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Abstract 

Background & Objective: Rhizospheric growth promoting bacteria isolated from wild plants are introduced 

as biofilm forming PGPR. Due to their mode of action they behave as winner in plant root colonization 

process in the soil. Because of such advantage they are good candidates for the efficient inoculum production 

industries.  

 

Materials & Methods: This experiment was performed under controlled conditions by inoculation of wheat 

seeds with nine biofilm forming growth promoting bacteria in a completely randomized design with three 

replications, and the growth characteristics of wheat were investigated under non-stress conditions. 

 

Results: The bacterial biofilm forming on wheat root was verified under confocal microscopic imaging. 

From the structural point of view, the diverse biofilms were detected among the bacteria. Total dry weight, 

stem dry weight, root dry weight, total shoot fresh weight, stem fresh weight and spike fresh weight, second 

leaf chlorophyll content, and wheat height were affected by the bacterial inoculation. Bacillus toyonensis 18-

2 and Bacillus zhangzhouensis 23-3 were able to increase the total dry weight by 15% and 12%, respectively; 

compared to control treatment. 

 

Conclusion: The biofilm formation by PGPR isolated from non-crops on the surface of wheat root showed 

that these bacteria have the ability to utilize wheat root secretions and settle in its rhizosphere. Due to the 

positive effect of the bacteria on wheat growth, the rhizosphere of non-crop plants can be considered as a 

suitable source for the isolation of new PGPR. The above mentioned two bacteria can be used as a potential 

candidate for the future experiments. 
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 چکیده
ریزوسفری جداسازی شده از گیاهان غیرزراعی به دلیل برتری در کلنیزاسیون ریشه کتریهای محرک رشد با اهداف:

باعث افزایش رشد گیاهان زراعی  توانندمیگیاهان با تشکیل بیوفیلم و سابقه مکرر در مواجهه با شرایط نامطلوب اقلیمی 
 کارآمد مورد استفاده قرار گیرند.  در تولید مایه تلقیح هایگردیده و به عنوان کاندیدای مطلوب 

 
 Bacillus atrophaeus) زنی بذور گندم با نه باکتری محرک رشددر شرایط کنترل شده با مایه این آزمایش ها:مواد و روش

10-1 ،B. toyonensis 29-2 ،P. lautus 29-4  ،B. simplex 32-1 (B4) ،B. simplex 8-3 ،B. toyonensis 18-2 ،B. zhangzhouensis 23-3 ، 
 B. atrophaeus 39-2 ،B. velezensis 45-4 ) های رشدی گندم دیده و ویژگیتکرار انجام گر سهدر قالب طرح کامل تصادفی در

 در شرایط غیرتنش مورد بررسی قرار گرفت.
 

با م بیوفیلم توانند در سطح ریشه گندها مذکور مینشان دادند که باکتریمطالعات میکروسکوپی نتایج  ها:یافته
ریشه، وزن تر کل اندام هوایی،  ، وزن خشکساقهوزن خشک کل، وزن خشک  صفاتتشکیل دهند. ساختارهای مختلف 

زنی باکتریایی قرار گرفتند. تحت تاثیر مایه ی کلروفیل برگ دوم و ارتفاع گندموزن تر ساقه و وزن تر سنبله، محتوا
باکتریایی وزن  زنیمایهتوانستند در مقایسه با تیمار بدون   B. zhangzhouensis 23-3و باکتری B. toyonensis 18-2  باکتری

 درصد افزایش دهند. 17و  15خشک کل را به ترتیب 
 

های محرک رشد جدا شده از گیاهان غیرزراعی در سطح ریشه گندم تشکیل بیوفیلم میکروبی توسط باکتری گیری:نتیجه
با توجه  د.نباشاستقرار در ریزوسفر این گیاه میبهره گیری از ترشحات ریشه گندم و ی ها توانایباکترینشان داد که این 

توان ریزوسفر گیاهان غیرزراعی را به عنوان منبع مناسبی برای ها بر رشد گندم میزنی این باکتریبه تاثیر مثبت مایه
-آزمایشات تکمیلی می با انجام این مطالعهدر  دو باکتری یاد شده عنوان نمود.جدید های محرک رشد جداسازی باکتری

 مورد استفاده قرار گیرند. در به عنوان نامزدهای مطلوب جهت تهیه کود زیستیتوانند 
 

 ، مورفولوژی ریشه، میکروسکوپ کونفوکال، ریشه گندمباسیلوس کلیدی: واژه های
 

 مقدمه
میلیارد  9افزایش جمعیت جهان به رقمی بالغ بر            

ا برای غذا را افزایش میلادی تقاض 7151تا سال نفر 

های و همین امر موجب گسترش زمینخواهد داد 
-کشت بازده و اجرای های کمکشاورزی به سمت خاک

حاصلخیزی  ، که خود منجر به افتشودمی های متراکم
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 .(7112)ایگیهرون و بابالولا  خواهد گردید هاخاکاین 
با شدت یافتن  که ییغذا امنیت پایدار تضمینامروزه 
سطح ، افزایش های کم آبیوقوع دوره ،اقلیمی تغییرات

همراه  های محیطیسایر تنشبروز  اراضی شور و
 گردداست، چالش جهانی بسیار مهمی محسوب می

 کودهای نقش انکارناپذیررغم علی (.7110)گروت 
 گران کشاورزی، افزایش سطح تولیدات در شیمیایی

نوسان شدید در  خاک، زیحاصلخی کاهش، بودن
 مفید، حشرات و هامیکروارگانیسم نابودی خاک، واکنش
 مختلف هایبیماری به ءابتلا برای محصول شدن مستعد

 و خاک آلودگی ویژهبه محیطی زیست هاینگرانی و
دورنمای تاریکی برای رفع برون  ،زیرزمینی هایآب

است ده کودها رقم زاین نوع رفت از این بحران با کمک 
ضرورت توجه به کیفیت  (.7111)غلامی و همکاران 

محصول تولیدی نیز در سطح بین المللی با توجه به 
 ءها، امر دیگری است که ارتقاافزایش سطح آگاهی ملت

 خصوصبههای شیمیایی آن در تضاد با کاربرد نهاده
توجه به تولیدات بوده و ضرورت کودها و سموم 

بازارهای مصرف بیش از  ارگانیک را برای رقابت در
  (.7112)یاداو و پاتاک  نموده استناپذیر ابنپیش اجت

 جایگزین وپایدار  هایفناوری مهمترین از یکی         
 زیستی کودهای از استفاده های شیمیایی،برای نهاده

 کمی و کیفی عملکرد پایدار افزایش است که ضمن
 کیفیت ءحفظ و ارتقا موجب ،اورزیمحصولات کش

)ایگیهرون و بابالولا  گرددمی ویژه خاکبهمنابع تولید 
 در تلقیح مایه موفقیت عدم و ناتوانی حال، این با .(7112
 در آن استقرار و خاک بومی میکروفلور با رقابت

 را آن از و استفاده گسترده ایمزرعه کاربرد ،ریزوسفر
 و بنت ؛1912 همکاران و السا ون) است کرده محدود
با  محرک رشدهای باکتری ،اخیراً(. 1991 چانوای

توان کلنیزاسیون مطلوب یی تشکیل بیوفیلم به دلیل توانا
های زیستی در برابر انواع تنش مقاومتریشه گیاهان و 

برای تولید کودهای زیستی مورد و غیرزیستی در خاک 
اند و اولین سری از این نوع توجه خاصی قرار گرفته

 هایدر کشور زیستی بیوفیلمی با عنوان کودهای کودها
است شده  سازیتجاری سریلانکاهندوستان و 

(http://www.biofilm.lkاستقرار .) در هاباکتری این 

 - قارچ بیوفیلم تشکیل به منجر نیز زنده قارچی سطوح
 به منجرفعالیت آنها گسترش فضای با  و شده باکتری

 و سنویراتن) است شده هاکاربرد آن اثرات بهبود
های تشکیل بیوفیلم توسط باکتری(. 7111 همکاران

 که غیرزراعی ریزوسفری گیاهان وحشی در مناطق
 در طول چرخه زندگی خود های محیطی راتنشانواع 
تیموسک نمایند توسط محققین متعددی مانند می تجربه

 به دستیابی لذا. گزارش شده است (7110و همکاران )
 جهت آنها کاربرد و های محرک رشدباکتری اینگونه

و کوتاه ساده  راهکاری تواندمی زارعی گیاهان تلقیح
محصولات کمی و کیفی عملکرد بهبود جهت مدت 

 باشد. کشاورزی
با توجه به اهمیت گندم در تغذیه مردم، ضرورت       

تامین پایدار این محصول و افزایش تاثیرات منفی عوامل 
گردید تا  محیطی بر تولید پایدار این محصول سبب

های محرک توسط باکتری هابیوفیلم تشکیل توانایی
رشد جداسازی شده از ریزوسفر گیاهان گرامینه 

 زنیمایه تاثیر ،سپس و گندم ریشه سطح در غیرزراعی
 ایگلخانه شرایط در گندم افزایش عملکرد جهت در آنها

 . مورد بررسی قرار گیرد

 
 هامواد و روش

 هاز مجموع ژوهشجام این پبرای ان انتخاب باکتری:
های بیولوژی خاک آزمایشگاههای موجود در باکتری
از ریشه جداسازی شده  ،های مراغه و تبریزدانشگاه

از  منطقه هشترودواقع در گیاهان گرامینه غیرزراعی 
توسط کریمی و همکاران آذربایجان شرقی  توابع استان

و  های محرک رشدی(، نه باکتری که از ویژگی7119)
مورد  شاخص تشکیل بیوفیلم برخوردار بودند انتخاب و

  (.1بررسی قرار گرفت )جدول 
 

 سازی مایه تلقیح باکتریاییآماده

-های فوق و مایهجهت تولید مایه تلقیح از باکتری         

زنی بذور گندم، یک لوپ از اسلنت حاوی باکتری در 
س از زنی گردید. پمایه TSBلیتر محیط کشت میلی 751

لیتر سلول در میلی 111رسیدن تراکم باکتری، به 
)تخمین با روش مک فارلند(، سوسپانسیون باکتریایی 
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دقیقه سانتریفیوژ  11مدت دور در دقیقه به 2111در 
لیتر محلول میلی 751شد. رسوب حاصل، به آرامی در 

حجمی(، مجدداً -درصد )وزنی 1/1کلرید سدیم 

رمال نمودن بذور استفاده سوسپانسیون شده و برای بذ
 گردید. 

  
  مورد مطالعههای باکتریهای محرک رشدی ویژگی -1 جدول

علامت  یباکتراسم 
 اختصار

شاخص 
تشکیل 
 *بیوفیلم

تولید 
 اکسین

(1-mg.L) 

 -ACCتولید 

  دآمیناز
(1-Ketobutyrate. 36h-M αµ) 

توان حل کنندگی 
 فسفات

(1-mg.L) 

آزادکنندگی توان 
 پتاسیم 

(1-L.gm) 

Bacillus atrophaeus 10-1  B1 30/1 21/11 02/1 101 صفر 

Bacillus toyonensis 29-2 B2 21/1 33/05 25/1 102 صفر 

Paenibacillus lautus 29-4 B3 31/1 2/79 33/1 99/79 3/131 

Bacillus simplex 32-1 B4 22/1 1/27 7/1 7/111 5/175 

Bacillus simplex 8-3  B5 111 1/11 75/1 7/19 روشناور 

Bacillus toyonensis 18-2  B6 113 77/11 13/1 13/12 روشناور 

Bacillus zhangzhouensis 23-3 B7 21/151 0/10 95/1 10/71 روشناور 

Bacillus atrophaeus 39-2  B8 01/175 5/10 10/7 1/73 روشناور 

Bacillus velezensis 45-4 B9 2/131 3/72 10/1 27/19 روشناور 

 جامد بوده که طی آن باکتری ضمن اتصال به سطح جامد در داخل مواد  حشاخص تشکیل بیوفیلم معیاری از توانایی چسبندگی باکتری به سطو
بیوفیلم روشناور نیز نوعی از بیوفیلم است که در این حالت بیوفیلم بصورت یک افتد، پلیمری خارج سلولی ترشح شده توسط خودش به دام می

توانایی کلنیزاسیون ریشه گیاهان  ،رسدبنابر تحقیقات انجام شده به نظر میشود.( در سطح محیط کشت مایع تشکیل میpellicle) ه یکپارچهلای
  ها بالا باشد.توسط آن

 
 باکتریایی هایبیوفیلم برداری تصویر و مشاهده
 گندم ریشه سطح در شده تشکیل
 محلول در آنها دنکر ورغوطه با گندم بذور سطح        

 11 مدتبه حجمی(-)حجمی درصد 11 سدیم هیپوکلریت
 دنبال به و استریل مقطر آب با شستشو بار سه و دقیقه

 حجمی(-)حجمی درصد 21 اتانول در بذر دادن قرار آن
 از پس گندم بذرهای. گردید ضدعفونی دقیقه یک مدتبه

های منتخب باکتری بابا روش بذرمال  زنیمایه
 هایگلدان با تراکم دو بذر درون جداگانه، رتصوبه

 با هاشد. آبیاری گلدان کشت سترون پرلیت حاوی
شده  و در محیط  هوگلند استریل انجام غذایی محلول

درصد و  21، رطوبت نسبی71کنترل شده با دمای 
 از پس هفته سه لوکس نگهداری شدند. 3111شدت نور 

 و خارج پرلیت از هاریشه کد زادکس(، 71تلقیح )مرحله 
از  ها، ریشهسپس. شدند شسته آب ملایم جریان زیر

 یک هایقطعه به  متری طوقهسانتی 5محدوده 
 رنگ با آمیزی رنگ از پس و تقسیم متریسانتی

 از استفاده با( 7119 ژو و گائو) سایبرگرین

 آلمان هلمهولتز موسسه در کونفوکال میکروسکوپ
 قرار مطالعه مورد خاک اکولوژیکی مطالعات بخش
 تهیه ریشه سطح باکتریایی بیوفیلم هایعکس و گرفته
 .گردید

 
 ایمطالعات گلخانه

بار هاای منتخاب زنی بااکتریبه منظور تاثیر مایه        
زنای و یاک ساطح مایاه 9د گندم این آزماایش باا عملکر

طارح بار پایاه زنی به صاورت باذرمال سطح بدون مایه
رار در شاارایط کنتارل شااده تصااادفی باا سااه تکا اًکاملا

درجاه  71درصاد، دماا  21لوکس ناور، رطوبات  3111)
ولتز کشاور هادر اتااق کشات موسساه هلمگراد( سانتی

مشخصاات خااک ماورد برخای از  آلمان انجاام گرفات.
 به .آورده شده است 7جدول  در استفاده در این مطالعه

 و خاااک در هاابااکتری از وسایعی دامناه حضاور دلیال
 دماای در اساتفاده مورد خاک نتایج، بر آنها رتاثی امکان
 یاک مادتباه اتمسافر یاک فشار ،گرادسانتی درجه 171

 عناصار) گنادم کاودی نیازهاای. گردیاد استریل ساعت
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 خااک خااک باه تجزیاه نتایج اساس بر( ماکرو و میکرو
 محلاول باا گنادم یکنواخات بذور شده و  افزوده خشک

 15 مادتباه( حجمی-حجمی درصد، 7) سدیم هیپوکلرید
 هاایباکتری با زنیمایه از پس و شده عفونی ضد دقیقه

 3 تاا 7 عماق در باذر 11 کیلویی 3گلدان  هر در منتخب،

 باه هااگیاهچاه رسیدن از پس .گردید کشت متریسانتی
 گلادان در بوتاه 5 باه تنک کاردن با برگی، 5 تا 0 مرحله
 باا احتماالی آلاودگی از جلوگیری برای. کرد پیدا کاهش
 مراحال در آبیااری بارای استریل آب از هاباکتری سایر

 .  شد استفاده گندم رشد ابتدایی
 

 ای برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در مطالعات گلخانه -2جدول

 قابلیت هدایت الکتریکی
(1-m.dS) pH 

 ماده آلی
(%) 

 کربنات کلسیم معادل
(%) 

 روی آهن پتاسیم فسفر

 خاکبافت 
(mg.Kg-1) 

 لوم شنی 1/1 7/3 231 15 3 75/1 7/2 71/1

 
ظهور  روز پس از شروع آزمایش و در مرحله 20

در  انجام و ارتفاع بوته مارهایاز ت برداریسنبله، نمونه
بر اساس کد زادکس، عدد اسپد برگ  91و  91دو مرحله 

تر شامل کل گیاه، برگ و ، وزن پرچم، برگ دوم و سوم
، )ریشه و بخش هوایی( کل خشکوزن و قه و سنبله سا

  .ندشد یریاندازه گبا ترازو  شهیو ر سنبله ،برگ و ساقه
 هابرداری از ریشهعکس

ها پس از شستشو و حذف هرگونه مواد خارجی، ریشه 
-کل ریشه برداری ازدر یک زمینه مناسب پهن و تصویر

 . انجام شدبا دوربین عکاسی ها 
 

 یآمار هیتجز
پس از آزمون  پژوهش نیبه دست آمده از ا هایادهد

 MSTATC افزارنرم از استفاده با هانرمال بودن داده
ها با آزمون مقایسه میانگین داده .ندشد یآمار هیتجز

 درصد انجام گردید.  5دانکن در سطح احتمال 
 

 نتایج و بحث
های مورد کلنیزاسیون ریشه گندم توسط باکتری

  مطالعه
از آنجایی که محلول هوگلند شامل ترکیبات معدنی         

-بوده و فاقد ماده آلی هست لذا، رشد و توسعه باکتری

گیری ها در محیط ریشه بر مبنای توانایی آنها در بهره
عنوان مواد غذایی صورت گرفته از ترشحات ریشه به

است، و نتایج مطالعات میکروسکوپ کونفوکال نیز 
یشه گندم در قالب ساختارهای توانایی کلنیزاسیون ر

نماید های این مطالعه را تایید میبیوفیلمی توسط باکتری
های مورد مطالعه از توانایی (. لذا همه باکتری1)شکل 

مانی و کلنیزاسیون سطح مطلوبی در امر استقرار، زنده
ترین بیوفیلم در متراکمریشه گندم برخوردار هستند. 

ترین آن در و کم تراکم  B. toyonensis 29-2باکتری
مشاهده گردید )شکل  Paenibacillus lautus 29-4 باکتری

همچنین نکته مهم دیگر در خصوص تشکیل بیوفیلم  (.1
ها ساختارهای بیوفیلمی متفاوتی بود توسط این باکتری

-باکتری کاربرد موفقلازمه  که در آنها مشاهده گردید.

 ریشه موثر کلنیزاسیون کشاورزی در محرک رشد یها
و تشکیل کلنی و یا ( 7113 همکاران و بولورک) گیاهان

 هایاز ویژگی که باشدمیتوسط آنها  بیوفیلمتشکیل 
 آیدشمار میبه میکروبو  گیاه موفق برهمکنش معمول

 تشکیل در بالا قابلیت ،لذا .(7112 گلیک و لاخا صالح)
 .گرددمی محسوب هابرای این باکتری مزیت یک بیوفیلم

-یپن کلنیزاسیون توان( 7110) همکاران و تیموسک
 از استفاده با را گندم ریشهسطح  روی باسیلوس

عنوان نمودند  ند وکرد تشریحکونفوکال  میکروسکوپ
باید باکتری به سطح ریشه گیاه  بیوفیلم تشکیل برایکه 

-پلین هایی همچوبیومولکول طریق از که اتصال یابد

وجود در ساختار غشای های مپروتئین و ساکاریدها
گیرد. لذا، تشکیل بیوفیلم ضمن تائید سلولی انجام می

گیاه میزبان، بیانگر توان  ایجاد ارتباط میان باکتری و 
کلنیزاسیون باکتری است که از معیارهای مهم موفق 

آید. همچنین، اطلاعات شمار میبودن کودهای زیستی به
 نتیجه و مدت شدت، اند کهبه دست آمده نشان داده
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  های مورد مطالعه.تصاویر تهیه شده با میکروسکوپ کونفوکال از کلنیزاسیون ریشه گندم توسط باکتری -1 شکل

 (.× 044بزرگنمایی تصاویر )

 



 031های محرک رشد بیوفیلمی در سطح ریشه....                                                     بررسی توانایی تشکیل بیوفیلم توسط باکتری

 

 
 تحت توجهی قابل طوربه گیاه و میکروب هایبرهمکنش

چسبنده )مولد  میکروبی هایجمعیت ترکیب تأثیر
 همکاران و پاندی(. 7112فوگا  است )دانهورن و بیوفیلم(

 گیاه در ریزوسفر میکروبی جمعیت مطالعه با( 1992)
 پتانسیل دارای هاباسیلوس که دادند نشان چای

 بقیه به نسبت چای گیاه در تریمطلوب کلنیزاسیون
یکی از عوامل برتری در  .باشندمی هاباکتری

ها کلنیزاسیون، تشکیل بیوفیلم توسط این باکتری
 (.7110اشد )تیموسک و همکاران بمی

 های رشدی گندم اثر بر ویژگی
نشان داد که  (7)جدول  هانتایج تجزیه واریانس داده   

ها بر وزن تر و خشک کل اندام زنی باکتریاثر مایه
هوایی، وزن تر و خشک ساقه، تعداد سنبله، ارتفاع در 

کد زادکس، میزان کلروفیل برگ دوم گیاه در  91مرحله 
طح احتمال یک درصد و بر میزان وزن تر سنبله و س

دار وزن خشک ریشه در سطح احتمال یک درصد معنی
 گردید. 

 
 های محرک رشد مورد مطالعه زنی با باکتریتجزیه واریانس صفات گندم در مایه -3 جدول

درجه  منابع تغییر
 آزادی

وزن تر  وزن تر برگ وزن تر ساقه وزن تر کل
 سنبله

وزن تر 
 شهری

 تعداد پنجه

 میانگین مربعات

 ns 3/13 *71/72 ns 25/12 ns 90/9 15/33** 22/0** 9 باکتری
 2 71 13 15 15 12  ضریب تغییرات )%(

 
 3ادامه جدول 

درجه  منابع تغییر
 آزادی

وزن خشک 
اندام  کل

 هوایی

وزن خشک 
 ساقه

وزن خشک 
 برگ

وزن خشک 
 سنبله

وزن خشک 
 ریشه

 تعداد سنبله

 نگین مربعاتمیا

 ns 005/1 ns 9/1 *030/1 **13/17 12/7** 2/131** 9 باکتری

 1 12 13 11 11 17  ضریب تغییرات)%(

 
 3ادامه جدول 

درجه  منابع تغییر
 آزادی

عدد اسپد 
 برگ اول

عدد اسپد 
 برگ دوم

عدد اسپد 
 برگ سوم

رطوبت 
 نسبی برگ

 ارتفاع در مراحل مختلف کد زادکس

91 91 

 انگین مربعاتمی

 ns 05/17 **15/11 ns 09/2 ns 502 **35/72 ns 23/1 9 باکتری
 10 11 11 19 15 11  ضریب تغییرات )%(

ns ،*  می باشد درصد و یک درصد 5معنادار، معنادار در سطح احتمال به ترتیب غیر **و. 

 
( و B. zhangzhouensis 23-3) B7های باکتریزنی با مایه
B8 (B. atrophaeus 39-2 ) در وزن خشک ریشه را

زنی مایهدرحالیکه . اددرصد افزایش د 71شاهد مقایسه 
بر وزن داری تاثیر معنیهای مورد مطالعه باکتری سایر

مورفولوژی ریشه الزاماً (. 7)شکل  نداشتخشک ریشه 
ها شود و سایر ویژگیبه وزن خشک آن خلاصه نمی

جم و برخی دیگر های موئین، حمانند طول، قطر ریشه
اثر گذار هستند. در این راستا، تصاویر بدست آمده از 
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های محرک رشد حاکی از اثر گذاری باکتریریشه گندم 
عبارت دیگر، به (.3های یاد شده است )شکل بر ویژگی

های محرک رشد با تغییر الگوی توزیع ماده باکتری
 دهند.خشک در ریشه گندم، معماری آن را تغییر می

 
 .های محرک رشد بر وزن خشک ریشه گندمتاثیر باکتری -2شکل 

زنی باکتریایی تیمار بدون مایه باشد.درصد بر اساس آزمون دانکن می 5حروف مشترک در هر ستون بیانگر غیرمعنادار بودن در سطح احتمال 
(C) ،B. atrophaeus 10-1 (B1) ،B. toyonensis 29-2 (B2) ،P. lautus 29-4 (B3)، B. simplex 32-1 (B4) ،B. simplex 8-3 (B5)،(B6)  B. toyonensis 18-2 ،B. 

zhangzhouensis 23-3 (B7)، B. atrophaeus 39-2 (B8)  ،B. velezensis 45-4 (B9) .   

 

 
متر دارد. یسانت 2قطری برابر با  اشکال . دایره سفید دررفولوژی کلی ریشه گندموهای محرک رشد بر متاثیر باکتری -3شکل 

 .B. atrophaeus 10-1 (B1) ،B. toyonensis 29-2 (B2) ،P. lautus 29-4 (B3) ،B. simplex 32-1 (B4) ،B، (Cزنی باکتریایی )مایهتیمار بدون 

simplex 8-3 (B5)،(B6)  B. toyonensis 18-2 ،B. zhangzhouensis 23-3 (B7)، B. atrophaeus 39-2 (B8) ،B. velezensis 45-4 (B9) . 

های رشد گیاهی به ویژه گروه تولید انواع هورمون
از دآمیناز بیش -ACCاکسین و توانایی تولید آنزیم 

دلایل تاثیر باکتری های محرک رشد بر رشد ریشه 
 شمار و وزن اندازه، افزایش. اندعنوان شدهگیاهان 

 قرار با بنابراین و بوده اکسین اثرات از ریشه انشعابات

 میزان گیاه اختیار در خاک از بیشتری جمح گرفتن
 افزایش عملکرد نهایتاً و آن در عناصر به دسترسی

 ترشح کهاز آنجایی . (7115)کومار و ساراف  یابد¬می
 محرک رشد  هایباکتریدر بیوفیلمی حالت در اکسین

 پلانکتونی زندگی با مقایسه در بیشتری میزان به
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لذا . (7111 همکاران و سنووراتین) گیردمی صورت
احتمال اینکه رشد ریشه در حالت بیوفیلمی نسبت به 
شرایط پلانکتونی توسط باکتریهای مولد اکسین با شدت 

بر  بیشتری مورد اثر واقع شود، دور از ذهن نیست.
-درصد از باکتری 11خلاف هورمون اکسین که توسط 

شود تعداد های محرک رشدی در ریزوسفر تولید می
-ACC آنزیممحرک رشد  هایریباکت از معدودی
 به را ACC تواندمی آنزیم این و کنندمی تولید دآمیناز

 اتیلن تولید میزان و نموده تبدیل آمونیوم و کتوبوتیرات
 استرس معرض در یا و رشد حال در گیاهان در را

از آنجایی که بر (. 7115)کومار و ساراف  دهد کاهش
رد مطالعه در طبق خصوصیات ارایه شده باکتریهای مو

 با شدتهای مختلفی های مذکورواجد توانایی 1جدول 
و تفاوتهای بودند لذا تغییرات مورفولوژیکی ریشه 

دور از انتظار های مختلف مشاهده شده در باکتری
های همچنان که در بخش ریشه بیان شد باکتری نیست.

های رشدی گندم را تحت تاثیر به طور متفاوتی ویژگی
 هایباکتری ،طبق نتایج مقایسه میانگینو بر  قرار دادند

B6 (B. toyonensis 18-2)  وB7 (B. zhangzhouensis 23-3 )
های اندام وزن خشک کل شاهد توانستند در مقایسه با

درصد افزایش دهد. وزن  17و  15را به ترتیب  هوایی
 B6 (B. toyonensis 18-2) 71خشک ساقه توسط باکتری 

 B8 (B. atrophaeus 39-2 )11ری درصد و توسط باکت
B3 (P. lautus 29-4 )درصد افزایش پیدا کرد. باکتری 

ارتفاع را  B7درصد افزایش داد. باکتری  11عدد اسپد را 
بر اساس کد زادکس کاهش داد. تعداد  91در مرحله 

 .B8 (Bو B6 (B. toyonensis 18-2 )سنبله توسط باکتری 

atrophaeus 39-2 )درصد و  75ن به صورت یکسا
درصد تعداد سنبله  B9 (B. velezensis 45-4 )77باکتری 

درصد و  19در گلدان را افزایش دادند. وزن تر ساقه 
 طدرصد توس 19وزن تر کل اندام هوایی در گلدان 

 کاهش یافت. B3 (P. lautus 29-4 )باکتری 

 باسیلوس زنیمایه با( 7110) همکاران و ماتیوانان      
این  که دادند نشان زمینی بادام به ده بیوفیلمتشکیل دهن

 اندام تر و خشک وزن افزایش باعث توانندمی هاباکتری
 تعداد همچنین،. گردند برابر دو از بیش میزان به هوایی

 و داشت افزایش  برابر دو بوته در دانه تعداد و نیام
های طبق یافته .گردید برابر 5/1 تقریبا هزاردانه وزن

سویه  B. amyloliquefaciens( 7112)اران چن و همک
SQR9 بیوفیلم در شرایط شوری ضمن افزایش  مولد

مدت زمان تحمل تنش شوری در ذرت رشد آن را نیز 
ارتقاد داد. این محققان کلنیزاسیون موفق سطح ریشه و 
ایجاد بیوفیلم در سطح ریشه، جذب سدیم در واکوئول و 

سمهای افزایش به دفع آن از طریق ریشه یکی از مکانی
( در 7119شوری در آن عنوان کردند. وانگ و همکاران )

از باکتری یاد شده تشکیل بیوفیلم باکتریایی  50سویه 
در سطح ریشه را به عنوان عامل موثری در مقاومت به 

 و ایکینچیاند. خشکی گوجه فرنگی گزارش کرده
 .B مختلف سویه سه زنیمایه با( 7110) همکاران

megaterium ، B. subtilis و Pantoea agglomerans بر 
 وزن که دادند نشان Brassica oleracea)گیاه کلم برگ )

 ریشه، طول ریشه، قطر ساقه، خشک وزن ساقه، تر
 و برگ ساقه، سطح قطر گیاه، ارتفاع ریشه، خشک وزن

 به نسبت باکتریایی تیمارهای در کلروفیل محتوای
 با( 7112) همکاران و کیا رستم. یابدمی افزایش کنترل

 Corylusدرختچه فندق ) بر B. subtilisباکتری  زنیمایه

avellanaسرعت فتوسنتز، سرعت که دادند ( نشان 
 محتوای و آب مصرف کارآیی ای،روزنه هدایت تعرق،

و در  یافته افزایش زنی با آنمایه اثر در آن کلروفیلی
دهند. فزایش میرا ا گیاه هوایی هایاندام نهایت عملکرد

با توجه به مطالب عنوان شده و تاثیرات مشاهده در 
های این مطالعه امکان بهره مندی از خصوص باکتری

های مذکور در افزایش تولید گندم دور از فواید باکتری
 انتظار نیست.
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 ای.عه بر خصوصیات رویشی گندم در شرایط گلخانهزنی باکتریهای مورد مطالتاثیر مایه -5شکل 
 B. atrophaeus 10-1 (B1) ،B. toyonensis 29-2 (B2) ،P. lautus 29-4 (B3) ،B. simplex 32-1، (Cتیمار بدون مایه زنی باکتریایی )

(B4) ،B. simplex 8-3 (B5)،(B6)  B. toyonensis 18-2 ،B. zhangzhouensis 23-3 (B7)، B. atrophaeus 39-2 (B8)  ،B. velezensis 

45-4 (B9). باشدمی دانکن آزمون اساس بر درصد 5 احتمال سطح در بودن غیرمعنادار بیانگر ستون هر در مشترک حروف. 

 
( از نظر صفات 7همانگونه که نشان داده شد )شکل 

تحت تاثیر مایه زنی  آن وزن خشک ،کمی ریشه
ط دو جانبه میان باکتریایی قرار گرفت. بررسی رواب

سایر صفات اندازه گیری شده گندم نشان داد که از 
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میان صفات مذکور عملکرد بیولوژیک کل گیاه )ریشه و 
، تعداد سنبله با 27/1اندام هوایی( با ضریب تبیین 

و وزن خشک ساقه با ضریب تبیین  50/1ضریب تبیین 
توسط وزن خشک ریشه قابل توجیه است )شکل  3/1
رسد که بهبود وزن خشک ریشه رو به نظر میاز این .(2

زنی باکتریایی اجزای عملکرد گندم را تغییر در اثر مایه
داده و بویژه با افزایش تعداد سنبله، باعث افزایش 

هایی که بنابراین باکتری عملکرد اقتصادی آن گردد.
-د باعث تغییر وزن خشک ریشه گردند، بهتر مینبتوان

 کرد گندم گردند.توانند موجب ارتقا عمل
 

  

 
 . : رابطه بین وزن خشک ریشه با تعداد سنبله، وزن خشک ساقه و عملکرد خشک کل )ریشه و اندام هوایی(6شکل 

 باشند.دار میدرصد معنی 5های رگرسیونی در سطح احتمال مدل

 
های مختلف تاثیر سویهبا بررسی ( 7171خسروی )

یط تنش بر رشد ذرت در شرایط نرمال و شرا باکترازتو
که خصوصیات محرک رشدی ارزیابی  گزارش نمود

ای به شرایط پیچیده خاک شده در شرایط درون شیشه
-قابل تعمیم نبوده و لازم است که شیوه گزینش باکتری

ای و های گلخانهرشد برای انجام آزمونهای محرک 
در ای در حضور گیاه مورد بازنگری قرار گیرد. مزرعه

گیاه میزبان نیز یکی از مهمترین عوامل  این خصوص
ها در ریزوسفر تعیین کننده در ترکیب جمعیتی میکروب

حتی در میان ژنوتیپها نیز به سبب  محسوب شده و
 کلنیزاسیون ،ای منحصر بفردوجود ترشحات ریشه

و بروز  های ریزوسفریمیکروب ریشه توسط
به شدت تحت تاثیر  خصوصیات محرک رشدی گیاه را

-لذا به نظر می (.7112یوح و همکاران  ار خواهد دادقر

های محرک رشد گیاه کاندید شده برای رسد باکتری
تهیه کودهای زیستی بایستی از این نظر مورد آزمون 

گیاهان وحشی با میکروبیوم خاصی در قرار بگیرند. 
اند اما اهلی سازی گیاهان نه ریزوسفرشان تکامل یافته

رفتن تنوع ژنتیکی محصولات شده  تنها منجر به از بین
 اه با گیاهان را نیز کاهش داده وبلکه تنوع میکروبی همر

های مفید گیاهی خاص را ظرفیت برهمکنش با میکروب
ممکن  (.7171)پورتر و ساچز  نیز از بین برده است

است گیاهانی گزینش یا اصلاح شوند که قادر به جذب 
لعات اخیر نشان طام مفید ریزوسفری باشند میکروبیوم

داده اند که هسته اصلی میکروبیوم های ریزوسفری به 
-تاثیر می پذیرند و همین نکته می شدت از ژنتیک گیاه
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تواند به یک ویژگی در اهداف گزینشی مورد توجه قرار 
که با توجه ارقام مدرن  (.7171)دنگ و همکاران  بگیرد

ند به این موضوع معرفی شده باشند تقریبا کمیاب هست
های یومو عدم شناخت از مکانیسمهایی که میکروب

کنند از موانع دستیابی به ریزوسفری را ساماندهی می
رود. لذا اصلاحات گیاهی ه شمار میاین امر مهم ب

بایستی در جهت دستیابی به کشاورزی پایدار به 
تعاملات میکروبی در ریزوسفر نیز توجه کافی داشته 

تکنولوژی میکروبی و ژنتیک باشند تا بتوان از تلفیق 
گیاه میزبان برای مدیریت مطلوب در افزایش محصولات 

. نتایج (7171)زان و همکاران  کشاورزی بهره برد
گیری از ن مطالعه نشان داد که امکان بهرهحاصل از ای

-موجود در رایزوسفر گرامینههای محرک رشد باکتری

 دارد.های وحشی در ارقام پیشرفته مانند گندم وجود 
 

 گیری کلینتیجه
ارزیابی کلنیزاسیون و تشکیل بیوفیلم میکروبی در      

شرایط استریل نشان داد که سطح ریشه گندم، در 
مطالعه توانایی مطلوبی در   باکتریهای مورد 

کلنیزاسیون و ایجاد شبکه بیوفیلمی دارند. الگوی تشکیل 
ناخت اوت بوده و با توجه به عدم شفبیوفیلم در آنها مت

اظهار نظر در خصوص  ،کافی از ساختارهای بیوفیلمی
ارتباط بین شکل مرفولوژیکی آنها و خصوصیات 

 تر می باشد.نها نیازمند مطالعات تکمیلیآمحرک رشدی 

های زیستی و این مطالعه در شرایط بدون تنش       
غیرزیستی انجام گردید و نتایج به دست آمده نشان 

ویژه در میکروبی در خاک بهکه اصلاح فلور دادند 
تواند روند تولید گندم و احتمالا سایر ریزوسفر می

گیاهان را نیز تغییر دهد از این رو برای افزایش تولید 
در واحد سطح از دیدگاه کشاورزی و برای افزایش 
ترسیب کربن از منظر زیست محیطی شاید بتوان 
 بذرمال یا پوشش میکروبی در سطح بذر را به عنوان

در بین انواع مختلف یک تکنولوژی تجویز نمود. 
به  باسیلوساعضای خانواده  ،های محرک رشدباکتری

های تجاری بسیار مورد توجه لحاظ تولید مایه تلقیح
هستند و توانایی آنها در تشکیل اندوسپور که سبب بقا 

گردد آنها را از سایر آنها در شرایط گرما و خشکی می
 (.7112ه است )چریف و سیلینی ها متمایز کردگروه
علاوه بر این نتایج این مطالعه نشان داد که صرف       

ها های محرک رشدی در باکتریوجود ویژگی
ریزوسفری به معنی اثرگذاری آنها بر رشد گیاهان 

زنی آنها بر گیاهان مختلف نبوده و لازم است اثرات مایه
 ای بررسی شود.ای و مزرعهدر شرایط گلخانه

 
 سپاسگزاری

نویسندگان از آزمایشگاه بخش مطالعات اکولوژیکی      
موسسه هلمهولتز آلمان واقع در شهر هاله به سبب 

-فراهم نمودن امکانات این مطالعه تقدیر و تشکر می

 نمایند.
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