
 ايران پزشكي دانش گياهمجله
)1-12(1،1391 شماره،43دوره

 E-mail :somaye5778@gmail.com 09153158902:تلفن سميه الواني: نويسنده مسئول*

و سيدروفور در سودوموناد هاي ارتباط بين توليد سيانيد هيدروژن
 فلورسنت ريزوسفر گندم با افزايش رشد گياه

3عصمت مهديخاني مقدمو2حميد روحاني،*1سميه الواني

و دانشيار گروه دانشجوي دكتري،1،2،3 ،بيماري شناسي گياهي، دانشگاه فردوسي مشهد، استاد

)24/3/90: تاريخ تصويب-28/10/89: تاريخ دريافت(

 چكيده

ي ريزوسفر به خصوص سـودوموناد هـاي فلورسـنت بـه وسـيله ترشـحهايباكترغالب

و سيدروفورها باعث افزايش رشد گياه . شـونديممتابوليت هاي مختلف مثل سيانيد هيدروژن

و شناســايي جهــت بررســي اثــر ايــن تركيبــات روي رشــد گنــدم، نــسبت بــه جداســازي

سپس اين جدايه.ي خراسان اقدام گرديدها استانسودومونادهاي فلورسنت ريزوسفر گندم در 

و كاسـتاندا مطالعـه  و سيدروفور به ترتيب بـا روش آلـستروم ها براي توليد سيانيد هيدروژن

از16ي آزمايشگاهي تعدادهايبررسبا توجه به نتايج. شدند ي هـايبـاكتر جدايه 130 جدايه

را توليـد نمودنـد، سودوموناد و سيانيد هيـدروژن فلورسنت كه مقادير متفاوتي از سيدروفور

108از اين جدايـه هـا سوسپانـسيوني بـه ميـزان.ي انتخاب شدندا گلخانهبراي انجام آزمون 

و باكتري در ميلي ليتر آب مقطر استريل همراه با يك درصد كربوكسي متيل سلولز تهيـه شـد

پـس از خـشك. دقيقه در اين سوسپانسيون قرار داده شدند30مدت بذور گندم رقم فلات به 

درهاآنشدن  ي حـاوي يـك كيلـوگرم خـاك هـا گلـدان در شرايط استريل، تعداد پنج بذر

 كـاملاً آزمايش در قالب طـرح.ي اتوكلاو شده همراه با يك تيمار شاهد كاشته شدندا گلخانه

ت17تصادفي در شرايط گلخانه با و سه يـك مـاه بعـد،. كرار از هر يك، به اجرا درآمد تيمار

ترها گلدانازها بوته و وزن نتايج حاصله نـشان داد جدايـه. تعيين گرديدها بوته خارج شدند

و سيدروفور عملكرد بالايي داشتند، نسبت به شاهد بـدون  هايي كه در توليد سيانيد هيدروژن

و طـول ريـشهها بوتهباكتري به طور چشمگيري سبب افزايش وزن  و همچنين ارتفـاع بوتـه

تر. شدند و هـا بوتـه در مجموع همبستگي مثبتي بين وزن و ميـزان توليـد سـيانيد هيـدروژن

و سيدروفور به ترتيـب. سيدروفور مشاهده شد 84/0اين همبستگي در مورد سيانيد هيدروژن

. تعيين گرديد93/0و

ك رشد، سيانيد هيدروژن، سيدروفور،ي محرهايباكترافزايش رشد،:ي كليديها واژه
 گندم

 مقدمه
 به طـور مـستقيم يـا1ي محرك رشد گياههايباكتر

رشــر مستقيـغي گيــم سبب افزايش دـگردنـيمـاهــد

1. Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 

)Luna et al., 2002  ؛Mantelin & Touraine., 2004.(

يهايباكترمواد مترشحه ريشه براي جذب به طور كلي
و افزايش جمعيت و كلونيزاسيونهاآنمحرك رشد گياه

و ترشح تركيبات مختلـف مـوثر در افـزايش رشـد ريشه
 Montesinos( ضروري اسـتهايباكترگياه توسط اين 
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et al., 2002؛Raaijmakers et al., 2001(.توانايي رقابت
ارتبـاط بـا توانـايي اسـتفاده از اين ميكروارگانيزم هـا در 

).Ji et al., 2006(تركيبــات توليــدي گيــاه اســت 

ي انجام شده نـشان داده اسـت كـه اسـيدهايهايبررس
ارگانيــك از مــواد پايــه گــذار عمــل كلونيزاســيون مــوثر

ي محرك رشد گيـاه محـسوبهايباكترريزوسفر توسط 
؛ Bloemberg & Lugtenberg., 2001( گردنــديمــ

Lugtenberg et al., 1999(.به طور كلي واژهPGPR بـه 
 كــه خـود را بــا شـوديمــ اطـلاق هــايبـاكتر گروهـي از

 اند داده سازشهاآني گياهان بر اساس ترشحاتهاشهير
 تواننـدينم ـيي كـه هـايبـاكترو به اين ترتيب از سـاير

كلونيزاسيون موثري را بر روي ريشه داشته باشـند، جـدا
 Rumjanek et؛  Montesinos et al., 2002(گردنـديم

al., 2004 .( 
 تـــشكيل هـــايبـــاكتردر ناحيـــه ريزوســـفر ايـــن

ــشه هــاتيــجمع ــا در ترشــحات ري يي از ميكروكلنــي ه
تحريـك غيـر مـستقيم ). Bais et al., 2006( دهنـديم

 كه باكتري اثرات زيان آور افتديمرشد گياه زماني اتفاق 
و به دو طريـق يك يا چند بيمارگر گياهي را خن ثي كند

در يك روش بـاكتري بـا توليـد آنتـي. امكان پذير است 
ــك  ــح)Kaaijmakers & Weller., 2001(بيوتي ، ترش
 & O,Sullivan؛ Rasolisedghiyani., 2005(سيدروفور

O,Gra., 1992(توليد سيانيد هيـدروژن ،)Bagnasco et 

al., 1998(،1ينـازي برون سلولي مانند كيتهاميآنزترشح

ــا ــاز-، بتـ ــه گلوكانـ و سـ ــاز2 يـــك ــاز3، پروتئـ 4و ليپـ

)Nagarajkumar et al., 2004(فعاليت عامل بيمـاري زا 
در روش. سـازديمـ يـا آن را متوقـف دهـديمرا كاهش

ــاكتري ســبب فعــال شــدن مكانيــسم مقاومــت  ديگــر ب
 ,.Bakker et al( گـردديمـ در گيـاه5سيستميك القايي

2003 .( 

 بـه سـيدروفورها، ليپـوپلي تـوانيم ـدر ايـن زمينـه
و اســيد ساليــسيليك تثبيــت. اشــاره نمــود6ســاكاريدها

ــروژن  ــد)Donate-Correa et al., 2004(نيتـ ، توليـ
، افزايش قابليـت در)Glick., 1995(ي گياهيها هورمون

1. Chitinase 
2. ß-1,3 glucanase 
3. Protease 
4. Lipase 
5. Induced Systemic Resistance 
6. Salysilic acid (SA) 

دسترس قرار دادن عناصر معـدني نـامحلول مثـل فـسفر
ت)Rodriguez & Fraga., 1999(براي گياه  وليد آنـزيمو

Acc-deaminase)Glick et al., 1994(ــز از  نيــ
 در تنظـيم رشـد گيـاههايباكتري ديگر اينهاسميمكان

بههايباكتردر ميان طيف عظيم. باشديم ، سودومونادها
دليل صفات محـرك رشـد گيـاهي مثـل توليـد اكـسين

)Patten & Glick., 2002(ــزيم ــد آنـ -Acc، توليـ

deaminase)Penrose & Glick., 2003(حل كننـدگي ،
ــسفات ــيدروفور)Rashid et al., 2004(ف ــد س ، تولي

)Meyer., 2000(،ساليسيليك اسيد)Maurhofer et al., 

و سـيانيد هيـدروژن)Ajit et al., 2006(، كيتيناز)1998
)Schippers et al., 1990(بــه طــور مــستقيم يــا غيــر 

 هـاآنر مياند. شونديممستقيم باعث افزايش رشد گياه
Pseudomonas putida وP. fluorescens ي هـا گونـه از

 & Hass( باشـنديم ـغالب موجود در ريزوسفر گياهـان

Defago., 2005(.
ي انجــام شــده بــر روي فراوانــي هــايبررســبــا

سودومونادهاي فلورسنت در ريزوسـفر گنـدم در اسـتان
دم تهران، تعداد سودومونادهاي فلورسنت در ريزوسفر گن 

ــود5×26/1-103×106 ــاك بـ ــرم خـ ــاكتري در گـ  بـ
)Reyhanitabar., 2000.(

ي در تحقيـقا گلخانـهي هـاشيآزما همچنين نتايج
ي هـاهيسـو فوق نشان دادند كه پاسخ گندم به تلقيح بـا

ي رشد از قبيلها شاخصسودوموناد فلورسنت در بيشتر
و سـاقه مثبـت بـود  et al (1989) Lalande. طول ريشه

و شناساييض ي ريزوسـفر ذرت هـايباكترمن جداسازي
و بررسـي)و اندوريزوسـفر7اكتوريزوسفر، سـطح ريـشه(

ي هــا گونــه نــشان دادنــد هــاآنپتانــسيل محــرك رشــد
را در ريزوســفر%)63(ســودوموناس بيــشترين جمعيــت

و بيشتر در سطوح ريشه متمركز شده بودنـد  در. داشتند
%)11(ا كمتـر بـود اندوريزوسفر جمعيت سودوموناس هـ

ي باسيلوس بالاترين فراواني را در ايـنها گونهدر حاليكه
 ضــمن Hassanzadeh)1991(%).88(منطقــه داشــتند

 جدايه ريزوباكتر، نشان داد كه افزايش 100ريتأثبررسي
رشد گياه لوبيا چشم بلبلي در شرايط عاري از هـر گونـه

و به علت توليد مواد تنظي توانديمبيمارگر  م كننده رشد

7. Rhizoplane 
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 ) 1988(. يا افزايش جـذب برخـي مـواد معـدني باشـد

Weller نشان داد كه آغشته نمودن قطعات بذري سـيب 
 باعث.fluorescens Pو P. putidaيهايباكترزميني به

افزايش محصول گرديد كه اين افزايش رشد گياه به علت
و جلـوگيري از رشـد ميكروارگـانيزم  جذب مواد معـدني

م   بيان كـرد كـه توانيمبه طور كلي. ضر بوده است هاي
و تحـرك به واسطه حضور سيدروفورها، قابليت اسـتفاده

و كمـپلكس  -سـيدروفور آهن در ريزوسفر افزايش يافته
 در محلول خاك طي فرآينـد توانديمآهن تشكيل شده،

و آهــن از طريــق آنــزيم جــذب بــه ســطح ريــشه برســد
در غـشاي پلاسـمايي موجـود IIIاحياكننده كلات آهن 

)Marschner & Romheld., 1994 ( و يا از طريق فرآيند

. جذب شود)Yehuda et al., 1996( تبادل ليگاندي
ازسيانيد هيدروژن يك ازي  متابوليت ثانويـه بـسياري

ها ميكروارگان يسين بوده كه مستقيماً از پرولين، گلا يسم
گـيهم. شـودو يا گليكوزيدهاي سيانوژنيك ساخته مـي 

 انــد ايــن مــواد در ترشــحات ريــشه گياهــان ديــده شــده
)Schippers et al., 1987(.

ه نكته قابل توجه اينكـه توليـد سـيانيد هيـدروژن بـ
 فلورسنت بستگي به حـضور آهـن دهايوسيله سودومونا

 آهـن جذب لذا رقابت براي.سه ظرفيتي قابل جذب دارد
ها وسيله ميكروارگانهب م يزم  ؤثر اسـت روي توليد سيانيد

)Schippers et al., 1987(.سـيانيد هيـدروژن تركيبـي
 سمي بـه شـماريا ها ماده است كه از يك سو براي قارچ 

 توليد كننده سـيانيديهايو از سوي ديگر باكتر روديم
و هيدروژن متابوليسم گياه را تحت تأثير خود قـرار داده

ر ميهاشهيموجب تشكيل .گردندي مويين
ــأثيرات امكــان دارد ، ســيانيد ذكــر شــدهبــه جــز ت

 بـا.هيدروژن موجب افزايش مقاومت گياه ميزبـان شـود
و اهميـت سـودومونادهاي توجه بـه مطالـب ذكـر شـده
فلورسنت در افزايش رشد گياه، در اين تحقيق سـعي بـر 
و سيانيد هيدروژن  آن شد كه به بررسي توليد سيدروفور

پرريتأثو  .داخته شود آن در افزايش رشد گياه گندم

و ها روشمواد
جداسازي سودومونادهاي فلورسـنت از ريزوسـفر

 گندم

ــازي ــور جداس ــه منظ ــاكترب ــايب ــودوموناد ه ي س
)ي گندمهاشهيرشامل( نمونه خاك60فلورسنت تعداد

وها استاناز مناطق مختلف ي خراسان شـمالي، رضـوي
 گـرم از هـر نمونـه10سپس. جنوبي جمع آوري گرديد

ريختـه%2 ميلي ليتر آب پپتون90سفري در خاك ريزو
و سـري رقـت  از. از آن تهيـه گرديـد 10-7 تـا 10-1شد

ي مختلـف بــر روي محـيط كـشت كينـگ بــي هـا رقـت
)King,s medium B(ي هـا تـشتك سـپس. پخـش شـد

 درجـه28 سـاعت در دمـاي72 الـي48پتري به مدت
پس از گذشت زمان مـذكور،. قرار داده شدند گراديسانت

و خـالص كـردن  . شـد هـايبـاكتر اقدام بـه تـك كلـون
 از نظـر UVي خـالص شـده بـا اسـتفاده از نـورهايكلن

.خاصيت فلورسنس بررسي گرديدند
و انتخــاب شناســايي ســودومونادهاي فلورســنت

 جدايه ها
ي شناسـاييها تست، انجامهايباكترجهت شناسايي

و همكاران، صورت گرفـت  Schaad(بر اساس روش شاد

et al., 2001(.
، اكسيداز، گـرم، توليـد آرژنـينها واكنش ي كاتالاز

دهيدرولاز، توليد لوان از سوكروز روي محيط آگار مغذي
حاوي سوكروز پنج درصد، احياي نيترات، توليد رنگدانـه 

و  41فلورسنت روي محيط كينـگ بـي، رشـد در چهـار
، تست قندهاي سوربيتول، ال آرابينـوز، گراديسانتدرجه

و گالاكتوز در جدايه هاي انتخاب شده صورت تري هالوز
. پذيرفت

 توليد سيدروفور
براي اندازه گيـري ميـزان سـيدروفور از روش كمـي

به اين صورت كـه مقـدار. اسپكتروفتومتري استفاده شد 
 در محـيطهايباكتر ساعته24 ميكروليتر از كشت 100

دي: كــه شــاملمــايع سوكــسينات ــسفات ســه گــرم ف
، شـش گـرم فـسفات هيـدروژن دي هيـد  روژن پتاسـيم

پتاسيم، چهار گرم سوكسينيك اسيد، يك گرم سـولفات 
، بـه باشـديمـ گرم سولفات منيزيوم آبدار2/0آمونيوم، 
 ميلي ليتر محيط40 ميلي ليتري حاوي 100ارلن هاي

. كشت تازه سوكسينات منتقل شد
 درجـه27 ساعت در دماي40 به مدتهاطيمحاين

 دور در دقيقه نگهـداري 120و روي شيكر با گرادينتسا
سها سلول. شدند  انتريوفيوژ كـردن در ــــي بـاكتري بـا
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g10000 از. دقيقه رسوب داده شدند10 به مدت بعـد
حذف رسوب باكتري، ميزان جذب مايع رويـي در طـول 

 نانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه گيـري 400موج 
 آزمايش براي هر جدايـه سـه تكـرار در نظـر در اين. شد

 تيمارها با استفاده از آزمون دانكنيبند گروه.گرفته شد
ي حاصـله بـا هـا داده. انجـام شـد پـنج درصـد در سطح

. به مول در ليتر تبديل شدA= εBCاستفاده از فرمول
 ضــريب جــذبεميــزان جــذب،A در ايــن فرمــول

وB مولي،  Castaneda(باشديم غلظت مادهC قطر كوت
et al., 2005.(

 توليد سيانيد هيدروژن
ن ابتـدا بـراي هـرژهيدرو براي بررسي توليد سيانيد

بي پتري حاوي محيطسهجدايه داخل.شد تهيه كينگ
 ميكرو ليتر از سوسپانسيون باكتري 100تشتك پتري هر 

شامل(سپس كاغذ صافي آغشته به معرف. گرديدپخش
و2% در قـسمت درب)سيد پيكريـكا%5كربنات سديم

و پتري قرار  بـسته نوار پـارا فـيلمبا درب پتري داده شد
 تا از خروج هرگونه متابوليـت فـرار وگـازي از جملـه شد

HCN وا پتري. جلوگيري شود درژهـا بـه صـورت گـون
قرار گراد در انكوباتور به مدت يك هفته سانتي27دماي 

كتري رشـد توسط بـا HCNدر صورت توليد.داده شدند 
 تغيير رنگ كاغـذ صـافي،يافته روي سطح محيط كشت 

 آغشته بـه محلـول معـرف از رنـگ اوليـه زرد بـه كـرم،
،يا قهوه مي رنگ آجريتا تيرهيا قهوه روشن شود ديده
توسـط بـاكتري HCN توليـد نشانه تفاوت در ميزان كه
.باشد مي

رنـگو HCN رنگ كرم بيانگر حداقل مقدار توليـد
 در بعـضي.باشـد مـي HCNمبين حداكثر توليـد آجري 
 توسط جدايـه بـاكتري HCN توليدبر اساس توان منابع

درها آن ب چهاررا بندي رنگ گروهاساسر سطح مختلف
).Alstrom, 1989(ندينمايم

رشد گندم توسط) افزايش(بررسي قابليت تحريك
 جدايه هاي منتخب

درهايباكترا ابتدبراي آغشته سازي بذور با باكتري،
 Nutrient broth yeast extract agarمحــيط كــشت

(NBYA) و 27 سـاعت در دمـاي48 كشت داده شـدند
ــرار گرفتنــدگــراديســانتدرجــه ــاتور ق ســپس. در انكوب

سوسپانسيوني با پنج ميلي ليتر آب مقطر استريل از اين 

و دو ميلـي ليتـر از آن در محـيط هـايباكتر  تهيـه شـد
ــشت ــشKing Bك ــد ك ــد،.ت داده ش ــيط جدي از مح

 درصد5/0سوسپانسون ديگري با كربوكسي متيل سلولز 
 بـاكتريCFU  108ايـن سوسپانـسيون داراي. تهيه شد

 هـاآن به بـذور،هايباكتربه منظور چسبندگي. باشديم
 دقيقه در سوسپانـسيون بـاكتري قـرار داده45به مدت

بـ. شدند ين دو سپس تعداد هفت عدد بذر در هر گلـدان
 به مدت چهـار هفتـهها گلدان. لايه ماسه قرار داده شدند 

 گـراديسـانت درجـه20-28در شرايط گلخانه در دمـاي
. قرار داده شدند

 تيمار17 تصادفي با كاملاًاين آزمايش در قالب طرح
پس از گذشـت مـدت مـذكور. در سه تكرار انجام گرديد

و پـس از حـذف خـاكها گلدانازها بوته  اطـراف خارج
 ارتفاع بوتـههاآنو خشك شدن رطوبت سطحيهاشهير

و در و وزن گيـاه سـنجيده و طول ريـشه انـدازه گيـري
).Ownley et al., 2003(مقايسه با شاهد قرار داده شد

و تحليل آماري  تجزيه
 از آزمـون تحليـل واريـانس هـانيانگيمبراي مقايسه

مقايـسه بـراي�استفاده شد، ضريب همبستگي پيرسون
و سيانيد هيـدروژن  متغيرهاي مربوط به توليد سيدروفور

بـدين منظـور از نـرم. با تحريك رشد در گياه تعيين شد 
. استفاده شدSPSSو MSTATCافزار 

 نتايج
كل جدايه هاي بدست آمده از ريزوسفر از ميان

 جدايه سودوموناد فلورسنت بر اساس 130گندم، 
و مرفها آزمون . ولوژيكي شناسايي شدندي بيوشيميايي

1 جدايه منتخب در جدول16نتايج شناسايي تعداد
 Pseudomonas fluorescensاز اين ميان. آمده است

biovar I را به خود اختصاص%)62(بيشترين فراواني
و  .Pداد fluorescens biovar III وP.aeruginosa هر

 .PوP. fluorescens biovar Vو% 12 كدام با فراواني

putidaدر درجات بعد قرار%6 هر كدام با فراواني
. گرفتند

برا گلخانهيها آزموناين جدايه ها براي انجام ي
و اساس داشتن دامنه متفاوت در توليد سيانيد هيدروژن

 
1. Pearson 
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اين جدايه هاي منتخب داراي. سيدروفور انتخاب شدند
و سيانيدها زانيم يي متفاوتي از توليد سيدروفور

).2جدول(بودند)0-4درجه بندي(يدروژنه

ي بيوشيميايي سودوموناد هاي فلورسنتها واكنش-1جدول

1
رنگدانه

 فلورسنت

واكنش

 گرم
 اكسيداز كاتالاز

احياي

 نيترات

ذوب

 ژلاتين

توليد

 لوان

آرژنين

 دهيدرولاز

4رشد در

 درجه

رشد

41در 

 درجه

رشد

روي ال 

 آرابيتوز

رشد روي

 سوربيتول

شد روير

 تري هالوز

رشد روي دي

 گالاكتوز

Um  

P.fluorescens 

bv.I 

+-++-++++-++++

Um 2 

P.aeruginosa 
+-++++-++-----

Um 3 

P.fluorescens 

bv.I 

+-++-++++-++++

Um 4 

P.fluorescens 

bv.I 

+-++-++++-++++

Um 5 

P.aeruginosa 
+-++++-+-+----

Um 6 

P.fluorescens 

bv.I 

+-++-++++-++++

Um 7 

P.fluorescens 

bv.I 

+-++-++++-++++

Um 8 

P.fluorescens 

bv.III 

مممم-++-++++-+

Um 9 

P.fluorescens 

bv.I 

+-++-++++-++++

Um 10 

P.putida 

bv.B 

م-م+-++---++-+

Um 11 

P.fluorescens 

bv.I 

+-++-++++-++++
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ي بيوشيميايي سودوموناد هاي فلورسنتها واكنش-1ادامه جدول
Um 12 

P.fluorescens 

Bv.III 

مممم-++-++++-+

Um 13 

P.fluorescens 

bv.I 

+-++-++++-++++

Um 14 

P.fluorescens 

bv.I 

+-++-++++-++++

Um 15 

P.fluorescens 

bv.V 

ممم+-++---++-+

Um 16 

P.fluorescens 

bv.I 

+-++-++++-++++

م:-مثبت، +:  متغير: منفي،

با-2جدول و سيانيد هيدروژن در جدايه هاي گندم) فراريشه(كتري سودوموناد فلورسنت بدست آمده از ريزوسفر توليد سيدروفور
ي خراسانها استاندر 

 **توليد سيانيد هيدروژن*)ميكرومول در ميلي ليتر(ميزان توليد سيدروفور كد جدايه باكتري

Um 1 i56/20

Um 2 e5/251

Um 3 a23/954

Um 4 e86/261

Um 5 d73/342

Um 6 ghi4/50

Um 7 gh46/60

Um 8 g38/71

Um 9 c36/723

Um 10 e6/251

Um 11 b43/834

Um 12 hi56/30

Um 13 f33/151

Um 14 ghi33/50

Um 15 f150

Um 16 gh48/60

.ف معني دار دارند با يكديگر اختلاP≤0.05، بر اساس آزمون دانكن در سطح اند شدهيي كه با حروف متفاوت نشان دادههانيانگيم*
=2تغيير رنگ كاغذ صافي به كرم رنگ،=1عدم تغيير رنگ كاغذ صافي،=0(4تا0ميزان توليد سيانيد هيدروژن بر اساس درجه بندي **

به=3ي روشن،ا قهوهتغيير رنگ كاغذ صافي به وا قهوهتغيير رنگ كاغذ صافي اد مربوط به ميزان اعد). تغيير رنگ كاغذ صافي به آجري=4ي تيره
و سيانيد هيدروژن ميانگين سه تكرار  .باشنديمتوليد سيدروفور
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يا گلخانهيهايبررسنتايج
ي ي،ا گلخانهي حاصل از آزمونها افتهبر اساس

گياهان حاصل از بذور تيمار شده توسط جدايه هاي
بدون(باكتري داراي رشد بيشتري نسبت به گياه شاهد 

).1شكل(داشتند)ريتلقيح با باكت

و گياهان تيمار شده توسط جدايه هاي) شاهد( گندم تيمار نشده با باكتري-1شكل  در Um 10وUm 5در سمت راست
 سمت چپ تصوير

نتايج حاصل از توزين گياهان نشان دهنده افزايش
وزن تر در گياهان تلقيح شده توسط بيشتر جدايه هاي 

حا. باكتري بود و تحليل نتايج  با نرمها دادهصل از تجزيه
 نشان دهنده اختلاف معني دار بين MSTATCافزار

وزن گياهان حاصل از بذور تلقيح شده توسط جدايه
گي. هاي باكتريايي با گياه شاهد بود  اهان ـــبه طوري كه

 Um 11و Um 3 ،Um 9تلقيح شده با جدايه هاي
 نشان دادند بيشترين اختلاف معني دار را با شاهد

دو).1نمودار( اين جدايه ها همان طور كه در جدول
و از  نشان داده است بيشترين ميزان سيدروفر را داشته
نظر توليد سيانيد هيدروژن نيز در درجه بندي بالايي 

.اند گرفتهقرار 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Um 1 Um 2 Um 3 Um 4 Um 5 Um 6 Um 7 Um 8 Um 9 Um 10 Um 11 Um 12 Um 13 Um 14 Um 15 Um 16 ��ه� 

جدايه هاي باكتري سودوموناد فلورسنت 

ه)
وت
/ب
رم
(گ
اه
گي
ل
ك
ن
وز

c

def
cd

cdef
c

f

a

c

b

cdefcdefdef

c
cde

a

ef ef

 در گلخانه وزن ترگياه گندم در اثر تلقيح با باكتري در مقايسه با شاهد بدون باكتري-1نمودار 
.با يكديگر اختلاف معني دار دارند P≤0.05يي كه داراي حروف مشترك نمي باشند، بر اساس آزمون دانكن در سطحهانيانگيم

و ساقههايبررس ي مربوط به اندازه گيري طول ريشه
در گياهان تيمار شده توسـط جدايـه هـاي بـاكتري نيـز

ايه هـا در نشان داد كه اختلاف معني داري در برخي جد 

و ارتفاع بوتـه گنـدم بـا شـاهد بـدون تلقـيح  طول ريشه
، Um 3در اينجـا نيـز جدايـه هـاي. باكتري وجود دارد

Um 9 وUm 11 بيشترين اختلاف معني دار را با شـاهد 
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و در گروه سپس جدايه هاي. قرار گرفتندaنشان دادند
Um 5 وUm 10 و در گـروه  بيشترين اختلاف را داشتند

نتـايج بررسـي).2نمودار( قرار گرفتندbبندي در گروه
 Iswandi et al (1987) ،Buysensفوق با نتايج كارهـاي 

et al (1996) وHofte et al (1991) ايـن. مطابقـت دارد

ي خـود افـزايش رشـد گياهـان هـايبررسپژوهشگران با 
و سـبزيجات ي هـاهيسـو را بـا اسـتفاده از خانواده غلات

و به نقش مهم سيدروفر باكتري سودوموناس نشان دادند
و   مثبت بـر روي رشـد گيـاهريتأثدر جذب آهن در گياه

.پي بردند

و ارتفاع بوته در گياهان تلقيح شده با باكتري در مقايسه با شاهد-2نمودار ي ها كه داراي حروف مشتركهانيانگيم طول ريشه
. با يكديگر اختلاف معني دار دارندP≤0.05 باشند، بر اساس آزمون دانكن در سطح نمي

هايهمبستگبررسي
 ضرايب همبستگي بين توليد سيدروفور3در جدول

. شوديمو سيانيد هيدروژن با افزايش رشد گياه ديده
متـــايــضريب همبستگي پيرسون براي مق  غيرهايـسه

و سيانيد هيدروژن با تحريك مربوط به توليد سيدرو فور
تجزيه واريانس اعداد بدست. رشد در گياه تعيين شد

 نشان داد SPSSآمده با استفاده از نرم افزار كامپيوتري 
همبستگي بالايي بين توليد اين متابوليت ها با افزايش

.رشد گياه وجود دارد

و سيدر-3جدول  وفور با افزايش رشد گياه گندم در گلخانه بررسي همبستگي بين توليد سيانيد هيدروژن

 ضريب همبستگي رهايمتغپ

و افزايش وزن گياه 9690/0 توليد سيدروفور

و افزايش وزن گياه 8493/0 توليد سيانيد هيدروژن

و افزايش طول ريشه 9529/0 توليد سيدروفور

و افزايش طول ريشه 9433/0 توليد سيانيد هيدروژن

و 9199/0 افزايش طول ساقهتوليد سيدروفور

و افزايش طول ساقه 9151/0 توليد سيانيد هيدروژن
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 بحث
ــا ــودوموناد ه وس ــه ــب ــهژهي ــا گون .Pي ه putida 

ي مختلـف بـر هـا مكـان با استقرار در P. fluorescensو
ــان از ــوثر گياه ــيون م و كلونيزاس ــشه ــا راهروي ري ي ه

لعـه بيـشتر مطا.ندينمايم را تحريكهاآنمختلفي رشد
 از طريق توليـد مـواد محـرك رشـد گيـاهي،ها گونهاين 

دورنماي روشني را در افزايش رشد گياهان به ويژه غلات
و. دهديمنويد  افزايش عملكرد در غلات بـا تلقـيح بـذر

ي فلورسنت سودوموناد توسط محققـينهاهيسوخاك با 
  Germida & Walley., 1996(زيادي گزارش شده است

). Khaliq et al., 1996؛ Hofte et al., 1991؛

ي مختلف بـاكتريهاهيسوي انجام شده توسطهايبررس
Bradyrhizobium spp. بر روي گياه لوبيا نـشان دهنـده 

و كمـي محـصول بـوده اسـت افزايش خصوصيات كيفي
)Hungria & Bohrer., 2000(.ي حاصــل از هــا افتــهي

و پژوهش حاضر نشان دهنـده نقـش مـوثر سـي دروفورها
سيانيد هيدروژن به عنوان متابوليـت هـاي توليـد شـده 
توسط سودوموناد هاي فلورسنت در افـزايش رشـد گيـاه 

همان طور كه مشاهده شد بررسي ضريب. باشديمگندم 
 نشان دهنده همبستگي بالا در توليـد ايـنهايهمبستگ

و  در تحريك رشدي گيـاه گنـدمهاآنريتأثمتابوليت ها
 بيشترين تـاثير Um 11و Um 3 ،Um 9جدايه. باشديم

. را به عنوان تحريك كنندگي رشدي از خود نشان دادنـد
ازترنييپا نيز در درجه Um 10و Um 5جدايه هاي  بعد

نتايج حاصـل از بررسـي. سه جدايه مذكور جاي گرفتند
توليد سيدروفور در اين جدايه ها نشان دهنده بيـشترين 

 كـه توليـد باشـديمـ هـاآنور در ميزان توليـد سـيدروف 
ــيدروفور در ــاآنس و23/95،36/72،43/83،73/34 ه

 Um 3 ،Um 9 ،Um11،Um 5 براي جدايه هـاي6/25
ايـن جدايـه هـا در درجـه بنـدي. بوده اسـت Um10و

،4،3مربوط به توليد سيانيد هيدروژن نيـز در درجـات 
 Um 3،Um 9 ،Um به ترتيب براي جدايه هاي1و4،2

11 ،Um 5 وUm 10ــرار گرفتنــد همــان طــور كــه. ق
 جدايه هاي مذكور بـا بـالاترين ميـزان گردديممشاهده 

و سيدروفور سبب بيشترين ميزان توليد سيانيدهيدروژن
و اندازه  . انـد شدهها بوتهدر افزايش وزن گياه، طول ريشه

 بـالايريتـأث نشان دهندههايهمبستگضرايب حاصل از
 متابوليت در تحريك كنندگي رشـد گيـاه گنـدم اين دو

افـزايش در تحقبقي Frietas & Germida (1990). دارد
ــا  ــر اثــر تلقــيح ب ــه گنــدم ب ئي از هــاهيســوعملكــرد دان

در تحقيـق ديگـري كـه. سودوموناس را گـزارش كردنـد 
انجــام پــذيرفت Walley & Germida (1997(توســط 

طـور معنـي داريي سودوموناد بـههايباكتراستفاده از 
دانـش اسـتفاده از . شاخص برداشت گندم را افـزايش داد 

ي نـويني را در هـا افق)PGPR(ي محرك رشدهايباكتر
و كنتـرل عوامــل و عملكـرد گيـاه جهـت افـزايش رشـد

ي هـاهيسـو در اين ميان انتخاب. دهديمبيماري زا نويد 
و كارا تعيين كننده است ي هـاهيسودر حال حاضر. برتر

و از موث  هـاآنري از سودوموناد هاي فلورسنت شناسايي
 Iswandi et al. شـوديم ـبه منظور اهداف فوق استفاده

 را Pseudomonas aeruginosa 7NSK2 باكتري (1987)
ايـن سـويه در شـرايط. از ريزوسفر جو جداسازي كردند
ي اسيدسالسيليك،ها بنامكمبود آهن سه نوع سيدروفور 

و پيووردين و باعـث افـزايش رشـد پيوكلين  توليد نموده
و سبزيجات شده اسـت سـويه. گياهاني از خانواده غلات

MPFM1 موتانـــت ســـيدروفور منفـــي )sid-(بـــاكتري 
7NSK2 است كه از آن به عنـوان شـاهد منفـي در ايـن 

و نتـايج نـشان دهنـده عـدم ريتـأث تحقيق استفاده شـد
و غلات بود  Hofte(موتانت مورد نظر بر رشد سبزيجات

et al., 1991؛Buysens et al., 1996.(يك نمونه ديگـر 
اين. استPseudomonas sp GRP3 ها سويه PGPRاز

 از ريزوسـفر سـويا جداسـازي شـده كـه توانـاييهاهيسو
و از پتانـسيل خـوبي بالايي در توليد سـيدروفور داشـته
و كمك به جـذب آهـن توسـط گيـاه  براي افزايش رشد

 نتـايج پـژوهش).Sharma et al., 2003(برخوردار اسـت 
حاضر با كارهاي پژوهشي انجام شده فوق مطابقت داشته

از. اســت ي محــرك رشــد گيــاه در هــايبــاكتراســتفاده
و بـر روي محـصولات مهـم بـه منظـور تحقيقات زيادي

از جملـه. صـورت پذيرفتـه اسـت هـاآن رشدي راتيتأث
 Azospirillum braziliens به استفاده از باكتري توانيم

 درصـدي63بر روي سويا اشاره نمود كه سبب افـزايش
اين در حـالي بـود. وزن خشك ريشه سويا گرديده است

و طول ريـشه را  كه وزن ويژه ريشه را بيش از شش برابر
).Molla et al., 2001( برابــر افــزايش داد10بــيش از 

مجموع نتايج نشان دهنـده توانـايي بـالاي سـودوموناس
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ي محـركهايباكترورسنت بومي ايران به عنوان هاي فل
ي مفيـد هـاهيسـو اميد اسـت ايـن. باشديمرشد گياهي

و قابليـت  مـورد هـاآنبيشتر مورد بررسـي قـرار گيرنـد
و تحليل پژوهشگران قرار گيرد .تجزيه
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