شاهد )بدون p<0.05بود ) رگذاریتاث یزنجوانه

( در تیمار %7۶زنی )تنش شوری(، بالاترین درصد جوانه

A. brasilense Strain OF  وP. fluorescens Strain 

169 (As+Ps) افزایی دهنده اثر هممشاهده شد که نشان

 زنی در شرایط بهینه است. دراین دو باکتری در بهبود جوانه

زنی جوانه %33/۶7این شرایط، تیمار شاهد بدون تلقیح 

به تنهایی  A. brasilense Strain OFداشت و تلقیح با 



 1404/9/  1/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 

با افزایش سطح  .شد %3۵/7۵نجر به افزایش آن به نیز م

زنی در تیمار زیمنس بر متر، درصد جوانهدسی ۶شوری به 

 گانهکاهش یافت، اما تیمار سه %42/۵7شاهد به 

Az+As+Ps ۶7/۶۶زنی در سطح با حفظ درصد جوانه% ،

عملکرد مناسبی نشان داد. در این سطح شوری، تلقیح با 

 .A. brasilense Strain OF ،Aهای باکتری

chroococcum Strain 5  وP. fluorescens Strain 

، %۶7/۶2زنی را به به تنهایی نیز به ترتیب درصد جوانه 169

در شرایط تنش شوری شدید  .افزایش دادند %34/۵9و  ۵۶%

زیمنس بر متر، تأثیر بازدارنده شوری به دسی 14با غلظت 

تیمار شاهد به  زنی دروضوح دیده شد و درصد جوانه

کاهش یافت. با این حال، حتی در این شرایط  ۶7/39%

توانست درصد  Az+As+Ps سخت، تیمار ترکیبی

 .Aافزایش دهد و تیمار  %۶7/47زنی را تا جوانه

brasilense Strain OF  وA. chroococcum Strain 

5 (As+Az) شکل  زنی داشتنیز به همین میزان جوانه(

1-b). 

 
 (b) زنی وسرعت جوانه (a) :زنی بذور گندم رقم کویرهای جوانهتیمار باکتریایی بر شاخصتأثیر سطوح مختلف شوری و پیش -1شکل 

 Azotobacter chroococcumهای تیمارها شامل: شاهد )بدون تلقیح باکتری و بدون تنش شوری(، تلقیح منفرد با باکتری .زنیدرصد جوانه

Strain 5 (Az) ،Azospirillum brasilense Strain OF (As)   وPseudomonas fluorescens Strain 169 (Ps) و تیمارهای ترکیبی ،

زیمنس بر دسی 0سطوح شوری اعمال شده شامل: شاهد )بدون شوری،  .(Az+As+Ps)تاییو سه (As+Az ،As+Ps ،Az+Ps) دوتایی

ها نشانگر حروف کوچک متفاوت بر روی ستون. زیمنس بر متر(دسی 14زیمنس بر متر( و شوری شدید )دسی 6شوری متوسط )متر(، 

 .باشدمی>p 05/0ها در سطح احتمال دار بین تیمارها بر اساس آزمون مقایسه میانگینتفاوت معنی

 

 ح بات تلقیدهنده تأثیر معنادار و مثبنتایج نشان

PGPR زنی گندم رقم کویر در بر درصد و سرعت جوانه

 شرایط تنش شوری است. تیمارهای ترکیبی مانند

Az+As+Ps و As+Az  بیشترین تأثیر را در بهبود

ه تواند بزنی در تمامی سطوح شوری داشتند، که میجوانه

ها در افزایش دسترسی به مواد افزایی این باکتریاثرات هم

)مانند اکسین( و کاهش  ی گیاهیهاتولید هورمونمغذی، 

 اثرات تنش اکسیداتیو ناشی از شوری نسبت داده شود

(Egamberdiyeva, 2007)دخیل احتمالی های . مکانیزم

 .Pشامل افزایش حلالیت فسفر توسط تواند می

fluorescens Strain 169  و تثبیت نیتروژن توسطA. 

brasilense Strain OF  وA. chroococcum Strain 5 

است که موجب تقویت سیستم ریشه و افزایش قابلیت 

 .(Bashan et al., 2014) شودجذب آب و مواد معدنی می

زیمنس بر متر(، کاهش دسی 14در شرایط شوری بالا )

زنی در تیمار شاهد، ناشی از شدید درصد و سرعت جوانه

های حیاتی های نمکی بر مکانیسماثرات مخرب تجمع یون

ها PGPR. در این شرایط، (Zhu, 2001) بذر است

واسطه کاهش سمیت یونی، بهبود تعادل اسمزی و به

د اکسیدانی، توانستند عملکرهای آنتیتحریک تولید آنزیم

. (Mollestad et al., 2017) زنی را بهبود بخشندجوانه

در شرایط شوری  PGPR تحقیقات مشابه نیز نقش مثبت

؛ برای مثال، (Hassan et al., 2017) اندکردهرا تأیید 

نشان  (2020و همکاران ) Waghundeای توسط مطالعه
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در گندم باعث افزایش سرعت  سودوموناسداد که تلقیح با 

زنی و کاهش اثرات منفی تجمع یون سدیم و کلر جوانه

 .شودمی

 چهساقهطول 
( نشان داد که 2ها )جدول داده انسیوار هیتجز

 یاثرات اصل ریتحت تأث یداریچه به طور معنطول ساقه

( و p<0.01) ییایباکتر حی( و تلقp<0.01) یتنش شور

در  ( قرار گرفت.p<0.05دو ) نیاثر متقابل ا نیهمچن

چه در تیمار شرایط شاهد )بدون تنش شوری(، طول ساقه

 های متر بود. تلقیح با باکتریمیلی 110شاهد بدون تلقیح 

A. brasilense Strain OF (As) ،A. chroococcum 

Strain 5 (Az)  وP. fluorescens Strain 169(Ps)   به

 متر افزایشمیلی 130و  140، 138چه را به ترتیب طول ساقه

 (Az+As+Ps) داد. در این شرایط، تیمار ترکیبی سه گانه

چه را نشان داد که متر، بیشترین طول ساقهمیلی 1۵9با 

 افزایی این ترکیبدهنده تأثیر مثبت و به ویژه همنشان

ا چه در شرایط بهینه است. بباکتریایی در بهبود رشد ساقه

در  چهزیمنس بر متر، طول ساقهدسی ۶افزایش شوری به 

متر کاهش یافت. در این سطح میلی 104تیمار شاهد به 

بیشترین تأثیر را در بین تیمارهای تک  As شوری، تلقیح با

متر رساند، میلی 142چه را به باکتریایی داشت و طول ساقه

نیز عملکرد  Az+As+Ps در حالی که تیمار سه گانه

بی یمتر( نشان داد. سایر تیمارهای ترکمیلی 141مشابهی )

متر ایجاد میلی 128تا  124ای در محدوده چهنیز طول ساقه

 14کردند. در شرایط تنش شوری شدید با غلظت 

چه زیمنس بر متر، تأثیر بازدارنده شوری بر رشد ساقهدسی

متر میلی 79چه در تیمار شاهد به مشهودتر بود و طول ساقه

یژه وها، به کاهش یافت. با این وجود، تلقیح با باکتری

، Az+As+Ps  و  As+Az ،Az+Ps تیمارهای ترکیبی

متر افزایش دهد و میلی 103چه را تا توانست طول ساقه

اثرات منفی شوری را تا حدی جبران کند. تلقیح با 

نیز در این سطح شوری  Ps و  As ،Az های منفردباکتری

متر افزایش میلی 9۶و  94، 97چه را به به ترتیب طول ساقه

 . (a-2)شکل  دادند

 چهریشهطول 
 ماریت ،ی، اثر تنش شور2جدول  جیمطابق با نتا

یح معندر سط چهشهیها بر طول رو اثر متقابل آن ییایباکتر

در شرایط شاهد )بدون تنش  ( قرار داشت.p<0.01) یدار

 137چه در تیمار شاهد بدون تلقیح شوری(، طول ریشه

 .A های متر بود. در این شرایط، تلقیح با باکتریمیلی

brasilense Strain OF (As) ،A. chroococcum 

Strain 5 (Az)   وP. fluorescens Strain 169(Ps)   به

متر میلی 141و  139، 1۵9چه را به ترتیب طول ریشه

متر، میلی 18۶با  As+Az افزایش دادند. تیمار ترکیبی

چه را در شرایط بدون تنش شوری نشان بیشترین طول ریشه

افزایی این دو باکتری است. داد که حاکی از اثر مثبت و هم

زیمنس بر متر، طول دسی ۶با افزایش سطح شوری به 

فت. در متر کاهش یامیلی 109چه در تیمار شاهد به ریشه

 13۵چه با طول ریشه As+Az این سطح شوری نیز تیمار

چه نشان متر، بیشترین تأثیر را در افزایش طول ریشهمیلی

به تنهایی نیز تأثیر قابل توجهی  As داد، اگرچه تلقیح با

متر رساند. سایر میلی 12۵چه را به داشت و طول ریشه

تا  121محدوده ای در چهتیمارهای ترکیبی نیز طول ریشه

متر ایجاد کردند. در شرایط تنش شوری شدید با میلی 134

چه در زیمنس بر متر، کاهش طول ریشهدسی 14غلظت 

متر به وضوح مشاهده شد. با این میلی ۶4تیمار شاهد به 

متر، میلی 10۶همچنان با  As+Az وجود، تیمار ترکیبی

رایط ین شچه در ابیشترین تأثیر را در افزایش طول ریشه

سخت نشان داد و توانست اثرات منفی شوری را تا حدی 

نیز در  Ps و As ،Az های منفردجبران کند. تلقیح با باکتری

و  ۶9، 83چه را به این سطح شوری به ترتیب طول ریشه

دهند که متر افزایش دادند. این نتایج نشان میمیلی 78

، As+Az یترکیبها، به ویژه تیمار تیمار بذر با باکتریپیش

ذور چه بتواند تا حدی اثرات منفی شوری بر طول ریشهمی

گندم کویر را کاهش دهد، اما میزان این تأثیر وابسته به 

 (.b-2)شکل  شدت شوری است
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و طول  (b) چه وطول ساقه (a) :م کویرزنی بذور گندم رقهای جوانهتیمار باکتریایی بر شاخصتأثیر سطوح مختلف شوری و پیش -2شکل 

 Azotobacter chroococcumهای تیمارها شامل: شاهد )بدون تلقیح باکتری و بدون تنش شوری(، تلقیح منفرد با باکتری .چهریشه

Strain 5 (Az) ،Azospirillum brasilense Strain OF (As)   وPseudomonas fluorescens Strain 169 (Ps) تیمارهای ترکیبی ، و

زیمنس بر دسی 0سطوح شوری اعمال شده شامل: شاهد )بدون شوری،  .(Az+As+Ps)تاییو سه (As+Az ،As+Ps ،Az+Ps) دوتایی

ها نشانگر حروف کوچک متفاوت بر روی ستون. زیمنس بر متر(دسی 14زیمنس بر متر( و شوری شدید )دسی 6متر(، شوری متوسط )

 .باشدمی>p 05/0ها در سطح احتمال یمارها بر اساس آزمون مقایسه میانگیندار بین تتفاوت معنی

 

تأثیر مثبتی  PGPR دهد که تلقیح بانتایج نشان می

چه گندم رقم کویر در شرایط چه و ریشهبر طول ساقه

 و As+Az شوری دارد. تیمارهای ترکیبی، به ویژه

Az+As+Psچه و را در افزایش طول ساقه ، بیشترین تأثیر

 هایتوان به مکانیزمچه نشان دادند. این اثرات را میریشه

ها نسبت داد که شامل تولید PGPR افزایی میانهم

مانند اکسین، بهبود جذب مواد مغذی  گیاهی هایهورمون

 Saghafi et) شودو تقویت مقاومت سیستمیک گیاه می

al., 2014)به طور خاص .A. brasilense   نقش کلیدی

در بهبود رشد طولی ریشه از طریق ترشح اکسین دارد که 

ریشه  هایباعث تحریک تقسیم سلولی و طویل شدن سلول

در شرایط شوری  .(Ha-Tran et al., 2021) شودمی

چه و زیمنس بر متر(، کاهش رشد ساقهدسی 14شدید )

ع چه در تیمار شاهد به دلیل اثرات بازدارنده تجمریشه

های آنزیمی ها بر تعادل اسمزی، جذب آب، و فعالیتنمک

ها، به ویژه PGPRقابل انتظار بود. با این حال، 

بهبود  ، احتمالا  با، با کاهش سمیت یونیAs+Azترکیب

دسترسی گیاه به آب و مواد مغذی، توانستند اثرات منفی 

. پژوهش (Nawaz et al., 2020) شوری را جبران کنند

تأیید کرده  (2020) و همکاران  Desokyمشابهی توسط

چه را در توانند رشد ریشه و ساقهها میPGPR است که

شرایط شوری با کاهش آسیب ناشی از تنش اکسیداتیو 

تفاوت در عملکرد تیمارهای مختلف  .بهبود بخشند

های تخصصی هر تواند ناشی از تفاوت در مکانیزممی

 P. fluorescens Strain 169باکتری باشد؛ برای مثال، 

با تولید سیدروفورها باعث افزایش دسترسی گیاه به احتمالا  

 استواقع شده چه مؤثر آهن شده و در رشد ساقه

(Egamberdieva et al., 2015) در حالی که ،

از طریق تولید اکسین و افزایش تعادل  آزوسپیریلوم

 Gureeva and) بخشدهورمونی رشد ریشه را بهبود می

Gureev, 2023; Degon et al., 2023). 
 

 درصد آب گیاهچه
( مشخص 2)جدول  انسیوار هیتجز جینتا یبررس

 ریتحت تأث یداریبه طور معن اهچهینمود که درصد آب گ

( و p<0.01) ی( و باکترp<0.01) یشور یاثرات اصل

در شرایط  (  قرار دارد.p<0.05ها )اثر متقابل آن نیهمچن

شاهد )بدون تنش شوری(، درصد آب گیاهچه در تیمار 

درصد بود. در این شرایط، تلقیح  10/۶3شاهد بدون تلقیح 

به طور چشمگیری  A. brasilense Strain OF (As) با 

افزایش داد، در حالی که سایر  02/9۵این درصد را به 

که کاهشی  As+Az به جز)تیمارهای تک و ترکیبی نیز 
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داشت(، افزایش درصد آب گیاهچه را نسبت به شاهد اندک 

زیمنس بر متر، دسی ۶نشان دادند. با افزایش شوری به 

درصد افزایش  4/80درصد آب گیاهچه در تیمار شاهد به 

یافت، اما نکته قابل توجه این است که تمامی تیمارهای 

تلقیح شده در این سطح شوری، کاهش درصد آب گیاهچه 

د همان سطح شوری نشان دادند، هرچند را نسبت به شاه

درصد، کمترین کاهش را  99/۶۶با  Az+Ps تیمار ترکیبی

ه دهد کدر بین تیمارهای تلقیح شده داشت. این نشان می

در این سطح شوری، اثر منفی خود شوری بر میزان آب 

گیاهچه غالب بوده و تلقیح نتوانسته به طور کامل آن را 

 14شوری شدید با غلظت  جبران کند. در شرایط تنش

زیمنس بر متر، کاهش درصد آب گیاهچه در تیمار دسی

درصد مشهودتر بود. در این شرایط، تلقیح  3۶/۶9شاهد به 

کاهش شدیدتری را در  Ps و  As،Azهای منفردبا باکتری

 درصد آب گیاهچه نشان دادند، در حالی که تیمار ترکیبی

Az+As+Ps  سایر تیمارهای  درصد، نه تنها از 92/7۶با

تلقیح شده، بلکه از تیمار شاهد همان سطح شوری نیز فراتر 

رفت و بیشترین درصد آب گیاهچه را در این شرایط سخت 

 . (a-3)شکل  فراهم کرد

 

 شاخص بنیه گیاهچه
(، اثر 2)جدول  انسیوار هیتجز جیبا استناد به نتا

ها بر نو اثر متقابل آ ییایباکتر حیتلق ،یتنش شور داریمعن

شد  دییتا %1در سطح احتمال  اهچهیگ هیشاخص بن

(p<0.01 شاخص ،)(. در شرایط شاهد )بدون تنش شوری

بود. در این  20342بنیه گیاهچه در تیمار شاهد بدون تلقیح 

شرایط، تمامی تیمارهای باکتریایی، چه تک و چه ترکیبی، 

دند و شاهد شباعث افزایش شاخص بنیه گیاهچه نسبت به 

بیشترین  ۶/31۶70با  (Az+As+Ps) تیمار ترکیبی سه گانه

زیمنس دسی ۶تأثیر را نشان داد. با افزایش سطح شوری به 

 13312بر متر، شاخص بنیه گیاهچه در تیمار شاهد به 

کاهش یافت. با این وجود، تمامی تیمارهای باکتریایی 

اهد ش همچنان باعث افزایش شاخص بنیه گیاهچه نسبت به

 همان سطح شوری شدند و تیمار ترکیبی سه گانه

(Az+As+Ps)  بیشترین تأثیر را در این  22144با شاخص

سطح شوری نشان داد. در شرایط تنش شوری شدید با 

زیمنس بر متر، کاهش شاخص بنیه گیاهچه دسی 14غلظت 

مشهودتر بود. با این حال، تمامی  729۶در تیمار شاهد به 

ریایی در این شرایط نیز باعث افزایش تیمارهای باکت

شاخص بنیه گیاهچه نسبت به شاهد همان سطح شوری 

بیشترین تأثیر  3/127۵7با  As+Az شدند و تیمار ترکیبی

 . (b-3)شکل  را نشان داد

 
و  (b) و گیاهچه درصد آب (a) :بذور گندم رقم کویرزنی های جوانهتیمار باکتریایی بر شاخصتأثیر سطوح مختلف شوری و پیش -3شکل 

 Azotobacterهای تیمارها شامل: شاهد )بدون تلقیح باکتری و بدون تنش شوری(، تلقیح منفرد با باکتری شاخص بینه گیاهچه.

chroococcum Strain 5 (Az) ،Azospirillum brasilense Strain OF (As)   وPseudomonas fluorescens Strain 169 (Ps) و ،

 0سطوح شوری اعمال شده شامل: شاهد )بدون شوری،  .(Az+As+Ps)تاییو سه (As+Az ،As+Ps ،Az+Ps) تیمارهای ترکیبی دوتایی

حروف کوچک متفاوت بر روی . زیمنس بر متر(دسی 14زیمنس بر متر( و شوری شدید )دسی 6زیمنس بر متر(، شوری متوسط )دسی

 .باشدمی>p 05/0ها در سطح احتمال دار بین تیمارها بر اساس آزمون مقایسه میانگینمعنی ها نشانگر تفاوتستون
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در شرایط تنش شوری، کاهش درصد آب گیاهچه در تیمار 

های نمکی بر تعادل دهنده اثر منفی تجمع یونشاهد نشان

 Zhou) اسمزی و کاهش ظرفیت حفظ آب در گیاه است

al., 2024et )تواند به تخریب . این اثر مخرب شوری می

ساختار غشای سلولی، کاهش جذب آب و کاهش فعالیت 

های حیاتی نسبت داده شود. با این حال، تلقیح آنزیم

 ند، توانستAz+As+Psویژه در تیمار ترکیبیها، بهPGPRبا

 طوردرصد آب گیاهچه را حتی در سطوح شوری شدید به

ای هتوان به مکانیسماین بهبود را می .دهد معناداری افزایش

ها، ها نسبت داد. از جمله این مکانیسم PGPRچندگانه

های گیاهی مانند اکسین است که تحریک تولید هورمون

بخشد و جذب آب و مواد رشد و توسعه ریشه را بهبود می

. (Degon et al., 2023) دهدمغذی را افزایش می

 ساکاریدهای خارج سلولیپلی ها با تولیدPGPRهمچنین، 

) ۶(EPS به حفظ رطوبت خاک کمک کرده و از تبخیر و

(. Nivetha et al., 2021کنند )هدررفت آب جلوگیری می

افزون بر این، کاهش سمیت یونی و تنظیم تعادل یونی در 

ها باعث بهبود تعادل اسمزی  PGPRناحیه ریشه توسط

  Aroraمطالعاتی مانند(. Zhou et al., 2024شود )گیاه می

ها با کاهش  PGPRاند که( نشان داده2020و همکاران )

پتانسیل اسمزی و افزایش کارایی جذب مواد مغذی، 

خشند. بظرفیت حفظ آب گیاه را در شرایط شوری بهبود می

   Az+As+Psویژه در تیمار ترکیبیها بهاین مکانیسم

 .in 169StraP. fluorescens  ،Aافزایی بین دلیل همبه

Strain OF brasilense  وStrain A. chroococcum 

مطالعات مشابه دیگری  .، عملکرد مؤثرتری داشته است5

و  Bashanعنوان مثال، اند. بهها را تأیید کردهنیز این یافته

تواند ها میPGPR( نشان دادند که تلقیح با2014همکاران )

اومت ظیم کند و مقتعادل هورمونی و فیزیولوژیکی گیاه را تن

های زیستی و غیرزیستی افزایش دهد. آن را در برابر تنش

 ( گزارش کردند که2021و همکاران )  Nivetha همچنین

PGPRاکسیدانی گیاه، آسیبها با تحریک سیستم آنتی 

                                                           
                                                           

6 Extracellular polymeric substances 

ناشی از تنش اکسیداتیو را کاهش داده و به حفظ ظرفیت 

  .کنندها کمک مینگهداری آب در سلول

شد زنی و رنیه گیاهچه که ترکیبی از درصد جوانهشاخص ب

گیاهچه است، در شرایط بدون تنش شوری با تلقیح 

، افزایش Az+As+Ps تیمارهای باکتریایی، به ویژه ترکیب

 افزاییدهنده اثر همچشمگیری نشان داد. این موضوع نشان

این ترکیب در بهبود پارامترهای رشدی است. تحت تنش 

بنیه در تیمار شاهد ناشی از اختلال  شوری، کاهش شاخص

های اکسیداتیو بود. در جذب آب و مواد معدنی و آسیب

هایی مکانیزمبا کاهش تنش اکسیداتیو از طریق PGPR اما

کاتالاز و  مثلاکسیدانی های آنتیتولید آنزیممانند 

 سوپراکسید دیسموتاز توانستند این کاهش را جبران کنند

(Neshat et al., 2022 .)( 14در شوری شدید 

با بالاترین شاخص  As+Az زیمنس بر متر(، تیماردسی

 A. brasilense Strainبنیه، احتمالا  به دلیل ترکیب اثرات 

OF  در بهبود رشد ریشه وA. chroococcum Strain 5 

در افزایش جذب مواد مغذی، بیشترین تأثیر را داشت. 

نشان  (2019) و همکاران  Kohlerپژوهش مشابهی توسط

توانند با بهبود جذب پتاسیم و کاهش ها میPGPR داد که

های سمی مانند سدیم، مقاومت گیاه به شوری تجمع یون

 .را افزایش دهند
 

 گیرینتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که تنش شوری اثرات 

زنی و رشد گیاهچه گندم کویر منفی قابل توجهی بر جوانه

ی مانند درصد و سرعت هایدارد و به کاهش شاخص

شود. با این چه منجر میچه و ساقهزنی، طول ریشهجوانه

ویژه تیمارهای ترکیبی، ، بهPGPRتیمار بذر با حال، پیش

توانست به طور مؤثری اثرات منفی شوری را کاهش داده و 

پارامترهای مرتبط با استقرار و رشد گیاهچه را بهبود بخشد. 

سطوح مختلف شوری متفاوت بود، ها در تأثیر این باکتری

نش بهینه باکتریایی بر اساس شدت ت ومیکه کنسرسطوریبه
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 مانند) گانهسه هایومیطور کلی، کنسرستغییر کرد. به

Az+As+Ps و  (در شرایط بدون تنش و شوری ملایم

در    As+Psیا  As+Azمانند) دوگانه یهاومیکنسرس

گیاهچه نشان  عملکرد بهتری در بهبود رشد (شوری شدید

به شدت به سطح  PGPRدهد کاراییکه نشان می دادند

ت توان یک ترکیب باکتریایی ثابشوری وابسته است و نمی

را به عنوان بهترین گزینه برای تمامی شرایط معرفی کرد. 

بنابراین، انتخاب ترکیب مناسب باید با در نظر گرفتن سطح 

گر دیمهم شوری خاک و شرایط محیطی صورت گیرد. نکته 

این است که رقم گندم کویر به عنوان یک رقم مقاوم به 

شود، اما نتایج این پژوهش نشان داد که شوری شناخته می

تواند مقاومت های محرک رشد گیاه میاستفاده از باکتری

ذاتی این رقم را نیز به طور چشمگیری افزایش دهد. این 

ها GPRPدهد که حتی در ارقام مقاوم، یافته نشان می

توانند به عنوان یک ابزار مؤثر در افزایش تحمل به تنش می

شوری و بهبود عملکرد گیاه عمل کنند. این پژوهش 

تواند به ها میPGPRهمچنین بیانگر آن است که استفاده از

کشاورزان در مناطق شور کمک کند تا با کاهش اثرات منفی 

را  گندمارقام مختلف شوری، استقرار و رشد اولیه گیاهچه 

 .بهبود بخشیده و عملکرد نهایی محصول را افزایش دهند
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تشکر و قدردانی
 و یولوژیب بخش شگاهیپژوهش در آزما نیا 

 انجام آب و خاک قاتیتحق موسسه خاک، یوتکنولوژیب

 نیاز کارشناسان محترم ا لهیوس ندیکه ب گردیده است

 .شودیم یمجموعه سپاسگزار
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Background and Objectives: Phosphorus bioavailability in soil is a key issue in plant nutrition, 

especially in calcareous and acidic soils, where it rapidly forms insoluble compounds. 

Phosphate-solubilizing bacteria (PSB) have been used as biofertilizers to release available 

phosphorus from these sources. Barvar 2, a phosphate biofertilizer widely used in the 

country, contains two strains of phosphate-dissolving bacteria: Pantoea agglomerans P25 

and Pseudomonas putida P13. These bacteria release organic acids, which lower soil pH, 

chelate minerals, and affect ion exchange reactions to mobilize phosphorus. However, the 

success of these biofertilizers depends on the bacteria’s ability to compete with native soil 

bacteria and colonize plant roots effectively. This aspect of the biofertilizer’s functionality 

is a concern and requires further study. One key factor influencing root colonization is the 

ability of bacteria to form biofilms in the rhizosphere. Biofilms enhance bacterial survival 

and colonization by providing protection against environmental stressors and improving 

bacterial persistence in the soil. Studies suggest that bacteria capable of forming biofilms 

are more efficient at colonizing roots and promoting plant growth. Biofilm formation is a 

desirable trait for growth-promoting bacteria, and its effectiveness varies across different 

bacterial strains. These bacteria typically form biofilms that help retain moisture and 

improve their overall survival compared to planktonic forms. Given the importance of 

phosphorus for cereal production, especially barley, understanding how biofilm formation 

by PSB bacteria affects plant growth under different phosphorus treatments in calcareous 

soils is crucial. This study aims to explore the ability of Barvar 2 bacteria to form biofilms 

and their impact on barley growth when used as a biofertilizer in varying soil conditions. 
 

 Materials and Methods: Barvar 2 biofertilizer package prepred from market. Barley seed var. 

Ansar was obtained from the Dryland Agricultural Research Institute. Barley seeds were 

disinfected with bleach and alcohol and grown under completely sterile conditions until 

the two-leaf stage (Zadoks Stage 12) in a minimum salt solution, for extracting root 

exudates. The biofilm formation by the bacterial components of the biofertilizer in the root 

exudates was assessed using the crystal violet staining method.  In this experiment, TSB 

medium at a concentration of 0.5 X was used as the control. The ability to dissolve 

phosphate from a phosphate rock source was performed using liquid Sperber medium over 

a period of 7 days. To investigate the correlation between biofilm formation ability and 

barley growth, a pot experiment was conducted in a factorial within a completely 

randomized design. The treatments were including with and without biofertilizer bacteria, 

and using powdered phosphate rock at three levels: zero, 6 and, 12 mg/kg of soil. The 

research was conducted in greenhouse of the Faculty of Agriculture at University of 

mailto:esfand1977@yahoo.com
mailto:sm_ka80@yahoo.com
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Maragheh. At the end of the experiment, Yield and yield components, including straw 

weight, number of grains, plant height, leaf weight, biological yield, harvest index, 1000 

seed weight, spike weight, and seed weight, were measured. The data obtained were 

analyzed using SAS software, and mean comparisons were made at a 5% probability level 

of Duncan’s test. 

 

Results: Our results showed that biofilm-forming ability of the bacteria separately in the barley 

root exudate medium was higher than in the TSB medium. However, this effect was not 

observed when the two bacteria were mixed. The biofilm-forming ability of P. 

agglomerans was greater than P. putida, and the bacterial mixture affected biofilm 

formation. Inoculation of the Sperber medium containing phosphate rock with P. putida 

increased the EC of the medium to (110µS/cm), whereas inoculation with P. agglomerans 

increased the EC to (528µS/cm), compared to the control. However, inoculation of the 

Sperber medium containing phosphate rock with P. putida caused a 2.47-unit drop in pH, 

and a 3.86-unit drop was observed with P. agglomerans, compared to the control. Linear 

relationships between the traits of grain weight in the pot, thousand-grain weight, and 

harvest index with the biofilm formation index by the components of the biofertilizer 

showed a significant correlation with determination coefficients (R²) of 74%, 97%, and 
97%, respectively.  

 

 

Conclusion: This study sheds light on the importance of bacterial biofilm formation in the 

context of biofertilizers, particularly when the bacteria are involved in nutrient 

solubilization from sources like phosphate rocks. The significant correlations (R² of 74% 

for grain weight, 97% for thousand-grain weight, and 97% for harvest index) with the 

biofilm formation index suggest that biofilm formation by biofertilizer bacteria is closely 

related to crop yield parameters. This indicates that assessing biofilm formation could serve 

as an important criterion in evaluating the efficacy of biofertilizers. It also points to the 

potential for improving crop yield through the strategic use of biofilm-forming bacteria in 

agricultural systems. 
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 چکیده
ه و افزایش تواند با بهبود کلنیزاسیون ریشهای حل کننده فسفات نامحلول خاک میتشکیل بیوفیلم در ریزوسفر گیاهان زراعی توسط باکتری

 Pantoaو  Pesudomonas putidaهای حاوی باکتری  2لیت فسفر موجب افزایش کارآمدی آنها شود. کود زیستی فسفات بارورحلا

agglomerans نیفسفره نامحلول در خاک شده و امکان جذب ا یباتترک یهفسفاتاز باعث تجز یمو آنز یآل یدهایکه با ترشح اسباشد، می 

. برای های این کود گزارش نشده استکند. تاکنون اطلاعاتی در خصوص قابلیت تشکیل بیوفیلم توسط باکترییفراهم م یاهانگ یعنصر را برا

ها روی سطح پلاستیکی و در حضور ترشحات ریشه جو جداسازی شده و تشکیل بیوفیلم توسط آن های این کودبررسی این موضوع باکتری

و کنسرسیوم دو  صورت جداگانهها با کاربرد پودر سنگ فسفات در محیط کشت اسپربر بهیارزیابی شد. سپس توانایی انحلال فسفر این باکتر

 3تکرار با تلقیح جو رقم انصار و  3ای به صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی با گیری شد. در ادامه آزمایشی گلخانهباکتری اندازه

بر کیلوگرم( طراحی شد و اجزای عملکرد جو در این تیمارها مورد ارزیابی قرار گرم میلی 12و  6سطح فسفر از منبع خاک فسفات )صفر، 

ا ههای این کود توانستند در حضور ترشحات ریشه گیاه جو بیوفیلم تشکیل دهند. شاخص بیوفیلم در باکتریگرفت. نتایج دادند که باکتری

مشاهده گردید. برقراری   P. agglomeransدر باکتری  84/0به مقدار  صورت فردی و در حالت کنسرسیوم متفاوت بود و بیشترین میزان آنبه

رداشت با ضریب ب ها نشان داد که شاخصرابطه رگرسیونی میان صفات اجزای عملکرد ارزیابی شده، با شاخص تشکیل بیوفیلم توسط باکتری

بهترین ارتباط خطی و مستقیم را با آن دارند.  74/0تبیین و وزن دانه در گلدان با ضریب 97/0، وزن هزار دانه با شاخص تبیین 97/0تبیین 

 یکودها ییود کارامؤثر در بهب یاستراتژ یکبه عنوان  تواندیکننده فسفات محل هاییتوسط باکتر یوفیلمب یلتشکرسد نظر میبنابراین به

 .یردرار گمورد توجه ق یزراع یاهانگ گیاه جو و احتمالا سایر جذب فسفر توسط یشو افزا یستیز

 شناسی ریشه، شاخص برداشت، کریستال ویوله، وزن هزار دانه.، ریختسودوموناس، باکتری پانتوآباکتری  :کلیدواژه
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 مقدمه
 یعناصر پرمصرف ضرور نیاز مهمتر یکی فسفر

-فسفر به یستیز یدسترس تیقابلبوده و  اهانیرشد گ یبرا

از  یکهای کشور یدر خاک عنصر پرمصرفعنوان یک 

 باشدمی اهانیگ هیموارد مهم در تغذ نیزتریالش برانگچ

(Asadi et al., 2022) . ر بهفسف یستیز یدسترسقابلیت 

و  یدیاس هایخاک وابسته بوده و در خاک pH شدت به

نامحلول از دسترس  یورود به ساختارها بابه سرعت  یهکآ

موضوع نه تنها فسفر خاک بلکه  نیا شود.یخارج م اهانیگ

عنصر  یحاو هایمشکلات کاربرد کود نیمهمتر از یکی

ا فسفر محلول ب قت،ی. درحقردگییدر بر م زیفسفر را ن

کربنات  ای Al+3 و Ca  ،2+Mg ،3+Fe+2مانند ییهاونیکات

 آهن وارد واکنش شده و دیو اکس ومینیآلوم دیاکس م،یکلس

 Leytem) کندیبه سرعت به اشکال نامحلول رسوب م

and Westermann, 2003 .)بودن  یبه آهک تیبا عنا

 80که بالغ بر  شودیزده م نیکشور تخم هایاغلب خاک

که موجب فسفر به شکل رسوب در آمده  یدرصد کودها

 تدافیاتفاق م یمهم در حال نیاگردد.  کاهش کارایی آنها می

ده و بو یدر کشور واردات یفسفر یکودهاولید که منابع ت

 ,.Rejali et alشود )یخارج م از کشور یادیارز ز انهیسال

 نیدر کشور نشان داده که تام ریاخ انی. تجربه سال(2014

ر بخش را د یمشکلات ی،اسیس لیعنصر با توجه به مسا نیا

و این مهم با توجه به منابع  نموده است جادیا یکشاورز

سال  100تا  50محدود ذخایر فسفات در جهان که طی 

( دور نمای Kauwenbergh, 2010آینده تمام خواهد شد )

ان نش لعاتامطتاریکی را پیش روی کشور قرار داده است. 

 نیخاک در ا یکروبیم هایلپتانسی از استفاده که اندداده

 مورد توجه قرار یراه حل اساس کیبه عنوان  تواندیم نهیزم

با  (.Fallah Nosratabad and Khoshru, 2024)  ردیگ

 به رانیا کشور در 2 روربا تکیه بر این امر، کود زیستی

 اب اهانیگ هیتغذ به کمک جهت یکروبیم کود کی عنوان

 بازار هروان و دیتول خاک در فسفر نامحلول منابع از استفاده

                                                           
                                                           

1 Phosphate solubilizing bacteria (PSB) 

 کنندهحل باکتری نوع دو حاوی کود نیا. است شده

 و P13  Pesudomonas putidaیهانامبه 1فسفات

Pantoa agglomerans P25 با هستند رقاد که باشدمی 

 کلاته خاک، pH کاهش آن آمدیپ و یآل یدهایاس ترشح

 لقاب ریغ فسفات ،یتبادل یهاواکنش در دخالت و نمودن

 ,.Khan et al) دهند قرار اهیگ اریاخت در و آزاد را جذب

 تمیق ریچشمگ شیافزا به توجه با کهییآنجا از (.2020

 هتوج مورد کودها نوع نیا فسفره ییایمیش یهاکود

 یزرهاسا تیقابل حالنیع در و است گرفته قرار کشاورزان

 نوع مانند یگوناگون عوامل به هایباکتر نیا توسط فسفر

 ریسا و خاک دسترس قابل فسفر زانیم اه،یگ رقم اه،یگ

 انجام (.Rehman et al., 2020) دارد یبستگ عوامل

 هاآن ریتاث بر موثر عوامل یسازنهیبه خصوص در قاتیتحق

 را ییایمیش یکودها مصرف موثر کاهش نهیزم تواندیم

 رقابت توان (.Tohidinia et al., 2014) دینما فراهم

 خاک ساکن یبوم تیجمع با کودها نیا یهایباکتر

 کیتار اطنق از یکی آن توسط اهیگ شهیر موفق ونیزاسیوکلن

یم که شودیم محسوب کودها نوع نیا با اهانیگ حیتلق

 موثر یتسیز کود کاربرد به اهانیگ پاسخ رب شدت به تواند

 تهسیشا موضوع نیا نیابنابر(. Karimi et al., 2023) باشد

 ,Fallah) ردیگ قرار مطالعه مورد یستیبا و بوده توجه

یتوسط باکتر زوسفریدر ر 2لمیوفیب لیتشک یی(. توانا2022

 یرخب جیاست که بر طبق نتا یمطلوب یهایژگیاز و یکی ها

مولد آن  یهایرود باکتریعات انجام شده گمان ماز مطال

 ندیموثرتر عمل نما اهانیگ شهیر ونیزاسیدر امر کلن

(Beauregard et al., 2013به عبارت د .)یاحتمال م گری

 یمانزنده شیو افزا اهیگ شهیر قموف ونیزاسیکلن رود،

از جمله خواص  یطینامساعد مح طیدر مقابل شرا یباکتر

 ,.Joshi et al) باشد ییایباکتر لمیوفیب لیمنتج از تشک

بهتر  زیبا آنها ن حیحاصل از تلق جینتا نیبنابرا( و 2021

جو با  اهیگ حیتلق(. Habibi et al., 2022خواهد بود )

در  لمیوفیب لیبا تشک B. amyloliquifaciens یباکتر

2 Biofilm formation 
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وزن خشک  یدرصد 23 شیتوانست موجب افزا زوسفریر

 Kasim etدهد ) شیقه را افزادرصد رشد سا 43و  شهیر

al., 2016 .)هک است شده گزارش یآبکم تنش طیشرا در 

 .B لمیوفیدهنده ب لیتشک یبا باکتر یفرنگگوجه اهیگ حیتلق

amyloliquefaciens 54 یتوانسته است با بهبود محتوا 

 دیمان کمک آن عملکرد شیافزا به هادر برگ یرطوبت نسب

(Wang et al., 2019 .)همکاران و یمیکر یهاهافتی 

(Karimi et al, 2022 )چاودار با با  حیتلق کهداد  نشان

  Bacillus atrophaeus لمیوفیدهنده ب لیتشک یباکتر

 شیفزاموجب ا اهیبه گ ومیتوانست با ممانعت از ورود کادم

 شود.  میکادم یآلودگ طیعملکرد آن در شرا

 تیهستند که به سبب ماه ییساختارها هالمیوفیب

باعث جذب رطوبت  نکهیبر ا علاوهکه دارند  یدیساکاریپل

 انیم کمپلکس لیتشک اثر در شوند،یم اهیو عملکرد بهتر گ

 یهاونی با لمیوفیب ساختار در موجود یدهایساکاریاگزوپل
+3Al، +2Cu، 2+Zn، +3Fe، +2Mg  و+K فسفر قابل  زانیم

 Ochoa-Loza et) کندیم دایپ شیدسترس در خاک افزا

al., 2001یاساس گزارش شده است که باکتر نی(. بر ا-

 وجبم توانندیم لمیوفیب لیتشک در مطلوب توان با ییها

 شوند خاک در جذب قابل فسفر یبرابر 15 شیافزا

(Seneviratne and Jayasinghearachchi, 2005 اگر .)

و  شودیانجام م هایتوسط اغلب باکتر لمیوفیب لیچه تشک

( یآزادز) یپلانکتون ینسبت به زندگ یملیوفیب یزندگ

در  ملیوفیب لیحال قدرت تشک نیبا ا یدارد. ول تیارجح

 نید ااز کاربر یناش راتیبوده و متعاقب آن تاث اوتها متفآن

 راتیمحرک رشد تاث یهایعنوان باکتربه هاینوع باکتر

 (.Karimi et al., 2022)  تخواهد داش یرا در پ یمتفاوت

 Serratia  یباکترشده با  حینج تلقبر اهیگ در

marcescens نیتوسط ا زوسفریدر ر لمیوفیب لیتشک 

فسفر گزارش شده  تیراهکار موثر در حلال کی یباکتر

 شده مشخص نیهمچن(. de Oliveira et al., 2024) است

 در یا هرشت یهایباکتر توسط یقو لمیوفیب لیتشک که

 Rhizoglomus زیکوریما یهافیه اطراف

) DAOM 197198Ri( irregulare سهیمقا در تواندیم 

 لمیوفیب لیتشک ییتوانا و یچسبندگ قدرت که یهایباکتر با

ابع در خاک از من یموثرتر شکل به را فسفر داشتند یاندک

 دیتول( Taktek et al., 2017) دینما آزاد آننامحلول 

 یکشور داشته و برا یبرا حیاتی یتیجو اهم ژهیغلات به و

 د.باشنیفسفر م یکودهاکاربرد  ازمندیمطلوب ن دیولت

هیچگونه اطلاعاتی در خصوص توان تشکیل بیوفیلم یا 

فسفات  های کود زیستیکلنیزاسیون ریشه گیاه جو با باکتری

با توجه به اهمیت تشکیل لذا گزارش نشده است  2بارور 

 نیا هدف ازعنوان معیاری از توان کلنیزاسیون، بیوفیلم به

توسط  لمیوفیب لیشکت ییتوانا یالعه در ابتدا بررسمط

در برهمکنش با  2فسفات بارور  یستیکود ز هاییباکتر

رشد جو  بر هایباکتر نیتلقیح ا ریو سپس تاث اهانیگ نیا

با خاک فسفات به  یکود یمارهایمختلف ت طیدر شرا

 یآهک یهامنبع فسفر نامحلول در خاک نیترعنوان غالب

رود نتایج حاصل از این مطالعه انتظار می. همچنین بود

 بتواند در بهبود تولید سایر کودهای زیستی موثر باشد. 

 

 مواد و روشها
 تهیه کود و جداسازی باکتری

تازه تولید شده از بازار  2فسفاته بارور زیستی کود

های آن در آزمایشگاه بیولوژی و بیوتکنولوژی تهیه و باکتری

سازی شدند. بر طبق اطلاعات خاک دانشگاه مراغه جدا

سفاته ف زیستی موجود در سایت اینترنتی تولیدکننده کود

 ره در فسفات کننده حل باکتری 810 تا ۷10 حاوی 2بارور

 هایآنزیم و آلی اسیدهای تولید با که است محصول از گرم

 فسفات یون شدن آزاد باعث ریشه اطراف در فسفاتاز

  .شوندمی

 

 آوری ترشحات ریشهتهیه بذر جو و جمع

 قاتیتحق سسهبذر جو رقم انصار از مو 

. شد هیته( مراغه یقاتیتحق ستگاهیا) کشور مید یکشاورز

 کنواختی بذر عدد 50 تعداد بذور یسطح یضدعفون جهت

 ییظرفشو عیما یحاو آب داخل در قهیدق کی مدت به

 درصد 5 تکسیوا در قهیدق 10 مدت به و شده داده شستشو
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 به و شده داده شستشو سپس شدند، ورغوطه( ویاکت برند)

 بار چهار و ورغوطه درصد 2 کشقارچ در قهیدق دو مدت

 در قهیدق کی مدت به بذور آن از بعد شدند، داده شستشو

 لیاستر مقطر آب با و ورغوطه( یراز برند) درصد ۷0 الکل

 بذور(. Karimi et al., 2023) شدند داده شستشو

 شیدیپتر داخل لیاستر خشک غذکا یرو شده یضدعفون

 اخلد به لیاستر مقطر آب تریلیلیم 30 و شده ختهیر لیاستر

 هاشهیر و جوانه ظهور و بذر رشد از پس. شد افزوده آن

 لاصو هیکل تیرعا با شیآزما نیا طیشرا در روز ده از پس

 نمک طیمح یحاو یهایبطر داخل به هااهچهیگ لیاستر

قل گردیده و دهانه ظروف با ( منت3MSM) حداقل یمعدن

پنبه پوشانده شد، و به مدت یک هفته بر روی شیکر در 

دور در دقیقه در شرایط نوری  80اتاق کشت در دور کند 

درجه  28لوکس و در دمای  8000ساعت با شدت نور  16

 کشت یهاطیمح شدن کدر از پس. کردند رشد وسیسلس

 بمطلو رشد یابیارز نیع در شهیر ترشحات ورود از یناش

 به مذکور ترشحات و حذف هااهچهیگ ،یبرگ دو مرحله تا

 Valetti) گرفتند قرار استفاده مورد شهیر ترشحات عنوان

et al, 2018.)  

 

ارزیابی توانایی تشکیل بیوفیلم در حضور و عدم 

 حضور ترشحات 
  روش یمبنا بر هاهیجدا لمیوفیب تشکیل توانایی

Stepanović روش در رییتغ یاندک با( 2007) همکاران و 

 ره اسلنت از پر لوپ کی ابتدا منظور نیا یبرا. شد انجام

 ایسو کشت طیمح تریلیلیم 5 یحاو لوله کی به یباکتر

 ساعت 24 تا 18 مدتبه لوله نیا و ( تلقیح4TSB) براس

 رد انکوباتور کریش داخل در وس،یسلس درجه 30 یدما در

 نیا از تریکرولیم 50 .گرفتند قرار دقیقه در دور 100

 TSB) لیاستر کشت طیمح تریلیلیم 5/0 به ونیسوسپانس

0.5 X ترشحات تریلیلیم 5/0 و( گلوگز درصد کی یحاو 

                                                           
                                                           

3 Minimum Salt Media 

4 Tryptic Soy Broth 

 5/1 یکیپلاست یهاوپیکروتیم درون مجزا صورت به شهیر

 در ساعت 16 یال 14 مدت به و شد اضافه یتریلیلیم

 یبرا. تندگرف قرار وسیسلس درجه 30 یدما در گرمخانه

 داخل یمحتوا سپس،. شد گرفته نظر در تکرار سه نمونه هر

 لیاستر کیولوژیزیف سرم با بار سه و هیتخل هاوبیکروتیم

 هب متصل ریغ یهاسلول تا شدند داده شستشو یآرام به

 با هاولسل تیتثب سپس. شوند خارج هاوبیکروتیم وارهید

 در وسیسلس درجه 60 یدما در هاوبیکروتیم نیا گذاشتن

-وبیکروتیم کار ادامه در. شد انجام ساعت کی مدتبه آون

 30 مدتبه درصد 2/0 ولهیو ستالیکر تریلیلیم 5/0 با ها

 آب با هاچاهک قه،یدق 30 از بعد. شدند یزیآمرنگ قه،یدق

 کیاست دیاس تریلیلیم 5/0 با و شده شسته یآرام به یشهر

 قهیدق 15 از دبع. شدند پر حلال، عنوانبه درصد 11

 تریکرولیم 200 وس،یسلس درجه 3۷ یدما در ونیانکوباس

 منتقل تیکروپلیم به یآرام به هاوبیکروتیم اتیمحتو از

 550 موج طول در هاچاهک در ینور جذب مقدار و شده

 نیپرویها Mpr4  ELISA Reader دستگاه توسط نانومتر،

 . شد خوانده آلمان

 

 و pH راتییتغ سفات،ف انحلال ییتوانا یابیارز

  کشت طیمح در یکیالکتر تیهدا
 کشت طیمح در هایباکتر ساعته 12 تازه کشت

 توان یبررس یبرا و شده هیته( NB) براث نتینوتر

 طیدرمح تکرار سه با یباکتر هر آن، فسفات یکنندگحل

 پودرگرم  5/2 لوکز،گرم گ 10) استریل 5عیما اسپربر کشت

 میکلسدیکلر گرم 1/0 مخمر، هعصار گرم 5/0 فسفات، خاک

 تهیدیاس. شد حیتلق( تریل کی در میزیمن سولفات گرم 25/0 و

 یرو ها،یباکتر حیتلق و کردن لیاستر از شیپ کشت طیمح

 100 یحاو تریلیلیم 300 تیظرف با ییهاارلن. شد میتنظ ۷

 تریلیلیم 5/0 با اسپربر عیما کشت طیمح تریلیلیم

 یهامونهن. شدند حیتلق شده ذکر یهایباکتر ونیسوسپانس

 رد هفته کی یبرا( یباکتر بدون) شاهد و یباکتر یدارا

5 Liqiud Sperber medium 
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 کریش در وسیسلس درجه 26 یدما و یکیتار طیشرا

 برداشت یبرا. شدند تکانده قهیدق در 120 دور با انکوباتور

 دور با قهیدق 10 مدت به هانمونه کشت، طیمح از نمونه

 آن ییور بخش از سپس. شدند وژیفیسانتر قهیدق در 10000

 روش) یآب روش به فسفر. شد یبردارنمونه

 5/2 ان،یپا در. شد یریگاندازه( بداتیمول -دیاسکیآسکورب

 محلول تریلیلیم 4 با و برداشته شدهآماده عصاره تریلیلیم

 5/0 و مقطر آب تریلیلیم 5 بدات،یهپتامولومیآمون یکار

 زمان،هم و شد ومینسرسک دیاسکیآسکورب تریلیلیم

 در رنگ شدت قهیدق 15 از پس. شدند آماده زین استانداردها

-UV اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر ۷30 موج طول

 زانیم ش،یآزما نیا خاتمه در. شد خوانده مادزویش 1800

 و Jenway 4510 متر EC دستگاه با یکیالکتر تیهدا

 3520 متر اچیپ با مجددا کشت یهاطیمح تهیدیاس

Jenway شدند یریگاندازه (Ebrahimi et al., 2018.) 

 

 ایهای گلخانهپژوهش
 مورد یها یباکتر به منظور بررسی تأثیر تلقیح

 ورتص به یگلدان یشیآزما در جو اهیگ عملکرد بر استفاده

 گلخانه رد تکرار سه در یتصادف کاملاً طرح هیپا بر لیفاکتور

 درجه 30 تا 25 یدما در اغهمر یکشاورز دانشکده یپژوهش

 نیا یمارهایت. شد انجام %60 ینسب رطوبت با وسیسلس

 .P ییایباکتر حیتلق) ییایباکتر سطح چهار شامل پژوهش

agglomerans, P. putida  و یباکتر دو ومیکنسرس و 

 بر گرمیلیم 12 و 6 صفر،) فسفر سطح سه و( حیتلق عدم

 وسطت کشور اخلد یدیتول فسفات خاک منبع از( لوگرمیک

 حیتلق. شد انجام تکرار 3 در که بود، یمیش پارس شرکت

 ورتص به هایباکتر نیا توسط یزنجوانه مرحله در یباکتر

 .شد انجام cfu ml 910)-1( تیجمع با ومیکنسرس و جداگانه

 جدول در یگلدان کشت در استفاده مورد خاک یهایژگیو

 روش به اکخ نیا میپتاس زانیم. است شده آورده( 1)

 ستگاهد توسط و ومیآمون استات از استفاده با یریگعصاره

 روش به فسفر ،  M410 مدل شروود شرکت فتومترمیفل

 دستگاه توسط و میسد کربناتیب با یریگعصاره

 روش به آهک مادزو،یش UV-1800 اسپکتروفتومتر

 گل عصاره در pH و یکیالکتر تیهدا زانیم ون،یتراسیت

 سازمان توسط شده هیارا کار روش ساسا بر اشباع

-Ali) شدند یریگاندازه کشور آب و خاک قاتیتحق

Ehiayi and Behbahani, 1993یریگ(. برای اندازه 

 کی در خاک از یمشخص زانیم یامزرعه تیظرف رطوبت

. دیدگر اشباع آب با و گرفته قرار مناسب کشزه با گلدان

 هیاول وزن با ساعت 24 گذشت از پس آن وزن اختلاف

 نیا. شد گرفته نظر در یامزرعه تیظرف عنوان به اشباع

 جهت فسفر از ریغ به لازم زانیم به کاشت از قبل خاک

 اساس رب جو اهیگ ییغذا ازین به توجه با گرید عناصر نیتام

 کشاورز قاتیتحق موسسه توسط شده هیته یفن دستورالعمل

 کشور مختلف مناطق در مید جو زراعت جهت کشور مید

 5 یدارا یهاگلدان در اساس نیا بر. دیگرد یکودده

 5/1 و اوره کود گرم 11/0 پژوهش نیا در خاک لوگرمیک

. شد افزوده میپتاس سولفات کود گرم

 

 یگلدان شیخاک مورد استفاده در آزما ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ -1جدول 
Available K Available P TNV EC pH Field capacity Soil texture 

mg/Kg mg/Kg % µs/M  (%W/W)  

 لوم شنی 9/16 8/7 523 8 05/6 75

 مدت به %10 تکسیوا با کاشت از قبل بذور سطح

 سسپ و لیاستر مقطر آب با مکرر یشستشو و قهیدق 5

 و درصد ۷0 الکل در هیثان 45 مدت به یساز ور غوطه

 و تکسیوا یبو رفع تا لیاستر مقطر آب با مکرر یشستشو

 ساعت 24 مدت به بذور نیا. شدند یسطح یضدعفون الکل

 یزنجوانه تا گرفتند قرار لیاستر دارنم پارچه داخل در

 یهایباکتر از حیتلق هیما دیتول جهت. شود انجام ییابتدا

 یاکترب یحاو اسلنت از لوپ کی گندم، بذور حیتلق و فوق

  از پس. دیگرد حیتلق TSB کشت طیمح تریلیلیم 250 در

 یکلون دهنده لیتشک واحد910  به یباکتر تیجمع دنیرس
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 ونیسوسپانس( فارلند مک روش با نیتخم) تریلیلیم در

 قهیدق 10 مدتبه قهیدق در دور 10000 در یایباکتر

 تریلیلیم 250 در یآرام به حاصل، رسوب. شد وژیفیسانتر

 ،(یحجم-یوزن) درصد 1/0  میسد دیکلر لیاستر محلول

 در بذور نمودن بذرمال یبرا و شده ونیسوسپانس داًمجد

 دیگرد استفاده قهیدق 30 مدت به جو یزنجوانه حال

(Mishra and Barolia, 2020.) 

 حیتلق یشیآزما یمارهایت با مطابق سپس

 یبذرها کشت از بعد روز چهار. گرفت انجام ییایباکتر

 عدد ده و شده شمارش کرده رشد یهاساقه تعداد زدهجوانه

 تصور به هاگلدان یاریآب. ماند یباق هاگلدان در اهیگ هر از

 یامزرعه رطوبت به نسبت آب، کاهش اساس بر یوزن

 لهمرح به دنیرس از بعد جو ییهوا اندام. گرفت انجام گلدان

 وزن سسپ و شده برداشت برکف صورت به یکیولوژیزیف

 وزن ،هادانه وزن و سنبله تعداد و( غلاف+  دانه) سنبله

 وزن انتها در برگ، وزن ساقه، ارتفاع و دانه تعداد ها،ساقه

 شاخص. شد یریگاندازه ییهوا اندام کل وزن و دانه هزار

 ردعملک وزن بر گلدان در دانه وزن میتقس از زین برداشت

 سپس(. Karimi et al., 2023محاسبه گردید ) یستیز

 آب اب خاک میملا یشستشو با یآرام به هاگلدان خاک

 ،یتریل یلیم دو الک درون در هاشهیر و شده خارج یشهر

 دستمال با هاشهیر یاضاف آب و شده خارج یشهر آب با

 قیقد یترازو با هاشهیر تازه وزن. شد گرفته هیلا دو یکاغذ

( آب) الیس ییجابجا روش با هاشهیر حجم و شده نییتع

 هانآ قرارگرفتن از پس هاشهیر خشک وزن. آمد دست به

 و شده نییتع ترازو با وسیسلس درجه ۷0 یدما با آون در

مانند چگالی بافت ریشه، طول  شهیر یهایژگیو ریسا

 شرح هب ریشه، سطح ریشه، قطر ریشه و تراکم سطح ریشه

 ,Karimi et al., 2022; Alizadeh) شدند محاسبه ریز

1999; Naseri et al., 2019; Akhavan et al., 2012 

):  

)1(  

 g cm)-3( شهیر بافت یچگال =

  (g) شهیر خشک وزن/  cm)-3(حجم ریشه        

)2(  

 (m) شهیر طول=  (g) شهیر وزن × 89/0            

)3(   

 mm)2( 2شهیر سطح= 

 cm (2)-3( شهیر حجم × )π( cm) شهیر طول ( /.5    

)4(   

 (mm)3 شهیر قطر= 
    5/0 ) π × شهیر طول (m)  (  /شهیر زهتا وزن (g) × 4( 

)5(   

   cm 2(cm-3(4 شهیر سطح تراکم= 

     )π × شهیر طول (m) × شهیر قطر ((mm)  

 بودن نرمال آزمون از پس یشیآزما یهاداده یآمار هیتجز

 سهیمقا و شده انجام  MSTAT C افزارنرم با ها،داده

 5 احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر هاداده نیانگیم

 .گرفت جامان درصد

 بحث و جینتا
  لمیوفیب لیتشک ییتوانا

 تکش طیمح نوع اثر که دادند نشان حاصله جینتا

 یباکتر متقابل اثر و درصد 1 احتمال سطح در یباکتر نوع و

 لمیفویب لیتشک بر درصد 5 احتمال سطح در کشت طیمح در

  (.2 جدول) بود دارمعنا مطالعه مورد یهایباکتر توسط
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 تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای آزمایشی بر تشکیل بیوفیلم -2جدول 

 منابع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات

 باکتری 3 **0/512

 محیط کشت 1 **0/019

محیط کشت× باکتری  3 *0/052  

035/0  خطا 16 

48/12 )%( ضریب تغییرات    

 باشند.ک درصد میدرصد و ی 5به ترتیب بیانگر معناداری در سطح احتمال  **و  *

 

(  قدرت تشکیل 1شکل ) مقایسات میانگین یجاساس نتا بر

 در حضور  P. agglomeransبیوفیلم توسط باکتری 

 

 

بیشتر   TSB  58%و در محیط کشت  42ترشحات ریشه %

بود، اما در کنسرسیوم باکتری از نظر  P. putida از باکتری  

 د نداشت. جوها وتشکیل بیوفیلم تفاوتی بین محیط کشت

 
جو  یشهترشحات ر) یعیو طب یکشت مصنوع یطدر مح 2فسفات بارور  یستیکود ز هایباکتری توسط یوفیلمب یلشاخص تشک -1شکل

 (. تیمار کنترل فقط محیط کشت بوده و به ان باکتری تلقیح نشده است.رقم انصار

 
  

Beauregard          ( نشان دادند که 2012) همکاران و

 یشهر یزاسیونکلن یبرا یوفیلمب یلدر تشک یلدخ ایهژن

 یاربس B. subtilis یبا باکتر Arabidopsis thaliana یاهگ

-یاز پل یبرخ یوفیلمب یلهستند و در تشک یضرور

در تشکیل و محرک  یگنالینقش س یاهیگ یدهایساکار

-هب یرباکت سطتو توانندیحال م ینداشته و در عبیوفیلم 

 اختاردر س یدساکاریاگزوپل تولید یبراعنوان منبع کربن 

عه و توس یریگشکل ی. براشوندیاستفاده م یوفیلمب

ه سلول به سلول، ک یهابرهمکنش ی،اچندگونه هاییوفیلمب

 شوند،یشناخته م ۷یانباشتگو هم 6یبه عنوان چسبندگ

 یلمیوفب یکمجاور را در  یهاسلول ینارتباطات متقابل ب

                                                           
                                                           

4 Co-adhesion  

به شدت وابسته به  یله چسبندگ. مرحکنندیم یتتقو

مختص  وابسته بوده و یباکتر یزیکوشیمیاییف یاتخصوص

ه که مرحل یدر مرحله هم انباشتگ یهست ول یهمان باکتر

 یدهاساکاریپل دیوابسته به تول یاربس ،باشدیم یوفیلمتوسعه ب

 هایعمل نموده و باکتر یسلول ینمان بیبوده که به عنوان س

(. Joshi et al., 2021دارد )یه مرا در کنار هم نگ

 ایهیحتلق یهتوسط ما یزراع یاهانگ یشهر کلنیزاسیون

 آنها یکیاکولوژ یاز کارکردها مندیشده جهت بهرهیمعرف

 ینا یشدر جهت افزا یاهو نوع گ یمهم است. نوع باکتر

 یوفیلمب یلکه توان تشک شودیم یشنهادتوان موثر بوده و پ

 نشیدر گز یاریعنوان معهرشد ب محرک هاییتوسط باکتر

7 Co-aggregation 
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علاوه بر . یردخاص مورد آزمون قرار گ یاهانگ یآنها و برا

نسرسیوم توسط ک یوفیلمب یلمتفاوت در تشک یرفتارهااین 

 یاییکتربا یهایتمتابول هدهد کینشان م یاییباکتر هایگونه

 یلشکدر ت یخنث یاو  یکاهش یاو  ییاثرات هم افزا توانندیم

 یهایحلقت یهما یهموضوع در ته ینداشته باشند لذا ا یوفیلمب

 .  یردمورد توجه قرار بگ یستیبا یاچند گونه
  

محیط کشت اسپر در مدت هفت   pHهای کود زیستی  بر حلالیت فسفر، هدایت الکتریکی و تجزیه واریانس تاثیر باکتری -3جدول 

 روز
درجه  منابع تغییرات

 آزادی
 میانگین مربعات

  pH هدایت الکتریکی  فسفر قابل دسترس 

 10/58** 489896 ** 44/11** 2 باکتری
 9686/0 1494 0065/0 4 خطا

 35/10 67/8 25/13  ضریب تغییرات )%(
 باشد.بیانگر معناداری در سطح احتمال یک درصد می **

 

 سازی فسفر از خاک فسفات در محیطتوانایی آزاد

کشت اسپربر مایع
( نشان داد که اثر 3ه واریانس )جدول نتایج تجزی

باکتری بر میزان قابلیت دسترسی به فسفر، هدایت الکتریکی 

محیط کشت در سطح احتمال یک درصد معنادار  pHو 

 رد دانکن آزمون با هاداده نیانگیم سهیمقا جینتا. باشدمی

 شتک طیمح حیتلق که بود آن انگریب درصد 5 احتمال سطح

 باعث P. putida یباکتر با سفاتف خاک یحاو اسپربر

 حیتلق و 110( S/cmµ) با برابر کشت طیمحEC شیافزا

 شیافزا موجب P. agglomerans یباکتر با کشت طیمح

EC با برابر (S/cmµ )528 دیگرد شاهد ماریت با سهیمقا در .

 یباکتر اب فسفات خاک یحاو اسپربر کشت طیمح حیتلق اما

P. putida یدواح 4۷/2 افت باعث pH یواحد 86/3 و 

pH یباکتر با P. agglomerans شاهد ماریت با سهیمقا در 

 (.2 شکل) دندیگرد

 

 

   

 .Pو   P. putida p13های در محیط کشت اسپربر توسط باکتری pHتغییرات میزان فسفر قابل دسترس، هدایت الکتریکی و  -2شکل 

agglomerans p5  باشد.افزودن باکتری می تیمار کنترل بدون  .روز 7پس از 
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کننده حل یهایشده است که باکتر مشخص

 دیاس ،کیتریس دیمانند اس یآل یدهایفسفات با ترشح اس

در  یدینقش کل ک،یمال دیو اس کیاگزال دیاس ک،یگلوکون

 نیا کنند،یم فایانحلال منابع نامحلول فسفات در خاک ا

 شهیطراف رط ایدر مح یدیاس طیشرا جادیبا ا یآل یدهایاس

. کاهش شوندیم pH ی(، باعث کاهش موضعزوسفری)ر

pH محلول نا باتیترک تیحلال شیبه نوبه خود باعث افزا

. شودیم ومینیآهن و آلوم م،یکلس یهافسفات مانند فسفات

 ابلرقینامحلول و غ یهافسفر که قبلاً در شکل جه،یدر نت

 ابلمحلول و ق یهابود، به شکل اهانیگ یدسترس برا

انحلال  با(. Ebrahimi et al., 2018) شودیم لیجذب تبد

و  فسفات یهاونی ینامحلول فسفات و آزادساز باتیترک

 شیدر محلول خاک افزا هاونیهمراه، غلظت  یهاونیکات

 تیهدا شیمنجر به افزا یونیغلظت  شیافزا نی. اابدییم

دهنده بالاتر نشان EC. شودیم طی( محEC) یکیالکتر

فر مانند فس ییبه عناصر غذا یو دسترس تیحلال شیافزا

و  pH کاهش شده، ذکر یهاسمی. با توجه به مکانتاس

 فسفات، کنندهحل یهایباکتر تیفعال جهیدر نت EC شیافزا

 .است انتظار قابل و یمنطق کاملاً یادهیپد

 

  جو هشهای ریتاثیر تیمارهای آزمایشی بر ویژگی
 مورد شهیر یرشد یژگیو 9 مطالعه نیا در

 یهاداده انسیوار هیتجز جینتا و گرفتند قرار مطالعه

 حجم، خشک، وزن تر،وزن که داد نشان بخش نیا یشیآزما

 اثر اما. نشدند معنادار شهیر سطح تراکم و سطح طول،

 و شهیر رطوبت درصد بافت، یچگال بر یشیآزما یمارهایت

 دولج) شدند معنادار درصد 5 احتمال سطح در شهیر قطر

4 .) 

 
 های ریشه جواثر تیمارهای آزمایشی بر ویژگیتجزیه واریانس  -4جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 تراکم سطح  قطر ریشه سطح  طول  رطوبت  چگالی بافت  حجم  خشک  وزن وزن تر 

 ns48/1 ns 097/0 ns 13/1 ns 003/0 ns 7/1930 ns077/0 ns226/3 ns 022/0 ns 047/4 2 بلوک

 ns 61/0 ns 005/0 ns53/0 ns002/0 *4/3875 ns004/0 ns 794/0 * 047/0 ns873/0 3 باکتری

 ns 25/1 ns 042/0 ns 69/1 * 005/0 ns 2/2578 ns 034/0 ns 079/3 ns 035/0 ns 713/2 2 فسفر

 ns 65/0 ns 053/0 ns 11/1 * 004/0 ns 3/2696 ns 042/0 ns 399/2 * 036/0 ns 801/1 6 فسفر ×باکتری 

 49/2 015/0 453/2 053/0 95/1259 001/0 82/0 067/0 79/0 22 خطا

 65/21 96/5 6/21 96/21 24/17 26/12 50/22 98/21 64/28  ضریب تغییرات )%(

    از لحاظ آماری غیر معنی دار. nsمعنی داری در سطح آماری پنج درصد و  *

بافت ریشه اثر اصلی باکتری بر چگالی 

اکتری بر ب ×غیرمعنادار، اثر اصلی فسفر و اثر متقابل فسفر

درصد معنادار بود  5در سطح احتمال  شهیر بافتچگالی 

(. مقایسه میانگین اثر متقابل فسفر و باکتری نشان 4)جدول 

 P2B12داد بیشترین میزان چگالی بافت ریشه در تیمار 

گرم فسفر و کنسرسیوم دو گونه باکتری( میلی 12)سطح 

مشاهده شد و کمترین میزان چگالی بافت ریشه در تیمار 

P0B2  سطح صفر فسفر و باکتری(P. agglomerans )

(. نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر 3)شکل  مشاهده شد

اصلی باکتری و اثر متقابل باکتری و فسفر بر قطر ریشه در 

درصد معنادار بود و اثر اصلی فسفر بر قطر  5تمال سطح اح

اثر اصلی  (. مقایسه میانگین4ریشه غیر معنادار بود )جدول 

باکتری بر قطر ریشه نشان داد بیشترین قطر ریشه در تیمار 

مشاهده شد که تفاوت معنی  P. agglomeransباکتری 

)کنسرسیوم دو باکتری( داشت و  B12داری با تیمار 

)کنسرسیوم دو باکتری(  B12مقدار آن در تیمار کمترین 

 .Pشد. میان تیمارهای سویه باکتری  همشاهد

agglomerans  وP. putida  و تیمار شاهد تفاوت

(. 3معناداری از نظر اثر بر قطر ریشه وجود نداشت )شکل 

 مقایسه میانگین اثر متقابل فسفر و باکتری بر قطر ریشه نشان

ری ریشه در سطح صفر فسفر و باکت داد بیشترین میزان قطر

P. agglomerans  مشاهده شد و کمترین میزان قطر ریشه
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گرم فسفر و تیمار کنسرسیوم دو باکتری میلی 12در سطح 

 (. 3مشاهده شد )شکل 

 

  
 P. putidaتیب بیانگر به تر B0و  B1 ،B2 ،B12مقایسه میانگین اثر متقابل فسفر و باکتری بر چگالی بافت و قطر ریشه جو.  -3شکل 

p13  ،P. agglomerans p5  کنسرسیوم دو باکتری و شرایط بدون باکتری بوده و ،P0 ،P1  وP2  ،گرم میلی 24و  12بیانگر سطح صفر

 د.باشها بیانگر عدم وجود تفاوت معنادار میان تیمارها میباشند. حروف مشترک در بالای ستونخاک فسفات در کیلوگرم خاک می

تایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی باکتری ن

درصد معنادار  5بر میزان رطوبت ریشه در سطح احتمال 

بود. اثر اصلی فسفر و اثر متقابل باکتری و فسفر بر میزان 

(. نتایج مقایسه 4دار بود )جدول رطوبت ریشه غیر معنا

میانگین نیز نشان داد که کمترین میزان رطوبت در تیمار 

یوم دو باکتری مشاهده شد که تفاوت آن با شاهد و کنسرس

 (. 4غیرمعنادار بود )شکل   P. putidaباکتری 

  
 P. putida p13  ،P. agglomeransبه ترتیب بیانگر  B0و  B1 ،B2 ،B12مقایسه میانگین اثر اصلی باکتری بر رطوبت ریشه جو.  -4شکل 

p5 ها ها بیانگر عدم وجود تفاوت معنادار میان تیماری بوده و حروف مشترک در بالای ستون، کنسرسیوم دو باکتری و شرایط بدون باکتر

 باشد.می

تاثیر تیمارهای آزمایشی بر عملکرد و اجزای 

 عملکرد جو 

ویژگی مورد مطالعه قرار گرفتند که از میان  9در این بخش 

آنها تاثیر تیمارهای آزمایشی بر تعداد دانه، عملکرد زیستی 

 (.5معنادار بود )جدول غیر
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نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی باکتری 

درصد  1بر وزن کاه و کلش و ارتفاع بوته در سطح احتمال 

درصد معنادار بود. اثر  5و بر وزن سنبله در سطح احتمال 

فر و اثر متقابل باکتری و فسفر بر این صفات اصلی فس

(. نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی 5غیرمعنادار بود )جدول 

باکتری نشان داد که کمترین مقدار وزن کاه و کلش از 

تیمار کنسرسیوم دو باکتری حاصل شد که با تیمار شاهد 

)بدون باکتری( تفاوت غیرمعنادار داشت. بیشترین مقدار 

 P. agglomeransکلش در تیمار باکتری  وزن کاه و

 .P مشاهده شد که تفاوت غیرمعنادار با تیمار باکتری

putida  اثر اصلی باکتری  (. مقایسه میانگین6داشت )جدول 

 

 

 بر ارتفاع جو نشان داد بیشترین ارتفاع بوته در تیمار باکتری

P. agglomerans معنادار با مشاهده شد که تفاوت غیر

داشت. کمترین مقدار ارتفاع بوته  P. putida اکتریتیمار ب

( مشاهده شد که تفاوت B0در تیمار شاهد باکتری )

(. 6نداشت )جدول  معناداری با تیمار کنسرسیوم دو باکتری

اثر اصلی باکتری بر وزن سنبله جو نشان داد  مقایسه میانگین

مشاهده  P. putidaبیشترین وزن سنبله در تیمار باکتری 

 P. agglomerans که تفاوت معناداری با تیمار باکتری شد

( B0نداشت. کمترین مقدار وزن سنبله در تیمار شاهد )

مشاهده شد که تفاوت معناداری با تیمار کنسرسیوم دو 

  (.6نداشت )جدول  باکتری
 

 مقایسه میانگین اثر اصلی باکتری بر برخی از صفات جو  -6جدول 

 تیمار 
 وزن سنبله

م در گلدان()گر   

 ارتفاع بوته 

(cm) 
  )گرم( وزن هزار دانه شاخص برداشت )%(

 وزن کاه و کلش

)گرم در گلدان(   

B1 08/3 a 49/34 a 68/46 a 05/40 ab 38/1 a 

B2 04/3 a 00/35 a 59/45 a 89/40 a 39/1 a 

B12 80/2 ab 96/33 ab 22/45 a 58/39 ab 23/1 b 

B0 69/2 b 10/32 b 87/42 b 73/37 b 29/1 ab 

B1 ،B2 ،B12  وB0  به ترتیب بیانگرP. putida p13 ،P. agglomerans p5  کنسرسیوم دو باکتری و شرایط بدون باکتری بوده و حروف ،

 ها نیز بیانگر عدم وجود تفاوت معنا دار میان تیمارها می باشد.مشترک در بالای ستون

 

 اثر تیمارهای آزمایشی بر عملکرد و اجزای عملکرد جو تجزیه واریانس  -5جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

وزن کاه 

 و کلش

تعداد 

 دانه

ارتفاع 

 بوته

وزن 

 برگ

عملکرد 

بیولوژی

 ک

شاخص 

 برداشت

وزن هزار 

 دانه

وزن 

 سنبله
 وزن دانه

ت غلظ

فسفر در 

 دانه 

 ns020/0 2 بلوک

 

*6/11
1 

ns 4/2 
ns 

002/0 
ns052/0 *22 

**30/2
0 

ns098/0 ns085/0 

ns214578 

 049/0 ** 3 باکتری
 

ns6/79 
**4/14 

ns 

022/0 
ns563/0 *23 

**08/1
6 

*326/0 ns306/0 
**252275 

 ns 032/0 2 فسفر
ns 

2/51 
ns 3/5 

ns 

063/0 
ns 555/0 *37 

** 

76/22 
ns 131/0 * 313/0 

**159413 

 ×باکتری 
 فسفر

6 ns 030/0 
ns 

4/24 
ns9/4 *075/0 ns 358/0 ns 17 ns 17/5 ns 115/0 ns 057/0 

**32159 

 7945 070/0 097/0 27/3 7 233/0 024/0 1/2 6/31 015/0 22 خطا

ضریب تغییرات 
)%( 

 41/9 31/9 26/4 31/14 10/9 10/6 57/4 74/11 04/11 
45/12 

 از لحاظ آماری غیر معنی دار. nsمعنی داری در سطح آماری پنج درصد و  *داری در سطح آماری یک درصد،  معنی**
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نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثرهای اصلی 

 5اخص برداشت جو در سطح احتمال فسفر و باکتری بر ش

درصد  یکدرصد و بر وزن هزار دانه در سطح احتمال 

(. مقایسه میانگین اثر اصلی فسفر 5معنادار بود )جدول 

نشان داد بیشترین شاخص برداشت در تیمار شاهد فسفر 

گرم میلی 12مشاهده شد که اختلاف غیرمعنادار با تیمار 

گرم فسفر منجر به میلی 6فسفر داشت. در حالی که تیمار 

حصول کمترین شاخص برداشت گردید. مقایسه میانگین 

اثر اصلی باکتری نشان داد بین تیمارهای باکتری تفاوت 

غیرمعناداری از نظر شاخص برداشت وجود نداشت. میزان 

شاخص شاخص برداشت در تیمار شاهد به طور معناداری 

(. مقایسه ۷از تیمارهای حاوی باکتری کمتر بود )جدول 

میانگین اثر اصلی فسفر نشان داد بیشترین وزن هزار دانه در 

گرم فسفر مشاهده شد که اختلاف غیرمعنادار میلی 12تیمار 

گرم میلی 6با تیمار شاهد فسفر داشت. در حالی که تیمار 

)جدول  فسفر منجر به حصول کمترین وزن هزار دانه گردید

مارهای ری نشان داد بین تی(. مقایسه میانگین اثر اصلی باکت۷

باکتری تفاوت معناداری از نظر شاخص برداشت وجود 

نداشت. میزان وزن هزار دانه در تیمار شاهد به طور 

 .Pمعناداری از تیمارهای حاوی باکتری )تیمار 

agglomerans  و تیمارP. putida ۷( کمتر بود )جدول.) 

ر وزن دانه بنتایج تجزیه واریانس نشان داد، اثر اصلی فسفر 

درصد معنادار بود. اثر اصلی باکتری و  5در سطح احتمال 

اثر متقابل باکتری و فسفر بر وزن دانه جو غیرمعنادار بود 

(. نتایج مقایسه میانگین اثر اصلی فسفر بر وزن 5)جدول 

میلی گرم  12دانه جو نشان داد تقاوت بین تیمار شاهد و 

 12عنادار بود و تیمار فسفر از نظر اثر بر وزن دانه، غیرم

گرم فسفر دارای بیشترین وزن دانه بود. کمترین وزن میلی

میلی گرم فسفر مشاهده شد که تفاوت  6دانه در تیمار 

گرم فسفر داشت )جدول میلی 12معنادار با سطوح شاهد و 

۷ .) 
 

 

 مقایسه میانگین اثر اصلی فسفر بر شاخص برداشت جو  -7جدول 

ر گلدان )گرم(وزن دانه د تیمار  )گرم( وزن هزار دانه شاخص برداشت )%( 

P0 14/2 a 87/46 a 05/40 ab 

P1 21/2 b 38/43 b 01/38 b 

P2 50/2 a 03/45 ab 63/40 a 

P0 ،P1  وP2  ،نیز بیانگر عدم وجود تفاوت  باشند. حروف مشترک درهر ستونگرم در کیلوگرم خاک فسفات در خاک میمیلی 24و  12بیانگر سطح صفر

 معنادار میان تیمارها می باشد.

 

 وزن برگ
نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر اصلی باکتری 

و اثر اصلی فسفر بر وزن برگ جو غیر معنادار بود. اثر 

 5متقابل باکتری و فسفر بر وزن برگ جو در سطح احتمال 

 مقایسه میانگین اثر متقابل  (.5درصد معنادار بود )جدول 

 

 

 

 

 

تری بر وزن برگ نشان داد بیشترین میزان وزن فسفر و باک

 P. agglomeransبرگ در سطح صفر فسفر و باکتری 
میلی  12مشاهده شد و کمترین میزان سطح برگ در سطح 

گرم فسفر و تیمار کنسرسیوم دو باکتری مشاهده شد )شکل 

5.) 
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 P. putida p13به ترتیب بیانگر  B0و  B1 ،B2 ،B12. ومقایسه میانگین اثر متقابل فسفر و باکتری بر وزن برگ ج  -5شکل 

 ،P. agglomerans p5  کنسرسیوم دو باکتری و شرایط بدون باکتری بوده و ،P0 ،P1  وP2  ،24و  12بیانگر سطح صفر 

ار دها نیز بیانگر عدم وجود تفاوت معناباشند. حروف مشترک در بالای ستونگرم خاک فسفات در کیلوگرم خاک میمیلی

 باشد.میان تیمارها می

 غلظت فسفر در دانه جو
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی 

باکتری و فسفر و اثرات متقابل آنها بر میانگین غلظت فسفر 

در دانه جو در بین تیمارها در سطح احتمال یک درصد 

(. در تمامی سطوح فسفر بیشترین 5بود )جدول  معنادار

دید ها مشاهده گرسفر در اثر تلقیح باکتریمیزان غلظت ف

که در داخل هر سطح اختلاف معناداری باهم نداشتند و 

 20بطور متوسط در سطح صفر فسفر باعث افزایش 

درصدی  44باعث افزایش  P1درصدی فسفر دانه، در سطح 

درصدی میزان فسفر دانه  25باعث افزایش  P2و در سطح 

. ری در هر سطح فسفر شدنددر مقایسه با تیمار بدون باکت

فسفر مشاهده گردید.  2و  1بیشترین میزان فسفر در سطح 

کمترین میزان فسفر دانه در تیمار بدون کاربرد خاک فسفات 

  (.6زنی باکتری مشاهده گردید )شکلو بدون مایه

 
 .P. putida p13  ،Pبه ترتیب بیانگر  B0و  B1 ،B2، B12. مقایسه میانگین اثر متقابل فسفر و باکتری بر مقدار فسفر دانه جو -6شکل 

agglomerans p5  کنسرسیوم دو باکتری و شرایط بدون باکتری بوده و ،P0 ،P1  وP2  ،گرم خاک فسفات میلی 24و  12بیانگر سطح صفر

 باشد.یمارها میها نیز بیانگر عدم وجود تفاوت معنادار میان تباشند. حروف مشترک در بالای ستوندر کیلوگرم خاک می
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ارتباط میان قدرت تشکیل بیوفیلم توسط اجزای 

 و عملکرد جو 2زیستی کود فسفات بارور 

برقراری ارتباط رگرسیونی میان صفات وزن دانه 

در گلدان، وزن هزار دانه و شاخص برداشت با شاخص 

توانایی تشکیل بیوفیلم توسط اجزای کود زیستی فسفات 

که همبستگی معناداری میان آنها وجود نشان داد  2بارور 

 (.  ۷دارد )شکل 

 

 

  

 
و صفات وزن هزار دانه، وزن  2های کود زیستی فسفات بارور رابطه رگرسیونی بین شاخص تشکیل بیوفیلم توسط باکتری -7شکل 

 معنادار است. %5دانه در بوته و شاخص برداشت در جو. مدل رگرسیونی در سطح احتمال 

 

های ی در خاکستیو ز یستیزریغ یهاوقوع تنش شدت

-و بهره لمیوفیبه شکل ب یزندگ ، بنابراینباشدیبالا م زراعی

خاک را در برابر  یهاکروبیتواند میآن م یایاز مزا یبردار

 یکی یی. کمبود مواد غذادینما تظانامساعد حف طیشرا نیا

 یاهیدر باکتر لمیوفیب لیعوامل محرک تشک نیتراز مهم

(. Costerton et al., 1999رود )یبه شمار م زیخاک

های دچار کدر خا( 2019و همکاران ) Ghosh یهاافتهی

 یهایکه باکتر دادنشان فقر فسفر قابل جذب، 

Burkholderia tropica P4  وB. unamae P9 یبر رو 

 داده لیتشک لمیوفیآن ب یهازهیذرات خاک فسفات و سنگر

این محققان  شوند.میر از آن فسف شیهارو موجب 

همچنین بر مبنای مطالعات با میکروسکوپ الکترونی 

های تریتوسط باک لمیوفیب لیتشک زانیمگزارش کردند که 

ه و در داشت میکمبود فسفر رابطه مستق زانیبا م یاد شده

 لمیوفیب لیتشک زانیم قابل دسترس، کمبود فسفر طیشرا

توسط  لمیوفیب لیتشکرسد نظر می. بنابراین بهاست ادتریز

ر های درگیهای حل کننده فسفات،  انواع مکانیسمباکتری

طور کارآمدتری در رهاسازی فسفر از منابع نامحلول را به

 ,.Valetti et alنماید )نسبت به شرایط آزادزی فعال می

2018 .) 
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 ت کشاورزیرشد محصولا یسفر براوجود ف

صول نقش دارد است و در تمام مراحل رشد مح یاتیح

 یاصل یاجزا وسنتزیاز جمله ب ،یاهیگ یدیکل ندیفرآ نیچند

 ،ییشاغ یدهایپیفسفول ک،ینوکلئ یدهای)مانند اس یسلول

ATP دیتول ن،یبنابرابه این عنصر بستگی دارند، ( رهیو غ 

فسفر  یبه کودها یریناپذییبه طور جدا یجهان یغذا

یج این مطالعه نتا (.Bindraban et al., 2020وابسته است )

نشان داد که استفاده از خاک فسفات توانست میزان تولید 

(. این نتیجه ۷دانه جو در گلدان را افزایش دهد )جدول 

اولا با عنایت به نقش حیاتی فسفر در تولید ماده خشک 

دهد که احتمالا یا گیاه دور از انتظار نیست. ثانیا نشان می

ز آلی توانسته است ا واسطه ترشح برخی از اسیدهایجو به

خاک فسفاتی که به شکل پودری به خاک افزوده شده بود، 

برداری نماید یا از آنجایی که این مطالعه در بستر خاکی بهره

ند اهای بومی خاک توانستهغیراستریل انجام شد، میکروب

 برداری از این منبع فسفات نقش داشته باشند. در بهره

ز فسفر قابل جذب، های کشاورزی فقیر ادر خاک

 ایها یفسفر، اعم از باکتر عرضه کننده یهاسمیکروارگانیم

به طور  ،یسازمعدنی ایانحلال، تحرک  قیها از طرقارچ

-چرخه فسفر جذب یکینامید دهیبر سه پد یقابل توجه

-یم ریتحرک تأث-یسازیرسوب و کان-واجذب، انحلال

ینکه این با عنایت به ا (.Sharma et al, 2013گذارند )

-میلی 6آزمایش در خاکی با میزان فسفر قابل جذب حدود 

گرم بر کیلوگرم خاک )خاک نسبتا فقیر از نظر فسفر( انجام 

های کود زیستی فسفات بارور شد و از آنجایی که باکتری

های رشدی در جو را متاثر توانستند برخی از ویژگی 2

امیک رسد در این خصوص بر دینسازند، لذا به نظر می

فسفر در خاک موثر بوده باشند. این احتمال با توجه به میزان 

-( در تیمارهای مختلف تقویت می6فسفر دانه جو )شکل 

ونه گشود و نشان دهنده پاسخ به تیمارهای میکروبی در این

دار بین باشد. وجود رابطه رگرسیونی معنیها میخاک

نه و ها عملکردی مانند وزن هزار دانه، وزن داشاخص

( و شاخص تشکیل بیوفیلم 9شاخص برداشت )شکل 

های کود زیستی احتمالا بیانگر تشکیل توسط باکتری

بیوفیلم در ریزوسفر جو و نقش آن در تغییرات مفید بین 

اهد ها در مقایسه با تیمار شتیمارهای تلقیح شده با باکتری

 باشد. می

با افزایش میزان  های حل کننده فسفاتباکتری

ر قابل دسترس و همچنین توسعه رشد ریشه گیاه و یا فسف

 توانند شرایط مساعدتریایجاد تغییرات ریخت شناسی می

 ,.Hussain et alرا در جذب فسفر از خاک فراهم کنند )

 کننده فسفرحل یهایباکتر حی، تلقعبارت دیگربه (. 2019

را در  Piژن ناقل  انیب تواندیمعلاوه بر اینکه  اهانیدر گ

 دهزکننیدرولیه یهامیآنز دیتول تواندیکند، م میتنظ هاشهیر

و  فسفر )جهت استفاده از منابع آلی و معدنی(

ی موثر در تغییرات ریخت شناسی ریشه را هاتوهورمونیف

 Batool) کند کیرا تحر که در جذب فسفر موثر هستند

and Iqbal, 2019).  استیک اسید از جمله  -3ایندول

است که تولید آن منشا میکروبی در ریزوسفر هایی هورمون

 های حلداشته و ارتباط میان تولید آن و حضور باکتری

ه شناسی ریشکننده فسفات جهت ایجاد تغییرات ریخت

 Emami etبرای جذب بهتر فسفر گزارش شده است )

al., 2019قادر به تولید  سودوموناسهای (. باکتری

ها است و نقش تامینهای اکسین، جیبرلین و ویهورمون

توان احتمالی آنها در  افزایش عملکرد ماده خشک را نمی

(. بنابراین Sarikhani and Amini, 2020نادیده گرفت )

یح شناسی ناشی از تلقنظر به بروز برخی تغییرات ریخت

 2های جداسازی شده از کود زیستی فسفات بارور باکتری

 هاییند از هورمونتوارسد که این تغییرات میبه نظر می

 ,Khosraviمانند ایندول استیک نیز ایجاد شده باشد )

2023) . 

 یریگجهینت

ر فسفات بارو یستیموجود در کود ز هاییباکتر

 یلشکت یوفیلمجو ب یشهتوانستند در حضور ترشحات ر 2

اوت بود و ها متف. توان تشکیل بیوفیلم در بین باکتریدهند

 را نشان داد. یزانم یشترینب P. agglomerans یدر باکتر

همچنین اختلاط دو باکتری توانست بر قدرت تشکیل 

بیوفیلم اثر گذار باشد. این موضوع با توجه به اینکه بین 
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ر مهم د یعملکرد یهاشاخصشاخص تشکیل بیوفیلم و 

و وزن دانه  هجو مانند شاخص برداشت، وزن هزار دان

-یحتلق هیما یهدر تهارتباط خطی و مستقیم داشت، بایستی 

مورد  یاچند گونههای تلقیحتجاری بویژه در مایه یها

-به این مفهوم که احتمالا انتخاب باکتری. یردتوجه قرار بگ

رت تر و همچنین در صوهایی با توان تشکیل بیوفیلم قوی

استفاده ترکیبی از آنها در تهیه مایه تلقیح ضرورت توجه به 

ی قوی تر کارایی آنها را هاهم افزایی در تشکیل بیوفیلم

تواند در تهیه سایر افزایش خواهد داد. این موضوع می

 کودهای زیستی بسیار مهم باشد. 

 یسپاسگزار
وسیله از مدیریت پژوهشی دانشگاه مراغه به این

های بیولوژی و حاصلخیزی خاک گروه علوم و آزمایشگاه

های مالی و فنی و مهندسی خاک آن دانشگاه جهت حمایت

 شود. تقدیر و تشکر می
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Background and objectives: Rice paddies provide over half of the world’s food, yet 

chemical fertilizers used in them are inefficient with high losses. Hence, biological 

approaches to enhance rice growth are gaining importance. Epipelon and 

epiphyton microbial communities form a diverse and dynamic system in paddies, 

consisting of phototrophs (such as algae and cyanobacteria) and heterotrophs (such 

as bacteria and fungi). Their biodiversity boosts microbial activity, increasing 

stress tolerance and production of growth-promoting substances. Nutrient 

accumulation and gene transfer within biofilm layers further strengthen microbial 

resilience. However, the role of periphytic biofilms in promoting plant growth 

remains unstudied. 

Materials and methods: Sampling was conducted in July 2022 from rice paddies 

located in the villages of Khaleh sara, Gileh sara and Vajargah, as well as from 

fallow soils in Masal, Guilan Province with three replications. In this study, 21 

experimental treatments were sampled. Epipelon (Ep) samples were taken from 

the surface soil of the rice paddies using a rectangular box-shaped device (fully 

open at the front and 1 cm open at the back), while epiphyton (Eph) samples were 

collected from suspended periphytons in the water that used larger algae as an 

attachment surface, using sterilized bottles. Fallow field (FF) samples were also 

taken from the surface of dry soil. The collected samples were transported to the 

laboratory in iceboxes, revived in BBM liquid medium, and maintained in a 

greenhouse at a temperature of 28–30°C under a light intensity of 5000 lux. The 

quantitative potassium solubilization assay was carried out in a modified BBM 

culture medium containing muscovite and phlogopite over a 7-day period and was 

read using a flame photometer. Quantitative assays of mineral and organic 

phosphate solubilization were conducted in Sperber and modified Sperber media 

containing inositol, respectively, and measured using a spectrophotometer at 470 

nm. For siderophore evaluation, CAS-agar medium was prepared, and the drop 

plate method was used; the diameter of the orange halo around the colony was 

considered as the evaluation criterion. To assess auxin (IAA) production 

capability, salkowski reagent was used, and absorbance was measured by a 
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spectrophotometer at 535 nm. Hydrogen cyanide production was tested in TSA 

medium, with a change in the color of filter paper placed on the lid of the Petri dish 

as the indicator. Salt stress was induced in both liquid and solid BBM media with 

NaCl concentrations of 0% and 8%. Drought stress testing was performed using 

polyethylene glycol to create osmotic pressures of 0, -2, -5, -10 and -15 bar in BBM 

medium, and absorbance was measured using a spectrophotometer at 630 nm. 
Statistical analysis of the results of all experiments (except for the water stress test) 

was performed using a completely randomized design with three replications, 

utilizing SAS software. The water stress experiment was conducted using a 

factorial design with two factors: microbial treatments at 22 levels and osmotic 

pressure treatments at 4 levels. 

 Results: The results showed that the highest potassium dissolution was in treatment PF3 Eph(3) 

(Vajargah Epiphytic sample), with a 3.4-fold increase compared to the control within 7 days. 

The next ranks were treatments PF1 Eph(1) and PF3 Eph(2), which were in the same 

statistical group as treatment PF3 Eph(3). The values of these treatments were higher in 

samples containing phlogopite than in those containing muscovite. For the phosphate 

dissolution test from the tricalcium phosphate source, treatment PF3 Eph(2) showed a value 

of 1121 mg/L. Following that, treatments PF2 Eph(2) and PF3 Eph(3) added 989 and 935 

mg/L of soluble phosphate to the culture medium, respectively. The lowest dissolution 

power of insoluble mineral phosphorus was measured in the fallow soil sample, with an 

average of 266 mg/L. All epiphytic samples had a significantly higher phosphorus 

dissolution rate compared to the epipelon samples from the same sampling point, showing 

a statistically significant difference. The phosphate dissolution test from the inositol 

hexaphosphate source, yielded 427.25 mg/L. The lowest organic phosphate dissolution was 

reported in treatment FF (1), which pertains to the fallow soil. This treatment, along with 

the other fallow soil treatments (FF(2) and FF(3)), was placed in the same statistical group. 

The highest hydrogen cyanide production was observed in epiphytic treatments in the 

Vajargah rice paddy during the 5-day incubation. The highest siderophore production was 

measured in periphyton samples number PF1 Eph(2) and then PF1 Eph(1), with halo to 

colony diameters of 1.62 and 1.41, respectively. These treatments pertain to the Khale Sara 

rice paddies, and both are from epiphytic samples. However, comparing the halo-to-colony 

diameter of other treatments shows that epiphytic samples had a higher siderophore 

production capability. The results of the indole acetic acid test indicate that the highest 

amount was observed in Gile Sara epipelic sample. This treatment shows a statistically 

significant difference compared to all other treatments. The results of the salinity test 

showed that under natural culture conditions, microbial growth was completely normal and 

turned the culture green, while culturing periphyton in a medium with 8% salt made the 

culture turbid. Reculturing the periphyton on solid medium showed that in 0% salt 

conditions, algae, bacteria, and fungi grew, whereas in the solid medium with 8% salt, only 

fungi were observed. It is noteworthy that no microorganisms grew in the fallow soil 

samples and treatment number PF3 Eph(3). Comparison of the average results of drought 

stress showed that the highest density was recorded at zero osmotic pressure, followed by 

osmotic pressures of -2 and -5, which were in the same statistical group. The highest optical 

density measured was in periphyton treatment PF2 Ep(3) at zero pressure, which was in the 

same statistical group as periphytons PF3 Eph(3), PF2 Ep(2), PF3 Ep(2), and PF3 Ep(1). In 

all experiments except for the drought stress test, the lowest values were recorded from the 
fallow soil treatment 

 

Conclusion: The overall conclusion of this research indicates that periphyton, 

including epipelon and epiphyton, has a high potential for growth-promoting 

characteristics. It is recommended that more greenhouse and field studies be 

conducted on periphyton, so that if confirmed, it can be utilized in the development 

of biofertilizers. 
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 چکیده 

دف این عناصر غذایی و انرژی را دارد. هپریفایتون به عنوان جامعه زیستی پیچیده با ترکیب جوامع اتوتروف و هتروتروف، توانایی تنظیم چرخه 

ساله )ماسال( استان گیلان بود.  5سرا و واجارگاه( با خاک آیش سرا، گیلههای محرک رشدی پریفایتون شالیزارها )خالهمطالعه مقایسه ویژگی

فایتون سه شالیزار و سطح پلون و اپییبرداری از اپ                                                                            آزمایشات به صورت طرح کاملا  تصادفی در سه تکرار با تیمارهای آزمایشی شامل نمونه

دار با خاک آیش داشتند. بالاترین میزان اختلاف آماری معنی %1نمونه( انجام شد. طبق نتایج، تمام آزمایشات در سطح احتمال  21خاک آیش )

برابر شاهد بود. بالاترین میزان  4/3فایتونی شالیزار واجارگاه، به طور میانگین در تیمار اپی BBMروز در محیط مایع  7انحلال پتاسیم در طی 

فایتونی شالیزار واجارگاه ثبت شد. بالاترین در تیمار اپی mg/L 1121روز، به مقدار  5انحلال فسفات معدنی در محیط کشت اسپربر در طول 

ثبت شد. تولید سیانید هیدروژن در  mg/L 25/427سرا و واجارگاه با میانگین هفایتونی شالیزارهای گیلمیزان فسفات آلی از تیمارهای اپی

تری داشت. بالاترین میزان تولید سیدروفور بعد از یک هفته در دو فایتونی شالیزار واجارگاه، مقدار بیشروز، در تمام تیمارهای اپی 5مدت 

بعد از سه روز، نمونه  ( IAAگیری شد. در آزمایش تولید اکسین )اندازه 41/1و  62/1سرا به ترتیب با قطر هاله به کلنی فایتون خالهنمونه اپی

ترین مقدار را داشت. در آزمون تنش خشکی که به روش فاکتوریل دو فاکتوره )تیمار میکروبی، بیش µg/ml 93/88با مقدار  واجارگاه پلونییاپ

(، bar -15و  -10، -5، -2، 0گلیکول )اتیلنهای اسمزی اعمال شده با استفاده از پلیفشار اسمزی( انجام شد، بالاترین رشد میکروبی در فشار

ها رشد فقط قارچ %8پلونی بود که با افزایش فشار اسمزی رشد میکروبی کاهش یافت. طبق نتایج تنش شوری، در شوری های اپیدر نمونه

 دهنده اهمیت بالای کشاورزی در افزایشرهای خاک آیش بود. نتایج نشانکردند. کمترین عملکرد به دست آمده به جز تنش خشکی، در تیما

 باشد.عملکرد از طریق تأثیر بر جامعه میکروبی فعال می

 آیش، پریفایتون، خشکی، شوری، فسفات معدنی و آلی: های کلیدیواژه
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 مقدمه

امروزه با توجه به افزایش جمعیت جهان و 

جود غذایی و محدودیت منابع، افزایش تقاضا برای تأمین مواد

داشته و بنابراین استفاده بهینه از منابع موجود بسیار مهم 

(. این در حالی است Etesami and Glick., 2020باشد )می

که غذای بیش از نیمی از جمعیت دنیا از طریق شالیزارها 

شود و سطح زیر کشت آن در سراسر جهان معادل تأمین می

ha 610×17 ( استAli et al., 2020 .) آمارهای رسمی طبق

و  Kg 4/37مصرف سرانه برنج در ایران  2020در سال 

 tonتقاضای سالانه جمعیت ایران برای این محصول حدود 
(. کل سطح برداشت و تولید FAO., 2020است ) 59/3×610

 ton  610*3/2و ha 529000برنج در ایران به ترتیب حدود 

بر  (.Kouchaki-Penchah., 2023برآورد شده است )

رتبه اول سطح زیر کشت برنج کشور  اساس آخرین گزارش،

مربوط به استان گیلان و بعد از آن مربوط به استان مازندران 

 طحس با برنج دیتول عمده مناطق از یکی لانیستان گااست. 

باشد یم ha 218135 حدود خالص کل اراضی شالیزاری

(Rezaei et al., 2024.)  رنج تولید ببنابراین توجه به افزایش

اهمیت روزافزونی خواهد داشت. اما به دلیل شرایط حاکم بر 

های غرقاب، کارایی مصرف کودهای شیمیایی در زمین

شالیزارها کم هست. این مقدار برای مصرف کودهای 

گزارش  %20-10و برای کودهای فسفری  %35-30نیتروژنی 

وان (. به عنZhou et al., 2014; Li et al., 2018شده است )

مثال آزاد شدن فسفر از خاک به آب سطحی و هدررفت آن 

و همچنین کاهش فراهمی زیستی این عنصر به دلیل تشکیل 

های نامحلول، از عواملی هستند که باعث کاهش فسفات

شود. این مسأله باعث کارایی مصرف فسفر در شالیزارها می

رویه کودهای شیمیایی در شالیزارها با هدف مصرف بی

یش عمکلرد برنج شده و مشکلاتی مانند آلودگی در افزا

                                                           
                                                           

1 Periphyton 

2 Biofilms 

های زیرزمینی، احتمال وجود مواد سمی و فلزات سنگین آب

در محیط آبی، تأثیرات منفی بر آبزیان، افت کیفیت خاک، 

صدمه به ریشه گیاه و در نهایت کاهش عملکرد و تولید 

 ,.Suseendran et al)شود محصولات کشاورزی می

تر اهمیت استفاده از کودهای زیستی بیش . بنابراین(2020

توانند باعث کاهش مصرف کودهای نمایان شده و می

 تواند منجر به بهبود رشدشیمیایی استفاده شود. این امر می

گیاه، ایجاد محیط زیست سالم و افزایش باروری خاک شود 

(Etesami and Glick., 2020.) 

در  پیچیده میکروبی مجموعهیک  1هاپریفایتون

های آبی هستند که شامل انواع مختلف جلبک، اکوسییستم

 Alikhani etباشند )قارچ، باکتری، پروتوزوآ و متازوآ می

al., 2021ها به عنوان یک جامعه زیستی فعال که (. پریفایتون

ها مربوط به جامعه فتواتوتروفی ترین جمعیت آنبیش

، تولید باشد، توانایی جذب مقدار زیادی مواد غذاییمی

و شرایط  pHتوانند های خارج سلولی را داشته و میآنزیم

اکسید و رداکس را در طی فتوسنتز با مصرف کربن دی

ی ها(. لایهLiu et al., 2016آزادسازی اکسیژن تغییر دهند )

 رخهچ کننده میتنظ عنوان به توانندیم کیتیفایپر 2زیستی

 فعال یستیز بافر نیهمچن و یانرژ انیجر ،ییغذا عناصر

 ییغذا عناصر شکل یدر پ یپ راتییتغ جادیا باعث که باشند

 هیلا و خاک نیب ییغذا عناصر منبع/ مخزن     عملا  وشده 

 نیهمچن(. Singh et al., 2017) باشند 3آن یبالا غرقاب

 Huang et) هستند یطیمح طیشرا به پاسخ ییتوانا یدارا

al., 2018 .)بر های آبیدر اکوسیستم هاتونیفایپر یبندگروه 

 شامل که شوندیم لیتشک آن یرو بر که است یبستر اساس

3 Overlying Water 
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 5تونیلیاپ(، بزرگ یهاجلبک ای اهانی)متصل به گ 4تونیفایاپ

)متصل به سطح رسوبات  6پلونی)متصل به مواد سخت(، اپ

 8لونیزایاپ و( ماسه و شن یهادانه ی)رو 7سامونیخاک(، اپ

 ,.Allan and Castillo)باشد می)سطح چوب درختان( 

ها نقش بسیار مهمی در بالابردن پتانسیل پریفایتون(.2007

های آبی/ غرقاب داشته و همچنین باعث تولید اکوسیستم

شوند که این فرآیندها به دلیل ایجاد تعادل اکولوژیکی می

دخالت لایه زیستی پریفایتونی در چرخه عناصر غذایی، 

ها، بهبود تنوع زیستی و کوسیستممحصولات اولیه این ا

 ,.Alikhani et alگیرد )های بیوژئوشیمیایی انجام میفعالیت

های زیستی، تجمع عناصر غذایی و انتقال (. در لایه2021

ها بین ریزجانداران حاضر در لایه، منجر به افزایش افقی ژن

ها، شرایط مقاومت بیوفیلم و اجزای میکروبی آن از تنش

حیطی و همچنین ترکیبات سمی شده، که این عامل نامساعد م

شود باعث ایجاد استقرار پایدار در شرایط ناپایدار می

(Rummel et al., 2017; Sun et al., 2022 از طرفی .)

مری برون سلولی تولید شده در این زیست لایه، مواد پلی

دهای ها، لیپیدها، اسیدارای ترکیبات آلی متنوع مثل پروتئین

(. Naveed et al., 2019ئیک و مواد هیومیک هستند )نوکل

توان به تولید کربن آلی، مری میاز عملکردهای این مواد پلی

عناصر غذایی برای ریزجانداران و ایجاد شرایط دفاعی برای 

 Dechoها اشاره کرد )تمام ساکنین این لایه در برابر تنش

and Gutierrez., 2017; Borah et al., 2018 .) بنابراین

ها و تواند شامل باکتریاین تنوع زیستی بسیار قدرتمند می

های محرک رشد گیاه باشد و به عنوان یک کود زیستی قارچ

های زیادی است که نقش بسیار قابل توجه عمل کند. سال

های محرک رشد گیاه به خوبی شناخته شده ها و قارچباکتری

تی در جهت است و در علم کشاورزی به صورت کود زیس

                                                           
                                                           

4 Epiphyton 
5 Epilithon 

6 Epipelon 

افزایش عملکرد و تولید محصولات مختلف کشاورزی به کار 

هایی شود. میکروفلور محرک رشد گیاه با مکانیسمگرفته می

 ,.Duca and Glickمانند تولید ایندول استیک اسید )

 Guo et al., 2020; Kour et(، ترشح سیدروفور )2020

al., 2013های نامحلول فسفر )( انحلال کانیTian et al., 

 ;Naziya et al., 2020( و تولید سیانید هیدروژن )2021

Farhat et al., 2023توانند منجر به بهبود رشد گیاه و ( می

( با 2017a,bو همکاران )Luدر نتیجه افزایش عملکرد شوند.

سازی شرایط شالیزار، به بررسی تأثیر پریفایتون بر شبیه

ایج سفر پرداختند. نتدسترسی فزنی، رشد بذر برنج و جوانه

زنی، کنترل این مطالعه نشان داد، افزایش شاخص جوانه

دسترسی زیستی  های هرز، رشد بهتر گیاه برنج و افزایشعلف

آن به فسفر در حضور پریفایتون انجام شد. مطالعات 

Haghani ( نیز که با هدف بررسی 2024و همکاران )

های حل کننده های غنی شده با باکتریپتانسیل پریفایتون

( بر روی Bacillus Cereusبه  %86/99فسفات )شباهت 

های رشدی و عملکردی برنج انجام شد، نشان داد ویژگی

ده تواند به عنوان کود زیستی کنترل شپریفایتون غنی شده می

که در مراحل رشد ابتدایی گیاه، هدر رفت باشد. به طوری

زمان  تون( و درفسفر کاهش )به دلیل جذب در ساختار پریفای

تر گیاه، دسترسی آن به فسفر را افزایش )تجزیه نیاز بیش

 طمرتب مطالعات انجامدهد.پریفایتون و آزادسازی عناصر( می

 سراسر در هاتونیفایپر توسط اهیگ رشد محرک یهایژگیو با

انحلال فسفر بوده و در  ییبه مطالعات توانا محدود جهان،

ه شده پرداخت میو انحلال پتاس تروژنین نیموارد معدود به تأم

های محرک رشدی این جامعه اما در زمینه دیگر ویژگیاست. 

ای انجام نشده است. بنابراین بررسی این میکروبی هیچ مطالعه

تواند بسیار مهم بوده و در صورت موفقیت، ها میویژگی

7 Epissamon  
8 Epixylon 
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کاری مفید برای استفاده از آن به عنوان کود زیستی باشد. راه

توان به مهم علل دیگر اهمیت و ضرورت این مطالعه میاز 

غذایی مردم ایران و همچنین تمرکز سبد بودن برنج در 

های شمالی اشاره کرد. این عوامل شالیزارهای کشور در استان

این شود. بنابرهای آیش میباعث افزایش نیاز به کشت زمین

یکروبی م مقایسه توانایی پریفایتون حاضر در شالیزار و جوامع

تواند های محرک رشدی گیاه، میخاک آیش در زمینه ویژگی

 بسیار مهم باشد.

 هامواد و روش

 بردارینمونه

های مورد استفاده برای این پژوهش در ابتدای نمونه

                                      که اکثرا  پریفایتون در شرایط بلوغ خود  1401تیر ماه سال 

های پریفایتون(، از بخشماه بعد از شروع رشد  5/1است )

آوری شده های جمعمختلف استان گیلان تهیه شد نمونه

فایتون ( و اپیcm 5پلون )سطح خاک تا عمق شامل نمونه اپی

تر های بزرگ                                های معلق در آب که اکثرا  از جلبک)پریفایتون

آوری شده از شالیزارهای کنند( جمعبرای استقرار استفاده می

سرا و واجارگاه و نمونه سرا، گیلهخاله واقع در روستاهای

سطح خاک از زمین آیش با هدف مقایسه توانمندی جوامع 

های محرک رشدگیاه میکروبی موجود در آن از نظر ویژگی

(. لازم به ذکر است برای 1واقع در ماسال بود )جدول 

ای به شکل مکعب مستطیل ها، وسیلهپلونبرداری از اپینمونه

آوری پلون جمع)تا فقط سطح خاک دارای اپی cm5 با ارتفاع 

                                                    شود( طراحی شد که قسمت جلوی آن برای ورود نمونه کاملا  

باز بود تا بتوان  cm 1باز و قسمت انتهای مکعب به میزان 

آب موجود در نمونه برداشته شده را خارج کرد. اما برای 

های ضدعفونی شده ها از بطریفایتونبرداری اپینمونه

 ml 250فایتون، پلون و اپیاستفاده شد. حجم هر نمونه اپی

برداری از هر زمین در سه تکرار انجام گرفت بود. انجام نمونه

به  4 ℃نمونه در جعبه یخ با دمای  21و در کل تعداد 

آزمایشگاه منتقل شد. 

 برداریموقعیت جغرافیایی نقاط نمونه -1جدول 
 ض جغرافیاییطول و عر نامگذاری در آنالیزها 

 ,PF1 Eph (1), PF1 Eph (2), PF1 Eph (3), PF1 Ep (1) سرا()خاله 1شالیزار 

PF1 Ep (2), PF1 Ep (3) 
X= 48°ʺ 5 ʹ 59   Y= 37°ʺ 31 ʹ 41    

 ,PF2 Eph (1), PF2 Eph (2), PF2 Eph (3), PF2 Ep (1) )گیله سرا(  2شالیزار  

PF2 Ep (2), PF2 Ep (3) 
X= 49°ʺ 11 ʹ 7    Y= 37°ʺ 16 ʹ 23    

 ,PF3 Eph (1), PF3 Eph (2), PF3 Eph (3), PF3 Ep (1) )واجارگاه( 3شالیزار 

PF3 Ep (2), PF3 Ep (3) 
X= 50°ʺ 49 ʹ 24    Y= 37°ʺ 49 ʹ 3    

    FF (1), FF (2), FF (3) X= 49°ʺ 13 ʹ 7    Y= 37°ʺ 27 ʹ 23 زمین آیش )ماسال(

های خاک آیش، اعداد ( نمونهFallow Field) FFفایتونی، های اپی( نمونهEpiphyton) Ephپلونی، های اپی( نشان دهنده نمونهEpipelon) Ep( نشان دهنده شالیزار، Paddy Field) PFدر جدول فوق، 
 باشد. ( نشان دهنده تکرارهای مربوط به هر نمونه می3( و )2(، )1نشان دهنده شماره شالیزار، ) 3و  2، 1

 بازکشت

فایتون و خاک آیش( پلون، اپیها )شامل اپینمونه

 ml 500در  ml 50بعد از انتقال به آزمایشگاه، به میزان 

 Haghani et( )2دول استریل )ج 9BBMمحیط کشت 

al., 2024زنی شدند. لازم به ذکر است نمونه خاک ( مایه

آیش در ابتدا توسط آب مقطر به حالت فوق اشباع مشابه 

آب روی سطح خاک(  cm 1های پریفایتون )حدود نمونه

                                                           
                                                           

9 Boldʼs Basal Medium 

زنی های پریفایتونی مایهدرآمد تا بتوان به میزان برابر با نمونه

ها که تا زمان بلوغ پریفایتونهای تلقیح شده کرد. نمونه

انجامد، نگهداری                                   معمولا  بین سه تا شش هفته به طول می

شدند تا برای انجام آزمایشات بعدی مورد استفاده قرار 

بگیرند. در طول زمان رشد میکروبی برای ایجاد شرایط 
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ها نگهداری و از تکان 3تر در انکوباتور، طبق جدول مناسب

 ها استفاده شد.نهدستی برای هوادهی نمو

 

 
  BBMمحیط کشت  -2جدول 

اضافه کردن به یک لیتر محیط کشت 

 لیتر()میلی

 غلظت در محلول مادری

 )گرم در لیتر آب مقطر(
 اجزاء محیط کشت

10 25 3NaNO 

10 5/7 O2.7H4MgSO 
10 5/2 NaCl 
10 5/7 4HPO2K 
10 5/17 4PO2KH 
10 5/0 O2·2H2CaCl 
1 50 NaEDTA 
1 31 KOH 
1 98/4 O2. 7H4FeSO 

1 42/11 3BO3H 

1 307/0 μM O2.7H4ZnSO 

1 28/7 μM .4H2O2MnCl 
1 93/4  μM 3MoO 

1 29/6  μM .5H2O4CuSO 
1 68/1  μM O2.6H2)3Co(NO 

 
 شرایط مناسب برای رشد پریفایتون -3جدول 

 روشنایی/خاموشی )ساعت(طول دوره  شدت نور )لوکس( دما )درجه سلسیوس(

28-30 5000 12/12 

 

 ارزیابی کمی انحلال پتاسیم
اصلاح شده  BBMبرای این آزمون از محیط کشت 

استفاده شد. برای  11و فلوگوپیت 10دارای میکای موسکویت

از محیط کشت  4HPO2Kو  4PO2KHهای این منظور نمک

های آون خشک شده به کانی g/L 5/2حذف و به مقدار 

 ml 100مایه تلقیح در  ml10 محیط کشت اضافه شدند. 

ها مشابه زنی شده و شرایط نگهداری نمونهمحیط کشت، مایه

شرایط نور، دما و طول روشنایی/خاموشی فوق انجام شد 

(. در نمونه شاهد نیز تمام شرایط یکسان بوده اما 3)جدول 

آب مقطر اضافه شد. بعد  ml 10مایه تلقیح،  ml 10به جای 

                                                           
                                                           

10 Muscovite 

روز، پتاسیم محلول توسط فلیم فتومتر  7از گذشت 

(Jenway PFP7) اندازه( گیری شدLu et al., 2016 .) 

 

 ارزیابی کمی انحلال فسفر از منبع معدنی
برای انجام این آزمون از محیط کشت اسپربر مایع 

کلرید  g 14/0عصاره مخمر،  g 5/0گلوکز،  g10 )شامل: 

آب مقطر( به  ml 1000سولفات منیزیم در  g 32/0کلسیم، 

استفاده شد که منبع فسفر  ml 50های در ارلن ml 15میزان 

 g/L 5/2معدنی نامحلول آن تری کلسیم فسفات به میزان 

های پریفایتون بازکشت شده )به مدت حداقل سه بود. نمونه

11 Phlogopite 
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به  28 ℃و در دمای زنی در آن مایه µl 25هفته( به مقدار 

( شدند. در مرحله بعد با g 125ساعت شیک ) 120مدت 

 mlدقیقه(، به  15به مدت  rpm 10000ها )سانتریفیوژ نمونه

آمونیوم  ml 1آب مقطر و  ml 3محلول شفاف رویی،  1

دقیقه، توسط  20مولیبدو وانادات اضافه و بعد از گذشت 

 nm 470 با طول Unico UV-2100اسپکتروفتومتر مدل 

(. برای نمونه شاهد تمام Wang et al., 2018قرائت شدند. )

زنی میکروبی انجام شد. لازم به ذکر است مراحل بدون مایه

و  5، 2، 1، 0های استاندارد برای تهیه محلول 4HPO2Kاز 

12 ppm  ،استفاده شد. شدت رنگ در این استانداردها قرائت

ها هدت جذب نمونمنحنی کالییبراسیون رسم شده و سپس ش

 گیری شد.اندازه

 ارزیابی کمی انحلال فسفر از منبع آلی
محیط کشت مورد استفاده در این آزمون، محیط 

12ISP  ،که حالت اصلاح شده محیط کشت اسپربر است

استفاده شد. در این محیط به جای منبع تری کلسیم فسفات، 

g/L 5/2  منبع اینوزیتول هگزافسفات استفاده شد. ادامه

مراحل بعد، مانند آزمون انحلال فسفات معدنی انجام و توسط 

 nmبا طول موج  Unico UV-2100اسپکتروفتومتر مدل 

(. Wang et al., 2018گیری قرار گرفت )مورد اندازه 470

تهیه استاندارد و تیمار شاهد نیز مانند انحلال فسفر معدنی 

 انجام شد.

 ارزیابی توان تولید سیدروفور
 CAS-Agarبرای انجام این آزمون از محیط کشت 

 mmolاستفاده شد که دارای چهار محلول معرف رنگی )یک 

O26H-3FeCl  درmmol 10 HCL ،ml 50 CAS ،ml 40 

، Pipesبافر  g 24/30( ، محلول بافر ) HDTMAمحلول 

ml 750  محلول حاویg 3/0 4PO2H ،g 5/0 NaCl ،g 1 

Cl4NH  وg 15 ( محلول غذایی ،)آگارg 2  ،گلوکزg 2 
                                                           

                                                           
12 Inositol Sperber 

 mg 493 O2.7H4MgSO ،mg 11 2CaCl ،mgمانیتول، 

17/1 O2.7H4MnSO ،mg 4/1 3BO3H ،mg 04/0 

O2.5H4CuSO ،mg 2/1 O2.2H4ZnSO ،mg 1/0 

O2.2H4MoO2Na  وml 70  آب مقطر( و محلول

( است. %10اسید محلول کازآمینو ml 30کازآمینواسید )

های فوق به طور جداگانه تهیه، استریل و مخلوط محلول

میکرولیتر  µl 5های میکروبی به میزان شدند. از سوسپانسیون

درجه سلسیوس  28 ℃گذاری و در دمای در وسط پتری قطره

به مدت یک هفته انکوبه شدند. تغییر رنگ محیط کشت از 

گیری دهنده تولید سیدروفور بود که اندازهآبی به نارنجی نشان

قطر هاله نارنجی در اطراف کلنی باکتری معیار ارزیابی 

 ,.Twisha and Minocheherhomjiسیدروفور بود )

2018.) 

 ک اسیدارزیابی توان تولید ایندول استی
برای سنجش توان تولید این هورمون از روش 

اسیدپرکلریک  ml 3/49سنجی با محلول سالکوفسکی )رنگ

71% ،ml 2  محلولmol/L 5/0  )کلرور آهن سه ظرفیتی

 g 10)شامل:  LBاستفاده شد. برای این کار از محیط کشت 

سدیم کلرید( دارای  g 5عصاره مخمر و  g 5تریپتون، 

از  µl 50، استفاده شد.  mg/Kg 100یزان تریپتوفان به م

محیط کشت منتقل شده و  ml 25سوسپانسیون میکروبی به 

 g 120با سرعت  28 ℃ساعت در دمای  72ها به مدت نمونه

از سوسپانسیون میکروبی برداشته و با  ml 30شیک شدند. 

سانتریفیوژ شد. محلول شفاف رویی به  rpm 7000دور 

سالکوفسکی ترکیب شده و توسط  با محلول 1به  2نسبت 

 nmبا طول موج  Unico UV-2100اسپکتروفتومتر مدل 

(. برای Castellano-Hinojosa., 2017قرائت شد.  ) 535

، IAA (0 ،5/2های مختاف از ترسیم منحنی استاندارد غلظت
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( به روش فوق با محلول mg/L 30و  20، 15، 10، 5

 ها قرائت شد.نسالکوفسکی تیمار و مقدار جذب نوری آ

 ارزیابی توان تولید سیانید هیدروژن
 13TSA (g 15برای این منظور محیط کشت 

Pancreatic digest of casein  ،g 5 Peptic digest of 

soybean meal ،g 5  ،سدیم کلریدg 15  ،آگارL 1  آب

( استفاده و در هر g/L4/4 مقطر(، غنی شده با گلایسین )

زنی شد. در داخل از سوسپانسیون میکروبی مایه µl 100پلیت 

درب پلیت یک عدد کاغذ صافی آغشته به محلول معرف 

( قرار % 5/0و اسید پیکریک  %2)شامل: کربنات کلسیم 

گرفت. ظروف پتری به طول کامل درزگیری شدند تا تمام 

گاز سیانید هیدروژن تولید شده در داخل پتری محبوس شود. 

نگهداری  28 ℃روز در دمای  5ا به مدت هسپس نمونه

شدند. سپس تغییر رنگ کاغذ صافی به کرمی، نارنجی، 

 Donate-Correa etای روشن و آجری بررسی شد )قهوه

al., 2004 .) 

 ارزیابی تحمل شوری
مایع دارای  BBMبرای این کار از محیط کشت 

 NaCl)مازاد بر میزان  NaCl( نمک  %8و  %0های )غلظت

( استفاده شد. در BBMدر داخل خود محیط کشت  مصرفی

از سوسپانسیون  µl50محیط کشت،  ml 25این آزمایش به 

ها در انکوباتور در میکروبی اضافه و بعد از قرار دادن نمونه

ها بر اساس کدر شدن روز، رشد آن 5به مدت  28 ℃دمای 

زنی میکروبی، مورد محیط و مقایسه با نمونه شاهد بدون مایه

ت در تر، کشبررسی قرار گرفت. سپس برای بررسی بیش

نیز انجام شد. برای این کار  BBMکشت جامد  محیط

در  µl 7گزاری به میزان سوسپانسیون میکروبی به روش قطره

زنی شد و بعد از گذشت ، مایه%8و  %0های دارای نمک پتری

                                                           
                                                           

13 Tryptic Soy Agar 

 Castiglione etها بررسی شد )روز میزان رشد در پلیت 5

al., 2021.) 

 ارزیابی تحمل به تنش کم آبی 

برای ارزیابی میزان تحمل به سطوح مختلف 

( PEG6000)با استفاده از  14گلیکولاتیلنخشکی از پلی

 bar -15و  -10، -5، -2، 0استفاده شد تا فشار اسمزی با 

نمونه میکروبی در  ml 5ایجاد شود.  BBMدر محیط کشت 

ml 50 ساعت بر  72به مدت زنی شد و محیط کشت مایه

قرار گرفت. میزان رشد  29 ℃روی شیکر دورانی در دمای 

گیری چگالی نوری در طول ها، با اندازهدر این محیط کشت

-Unico UVتوسط اسپکتروفتومتر مدل  nm 630موج 

 (.Noha et al., 2022تعیین شد ) 2100

 آنالیز آماری
های انجام شده )به غیر از آزمون نتایج تمام آزمون

                                              تحمل تنش کم آبی( در این بخش به صورت طرح کاملا  

، مورد SASتصادفی در سه تکرار با استفاده از نرم افزار 

تجزیه و تحلیل قرار گرفت. آزمون تحمل تنش کم آبی به 

 -1روش آزمایش فاکتوریل )فاکتورهای آزمایش شامل 

نمونه  9فایتون، نمونه اپی 9سطح ) 22تیمارهای میکروبی در 

تیمار فشار اسمزی  -2نمونه خاک آیش و شاهد(،  3پلون، اپی

( بود. -15و  -10، -5، -2، 0اعمال شده در چهار سطح 

 %5ها از آزمون دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین داده

استفاده  Excelانجام شد و برای رسم نمودارها از نرم افزار 

 شد. 

 حثنتایج و ب

 ارزیابی کمی انحلال پتاسیم

( میزان پتاسیم 4نتایج تجزیه واریانس )جدول 

محلول توسط تیمارهای آزمایشی در محیط دارای کانی 

14 Polyethylene glycol (PEG) 
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( P < 01/0درصد ) 99نامحلول پتاسیمی در سطح احتمال 

ها در تیمارهای موسکویتی و دار بود. تمام نمونهمعنی

نسبت به شاهد دار فلوگوپیتی دارای تفاوت آماری معنی

که بالاترین میزان پتاسیم محلول در بین هستند. به طوری

و  PF3 Eph(3) ،PF1 Ep(1)تیمارها مربوط به پریفایتون 

PF3 Eph(2)  بود که در تیمارهای موسکویتی به ترتیب

و در تیمارهای فلوگوپیتی به ترتیب  76/12و  64/13، 81/13

نظر تفاوت  باشد. ازمی mg/L 95/12و  66/13، 74/13

انحلال در بین تیمارهای فلوگوپیتی و موسکویتی به غیر از 

و  PF2 Ep(2) ،PF2 Ep(3) ،PF3 Ep(3)های پریفایتون

FF(1) داری باهم ندارند اما در کل بقیه تیمارها تفاوت معنی

های دارای فلوگوپیت بالاتر از میزان انحلال در اکثر نمونه

(. این نتیجه در 1)شکل  باشدتیمارهای دارای موسکویت می

شود که دلیل این مسأله مربوط تیمار شاهد به وضوح دیده می

تر فلوگوپیت نسبت به انحلال پذیری بالاتر و ناپایداری بیش

آزاد و همکاران هم باشد. آزمایش صادقیبه موسکویت می

های قارچی مورد استفاده در آزمایش قادر نشان داد که سویه

ترین میزان ها بودند اما بیشیم از سیلیکاتبه آزادسازی پتاس

رهاسازی پتاسیم از منابع مورد استفاده به ترتیب بیوتیت، 

اران، آزاد و همکفلوگوپیت، ایلایت و موسکویت بود )صادقی

شود کمترین میزان دیده می 1(. همانطور که در شکل 1397

ش زنی شده با خاک آیانحلال پتاسیم متعلق به تیمارهای مایه

دار است و باشد که با شاهد دارای اختلاف آماری معنیمی

های معلق در آب بالاترین مقادیر پتاسیم محلول در پریفایتون

گونه استدلال کرد، چون توان اینها( بوده است. میفایتون)اپی

های محیط کشت ها در تمام قسمتاین گروه از پریفایتون

های نامحلول تری به کانی                        کنند، احتمالا  دسترسی بالارشد می

شوند. پیدا کرده و از این طریق باعث افزایش میزان انحلال می

های مطالعات متعددی ریزجانداران مفید خاک مانند باکتری

ها برای انحلال پتاسیم از ها و اکتینومیستساپروفیت، قارچ

هایی مانند تولید اسیدهای آلی و معدنی، مکانیسم

کنند کلاته کردن و تبادل استفاده میساکاریدها، پلی

(Etesami et al., 2017 ; Sadeghi et al., 2017 از این .)

، Pisolithus ،Cenococcumهای میکروبی مثل بین گونه

Bacillus ،Acidithiobacillus ،Pseudomonas ،

Aspergillus  وClostridium  در انحلال پتاسیم بسیار مؤثر

 ,.Liu et alشوند )کرد گیاهان میبوده و باعث افزایش عمل

2012; Meena et al., 2015; Sarikhani et al., 2018 .) 

 BBMتجزیه واریانس پتاسیم محلول در محیط  -4جدول

 K درجه آزادی منابع تغییر

 692/11** 43 تیمار

 258/0 88 خطای آزمایشی

 335/1  ضریب تغییرات )%(
 %1دار در سطح **معنی
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 )فلوگوپیت( Ph)موسکویت( و  M( از منبع mg/l) BBMپتاسیم محلول محیط کشت  -1شکل 

 دهد )آزمون دانکن(درصد نشان می 5داری را در سطح احتمال حروف کوچک تفاوت معنی

 ارزیابی کمی انحلال فسفر از منبع معدنی
( میزان انحلال 5نتایج تجزیه واریانس )جدول 

معدنی تری کلسیم فسفات توسط تیمارهای فسفر از منبع 

دار ( معنیP < 01/0درصد ) 99آزمایشی در سطح احتمال 

با  PF3 Eph(2)(، پریفایتون شماره 2بود. با توجه به شکل )

mg/L 1121 ترین میزان انحلال فسفر را داشته که بیش

فایتون شالیزار واجارگاه بود و با بقیه تیمارها مربوط به اپی

 PF2باشد. پریفایتون دار میختلاف آماری معنیدارای ا

Eph(2)  وPF3 Eph(3)  935و  989به ترتیب با مقادیر 

mg/L  در رده بعدی قرار گرفتند. کمترین میزان قدرت

های خاک آیش )با انحلال فسفر نامحلول معدنی در نمونه

های گیری شد. تمام نمونه( اندازهmg/L 266میانگین 

برداری پلونی همان نقطه نمونهت به نمونه اپیفایتونی نسباپی

( میزان PF1 Ep(1)در مقابل  PF1 Eph(1))به عنوان مثال 

تری داشتند و دارای اختلاف آماری انحلال پتاسیم بیش

تواند به دلیل معلق دار با هم هستند. علت این امر میمعنی

 ها در آب مربوط باشد که امکان ارتباط بافایتونبودن اپی

ها داده و در نتیجه باعث افزایش تری را به آنفضای بیش

تواند به ترکیب انحلال شود. عامل دیگر این نتیجه می

ها مربوط باشد. در فایتونها و اپیپلونجمعیتی متفاوت اپی

کننده فسفات در مزارع های حلپژوهشی با شناسایی باکتری

جداسازی های ترین باکتریشالیزاری هند، مشخص شد بیش

 Bacillus, Burkholderia, Paenibacillusشده از جنس 

sp. ها برای انحلال فسفات ترین ساز و کار باکتریبودند. مهم

نوع گلوکونیک، سیتریک، تارتاریک،  تولید اسیدهای آلی از

باشد اگزالیک، سوکسونیک و فورمویک اسید می

(Chawngthu et al., 2020 .)Yin ( 2015و همکاران )

های های قارچی مهم در انحلال فسفاتعنوان کردند از جدایه

اشاره کرد  Aspergillusو  Penicilliumتوان به نامحلول می

-1400که میزان انحلال کلسیم فسفات از محیط مایع را بین 

1800 mg/L  .گزارش کردندQarni ( نیز 2021و همکاران )

یه جدایه کلسیم فسفات را برای دو جدامیزان انحلال تری

Bacillus firmus  وBacillus safenis 67/88  91/67و 

mg/L ها، گزارش کردند. از بین این میکرواورگانیسم

کننده فسفات توانایی بالاتری نسبت به های حلقارچ

تواند به دلیل ساختار هیف و توان نفوذ ها دارند که میباکتری

(. تولید Kouhad et al., 2011تر خاک باشد )در اعماق بیش

 ترین مکانیسمهای فسفاتاز مهماسیدهای آلی و آنزیم

 ,.Doilom et alباشد )کننده فسفات میهای حلقارچ

های حل کننده فسفات (. گزارش شده است قارچ2020
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های دیگری از جمله تولید اکسین، توانند تواناییمی

 Naziya etسیدروفور و سیانید هیدروژن نیز داشته باشند )

al., 2020; Inaji et al., 2020; Meents et al., 2019; 
Debasis et al., 2020های حل کننده فسفات (. باکتری

توانند ترکیبات فسفات موجود در مجموعه پرفایتون می

ها را از فرم رسوب به کلسیم را به طور مؤثر حل کرده و آن

 ,.Shujie et al., 2020; Yang et alشکل فعال درآورند )

های ها و قارچای که به جداسازی باکتری(. در مطالعه2021

کننده فسفات از جوامع پریفایتونی پرداخته بودند، نشان حل

داد بالاترین میزان توان انحلال فسفات از منبع تری کلسیم 

فسفات مربوط به یک جدایه قارچی )جداسازی شده از 

ه شناسایی ( بود. نتیجmg/L 818 ±7فایتون و به میزان اپی

مولکولی این جدایه قارچی نشان داده بود که به سویه 

Talaromyces miniluteu ترین شباهت را داشت بیش

(Alikhani et al., 2023 در مطالعه .)Fallah  و همکاران

کنندگی فسفات معدنی چند ( که به بررسی کارایی حل2024)

ن قدرت تریسویه سیانوباکتر پرداختند، نتایج نشان داد بیش

و مربوط به  mg/L 5/47کلسیم فسفات انحلال برای تری

 بود. .Microcystis spسویه 

 

 

 

 جدول تجزیه واریانس صفات فسفر معدنی، فسفر آلی، سیدروفور و ایندول استیک اسید -5جدول 
  میانگین مربعات

 منابع تغییرات درجه آزادی معدنیانحلال فسفر  انحلال فسفر آلی سیدروفور ایندول استیک اسید
**26/729 **27/0 

 

 تیمار 21 19/258203** 71/40150**

 خطای آزمایشی 44 81/2463 06/261 008/0 86/3

 ضریب تغییرات )%(  51/8 18/7 05/8 89/4

 %1دار در سطح **معنی

 
داری را در سطح ( در محیط کشت اسپربر دارای تری کلسیم فسفات، حروف کوچک تفاوت معنیmg/lانحلال فسفات معدنی ) -2شکل 

 )آزمون دانکن(دهد درصد نشان می 5احتمال 
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 ارزیابی کمی انحلال فسفر از منبع آلی
( میزان انحلال 5نتایج تجزیه واریانس )جدول 

مارهای تیفسفر از منبع آلی اینوزیتول هگزافسفات توسط 

دار ( معنیP < 01/0درصد ) 99آزمایشی در سطح احتمال 

 PF2های شماره بود. بالاترین میزان انحلال در پریفایتون

Eph(2) ،PF3 Eph(1) ،PF3 Eph(2)  وPF2 Eph(1) 

سرا و فایتونی شالیزارهای خالههای اپی)مربوط به نمونه

 mg/L 390و  410، 419، 490سرا( به ترتیب با مقادیر گیله

 به دست آمد و با هم در یک گروه آماری قرار گرفتند. نمونه

FF(1)  مربوط به خاک آیش کمترین توان انحلال فسفر آلی

 PF3 Eph(3))خاک آیش( و  FF(2) ،FF(3)را داشت که با 

ش اردر یک گروه آماری قرار گرفتند. در مطالعات متعددی گز

شده است که پریفایتون نقش خیلی مهمی در چرخه فسفر 

تواند یک منبع بالقوه از فسفر باشد داشته و می

(Weigelhofer et al., 2018پریفایتون می .)تواند با تولید 

های نامحلول آلی را به فرم قابل فسفاتازهای قلیایی فسفات

و  Shujie(. Lu et al., 2014استفاده معدنی تبدیل کند )

( بیان کردند فسفاتازهای لایه پریفایتون 2021همکاران )

تری نسبت به جوامع تک میکروبی های پیچیدهدارای ویژگی

تر از ای بوده و در آن فسفتازهای قلیایی بیشو تک گونه

فسفاتازهای اسیدی است. همچنین گزارش کردند هیدرولیز 

سیار ب اینوزیتول هگزافسفات توسط لایه زیستی پریفایتون

ی تر پریفایتون برای فراهمشدید بوده و همین امر اهمیت بیش

 دهد.زیستی فسفر را نشان می

 
داری را در سطح احتمال (در محیط کشت اسپربر دارای اینوزیتول هگزافسفات، حروف کوچک تفاوت معنیmg/lانحلال فسفات آلی ) -3شکل 

 دهد )آزمون دانکن(درصد نشان می 5

 ارزیابی توان تولید سیدروفور
زنی در ساعت بعد از مایه 72تولید سیدروفور که 

محیط کشت و در نتیجه تعیین نسبت قطر هاله به کلنی به 

( نشان داد 5دست آمده است، نتایج تجزیه واریانس )جدول 

میزان تولید سیدروفور توسط تیمارهای آزمایشی در سطح 

دار بود. نشان داد بالاترین ( معنیP < 01/0درصد ) 99احتمال 

به  PF1 Eph(1)و  PF1 Eph(2)میزان سیدروفور در تیمار 

به دست آمد. این تیمارها متعلق  41/1و  62/1ترتیب با نسبت 

فایتون های اپیسرا بوده و هر دو از نمونهبه شالیزار خاله
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ل هاله نارنجی که تشکی PF1 Ep(2)باشند. به غیر از تیمار می

فایتون و های اپیدر آن دیده نشد و هیچ تفاوتی بین نمونه

فایتونی های اپیپلون وجود ندارد، در بقیه تیمارها، نمونهاپی

پلونی های اپیتری نسبت به نمونهقطر هاله به کلنی بیش

( نیز FF(3)و  FF(1) ،FF(2)داشتند. تیمارهای خاک آیش )

 Beheshtiها تشکیل نشد. در مطالعه ای در اطراف کلنیهاله

ترین قطر هاله به کلنی در آزمون تولید ( بیش2021)

و کمترین آن با نسبت  7/3ها با نسبت سیدروفور در باکتری

بود که توانایی در تولید سیدروفور نشان ندادند. در  یک

ترین نسبت قطر هاله به های قارچی بالاترین و پاییننمونه

( و 2012و همکاران ) Peekود. مطالعه ب 1و  8/6کلنی 

Saharan  وNehra (2011 گزارش کردند )

Pseudomonas aeruginosa  وBacillus enthracis 

و  Otadiهای تولید کننده سیدروفور هستند. در مطالعه سویه

،  Pseudomonas( چهار گروه باکتری 2025همکاران )

Azotobacter ،Bacillus  وAzospirillum ازی شده جداس

های ایران از نظر تولید سیدروفور مورد مقایسه قرار از خاک

گرفتند و نتایج نشان داد تولید سیدروفور در 

دار با بقیه دارای اختلاف آماری معنی  Pseudomonasگروه

ثبت شد. 38/3ترین میزان قطر هاله به کلنی بوده و بیش

 

 
دهد )آزمون درصد  نشان می 5داری را در سطح احتمال سیدروفور، حروف کوچک تفاوت معنینتایج قطر هاله به کلنی در تولید  -4شکل 

 دانکن(

 

 ارزیابی توان تولید ایندول استیک اسید
تجزیه واریانس نتایج تولید ایندول استیک اسید 

( نشان داد، این صفت مورد بررسی در سطح احتمال 5)جدول 

تحت تأثیر تیمارهای آزمایشی قرار گرفت. با توجه به  1%

( بالاترین میزان تولید ایندول استیک اسید مربوط به 4شکل )

 باشد که بامی PF3 Eph(1)و بعد از آن  PF3 Ep(1)نمونه 

دار بوده و هر دو مربوط به هم دارای اختلاف آماری معنی

مربوط به  IAAشالیزار واجارگاه هستند. کمترین میزان تولید 

تیمار شاهد بود و با تمام تیمارها از نظر آمارای دارای اختلاف 

( که 2022و همکاران ) Beheshtiباشد. مطالعه دار میمعنی

ل استیک اسید توسط به بررسی توان تولید هورمون ایندو

های باکتریایی و قارچی جدا شده از پریفایتون جدایه

تولید  IAAترین میزان پرداختند، نشان داد بالاترین و پایین

و در  µg/ml 7/11و  7/205ها به ترتیب شده توسط باکتری
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و همکاران  Qarniباشد. می µg/ml 45و  7/317ها قارچ

 Penicilliumو  .Penicillium sp( در دو جدایه 2021)

Oxalicum  25میزان تولید هورمون ایندول استیک اسید را 

( اعلام 2022و همکاران ) Bagگزارش کردند.  µg/ml 23و 

های ریزوسفری توان تولید ایندول باکتری %80کردند بیش از 

توان به استیک اسید را دارند که از آن جمله می

Azospirillum ،Azotobacter ،Enterobacter ،

Pseudomonas  وStaphylococcus .اشاره کرد 

 
دهد درصد  نشان می 5داری را در سطح احتمال لیتر(، حروف کوچک تفاوت معنیتولید ایندول استیک اسید )میکروگرم بر میلی -4شکل 

 )آزمون دانکن(

 ارزیابی توان تولید سیانید هیدروژن
دهد بالاترین میزان تولید ( نشان می6نتایج جدول )

 PF3 Eph(1) ،PF3 Eph(2)سیانید هیدروژن در تیمارهای 

ها باعث تغییر سرا( بود و نمونه)شالیزار خاله PF3 Eph(3)و 

رنگ کاغذ صافی به رنگ نارنجی شد که نشان دهنده تولید 

 PF1های                                         نسبتا  کم سیانیدهیدروژن هستند. سپس نمونه

Eph(1) ،PF1 Eph(2) ،PF1 Eph(3)  )شالیزار واجارگاه(

 )به رنگ کرمی( که نشان دهنده توان تولید حداقل سیانید 

 

 

های فوق با نتیجه مثبت باشد، قرار گرفتند. نمونههیدروژن می

فایتون های اپیدر تولید سیانید هیدروژن مربوط به نمونه

ن تولید سیانید ( توا2023و همکاران ) Faridianباشند. می

هیدروژن را در تعدادی جدایه قارچی بررسی و بیان کردند 

ها توانایی تولید سیانید هیدروژن را داشتند جدایه %92/6تنها 

   Penicillium oxalicumو بالاترین میزان تولید در قارچ 

( گزارش کردند 2017ن )و همکارا Prasadمشاهده شد. 

ا رکننده فسفات توانایی تولید سیانید هیدروژن های حلقارچ

 دارند.
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 نتایج توان تولید سیانید هیدروژن -6جدول

 بندیدرجه رنگ کاغذ صافی تیمارهای آزمایشی
PF1 Eph(1),  PF1 Eph(2),  PF1 Eph(3) 2 کرمی 

PF1 Ep(1), PF1 Ep(2), PF1 Ep(3), PF2 Eph(1),  PF2 Eph(2), PF2 Eph(3), PF2 Ep(1), 

PF2 Ep(2),   PF2 Ep(3), PF3 Ep(1), PF3 Ep(2), PF3 Ep(3),  FF(1), FF(2), FF(3) 1 زرد 

PF3 Eph(1), PF3 Eph(2), PF3 Eph(3) 3 نارنجی 

 ارزیابی تحمل شوری

( نشان داد کشت پریفایتون 7نتایج آزمایش )جدول 

که شرایط طبیعی محیط  %0در محیط مایع در غلظت نمک 

باشد، شرایط رشد طبیعی بوده و باعث سبز می BBMکشت 

شدن محیط کشت شد. اما در زمان کشت در محیط مایع 

نمک محیط کشت در تمام تیمارها کدر شد. به  %8دارای 

تر در محیط جامد بدون نمک همین دلیل برای بررسی بیش

کشت دوباره انجام شد. نتایج نشان داد در  %8و دارای نمک 

های رشد یافته روی نمک میکروارگانیسممحیط جامد بدون 

پلیت در تمام تیمارها شامل باکتری، قارچ و جلبک/سیانوباکتر 

های نمک به غیر از نمونه %8های حاوی باشد. اما در پلیتمی

، فقط قارچ رشد کرد. PF3 Ep(3)خاک آیش و نمونه شماره 

ه نفایتونی )به غیر از نموهای اپیدر کل رشد قارچی در نمونه

PF3 Eph(3)پلونی بود. مطالعه های اپیتر از نمونه( بیش

Giri  وMukerji (2004 بیان کرد قارچ )از طریق  میکوریزا

جذب برقرار رابطه همزیستی و جذب عناصر غذایی باعث 

 شود.بهبود تحمل شرایط نامساعد و تنش شوری می

Safarzadeh ( توان رشد 2023و همکاران )جدایه  10

ا در سطوح شوری مختلف بررسی کردند، نتایج باکتری ر

ها، در سطح ، تمام جدایهmol/L 2نشان داد در سطح شوری 

 جدایهفقط دو  mol/L 4جدایه و در  mol/L 3  ،8شوری 

Klebsiella و Halomonas بودند.  قادر به رشد

های محرک رشد گیاه در برابر شرایط محیطی ریزوباکتر

رطوبت، تنش اکسیداتیو و شوری تکامل نامناسب غذا، دما، 

 Barbaccia et al., 2022; Remonsellez etاند )پیدا کرده

al., 2018 وری نیز تحمل به ش پریفورموسپورا ایندیکا(. قارچ

کلرید سدیم را از طریق  mmol 400بالایی داشته و در حد 

(. Zarea et al., 2014کند )ساز و کارهای مختلف تحمل می

زنی قارچ اندوفیت بر های مختلف تأثیر مثبت مایهشدر پژوه

 ,.Farias et alتوده گزارش شده است )افزایش زیست

2020; Saddique et al., 2018; Zaman et al., 2021 .)

Morsy ( نیز تأثیر مثبت قارچ  2020و همکاران ) 

Penicillium brevicompactum تنش شوری را  در

 گزارش کردند.
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 نتایج تنش شوری -7جدول

 پریفایتون محیط مایع %0نمک  محیط مایع %8نمک  محیط جامد %0نمک  محیط جامد %8نمک 

F B, A, F + + PF1 Eph(1) 

 F B, A, F + + PF1 Ep(1)رشد ضعیف 

F B, A, F + + PF1 Eph(2) 

 F B, A, F + + PF1 Ep(2)رشد ضعیف 

 F B, A, F + + PF1 Eph(3)رشد ضعیف 

 F B, A, F + + PF1 Ep(3)رشد ضعیف 

F B, A, F + + PF2 Eph(1) 

 F B, A, F + + PF2 Ep(1)رشد ضعیف 

F B, A, F + + PF2 Eph(2) 

 F B, A, F + + PF2 Ep(2)رشد ضعیف 

F B, A, F + + PF2 Eph(3) 

 F B, A, F + + PF2 Ep(3)رشد ضعیف 

F B, A, F + + PF3 Eph(1) 

 F B, A, F + + PF3 Ep(1)رشد ضعیف 

F B, A, F + + PF3 Eph(2) 

 F B, A, F + + PF3 Ep(2)رشد ضعیف 

 F B, A, F + + PF3 Eph(3)رشد ضعیف 

- B, A, F + + PF3 Ep(3) 

- B, A, F + + FF (1) 

- B, A, F + + FF (2) 

- B, A, F + + FF (3) 

B (Bacteria ،نشان دهنده رشد باکتری )F (Fungi نشان دهنده رشد قارچ و )A (Algaeنشان دهنده رشد جلبک ) 

 

 

 ارزیابی میزان تحمل به تنش کم آبی 
های دهد اثر ساده غلظتتجزیه واریانس نتایج نشان می

، اثر ساده تیمارهای میکروبی و اثر دوگانه 6000PEGمختلف 

دار شدند معنی %1در سطح احتمال  PEG ×جامعه میکروبی

های مختلف (. مقایسه میانگین اثر ساده غلظت8)جدول 

PEG  فشارهای اسمزی متفاوت( نشان داد بالاترین چگالی(

( و در رده بعدی فشار 0PEG) 0قرائت شده در فشار اسمزی 

از نظر آماری در یک گروه آماری قرار  bar 5و  2اسمزی 

داد  میانگین اثر ساده پریفایتون نشانگرفتند. نتیجه مقایسه 

و  PF3 Ep(1) ،PF3 Ep(2)بالاترین مقادیر، در تیمارهای 

PF3 Ep(3)  گیری شد اندازه 65/3و  7/3، 56/3به ترتیب با

دار بودند. که با بقیه تیمارها دارای اختلاف آماری معنی

)جدول  PEGمقایسه میانگین اثر دوگانه جامعه مکیروبی*

اد بالاترین مقدار چگالی نوری قرائت شده مربوط (، نشان د9

بود  PF2 Ep(3)به تیمار با فشار اسمزی صفر و پریفایتون 

، PF3 Ep(3) 0PEG ،*PF2*Ep(2)0PEG *که با تیمارهای

*PF3 Ep(2)0PEG  و*PF3 Ep(1)0PEG  در یک گروه

آماری قرار گرفتند. کمترین رشد میکروبی در تیمار 

بار  10در فشار اسمزی  Controlپریفایتونی 

(*Control10PEGاندازه ) 0گیری شد که با فشار اسمزی ،

در همین تیمار پریفایتونی  bar 15و  5، 2

(×Control15PEG ،×Control5PEG  ،×Control2PEG 

 ،×Control0PEG ( در یک گروه آماری قرار گرفتند )جدول

( اعلام 2019و همکاران ) Khodadadi(. در پژوهش 9
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و  10-، 5-اتیلن گلیکول در سطوح ند افزایش سطح پلیکرد

-20 bar  درصد کاهش یافت.  9/92و  2/72، 8/58به ترتیب

Ashraf ( بیان کردند جدایه2004و همکاران ) هایی که توان

ارید ساکبالایی در تحمل تنش خشکی دارند با تولید پلی

خود ها، به رشد سلولی و همچنین تجمع برخی از آنزیمبرون

دهند.ادامه می
 جدول تجزیه واریانس تحمل تنش خشکی -8جدول

  میانگین مربعات

 منابع تغییرات درجه آزادی خشکی

 پریفایتون 4 635/4**

**34/12 21 PEG 

 PEG× پریفایتون 84 39/0**

 خطای آزمایشی 220 0398/0

 ضریب تغییرات )%(  19/11

 %1دار در سطح **معنی

 جامعه میکروبی × PEGمقایسه میانگین اثر دوگانه  -9جدول 

 PEG 0PEG 2PEG 5PEG 10PEG 15PEGجامعه میکروبی* 
PF1 Eph(1) oopp63/0 kk-cc15/2 hh-v29/1 pp-ll82/0 pp-nn73/0 
PF1 Ep(1) dd-t39/1 bb-o53/1 v-m61/1 ii-w28/1 nn-gg04/1 

PF1 Eph(2) pp-kk87/0 pp-jj92/0 oo-hh98/0 pp-mm77/0 pp-nn72/0 
PF1 Ep(2) ff-t36/1 bb-p50/1 y-n56/1 gg-u30/1 mm-ff07/1 

PF1 Eph(3) ff-t37/1 pp-kk85/0 pp-jj93/0 pp-ll80/0 pp63/0 
PF1 Ep(3) l-i11/2 aa-o54/1 cc-s43/1 dd-t41/1 ll-dd11/1 

PF2 Eph(1) hi33/2 z-n55/1 r-l76/1 jj-z23/1 oo-hh97/0 
PF2 Ep(1) hi41/2 klm91/1 n-k86/1 y-n57/1 gg-t35/1 

PF2 Eph(2) hij25/2 cc-r47/1 u-m61/1 nn-gg03/1 nn-gg04/1 
PF2 Ep(2) abc97/3 h52/2 g03/3 q-l79/1 y-n57/1 

PF2 Eph(3) fg11/1 s-m11/2 r-m77/1 bb-p49/1 oo-ii96/0 
PF2 Ep(3) a11/4 fg25/3 h49/2 p-k81/1 bb-o53/1 

PF3 Eph(1) jj-aa22/1 jkl97/1 v-m61/1 v-m61/1 gg-u30/1 
PF3 Ep(1) d-a91/3 de64/3 e59/3 ef47/3 fg19/3 

PF3 Eph(2) jj-bb21/1 ijk11/2 bb-o50/1 gg-u32/1 ii-y26/1 
PF3 Ep(2) abc97/3 e-b68/3 e-b78/3 e-b68/3 ef47/3 

PF3 Eph(3) gg-u30/1 t-m67/1 ii-x28/1 jj-y27/1 o-k82/1 
PF3 Ep(3) ab99/3 e58/3 cde67/3 de 62/3 ef41/3 

FF (1) y-n57/1 bb-q48/1 dd-t41/1 bb-p50/1 gg-u34/1 
FF (2) z-n55/1 bb-o53/1 x-n59/1 y-n56/1 cc-s44/1 
FF (3) y-n58/1 w-m60/1 y-n57/1 aa-n55/1 bb-q48/1 

Control qq29/0 qq29/0 qq29/0 qq29/0 qq29/0 

 دهد )آزمون دانکن(.نشان میدرصد   5در سطح احتمال داری را حروف کوچک تفاوت معنی

 

 گیرینتیجه

نتایج این پژوهش ثابت کرد پریفایتون چه از نوع 

فایتونی به عنوان یک جامعه زیستی بسیار پلونی یا اپیاپی

تواند مؤثر های محرک رشدی گیاه میتوانمند در اکثر زمینه

باشد. در آزمایشات انحلال پتاسیم، فسفات معدنی، فسفات 

ها ایتونفآلی، تولید سیانید هیدروژن و تولید سیدروفور، اپی

در شرایط بهتری قرار داشتند و در این بین، به غیر از آزمون 
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تولید سیدروفور که بالاترین میزان تولید آن مربوط به شالیزار 

های شالیزارهای فایتوناپی سرا بود، در بقیه آزمایشاتخاله

سرا و واجارگاه عملکرد بهتری داشتند. در حالیکه در گیله

آزمون توان تحمل خشکی و تولید هورمون ایندول استیک 

ها قدرت بالاتری فایتونها در مقایسه با اپیپلوناسید اپی

داشتند. از طرفی طبق نتایج به دست آمده از تمام آزمایشات، 

ته شده از خاک آیش کمترین عملکرد را در های گرفنمونه

های محرک رشدی نشان دادند. بنابراین با توجه به این ویژگی

فید توان راهی به سوی استفاده مپتانسیل میکروبی بالقوه، می

شود تأثیر از این جامعه زیستی داشت. بنابراین توصیه می

ت ها به صوراجزای میکروبی مفید حاضر در انواع پریفایتون

های مفید ها و قارچجداگانه مطالعه شود تا بتوان باکتری

حاضر در پریفایتون را مورد شناسایی قرار داد. همچنین 

های محرک رشدی لایه شود به دلیل تأیید ویژگیپیشنهاد می

تر ای بیشای و مزرعههای گلخانهزیستی پریفایتونی، پژوهش

زرگی در جهت مورد مطالعه قرار گیرند و امید است گام ب

تولید کودهای زیستی مناسب با شرایط شالیزار و مدیریت 

چرخه عناصر غذایی موجود در آن برای رسیدن به کشاورزی 

 پایدار باشد.
 

 سپاسگزاری
 Iran) رانیعلم ا یمل ادیاز مجموعه بن لهیوسنیبد         

National Science Foundation )نیتأم ما را در جهت که 

( 4000736طرح  شماره بهپژوهش ) نیا یمال یهانهیهز

 . میرا دار یو سپاسگزار تشکر تینهاکردند،  کمک

  



 ...فایتون ومیکروبی اپیکنندگی رشد گیاه جوامع مقایسه توانایی تحریک /60

Refrences 

 

1. Adesemoye, A.O. Torbert, H.A. and 

Kloepper, J.W., 2009. Plant 

growthpromoting rhizobacteria allow 

reduced application rates of chemical 

fertilizers. Microbial Ecology, 58, 

pp.921-929. DOI: 10.1007/s00248-009-

9531. 

2. Ali, W. Mao, K. Zhang, H. Junaid, M. 

Xu, N. Rasool, A. Feng, X. and Yang, Z., 

2020. Comprehensive review of the basic 

chemical behaviors, sources, processes, 

and endpoints of trace element 

contamination in paddy soil-rice systems 

in rice-growing countries. Journal of 

Hazardous Materials, 397, 122720. DOI: 

10.1016/j.jhazmat.2020.122720  
3. Alikhani H.A. Beheshti, M. Pourbabaei 

A.A. Etesami H. Asadi Rahmani, H. and 

Noroozi, M., 2023. The Effect of Natural 

and Enriched Periphyton by Plant 

Growth Promoting Microorganisms on 

Rice Growth Indices in a Greenhouse 

Experiment. Water and Soil Science, 

33(3), pp. 143-162. DOI: 

10.22034/ws.2022.52020.2475 [In 

Persian] 

4. Alikhani, H.A. Emami, S. Etesami, H., 

2021. Periphyton and Its Key Role in 

Paddy Fildes and Environmental Health. 

Iranian Journal of Soil and Water 

Research, 52(2), pp. 451-467. DOI. 

10.22059/ijswr.2021.315436.668835 [In 

Persian] 

5. Allan, J.D. and Castillo, M.M., 2007. 

Stream Ecology: Structure and Function 

of Running Waters, 2nd Edition, 

Chapman and Hall, New York. 

http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-

5583-6  
6. Ashraf, M. Hasnain, S. Berge, O. and 

Mahmood, T., 2004. Inoculating wheat 

seedlings with exopolysaccharide-

producing bacteria restricts sodium 

uptake and stimulates plant growth under 

salt stress. Biology and Fertility of Soils, 

40(3), pp.157-162. 

DOI:10.1007/s00374-004-0766-y 

7. Bag, S. Mondal, A.  and Banik, A., 2022. 

Exploring tea (Camellia sinensis) 

microbiome: insights into the functional 

characteristics and their impact on tea 

growth promotion. Microbiological 

Research, 254, 126890. DOI: 

10.1016/j.micres.2021.126890 

8. Barbaccia, P. Gaglio, R. Dazzi, C. 

Miceli, C. Bella, P. Lo Papa, G. and 

Settanni, L., 2022. Plant Growth 

Promoting Activities of Bacteria Isolated 

from an Anthropogenic Soil Located in 

Agrigento Province. Microorganisms 

10(11), pp.1-13. 

https://doi.org/10.3390/microorganisms

10112167  
9. Beheshti, M. Alikhani H.A. Pourbabaei 

A.A. Etesami H. Asadi Rahmani, H. and 

Noroozi, M., 2022. Investigating the role 

of periphyton types in the release and 

uptake of insoluble phosphorus in an in 

vitro experiment. Iranian Journal of Soil 

and Water Research. 53(6), pp. 1387-

1402. DOI: 

10.22059/ijswr.2022.340359.669229 [In 

Persian] 

10. Beheshti, M., 2021.The effect of 

periphyton on phosphorus content and 

seedling growth indices of rice (Oryza 

sativa L.) in a greenhouse study, A 

Thesis For fulfillment of the 

Requirements for PhD Degree in Soil 

Science. University of Tehran. Iran. [In 

Persian] 

11. Borah, D. Nainamalai, S. 

Gopalakrishnan, S. Rout, J. Alharbi, N.S. 

Alharbi, S.A. and Nooruddin, T., 2018. 

Biolubricant potential of 

exopolysaccharides from the 

cyanobacterium Cyanothece epiphytica. 

Applied microbiology and 

biotechnology, 102, pp.3635-3647. 

https://doi.org/10.1007/s00253-018-

8892-x  
12. Castellano-Hinojosa, A. and Bedmar, E. 

J., 2017. Methods for evaluating plant 

growth-promoting rhizobacteria traits. P 

255-274, In: H.B. Singh, B. K. Sarma, 

and C. Keswani (eds), Advances in 

PGPR Research. Wallingford UK: 

http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-5583-6
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4020-5583-6
https://doi.org/10.3390/microorganisms10112167
https://doi.org/10.3390/microorganisms10112167
https://doi.org/10.1007/s00253-018-8892-x
https://doi.org/10.1007/s00253-018-8892-x


 1404/61/  1/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 

CABI. 

DOI:10.1079/9781786390325.0255 
13. Castiglione, S. Oliva, G. Vigliotta, G. 

Novello, G. Gamalero, E. Lingua, G. 

Cicatelli, A. and Guarino, F., 2021. 

Effects of compost amendment on 

glycophyte and halophyte crops grown 

on saline soils: Isolation and 

characterization of rhizobacteria with 

plant growth promoting features and high 

salt resistance. Applied Sciences,11(5), 

pp.1-15. DOI:10.3390/app11052125 

14. Chawngthu, L. Hnamte, R. and 

Lalfakzuala, R., 2020. Isolation and 

Characterization of Rhizospheric 

Phosphate Solubilizing Bacteria from 

Wetland Paddy Field of Mizoram, India. 

Geomicrobiology Journal, 37(4), pp. 

366-375. 

https://doi.org/10.1080/01490451.2019.

1709108  
15. Debasis, M. Snežana, A. Panneerselvam, 

P. Ansuman, S. Tanja, V. 

Ganeshamurthy, A.N. Manisha, Ch. 

Navendra, U. Bhaswatimayee, M. and 

Radha, T.K., 2020. Phosphate-

Solubilizing Microbes and Biocontrol 

Agent for Plant Nutrition and Protection: 

Current Perspective. Communications in 

Soil Science and Plant Analysis, 51(5), 

DOI:.org/10.1080/00103624.2020.1729

379 
16. Decho, A.W. and Gutierrez, T., 2017. 

Microbial extracellular polymeric 

substances (EPSs) in ocean systems. 

Frontiers in microbiology, 8, 922. DOI: 

10.3389/fmicb.2017.00922 

17. Doilom, M. Guo, J-W. Phookamsak, R. 

Mortimer, P.E. Karunarathna, S.C. 

Dong, W. Liao, C-F Yan, K. Pem, D. 

Suwannarach, N. Promputtha, I. 

Lumyong, S. and Xu, J-C., 2020. 

Screening of phosphate-solubilizing 

fungi fromair and soil in Yunnan, China: 

four novel species in Aspergillus, 

Gongronella, Penicillium, and 

Talaromyces. Frontiers in microbiology, 

11,585215. DOI: 

10.3389/fmicb.2020.585215 

18. Donate-Correa, J. Leon-Barrios, M. and 

Perez-Galdona, R., 2004. Screening for 

plant growth-promoting rhizobacteria in 

Chamaecytisus proliferus (tagasaste), a 

forage treeshrub legume endemic to the 

Canary Island. Plant Soil, 266, pp.261-

272. https://doi.org/10.1007/s11104-

005-0754-5  
19. Duca, D.R. and Glick, B.R., 2020. 

Indole-3-acetic acid biosynthesis and its 

regulation in plant-associated 

bacteria. Applied Microbiology and 

Biotechnology, 104, pp.8607–8619. 

https://doi.org/10.1007/s00253-020-

10869-5.  
20. Etesami H, and Glick B.R., 2020. 

Halotolerant plant growth–promoting 

bacteria: prospects for alleviating salinity 

stress in plants. Environmental and 

Experimental Botany, 178, 104124. 

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.202

0.104124  
21. Etesami, H. Emami, S. and Alikhani, 

H.A., 2017. Potassium solubilizing 

bacteria (KSB): Mechanisms, promotion 

of plant growth, and future prospects A 

review. Journal of Soil Science and Plant 

Nutrition, 17(4), pp.897-911. 

http://dx.doi.org/10.4067/S0718-

95162017000400005 

22. Fallah Nosratabad, A. Alishiri 

Junaghani, M. and Bazazzadeh, R., 2024. 

Solubilizing efficiency of inorganic 

phosphate and insoluble organic 

phosphorus by cyanobacteria isolated 

from fish Culture ponds. Journal of Soil 

Biology, 11(2), pp. 155-165. 

doi.org/10.22092/sbj.2024.362289.251 

23. Farhat, F. Tariq, 

A. Waseem, M. Masood 

A. Raja, S. Ajmal, W. Iftikhar, I. Zulfiqa

r, U. and Maqsood, M.F., 2023. Plant 

Growth Promoting Rhizobacteria 

(PGPR) Induced Improvements in the 

Growth, Photosynthesis, Antioxidants, 

and Nutrient Uptake of Rapeseed 

(Brassica napus L.). Gesunde 

Pflanzen, 75, pp. 2075–2088. 

https://doi.org/10.1007/s10343-023-

00845-0 

24. Farias, G.C. Nunes, K.G. Soares, M.A. 

de Siqueira, K.A. Lima, W.C. Neves, 

A.L.R. and de Lacerda, C.F., 2020. Dark 

https://doi.org/10.1080/01490451.2019.1709108
https://doi.org/10.1080/01490451.2019.1709108
https://doi.org/10.1007/s11104-005-0754-5
https://doi.org/10.1007/s11104-005-0754-5
https://doi.org/10.1007/s00253-020-10869-5
https://doi.org/10.1007/s00253-020-10869-5
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2020.104124
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2020.104124


 ...فایتون ومیکروبی اپیکنندگی رشد گیاه جوامع مقایسه توانایی تحریک /62

septate endophytic fungi mitigate the 

effects of salt stress on cowpea plants. 

Brazilian Journal of Microbiology, 51, 

pp.243-253. DOI: 10.1007/s42770-019-

00173-4 

25. Faridian. L.  Baharlouei, J.   Fallah, A.R. 

Kari-Dolatabad, H., 2023. Isolation and 

evaluation of plant growth-promoting 

characteristics of phosphate solubilizing 

fungi from Iranian soils. Journal of Soil 

Biology, 10(2), pp. 163-176. DOI. 

10.22092/sbj.2021.355140.220 [In 

Persian] 

26. Giri, B. and Mukerji, K.G., 2004. 

Mycorrhizal inoculant alleviates salt 

stress in Sesbania aegyptiaca and 

Sesbania grandiflora under field 

condition: evidence for reduced sodium 

and improved magnesium uptake. 

Mycorrhiza, 14, pp.307-312. DOI: 

10.1007/s00572-003-0274-1 
27. Guo, J. Muhammad, H. Lv, X. Wei, T. 

Ren, X. Jia, H. Atif, S. and Hua, L., 2020. 

Prospects and applications of plant 

growth promoting rhizobacteria to 

mitigate soil metal contamination: A 

review. Chemosphere, 246, 125823. 

DOI: 

10.1016/j.chemosphere.2020.125823 

28. Haghani, Z. Alikhani, H.A. 

Amirhosseini, K. Emami, S. and 

Etesami, H., 2024. Assessing the 

potential of functionally-enhanced 

periphyton in supplying rice plant 

phosphorus nutrition in paddy 

fields. Rhizosphere, 31, 100951. DOI：
10.1016/j.rhisph.2024.100951 

29. Huang, W. Liu, X. Peng, W. Wu, L. 

Yano, S. Zhang, J. and Zhao, F., 2018. 

Periphyton and ecosystem metabolism as 

indicators of river ecosystem response to 

environmental flow restoration in a flow-

reduced river. Ecological indicators, 92, 

pp.394-401. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.1

1.025  
30. Inaji, A. Okazawa, A. Taguchi, T. 

Nakamoto, M. Katsuyama, N. 

Yoshikawa, R. Ohnishi, T. Waller, F. and 

Ohta, D., 2020. Rhizotaxis modulation in 

arabidopsisis induced by diffusible 

compounds produced during the 

cocultivation of Arabidopsis and the 

endophytic fungus Serendipita indica. 

Plant and Cell Physiology, 61, pp.838–

850. 

https://doi.org/10.1093/pcp/pcaa008  
31. Khodadadi, R.   Ghorbani-Nasrabadi, R.  

Olamaee, M.  and movahedi Naeini, 

S.A.R., 2019. Isolation and screening of 

native azotobacter from salt affected 

soils and measurement of their growth 

promoting properties. Applied Soil 

Research, 7(2), pp. 109-122. [In Persian] 

32. Kouchaki-Penchah, H. Alizadeh, M.R. 

and Aghamolki, M.T.K., 2023. 

Measuring eco-efficiency of rice 

cropping systems in Iran: An integrated 

economic and environmental 

approach. Sustainable Energy 

Technologies and 

Assessments, 57,103281. 

https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.1032

81  
33. Kour, D.  Kaur, T.  Devi,R.  Chaubey, 

K.K.  and Yadav, A.N., 2023. Co-

inoculation of nitrogen fixing and 

potassium solubilizing Acinetobacter sp. 

for growth promotion of onion (Allium 

cepa). Biologia, 78, pp. 2635-2641. 

https://doi.org/10.1007/s11756-023-

01412-8  
34. Kuhad, R.C. Singh, S. Lata. and Singh, 

A., 2011. Phosphate-solubilizing 

microorganisms. In: Singh A, Parmar N, 

Kuhad RC, editors. Bioaugmentation, 

biostimulation and biocontrol. chapter 4. 

Berlin, Heidelberg: Springer. pp. 65-84. 

https://doi.org/10.1007/978-3-642-

19769-7_4  
35. Li, Y. He, N. Hou, J. Xu, L. Liu, C. 

Zhang, J. Wang, Q. Zhang, X. and Wu, 

X., 2018. Factors influencing leaf 

chlorophyll content in natural forests at 

the biome scale. Frontiers in Ecology 

and Evolution, pp. 6: 64. 

DOI:10.3389/fevo.2018.00064 

36. Liu, D. Lian, B. and Dong, H., 2012. 

Isolation of Paenibacillus sp. and 

assessment of its potential for enhancing 

mineral weathering. Geomicrobiology 

Journal, 29, 413-421. 

https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.11.025
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2017.11.025
https://doi.org/10.1093/pcp/pcaa008
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103281
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103281
https://doi.org/10.1007/s11756-023-01412-8
https://doi.org/10.1007/s11756-023-01412-8
https://doi.org/10.1007/978-3-642-19769-7_4
https://doi.org/10.1007/978-3-642-19769-7_4


 1404/63/  1/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 

https://doi.org/10.1080/01490451.2011.

576602  
37. Liu, J. Danneels, B. Vanormelingen, P. 

and Vyverman, W., 2016. Nutrient 

removal from horticultural wastewater 

by benthic filamentous algae 

Klebsormidium sp., Stigeoclonium spp. 

and their communities: from laboratory 

flask to outdoor Algal Turf Scrubber 

(ATS). Water research, 92, pp.61-68. 

DOI: 10.1016/j.watres.2016.01.049 
38. Lu, H. Liu, J. Kerr, P.G. Shao, H. and 

Wu, Y., 2017a. The effect of periphyton 

on seed germination and seedling growth 

of rice (Oryza sativa) in paddy area. 

Science of the Total Environment, 

578,74-80. DOI: 

10.1016/j.scitotenv.2016.07.191 
39. Lu, H. Wan, J. Li, J. Shao, H. and Wu, 

Y., 2016. Periphytic biofilm: A buffer for 

phosphorus precipitation and release 

between sediments and water. 

Chemosphere, 144, pp.2058-2064. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2

015.10.129  
40. Lu, H. Xu, Z. and Shao, H., 2017b. Paddy 

periphyton: an important regulator in 

phosphorus migration between the soil 

and water interface in coastal reclaimed 

land. 19th EGU General Assembly, 

EGU2017, proceedings from the 

conference held 23-28 April, 2017 in 

Vienna, Austria p.1780. 2017EGUGA. 

19.1780L 

41. Lu, H. Yang, L. Shabbir, S. and Wu, Y., 

2014. The adsorption process during 

inorganic phosphorus removal by 

cultured periphyton. Environmental 

Science and Pollution Research, 21, 

pp.8782-8791. DOI: 10.1007/s11356-

014-2813-z 
42. Meena, V.S. Maurya BR, Verma, J.P. 

Aeron, A. Kumar, A. Kim, K. and Bajpai, 

V.K., 2015. Potassium solubilizing 

rhizobacteria (KSR): isolation, 

identification, and K-release dynamics 

from waste mica. Ecological 

Engineering, 81, pp. 340-347. DOI: 

10.1016/j.ecoleng.2015.04.065 

43. Meents, A.K. Furch, A.C.U. Almeida-

Trapp, M, Özyürek, S. Scholz, S.S. 

Kirbis, A. Lenser, T. Theißen, G. Grabe, 

V. Hansson, B. Mithöfer, A. and 

Oelmüller, R., 2019. Beneficial and 

pathogenic arabidopsisroot-interacting 

fungi differently affect auxin levels and 

responsive genes during early infection. 

Frontiers in microbiology, 10,380. 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2019.0038

0  
44. Morsy, M.  Cleckler, B.  and Armuelles-

Millican, H., 2020. Fungal Endophytes 

Promote Tomato Growth and Enhance 

Drought and Salt Tolerance. Plants, 9(7), 

877. 

https://doi.org/10.3390/plants9070877 

45. Naveed, S. Li, C. Lu, X. Chen, S. Yin, B. 

Zhang, C. and Ge, Y., 2019. Microalgal 

extracellular polymeric substances and 

their interactions with metal (loid) s: A 

review. Critical Reviews in 

Environmental Science and Technology, 

49(19), pp.1769-1802. DOI: 

10.1080/10643389.2019.1583052 
46. Naziya, B. Murali, M. and Amruthesh, K. 

N., 2020. Plant growth-promoting fungi 

(PGPF) instigate plant growth and induce 

disease resistance in Capsicum annuum 

L. upon infection with Colletotrichum 

capsici (Syd.) Butler & Bisby. 

Biomolecule, 10(41), 

doi:10.3390/biom10010041. DOI: 

10.3390/biom10010041 
47. Noha, M.A. Bothania, A.A, Shereen, 

A.M, Omnia A.M.B. Mohammad, T.S. 

and Ahmed, E., 2022. Utilization of 

drought-tolerant bacterial strain isolated 

from harsh soild as a plant growth-

promoting rhizobacteria (PGPR). Saudi 

Journal of Biological Sciences, 29(3), pp. 

1760-1769. DOI: 

10.1016/j.sjbs.2021.10.054 

48. OECD-FAO Agricultural Outlook., 

2022. [Data set].  
49. Otadi, A.  Etesami, H.  Khosravi, H. and 

Alikhani, H.A., 2025. Evaluation and 

comparative analysis of plant growth-

promoting traits in diverse groups of 

rhizosphere bacteria. Soil Biology 

Journal, 12(2), pp. 235-260. DOI: 

10.22092/SBJ.2025.36 7286.271 

https://doi.org/10.1080/01490451.2011.576602
https://doi.org/10.1080/01490451.2011.576602
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.10.129
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.10.129
https://doi.org/10.3389/fmicb.2019.00380
https://doi.org/10.3389/fmicb.2019.00380


 ...فایتون ومیکروبی اپیکنندگی رشد گیاه جوامع مقایسه توانایی تحریک /64

50. Peek, M.E. Bhatnagar, A. McCarty, A. 

and Zughaier, S.M., 2012. Pyoverdine, 

the major siderophore in Pseudomonas 

aeruginosa, evades NGAL recognition. 

Interdisciplinary Perspectives on 

Infectious Diseases. 

https://doi.org/10.1155/2012/843509  
51. Prasad, M.R. Sagar, B.V. Devi, G.U. 

Triveni, S. Rao, S.R.K. and Chari, K.D., 

2017. Isolation and Screening of 

Bacterial and Fungal Isolates for Plant 

Growth Promoting Properties from 

Tomato (Lycopersicon esculentum 

Mill.). International Journal of Current 

Microbiology and Applied Sciences, 6 

(8), pp.753-761. 

DOI:10.20546/ijcmas.2017.608.096 

52. Qarni, A. Billah, M. Hussain, K. Shah, 

S.H. Ahmed, W. Alam, S. Sheikh, A.A. 

Jafri, L. Munir, A. and Malik, K.M., 

2021. Isolation and Characterization of 

Phosphate Solubilizing Microbes from 

Rock Phosphate Mines and their 

Potential Effect for Sustainable 

Agriculture. Sustainability, 13, 2151. 

https://doi.org/10.3390/su13042151 

53. Remonsellez, F. Castro-Severyn, J. 

Pardo-Esté, C. Aguilar, P. Fortt, J. 

Salinas, C. Barahona, S. León, J. 

Fuentes, B. and Saavedra, C. P., 2018. 

Characterization and salt response in 

recurrent halotolerant Exiguobacterium 

sp. SH31 isolated from sediments of 

Salar de Huasco, Chilean Altiplano. 

Frontiers in Microbiology, 9, pp.1-17. 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2018.0222

8 

54. Rezaei, M.  Amiri, E. and Kamali, M., 

2024. Estimating the area under rice 

cultivation in Guilan province using 

remote sensing technology and GEE. 

Journal of Soil Research, 38(2), pp. 113-

124. DOI. 

10.22092/ijsr.2024.366254.750 [In 

Persian] 

55. Rosas, S.B. Avanzini, G. Carlier, E. 

Pasluosta, C. Pastor, N. and Rovera, M., 

2009. root colonization and growth 

promotion of wheat and maize by 

Pseudomonas aurantiaca SR1. Soil 

Biology and Biochemistry, 41, pp.1802-

1806. DOI: 

10.1016/j.soilbio.2008.10.009 
56. Rummel, C.D. Jahnke, A. Gorokhova, E. 

Kühnel, D. and Schmitt-Jansen, M., 

2017. Impacts of biofilm formation on 

the fate and potential effects of 

microplastic in the aquatic environment. 

Environmental Science & Technology 

Letters, 4(7), pp.258-267. 

https://doi.org/10.1021/acs.estlett.7b001

64  
57. Saddique, M.A.B. Ali, Z. Khan, A.S. 

Rana, I.A. and Shamsi, I.H., 2018. 

Inoculation with the endophyte 

Piriformospora indica significantly 

affects mechanisms involved in osmotic 

stress in rice. Rice, 11, pp.1-12. DOI: 

10.1186/s12284-018-0226-1 
58. Sadeghi, S. Rasouli-Sadaghiani, M.H.  

Dovlti, B. and Vahedi, R., 2017. 

Influence of K- Solubilizing Fungi on 

Potassium Release from Silicate 

Minerals and some Growth Indices of 

Corn (Zea mays L.). Applied Soil 

Research, 6(2), pp. 96-108. [In Persian] 

59. Safarzadeh, T.   Olamaee, M.    

Malekzadeh, E.   Movahedi naini, S.A.R. 

and   Pakdin-Parizi, A., 2023.  Isolation 

and identification of salt tolerant-plant 

growth promoting bacteria from the 

rhizosphere of halophyte plants. Journal 

of Soil Management and Sustainable 

Production, 13(3), pp. 100-115. DOI. 

10.22069/ejsms.2023.21627.2115 [In 

Persian] 

60. Saharan, B. and Nehra, V., 2011. Plant 

growth promoting rhizobacteria: a 

critical review. Life Sciences and 

Medicine Research, 21, pp. 1-30. 

https://sid.ir/paper/631031/en  
61. Sarikhani, M.R. Oustan, S. Ebrahimi, M. 

and Aliasgharzad, N., 2018. Isolation and 

identification of potassium releasing 

bacteria in soil and assessment of their 

ability to release potassium for plants. 

European Journal of Soil Science, 69, pp. 

1078–1086. DOI: 

https://doi.org/10.1111/ejss.12708 
62. Shujie, C. Kaiying, D. Jun, T. Rui, S. 

Hailong, L. Jiuyu, L. Yonghong, W. and 

Renkou, X., 2020. Characterization of 

https://doi.org/10.1155/2012/843509
https://doi.org/10.3390/su13042151
https://doi.org/10.1021/acs.estlett.7b00164
https://doi.org/10.1021/acs.estlett.7b00164
https://sid.ir/paper/631031/en


 1404/65/  1/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 

extracellular phosphatase activities in 

periphytic biofilm from paddy field. 

Pedosphere, 31, pp.116-124. 

DOI:10.1016/S1002-0160(20)60061-3 

63. Singh, S. James, A. and Bharose, R., 

2017. Biological assessment of water 

pollution using periphyton productivity: 

A Review. Nature Environment & 

Pollution Technology, 16(2), pp. 559-

567. 

64. Sun, P. Liu, Y. Sun, R. Wu, Y. and 

Dolfing, J., 2022. Geographic imprint 

and ecological functions of the abiotic 

component of periphytic biofilms. 

Metagenomics & Bioinformatics 

Journal, e60. DOI: 10.1002/imt2.60 

65. Suseendran, K. Stalin, P. Kalaiyarasan, 

C. Jawahar, S. Murugan, G. Vinod 

Kumar, S.R. and Arivukkarasu, K., 2020. 

Studies on the integrated nutrient and 

weed management practices on growth, 

yield and economics of rice (Oryza sativa 

L.). Plant Archives, 20 (1).pp.1963-1969. 

e-ISSN:2581-6063 (online), ISSN:0972-

5210  
66. Tian, J. Ge, F. Zhang, D. Deng, S. and 

Liu, X., 2021. Roles of phosphate 

solubilizing microorganisms from 

managing soil phosphorus deficiency to 

mediating biogeochemical P cycle. 

Biology, 10, 158. 

https://doi.org/10.3390/biology1002015

8 

67. Twisha, M. and Minocheherhomji, P., 

2018. Isolation and Characterization of 

Several Siderophore Producing Bacteria 

from Cotton Plant. International Journal 

of Innovative Research in Science, 

Engineering and Technology, 7(1), 

pp.159-166. 

DOI:10.15680/IJIRSET.2018.0701026 

68. Wang, W. Wu, Z. He, Y. Huang, Y. Li, 

X. and Ye, B. C., 2018. Plant growth 

promotion and alleviation of salinity 

stress in Capsicum annuum L. by 

Bacillus isolated from saline soil in 

Xinjiang. Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 164, pp.520-529. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.08

.070 

 

69. Weigelhofer, G. Ramião, J.P. Pitzl, B. 

Bondar-Kunze, E. and O'Keeffe, J., 

2018. Decoupled water sediment 

interactions restrict the phosphorus 

buffer mechanism in agricultural 

streams. Science of the Total 

Environment, 628, pp.44-52. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.

02.030  
70. Yang, X. Zhang, R. Wang, J. He, K. and 

Chen, J., 2021. Fluxes and mechanisms 

of phosphorus release from sediments in 

seasonal hypoxic reservoirs: a simulation 

based experimental study. Journal of 

Soils and Sediment, 21, pp. 3246–3258. 

DOI:10.1007/s11368-021-02946-7 

71. Yin, Z. Shi, F. Jiang, H. Roberts, D.P. 

Chen, S. and Fan, B., 2015. Phosphate 

solubilization and promotion of maize 

growth by Penicillium oxalicum P4 and 

Aspergillus niger P85 in a calcareous 

soil. Canadian Journal of Microbiology, 

61, pp.913-923. DOI: 10.1139/cjm-

2015-0358 

72. Zaman, K.A.U. Wu, X. Hu, Z. Yoshida, 

W. Hou, S. Saito, J. Avad, K.A. Hevener, 

K.E. Alumasa, J.N. and Cao, S., 2021. 

Antibacterial kaneoheoic acids AF from 

a Hawaiian fungus Fusarium sp. FM701. 

Phytochemistry, 181, 112545. DOI: 

10.1016/j.phytochem.2020.112545  
73. Zarea, M.J. Miransari, M. and Karimi N., 

2014. Plant physiological mechanisms of 

salt tolerance induced by mycorrhizal 

Fungi and Piriformospora indica, In: M. 

Miransari (ed.), Use of Microbes for the 

Alleviation of Soil Stresses, Springer, 

New York, NY. 

https://doi.org/10.1007/978-1-4939-

0721-2_8 

74. Zhou, L. Rong, X. Xie, G. Wang, X. and 

Xie, Y., 2014. Effects of different 

nitrogen fertilizers on rice yield and 

nitrogen use efficiency. Soils, 46, 971-

975. 

 

https://doi.org/10.3390/biology10020158
https://doi.org/10.3390/biology10020158
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.08.070
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.08.070
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.030
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.030
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-0721-2_8
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-0721-2_8




67-89/Journal of Soil Biology Vol. 13, No. 1, 2025 

 

Publisher: Soil Science Society of Iran 

 

Journal of Soil Biology 

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

 Research article 

The effect of the application of coal ash in soil on the symbiotic 

indices of chickpea inoculated with Mesorhizobium and 

mycorrhizal fungi 

2aramiK* and Leila 1Ali Akbar Safari Sinegani 

1-Prof. of Soil Science, Department of Soil Sciences and Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-Ali Sina 

University, Hamedan, Iran. E-mail: aa-safari@basu.ac.ir  

2- Former MSc. Student of Soil Science, Department of Soil Sciences and Engineering, Faculty of Agriculture, Bu-

Ali Sina University, Hamedan, Iran. leila.karami69@gmail.com 

Article Info Extended Abstract 

 

Received: 2025-02-16 
Accepted: 2025-07-09 
 

Keywords: Bitominous 

coal, Funneliformis 

mosseae, Iranian pea, 

Mesorhizobium ciceri, 

Rhizophagus irregularis 

 

Corresponding author's 

email: 

aa-safari@basu.ac.ir 
 

DOI:  10.22092/SBJ.202

5.368447.278  
 

Background and objectives: Iranian chickpea (Cicer arietinum L.) ranks third 

globally in edible legumes, but leads in the Mediterranean and South Asia. It 

enhances soil nitrogen through symbiosis with Rhizobium bacteria, contributing to 

sustainable agriculture. Coal, a major energy source, produces ash that can pollute 

if misused but can improve soil properties when applied properly. Coal ash 

enhances plant growth and nutrient uptake but higher concentrations may reduce 

beneficial microbes. Mycorrhizal fungi and Rhizobium bacteria form valuable 

symbiotic relationships with legumes. The study aimed to investigate the effects 

of bituminous coal ash on the tripartite symbiosis between chickpea plants, 

mycorrhizal fungi, and rhizobial bacteria. 

  

Materials and methods: The study was conducted in a low-phosphorus soil with a 

loam texture, collected from Azandarian, Hamadan Province, Iran. Bituminous 

coal ash was obtained from the Shek-Maidan mine, Kermanshah Province. 

Physical and chemical properties of the soil and coal ash were analyzed using 

standard methods. A factorial experiment in a completely randomized design with 

three replications was conducted on sterilized soil. The factors included coal ash 

at four levels (0%, 2.5%, 5%, and 10%), mycorrhizal fungi inoculation 

(Funneliformis mosseae and Rhizophagus irregularis, or no inoculation), and 

Mesorhizobium ciceri inoculation (with or without). Chickpea seeds were surface-

sterilized and inoculated with Mesorhizobium before sowing. Mycorrhizal 

inoculum and chickpea seeds were obtained from certified sources. Soil and coal 

ash mixtures were sterilized in an autoclave, and 3 kg of the mixture was placed in 

each pot. Mycorrhizal inoculum (100 g) was applied below the seeds. Six chickpea 

seeds were planted per pot and thinned to two after germination. The plants were 

grown under greenhouse conditions without any additional fertilizers, and pots 

were watered regularly. At flowering, plants were harvested, and roots were 

separated from the soil. Nodules were counted, and root colonization by 

mycorrhizal fungi was assessed using staining techniques. Glomalin-related soil 

proteins were extracted and quantified, and fungal spores in the soil were counted 

using centrifugation in a sugar solution. Data were analyzed using Excel and SAS 

software. 

 

 Results: The results indicated that the application of coal ash at the 2.5% level 

significantly improved the symbiotic interactions between chickpea plants and 
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both mycorrhizal fungi and rhizobial bacteria compared to the control (no coal 

ash). Specifically, this treatment increased the number of nodules formed by 

Mesorhizobium and enhanced the establishment of mycorrhizal symbiosis. In 

contrast, applying higher concentrations of coal ash (5% and 10%) resulted in a 

notable decline in these beneficial symbiotic relationships, as evidenced by a 

decrease in both mycorrhizal colonization and rhizobial nodule formation. 

The highest mean number of rhizobial nodules per pot (41.66) was found in 

treatments where both Mesorhizobium inoculation and 2.5% coal ash application 

were combined, along with inoculation of Funneliformis mosseae. This 

combination produced the most favorable environment for both the mycorrhizal 

fungi and rhizobia. On the other hand, the lowest number of rhizobial nodules 

(3.66) was recorded in the 10% coal ash treatment where no mycorrhizal 

inoculation was applied, suggesting that excessive coal ash inhibits the formation 

of beneficial microbial interactions. 

 

 

Conclusion: This study demonstrate that the application of bituminous coal ash in 

small amounts significantly enhances biological parameters, such as the 

abundance and weight of Mesorhizobium nodules on the roots of white chickpea 

plants, the percentage of mycorrhizal colonization of the roots, the number of 

Glomale spores in the soil, and soil glomalin or glycopeptides. Applying coal ash 

in low amounts (2.5%) could be beneficial for chickpea growth by improving 

symbiotic relationships with both mycorrhizal fungi and rhizobia, thus enhancing 

plant growth and function. However, increasing the coal ash concentration to 

higher levels (5% and 10%) can deteriorate the soil's ability to support these 

beneficial symbiotic interactions, leading to reduced plant growth. Although the 

response of the two fungi species was not significantly different, Funneliformis 

mosseae demonstrated greater tolerance and better performance in response to the 

harmful effects of ash. Inoculation with Mesorhizobium increased symbiotic 

associations with fungi, particularly Rhizophagus irregularis, in the plant, while 

the inoculation and application of mycorrhizal fungi promoted nodule formation 

and symbiosis between Mesorhizobium and the chickpea plant. Therefore, the 

application of 2.5% bituminous coal ash in the soil is beneficial for chickpea 

growth and its symbiotic relationship with microorganisms, whereas higher doses 

may have adverse effects on plant growth and overall soil health. This highlights 

the potential risks associated with high concentrations of coal ash in agricultural 

systems. 
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  پژوهشیمقاله 

زنی شده با نخود سپید مایه های همزیستی گیاهبر شناسه سنگزغال خاکستر کاربرد پیامد

Mesorhizobium ciceri  های میکوریزو قارچ 

 لیلا کرمی و*علی اکبر صفری سنجانی

   safari@basu.ac.ir-aa.همدان، ایران کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، و مهندسی خاک، دانشکدهگروه علوم استاد -1

   .comleila.karami69@gmail.ایرانهمدان،  کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکدهدانش آموخته کارشناسی ارشد -2

 
 28/11/1403دریافت:  18/4/1404پذیرش: 

 
 چکیده 

باکتري، آزمایشي گلداني بر یک خاک -قارچ-بر همزیستي سه گانه گياه نخود 1سنگ گونه بيتومينهبراي بررسي پيامد کاربرد خاکستر زغال

اندازه  4نگ در سمایش شده کاربرد خاکستر زغالسترون شده به گونه فاکتوریل  با طرح کاملا تصادفي در سه تکرار انجام شد. فاکتورهاي آز

قارچ زني با و مایه Funneliformis mosseaeزني با قارچ زني، مایهزني قارچ ميکوریزا در سه تيمار )بدون مایهدرسد( ، مایه 10و  5،  5/2، 0)

Rhizophagus irregularisزني ( و مایهMesorhizobium ciceri ( بود. تيمار خاک با مزوریزوبيومزني با زني و مایهیهدر دو تيمار  )بدون ما

در   Mesorhizobium ciceriهاي ميکوریزي و هاي همزیستي گياه نخود با قارچگير شناسهسنگ مایه افزایش چشمدرسد خاکستر زغال 5/2

 هايميانگين شمار گره ابر گواه کاهش پيدا کردند.درسد خاکستر در بر 10و  5ها  در تيمارهاي کاربرد برابر گواه آزمایش شد، ولي این شناسه

 10( و در تيمار 66/41بالاترین ) Funneliformis mosseaeزني شده با سنگ در گلدان مایهدرسد خاکستر زغال 5/2ریزوبيومي در تيمار 

هر یک مایه بهبود  مزوریزوبيوميکوریزي و کاربرد کودهاي زیستي م( بود. 66/3زني ميکوریزا  کمترین )سنگ و بدون مایهدرسد خاکستر زغال

هاي گير نبود. اگر چه شناسهسنگ چشمدرسد خاکستر زغال 10همزیستي گياه با دیگري شد، ولي این پيامدهاي سودمند آنها بر هم، در تيمار 

سنگ کمي بيشتر ر خاکستر زغالدر براب Funneliformis mosseaeها ناهمانندي چنداني نداشت ولي بردباري  بررسي شده در ميان قارچ

Rhizophagus irregularis درسد( از راه بهبود  5/2سنگ گونه بيتومينه در اندازه کم )بود. این پژوهش نشان داد که کاربرد خاکستر زغال

د باشد ولي کاربرد آن تواند در افزایش رشد و کارکرد آن سودمنمي  Mesorhizobium ciceriهاي ميکوریزي و همزیستي گياه نخود با قارچ

 هاي خاک را براي همزیستي گياه نخود ناشایست کند.تواند ویژگيدرسد( در خاک مي 10و  5هاي فراوان )در اندازه

  Funneliformis mosseae ، Mesorhizobium ciceri،  Rhizophagusایرانی، بیتومینه، نخود سنگزغال :های کلیدیواژه

irregularis.

                                                           
                                                           

1 bituminous coal ash 
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 مقدمه

ز نخود فرنگی و لوبیا، نخود ایرانی یا سپید پس ا

(Cicer arietinum L)  در میان نیامداران خوراکی، جایگاه

سوم را در جهان دارد؛ ولی در مدیترانه و جنوب آسیا جایگاه 

  .(Kochaki and Banayan-Aval, 1993)نخست را دارد 

ی کارایی های ریزوبیوماین گیاه با تثبیت نیتروژن با باکتری

هایی د با ویژگیای افزایش نیتروژن خاک دارد. نخود سپیویژه

همچون توانایی تثبیت نیتروژن، ریشه دهی خوب و ژرف و 

های آسمانی جایگاه و گیری خوب از ریزشنیز توان بهره

 ,.Ganjeali et al)ای در کشاورزی پایدار دارد کارایی ویژه

2008). 

بکار زا همانند یك ماده انرژی سنگ از دیرباززغال

 ازیشیوه ترابری و خودروس پیشرفتبسزایی در  نخش ه ورفت

ند اهایی که در ژرفای زمین پدید آمده. هیدروکربناست داشته

ها و درزها به رویه زمین هایی همچون گسلاز راه گذرگاه

رسند. در پی کاهش فشار در رویه زمین و نزدیکی با هوا، می

 ونه بیتومینشود و مانده آن به گهای گازی از آن جدا میبخش

ماند و ها میها و کاواکدر درزها، شکاف 2یا قیر طبیعی

سازند های بیتومینی را در رویه زمین میاندوخته

(Heydarizadeh et al., 2013). های یکی از زباله

گیری نادرست از آن باشد که بهرهسنگ، خاکستر آن میزغال

 ,.Mittra et al)تواند مایه آلودگی خاک و آب شود می

2005; Saberi et al., 2023).  به هر گونهSaber  و

با بررسی  (2023)و همکاران  Rezaeو  (2023)همکاران 

سنگ زباله ها و خاک های آلوده شده به زباله های زغال

آلودگی به فلزهای سنگین ناچیز و کم گزارش کرده و از این 

هایی دردست زیان ارزیابی کردند. گزارشدیدگاه آن را بی

را در کشاورزی سودمند  سنگاست که کاربرد خاکستر زغال

های فیزیکی، شیمیایی و دانسته و آن را مایه بهبود ویژگی

دانند که می تواند رشد گیاه را افزایش دهد زیستی خاک می

                                                           
                                                           

2-Natural bitumen 

(Pandey and Singh, 2010; Rezae et al., 2023). 

گزارش دادند که  (1997)همکاران  و Singh  همچنین

سنگ با داشتن اندازه بالایی از عناصر غذایی خاکستر زغال

مورد نیاز گیاه، رشد آن و جذب مواد غذایی را افزایش 

فراوانی  Pichtel (1990)بر پایه پژوهش  .دهدمی

درسد خاکستر  5ها با افزودن ها و قارچاکتینومیست

درسد خاکستر  20. افزودن یابدسنگ به خاک کاهش میزغال

ها، درسد از فراوانی باکتری 80و  86، 57سنگ به ترتیب زغال

و  Rezae .ها را کاهش داده استها و اکتینومیستقارچ

-با ارزیابی پیامد کاربرد خاکستر بادی زغال (2023)همکاران 

های رشدی سنگ بر برخی از ویژگی های خاک و شناسه

سنگ برد خاکستر بادی زغالگزارش کردند که کار گیاه

، رسانایی pH های فیزیکی و شیمیایی خاک مانند ویژگی

الکتریکی، پوکی، گنجایش نگهداری آب و مواد مغذی را 

های پایین دهد. همچنین در کاربرد اندازهافزایش می

خاکستری بادی شناسه های گیاهی چون درازی ساقه و ریشه، 

میوه، کاروتنوئید، وزن تر و خشك ساقه و ریشه، شمار 

کلروفیل، اندوخته نسبی آب برگ، اندوخته پروتئین، پرولین، 

افزایش  گیریها، نیتروژن، فسفر  و پتاسیم به گونه چشمفنل

( خاکستر بادی، %25های بالاتر )یافت. ولی در کاربرد اندازه

اهش های یاد شده کهای اکسیداتیو همه شناسهبا پیدایش تنش

درسد از  70برآوردهای انجام شده،  نزدیك  یافتند. بر پایه

 سازدهای میکوریزی میها را میسیلیوم قارچتوده زنده خاک

(Mukerji and Chmola, 2003). های میکوریزی قارچ

 توانند به ریخت های گوناگونیبسیار گوناگون هستند که می

های با ریشه گیاهان همزیستی داشته باشند. امروزه قارچ

ه ها بمیکوریزایی آربوسکولار را در یك شاخه نوین از قارچ

 Safari)کنند گروه بندی می 3رومایکوتانام شاخه گلوم

Sinegani, 2013)ها بسیار . همزیستی گیاهان با این قارچ

سودمند بوده که مایه افزایش توان آنها برای زندگی در 

3- Glumeromycota 
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شود. کود زیستی این گروه های سخت و دشوار میزیستگاه

از ریزجانداران هم در کشاورزی و هم در بهسازی و 

 Qiu et)وده کاربرد دارد های کانسارها و آلسازی خاکزنده

al., 2019)هایهای میکوریزی با گیاه از راه. همزیستی قارچ 

گوناگونی برای گیاه سودمند است. این همزیستی بویژه مایه 

افزایش جذب فسفر و توان گیاه برای زندگی و رشد در 

و همکاران  Begumشود. ت و آلوده میزیستگاهای سخ

های میکوریزی را بر افزایش پیامد همزیستی قارچ (2023)

توان گیاه در برابر تنش خشکی بررسی کرده و نشان داد که 

 Rhizophagus همزیستی سویای بومی و تراریخته با

irregularis   به گونه چشم گیری پیامدهای ناخواسته

 AMF زنیدهد. مایهاهش میخشکسالی بر رشد گیاه را ک

زیست توده گیاه، گسترش ریشه، ساخت کلروفیل، فتوسنتز 

و فلورسانس کلروفیل را در گیاهان بومی و تراریخته در تنش 

خشکی و بدون آن افزایش داد. اگر چه خشکی مایه ساخت 

شود که مانند پراکسید هیدروژن می های کارااکسیدکننده

دهد، را کاهش می (MSI) سمیشناسه پایداری پرده سیتوپلا

های کارای اکسیدکننده گیاهان دارای همزیستی با این قارچ

رد اکسیدانی بیشتری داشتند. همچنین کارککمتر و کارایی انتی

اسمولیت، نیتروژن و نیترات ردوکتاز را در بهبود بخشیده که 

از سوی .افزایش اندوخته نسبی نسبی آب برگ را درپی داشت

ها بویژه در تی گیاهان نیامدار با ریزوبیومدیگر همزیس

 Safari)ها و دیمزارها بسیار سودمند است چراگاه

Sinegani, 2013) .  گزارش شده است که کاربرد کود فسفره

ر د کارا ریزوبیومی سویه یك با نخود دانه زنیو همزمان مایه

و همچنین  گره، وزن و های نابارور مایه افزایش فراوانیخاک

-ایهم هایگیاهان در خاک در برابر رشد گیاههای بهبود شناسه

 ندیت برگ، گیاهی مانند رویه ویژه هایشناسه. شد نشده زنی

فراوانی  و بوته بلندی خشك، وزن(، RGR) نسبی رشد

 وزن و دانه برداشت بوته، هر در هادانه و هاغلاف ها؛شاخه

زنی شده با گیری در گیاهان مایهبه گونه چشم دانه 100

های ریزوبیومی بویژه همزمان با کاربرد کود فسفر در یباکتر

 Gebremariam and)داشت  گواه آزمایش افزایش برابر

Tesfay, 2021 .)های از سوی دیگر کاربرد همزمان فارچ

میکوریزی و باکتری های افزاینده رشد گیاه می تواند مایه 

ها بر رشد گیاه شود افزایی پیامد سودمند این قارچهم
(Pourmirzaei et al., 2021; Nadian Ghomsheh, 

. گزارش شده است که کاربرد همزمان (2024

 Funneliformis mosseae هایقارچ

(FM)، (RI) ,Rhizophagus intraradices 
 مخمر همراه با Rhizophagus irregalaris (RIr) و

(Issatchenkia orientalis)  افزاینده رشد  باکترییا با و

در کشت   (Pseudomonas fluorescens VUPf5) گیاه

توان رشد آن بیشتر شد. در این   SC750 گیاه ذرت رقم

 برگ، وزن رویهساقه،  دارازیو  یی چون پهناهاتیمارها شناسه

-به گونه چشمتر خشك شاخساره ریشه و وزنتر و خشك

.بنابر (Ahmadzadeh et al., 2022)گیری افزایش یافت 

سنگ در خاک های یادشده کاربرد خاکستر زغالپژوهش

ی همزیست برهای خاک شده و تواند مایه دگرگونی ویژگیمی

 ,.Mittra et al)نداران پیامد داشته باشد گیاه نخود با ریزجا

2005; Channabasava et al., 2015) از آنجایی که .

ا و ههای خاک و همزیستی گیاه با باکتریدگرگونی ویژگی

های رشدی گیاه تواند مایه کاهش یا افزایش شناسهها میقارچ

 سنگ در خاک نیاز بهنخود شود،  پیامد کاربرد خاکستر زغال

با هدف بررسی و شناخت  ای دارد. این پژوهشبررسی ویژه

تی های همزیسسنگ بر شناسهپیامدهای کاربرد خاکستر زغال

های میکوریزی و باکتری گیاه نخود سپید با قارچ

Mesorhizobium ciceri  در کودهای زیستی خریداری

 شده، انجام شد.
 

 هامواد و روش
این پژوهش در خاکی با فسفر کم و بافت میانه )لوم 

. برای آن یك خاک آیش که پیشتر در آن شنی( انجام شد

گندم کشت شده بود، در شهرستان ازندریان استان همدان 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Gebremariam/Mebrahtu
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Tesfay/Teklay
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(34ˮ ʹ30  ˚27/32   48عرض شمالی وˮ ʹ41  ˚29/55   طول

سانتی متری آن به روش  0-30شرقی( گزینش و از لایه 

سنگ مرکب نمونه برداری گردید. همچنین خاکستر زغال

)شمال  کلیدوند -کانسار شك میدانبیتومین )گیلسونایت( از 

 40ˮ  ʹ35غرب شهرستان گیلان غرب( در طول جغرافیایی 
تا  20ˮ ʹ2  ˚34و عرض جغرافیایی    20ˮ ʹ50  ˚45تا   45˚

3ˮ ʹ30  ˚34 های در استان کرمانشاه گردآورده شد. ویژگی

های سنگ به روشفیزیکی و شیمیایی خاک و خاکستر زغال

بندی و بافت خاک بر پایه قانون استوکس زیر بررسی شد. دانه

 ,Gee and Bauder)و به روش هیدرومتری بررسی شد 

گیری سنگ نیز با بهرهبندی و بافت خاکستر زغال. دانه(1986

ردن بررسی و بر پایه سیستم وزارت کشاورزی از روش الك ک

توان رسانندگی  .(Skaggs et al., 2001)آمریکا گزارش شد 

خاک و خاکستر به آب، به کمك  1:5الکتریکی در عصاره 

درجه سانتی  25( در دمای 712دستگاه رسانایی سنج )مدل 

اسیدیته خاک و  .(Roades, 1990)گیری شد گراد اندازه

خاک و خاکستر به آب، به کمك  1:5خاکستر در عصاره 

 ,Thomas)گیری شد ( اندازه728دستگاه پی اچ متر)مدل 

سایش تر گیری کربن آلی خاک به روش اکاندازه .(1996

ولی کربن آلی  (Walkley and Black, 1934)انجام گرفت 

گیری سنگ به روش سوزاندن در کوره اندازهخاکستر زغال

کمك عصاره گیری  فسفر اولسن به. (SFS-EN, 2000)شد 

به روش اولسن و  5/8مولار در پی اچ  5/0بیکربنات سدیم 

 Morphy and)گیری شد اندازهبا دستگاه اسپکتروفتومتر 

Riley, 1962). معادل به روش تیتراسیون  کربنات کلسیم

 .(Loeppert and Suarez, 1996)گیری شد برگشتی اندازه

گنجایش تبادل کاتیونی به کمك استات سدیم و و استات 

 .(Bower et al., 1952)گیری شد آمونیوم اندازه

 

                                                           
                                                           

4 Rhizochickpea Super Plus Biofertilizer 

 

 کاربرد تیمارها و کشت گیاه 
این پژوهش آزمایشی سه فاکتوره بود که به گونه 

ر بر روی خاک سترون شده در کاملا تصادفی در سه تکرا

اتوکلاو به روش زیر در گلخانه دانشگاه بوعلی سینا انجام 

سنگ در چهار اندازه )بدون شد. فاکتور نخست، خاکستر زغال

درسد و  5درسد،  5/2سنگ )گواه خاکستر(، خاکستر زغال

زنی با قارچ میکوریزی بود که در درسد(، فاکتور دوم مایه 10

ا زنی بزنی میکوریزا )گواه قارچ(، مایهایهسه تیمار بدون م

Glomus moseae زنی با و مایهRhizophagus 

irregularis زنی با بود. فاکتور سوم آزمایش مایه

 زوبیوممزوریزنی با بود که در دو تیمار بدون مایه مزوریزوبیوم

 مزوریزوبیومزنی ( و با مایه Mesorhizobium ciceri)گواه 

های میکوریز از کلینیك گیاه پزشکی ارگانیك رچانجام شد. قا

در شهرستان اسدآباد در استان همدان و همچنین باکتری بکار 

( از شرکت زیست مهر آسیا در مزوریزوبیوم سیسریرفته )

استان سمنان خریداری شد. برزهای نخود بکاررفته در این 

پژوهش رقم بیونیج و  بومی استان کرمانشاه است که از جهاد 

کشاورزی شهرستان گیلانغرب خریداری شد.در آغاز نمونه 

درسد از  10و  5، 5/2اندازه صفر،  4خاک به دست آمده با 

ای هسنگ آمیخته شد. سپس هر یك از آمیختهخاکستر زغال

 120خاک و خاکستر برای نیم ساعت در اتوکلاو با دمای 

درجه سانتی گراد سترون گردید. برای کشتن همه اسپورهای 

سازی خاک این کار برای سه بار در سه روز قارچ و سترون

درسد  1های نخود نیز به کمك محلول انجام شد. رویه دانه

 Safari)هیپوکلرید سدیم )وایتکس خانگی( گندزدایی شدند

Sinegani et al. 2010) . سازی با باکتری سپس برای آلوده

ی پ-، برزهای نخود با کودزیستی ریزوچیكمزوریزوبیوم

پی سوپر پلاس -شدند. کود ریزوچیك زنیمایه 4سوپر پلاس
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سازی و کاربرد آن بر پایه روش به گونه پودر جامد بود. آماده

یاداشت شده روی برچسب این فرآورده انجام شد. هنگام 

گرم از چسبی که درون  064/0های نخود، به اندازه کاشت دانه

ته شد، پس از میلی لیتر آب شهری آمیخ 8جعبه کود بود با 

های نخود گندزدایی شده  با آن آمیخته شد. گرم دانه 200آن 

  Mesorhizobium ciceriگرم از کود زیستی  71/5سپس 

های نخود آمیخته شده با چسب، به گونه دورانی بر روی دانه

پاشیده شد و به این گونه برزهای نخود به باکتری 

Mesorhizobium ciceri  ر شود که رویهآلوده شدند.یادآو-

های بکار رفته در آغاز با هیپوکلرید سدیم )وایتکس( ی گلدان

ها، در کف شسته و گندزدایی شد. پس از وزن کردن گلدان

ای برابر سنگریزه برای انجام زهکشی هر یك از آنها به اندازه

کیلوگرم آمیخته خاک و خاکستر  3ریخته شد. سپس 

ها ریخته شد. ر بالادر گلدانهای یاد شده دسنگ با اندازهزغال

ها به قارچ میکوریز، زادمایه به اندازه سازی گلدانبرای آلوده

گرم در زیر جایگاه کشت برز در هر گلدان ریخته شد،  100

زنی شده به باکتری کاشته دانه نخود مایه 6و در هر گلدان 

سانتی متر از آمیخته خاک و  2-3ها شد. سپس بر روی دانه

ها در گلخانه دانشکده یخته شد. سپس گلدانخاکستر ر

کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا بر پایه الگوی طرح کاملأ 

مار رفته شهم تصادفی و با سه تکرار آرایش یافتند. روی 

ها بدون گلدان بود. گلدان 72ها ها در این آزمایشگلدان

کاربرد هر گونه کود آلی یا شیمیایی روزانه بررسی و آبیاری 

شدند. پس از گذشت نزدیك دو هفته تنك شدن گیاه انجام 

شد و تنها دو گیاه در هر گلدان نگهداری شد و  پس از 

گذشت نزدیك دو ماه هنگامی که گیاه به گام گلدهی رسید، 

برداشت گیاهان انجام شد. برای نمونه برداری از خاک و 

 از بریدن ساقه از جایگاه طوقه، خاک درون گلدان ریشه، پس

های گیاه نخود در هر گلدان جداسازی برگردانده شد و ریشه

ها هوا خشك و بخشی دیگر و برداشت شدند. بخشی از خاک

                                                           
                                                           

5 - Grid-line intersect method 

درجه سلسیوس در یخچال  4به گونه تازه و نمدار در دمای 

های ریزوبیومی ریشه در هر گلدان نگهداری شد. شمار گره

درجه سلسیوس پس  50شمرده و وزن خشك آنها در دمای 

 Khaghani andگیری شد ساعت در آون اندازه 48از 

Teymuri, 2012; Safari Sinegani et al. 2010) .) 

 

 بررسی درسد میکوریزی شدن ریشه گیاه
برای برآورد درسد و نرخ کلونیزاسیون ریشه، از 

های تازه ریشه به های نخود نمونه برداری شد و نمونهریشه

ز ها به خوبی اونه که ریشهآزمایشگاه رسانده شدند. بدین گ

خاک بیرون آورده شدند  و از آنها ریشه هایی به قطر نزدیك 

ها از روش میلی متر جداسازی شد. برای رنگ آمیزی ریشه 2

گیری شد ( به گونه زیر بهره1970فیلیپس و هیمن )

(Phillips and Hayman, 1970). های گیاه در آغاز ریشه

میزبان قارچ میکوریز را درون لوله آزمایش ریخته و چندین 

بار با آب شستشو داده شدند. برای رنگ بری و روشن شدن 

دقیقه در محلول هیدروکسید پتاسیم  45ریشه ها، آنها برای 

درسد در بن ماری در حال جوش گذاشته شدند. زمان و  10

شه بستگی دارد، برای نمونه سازی به تیپ ریدمای روشن

های نازک در دمای کمتر یا زمان کوتاه تری رنگ بری ریشه

ها چند بار با آب مقطر شسته شدند تا شدند. ریشهمی

ها جدا شود. برای هیدروکسید پتاسیم به خوبی از ریشه

دقیقه در محلول اسید  3-5ها برای سازی با اسید، ریشهخنثی

ها شدند. برای رنگ آمیزی، ریشه درسد گذاشته 1کلریدریك 

درسد آنیلین بلو گذاشته شد. شستشو و رنگ  05/0در محلول 

ها در محلول گلیسرول انجام شد. پس از این گام بری ریشه

ها رنگ خود را از دست داده و تنها اندام قارچی به رنگ ریشه

ا از هآبی دیده شد.برای ارزیابی درسد کلونیزاسیون ریشه

گیری شد بهره 5د ریشه با خطوط مشبكروش برخور

(Giovannetti and Mosse, 1980). های رنگ ریشه
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آمیزی شده به گونه تصادفی در درون ظرف پتری پخش 

 مك کاغذ شطرنجیشدند. سپس زیر لوپ آزمایشگاهی و با ک

اندازه همزیستی ریشه ارزیابی شد. شمار نقاطی از ریشه که 

با خطوط عمودی و افقی برخورد کرده بودند، شمرده شدند. 

سپس نقاطی از ریشه که آبی پررنگ تر داشتند )هیف، 

وزیکول و آربوسکول داشتند( نیز شمرده شدند. در پایان از 

شه که آبی پررنگ تر بخش کردن این عدد )شمار نقاطی از ری

های ریشه با خطوط مشبك و سپس داشتند( بر کل برخورد

، درسد میکوریزی شدن ریشه گیاه 100ضرب کردن در 

ها در سه تکرار انجام برآورد شد، این کار برای همه ریشه

 شد.

 

 ها در خاکشمارش اسپور گلومال
ها در خاک با های همزیست گلومرالاسپور قارچ

روش سانتریفوژ در محلول شکری جداسازی و  گیری ازبهره

 .(Daniels and Skipper, 1982)شمارش شدند 

 

گیری شونده ری گلومالین آسان عصارهگیاندازه

(EEG)6  و  همه گلومالین(TG)7  خاک 
خاک  TGو  همه گلومالین  EEGگیری برای اندازه

 .گیری شدبهره Upadhyaya (1996)و  Wrightاز روش 

یك گرم خاک )گذرانده شده از  EEGگیری برای عصاره

شدنی(  ومیلی متری( را درون لوله سانتریفیوژ )اتوکلا 2غربال 

میلی مولار  20میلی لیتر محلول سیترات سدیم  8گذاشته و 

دقیقه در  60ثانیه ورتکس شد. سپس برای  30به آن افزوده و 

 5000درجه سانتی گراد اتوکلاو شد. سپس با دور  120دمای 

در لوله تمیز  8دقیقه سانتریفیوژ شد و آبگونه رویین 15برای 

میلی لیتر از محلول  TG، 8گیری ریخته  شد. برای عصاره

                                                           
                                                           

6 - Easily extractable glomalin (EEG) 

7 - Total glomalin (TG) 

میلی مولار بر روی همان نمونه خاک )از  50سیترات سدیم 

های دیگر ثانیه ورتکس شد، گام 30گام پیش( افزوده شد و 

بود. آبگونه رویین گردآوری  EEGگیری کار همانند عصاره

گیری شد و سپس اندازه گلومالین عصاره پالایش شده با بهره

و استانداردهای آلبومین سرم  Bradford (1976)از روش 

جمع  .گیری شدنانومتر اندازه 595گاوی در طول موج 

گیری در دو گام همه گلومالین خاک خواهد گلومالین عصاره

 بود. 
 

 تجزیه و تحلیل آماری
این پژوهش آزمایشی سه فاکتوره بود که در آن 

سنگ در چهار اندازه کاربرد خاکستر زغال( C)فاکتور یکم 

های زنی قارچمایه (M)درسد، فاکتور دوم  10و  5، 5/2، 0

و  Funneliformis mosseaeمیکوریزی در سه تیمار 

Rhizophagus irregularis  و بدون آنها )گواه( و فاکتور

و  Mesorhizobium ciceri زنی با باکتریمایه (R)سوم 

ن های ایبرای تجزیه و تحلیل آماری داده بدون آن )گواه( بود.

 گیری شد. بر پایهوهش از طرح آماری کاملا تصادفی بهرهپژ

ها از آزمون های تجزیه واریانس برای آزمون میانگینیافته

گیری شد. درسد بهره 5ای دانکن در پایه آماری چنددامنه

 Excelهای هر ویژگی بررسی شده با نرم افزار پردازش داده

 جام شد.ان  SASهای آماری به کمك نرم افزار و آزمون

 

 ها و بحثیافته
های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی از ویژگی

برداری شده و خاکستر  بکاررفته در این پژوهش در نمونه

آمده است. اندازه شن خاک بکار رفته در آزمایش  1جدول 

درسد بود. بنابراین  6درسد و رس آن  18درسد، سیلت  76

بوده است.  برداری شده دارای بافت لوم شنیخاک نمونه

8 Supernatant 
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و  (CEC)، اندازه گنجایش تبادل کاتیونی (pH)اسیدیته کارا 

برداری شده بالاتر از خاکستر پتاسیم فراهم در خاک نمونه

باشد، ولی اندازه رسانندگی الکتریکی، کربنات سنگ میزغال

کلسیم همسنگ، کربن آلی و فسفر فراهم در خاکستر 

 شده بود. برداری سنگ بالاتر از خاک نمونهزغال

 هاي فيزیکي و شيميایي خاک نمونه برداري شدهبرخي ویژگي -1جدول 
 پتاسيم فراهم

(1-mg kg) 

 فسفر فراهم

(1-mg kg) 
 کربن آلي

% 

 آهک معادل

% 
CEC 

)1-(Cmolc kg 

EC 

)1-(dS m pH نمونه بافت 

 خاک لوم شني 23/8 13/0 23/6 9/3 39/0 74/4 315

 خاکستر - 18/7 63/0 18/2 8 77/1 40/6 160

 گره ریزوبیومی
یزا زنی میکورسنگ، مایهپیامد کاربرد خاکستر زغال

های و برهم کنش   Mesorhizobium ciceriزنی و مایه

دوگانه و سه گانه این تیمارها بر وزن و شمار گره ریزوبیومی 

گیر شد چشم ./.1ریشه گیاه در هر گلدان در پایه آماری 

شود در هیچ دیده می 3در جدول  (. همانگونه که2)جدول 

  Mesorhizobium ciceriزنی های بدون مایهیك از گلدان

زایی نداشت. این یافته نشان از آلوده های نخود گرهریشه

ده های سترون شها در گلداننشدن خاک و گیاه به این باکتری

 های ریزوبیومی در هر گلدان دارد. بالاترین میانگین شمار گره

  Mesorhizobium ciceriزنی شده با مایه

درسد و تیمار  5/2سنگ ( در تیمار خاکستر زغال66/41)

بود و کمترین شمار  Funneliformis mosseaeزنی مایه

درسد  10(  در تیمار 66/3های ریزوبیومی در هر گلدان )گره

ای زنی میکوریزا بود. به گونهسنگ و بدون مایهخاکستر زغال

درسد  10و  5های سنگ در اندازهخاکستر زغالکه در تیمار 

ای های یافت نشد. میانگین شمار گرهها گرهدر برخی ریشه

های میکوریزا ریزوبیومی بر ریشه نخود در میان سویه

(Funneliformis mosseae  وRhizophagus 

irregularisگیری نداشت. ( ناهمانندی چشم 

 Mesorhizobiumو  (M)هاي ميکوریزي زني قارچ، مایه (C)سنگ بعات( پيامد کاربرد خاکستر زغالتجزیه واریانس )ميانگين مر -2جدول 

ciceri  (R) هاي همزیستي نخود سپيد با ریزجاندارانبر برخي شناسه 

EEG TG شمار اسپور 
درسد 

 کلونيزاسيون
 وزن گره ریزوبيومي

شمار گره 

 ریزوبيومي

درجه 

 آزادي
 منبع دگرش

**74130 **95263 **51319 **771/4 **0/129 **734/6 3 (C) 
**156998 **340910 **283407 **8159 **0/004 **66/3 2 (M) 
**19641 **24648 **15167 **139/4 **1/37 **7260/1 1 (R) 
**25203 **31258 **13860 **200/3 **0/008 **65/9 6 M*C 
**3597 *2695  1435/8 ns 2/4 ns **0/12 **734/6 3 R*C 
**7632 **7973 **4512/3 *47/9 **0/004 **66/3 2 R*M 
**2702 **2534 *2053/5 10/2ns **0/008 **65/9 6 R*M*C 

93/749 93/876  45/815 7/10 0007/0  خطا 48 05/11 

 هاضریب دگرش  11/33 36/19 38/15 89/22 96/12 43/18

ns باشد. درسد مي 1و  5گير بودن در پایه آماريبه ترتيب نشان دهنده چشم **و  *گير نبودن، نشان دهنده چشمTG  همه گلومالين خاک وEEG  گلومالين آسان

 گيري شونده خاکعصاره

 

ن( و گرم در هر گلدا 5/0بیشترین وزن گره )

گرم در هر گلدان( به ترتیب در تیمار  02/0کمترین آن )

 10زنی میکوریزی و تیمار خاکستر درسد با مایه 5/2خاکستر 

های ریزوبیومی زنی میکوریز بود. وزن گرهدرسد بدون مایه
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ی زنهای مایهسنگ میان ریشهدرسد خاکستر زغال 10در تیمار 

نشده ناهمانندی  زنیهای مایهشده با میکوریزا و ریشه

(.این بخش از پژوهش 3گیری وجود نداشت )جدول چشم

سنگ پیامد زنی و کاربرد خاکستر زغالنشان داد که مایه

 های بکار رفته در کشتزایی مزوریزبیومگیری بر گرهچشم

های گلوموس بکاررفته نخود سپید دارد. اگر چه میان گونه

کاربرد هر دو در گیری دیده نمی شود ولی ناهمانندی چشم

زایی در گیاه خود شدند. از سوی دیگر خاک مایه بهبود گره

درسد( در خاک  5/2سنگ در اندازه کم )کاربرد خاکستر زغال

و   Mesorhizobium ciceriمایه بهبود همزیستی گیاه با 

زایی آن در برابر گواه بدون خاکستر شد ولی کاربرد بیش گره

زایی کاهش همزیستی آنها و گرهدرسد( مایه  10و  5از آن )

زنی دوگانه میکوریزا و ریزوبیوم بر شد.در پژوهشی پیامد مایه

کارکرد گیاه لوبیا در یك زمین کشاورزی بررسی و گزارش 

ها بر ریشه اصلی در کاربرد میکوریزا  و شد که شمار گره

زنی و بدون مایه Rhizophagus irregularisسویه 

. در برابر (Safapur et al., 2012) ریزوبیوم بیشترین است

ها بر ریشه اصلی گیاه در تیمار میکوریزا و سویه آن شمار گره

Rhizophagus irregularis زنی ریزوبیوم کمترین و مایه

زنی های میکوریزی و مایهبود. در این پژوهش کاربرد قارچ

گیاه با ریزبیوم در برابر ریزجانداران بومی خاک ناکارآمد بوده 

و  Genevaهای این پژوهش تا با یافتهاند. در برابر آن همراس

نشان داند که کاربرد میکوریزا و ریزوبیوم  (2006)همکاران 

در کشت نخود مایه افزایش وزن خشك گیاه، نرخ فتوسنتز، 

های همزیست در ریشه و افزایش فعالیت تثبیت ساخت گره

 سنگ درهر چند که کاربرد خاکستر زغال .شودنیتروژن می

زایی با درسد( مایه بهبود گره 5/2اندازه کم )

Mesorhizobium ciceri  های بکاررفته شد ولی گزارش

های عناصر سنگین فراهم شده است که پی اچ بالا و اندازه

تواند پیامد زیانباری برای سنگ میبالا در خاکستر زغال

د و کنند، داشته باشریزجانداران خاک که تثبیت نیتروژن می

 Cheung)ها شود زایی با ریزوبیومگره مایه شکست فرایند

et al., 2000).  زایی کاهش گرهاین شایدMesorhizobium 

ciceri  ( 10و  5در کاربرد خاکستر زغال در اندازه بیشتر 

های درسد( را نشان دهد. گزارش شده است که فراوانی دانه

ها کمك هم اندازه سیلت در خاکستر به سیمانی شدن خاک

کند، که با تهویه بد خاک مایه کاهش اکسیژن برای می

شود زایی میکاهش فرایند گره ها شده و مایهریزوبیوم

(Pandey and Singh, 2010).
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ي و هاي ميکوریززني قارچسنگ، مایههاي ریزوبيومي بر ریشه گياه نخود در تيمارهاي خاکستر زغالآزمون ميانگين شمار و وزن گره -3جدول 
Mesorhizobium ciceri 

 تيمار شمار گره ریزوبيومي انحراف معيار وزن گره ریزوبيومي)گرم( انحراف معيار

03/0 0/31de 05/3 19/66 de C1 M1 R1 

0 0g 0 0g C1 M1 R2 

01/0 0/40 bc 03/5 33/33 abc C1 M2 R1 

0 0g 0 0g C1 M2 R2 

02/0 0/39 bcd 46/3  29/00 bcd C1 M3 R1 

0 0g 0 0g C1 M3 R2 

02/0 0/35 cde 58/4  23/00cde C2 M1 R1 

0 0g 0 0g C2 M1 R2 

02/0 0/50 a 21/3 41/66 a C2 M2 R1 

0 0g 0 0g C2 M2 R2 

03/0 0/47 ab 50/5  36/33ab C2 M3 R1 

0 0g 0 0g C 2M3R2 

02/0 0/30e 00/4 19/00de C3 M1 R1 

0 0g 0 0g C3 M1 R2 

01/0 0/11 f 35/4 8/00fg C3 M2 R1 

0 0g 0 0g C3 M2 R2 

02/0 0/27 e 08/2 14/66 ef C3 M3 R1 

0 0g 0 0g C3 M3 R2 

04/0 0/02 g 35/6 3/66 g C4 M1 R1 

0 0g 0 0g C4 M1 R2 

07/0 0/08 fg 50/7 7/66 fg C4 M2 R1 

0 0g 0 0g C4 M2 R2 

05/0 0/06 fg 58/4 5/00 fg C4 M3 R1 

0 0g 0 0g C4 M3 R2 

1C، 2C ،3C  4وC 1درسد؛  10و  5، 5/2، 0به ترتيب تيمار کاربرد خاکستر در اندازه هايM 2زني  قارچ ، تيمار بدون مایهM  3وM زني قارچ به ترتيب تيمار مایه

Funneliformis mosseaeزني قارچ مایه وRhizophagus irregularis 1؛R  2وR زني به ترتيب تيمار مایهeriMesorhizobium cic  زني بدون مایه و تيمار

Mesorhizobium ciceri گيري ندارند(.هاي با حروف یکسان ناهمانندي چشم)درهر ستون ميانگين    
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سنگ )در اندازه کم( برای به هر گونه کاربرد خاکستر زغال

های نابارور افزایش نیتروژن خاک در کشت گیاهان در زمین

و  Rezae .(Vajpayee et al., 2000)سودمند است 

گزارش کردند که کاربرد خاکستر بادی   (2023)همکاران 

های فیزیکی و شیمیایی خاک سنگ در اندازه کم ویژگیزغال

-دهد. ولی کاربرد اندازههای رشدی گیاه را بهبود میو شناسه

های اکسیداتیو و ( آن، مایه پیدایش تنش%25های بالاتر )

 گردد.کاهش رشد گیاه می

 

 ن ریشهدرسد میکوریزی شد
های بدست آمده از بررسی تجزیه واریانس داده

درسد میکوریزی شدن ریشه نشان داد که پیامد کاربرد 

های زنی گیاه به قارچسنگ در خاک، مایهخاکستر زغال

بر درسد   Mesorhizobium ciceriمیکوریزی و باکتری 

 ./.1کلونیزاسیون ریشه با قارچ میکوریزیی در پایه آماری 

زنی بود. پیامد برهم کنش کاربرد خاکستر و مایه گیرچشم

 ./.1میکوریزا بر درسد میکوریزی شدن ریشه در پایه آماری 

زنی میکوریزا گیر بود و همچنین پیامد برهم کنش مایهچشم

بر این همزیستی در پایه آماری   Mesorhizobium ciceriو 

یمارها تگیر بود. ولی پیامد برهم کنش سه گانه این چشم ./.5

ل گیر نبود )جدوبر ا درسد میکوریزی شدن ریشه گیاه چشم

های بدون دهد که در هیچ یك از گلداننشان می 4(.جدول 2

های نخود در خاک سترون های میکوریزی ریشهزنی قارچمایه

شده همزیستی میکوریزایی نداشت. این یافته نشان از آلوده 

ه . بیشترین اندازه کلونیزها داردنشدن خاک و گیاه به این قارچ

درسد( در  41/44ها )زنی شده با این قارچشدن ریشه مایه

زنی با درسد و مایه 5/2سنگ در اندازه تیمار خاکستر زغال

و کمترین  آن دیده شد  Rhizophagus irregularisقارچ 

زنی با درسد و مایه 10درسد( در تیمار خاکستر  81/18)

Funneliformis mosseae  بدست آمد. اگرچه درسد

کمی  Rhizophagus irregularisمیکوریزی شدن ریشه با 

بیشتر بود ولی از دیدگاه آماری درسد میکوریزی شدن ریشه 

 Rhizophagus و Funneliformis mosseaeهای با گونه

irregularis سنگ در هر یك از تیمارهای خاکستر زغال

مراستا با این (. ه4گیری نداشت )جدول ناهمانندی چشم

گزارش دادند  (2015)و همکاران  Channabasavaپژوهش 

درسد  2که بیشترین درسد کلونیزاسیون ریشه در تیمار 

سنگ دیده شد و در این پژوهش همچنین با خاکستر زغال

سنگ درسد میکوریزی شدن افزایش درسد خاکستر زغال

از  تهسنگ بکاررفریشه کاهش یافت. با افزایش خاکستر زغال

درسد کلونیزاسیون ریشه با قارچ آربوسکولار میکوریزا در 

ای که بالاترین درسد های زیتون کاسته شد، به گونهنهال

درسد( در تیمار بدون خاکستر زغال و  90کلونیزاسیون )

زنی شده با قارچ آربوسکولار میکوریزا یافت شد و در مایه

دازه کلنیزاسیون به درسد، ان 15و  10،  5کاربرد خاکستر 

گزارش شده  .درسد بود  00/60و  33/81،  67/84ترتیب 

سنگ دارای فسفر محلول بالایی است است که خاکستر زغال

تواند مایه کاهش درسد میکوریزی شدن ریشه که خود می

 .(Budi and Christina, 2013)شود 
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 سنگهاي ميکوریزي و خاکستر زغالآزمون ميانگين درسد ميکوریزي شدن ریشه نخود در تيمارهاي قارچ -4جدول 

 تيمار درسد کلونيزاسيون ریشه انحراف معيار

0  0e C 1M 1 

90/1   30/70 b C 1M2 
72/5  31/26 b C 1M3 
0  0 e C 2M1 

32/3  44/30 a C 2M2 
97/3  44/41 a C 2M3 
0  0 e C 3M1 
86/4  33/22 b C 3M2 
14/3  30/85 b C 3M3 
0  0 e C 4M1 
27/4  18/81 c C 4M2 
97/6  21/90c C 4M3 

  1C ، 2C، 3C 4 وC 1 درسد؛  10و  5، 5/2، 0کستر در اندازه هايبه ترتيب تيمار کاربرد خاM 2زني نشده قارچ ، تيمار مایهM  3وM زني قارچ به ترتيب تيمار مایه

Funneliformis mosseaeقارچ زنيو مایه Rhizophagus irregularis گيري ندارند(.هاي با حروف یکسان ناهمانندي چشم)درهر ستون ميانگين 

 

ها شه با هر یك از قارچدرسد میکوریزی شدن ری 

بیشتر از   Mesorhizobium ciceriزنی در تیمارهای مایه

  Mesorhizobium ciceriزنی آن در تیمارهای بدون مایه

ای این پیامد سودمند (؛ به گونه5بود )جدول 

Mesorhizobium ciceri   بر میکوریزایی شدن ریشه با

ماری در پایه از دیدگاه آ Rhizophagus irregularisقارچ 

های رنگ آمیزی نمایی از ریش 1گیر بود. شکل چشم 5%

و  Funneliformis mosseaeشده در تیمارهای 

زنی شده با های مایهاینترارادیسز در گلدان

Mesorhizobium ciceri  دهد. هر دو قارچ  را نشان می

های فراوان با وزیکول های راست در درون ریشهدارای هیف

 هستند. 9ز دیدگاه ریخت شناسی به گونه   آرومبوده و ا

های پیشین نشان داده است که میکوریزی بررسی

شدن ریشه و همزیستی با قارچ آربوسکولار میکوریزا، بستگی 

 ای که با افزایشبه  اندازه فسفر محلول در خاک دارد، به گونه

اندازه فسفر محلول در خاک، از اندازه کلنیزاسیون ریشه کاسته 

 Sabannavar and Lakshman, 2009; Bedini)شود می

et al., 2013; Safari-Sinegani and Elyasi-Yeganeh, 

2017; Polcyn et al., 2019; Nadian Ghomsheh, 

                                                           
                                                           

9 Arum type 

هر چه نیاز گیاه به فسفر بیشتر باشد درسد میکوریزی  .(2024

زنی شود و شاید پیامد سودمند مایهشدن آن بیشتر می

Mesorhizobium ciceri   ،بر میکوریزایی شدن ریشه

وابسته به افزایش نیاز گیاه به فسفر باشد. زیرا این باکتری از 

های گوناگونی و بویژه تثبیت نیتروژن مایه افزایش رشد راه

 و  Smith دهد.گیاه شده و نیاز فسفری گیاه را افزایش می

Read (2008) نشان دادند که هنگامی که فسفر محلول در

یاه های مویین ریشه گاک پایین تر است، تراوایی پرده یاختهخ

بیشتر بوده و این مایه تراوش بهتر اسیدهای آمینه و قندها در 

 .شودریزوسفر و در پی آن کلونیزه شدن بیشتر ریشه گیاه می

گیاهان دارای همزیستی ریزوبیومی، قند و اسید آمینه بیشتری 

ایه رشد و گرایش بیشتر در خاک تراوش کرده که می تواند م

های میکوریزی برای همزیستی با گیاه شود. این یافته قارچ

ای دارد. از سوی دیگر خود نیاز به بررسی ویژه

Pourmirzaei  پیامد کاربردررسی با ب (2021)و همکاران 

 .Streptomyces griseus، S ی بومیچهار گونه

albogriseus، S. sp1  و S. sp2  بر همزیستی 

 گیاه شبدر برسیمبا   Rhizophagus irregularis ارچق

(Trifolium alexandrinum)   و رشد آن گزارش کردند که
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یر گها مایه افزایش چشمکاربرد هر یك از این اکتینوباکتری

د های رشدرسد همزیستی ریشه با قارچ میکوریزی و شناسه

 شقارچ میکوریزی در افزای تواناییهمچنین گیاه شده است. 

ن آرشد ریشه و اندام هوایی افزایش و در گیاه جذب فسفر 

یافته ایش افزها به گونه چشم گیری در تیمارهای اکتینوباکتری

 .است

 

 

 
  Mesorhizobium ciceriزني با هاي ميکوریزي و مایهآزمون ميانگين درسد ميکوریزي شدن ریشه نخود در تيمارهاي قارچ -5جدول 

 تيمار نيزاسيون ریشهدرسد کلو انحراف معيار

0  0c M1 R1 

0  0c M1 R2 
86/9  33/10ab M2 R1 

16/10  30/41 b M2 R2 

48/9  34/93 a M3 R1 
06/9  29/28b M3 R2 

     1M 2زني نشده قارچ ، تيمار مایهM  3وM زني قارچ به ترتيب تيمار مایهFunneliformis mosseaeزني قارچ و مایهirregularis Rhizophagus1 ؛R 2 وR  به

گيري هاي با حروف یکسان ناهمانندي چشم)درهر ستون ميانگين  Mesorhizobium ciceriزني بدون مایه و تيمار  Mesorhizobium ciceriزني ترتيب تيمار  مایه

    ندارند(.

 
 -و ب Funneliformis mosseaeزني شده با ،مایه -الفدرسد خاکستر  5/2ریشه رنگ آميزي شده ميکوریزي نخود سپيد در تيمار  -1شکل 

 Rhizophagus irregularisزني شده با  مایه

 

 ها در خاکفراوانی اسپور گلومال

های بدست آمده از شمارش تجزیه واریانس داده

ها در خاک نشان داد که پیامد کاربرد خاکستر اسپور گلومال

 Mesorhizobium ciceriزنی میکوریزا و سنگ، مایهزغال

 ./.1بر فراوانی اسپور قارچ  میکوریزا در خاک در پایه آماری 

گیر بود. همچنین پیامد برهم کنش دو گانه کاربرد چشم

 ./.1خاکستر و میکوریزا بر این ویژگی در پایه آماری 

وریزا زنی میکگیر شد. ولی پیامد برهم کنش دو گانه مایهچشم

پیامد برهم کنش سه گانه و   Mesorhizobium ciceriو 

ها در خاک در پایه آماری تیمارها بر فراوانی اسپور گلومال

گیر شد.  تنها پیامد برهم کنش دو گانه کاربرد چشم ./.5

بر فراوانی    Mesorhizobium ciceriزنی خاکستر و مایه

(. 2ها در خاک از دیدگاه آماری نبود )جدول اسپور این قارچ

میانگین فراوانی اسپور گلومال در خاک در های آزمون یافته

درسد  5/2سنگ به کار برده شده در اندازه تیمار خاکستر زغال

  Mesorhizobium ciceriزنی های مایه)در هریك از تیمار

نگ سو قارچ( بیشتر از آن در دیگر تیمارهای خاکستر زغال

و گواه آزمایش )بدون خاکستر( بود. این تیماری از خاکستر 

است که در آن گیاه نخود بهترین رشد را داشت )در اینجا 

ها در تیمارهای گزارش نشده است(. فراوانی اسپور گلومال

بدون کاربرد خاکستر )گواه آزمایش( و تیمار کاربرد خاکستر 

گیری نداشت.  کمترین درسد، ناهمانندی چشم 5در اندازه 

ر درسد خاکست 10شمار اسپور در خاک تیمار شده با 

سنگ بدست آمد که این نشان از پیامد ناخواسته خاکستر زغال

ا ب

 لف
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های بالا در خاک دارد. روهمرفته بیشترین شمار در اندازه

گرم خاک( در تیمار خاکستر در  10شمار در  33/321اسپور )

 Funneliformisزنی شده با قارچ درسد مایه 5/2اندازه 

mosseae زنی و مایهMesorhizobium ciceri    بدست

گرم خاک(  10شمار در  67/92آمد و کمترین شمار اسپور )

زنی شده با  درسد و مایه 10در تیمار خاکستر به اندازه 

Rhizophagus irregularis  و بدونMesorhizobium 

ciceri  زنی بدست آمد. مایهMesorhizobium ciceri   مایه

ری سفها در خاک ریزوبیشتر شدن فراوانی اسپور این قارچ

شد. پس از برداشت گیاه نخود در خاک سترون بکار رفته در 

زنی قارچ میکوریز اسپوری پژوهش در تیمارهای بدون مایه

 (.6یافت نشد )جدول 

   Channabasava گزارش دادند که  (2015)و همکاران

سنگ مایه افزایش شمار درسد خاکستر زغال 2کاربرد 

 با افزایش درسد خاکستر شود در برابر آناسپورها در خاک می

ای که یابد به گونهسنگ، شمار اسپورها کاهش میزغال

درسد )بیشترین  6کمترین شمار اسپور در تیمار خاکستر 

کاهش درسد کلونیزاسیون ریشه  .درسد خاکستر( گزارش شد

با قارچ میکوریز و کاهش شمار اسپور آنها در خاک در پاسخ 

توان وابسته به سنگ را میبه افزایش اندازه خاکستر زغال

سنگ های خاک با خاکستر زغالناشایست شدن ویژگی

های عناصر غذایی، شوری، تواند اندازهدانست. خاکستر می

اچ، فلزهای سنگین، فراوانی ریزجانداران خاک و کارکرد -پ

 های بالاهای گوناگون در اندازهآنها را دگرگون کند و به شیوه

بزند که به کاهش رشد و گسترش در خاک به گیاه آسیب 

چناباسوا و همکاران  انجامد.همزیستی میکوریزایی می

( همچنین گزارش کردند که میانگین شمار اسپور در 2015)

زنی شده با آربوسکولار میکوریزا بیش از دو های مایهخاک

 و   Selvam .زنی نشده بودهای ناسترون مایهبرابر خاک

Mahadevan (2002)  یك همبستگی مثبت میان کلونیزه

                                                           
                                                           

10 G.aggregatum 

شدن قارچ آربوسکولار میکوریزا و شمار اسپور را در کشت 

درسد خاکستر  2پیاز خوراکی در خاک بهسازی شده با 

 (2005)و همکاران  Garampalli .سنگ گزارش دادندزغال

گیری از نمونه خاک سترون ای با بهرهدر یك آزمایش گلخانه

، 10سنگ )و دارای فسفر کم، پیامد سه سطح خاکستر زغال

گرم خاکستر در یك کیلوگرم خاک( را بر آلودگی  30و  20

در   10قارچ آربوسکولار میکوریزا از گونه گلوموس اگرگیتوم

آنها  دیدند  که همه  .ندگیاه نخود کفتری را بررسی کرد

سنگ نشانه های به کار برده شده خاکستر زغالغلظت

گیری بر درسد کلونیزاسیون قارچ آربوسکولار میکوریزا چشم

( به %3گرم بر کیلوگرم خاک ) 30داشت ولی غلظت بالاتر از 

های گیری مایه سرکوب ساختمان قارچ شد. یافتهگونه چشم

های بالا همخوانی گزارش بدست آمده در این پژوهش با

درسد بر فراوانی اسپورها  5/2دارد. کاربرد خاکستر زغال تا 

های بیشتر در خاک پیامد سودمند داشت ولی کاربرد اندازه

درسد( پیامد زیانبار داشته است.  10خاکستر در خاک )بویژه 

زنی با ریزوبیوم نیز همانند آنچه که در بررسی درسد مایه

یشه دیده شد، پیامد سودمندی بر فراوانی میکوریزی شدن ر

اسپورها در خاک داشت. این یافته با گزارش دیگران 

یك  Mahadevan (2002) و   Selvamهمخوانی دارد. 

گیری میان کلونیزه شدن ریشه با همبستگی مثبت و چشم

قارچ آربوسکولار میکوریزا و شمار اسپور آنها در کشت پیاز 

سنگ درسد خاکستر زغال 2ده با خوراکی در خاک بهسازی ش

 هایگزارش شده است که کاربرد باکتری .را گزارش کردند

 آربوسکولار میکوریز هایقارچ و ریزوبیوم همزیست

(AMF )خاکستر با شده تیمار خاک و تنهایی به خاک در 

پیامدهای ( Lens culinaris Medik) در کشت عدس بادی

 یمارها تدیگر پژوهش سودمندی در پی داشته است. در برابر

 را هگیا رشد گیریگونه چشم به بادی خاکستر ٪25 با خاک

 پارامترهای و گیاه رشد میکروبی، زنیمایه. داد افزایش
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تر  وزن و رهگ فراوانی. داد افزایش بیشتر گیاه را فیزیولوژیکی

 رد های میکوریزاییبا قارچ ریشه درسد کلونیزاسیون آنها،

 یگیرگونه چشم به این ریزجانداران با هشد زنیمایه گیاهان

در  ریگیگونه چشم به سنگین فلزات ولی جذب. بود بالاتر

 ,.Shaher et al)های میکوریزی کمتر بود تیمار قارچ

2024 .)  

 

( و گلومالین آسان TGهمه گلومالین خاک )

 (EEGگیری شونده )عصاره
زنی میکوریزا و سنگ، مایهاندازه خاکستر زغال

Mesorhizobium ciceri   ( بر همه گلومالین خاکTG )

گیری داشت و پیامد برهم پیامد چشم  ./.1در پایه آماری 

در  TGهای دوگانه و سه گانه این سه تیمار بر اندازه کنش

گیر بود. از سوی دیگر تجزیه واریانس چشم ./.1پایه آماری 

شان داد ( نEEGگیری شونده )های گلومالین آسان اندازهداده

خاک بدست آمد، پیامد کاربرد  TGکه همانند آنچه در بررسی 

 Mesorhizobiumزنی میکوریزا و سنگ، مایهخاکستر زغال

ciceri  های دوگانه و سه گانه این سه تیمار و نیز پیامد کنش

 (.2گیر بود )جدول چشم ./.1در پایه آماری  EEGبر اندازه 

این گلیکوپروتئین در خاک  های آزمون میانگین اندازهیافته

 59/529خاک ) TG( نشان داد که بالاترین اندازه 6)جدول 

درسد،  5/2میکرو گرم بر گرم خاک( در تیمار خاکستر 

زنی و مایه Funneliformis mosseaeزنی قارچ مایه

Mesorhizobium ciceri   بدست آمد و کمترین اندازه آن

 10مار خاکستر میکروگرم بر گرم خاک( در تی 37/167)

و بدون  Rhizophagus irregularisزنی درسد، مایه

بدست آمد. همانند   Mesorhizobium ciceriزنی مایه

 TGدرسد کلونیزاسیون ریشه و شمار اسپور قارچ در خاک، 

 Mesorhizobiumزنی قارچ و های مایه)در هریك از تیمار

ciceri  گیری شمدرسد به اندازه چ 5/2( در تیمار خاکستر

کاربرد  ها در تیمارهای بدونبیشترین است. این گلیکوپروتئین

درسد با هم ناهمانندی  5خاکستر )گواه( و تیمار خاکستر 

در  سنگگیری ندارند. به هر گونه کاربرد خاکستر زغالچشم

درسد پیامد زیانبار داشته و به اندازه  10خاک به اندازه 

ریشه جلوگیری و ساخت ها با گیری از همزیستی قارچچشم

 گلومالین در خاک را کاهش داده است.

میکرو گرم  48/398در خاک ) EEGبالاترین اندازه 

دیده شد، در  TGبر گرم خاک( همانند آنچه که در بررسی 

 Funneliformisزنی قارچ درسد، مایه 5/2تیمار خاکستر 

mosseae گیری شد و کمترین زنی ریزوبیوم اندازهو مایه

میکروگرم بر گرم خاک( در تیمار خاکستر  18/94ازه آن )اند

و بدون  Rhizophagus irregularisزنی درسد، مایه 10

بدست آمد. این نشان از   Mesorhizobium ciceriزنی مایه

های کم و پیامد زیانبار آن در پیامد سودمند خاکستر در اندازه

اه و ساخت ها با گیهای بالا بر همزیستی این قارچاندازه

 Funneliformisگلومالین دارد که در این میان قارچ 

mosseae  پایداری بیشتر و کارکرد بهتری داشته است و

با گیاه به آن کمك   Mesorhizobium ciceriهمزیستی 

کرده اند. در بررسی چگونگی زیست بهسازی خاک یك 

 آربوسکولار میکوریزا هایقارچ سنگ با کاربردکانسار زغال

(AMF ) ها از تیره لگوم 11آمورفا فروتیکوزدر کشت گیاه

 تبا گذش خاک زیستی و های شیمیاییدیده شد که ویژگی

های در خاک EEGبهبود یافت. همه گلومالین خاک و  زمان

آربوسکولار میکوریزا به اندازه  هایتیمار شده با قارچ

 Qiu)های گواه )تیمار نشده( است گیری بیشتر از خاکچشم

et al., 2019). 

  

                                                           
                                                           

11 Amorpha fruticose L. 
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در تيمارهاي  (EEG) گيري شوندهخاک و گلومالين آسان عصاره (TG)، همه گلومالين (SN)ها آزمون ميانگين شمار اسپور گلومال  -6جدول 

 در کشت گلداني نخود سپيد.  Mesorhizobium ciceriهاي ميکوریزي و زني قارچسنگ، مایهخاکستر زغال

 SN تيمار
)1-(N 10 g 

 TG انحراف معيار

)1-(μg g 
 انحراف معيار

EEG 

)1-(μg g 
 انحراف معيار

C1 M1 R1 0 f 0  91/16 lm 40/3   62/83 i 10/9 

C1 M1 R2 0 f . 94/45 lm 95/15  63/80 hi 67/9 
C1 M2 R1 280/67 ab 00/20   376/91 bcd 70/42   262/42 cd 06/22 
C1 M2 R2 147/67 de 14/28   270/01 fghi 88/23   121/68 fghi 42/18 

C1 M3 R1 168/00 de 51/33  295/75 defg 57/15  173/62 efg 73/22 

C1 M3 R2 153/33 de 96/34   281/44 efgh 80/10   149/73 fgh 60/18 

C2 M1 R1 0 f 0 82/51 m 25/11  49/18 i 26/9 

C2 M1 R2 0 f 0 82/60 m 22/14  51/58 i 78/9 
C2 M2 R1 321/33 a 14/29  529/59 a 65/74  398/48 a 14/49 

C2 M2 R2 303/00 a 69/34   460/98 ab 21/31   366/95 ab 96/64 

C2 M3 R1 298/33 a 82/15  403/44 bc 15/53  283/79 bc 98/38 
C 2M3 R2 259/33 abc 50/55  374/44 bcde 48/57  283/94bc 87/39 
C3 M1 R1 0 f 0 92/37 lm 82/18  50/43 i 67/14 

C3 M1 R2 0 f 0 107/37 klm 80/24  63/06 i 64/22 

C3 M2 R1 178/00 cde 92/56  312/28 cdefg 79/22  183/34 def 10/51 

C3 M2 R2 134/67 de 00/43  225/56 ghij 62/24  104/68 fghi 13/8 

C3 M3 R1 200/33 bcd 26/34  326/72 cdef 97/33  242/00 cde 42/38 

C3 M3 R2 129/67 de 37/47  194/91 hijk 93/18  127/14 fghi 34/12 

C4 M1 R1 0 f 0 99/46 lm 72/12  52/79 i 86/10 

C4 M1 R2 0 f 0 91/49 lm 83/30  56/12 i 00/20 

C4 M2 R1 125/33 de 09/29  182/92 ijkl 47/11  114/87 fghi 23/13 

C4 M2 R2 102/00 e 69/17  168/58 jklm 941/6  101/86 fghi 57/8 

C4 M3 R1 98/67 e 74/20  170/15 jklm 53/8  107/42 fghi 86/10 

C4 M3 R2 92/67 e 45/23  167/37 jklm 74/6  94/18 ghi 92/16 

1C، 2C ،3C  4وC 1درسد؛  10و  5، 5/2، 0به ترتيب تيمار کاربرد خاکستر در اندازه هايM 2زني  قارچ ، دون مایهتيمار بM  3وM زني قارچ به ترتيب تيمار مایهFunneliformis 

mosseaeزني قارچ مایه وRhizophagus irregularis 1؛R  2وR زني به ترتيب تيمار  مایهMesorhizobium ciceri  زني بدون مایه و تيمارMesorhizobium ciceri   درهر(

   گيري ندارند(.ناهمانندي چشمهاي با حروف یکسان ستون ميانگين
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ها بر ساخت و رهاسازی در باره نشانه سودمند ریزوبیوم

گلومالین در خاک نوشتاری یافت نشد ولی همانگونه که 

تی توانند با بهبود همزیسها میپیشتر یادآور شده این باکتری

های میکوریزی و با افزایش رشد گیاه، مایه گیاه با قارچ

ها در خاک و تراوش این دسته از پروتئین افزایش ساخت

های سترون آزمایش شده در شوند. به هر گونه در خاک

های کمتری زنی میکوریزا نیز به اندازهتیمارهای بدون مایه

تواند ها می( که این اندازه6گلومالین بدست آمد )جدول 

 12های خویشاوند با گلومالین خاکوابسته به پروتئین

(GRSP) های ساخته شده و تراوش شده از یکوپروتئینیا گل

  Mesorhizobium ciceriزنی شده یا نشده با گیاه نخود مایه

ازی ستواند وابسته به رهاباشد. گذشته از آن، این بخش می

سازی آن در مواد آلی پپتیدی درون خاک هنگام سترون

ها آنچه که اتوکلاو نیز باشد. یادآور شود که در همه پژوهش

شود، نام گلومالین خاک اندازه گیری شده و گزارش میب

 گیری )روش  ای نیست. این شیوه اندازهپروتئین ویژه

Bradford (1976)های درون خاک را ای از پروتئین( آمیخته

زنی شده با تواند در گیاهان مایهکند که میگیری میاندازه

 های همزیست نیز افزایش یابد. باکتری

 

 

 

 

  گیرینتیجه

دهند که کاربرد خاکستر های این پژوهش نشان مییافته

( مایه افزایش % 5/2سنگ از گونه بیتومین در اندازه کم )زغال

های )پارامترهای( زیستی چون فراوانی و وزن فراسنجه

بر ریشه گیاه نخود   Mesorhizobium ciceriهای گره

ها در لاسپید، درسد میکوریزی شدن ریشه، شمار اسپور گلوم

یده شود. دخاک و گلومالین یا گلیکوپپتیدهای خاک شده می

درسد خاکستر همه  10و  5های تیمار شده با شد که در خاک

د اند. روهمرفته کاربرهای زیستی کاهش پیدا کردهاین شناسه

سنگ پیامدهای زیانباری دارد و بیش از اندازه خاکستر زغال

های گلوموس و قارچمایه کاهش همزیستی این گیاه با 

Mesorhizobium ciceri  شود. در برابر گواه آزمایش می

اگر چه پاسخ دو قارچ بکاررفته ناهمانندی چندانی نداشت 

در برابر پیامد بد  Funneliformis mosseaeولی قارچ 

خاکستر بردباری بیشتر و کارکرد بهتری از خود نشان داد. 

مایه افزایش   Mesorhizobium ciceriزنی و کاربرد مایه

با گیاه  Rhizophagus irregularisها بویژه همزیستی قارچ

ها میکوریزی به زنی و کابرد قارچشد و از سوی دیگر مایه

با   Mesorhizobium ciceriزایی و همزیستی افزایش گره

درسد خاکستر زغال  5/2گیاه نخود انجامید. بنابراین کاربرد 

شد گیاه نخود و همزیستی آن با بیتومینه در خاک برای ر

 تواندریزجانداران سودمند است ولی کاربرد بیش از آن می

 پیامدهای زیانباری برای رشد گیاه داشته باشد. 

  

                                                           
                                                           

12 Glomalin-related soil protein (GRSP) 



 1404/85/  1/ شماره  13د شناسی خاک / جلنشریه زیست

 

 

1. Ahmadzadeh, M., Sedaghati, E., 

Sabri-Riseh, R., Rahimi, A., 

MohammadiMirik, A.A. and Hatami, 

N. 2022. Effect of mycorrhizal fungi 

accompanied by some 

microorganisms and chemical 

compounds on growth and 

photosynthesis indices of corn. Soil 

Biology Journal, 10 (1), pp. 33-48. 

2. Ansari, M.S., Ahmad, G., Khan, 

A.A., Mohamed, H.I., 2023. Coal fly 

ash application as an eco-friendly 

approach for modulating the growth, 

yield, and biochemical constituents of 

Withania somnifera L. plants. 

Environment Science and Pollution 

Research International. 30(37), pp. 

87958-87980. 

https://doi.org/10.1007/s11356-023-

28318-x.  

3. Bedini, S., Avio, L. and Sbrana, C., 

2013. Mycorrhizal activity and 

diversity in a long-term organic 

Mediterranean agroecosystem. 

Biology and Fertility of Soils, 49(6), 

pp.781–790. 

https://doi.org/10.1007/s00374-012-

0770-6. 

4. Begum, N., Xiao, Y., Wang, L., 

Li, D., Irshad, A., Zhao, T., 2023. 

Arbuscular mycorrhizal 

fungus Rhizophagus 

irregularis alleviates drought stress 

in soybean with overexpressing 

the GmSPL9d gene by promoting 

photosynthetic apparatus and 

regulating the antioxidant system. 

Microbiological Research, 273, 

127398. 

https://doi.org/10.1016/j.micres.2023

.127398. 

5. Bower, C.A., Reitmeir, R.F. and 

Fireman, M., 1952. Exchangeable 

cation analysis of saline and alkali 

soils. Soil Science, 73(4), pp.251–

261. 

https://doi.org/10.1097/00010694-

195204000-00001. 

6. Bradford, M.M., 1976. A rapid and 

sensitive method for the quantitation 

of microgram quantities of protein 

utilizing the principle of protein-dye 

binding. Analytical Biochemistry, 

72(1–2), pp.248–254. 

https://doi.org/10.1016/0003-

2697(76)90527-3. 

7. Budi, S.W. and Christina, F., 2013. 

The effects of coal waste powder 

amendment and arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) on the 

growth of jabon (Anthocephalus 

cadamba Miq) seedling in Ultisol soil 

medium. Journal of Tropical Soil, 

18(1), pp.59–66. 

https://doi.org/10.5400/jts.2013.18.1.

59.  

8. Channabasava, A., Lakshman, H.C. 

and Muthukumar, T., 2015. Fly ash 

mycorrhizoremediation through 

Paspalum scrobiculatum L., 

inoculated with Rhizophagus 

fasciculatus. Comptes Rendus 

Biologies, 338(1), pp.29–39. 

https://doi.org/10.1016/j.crvi.2014.1

1.002. 

9. Cheung, K.C., Wong, J.P.K., Zhang, 

Z.Q., Wong, J.W.C. and Wong, M.H., 

2000. Revegetation of lagoon ash 

using the legume species Acacia 

auriculiformis and Leucaena 

leucocephala. Environmental 

Pollution, 109(1), pp.75–82. 

http://dx.doi.org/10.1007/s00374-012-0770-6
http://dx.doi.org/10.1007/s00374-012-0770-6
https://www.sciencedirect.com/journal/microbiological-research
https://doi.org/10.1016/j.micres.2023.127398
https://doi.org/10.1016/j.micres.2023.127398
https://doi.org/10.1016/j.crvi.2014.11.002
https://doi.org/10.1016/j.crvi.2014.11.002


 ...زنی شدهنخود سپید مایه های همزیستی گیاهبر شناسه سنگزغال خاکستر کاربرد پیامد /86

https://doi.org/10.1016/S0269-

7491(99)00235-3. 

10. Daniels, B.A. and Skipper, H.D., 

1982. Methods and principles of 

mycorrhizal research. American 

Phytopathological Society, St Paul, 

Minnesota. 

11. Ganjeali, A., Parsa, M. and 

Sabaghpour, S., 2008. Farming and 

agrosystems of pulses in pulses. JDM 

Press Iran. 

12. Garampalli, R.H., Deene, S. and 

Narayana Reddy, C., 2005. 

Infectivity and efficacy of Glomus 

aggregatum and growth response of 

Cajanus cajan (L.) Millsp in fly ash 

amended sterile soil. Environmental 

Biology of Soils, 26(5), pp.705–

708.  PMID: 16459561. 

13. Gebremariam, M., and Tesfay, T., 

2021. Effect of P Application Rate 

and Rhizobium Inoculation on 

Nodulation, Growth, and Yield 

Performance of Chickpea (Cicer 

arietinum L.). International Journal 

of Agronomy, 2021, 8845489, 

https://doi.org/10.1155/2021/884548

9. 

14. Gee, G.W. and Bauder, J.W., 1986. 

Method of soil analysis part 1: 

Physical and mineralogical methods. 

Soil Science Society of America, 

Madison, Wisconsin, USA. 

15. Geneva, M., Zehirov, G., Djonova, 

E., Kaloyanova, N., Georgiev, G. and 

Stancheva, I., 2006. The effect of 

inoculation of pea plants with 

mycorrhizal fungi and rhizobium on 

nitrogen and phosphorus 

assimilation. Plant Soil and 

Environment, 52(10), pp.435–

440.  https://doi.org/10.17221/3463-

PSE. 

16. Giovannetti, M. and Mosse, B., 1980. 

An evaluation of techniques for 

measuring vesicular-arbuscular 

mycorrhizal infection in roots. New 

Phytologist, 84(3), pp.489–500. 

https://doi.org/10.1111/j.1469-

8137.1980.tb04556.x 

17. Heydarizadeh, M., Naghavi, H. and 

Moghaadam, M.R., 2013. Study of 

the chemical, physical characteristics 

and reject coal fertility to use in the 

agriculture activities (case study: 

Coal washing plant Zarand-Kerman). 

Water and Irrigation Engineering, 

4(4), pp.58–71. 

18. Kochaki, A. and Banayan-Aval, M., 

1993. Beans. Mashhad University 

Jahad Press, Iran. 

19. Loeppert, R.H. and Suarez, D.L., 

1996. Methods of soil analysis part 3: 

Chemical methods. Soil Science 

Society of America, Madison, 

Wisconsin, USA. 

20. Mittra, B.N., Karmakar, S., Swain, 

D.K. and Ghosh, B.C., 2005. Fly ash 

a potential source of soil amendment 

and a component of integrated plant 

nutrient supply system. Fuel, 84(4), 

pp.1447–1451. . 

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2004.1

0.019. 

21. Morphy, J. and Riley, J.P., 1962. A 

modified single solution method for 

the determination of phosphate in 

natural water. Analytica Chimica 

Acta, 27, pp.31–36. 

https://doi.org/10.1016/S0003-

2670(00)88444-5. 

22. Mukerji, K.G. and Chmola, B.P., 

2003. Compendium of mycorrhiza 

research. A.P.H. Publisher, New 

Delhi. 

https://doi.org/10.1016/S0269-7491(99)00235-3
https://doi.org/10.1016/S0269-7491(99)00235-3
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Gebremariam/Mebrahtu
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Tesfay/Teklay
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2004.10.019
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2004.10.019


 1404/87/  1/ شماره  13د شناسی خاک / جلنشریه زیست

 

23. Nadian Ghomsheh, H., 2024. 

Phosphorus uptake and transport 

mechanism in symbiotic plants with 

arbuscular mycorrhizal fungi 

(Knowns and unknowns). Soil 

Biology Journal, 12 (2), pp. 155-190. 

https://doi.org/ 

10.22092/sbj.2024.366288.267.  

24. Pandey, V.C. and Singh, N., 2010. 

Impact of fly ash incorporation in soil 

systems. Agriculture, Ecosystems and 

Environment, 136(1-2), pp.16-27. 

https://doi.org/10.1016/j.agee.2009.1

1.013. 

25. Phillips, J.M. and Hayman, D.S., 

1970. Improved procedures for 

clearing roots and staining parasitic 

and vesicular-arbuscular mycorrhizal 

fungi for rapid assessment of 

infection. Transactions of the British 

Mycological Society, 55(1), pp.158-

161. https://doi.org/10.1016/S0007-

1536(70)80110-3. 

26. Pichtel, J.R., 1990. Microbial 

respiration in fly ash/sewage sludge 

amended soils. Environmental 

Pollution, 63(3), pp.225-237. 

https://doi.org/10.1016/0269-

7491(90)90156-7. 

27. Polcyn, W., Paluch-Lubawa, E., 

Lehmann, T. and Mikuła, R., 2019. 

Arbuscular mycorrhiza in highly 

fertilized maize cultures alleviates 

short-term drought effects but does 

not improve fodder yield and quality. 

Frontiers in Plant Science, 10, 

p.1510. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2019.004

96. 

28. Pourmirzaei, Z., Lakzian, A., Ali 

Asgharzad, N., Dehnad, A.R.and 

Hallajnia, A., Effects of 

Streptomycets on colonization and 

growth of white clover inoculated 

with arbuscular mycorrhiza. Soil 

Biology Journal, 9 (2), pp. 155-171. 

https://doi.org/ 

10.22092/SBJ.2021.352206.208. 

29. Qiu, L., Bi, Y., Jiang, B., Wang, Z., 

Zhang, Y. and Zhakypbek, Y., 2019. 

Arbuscular mycorrhizal fungi 

ameliorate the chemical properties 

and enzyme activities of rhizosphere 

soil in reclaimed mining subsidence 

in northwestern China. Journal of 

Arid Land, 11(1), pp.135-

147.  https://doi.org/10.1007/s40333-

018-0019-9. 

30. Rezaei Bisotoni, M., Ghorbani, J., 

Vahabzadeh, G., Hodjati, S.M., 2023. 

Physical and chemical characteristics 

of substrate material for plant growth 

on coal wastes in rangelands of 

Kiasar, Sari, Mazandaran province. 

Journal of Rangeland, 16(4), pp. 652-

665. 

https://doi.org/20.1001.1.20080891.1

401.16.4.1.9. 

31. Roades, J.D., 1990. Methods of soil 

analysis part 3: Chemical methods. 

Soil Science Society of America, 

Madison, Wisconsin, USA. 

32. Sabannavar, S.J. and Lakshman, 

H.C., 2009. Effect of rock phosphate 

solubilization using mycorrhizal 

fungi and phosphobacteria on two 

high yielding varieties of Sesamum 

indicum L. World Journal of 

Agricultural Science, 5(4), pp.470-

479. 

33. Saberi, A., Vahabzadekebriya, Gh., 

Hojjati, S.M., and Mosavi, S.R., 

2023. The effect of coal mining on the 

accumulation of Pb and Zn and their 

spatial distribution in the surface soil 

of Komarzd. Water and Soil 

https://doi.org/10.1016/j.agee.2009.11.013
https://doi.org/10.1016/j.agee.2009.11.013
https://doi.org/10.1016/S0007-1536(70)80110-3
https://doi.org/10.1016/S0007-1536(70)80110-3
https://doi.org/10.1016/0269-7491(90)90156-7
https://doi.org/10.1016/0269-7491(90)90156-7
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00496
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00496
https://doi.org/10.22092/sbj.2021.352206.208
https://doi.org/10.1007/s40333-018-0019-9
https://doi.org/10.1007/s40333-018-0019-9
https://doi.org/20.1001.1.20080891.1401.16.4.1.9
https://doi.org/20.1001.1.20080891.1401.16.4.1.9


 ...زنی شدهنخود سپید مایه های همزیستی گیاهبر شناسه سنگزغال خاکستر کاربرد پیامد /88

Management and Modeling, 3(3), pp. 

56-71. 

https://doi.org/10.22098/mmws.2022

.11395.1128. 

34. Safapur, M., Ardakani, M.R., Rejali, 

F., Khaghani, S. and Teymuri, M., 

2012. Effect of co-inoculation of 

mycorrhiza and rhizobium on 

common bean (Phaseolus vulgaris 

L.). New Finding in Agriculture, 6(1), 

pp.21-35.  

35. Safari Sinegani, A.A., 2013. Soil 

biology and biochemistry. 4th ed. Bu-

Ali Sina University Press Center, 

Iran. 

36. Safari-Sinegani, A.A. and Elyasi-

Yeganeh, M., 2017. The occurrence 

of arbuscular mycorrhizal fungi in 

soil and root of medicinal plants in 

Bu-Ali Sina garden in Hamadan, Iran. 

Biological Journal of 

Microorganism, 5(20), pp.43-59. 

https://doi.org/10.22108/BJM.2017.2

1145. 

37. Safari Sinegani, A.A., Sharifi, Z., 

Safari Sinegani, M. 2010. Methods in 

applied microbiology. Iran, 

Hamadan: Bu-Ali Sina University 

Press Center, Iran. 

38. Selvam, A. and Mahadevan, A., 2002. 

Distribution of mycorrhizas in an 

abandoned fly ash pond and mined 

sites of Neyveli Lignite Corporation 

Tamil Nadu India. Basic and Applied 

Ecology, 3(3), pp.277-284. 

https://doi.org/10.1078/1439-1791-

00107. 

39. SFS-EN, 2000. The European 

standard SFS-EN 12879 

characterization of sludges. 

Determination of loss on ignition of 

dry mass. Finnish Standards 

Association SFS, Finnish 

Environmental Institute. Helsinki, 

Finland. 

40. Shaher, H., Naushin, F., Hasan, M., 

and Bagyaraj, D.J., 2024. Synergistic 

impact of Rhizobium and arbuscular 

mycorrhizal fungi on lentil plant 

tolerance to heavy metal-rich fly ash 

amended soil. Discover Plants, 9(1),  

44372. https://doi.org/10.1007/s4437

2-024-00010-5 

41. Singh, S.N., Kulshreshtha, K. and 

Ahmad, K.J., 1997. Impacts of fly-

ash soil amendment on seed 

germination, seedling growth and 

metal composition of Vicia faba. 

Ecological Engineering, 9(3), 

pp.203-208. 

https://doi.org/10.1016/S0925-

8574(97)10004-0. 

42. Skaggs, T.H., Arya, L.M., Shouse, 

P.J. and Mohanty, B.P., 2001. 

Estimating particle-size distribution 

from limited soil texture data. Soil 

Science Society of America Journal, 

65(4), pp.1038-1044. 

https://doi.org/10.2136/sssaj2001.65

41038x. 

43. Smith, S.E. and Read, D.J., 2008. 

Mycorrhizal symbiosis. 3rd ed. 

Academic Press, London, UK. 

44. Thomas, G.W., 1996. Methods of soil 

analysis part 3: Chemical methods. 

American Society of Agronomy and 

Soil Science Society of America, 

Madison, Wisconsin, USA. 

45. Vajpayee, P., Rai, U.N., Choudhary, 

S.K., Tripathi, R.D. and Singh, S.N., 

2000. Management of fly-ash 

landfills with Cassia surattensis 

Burm: A case study. Bulletin of 

Environmental Contamination and 

Toxicology, 65(6), pp.675-682. 

https://doi.org/10.22098/mmws.2022.11395.1128
https://doi.org/10.22098/mmws.2022.11395.1128
https://doi.org/10.22108/bjm.2017.21145
https://doi.org/10.22108/bjm.2017.21145
https://doi.org/10.1078/1439-1791-00107
https://doi.org/10.1078/1439-1791-00107
https://doi.org/10.1016/S0925-8574(97)10004-0
https://doi.org/10.1016/S0925-8574(97)10004-0
https://doi.org/10.2136/sssaj2001.6541038x
https://doi.org/10.2136/sssaj2001.6541038x


 1404/89/  1/ شماره  13د شناسی خاک / جلنشریه زیست

 

https://doi.org/10.1007/s0012800176

. 

46. Walkley, A. and Black, I.A., 1934. 

An examination of the Degtjareff 

method for determining soil organic 

matter, and a proposed modification 

of the chromic acid titration method. 

Soil Science, 37(1), pp.29-38. 

47. Wright, S.F. and Upadhyaya, A., 

1996. Extraction of an abundant and 

unusual protein from soil and 

comparison with hyphal protein of 

arbuscular mycorrhizal fungi. Soil 

Science, 161(6), pp.575-586. 

http://dx.doi.org/10.1097/00010694-

199609000-00003. 

 

http://dx.doi.org/10.1097/00010694-199609000-00003
http://dx.doi.org/10.1097/00010694-199609000-00003




91-106/Journal of Soil Biology Vol. 13, No. 1, 2025 

 

Publisher: Soil Science Society of Iran 

 

Journal of Soil Biology 

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

 Research article 

Edible, Poisonous, Medicinal, and Economically Valuable Agaric Fungi 

Symbiotic with Oriental Beech (Fagus orientalis Lipsky) 

-Tajick ohammad Ali, M2Hojjati ohammadM eyed, S *1 Aghajaniamed H
5Borhani liA and4 majidianrPou ohammad Reza, M3Ghanbari 

1-Assistant professor, Department of Forest Sciences and Engineering, Sari Agricultural Sciences and 

 hamed_aghajani_85@yahoo.com&  h.Aghajani@sanru.ac.ir Iran.I. R. Natural Resources University, Sari,  

2- professor, Department of Forest Sciences and Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural 

Resources University, Sari, I. R. Iran& Visiting Scientist, Department of Silviculture and Forest Ecology of 

 s_m_hojjati@yahoo.com  Germany. -Göttingen University, Göttingen -August-Zones, Georg Temperatec 

Associate professor, Department of Plant protection, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources  -3

 tajick@gmail.com . I. R. IranUniversity, Sari,  

4- professor, Department of Forest Sciences and Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural 

m_r_pourmajidian@yahoo.com. IranI. R. Resources University, Sari,  

5- Faculty Member of Agriculture and Natural Resources Research Center of Mazandaran, Passand Forest and 

 borhani_ali@gmail.com Iran.I. R. Rangeland Research Station, Behshar,  
Article Info Extended Abstract 

 

Received: 2025-06-20 
Accepted: 2025-08-17 

 

Keywords: Soil biology, 

Ectomycorrhiza, Agaric 

mushroom, Ecology, 

Medicinal mushroom 

Corresponding author's 

email: 
h.Aghajani@sanru.ac.ir 

&hamed_aghajani_85@y

ahoo.com 

 

Background and Objectives: The Hyrcanian forests of northern Iran, a UNESCO World 

Heritage site, represent a unique and ancient temperate ecosystem dominated by the climax 

species Oriental Beech (Fagus orientalis). The health and ecological succession of these 

forests are critically dependent on soil organisms, particularly ectomycorrhizal (ECM) fungi. 

These fungi form a vital symbiotic relationship with beech roots, where the fungal hyphae 

vastly increase the root system's surface area, enhancing nutrient cycling and protecting the 

host from pathogens and drought. While traditional mycological surveys based on mushroom 

collection are valuable, they often miss species that fruit infrequently or remain below 

ground. Therefore, modern molecular methods are essential for accurately inventorying the 

active symbiotic community. This study was therefore designed to address the knowledge 

gap regarding the ECM community associated with F. orientalis. The objectives were: (1) to 

molecularly identify the agaric ECM fungi associated with the roots of Oriental Beech trees 

in the Sangdeh forests; (2) to determine the edible, toxic, and medicinal potential of the 

identified species based on scientific literature; and (3) to provide a foundational dataset for 

future ecological and biotechnological research. 

DOI: 

10.22092/SBJ.2025.369

850.281 
Materials and Methods: The study was conducted in the Sangdeh forests of Mazandaran, Iran, 

across an elevation range of 1200 to 2100 meters, an area characterized by high rainfall and 

a mix of beech, hornbeam, and maple trees. A total of 45 F. orientalis trees were sampled 

across this altitudinal gradient. Fine root samples were collected from the top 10 cm of soil, 

where ECM activity is highest. In the laboratory, individual ECM root tips were sorted based 

on morphology. DNA was extracted using the CTAB method, which is effective for fungal 

tissues. The Internal Transcribed Spacer (ITS) region, the official DNA barcode for fungi, 

was amplified via PCR using the primers ITS1F and ITS4/ITS4B. PCR products were 

purified and subjected to Sanger sequencing. The resulting DNA sequences were edited in 

BioEdit and identified by comparison to the NCBI GenBank database (≥98% similarity 

threshold). A phylogenetic tree was constructed using the Maximum Likelihood method, with 

the most appropriate nucleotide substitution model selected based on the Akaike Information 
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Criterion (AIC). The statistical confidence of the tree's branches was assessed with 1000 

bootstrap replicates. Saccharomyces cerevisiae was used as the outgroup. 
 

Results: The molecular analysis led to the identification of 15 distinct species of 

ectomycorrhizal agaric fungi, distributed across 5 genera: Russula, Cortinarius, Inosperma, 

Lactarius, and Hebeloma. The dominance of Russula and Cortinarius in both species richness 

and frequency is consistent with findings from other temperate beech forests globally, 

confirming their strong symbiotic affinity with this host. A comprehensive review of 

scientific literature allowed for the functional categorization of these 15 species. Six were 

identified as edible: Russula chloroides, R. delica, R. brevipes, R. faginea, Cortinarius 

collinitus, and Lactarius subdulcis. Among these, Russula delica and Cortinarius collinitus 

are particularly noteworthy, as they are also reported to possess valuable medicinal properties, 

with compounds showing antimicrobial and anti-tumor activities, respectively. An additional 

species, Lactarius hepaticus, was identified as having documented medicinal value due to its 

antioxidant compounds, bringing the total of medicinal fungi to three. In contrast, three 

species—Inosperma adaequata, Cortinarius trivialis, and Lactarius chrysorrheus—were 

identified as poisonous. The co-occurrence of these toxic fungi with valuable edible species 

highlights the significant risks of mycetism (mushroom poisoning) for local foraging 

communities and underscores the critical need for accurate identification. 

A highly significant finding of this study was that the properties of four species (Russula 

integriformis, Cortinarius rigens, C. alboaggregatus, and Hebeloma bulbiferum) remain 

uncharacterized. These fungi represent a scientific frontier and warrant prioritization for 

future chemical screening, as novel bioactive compounds are frequently discovered in lesser-

known fungal species. While broader national surveys like that of Ghobad-Nejhad et al. 

(2022) provide an essential overview of Iranian mycoflora, our study provides the first host-

specific, root-level confirmation of several of these species with Fagus orientalis, 

strengthening the ecological understanding of these precise associations. It should be noted, 

however, that this study provides a snapshot of the ECM community during a single sampling 

period; fungal community composition can exhibit significant seasonal variations which were 

not captured. The phylogenetic analysis provided robust support for our taxonomic 

identifications, confirming that all major genera formed well-supported monophyletic clades, 

often with bootstrap values exceeding 95% at key nodes, thereby validating the species-level 

assignments. 

 
 

 

Conclusion: This study provides a precise, molecular-based inventory of the 

ectomycorrhizal agaric community associated with Fagus orientalis in the studied 

region. The results reveal a rich and functionally diverse community, confirming 

the co-existence of valuable edible and medicinal fungi alongside dangerous 

poisonous species. This underscores the dual importance of this below-ground 

biodiversity: its essential ecological role in maintaining forest health and 

resilience, and its significant potential as a source of novel natural products. The 

conservation of these fungal communities is crucial. Further research, particularly 

the chemical analysis of the uncharacterized species and the validation of 

medicinal properties in local populations, is highly recommended and could pave 

the way for sustainable applications through knowledge-based enterprises. 
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 31/3/1404دریافت:  26/5/1404پذیرش: 

 چکیده
رود، علاوه بر پراکنش وسیع، بخش قابل توجهی از بیومس خاک را یمی خاک به شمار هاقارچین گروه ترمهمهای اکتومیکوریز از لحاظ اقتصادی یکی از قارچ

شناسی از طریق متر جهت شناسایی قارچ اکتومیکوریز انجام شد و در آزمایشگاه قارچسانتی 10عمق ها به برداری از ریز ریشهاند. نمونهبه خود اختصاص داده

اصلاح و در  Bio editیابی شد و با نرم افزار تکثیر و توالی ITS4یا  ITS4Bو  ITS1Fهای با استفاده از زوج آغازگر ITS nrDNAای ناحیه اناستخراج دی

NCBI های اکتومیکوریز به طریق مولکولی و استخراج رچمورد بررسی قرار گرفتند و قاDNA  شناسایی شدند و خاصیت خوراکی، سمی، دارویی و دارای ارزش

، Russulaهای های به دست آمده )جنسجدایه ITSهای نوکلئوتیدی ناحیه ی توالیاز مقایسه حاصل اقتصادی از طریق منابع معتبر انجام گرفت. کلادوگرام

Cortinarius  ،Lactariusها موجود در های همین جنس( با دیگر گونهGenbank ی درصد با روش بیشینه تشابه و اعداد موجود در محل انشعاب نشان دهنده

ین به عنوان خارج گروه به کار برده شده است. نتایج مولکولی ا Saccharomyces cerevisiaeباشد. گیری میبار تکرار نمونه 1000تایید خوشه بندی با 

و  Russula ،Cortinarius ،Inosperma ،Lactariusجنس  5های همزیست اکتومیکوریز شناسایی شدند که از گونه از قارچ 15پژوهش نشان داد که 

Hebeloma های باشند که جنسمیRussula  وCortinarius گونه  6گونه  15اند. همچنین از این بیشترین فراوانی را داشتهRussula chloroides ،Russula 

delica ،Russula brevipes ،Russula faginea ،Cortinarius collinitus و Lactarius subdulcis اند که از میان دو گونهخاصیت خوراکی داشتهRussula 

delica  وCortinarius collinitus  علاوه قارچ . بهباشندعلاوه بر ارزش خوراکی، دارای خواص دارویی و اقتصادی نیز میLactarius hepaticus  دیگر گونه

 Russula delica ،Cortinarius collinitusسه گونه  که در مجموع نتایج کلی نشان داد اکسیدانی داشته استدارویی شناسایی شده بود که خاصیت دارویی آنتی

، Inosperma adaequataسه گونه  ه بر آن، ارزش خوراکی نیز دارند.باشند که دو گونه اول علاودارای خواص دارویی مستند می Lactarius hepaticusو

Cortinarius trivialis  وLactarius chrysorrheus نتایج این پژوهش نشان داد که  اند.ها ناشناختهاند و نکته جالب، خاصیت مابقی قارچخاصیت سمی داشته

ر غنای ها علاوه باکتومیکوریز با کارکردهای خوراکی، دارویی و سمی هستند. شناسایی این گونه هایهای راش ایران میزبان تنوع قابل توجهی از قارچجنگل

ود با توجه به شپیشنهاد می. دهای بومی فراهم آورتواند مبنایی برای مطالعات بیشتر در زمینه پتانسیل دارویی و اقتصادی قارچشناسی جنگل، میدانش بوم

 بنیان مورد توجه قرار بگیرد.های دانشها از منابع بومی جنگل ایران با استفاده از شرکتیی، استخراج انواع متابولیتهای داروپراکنش انواع قارچ

  آگاریک، بوم شناسی، قارچ دارویی.شناسی خاک، اکتومیکوریز، قارچ زیست :کلیدواژه
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 مقدمه
برگ شمال ایران با قدمتی بیش از های پهنجنگل

از  یکشناسی، یبه دوران سوم زمین یک میلیون سال مربوط

جهان  یجنگل یهاسازگانبوم نیترارزش و با نیتریغن

کیلومتر و  800که به صورت نواری با طول حدود  هستند

کیلومتر در نواحی جنوبی دریای  70تا  20عرضی بین 

 9/1ها حدود کاسپین پراکنش دارند. مساحت این جنگل

الای ای تا ارتفاعات بارتفاعات جلگهمیلیون هکتار بوده و از 

(. یکی Marvie Mohajer, 2011متر امتداد دارند ) 2800

های هیرکانی راش های درختی غالب و مهم جنگلاز گونه

( گونه کلیماکس و Fagus orientalis lipskyشرقی )

نهایی جنگل است که از لحاظ توالی اکولوژیکی و پویایی 

کی از موجودات زنده خاک که سازگان اهمیت دارد. یبوم

ند کسازگان جنگل به راش کمک میدر این روند توالی بوم

 ی اکتومیکوریز که ازهاقارچهای اکتومیکوریز هستند. قارچ

ی خاک به هاقارچهای ین گروهترمهملحاظ اقتصادی از 

رود عناصری همچون فسفر، نیتروژن، سولفور و یمشمار 

ه و آنها را به گیاه میزبان انتقال روی را از خاک دریافت کرد

دهند که این انتقال، تا حد زیادی تابع سیستم ریشه گیاه یم

های (. قارچSiddiqui and Pichtel, 2008میزبان است )

میکوریزی، کربن و سایر مواد آلی مورد نیاز خود را نیز از 

درخت دریافت نموده و در مقابل درخت را در جذب آب، 

 Alikhani andها )یتمتابولو  ی معدنیهانمک

Ghorchiani, 2012( و انتقال فسفر )Nadian 

Ghomsheh, 2025 کند. اکثر درختان جنگل یم( حمایت

از جمله درخت راش وابستگی شدیدی به همزیستی این 

زی دارند که از طریق روابط اکولوژیک ریزموجودات خاک

گل جنسازگان همزیستی دو طرفه سودمند بینشان در بوم

(. در Alikhani and Ghorchiani, 2012)شود انجام می

 های محرک رشد نیز دری اکتومیکوریز، باکتریهاقارچکنار 

 (.Khoshru et al., 2025بهبود رشد گیاهان نقش دارند )

زی، علاوه بر همزیستی برخی از این ریز موجودات خاک

و نقش اکولوژیک سودمند برای گیاهان، دارای ارزش 

 Mishra andها هستند )تقیم غذایی برای سلامت انسانمس

Shankar, 2025 که برخی از آنها جنبه خوراکی دارند و )

های مختلف از جمله جنگل یا مرتع در در اکوسیستم

 cibariusزنجیره غذایی روستانشینان جنگل مانند: 

Cantharellus ،)زرده کیجا( Boletus edulis  قارچ(

 Tuber )قارچ سزار(، Amanita caesarea بولت(،

aestivum گیرند )ترافل( مورد استفاده قرار می

(Aghajani et al., 2020 بنابراین علاوه بر خاصیت .)

یا دارای ارزش اقتصادی  ، داروییسمیتوانند میخوراکی 

 اکولوژیک مناطق شرایط در هاقارچ تنوع و جمعیت باشند.

-فوق مواد منبع موجودات این است. متغیر بسیار مختلف

-قارچ باز دیر از و بوده هاآنتی بیوتیک مانند ارزشی با العاده

 شده استفاده سنتی طب در دارو عنوان به دارکلاهک های

 صنایع در هاقارچ مصارف مختلف به اند. با توجه

 دارویی بهره برداری در گام اولین آنها شناسایی داروسازی،

(. برخی از Smith et al., 2002) است موجودات این از

دار های کلاهکها و ترکیباتی که اخیرا از قارچعصاره

اند، امید زیادی را به لحاظ داشتن دارویی به دست آمده

-خواص تعدیل کننده سیستم ایمنی، ضد سرطان، قلبی

عروقی، ضد ویروس، ضد باکتری، ضد انگل و محافظت 

د انآوردهکننده در برابر هپاتیت و بیماری قند به وجود 

(Aghajani et al., 2020قارچ .) های خوراکی منبع خوبی

 یاریتوانند منبع بسیمهای قابل هضم هستند و از پروتئین

ها، نیها، لکتمختلف مانند بتا گلوکان یاز مواد مغذ

ا، هتوکوفرول ،یفنل باتیترک راشباع،یچرب غ یدهایاس

مصرف  ن،یباشند. بنابرا دهایو کاروتنوئ کیاسکورب دیاس

از اثرات  یریگبا بهره یخوراک ی ماکروسکوپیهاقارچ

وجود، فعال م ستیز باتیترک یتمام ییو هم افزا یبیترک

(. در et al., 2019 Varghese) دهدیسلامت را ارتقا م

در خرم آباد اقدام به  Hosseini et al., (2010)ایران 

نها آهای دارویی و سمی پرداختند و نتایج شناسایی قارچ

منجر به یافتن سه گونه قارچ دارویی و پنج گونه قارچ سمی 

در مورد  ها، دانش مابوده است. با وجود اهمیت این قارچ
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و معرفی ریشه ریزوسفر ها در سطح ای آنتنوع گونه

 های آن ناشناخته است.خاصیت

ستی قارچ    صیف تنوع زی ر اکتومیکوریز د هایتو

ل یاز برای تجزیه و تحلیهای جنگلی یک پیش نسازگانبوم

شااناسااایی دقیق   آنها اساات.  عملکردیو نقش ساااختار 

ستفاده از روش    گونه شرقی با ا ست با راش    هایهای همزی

دقیق و نوین مولکولی، گامی ضاااروری برای درک کامل      

ر د برداری پایدار از این منابع اساات.تنوع زیسااتی و بهره

ر تومیکوریز بی اکهاقارچهای های قبل شناسایی گونه  سال 

ندام   اساااااس ویژگی جام      های ا بارده ان  شاااادیمهای 

(Straatsma et al., 2001; Smith et al., 2002). 

ترین های باردهی بالای ساااطح خاک متداول     ارزیابی اندام  

های  ها با اسااتفاده از روش روش بود، زیرا اسااپوروکار  

. شدند استاندارد تاکسونومیکی در سطح گونه شناسایی می     

شد که این ارزیابی   با   ها دقیقا نمایانگرگذشت زمان معلوم 

یا ترکیب گونه    قارچ تنوع  های اکتومیکوریز   ای در جوامع 

 Gardes and Bruns 1996; Zhou)داخل خاک نیستند  

et al., 2001)   این ممکن اساات به این خاطر باشااد که .

خی از قااارچ    یز بااه          بر کور ی م تو ک خصااااوص هااای ا

Ascomycota, Corticiaceae  وThelephoraceae 

کنند که در   های باردهی کوچک یا مخفی را تولید می     اندام 

شود. ها چشم پوشی میهای باردهی از آنهای اندامارزیابی

ندام     ها قارچ دیگر  ید ا ی اکتومیکوریز ممکن اسااات تول

شناخته      سی  باردهی داخل خاک تولید کنند و یا مرحله جن

نداشاااته     (Cenococcum geophilumای )مانند   شاااده

باشند. به علاوه، تولید اندام بارده بستگی به شرایط محیطی 

هر ساال اندام   هاقارچمثل رطوبت و دما دارد و بعضای از  

کنند. بنابراین به هنگام توصاایف جوامع  باردهی تولید نمی

ای  ههای اکتومیکوریز، واضح است که باید خود قارچقارچ

شوند ت  شوند که    ا قارچاکتومیکوریز مطالعه  هایی مشخص 

شه  شته ارتباط فعالی با ری  Sakakibara)اند های گیاهان دا

et al., 2002). ای انامروزه تکثیر دیDNA   حل برای 

برخی مشکلات سیستماتیکی مرتبط با شناسایی موجودات   

ناحیه یا   شااناسااان،  قارچزنده بکار گرفته شااده اساات.  

بارکد     ITS لوکوس به عنوان  انتخاب کردند    رسااامی را 

(Schoch et al., 2012). ی یاباساااتفاده از توالی بنابراین

عنوان یک بارکد ژنتیکی اسااتاندارد، ابزاری    به  ITSناحیه

   هاست.قدرتمند برای شناسایی دقیق این قارچ

 این پژوهش با اهداف زیر انجام شد:بنابراین 

های آگاریک اکتومیکوریز     ( شاااناساااایی مولکولی قارچ   1

های  همزیساات با ریشااه درختان راش شاارقی در جنگل  

 سنگده.

( تعیین پتانساایل خوراکی، ساامی، دارویی و اقتصااادی    2

 شده بر اساس منابع معتبر علمی.های شناساییگونه

های پایه برای مطالعات آتی در زمینه       ( فراهم آوردن داده۳

اکولوژی، حفااا اات و کاااربردهااای بیوتکنولوژیااک این 

 ها.قارچ

 

 هامواد و روش
 منطقۀ پژوهش

های سنگده مازندران، این پژوهش در جنگل

سفید مرکز شرقی شهر پلسری فلورد در قسمت جنوب

 تا 5۳˚ 4´شهرستان سوادکوه با مختصات طول جغرافیایی

انجام شده  ۳6˚ 5´ تا ۳6˚ 2´و عرض جغرافیایی  5۳˚ 7´

 هکتار و ارتفاع از 1000است. مساحت منطقه نزدیک به 

متر،  2100تا  1200در منطقه مورد پژوهش بین  سطح دریا

باشد میمتر میلی 850متوسط بارش سالیانه آن بیش از 

ها (. عمده درختان منطقه راش که در برخی توده1)شکل 

های ممرز، پلت، بارانک، گیلاس وحشی، آمیخته با گونه

 (.Anonymous, 2010باشد )ون، انجیلی و غیره می
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 های سنگده مازندرانمنطقه مورد پژوهش در جنگل -1شکل 

Figure 1. The studied area in Sangedeh forests, Mazandaran 
 

 شیوۀ اجرای پژوهش
پلات و  45های مورد پژوهش، تعداد در جنگل

-انتخاب شد و نمونهدر هر پلات یک درخت بطور تصادفی 

متر، با توجه به سانتی 10ها به عمق برداری از ریز ریشه

اینکه بیشترین غالبیت و همزیستی اکتومیکوریزها در این 

متر از تنه درخت انجام سانتی 60باشد، و با فاصله عمق می

ها . خاک از سطح ریشه(Cui and Mu, 2016)گرفت 

ریشه نوک 8تا  1داد ای تعشسته شده و از هر سیستم ریشه

(Huang et al., 2014)  بر اساس نوع رنگ سطحی، شکل

شامل ساده )بدون شاخه و و خصوصیات مورفولوژیکی 

ی نامنظم، ابرگچهانشعاب(، باریک ریخت، هرمی دوشاخه، 

 ;Ishida et al., 2007) جدا شدند دار و...مرجانی و گره

Agere, 1991; Peterson et al., 2004). 

 

 ( DNAای )اناستخراج دی

های درختان ای از ریز ریشهانبرای استخراج دی

 ,.Zamani, 2014; Aghajani et alجنگل از روش )

( توسط ساییدن بافت نوک ریشه درون میکروتیوب 2019

( 1CTABتب )لیتری با نیتروژن مایع و روش سیمیلی 2

.صورت گرفت

. 

 

 

                                                           
                                                           

1  Cetyltrimethylammonium bromide 
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 (PCRمراز )آزمایش واکنش زنجیره پلی
میکرولیتر از مخلوط  25در حجمی معادل  DNAتکثیر 

میکرولیتر  18(، شامل PCR master mix) PCRواکنش 

 6/0غلظتی،  PCR10 میکرولیتر بافر  2آب دیونیزه، 

 2MgCl ،4/0میلی مول  50میکرولیتر محلول حاوی 

میلی  5/2حاوی  dNTPsمیلی مول  10میکرولیتر از محلول 

میکرولیتر محلول حاوی  dNTP ،5/0مول از هر یک از 

 Smart Taq DNA polymerase ،1پنج واحد آنزیم 

پیکو مول از آغازگر  10میکرولیتر از محلول حاوی 

ITS1F ،1  مول از پیکو 10میکرولیتر از محلول حاوی

میکرولیتر محلول حاوی  5/1و  ITS4 یا ITS4Bآغازگر 

DNA ( قالب صورت گرفتWhite et al., 1990; 

Gardes and Bruns, 1993.)  کلیه مواد به کار رفته در

 از شرکت سیناژن تهیه شدند. PCRمخلوط 

به صورت  PCRبرنامه حرارتی برای واکنش 

به مدت پنج دقیقه در دمای  2مرحله واسرشتگی مقدماتی

به  ۳)یک چرخه(؛ مرحله واسرشتگی سلسیوسدرجه  95

 4درجه سلسیوس، مرحله اتصال 94ثانیه در دمای  ۳0مدت 

درجه سلسیوس، مرحله  55ثانیه در دمای  ۳0به مدت 

درجه سلسیوس  72به مدت یک دقیقه در دمای  5گسترش

به مدت ده دقیقه در  6چرخه( و مرحله گسترش نهایی ۳5)

 ,Gardes and Bruns) درجه سلسیوس بود 72دمای 

پس از انجام واکنش، برای مشاهده محصول تکثیر . (1993

درصد انجام  5/1الکتروفورز در ژل آگارز  PCRشده 

برای تعیین توالی به  PCRگرفت. محصولات تکثیر شده 

های بدست آمده توالی شرکت تکاپوزیست ارسال شدند.

 (v7.1.9)نسخه  Bio Editبررسی شده و با نرم افزار 
http://www.mbio.ncsu.edu/bioedit/bioedit.htm(

)l از برنامه جستجوی  با استفاده. سپس صلاح شدندا

های ژنی های دخیره شده در بانک دادهبلاست با توالی

                                                           
                                                           

2  Initial denaturation 
3 Denaturation 
4 Annealing 
5 Extension 
6 Final extension 

هایی که بیشترین شباهت را داشتند مقایسه شدند. آن

هایی داده شد ای به جدایهمشخص گردیدند. اسامی گونه

درصد داشتند  98که شباهت توالی بیشتر یا مساوی 

et al., 2013) Horton(. 

 

 درخت فیلوژنی
های ی توالیاز مقایسه حاصل کلادوگرام

-آمده )جنسهای به دست جدایه ITSنوکلئوتیدی ناحیه 

( با دیگر Russula ،Cortinarius ،Lactariusهای 

با روش بیشینه  7ژنها موجود در بانکهای همین جنسگونه

ی و اعداد موجود در محل انشعاب نشان دهنده 8تشابه

 9گیریبار تکرار نمونه 1000درصد تایید خوشه بندی با 

به عنوان خارج  Saccharomyces cerevisiaeباشد. می

 به کار برده شده است. 10روهگ

 

 نتایج
نتایج شناسایی مولکولی این پژوهش نشان داد که 

های آگاریک همزیست اکتومیکوریز گونه از قارچ 15

، Russula ،Cortinariusجنس  5شناسایی شدند که از 

Inosperma ،Lactarius  وHebeloma باشند که می

بیشترین فراوانی را  Cortinariusو  Russulaهای جنس

 Russulaگونه  6گونه  15اند. همچنین از این داشته

chloroides ،Russula delica ،Russula brevipes ،
Russula faginea ،Cortinarius collinitus و 

Lactarius subdulcis اند که از خاصیت خوراکی داشته

 Cortinariusو  Russula delicaمیان دو گونه

collinitus   علاوه بر ارزش خوراکی، دارای خواص

علاوه قارچ . بهباشنداقتصادی نیز می ارزش دارویی و

Lactarius hepaticus  دیگر گونه دارویی شناسایی شده

7 Genbank 
8 Maximum Likelihood 
9 Bootstrap 
10 Outgroup 

http://www.mbio.ncsu.edu/bioedit/bioedit.html
http://www.mbio.ncsu.edu/bioedit/bioedit.html
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ع که در مجمو اکسیدانی داشته استبود که خاصیت آنتی

، Russula delicaسه گونه  نتایج کلی نشان داد

Cortinarius collinitus  وLactarius hepaticus 

باشند که دو گونه اول دارای خواص دارویی مستند می

. همچنین سه گونه علاوه بر آن، ارزش خوراکی نیز دارند

Inosperma adaequata  ،Cortinarius trivialis 

اند و خاصیت سمی داشته  Lactarius chrysorrheusو

 (.1)جدول  اند.ها ناشناختهنکته جالب، خاصیت مابقی قارچ

 

 

 
 های خوراکی، سمی و دارویی اکتومیکوریزمنابع قارچ  -1جدول 

Table 1. Sources of edible, poisonous and medicinal ectomycorrhizal fungi 

 سمی
Poisonous 

 دارویی با عملکرد
Medicinal with 

functional 

 خوراکی
Edible 

 کد دسترسی ژن بانک
GenBank accession 

No 

 آرایه قارچ اکتومیکوریز

ECM Taxon 

- - 
 خوراکی

(Hall et al., 2003; Boa et al., 

2004; Wu et al., 2019) 
KU237246.1 

Russula chloroides 

(Krombh.) Bres (1900) 

 ,.Bau et al) سمی

2014) 
- - KX034107 

Cortinarius trivialis J.E. 
Lange (1940) 

- 

 .Dai et al)د تومور ض

2009; Zhao et al. 

، ضد میکروبی، آنتی (2010
اکسیدان و کنترل کننده 

 .Yaltirak et al)ایدز

2009; Zhao et al. 

2010; Giri et al. 2012) 

 خوراکی
(Wu et al., 2019; Dai 

YuCheng et al., 2010; Boa et 

al., 2004) 

KX263000 Russula delica Fr., (1838) 

- - 
 خوراکی

(Boa et al., 2004) 
KX263002 

Russula brevipes Peck 

(1890) 

- - 
 خوراکی

(Dai YuCheng et al., 2010; 

Wu et al., 2019) 
KX101232 

Russula faginea Romagn 

(1967) 

unknown unknown unknown KX263004 
Russula integriformis 

Sarnari (1994) 

unknown unknown unknown KX263005 
Cortinarius rigens (Pers.) 

Fr. (1838) 

unknown unknown unknown KX263006 
Cortinarius alpinus Boud 

(1895) 

 

 ضد تومور
(Dai et al. 2009; 

Huang YaTing et al. 

2018) 

 خوراکی
(Wu et al., 2019) 

KX263007 
Cortinarius collinitus 

(Sowerby) Fr. (1838) 

 سمی
(Farooq et al., 

2013) 
- - KX263009 

Inosperma adaequata 
(Britzelm.) Sacc (1887) 

- 
 ,.Reis et alاکسیدان )آنتی

2011) 
- KX263010 

Lactarius hepaticus Plowr 

(1905) 

 سمی
(Bau et al., 2014; 

Wu et al., 2019) 
- - KX266252 

Lactarius chrysorrheus Fr. 

(1838) 

- - 
 خوراکی

(Wu et al., 2019; Gobad-

nejhad et al., 2020) 

KX395722 
Lactarius subdulcis (Pers.) 

Gray (1821) 

unknown unknown unknown KX266253 
Cortinarius alboaggregatus 

Soop (2005) 

unknown unknown unknown KX266254 
Hebeloma bulbiferum Maire 

(1937) 
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های ی توالیاز مقایسه حاصل کلادوگرام

های جدای به دست آمده )جنس ITSنوکلئوتیدی ناحیه 

Russula ،Cortinarius  ،Lactariusهای ( با دیگر گونه

ژن با روش بیشینه تشابه و ها موجود در بانکهمین جنس

ی درصد تایید اعداد موجود در محل انشعاب نشان دهنده

باشد. گیری میبار تکرار نمونه 1000خوشه بندی با 

Saccharomyces cerevisiae  به عنوان خارج گروه به

 ITS5ی یهناحکار برده شده است. نتایج نشان داد توالی 

ا توالی فیلوژنتیکی ب پس از تکثیر جهت مقایسه یهجداتمامی 

، Russula ،Cortinariusهای های جنسیهجدادیگر 

Lactarius   ،به کار رفت. بر اساس درخت فیلوژنتیکی

 ی بالابندخوشهبا درصد تایید  Russulaهای جنس یهجدا

ال جویی، بیشینه تشابه و اتصدر هر سه مدل بیشینه صرفه

 Russulaهمسایه در کنار هم قرار گرفت که گونه 

brevipes باRussula delica   در کنار هم بیشترین تشابه

بیشترین  Russula chloroidesو این دو گونه با گونه 

ونه اند در ارتباط با گتشابه درخت فیلوژنی را تشکیل داده

Cortinarius rigens  باCortinarius trivialis  و

Cortinarius collinitus  بیشترین تشابه وجود داشته

 (.2است )شکل 

 
 ITSهای اکتومیکوریز بر اساس ناحیه ژنی درخت فیلوژنی آرایه -2شکل 

Figure 2. Phylogeny tree of ectomycorrhizal Taxon based on ITS gene region 

 

  بحث

 قارچ شناسایی شده 57000در دنیا نزدیک به 

گونه قارچ خوراکی  ۳50( که He et al., 2022است )

(Willis, 2018 و تقریبا )گونه قارچ سمی ) 1000Mao, 

گونه قارچ  800اند. در ایران نزدیک به ( شناخته شده2006

ای هماکروسکوپی وجود دارد که بیشتر آنها مربوط به قارچ

(. در Aghajani et al., 2020پور و آگاریک است )پلی

 ,.Ghobad-Nejhad et alحقیقات ایران، جدیدترین ت

گونه از  558 یدانیاکسیآنت تیفعالبه مطالعه  (2022)

نقش  و یکیاکولوژ تنوع تا ایران پرداختند کیآگار یهاقارچ

ینشان م این پژوهش جی. نتامشخص کنندآنها را  کاربردی

 128، یگونه خوراک 189شامل  رانیا یهاکیکه آگار دهد

گونه  172گونه ساپروتروف خاک،  254 ،یگونه سم

تجزیه کننده گونه  18 ،زیگونه چوب 146 ز،یکوریاکتوم

بوده درخشان های قارچگونه  19و  یگونه انگل 9 ،لاشبرگ

 تیفعال یدارا رانیا کیآگار یهادرصد از گونه 20. است

استه در چهار ر یکیلوژنتیهستند که از نظر ف یدانیاکسیآنت

درصد از  5اند. حدود شده عیزتو کیخانواده آگار 21و 

در  یقو یهادانیاکسیآنت توانیرا م دانیاکسیآنت یهاگونه

از  توانیهستند و م یاز آنها خوراک یارینظر گرفت که بس
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 شناساییاستفاده کرد.  یکاربرد یغذاها دیتول یآنها برا

کاهش  نتیجه در و مردم به آنها ها و معرفیقارچ انواع

 هایقارچ خوردن از ناشی مسمومیت از حاصل مشکلات

تواند اولین قدم جهت تشخیص مسمومیت یا سمی می

باشد. با توجه به نیاز بشر و ها میخوراکی بودن قارچ

-ها در بومها، قارچاستفاده از مواد طبیعی در درمان بیماری

توانند منبعی مناسب دارویی برای سازگان طبیعی می

فراوانی داشته باشند و تحقیق در ها کاربرد سلامت انسان

های دارویی در ایران پیشرفت چشمگیری داشته زمینه قارچ

;Tabibzadeh et al.,  Alvandi et al., 2021است )

 2024.) 

گونه  15نتایج مولکولی این پژوهش نشان داد که 

های آگاریک همزیست اکتومیکوریز شناسایی شدند از قارچ

، Russula ،Cortinarius ،Inospermaجنس  5که از 

Lactarius  وHebeloma های باشند که جنسمی

Russula  وCortinarius اندبیشترین فراوانی را داشته .

اند گونه خاصیت خوراکی داشته 6گونه  15همچنین از این 

گونه علاوه بر خاصیت خوراکی بودن، خاصیت دارویی  2و 

-Ghobadاند. ها ناشناختهنیز دارند و خاصیت مابقی قارچ

Nejhad et al., (2022)  گونه از جنس  4۳به معرفی

Russula  1۳گونه خاصیت خوراکی و  28پرداختند که 

در گونه سمی داشته است.  2گونه خاصیت غیرخوراکی و 

( در ارتباط 2022و همکاران ) Ghobad-Nejhadپژوهش 

یران و زی ااکسیدانی این ریزجانداران خاکبا پتانسیل آنتی

در سطح وسیعی انجام شده است، ولی پژوهش حاضر 

مربوط به ریزجانداران خاک ریشه درختان راش در 

های هیرکانی سنگده مازندران است که در محدوده راشستان

های شناسایی تری انجام شده است که برخی قارچکوچک

شده آن مشابه و برخی متفاوت است که با توجه به تفاوت 

 قرار گرفته است. در هر جنس مورد بحث

سه گونه  Cortinariusاز پنج گونه قارچ 

 در پژوهشاند که ناشناخته، یک گونه سمی شناسایی شده

Ghobad-Nejhad ( نیز 2022و همکاران ) 26به معرفی 

پرداختند که اکثرا ناشناخته و  Cortinariusگونه از جنس 

 غیرخوراکی بوده است که تاکید بر نتایج این پژوهش دارد.

یک  Cortinariusهمچنین در این پژوهش از پنج قارچ 

شناسایی شد که  Cortinarius collinitusگونه قارچ 

( خاصیت Wu et al., 2019علاوه بر خاصیت خوراکی )

 ,.Dai et al., 2009; Huang YaTing et alدارویی )

 ,.Huang YaTing et al( داشته که در تحقیق 2018

-یپل یدانیاکس یآنت یهاتیاستخراج و فعال (2018)

اندام بارده همین قارچ مورد بررسی قرار از  دهایساکار

ساکارید جدیدی ( پلی202۳و همکاران ) Niuگرفته است. 

 Cortinarius purpurascensاز قارچ اکتومیکوریز 
دهنده اثر دارویی ضد فیبروزی در شناسایی کردند که نشان

های . قارچاشدبهای قلبی میهای فیبروبلاستدرمان

ا هها به منظور پیشگیری و درمان انواع بیماریدارویی، قرن

از جمله هپاتیت، اختلالات ایمونولوژیک، ایدز، سرطان و 

دیابت در جهان مورد استفاده قرار گرفته است. امروزه انواع 

های دارویی استخراج و های دارویی از انواع قارچمتابولیت

-رسیده است. در واقع این نوع قارچبه مرحله تولید تجاری 

ها و ساکاریدها، پروتئینها شامل منبع عظیمی از پلی

های ثانویه با خواص ضد تومور و تنظیم کنندگی متابولیت

-Heydarian and Hatamianباشند )سیستم ایمنی می

Zarami, 2016 .) 

 Russulaدر این پژوهش پنج گونه از قارچ 

 Russulaگونه شامل  اند که چهارشناسایی شده

chloroides ،Russula delica ،Russula brevipes 

علاوه بر  Russula delicaخاصیت خوراکی داشته و گونه 

خاصیت خوراکی، ارزش دارویی داشته و یک گونه 

های شیمی دارو دارد. در ناشناخته است و نیاز به بررسی

تحقیقات مختلف تاکید بر خوراکی بودن هر چهار گونه 

Wu et al. (2019)  و دارویی بودن قارچRussula 

delica (Yaltirak et al. et al., 2009; Zhao et al., 

2010; Giri et al., 2012 دارد. در پژوهش دیگری )

Ouzouni et al., (2009) به مطالعه ارزش غذایی قارچ-

های خوراکی یونان و مقدونیه پرداختند و نتایج آنها نشان 

 Cantharellusبررسی مانند مورد  یهاقارچداد که 
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cibarius ،Russula delica var chloroides  منبع

) هادراتیدرصد(، کربوه 27.52) هانیاز پروتئ یخوب

 یهستند. آنها دارا یکاربرد ی( و مواد معدندرصد 61.45

آل در  دهیا یکم هستند و آنها را به اجزا یچرب یمحتوا

 نیهمه ا نیکند. بنابرا یم لیتبد ییغذا میرژ نیچند

در  توانیرا م شدهیآورجمع یقارچ خوراک یهاگونه

 توانیم نیمتعادل استفاده کرد و همچن ییغذا یهامیرژ

 Kumar مصرف کرد. یسلامت یبرا یگونه خطر چیبدون ه

et al., (2019)  به مطالعه قارچ خوراکی اکتومیکوریز

Russula rosea  این ه کپرداختند و نتایج تحقیق نشان داد

استفاده  و مردم محلی انهیدر طب عام یطور سنتبهقارچ 

های به بررسی قارچ Wu et al. (2019). شودیم

ماکروسکوپی خوراکی، سمی و دارویی پرداختند و نتایج 

گونه  692گونه قارچ خوراکی،  1020پژوهش نشان داد که 

ارچ سمی شناسایی شده اند و گونه ق 480قارچ دارویی و 

  Kostićهای آنها نیز معرفی شد. همچنین اثرات و کاربرد

et al., (2020)یبررساکسیدان و استخراج آنتی به مطالعه 

 از جنس اکتومیکوریز سه گونه یکیولوژیخواص ب

Russula (R. integra ،R. rosea ،R. nigricans از )

 یهاتیو فعال یبیترک یهایژگیو و صربستان پرداخت

 کیتوتوکسایس و لمیوفیب یآنت ،ییایضد باکتر ،یدانیاکسیآنت

ارچ ق یهاگونهنتایج نشان داد که  قرار گرفت. یمورد بررس

و ارزش  هادراتیکربوه یعنوان منابع غنمورد مطالعه به

ند آزاد و ق نیترفراوان تولیشدند. مان ییشناسا نییپا یکالر

 یآل یدهایاس نیترعمده کیو مال کینیکوئ یدهایاس

 .R یلبه عصاره اتانو تیفعال نیشتریشده بود. ب ییشناسا

nigricans گزارش در مورد  نیاول نینسبت داده شد. ا

مورد  یهاهگون یلمیوفیب یو آنت ییایضد باکتر لیپتانس

 دآن در مور تیفعال نیتر دوارکنندهیکه ام باشدمیمطالعه 

 .استرپتوکوکوس مشاهده شده است های باکتریگونه

 یتانولتوسط عصاره م کیتوتوکسایاثر س نیتردوارکنندهیما

R. integra هیر یسرطان یهاسلول یبر رو (NCI-

H460ستیبا توجه به خواص ز ن،یشد. بنابرا جادی( ا 

مورد  یهامشاهده شده، قارچ یشگاهیآزما طیدر شرا یفعال

ل یسبا پتان یکاربرد باتیاز ترک یمطالعه به عنوان منبع

به  دیجد ییو دارو ییغذا یهاونیاستفاده در فرمولاس

مختلف و  یهایماریتواند در درمان بیکه م ندیآیوجود م

 ،یپزشکعلم در  .ردیسلامت مورد استفاده قرار گ طیشرا

تواند به یم های سمیقارچدر مورد سموم  شتریدانش ب

سلامت کمک  یجدمشکلات  یبرا دیجد یداروها دیتول

(. همچنین در این پژوهش سه گونه He et al., 2022) کند

های اند که شامل قارچشناسایی شده Lactariusاز جنس 

 ، قارچ داروییLactarius subdulcisخوراکی 

Lactarius hepaticus و قارچ سمی Lactarius 

chrysorrheus های قارچ در منابع مختلف نتایج که

 ;Lactarius subdulcis (Wu et al., 2019خوراکی 

Gobad-nejhad et al., 2020قارچ دارویی ،) 

Lactarius hepaticus (Reis et al., 2011)  و قارچ

 ;Lactarius chrysorrheus (Bau et al., 2014 سمی

Wu et al., 2019) داشته اند. از جنس  تاکیدInosperma 

فت شده که یا Inosperma adaequataیک گونه سمی 

( به سمی بودن آن Farooq et al., 2013در پژوهش )

 ها در همزیستیاشاره دارد. با توجه به اینکه نقش این قارچ

های دوجانبه به اثبات رسیده، جهت حفظ  جوامع، جنگل

 Mirzaei etطبیعی تحت حفا ت بشتری قرار بگیرند )

al., 2023.) 

 

 گیری کلینتیجه

 نیتریاز غن یکشمال ایران ی های هیرکانیجنگل

های است که یکی از گونهجهان  یجنگل یهاسازگانبوم

همزیستی سودمند ارزشمند درختی آن راش شرقی است. 

زی دوطرفه بین درختان راش و این ریزموجودات خاک

ها ارزش برقرار است که اندام بارده برخی از این قارچ

مستقیم غذایی و خوراکی برای انسان دارند. بنابراین 

ته استفاده داشپتانسیل توانند های جنگلی میبسیاری از قارچ

آگاریک های توان به موارد قارچباشند که از آن جمله می

های و دارویی در سطح جنگل خوراکیاکتومیکوریز 
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-قارچ یمعرفی و شناسای از . هدفنیز اشاره نمود هیرکانی

-در شرکت موجود پتانسیل از نیز جهت استفاده دارویی های

است. پیشنهاد  های داروسازی و کاربرد آن در سلامت انسان

های دارویی، شود با توجه به پراکنش انواع قارچمی

ها از منابع بومی جنگل ایران با استخراج انواع متابولیت

 د. رار بگیربنیان مورد توجه قهای دانشاستفاده از شرکت
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Background and Objectives:Soil contamination by petroleum hydrocarbons, 

particularly Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), due to industrial 

activities, poses significant environmental and health risks. PAHs are persistent, 

toxic organic compounds, and their presence in soil alters its physicochemical and 

biological properties, threatening ecosystem health and food security. 

Bioremediation, utilizing microorganisms to degrade pollutants, offers an eco-

friendly and cost-effective solution. The efficacy of bacterial degradation of PAHs 

is, however, critically influenced by environmental factors, especially soil 

moisture, which affects microbial activity, nutrient and oxygen availability, and 

pollutant accessibility. While optimal moisture is known to enhance degradation, 

a comprehensive understanding of the interactive effects of specific bacterial 

strains and varying moisture levels on PAH bioremediation remains incomplete. 

This study aimed to address this gap by investigating the effects of different soil 

moisture levels and three selected bacterial strains on PAH bioremediation in a 

contaminated loamy-clay soil under laboratory conditions. The main hypothesis 

was that both bacterial strain type and soil moisture level, along with their 

interaction, would significantly impact PAH degradation efficiency. 

 

DOI: 

10.22092/SBJ.2025.3700

68.282 

Materials and Methods: A factorial pot experiment based on a Randomized Complete 

Block Design (RCBD) with three replicates was conducted. Treatments included 

four bacterial applications (three individual strains: Pseudomonas alcaligenes 

(B1), Pseudomonas stutzeri (B2), Enterobacter cloacae (B3); and an uninoculated 

control (B0)) and four soil moisture levels. Surface soil (0–30 cm) from an oil-

contaminated site near Tehran refinery was sieved, characterized (loamy-clay), and 

autoclaved at 121°C for 60 minutes. Bacterial strains were cultured in Nutrient 

Broth, harvested, washed, and resuspended to an OD600 of 0.7 (approx. 1.5–2.8 × 

10⁹ CFU/mL). Thirty mL of inoculum (or sterile water for control) were added to 

each pot. The four moisture levels were: I1 (30% depletion of available water, 

AWC), I2 (50% AWC depletion), I3 (70% AWC depletion), and I4 (90% AWC 

depletion), maintained daily by weighing. Pots were kept at 25 ± 2°C. After a 20-
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day bacterial stabilization period, the moisture levels were imposed for 65 days. 

Bacterial populations were enumerated (CFU/g dry soil) on Nutrient Agar. 

Concentrations of 14 target PAHs were determined by HPLC (Agilent 1260, 

fluorescence detector, C18 column) following USEPA method 8310 after Soxhlet 

extraction (hexane/acetone 1:1) and silica/alumina column cleanup. Data were 

analyzed by two-way ANOVA, and means were compared by Duncan's Multiple 

Range Test (P≤0.05) using SAS and SPSS software. 

Results: The initial concentration of total PAHs in the soil was 33.4 mg/kg, classifying 

it as highly contaminated. Fluoranthene was the dominant compound among the 

14 PAHs analyzed. Total bacterial populations did not show significant changes 

across treatments throughout the experiment. However, the performance of the 

inoculated strains in reducing PAH concentrations was notable; treatments with P. 

alcaligenes (B1) and E. cloacae (B3) achieved total PAH reductions of 45.65% 

and 50.57%, respectively, although these differences were not statistically 

significant (P>0.05). In contrast, soil moisture had a statistically significant effect 

(P<0.05), with the highest PAH reduction (56.8%) observed in the optimal 

moisture treatment (I1). Analysis of individual compounds revealed that lighter 

PAHs, such as phenanthrene and fluorene, were more biodegradable. Conversely, 

the concentrations of heavier and more complex compounds like benzo(a)pyrene 

increased in some treatments, likely due to the incomplete degradation of larger 

molecules. 

 

Conclusion: The present study demonstrated that soil moisture is the main determining 

factor in enhancing the biodegradation efficiency of polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs), with the greatest reduction of contaminants observed at 

moisture levels close to field capacity. Optimal moisture improves soil aeration, 

increases contaminant mobility, and provides a suitable environment for microbial 

activity, thereby facilitating effective degradation of pollutants. Regarding 

bacterial strains, Enterobacter cloacae and Pseudomonas alcaligenes exhibited a 

high potential in reducing PAH concentrations, highlighting the importance of 

functional capacity and adaptability of microorganisms rather than merely their 

population size. However, the observed increase in the concentration of certain 

toxic compounds in some treatments raises the possibility of incomplete 

degradation and the formation of hazardous intermediates. Overall, successful 

microbial remediation of petroleum-contaminated soils requires simultaneous 

consideration of optimal moisture, effective microbial strain selection, and precise 

monitoring of contaminant behavior. Future studies should employ more specific 

indicators such as catabolic genes and bioavailability assays, and also take into 

account the impact of soil sterilization on contaminant structure and 

bioavailability. It should be noted that although soil autoclaving in this study was 

necessary to accurately assess the performance of inoculated strains, it may have 

influenced the initial bioavailability of PAHs. 
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the bioremediation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) by bacterial strains. Soil Biology, 13 (1),107-125. 
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  پژوهشیمقاله 

های توسط سویه (PAHs) ایهای آروماتیک چندحلقهتخریب زیستی هیدروکربنتأثیر رطوبت خاک بر 

 باکتریایی
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 چکیده
های دلیل پایداری بالا، سمیت زیاد و تجمع زیستی، یکی از چالش( بهPAHsای )های آروماتیک چندحلقهآلودگی خاک با هیدروکربن

ها کننده، روشی مؤثر و پایدار برای کاهش این آلایندهداران تجزیهگیری از ریزجانرود. پالایش میکروبی با بهرهشمار میمحیطی مهم بهزیست

آب  90و % 70، %50، %30شود. در این پژوهش، تأثیر سطوح مختلف رطوبت خاک با چهار سطح از تخلیه آب آبیاری به مقدار %محسوب می

( بر کارایی Enterobacter cloacaeو  Pseudomonas alcaligenes ،Pseudomonas stutzeriقابل استفاده و سه سویه باکتریایی منتخب )

 های کاملرسی آلوده به مواد نفتی، در شرایط آزمایشگاهی و در قالب طرح فاکتوریل با پایه بلوکدر یک خاک لوم PAHsتخریب زیستی 

( و P<0.05داشت ) PAHsکل  ( در سه تکرار انجام گرفت. نتایج نشان داد که رطوبت خاک اثر معناداری بر کاهش غلظتRCBDتصادفی )

های باکتری بر کاهش غلظت کل ( در رطوبت نزدیک به ظرفیت زراعی مشاهده شد. اگرچه اثر آماری سویه8/56بیشترین کاهش غلظت )%

PAHs دهنده شاندرصد( از نظر زیستی و کاربردی قابل توجه بوده و ن 5۱تا  ۴5شده )های مشاهدهدار نشد، اما کاهشدر سطح پنج درصد معنی

 های میکروبی مناسب در افزایش اثربخشیزمان شرایط محیطی و انتخاب سویهسازی همها بر اهمیت بهینهها است. یافتهپتانسیل این سویه

 پالایش میکروبی تأکید دارند.

 نده.کنیهتجزریزجانداران پالایش میکروبی، ، PAHsهای تجزیه کننده باکتری ،آلودگی نفتی :واژه های کلیدی

 
 

 
 (PAHs) ایهای آروماتیک چندحلقهتخریب زیستی هیدروکربنتأثیر رطوبت خاک بر  .1404.، خوشرو، ب.، ، عح نصرت آباد.، فلارکیا، محمدی استناد:

.107-125، 13(1، ) ، نشریه زیست شناسی خاکپژوهشی. مقاله های باکتریاییتوسط سویه
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 مقدمه
وسعه صنایع های روزافزون صنعتی، تفعالیت

 ونقل و استخراج گسترده نفت وپتروشیمی، گسترش حمل

ی های نفتگاز، منجر به ورود مقادیر قابل توجهی از آلاینده

ویژه خاک، شده است. در این میان، زیست، بهبه محیط

عنوان (، به1PAHsای )های آروماتیک چندحلقههیدروکربن

یل خطرات گروهی از ترکیبات آلی سمی و پایدار، به دل

   ا  اند. این ترکیبات، که عمدتای یافتهشان اهمیت ویژهبالقوه

های فسیلی و فرآیندهای حاصل احتراق ناقص سوخت

صنعتی هستند، از دو یا چند حلقه بنزنی متصل به هم 

هایی نظیر پایداری شیمیایی بالا، اند. ویژگیتشکیل شده

موجب  پذیری ناچیز در آب،فشار بخار پایین و انحلال

شود ها در خاک و آب میمدت آنماندگاری طولانی

(Chen et al., 2023; US EPA, 2017 ،علاوه بر این .)

 PAHsاند که بسیاری از شناسی نشان دادهمطالعات سم

زایی و اختلال در عملکرد زایی، جهشدارای اثرات سرطان

 هایتوانند در زنجیرهریز هستند و میسیستم غدد درون

رو، آلودگی خاک با این ترکیبات ی تجمع یابند. از اینغذای

ای جدی برای محیط زیست، بلکه تهدیدی تنها مخاطرهنه

 شودبرای سلامت عمومی و امنیت غذایی نیز محسوب می

(Zeynali et al.,2024.) 

ورود ترکیبات نفتی به خاک، پیامدهای عمیقی بر 

 یخصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی آن بر جا

( در یک بررسی جامع 2023و همکاران ) Aliگذارد. می

ند تواهای نفتی مینشان دادند که آلودگی به هیدروکربن

منجر به تخریب ساختار خاک، انسداد خلل و فرج، کاهش 

ظرفیت نگهداری آب و محدودیت در نفوذ آب و تبادل 

ده ویژه با ایجاد پدیگازی شود. این تغییرات فیزیکی، به

ه های زیستی در ناحیزی، در نهایت به کاهش فعالیتگریآب

 ,.Zeynali et al)شود.گاه )ریزوسفر( منجر میریشه

از نظر شیمیایی، مطالعات جدید همچنان تأیید  (2025

خاک را تغییر داده،  pHکنند که آلودگی نفتی قادر است می

                                                           
                                                           

1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

فراهمی عناصر غذایی ضروری نظیر نیتروژن و فسفر را 

ت ترکیبات سمی کاهش دهد و حتی منجر به افزایش غلظ

(. علاوه بر این، همانطور Ali et al., 2023در خاک گردد )

تفصیل بررسی ( نیز به2024و همکاران ) Nkweکه 

اند، تنوع و جمعیت ریزجانداران سودمند خاک و کرده

های کلیدی خاک به شدت تحت همچنین فعالیت آنزیم

ند تواگیرد که این امر میها قرار میتأثیر این آلاینده

ی ضروری خاک را در شیمیایهای زیستفروپاشی چرخه

و  Sharma (.Moradi et al., 2024) پی داشته باشد

کنند که چنین شرایط ( نیز اشاره می2023همکاران )

ویژه در مناطق کشاورزی یا اراضی مجاور نامساعدی، به

طور مستقیم عملکرد اکولوژیکی و تأسیسات نفتی، به

مت گیاهان خیزی خاک را تهدید کرده و رشد و سلاحاصل

سازد. این مجموعه اثرات را با محدودیت جدی مواجه می

های کارگیری روشنامطلوب، ضرورت توسعه و به

های آلوده را دوچندان پاکسازی مؤثر و پایدار برای خاک

 کند.می

های موجود برای مقابله با آلودگی در میان روش

عنوان راهکاری طبیعتبه 2 پالایش میکروبینفتی خاک، 

 صرفه و مؤثر، موردبهمحور، سازگار با محیط زیست، مقرون

و همکاران  Sharmaتوجه گسترده قرار گرفته است؛ 

انداز مثبت این رویکردها ( نیز بر اهمیت و چشم2023)

تاکید دارند. این فناوری بر توانایی ذاتی ریزجانداران در 

 یعنوان منبع کربن و انرژهای آلی بهاستفاده از آلاینده

ها و حتی برخی گیاهان قادرند ها، قارچاستوار است. باکتری

های آنزیمی اختصاصی خود، ساختارهای از طریق سامانه

، با ترها را به ترکیبات سادهرا شکسته و آن PAHsپیچیده 

 Akinpelu etخطر تبدیل کنند )                     سمیت کمتر یا کاملا  بی

al., 2024با شرایط  های بومی که(. در این میان، باکتری

اند، نقش کلیدی در تسریع ویژه خاک آلوده سازگار شده

های کنند. پژوهشها ایفا میفرآیند تخریب زیستی آلاینده

جدیدتر همچنان بر کارایی ریزجانداران تاکید دارند؛ برای 

2 Bioremediation 
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های ( در بررسی پیشرفت2024) Fulekarو  Singhمثال، 

ایی از جمله های مختلف باکتریاخیر، به تفصیل نقش جنس

Pseudomonas ،Bacillus  و سایرین را در تجزیه

ای و مسیرهای آنزیمی های آروماتیک چندحلقههیدروکربن

اکسیژنازها( تشریح و دی ژنازهایها )شامل مونواکسآن

ا سایر تواند در تلفیق بهمچنین می پالایش میکروبیاند. کرده

ی ووشهای اصلاحی مانند تثبیت شیمیایی، شستروش

پالایی، عملکرد بهتری از خود نشان دهد، خاک یا گیاه

( در بررسی 2023و همکاران ) Kumarموضوعی که 

 اند.به آن پرداخته پالایش میکروبیهای ترکیبی فناوری

به عوامل  پالایش میکروبیموفقیت فرآیند 

 ها، رطوبت خاکمحیطی متعددی وابسته است که از میان آن

 .رودشمار میکننده بهحرانی و تعیینیکی از پارامترهای ب

Wang ( در بررسی خود بر تنظیم 2024و همکاران )

کنند که ، تاکید میپالایش میکروبیرطوبت خاک در 

 های زیستی خود، ازکننده برای فعالیتریزجانداران تجزیه

جمله جذب مؤثر مواد مغذی و اکسیژن و پیشبرد فرآیندهای 

ی آب نیاز دارند. کاهش متابولیکی، به مقدار مشخص

ازحد رطوبت، منجر به غیرفعال شدن یا حتی مرگ بیش

ها های باکتریایی و کاهش شدید فعالیت آنزیمی آنسلول

ازحد رطوبت و اشباع شدن شود. در مقابل، افزایش بیشمی

 هوازی،خاک، با محدود کردن تبادل گاز و ایجاد شرایط بی

شدت بات نفتی را بهتوان تجزیه هوازی بسیاری از ترکی

و همکاران  Li .(Wang et al., 2024) دهدکاهش می

 یپالایش میکروب( نیز در مرور عوامل کلیدی مؤثر بر 2023)

ه کنند کهای نفتی، بیان میهای آلوده به هیدروکربنخاک

 ۸0تا  50                                           رطوبت بهینه برای این فرآیند معمولا  در بازه 

ت مزرعه( قرار درصد ظرفیت نگهداری آب خاک )ظرفی

دارد. این دامنه رطوبتی، دسترسی مناسب به اکسیژن و مواد 

غذایی و تحرک میکروبی مطلوب را فراهم آورده و به 

د. کنکمک می پالایش میکروبیافزایش بازدهی فرآیند 

الایش پبنابراین، کنترل دقیق و مدیریت رطوبت در عملیات 

همیت بسزایی ای، از اویژه در شرایط مزرعه، بهمیکروبی

 .برخوردار است

اند که شرایط خاک مطالعات اخیر نشان داده

)شوری، قلیائیت و بافت( تأثیر چشمگیری بر موفقیت 

و   Hashemiعنوان نمونه،پالایش میکروبی دارد. به

-های شورگزارش کردند که در خاک( 2025همکاران )

سدیمی آهکی، استفاده از کنسرسیوم هالوفیل موجب تجزیه 

 (2024) و همکاران Zeynaliسریع فنانترن شد. همچنین 

طور مؤثر توانند بهمی  Bacillusهای نشان دادند که گونه

 .آفرینی کنندهای نفتی نقشدر کاهش آلودگی

ه ب یمطالعات اندک ر،یاخ یهاشرفتیوجود پ با

 بیباکتری بر تخر یهاهیزمان اثر رطوبت و سوهم یبررس

آلوده  یرسلوم یهادر خاک ژهیوبه ،PAHsاز  یعیوس فیط

 یممکن است اثر آمار یدر موارد ن،یبراعلاوه. اندپرداخته

قابل  یهاکاهش ینباشد ول داریمعن یکروبیم یهاهیسو

کاربرد  یبرا تواندیمشاهده شود که م یستیاز نظر ز یتوجه

 Haritash & Kaushik, 2009; Viñas)مهم باشد  یعمل

et al., 2005). 

نابراین، شکاف تحقیقاتی موجود در زمینه درک ب

ویژه در مورد کارایی اثرات متقابل این عوامل کلیدی، به

ی شده در شرایط رطوبتهای باکتریایی کمتر شناختهسویه

 شود.متفاوت، همچنان احساس می

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف اصلی 

ه یهای مختلف رطوبتی خاک و سه سوبررسی تأثیر رژیم

های باکتریایی منتخب بر کارایی تخریب زیستی هیدروکربن

رسی ( در یک خاک لومPAHsای )آروماتیک چندحلقه

شده آزمایشگاهی طراحی و اجرا آلوده و در شرایط کنترل

گردید. فرضیه اصلی این بود که هم نوع سویه باکتریایی و 

ها، کارایی هم سطح رطوبت خاک و همچنین اثر متقابل آن

را تحت تأثیر قرار خواهند داد. وجه تمایز  PAHsجزیه ت

زمان چندین سطح رطوبتی و این پژوهش، بررسی هم

ها، مقایسه کارایی سه سویه باکتری )که یکی از آن

Enterobacter cloacae پالایش، کمتر در مطالعات مشابه 

مورد توجه قرار گرفته( در تجزیه طیف  PAHs  میکروبی

و همچنین ارزیابی تغییرات  PAHsت وسیعی از ترکیبا

 رودجمعیت باکتریایی در این شرایط است. انتظار می
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های این مطالعه، اطلاعات کاربردی و سودمندی برای یافته

های میکروبی مناسب در انتخاب شرایط بهینه و سویه

های آلوده به های احیای خاکطراحی و اجرای پروژه

 ترکیبات نفتی فراهم آورد.

 

 اهد و روشموا

 هایاین مطالعه با هدف بررسی اثر متقابل رژیم

های باکتری بر کارایی مختلف رطوبتی خاک و سویه

 ایهای آروماتیک چندحلقهتخریب زیستی هیدروکربن

(PAHsدر شرایط کنترل ،)دون و ب ای()گلخانه شده گلدانی

حضور گیاه طراحی و اجرا شد. آزمایش در قالب طرح 

( با RCBDهای کامل تصادفی )در پایه بلوکفاکتوریل و 

ننده و کچهار سطح باکتری )شامل سه سویه باکتری تجزیه

یک تیمار شاهد بدون تلقیح( و چهار سطح رژیم رطوبتی، 

 در سه تکرار انجام گرفت.

 

 سازی خاکو آماده یبردارنمونه
 0–30برداری از خاک سطحی )عمق نمونه

پالایشگاه تهران )ایران(، که متر( از نواحی اطراف سانتی

دارای سابقه آلودگی با نفت خام بودند، صورت گرفت. 

آوری، به آزمایشگاه منتقل شده و با ها پس از جمعنمونه

متری عبور داده شدند تا میلی 2مخلوط و از الک  ،دقت

های فیزیکی و شیمیایی یکنواخت و همگن گردند. ویژگی

متر در نسبت pHاستفاده از )با  pHاولیه خاک شامل بافت، 

( )با استفاده از EC(، هدایت الکتریکی )5/2:1خاک به آب 

EC متر در عصاره اشباع(، درصد مواد آلی )با استفاده از

( و 3FC(، ظرفیت نگهداری آب )Black-Walkleyروش 

فشاری( ( )به روش صفحهPWP4نقطه پژمردگی دائم )

 ,.Page et al., 1982; Sparks et al) تعیین گردید

1996; Dane and Topp, 2002منظور کاهش (. به

های جمعیت میکروبی بومی و جلوگیری از تداخل با سویه

                                                           
                                                           

3 Field Capacity 

4 Permanent Wilting Point 

دقیقه در  ۶0مدت های مورد استفاده بهشده، خاکتلقیح

ها گراد اتوکلاو شدند. سپس، خاکدرجه سانتی 121دمای 

های کیلوگرم خاک خشک( در گلدان یکبه حجم مناسب )

ش های زهکتیکی با زهکشی مناسب )مجهز به سوراخپلاس

 در کف( ریخته شدند.

 

 اییهای باکتریمنبع، شناسایی و غربالگری سویه
سه سویه باکتریایی مورد استفاده در این پژوهش، 

هستند که طی یک مطالعه جامع از  5های بومیجدایه

های آلوده به مواد نفتی در استان بوشهر ایران خاک

(. شناسایی Ebrahimi, 2010شناسایی شدند ) جداسازی و

 16Sیابی ژن ها به روش مولکولی )توالینهایی این سویه

rRNA انجام شده است. لازم به توضیح است که اگرچه )

ها برای تأیید هویت در پایگاه داده توالی ژن این جدایه

NCBI ( جستجوBLASTگردید، اما این توالی ) ها در

 نشده و در نتیجه فاقد کد دسترسی رسمیپایگاه مذکور ثبت 

باشند؛ از این رو، در این پژوهش با کدهای داخلی می

PDB15 (Pseudomonas alcaligenes ،)PDB16 

(Enterobacter cloacae و )PDB18 

(Pseudomonas stutzeriبه آن )شود.ها ارجاع داده می 

ها بر اساس یک فرآیند غربالگری دو نتخاب این سویها

سازی(، ای صورت گرفت؛ در مرحله اول )غنیرحلهم

( CFMMها در محیط کشت حداقل مایع )توانایی رشد آن

( به عنوان تنها منبع کربن و انرژی تأیید شد ٪2با گازوئیل )

 ها بر رویو در مرحله دوم )غربالگری تکمیلی(، عملکرد آن

محیط کشت حداقل جامد حاوی ترکیبات آروماتیک 

( و تولوئن گرم در لیترمیلی 500ل فنانترن )اختصاصی شام

های کلیدی این سه سویه در ( ارزیابی گردید. ویژگی1٪)

 .خلاصه شده است 1جدول 

 

 

 

5 Indigenous 
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 (Ebrahimi, 2010) های کلیدی سه سویه باکتریایی منتخب مورد استفاده در پژوهشویژگی -۱جدول 

کد 

 سویه
 شناسایی نهایی

شکل 

 باکتری

آمیزی رنگ

 گرم

تست 

 اسپور

تست 

 کاتالاز

تست 

 اکسیداز

رشد روی 

 فنانترن

رشد روی 

 تولوئن

PDB15 Pseudomonas 

alcaligenes 
 متوسط رشد نکرده مثبت مثبت منفی منفی کوکوباسیل

PDB16 Enterobacter cloacae رشد نکرده ضعیف منفی مثبت منفی منفی باسیل 

PDB18 Pseudomonas stutzeri متوسط خوب مثبت ثبتم منفی منفی باسیل 

 

 سازی تلقیحآماده

کشت داده شدند.  ۶NBها در محیط کشت سویه

درجه  30ساعت در دمای  4۸تا  24مدت ها بهکشت

( در شیکر rpmدور در دقیقه ) 150گراد و دور سانتی

انکوباتور نگهداری شدند تا به فاز لگاریتمی رشد خود 

نتریفیوژ با سابرسند. پس از کشت، سوسپانسیون باکتری 

آوری شده و دقیقه( جمع 10دور در دقیقه به مدت  5000)

( NaCl %۸5/0) نمکیها با محلول استریل سلول

ردد. گ جایگزینوشو داده شدند تا محیط کشت اولیه شست

( 7ODدر نهایت، غلظت هر سویه با تنظیم چگالی نوری )

رسانده  7/0 ( به حدودOD600نانومتر ) ۶00در طول موج 

واحد  ۸/2×910تا  5/1×910شد، که معادل تقریبی 

( بود. سپس، CFU/mLلیتر )دهنده کلونی در میلیتشکیل

های لیتر از هر سوسپانسیون باکتری به گلدانمیلی 30

جای (، بهB0مربوطه تلقیح گردید. در تیمار شاهد )

لیتر آب مقطر استریل اضافه میلی 30سوسپانسیون باکتری، 

 شد.

 

 آبیاریی تیمارها
برای بررسی تأثیر  مدیریت آبیاریچهار سطح 

 در نظر گرفته شد: PAHsرطوبت بر تخریب زیستی 

I1 از آب قابل استفاده )معادل پتانسیل ماتریک  %30: تخلیه

 بار( ۸/0منفی 

I2 از آب قابل استفاده )معادل پتانسیل ماتریک  %50: تخلیه

 بار( 5/1منفی 

                                                           
                                                           

6 Nutrient Broth 
7 Optical Density 

I3 ستفاده )معادل پتانسیل ماتریک از آب قابل ا %70: تخلیه

 بار( 5/2منفی 

I4 از آب قابل استفاده )معادل پتانسیل ماتریک  %90: تخلیه

 بار( ۸منفی 

های رطوبتی، ابتدا وزن برای اعمال دقیق رژیم

خاک خشک در هر گلدان تعیین شد. سپس، بر اساس 

( و نقطه پژمردگی دائم FC) در مزرعه ظرفیت نگهداری آب

(PWPخاک )( ۸، میزان آب قابل استفادهAWC محاسبه )

صورت (. رطوبت هر گلدان بهAWC=PWP−FCگردید )

دقیق پایش شده و هر روز آب مقطر استریل  توزینروزانه با 

ن و شد تا وزبه میزان تبخیر شده یا مصرف شده اضافه می

در نتیجه رطوبت خاک در سطح هدف هر تیمار ثابت بماند. 

درجه  25±2شده ق رشد با دمای کنترلها در یک اتاگلدان

 نگهداری شدند. %۶0±5گراد و رطوبت نسبی سانتی

 

 برداریدوره تیمار و نمونه
روزه  20ها، یک دوره تثبیت پس از تلقیح باکتری

ها در خاک در نظر گرفته برای استقرار و سازگاری باکتری

ها در سطح بهینه شد. طی این دوره، رطوبت تمام گلدان

(AWC۶0%حفظ شد و هر سه روز یک ) ،لیتر میلی 100بار

آب استریل برای اطمینان از رطوبت کافی اضافه گردید. 

ها وارد مرحله اصلی اعمال پس از این دوره، گلدان

روز تحت شرایط  ۶5مدت های رطوبتی شده و بهرژیم

ای از خاک هر برداری دورهآزمایشی قرار گرفتند. نمونه

پس از آغاز اعمال  ۶7و  45، 32ای در روزه ،گلدان

8 Available Water Content 
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های رطوبتی صورت گرفت. در هر مرحله رژیم

یک گلدان به طور کامل برای  ،برداری، از هر تیمارنمونه

های خاک آنالیزهای نهایی برداشت و حذف شد. نمونه

آوری شده بلافاصله به آزمایشگاه منتقل و برای جمع

 20 با دمای منفیمیکروبی و شیمیایی در فریزر  یهاهیتجز

 ( نگهداری گردیدند.تجزیهگراد )تا زمان درجه سانتی

 

 میکروبی و شیمیایی یهاهیتجز

 هاگیری جمعیت باکتریالف( اندازه

جمعیت باکتری کل در خاک هر گلدان با استفاده 

خاک(  CFU/gشمارش کلونی )و  9هاسریال رقتاز روش 

lef and (A گیری شد( اندازه10NA)بر روی محیط کشت 

Nannipieri, 1995) ،گرم از نمونه  10. برای این منظور

استریل  نمکیلیتر محلول میلی 90خاک برداشته و در 

(۸5/0% NaClرقیق شد. سپس، رقت ) 10-1های متوالی از 

ه )ک پایانیهای میکرولیتر از رقت 100تهیه گردید.  10−7تا 

روی کلونی در پلیت شود(  300تا  30منجر به شمارش 

ساعت  4۸تا  24کشت داده شده و به مدت  NAهای پلیت

گراد انکوبه شدند. سپس، تعداد درجه سانتی 30در دمای 

خاک خشک  CFU/gها شمارش و بر حسب کلونی

 گزارش گردید.

 

 PAHs تجزیهب( استخراج و 

ترکیب هدف  15شامل  PAHsغلظت ترکیبات 

(Naphthalene ،Acenaphthene ،Fluorene ،

Phenanthrene ،Anthracene ،Fluoranthene ،

Pyrene ،Benzo(a)Anthracene ،Chrysene ،

Benzo(b)Fluoranthene ،Benzo(k)Fluoranthene ،

Benzo(a)Pyrene ،Dibenzo(a, h)Anthracene  و

Benzo(ghi) Perylene با استفاده از دستگاه )

                                                           
                                                           

9 Serial dilution technique 

10 Nutrient Agar 
11 High-performance liquid chromatography 

12 Soxhlet extraction 

( و مطابق با 11HPLCکروماتوگرافی مایع با کارایی بالا )

 .U.S) تعیین گردید USEPA 8310روتکل استاندارد پ

EPA, 1996) ،گرم از نمونه خاک خشک شده از  10. ابتدا

با استفاده  PAHsمتری عبور داده شد. سپس، میلی دوالک 

لیتر مخلوط میلی 250با  12از روش استخراج سوکسله

ساعت  12( به مدت v/v 1:1های هگزان/استون )حلال

های حاصل برای از استخراج، عصارهاستخراج شدند. پس 

های پاکسازی حذف مواد مزاحم از طریق ستون

رم گ پنجها با سیلیکاژل/آلومینا پاکسازی شدند. ستون

ساعت( در  12به مدت  C° 1۸0 سیلیکاژل )فعال شده در

به  C ∘1۸0گرم آلومینا )خنثی، فعال شده در  پنجپایین و 

، عصاره از ستون ساعت( در بالا پر شدند. سپس 12مدت 

لیتر مخلوط حلال هگزان/استون میلی 50عبور داده شده و با 

(9:1 v/vشست )های وشو داده شد. در نهایت، عصاره

 یکتا حجم  13چرخان رکنیشده توسط یک تبخپاکسازی

 HPLCلیتر تغلیظ شدند. آنالیز نهایی با دستگاه میلی

(Agilent 1260 Infinity II HPLC Systemمجهز )  به

 250با ابعاد  15C18انجام شد. ستون  14فلورسانس شناساگر

 5و اندازه ذرات  یقطر داخل متریلیم ۶/4طول و  متریلیم

و فاز متحرک شامل گرادیانت متانول و آب با  کرومتریم

لیتر بر دقیقه مورد استفاده قرار میلی یکسرعت جریان 

ی میکرولیتر بود. شناسای 20گرفت. حجم تزریق نمونه 

PAHs ها با سازی آنو کمی 1۶بر اساس زمان بازداری

با  PAHsهای کالیبراسیون استاندارد استفاده از منحنی

 های مشخص انجام شد.غلظت

 

 حلیل آماریت
های حاصل از آزمایش با استفاده از داده

)نسخه  SPSS( و 4/9)نسخه  SASافزارهای آماری نرم

اثرات اصلی  ( تجزیه و تحلیل شدند. برای بررسی2۶

13 Rotary Evaporator 
14 Fluorescence Detector 
15 250 mm × 4.6 mm, 5 µm particle size 

16 Retention Time 



 115 / 1404/ 1/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 

ها بر های رطوبتی و همچنین اثر متقابل آنها و رژیمباکتری

، از تجزیه و تحلیل واریانس PAHsمیزان تخریب 

 رصدد تغییرات نمایش منظوربهاستفاده گردید.  17دوعاملی

 زا باکتریایی، مختلف تیمارهای در PAHs ترکیبات غلظت

 مودار،ن این در. شد ( استفادهHeatmap) حرارتی نقشه

 هایسویه و عمودی محور در PAHs مختلف ترکیبات

. فتندگر قرار افقی محور های رطوبتی درو رژیم باکتریایی

 که طوریبه بودند؛ غلظت تغییر میزان بیانگر هارنگ

 هایرنگ و غلظت، افزایش دهندهنشان قرمز هایرنگ

 نمونه هب نسبت ترکیبات غلظت کاهش بیانگر خاکستری

 یا کاهش) تغییر مقدار با متناسب رنگ شدت. ندبود شاهد

 مقایسه امکان هاداده نمایش نوع این. شد تنظیم( افزایش

 PAHs ترکیبات بر مختلف تیمارهای تأثیر بصری و سریع

ها با استفاده از آزمون مقایسه میانگینسازد. می فراهم را

دانکن در سطح معناداری پنج درصد انجام گرفت و 

در زبان  Seabornقاله با استفاده از کتابخانه نمودارهای م

 نویسی پایتون رسم گردید.برنامه

 

 نتایج و بحث
 یشیخاک آزما ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف

مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک  2جدول 

دهد. نمونه خاک مورد استفاده در این مطالعه را نمایش می

ز عمق رسی و ظرفیت بالای نگهداری آب، ابا بافت لوم

متری اراضی اطراف پالایشگاه تهران برداشت سانتی 0–30

 35%شن،  33%شد. این خاک به دلیل بافت مناسب خود )

رس( و ظرفیت نگهداری آب قابل قبول  32%سیلت و 

 12%و نقطه پژمردگی دائم وزنی  23%)ظرفیت زراعی 

(، بستر مناسبی برای مطالعه فرآیندهای پالایش وزنی

آورد. همچنین، ریزجانداران فراهم می میکروبی و رشد

هدایت الکتریکی  ،4/13%میزان کربنات کلسیم معادل 

و آلودگی نفتی با  زیمنس بر متردسی 4/7عصاره اشباع 

 هایاز دیگر ویژگی بر کیلوگرم گرمیلیم 4/33غلظت کل 

مهم این خاک است که بر فعالیت میکروبی و حرکت 

 .بودها تأثیرگذار آلاینده

 
 خصوصیات خاک محل آزمایش یبرخ -2 دولج

 درصد شن بافت منطقه
درصد 

 لتیس

درصد 

 رس
PWP 
(%) FC (%) 

کربنات 

 میکلس

 معادل

)%( 

 تیهدا

 یکیالکتر

 اشباع عصاره

(dS/m) 

 هیاول غلظت

PAHs در 

 خاک

(mg/Kg) 

 شگاهیاطراف پالا
 تهران

 4/33 4/7 4/13 23 12 32 35 33 یلوم رس

 یقوحل کیآرومات یهادروکربنیه باتیترک هیاول غلظت

(PAHs )خاک در 

در ابتدای آزمایش و بعد غلظت کل این ترکیبات 

)معادل  خاک گرم بر کیلوگرممیلی 4/33برابر با از اتوکلاو 

ندی بمیکروگرم بر کیلوگرم( بود. بر اساس طبقه 33400

(Malawska & Wilkomirski, 2001 ،)مقدار در  این

میکروگرم بر کیلوگرم( قرار  10000کلاس پنجم )بیش از 

دهنده آلودگی بسیار شدید خاک است. در بین گرفته و نشان

                                                           
                                                           

17 Two-way ANOVA 

( با Fluorantheneشده، فلورانتن )ترکیب شناسایی 15

( PAHs کل از ٪1/۶2گرم بر کیلوگرم )میلی 7/20غلظت 

که بیشترین میزان را به خود اختصاص داده بود، در حالی

با غلظت صفر، کمترین میزان را ( Anthraceneآنتراسن )

ای شامل حلقهداشت. همچنین، ترکیبات پنج

Benzo(k)Fluoranthene ،Benzo(a)Perylene  و

Benzo(b)Fluoranthene و 72/1% ،9/15% به ترتیب 

و  Fluorene ایحلقهسه ترکیبات و %4۸/3
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Phenanthrene کل مجموع از 14/3و % 4/3% به ترتیب 

PAHs ه بودند. این ترکیب آلاینده اولیه، را تشکیل داد

های آلوده در خاک PAHsای از نمایانگر الگوی پیچیده

نفتی است که شامل ترکیبات سبک، متوسط و سنگین 

 (.3)جدول  شودمی

 بعد از اتوکلاو خاک( PAHs)یحلقو کیآرومات دروکربنیه باتیترک غلظت اولیه ترکیبات -3 ولجد
 کیآرومات دروکربنیه اتبیترک

 (sPAH) یحلقو
 (mg/Kg) خاک در غلظت کیآرومات یهاحلقه  تعداد

 دروکربنیه باتیترک کل به بیترک نسبت

 )درصد(ی حلقو کیآرومات

Naphthalene 2 16/0 50/0 

Acenaphthene 3 30/0 80/0 

Fluorene 3 13/1 40/3 

Phenanthrene 3 05/1 14/3 

Anthracene 3 0 0 

Fluoranthene 4 72/20 10/62 

Pyrene 4 35/0 06/1 

Benzo(a)Anthracene 4 21/0 63/0 

Chrysene 4 46/0 39/1 

Benzo(b)Fluoranthene 5 16/1 48/3 

Benzo(K)Fluoranthene 5 31/5 92/15 

Benzo(a)Pyrene 5 57/0 72/1 

Dibenzo (a, h) Anthracene 5 21/0 64/0 

Benzo(ghi)Perylene 6 72/1 15/5 

  4/33  کل

 

 جمعیت بر هاباکتری تلقیح و رطوبت تأثیر

 PAHs تجزیه و میکروبی
 که داد ( نشان4)جدول  واریانس آنالیز نتایج

 کل جمعیت بر هاباکتری تلقیح و رطوبت تغییرات

 این (.P>0.05نداشت ) داریمعنی تأثیر خاک هایباکتری

 هاانیسممیکروارگ کل تعداد افزایش که است آن بیانگر یافته

 بنابراین و گیردنمی قرار عوامل این تأثیر تحت       لزوما 

 مادیاعت قابل شاخص تنهایی به میکروبی جمعیت شمارش

 ،عوض در. نیست هاآلاینده تجزیه توانایی ارزیابی برای

 تاهمی هاسویه کنندهتجزیه توان و متابولیکی فعالیت

 هایسویه و رطوبت متقابل اثر همچنین. دارد بیشتری

 دهدیم نشان که بود، آماری داریمعنی فاقد نیز تریاییباک

 در .است نبوده مؤثر کل جمعیت بر نیز عامل دو این تعامل

 PAHs کل غلظت کاهش بر خاک رطوبت اثر مقابل،

 رطوبت مدیریت دهدمی نشان ( کهP<0.05بود ) دارمعنی

. ستا هیدروکربنی ترکیبات تجزیه بهبود در کلیدی عامل

 ونبد هاباکتری تلقیح که کنندمی تأکید هایافته این

 همیفرازیست هایمحدودیت رفع و خاک بستر سازیبهینه

 .نیست هاآلاینده دارمعنی کاهش ایجاد به قادر تنهایی به
 

 PAHsخلاصه نتایج تجزیه واریانس برای لگاریتم جمعیت باکتری و غلظت کل  -4جدول 

 (Mean Squaresمیانگین مربعات )

 PAHsغلظت کل  جمعیت باکتری (dfدرجه آزادی ) (Source of Variation) نبع تغییراتم

 2 *287/0 826/59ns (Blockبلوک )

 3 ns 18 /0  *27/173 (Iرژیم رطوبتی )

 3 ns 157/0 ns077/43 (Bباکتری )

 9 ns 046/0 ns 76/19 (I × Bاثر متقابل )

 30 085/0 46/38 (Error) خطا

 63/3 37/24 (C.V)اتضریب تغییر

 پنج درصددر سطح ی داریرمعنیغو دار معنی بیترتبه nsو  *
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 خارجی و داخلی مطالعات با حاضر پژوهش نتایج مقایسه

 رایب. است شده گزارش مشابهی هاییافته که دهدمی نشان

 نفت به آلوده هایخاک در(  (Hoseini et al.,2020 مثال،

 اییباکتری تیمار و رطوبت اتتغییر که کردند مشاهده خام

 معیتج و نداشت میکروبی جمعیت بر توجهی قابل تأثیر

 . ماند باقی پایدار نسبتا

 نیز( et al.,2019) Ghasemi Piranloo مطالعه

 پرلیت و باگاس مانند جامد هایحامل نوع که داد نشان

 و دهد افزایش را هاباکتری جمعیت پایداری تواندمی

 رخ یطیمح هایتنش تأثیر تحت بیشتر جمعیتی نوسانات

 Farahani و Mohsenzadeh (2014) هاییافته. دهدمی

& Mirbagheri (2012) فیزیکی شرایط اهمیت بر نیز 

 میکروبی عملکرد در ،pH و دما رطوبت، جمله از محیط،

 et al., 2016) (Wangمانند خارجی مطالعات.دارند تأکید

،(Margesin et al., 2007) ،et al.,2023) (Li و  

Zhang et al., 2021 )کل جمعیت که اندداده نشان نیز 

 کند،مین چندانی تغییر رطوبتی مختلف شرایط در هاباکتری

 ابستهو محیطی شرایط و هاسویه فعالیت به تجزیه کارایی اما

 .است

Rahman et al.(2020)     افزایش که کردند تأکید نیز 

 پالایش بهبود به منجر       لزوما  باکتری جمعیت صرف

 اهمیت هاسویه عملکرد و سازگاری و شودنمی میکروبی

 هک اندداده نشان مطالعات برخی حال، این با.دارد بیشتری

 توانندمی مناسب محیطی شرایط و خاص هایباکتری

 Karimi) مثال برای. کنند ایجاد PAHs دارمعنی کاهش

et al.,2020) با پالاییگیاه ترکیب که کردند گزارش 

Pseudomonas aeruginosa دارمعنی کاهش به منجر 

PAHs شد Safari et al., 2017)) که دادند نشان نیز 

Bacillus sp. و  Acinetobacter sp. قابل تجزیه به قادر 

 Li, Zhang & Wangمطالعات. هستند PAHs توجه

 نقش نیز  Kumar & Singh (2020) و  (2021)

 افزایش در را آنزیمی فعالیت و هابیوسورفکتانت

 تأیید میکروبی پالایش کارایی و فراهمیزیست

 رایب دقیقی شاخص تنهاییبه هاباکتری کل تعداد.اندکرده

 مطالعات اساس بر. نیست PAHs تجزیه توانایی ارزیابی

 ;Margesin et al., 2007; Wang et al., 2016پیشین )

Li et al., 2023هایژن بیان مانند یعملکرد های(، فعالیت 

 ارتباط آنزیمی فعالیت و بیوسورفکتانت، تولید ای،تجزیه

 یلدل به. دارند میکروبی پالایش توان با تریمستقیم

 گیریاندازه امکان پژوهش، این در پژوهش، هایمحدودیت

 تغییرات نداشت و تنها وجود عملکردی هایشاخص این

 (CFUنی )کلو شمارش اساس بر هاباکتری کل جمعیت

 ینده،آ مطالعات در شودمی پیشنهاد حال، این با. شد بررسی

 ششمار کنار در نیز بیوشیمیایی و مولکولی هایشاخص

 ارزیابی تا گیرند قرار استفاده مورد میکروبی جمعیت

 .شود حاصل میکروبی پالایش فرآیند از تریدقیق

 حاضر این بخش از پژوهش نتایج کلی، طور به

 عیتجم پایداری که دهدمی نشان مختلف منابع با مقایسه و

 یکروبیم پالایش موفقیت کنندهتضمین تنهاییبه باکتری

 سازگاری ها،باکتری عملکردی هایویژگی بلکه. نیست

 طوبت،ر مانند فیزیکی شرایط سازیبهینه و محیط با هاسویه

. هستند PAHs تجزیه کارایی اصلی کنندهتعیین ،pH و دما

 مرکزت باید میکروبی پالایش فرآیندهای طراحی ،بنابراین

 و یکیمتابول فعالیت بر کل جمعیت افزایش از بیش را خود

 .کند معطوف بهینه محیطی شرایط

 

 PAHsهای باکتریایی بر تجزیه تأثیر سویه
تجزیه واریانس نشان داد که تلقیح  نتایج

ری اهای باکتریایی و اثر متقابل آن با رطوبت، تأثیر آمسویه

نداشت  PAHsداری بر کاهش غلظت کل معنی

(P<0.05) با این وجود، بررسی عددی نتایج حاکی از .

 های منتخب در کاهش بار آلودگیپتانسیل قابل توجه سویه

( 1)شکل  PAHsبررسی درصد تغییرات غلظت کل بود. 

در تیمار  PAHsبیشترین کاهش غلظت کل نشان داد که 

( به میزان B3) Enterobacter cloacaeشده با تلقیح

های مشاهده شد و پس از آن سویه -%۶/50

Pseudomonas alcaligenes (B1 و )Pseudomonas 
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stutzeri (B2% به ترتیب با کاهش )قرار  -2/3۸و % -7/45

  گرفتند.

 

 

 
 در تیمارهای مختلف باکتری کل PAHs کاهشدرصد  -۱شکل 

 

( جزئیات بیشتری 2 تغییرات ترکیبات منفرد )شکل بررسی

از این واکنش پیچیده را آشکار ساخت و یک الگوی دوگانه 

را در تمام تیمارها نشان داد. از یک سو، ترکیبات با وزن 

مولکولی پایین و متوسط، به ویژه ترکیب غالب فلورانتن، 

توسط هر سه سویه با کارایی بالایی تجزیه شدند )کاهش 

نترن نیز کاهش قابل توجهی (. به طور مشابه، فنا91تا % %7۸

( را نشان داد. از سوی دیگر، غلظت ۸0تا % ۶2)بین %

ای و مقاوم به تجزیه به شکل ترکیبات سنگین، چندحلقه

چشمگیری افزایش یافت. به طور مشخص، غلظت ترکیب 

+ تا 53۸(پیرن افزایش شدیدی بین %aزای بنزو)سرطان

+ 3۸7بین % (آنتراسن افزایشیa,hبنزو)+ و غلظت دی%۶93

 + در تیمارهای باکتریایی داشت.597تا %

دار برای تلقیح عدم مشاهده اثر آماری معنی

پالایش های ای است که در سایر پژوهشباکتری، پدیده

 ,.Al-Mailem et alنیز گزارش شده است ) میکروبی

2022; Kostka et al., 2002 و تفسیر آن نیازمند در نظر )

یچیده میان میکروارگانیسم، آلاینده های پکنشگرفتن برهم

توان چندین عامل کلیدی را به و ماتریکس خاک است. می

 عنوان دلایل اصلی این پدیده مطرح کرد:

 

( در Limited Bioavailabilityفراهمی محدود )زیست

 رسیخاک لوم

ترین عامل محدودکننده در این            احتمالا  مهم

در خاک  PAHsفراهمی پایین ترکیبات پژوهش، زیست

رسی به دلیل داشتن های لوممورد استفاده بوده است. خاک

درصد بالای رس و مواد آلی، دارای سطح ویژه و ظرفیت 

ب ها باعث جذتبادل کاتیونی بالایی هستند. این ویژگی

به  PAHsگریز های آب( قوی مولکولSorptionسطحی )

 شود.ذرات خاک می

های ریزحفرهبا گذشت زمان، این ترکیبات در 

(micropores خاک به دام افتاده و به شدت به ماتریکس )

یا  "کهنگی"شوند، فرآیندی که به آن معدنی متصل می-آلی

-Posadaگویند )( آلاینده میAging) "پیرشدگی"

Baquero et al., 2022های (. در نتیجه، حتی اگر سویه

برای  لازم هایها و آنزیمشده دارای تمام ژنباکتریایی تلقیح

تجزیه باشند، به دلیل عدم دسترسی فیزیکی به سوبسترا 

توانند عملکرد واقعی خود را نشان دهند. )آلاینده(، نمی

که بیش از آن پالایش میکروبیبنابراین، سرعت فرآیند 

توسط پتانسیل ژنتیکی باکتری کنترل شود، توسط سرعت 



 119 / 1404/ 1/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 

کنترل  آزادسازی آلاینده از فاز جامد به فاز محلول خاک

 گردد.می

 های استقراررقابت با میکروفلور بومی و چالش

خاک اتوکلاو نشده، یک اکوسیستم میکروبی 

پیچیده و پایدار است. میکروفلور بومی از قبل با شرایط 

، شوری و بافت( pHفیزیکوشیمیایی خاص خاک )مانند 

 ecologicalهای اکولوژیک )و تمام کنام سازگار شده

nichesهایی که از است. سویه د را اشغال کرده( موجو

با  شوند، برای بقا و فعالیتخارج به این سیستم تلقیح می

های جدی مواجه هستند، از جمله رقابت شدید برای چالش

منابع محدود کربن، نیتروژن و سایر عناصر غذایی و 

 Siles andهمچنین آنتاگونیسم از سوی جمعیت بومی )

Margesin, 2018.) 

 

 
های دهنده کاهش و رنگهای خاکستری نشان)رنگ در تیمارهای مختلف باکتریایی PAHsمنفرد  درصد تغییر غلظت ترکیبات -2شکل 

 دهنده افزایش غلظت هستند(.قرمز نشان

شده ممکن های تلقیحدر چنین شرایطی، سویه

است نتوانند به جمعیت کافی برای ایجاد یک اثر آماری 

ی دست یابند یا به سرعت کارایی خود را از گیرقابل اندازه

 دست بدهند.
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 تجزیه ناقص و تجمع ترکیبات واسطه مقاوم

 4تا  2الگوی تجزیه ترجیحی ترکیبات سبک )

حلقه(، بیانگر  ۶و  5حلقه( و تجمع ترکیبات سنگین )

پیچیدگی مسیرهای متابولیکی است. تجزیه مؤثر ترکیباتی 

د های موردهد که سویهن میمانند فنانترن و فلورانتن نشا

های کلیدی برای حمله اولیه به حلقه استفاده دارای آنزیم

ن ها اولیاکسیژنازها، هستند. این آنزیمآروماتیک، مانند دی

کنند. را کاتالیز می PAHsترین مرحله در کاتابولیسم و مهم

(پیرن، aتر مانند بنزو)اما افزایش غلظت ترکیبات سنگین

( را Incomplete Metabolismناقص ) پدیده تجزیه

تواند ناشی از تبدیل ترکیبات کند. این امر میمطرح می

ها تر به محصولات واسطه مقاوم باشد که باکتریبزرگ

اند ها را در بازه زمانی آزمایش نداشتهتوانایی تجزیه کامل آن

(Haritash and Kaushik, 2009; Silva et al., 2020 .)

ر، مسیر متابولیکی در یک نقطه دچار گلوگاه به عبارت دیگ

(bottleneckشده و به معدنی )( سازی کاملComplete 

Mineralization.منجر نشده است ) 

های منتخب دارای پتانسیل بنابراین، اگرچه سویه

ها آنزیمی برای آغاز فرآیند تجزیه هستند، اثربخشی کلی آن

د محیطی و الشعاع عوامل قدرتمندر این پژوهش تحت

فراهمی و رقابت میکروبی قرار اکولوژیک مانند زیست

ش پالایهای کند که در پروژهگرفت. این یافته تأکید می

ی کننده برا                            ، صرفا  حضور یک باکتری تجزیهمیکروبی

سازی موفقیت کافی نیست و تمرکز اصلی باید بر بهینه

شرایط محیطی )مانند رطوبت که در این پژوهش اثر معنی

داری داشت( و استفاده از راهکارهایی برای افزایش 

ها( د افزودن بیوسورفکتانتها )ماننفراهمی آلایندهزیست

 باشد.
 

  PAHsهای رطوبتی بر تجزیه تأثیر رژیم
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که رژیم رطوبتی 

 PAHsداری بر کاهش غلظت کل خاک، تأثیر آماری معنی

ها حاکی از آن بود که سه میانگین. مقای(P<0.05) داشت

بیشترین کارایی تخریب در تیمارهای با رطوبت بالاتر 

مشاهده شد؛ به طوری که بیشترین کاهش غلظت کل 

PAHs % ( به ترتیب در -4/55و % -۸/5۶)به میزان

)تخلیه  I2آب قابل استفاده( و  30)تخلیه % I1تیمارهای 

خشکی، کارایی  ( رخ داد. در مقابل، با افزایش تنش%50

 %) تخریب به شدت کاهش یافت و به کمترین مقدار خود

 .(3)شکل  ( رسیدI4ترین تیمار )در خشک( -5/2۸

 
 رژیم رطوبتیدر تیمارهای مختلف  کل PAHs کاهشدرصد  -3شکل 

(، 4بررسی تغییرات ترکیبات منفرد )شکل 

جزئیات بیشتری از این روند را آشکار ساخت. در تمام 

 تر مانند فلورانتن ورهای رطوبتی، ترکیبات سبکتیما

فنانترن کاهش قابل توجهی داشتند. با این حال، الگوی 
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تجمع ترکیبات سنگین و سمی به شدت تحت تأثیر رطوبت 

(آنتراسن در تیمار بهینه a,hبنزو)بود. برای مثال، غلظت دی

افزایش یافت، در حالی که این  1۸2( حدود I1%رطوبتی )

رسید  993( به بیش از I4%ترین تیمار )در خشکافزایش 

دهنده تأثیر شدید تنش خشکی بر ناقص ماندن که نشان

 فرآیند تجزیه است.

 

 
های قرمز دهنده کاهش و رنگهای خاکستری نشاندر تیمارهای مختلف رطوبتی )رنگ PAHs منفرد درصد تغییر غلظت ترکیبات -4شکل 

 (.دهنده افزایش غلظت هستندنشان

 

دار بودن اثر رطوبت، نقش حیاتی آب را به معنی

کننده در فرآیندهای پالایش کنترل 1۸عنوان متغیر اصلی

کند. رطوبت بهینه خاک، که در این میکروبی تأیید می

)نزدیک به ظرفیت زراعی(  I2و  I1پژوهش در تیمارهای 

کند که برای ایجاد می 19حاصل شد، یک محیط آبی پیوسته

اکثری میکروبی ضروری است. در وهله اول، فعالیت حد

                                                           
                                                           

18 Master Variable 

های این فاز آبی به عنوان یک پل ارتباطی، تحرک آلاینده

های گریز را از سطح ذرات جامد خاک به سمت سلولآب

میکروبی تسهیل کرده و احتمال برخورد مؤثر بین آنزیم و 

های نازک دهد. علاوه بر این، لایهسوبسترا را افزایش می

19 Continuous Aqueous Phase 
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اکسیژن به   20ذرات خاک برای انتقال نفوذی آبی پیرامون

عنوان پذیرنده نهایی الکترون در تنفس هوازی و همچنین 

کننده، های تجزیهمواد مغذی ضروری برای سنتز آنزیم

(. در مقابل، شرایط Wang et al., 2024حیاتی است )

( باعث ایجاد تنش اسمزی بر I4خشکی شدید )مانند تیمار 

ها شود. در این حالت، باکترییهای میکروبی مسلول

های شوند انرژی متابولیکی خود را از تولید آنزیممجبور می

برای حفظ بقا  21کننده به سمت سنتز املاح سازگارتجزیه

هدایت کنند که نتیجه آن کاهش شدید فعالیت کاتابولیکی 

های این (. یافتهBastos and Magan, 2009است )

را در رطوبت نزدیک به پژوهش که کارایی حداکثری 

دهد، با مطالعات متعدد دیگری که ظرفیت زراعی نشان می

 40ها را در محدوده %رطوبت بهینه برای تجزیه هیدروکربن

اند، همخوانی ظرفیت نگهداری آب گزارش کرده ۶0تا %

(. Viñas et al., 2005; Mao et al., 2012کامل دارد )

خشکی  ی در شرایطالگوی تجمع بیشتر ترکیبات واسطه سم

دهد که تنش آبی باعث توقف یا کند شدن نیز نشان می

شود؛ به این معنی که اگرچه مسیرهای کامل متابولیکی می

حمله آنزیمی اولیه ممکن است رخ دهد، اما مراحل بعدی 

سازی کامل متوقف شده و به انباشت ترکیبات برای معدنی

اهمیت مدیریت انجامد. این یافته بر مقاوم و خطرناک می

رای ب پالایش میکروبیهای میدانی دقیق رطوبت در پروژه

جلوگیری از ایجاد آلودگی ثانویه تأکید دارد. در مجموع، 

سازی رطوبت خاک دهد که بهینهنتایج به وضوح نشان می

نیاز اساسی برای دستیابی به پالایش میکروبی یک پیش

ه میکروبی انتخاب سویکارآمد است و اهمیت آن کمتر از 

 مناسب نیست.

 

 گیرینتیجه
پژوهش حاضر نشان داد که رطوبت خاک عامل 

کننده در افزایش کارایی تخریب زیستی اصلی و تعیین

است،  (PAHs) ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن

ها در سطوح رطوبتی که بیشترین کاهش آلایندهطوریبه

هبود نه با بنزدیک به ظرفیت زراعی مشاهده شد. رطوبت بهی

ها و فراهم کردن بستر تهویه خاک، افزایش تحرک آلاینده

ها را مناسب برای فعالیت میکروبی، تجزیه مؤثر آلاینده

 .کندتسهیل می

 Enterobacterهای باکتری، در بررسی سویه

cloacae  و Pseudomonas alcaligenes  توانایی بالایی

گر اهمیت نشان دادند، که بیان PAHs در کاهش غلظت

به  ها نسبتکیفیت عملکردی و سازگاری میکروارگانیسم

ها است. با این حال، افزایش                      صرفا  افزایش جمعیت آن

غلظت برخی ترکیبات سمی در برخی تیمارها، احتمال 

تجزیه ناقص و تشکیل محصولات میانی خطرناک را مطرح 

 .کندمی

های در مجموع، موفقیت پالایش میکروبی خاک

زمان ه ترکیبات نفتی مستلزم در نظر گرفتن همآلوده ب

های میکروبی مؤثر و پایش رطوبت بهینه، انتخاب سویه

ها است. مطالعات آینده باید از دقیق رفتار آلاینده

های کاتابولیکی و تر مانند ژنهای اختصاصیشاخص

سازی فراهمی استفاده کنند و تأثیر استریلهای زیستآزمون

ها را نیز در نظر فراهمی آلایندهو زیستخاک بر ساختار 

 نیلازم به ذکر است که اتوکلاو کردن خاک در ا .بگیرند

 یهاهیعملکرد سو قیدق یابیارز یپژوهش، اگرچه برا

 یفراهمستیبود، اما ممکن است بر ز یضرور شدهحیتلق

گذاشته باشد. ریتأث PAHs باتیترک هیاول

  

                                                           
                                                           

20 Diffusive Transport 21 Compatible Solutes 
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