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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



 ...فایتون ومیکروبی اپیکنندگی رشد گیاه جوامع مقایسه توانایی تحریک /58

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.
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