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Background and Objectives: Rice, a key staple crop for over half the global population, is 

mainly grown in Asia and heavily depends on synthetic nitrogen fertilizers, which harm the 

environment and raise costs. Improving nitrogen use efficiency (NUE) in rice is essential, as 

current NUE is 28–35%, below the global average. Strategies to enhance NUE include 

balanced fertilization, slow-release fertilizers, nitrification inhibitors, precision nitrogen 

management, and breeding for efficient varieties. However, these approaches face challenges 

like high costs, labor intensity, and technological inaccessibility for small farmers. Biological 

nitrogen fixation (BNF) offers a promising alternative, using nitrogen-fixing bacteria to 

enhance NUE and yield while reducing chemical inputs. Studies show rice roots host 

beneficial bacteria like Azospirillum and Burkholderia, which support BNF. Yet, their 

effectiveness can be limited by soil and environmental factors. Periphytic biofilms, formed 

at the soil-water interface in rice paddies, are emerging as a valuable component in nitrogen 

cycling. Rich in microorganisms such as cyanobacteria and protozoa, these biofilms stabilize 

nitrogen in the ecosystem, reduce nitrogen losses, and act as natural biofertilizers. They 

support nitrogen fixation and nutrient uptake, boosting rice growth.Despite their benefits, 

periphytic biofilms are understudied. Recent research focuses on isolating nitrogen-fixing 

bacteria from these biofilms to assess their impact on nitrogen levels and rice growth. This 

study highlights the potential of diazotrophic biofilm enrichment as a sustainable solution to 

reduce fertilizer dependency, improve crop productivity, and promote environmental 

sustainability in rice farming. 
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Materials and Methods: This study focused on evaluating soil, water, and periphytic biofilms 

in paddy fields in Guildeh, Iran, to investigate the impact of nitrogen-fixing microorganisms 

on rice plant nutrition. Soil, water, and periphyton samples were collected and analyzed for 

chemical properties using standard methods. Soil parameters such as pH, texture, nitrogen, 

phosphorus, and potassium content were measured. Microbial populations, including fungi 

and bacteria, were counted using plate count methods. To isolate nitrogen-fixing microbes 

(diazotrophs), periphyton samples were cultured on selective media. Bacterial and 

cyanobacterial isolates capable of growing on nitrogen-free media were identified through 

morphological and genetic analysis using 16S rRNA gene sequencing. Delftia lacustris 

(bacterial) and Nostoc sp. (cyanobacterial) were selected for further testing based on their 

nitrogen-fixing abilities. A greenhouse experiment was conducted in a completely 

randomized design with three replicates to assess the effects of these isolates, alone and in 

combination, on rice plant growth. Treatments included natural periphyton, periphyton 

enriched with isolates, and controls with and without nitrogen fertilizer. Rice seeds were 
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planted in pots with paddy soil, and periphyton treatments were applied. Growth conditions 

were controlled, and plants were monitored for 40 days. At the end of the experiment, soil 

and plant samples were analyzed for nutrient content. Plant height, dry weight, nitrogen (by 

Kjeldahl method), phosphorus (by spectrophotometry), and potassium (by flame photometry) 

concentrations were measured. The study aimed to compare the effectiveness of microbial 

inoculants with chemical fertilizers in enhancing rice plant nutrition, supporting the use of 

diazotrophic organisms as sustainable alternatives in agriculture. 

Results: The study demonstrated that applying periphytic biofilms, enriched with beneficial 

microorganisms, significantly improved soil fertility by enhancing the availability of 

nitrogen, phosphorus, and potassium in paddy fields. The enriched periphyton treatment 

(P+B+C) increased total soil nitrogen by 37.8% and ammonium by 42.1% compared to the 

unfertilized control. This improvement is largely due to biological nitrogen fixation carried 

out by microorganisms such as Nostoc species and Delftia lacustris, which convert 

atmospheric nitrogen into forms accessible to plants. Ammonium content also rose across 

all periphyton treatments after the growth period, indicating the active role of these 

microbial communities in nitrogen cycling. Soil phosphorus levels increased significantly 

with periphyton treatments (35%). The biofilms enhanced phosphorus availability by 

harboring phosphate-solubilizing microorganisms that release enzymes such as 

phosphatases. These enzymes break down organic phosphorus into forms that plants can 

absorb. Additionally, the periphyton helped regulate phosphorus availability over time, 

ensuring a steady supply during different growth stages of rice plants. Potassium availability 

also improved due to the presence of potassium-solubilizing microorganisms within the 

periphyton (15.36%). These microbes released substances that aided in converting fixed 

potassium into soluble forms, which plants can uptake. Periphyton also served as a reservoir, 

storing potassium early in the plant’s development and releasing it when needed later in the 

growth cycle. Rice plants treated with periphyton showed clear improvements in growth, 

including greater height, biomass, and higher nutrient content. These benefits were linked 

to the activity of plant growth-promoting microbes that produce hormones, facilitate 

nutrient absorption, and protect against stress. Notably, Delftia lacustris and Nostoc species 

were crucial contributors to these effects. Overall, periphyton-based treatments offer a 

sustainable and effective alternative to chemical fertilizers, enhancing nutrient cycling and 

supporting healthier, more productive rice cultivation systems. 

 

Conclusion: The results show that applying periphyton can significantly improve soil fertility 

and enhance the nutritional status of rice plants. Periphyton, rich in plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR), plays a key role in supporting rice growth. Treatments involving 

periphyton produced better outcomes than other treatments, especially when enriched with 

Delftia lacustris and Nostoc species, which greatly increased nitrogen availability compared 

to natural periphyton and controls. While nitrogen improvement was the main focus, 

phosphorus and potassium levels in the soil also showed notable increases. These nutrient 

enhancements supported greater rice plant height and dry weight, highlighting the value of 

periphyton enrichment in improving soil quality and plant development. The study 

emphasizes the potential of using microbial communities like periphytic biofilms to promote 

sustainability in rice production systems. Future research should explore the long-term 

effects of periphyton application across different environmental conditions to optimize its 

use in sustainable agriculture worldwide. Understanding the role of these biofilms in 

nitrogen cycling can inform biofertilization strategies aimed at reducing synthetic fertilizer 

use and increasing agricultural productivity. Overall, the findings suggest that periphytic 

biofilms act as important reservoirs for nitrogen-fixing microbes, playing a vital role in 

nutrient cycling in both aquatic and terrestrial ecosystems. 
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 چکیده
 یکیولوژیب تیبتث تیتقو یبرا ساکن در آن کنندگانتثبیت و تونایفیلایه پرزیست لیپتانس پژوهش بررسی نیاهدف از انجام 

 گیلان ی از شالیزارهای استانتونایفیلایه پرزیست یهانمونهبرای این منظور، . بود شالیزارها خاک در یزیو بهبود حاصلخ تروژنین

 یسازینغلایه که در آزمون توان تثبیت نیتروژن برتر شناخته شده بودند، جداشده از خود زیست کنندگانشد و با تثبیت یآورجمع

لایه زیست کهنشان داد  جینتا تیمارهای مختلف بر خاک و گیاه پایش گردید. ای اثرروز در شرایط گلخانه 40به مدت . ندشد

ا باکتری و شده بغنیتیمار پریفایتون پتانسیل بسیار بالایی در حاصلخیزی خاک و حمایت از رشد گیاه برنج دارد. تونایفیپر

 فسفر درصد(، 1/42) ومآمونی درصد(، 83/37) کل تروژنین از جمله میزانخاک های ویژگی یتوجهبه طور قابلسیانوباکتری 

 تروژنیجذب ن افزایش کاراییبه حاصلخیزی خاک منجر داد.  شافزای ( را36/15) دسترسقابل پتاسیمو  درصد( 35جذب )قابل

 انمیز ک،وزن خش اه،یرشد از جمله ارتفاع گ یپارامترها در شیافزا در محلول خاک، تروژنین فراهمی شیشد. افزا اهیگ توسط

نتایج حاصل . را به دنبال داشت های برنجدرصد( در بافت گیاهچه 21/5درصد( و پتاسیم ) 18/5درصد(، فسفر ) 97/3نیتروژن )

های موجود در شالیزارهای شمال ایران به مانند ریزوسفر گیاه برنج، میزبان طیف وسیعی از لایهاز این تحقیق نشان داد که زیست

PGPRتوان راهکاری نوین در کشت محصولی سالم و پایدار ها، میگیری از آنباشند که با بهرهکنندگان میتها از جمله انواع تثبی

 توانند سلامت خاک و گیاه را تضمین کنند.ارائه داد. کودهای زیستی مبتنی بر پریفایتون به عنوان روشی جدید می

 .نیتروژن ، کود زیستی،داریپا یکشاورز سیانوباکتری، ،تروژنین زیستی تیتثب کلیدی: واژه های
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 مقدمه
 یبرنج اغلب به شدت به کودها یکشت سنت

ساندن به حداکثر ر یبرا یتروژنین یکودها ژهیبه و ،شیمیایی

 ییایمیش کودهایبه  یوابستگ نیاست. ا یمحصول متک

 یهانهیهز ست،یز طیمح بین چالش از جمله تخریچند

 و شده با عناصر غذاییغنی، رواناب دیتولمرحله  بالا در

 Sung etمقاومت در برابر آفات را به همراه دارد ) شیافزا

al., 2023; Wang et al., 2022; Zhang et al., 2015 .)

شت در ک تروژنیاستفاده از ن ییبهبود کارا ،این راستادر 

 داریپا یکشاورز یهاوهیش یبرا یاتیح راهکار کیبرنج به 

 5/37مصرف سرانه برنج در ایران حدود  شده است.  لیتبد

تن است  3590000کیلوگرم و تقاضای سالانه این محصول 

(FAO, 2020.)  کل سطح زیرکشت برنج در این کشور

هکتار است که منجر به تولید محصول به  529000حدود 

 Kouchaki-Penchah etگردد )تن می 2300000میزان 

al., 2023.)  طبق گزارشات، رتبه اول تولید برنج در کشور

یلان و بعد از آن متعلق به استان مازندران مربوط به استان گ

است. به دلیل غرقابی بودن اراضی شالیزاری کارایی مصرف 

 نتروژیمصرف ن ییکاراکودها در این نواحی پایین است. 

(NUEبرا )درصد گزارش شده است  35تا  28برنج  ی

(Wang et al., 2022برا .)وژنتریمصرف ن ییبهبود کارا ی 

مناسب بر  یراهبرد از جمله کودده نیدر کشت برنج، چند

 ونیکاسیفیترین یهااساس آزمون خاک، استفاده از بازدارنده

 یروژنتین یکودها زو استفاده ا تروژنیکاهش تلفات ن یبرا

 توانیرا م اهیمطابقت با جذب توسط گ یرهش براآهسته

تر در طول فصل رشد به تروژنین طیتقس یاجرا کرد. از طرف

که  یمحصول هماهنگ باشد. در حال یازهایبا ن تواندیم

 ییایدر برنج مزا تروژنیمصرف ن ییبهبود کارا یهاراهبرد

 یمثال، کودده یز دارند. براین یبیاما معا دهند،یرا ارائه م

ارد، د یخاکشناس نهیمتعدد و پرهز یهابه آزمون ازیمناسب ن

ها ممکن است در همه خاک ونیکاسیفیترین یهامهارکننده

رهش اغلب آهسته یگران باشند. کودها ایمؤثر نباشند و 

زمان  زیکود ن طیهستند، و تقس یمعمول یتر از کودهاگران

(. Liu et al., 2023) دهدیم شیزاکار را اف یدگیچیو پ

 یراهبرد کردیرو کی( BNF) تروژنین یکیولوژیب تیتثب

 .در کشت برنج است تروژنیمصرف ن ییکارا شیافزا یبرا

 زنمخ کیعنوان برنج را به زوسفریر فراوانی تحقیقات

 یبررسمورد تروژنین گانکنندتیتثب یجداساز یبرا یاصل

 ,.Etesami, 2019; Khumairah et al) اندقرار داده

2022; Mahmud et al., 2020 .)نیبرهمکنش ب محققان 

اعث دادند و ب شیخاک را افزا کنندگانتثبیت برنج و اهیگ

 شیفزاا در نتیجه آن، و افزایش تثبیت زیستی نیتروژن

 یهاشدند. جنس تروژنین کمبود طیعملکرد دانه در شرا

برنج عبارتند از:  شهیتوجه مرتبط با رقابل ییایباکتر

Azospirillum ،Herbaspirillum ،Burkholderia ،

Klebsiella ،Enterobacter ،Pseudomonas  و

Azoarcus (Ding et al., 2019; Etesami, 2019; 

Mahmud et al., 2020 .)ه ب ایتونیفیپر یهالایهزیست

 رایاند، زشده لیتبد شالیزار ستمیدر اکوس یاتیح یعنصر

فراوان و نور مناسب در فصل مشترک آب و  عناصر غذایی

و  لیتشک یبرا آلدهیا یطیبرنج، مح یزارهایخاک در شال

 Lu et al., 2017; Reddy et) کندیم جادیها ارشد آن

al., 2022 .) ها، متنوع )جلبک ریزجاندارانشامل پریفایتون

همراه با  (هاسلولیتک و هاقارچ ها،یانوباکتریس ها،یباکتر

 کیباشد که می یو مواد معدن یخارج سلول یمریمواد پل

عناصر از شبکه  و ندکیم جادیا داریپا ستمیکرواکوسیم

نقش  پریفایتون. کندیم یبانیپشت یانرژ شارشو  ییغذا

 یضافا تروژنین جذببا  را تروژنیچرخه ن میدر تنظ یدیکل

 ;Chen et al., 2022)کند ممانعت از اتلاف آن ایفا میو 

Lu et al., 2017; Wu et al., 2018.)  ،طبق گزارشات

در  در آب پوشاننده تروژنید تلفات نتوانیم پریفایتون

(. Su et al., 2017) دده کاهشدرصد  48را تا  شالیزار

 یبرا فایتونیپر لایهزیستدر  تنوع حاضرم ریزجانداران

 تروژنیچرخه نمرتبط با  دهیچیپ مختلف و یهاانجام واکنش

 یمواد آل به طوری که کنند،یم یهمکار گریکدیبا 

 یبانیتپش یلازم را برا یهاو الکترون کافی یشده انرژدیتول

 ,.Chen et al) ندکیفراهم م داریپا تروژنیاز چرخه ن

نوان به ع نیهمچن تونیافیپر است که شده (. مشخص2022



 151 /1404/  2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

 اهیمحرک رشد گ یهایباکتر یبرامناسب  ستگاهیز کی

(PGPBعمل م )دنکنی (Beheshti et al., 2021غن .)ی

کننده حل ریزجاندارانبا  تونیافیپر لایهزیست یساز

سفر، )مانند ف هیو تغذ درش تیفیک شیفسفات باعث افزا

 ,Alikhaniبرنج شد ) هایمنگنز و مس( گ ،یآهن، رو

Beheshti, et al., 2023; Beheshti et al., 2022 .)

شده از  جدا یهایباکتر تروژنین تیتثب لیاگرچه پتانس

ما ا، قرار گرفته است یبررسبرنج قبلا مورد زوسفریر

 تروژنین تیتثب لیدر مورد پتانس بسیار اندکی اطلاعات

 . وجود دارد ونتیافیجدا شده از پر کنندگانتثبیت

مکن م یزاریشال هایپریفایتون کهموضوع  نیبا توجه به ا

 روژنتین تیباشند که قادر به تثب ییهایباکتر زبانیاست م

یغن تونیافیپر یاثربخش یابیبا هدف ارز قیتحق نیهستند، ا

 شیزادر اف هتروتروف و اتوتروف کنندگانتثبیت شده با

برنج انجام شد.  اهیاز رشد گ تیو حما تروژنیح نوسط

های روشارائه  یآن برا لیمطالعه در پتانس نیا تیاهم

 ینتروژینشیمیایی  یکودها یبرا و نوین داریپا نیگزیجا

هدف ما ارائه  د،یجد کردیرو نیا ینهفته است. با بررس

 یکروبیدر مورد نقش جوامع م علمی جدید یهانشیب

 تیبرنج است که در نها داریکشت پا یهاوهیدر ش ناشناخته

 .دهدیم شیرا افزا ییغذا تیو امن زیست طیسلامت مح

 

 هاروشو مواد 
 بردارینمونه

 یهالایهزیستخاک، آب و  از یبردارنمونه

 هلدیگ یروستا یزارهایاز سطح خاک شال یونتیافیپر

(37°08'17.7"N 49°28'36.2"E) انجام  لانیدر استان گ

 یهاهیتوصبه خاک،  از یبردارنمونه ندی. در فرآشد

Gholami به حداقل رساندن ی( برا2020) و همکاران 

در  لیها در ظروف استر. نمونهگردید عملتلفات خاک 

منتقل  شگاهیبه آزما و یدارگراد نگهیدرجه سانت 4 یدما

 هشگایآب بلافاصله پس از ورود به آزما یهاشدند. نمونه

(، 5BODخواهی بیوشیمیایی )میزان اکسیژن از نظر

(، کل جامدات محلول CODخواهی شیمیایی )اکسیژن

(TDS) ،pH ،ECمورد  میو پتاس فسفر ترات،ین وم،ی، آمون

 هامیزان کلروفیل(. Baird et al., 2017) آنالیز قرار گرفتند

 رار گرفتندموردبررسی ق نیز و کاروتنوئید در بافت پریفایتون

(Arnon, 1949; Lightenthaler, 1987) .یهانمونه 

از  کردن،و بعد از نرم شدند دمای اتاق هواخشکخاک در 

، pH، بافت خاک یو برا متری عبور داده شدندمیلی 2 الک

کربن  ،ECجذب، آمونیوم، نیترات، نیتروژن کل، پتاسیم قابل

. (Jones, 2001) قرار گرفتند آنالیزمورد فسفر و یآل

گیری ( اندازه1956) Joggeyبه روش  هیتنفس پاهمچنین 

 گردید.

 

 فایتونیپر لایهزیست از کنندگانتثبیت یجداساز
هتروتروف و  کنندگانتثبیت یجداساز یبرا

 رب و هیته تونییفاپر یهااز نمونه رقت یهایسراتوتروف، 

 طیو مح هایرشد باکتر یبرانوترینت آگار  طیمح یرو

BG11 هایپلیتکشت داده شدند.  هایانوباکتریس یبرا 

 درجه 28±2 یروز در دما 10تا  7به مدت  نوترینت آگار

الی  15 به مدت BG11 هایپلیت و یکیدر تار گرادسانتی

 هایدورهتحت  گرادینتسا درجه 26±2 یروز در دما 20

 هاپلیتشدند.  اسیونساعت( انکوب 14/10) یکینور و تار

ی که به طور شدند پایش یکلن لیتشک یبه طور منظم برا

رنگدانه و اندازه حاشیه،  ظاهر، بافت، رنگ، از نظر

با صفات  ییهایگرفتند. کلنمیقرار  یبررسمورد

و  نوترینت آگار یهاپلیت یرو بر تفاوتم یکیمورفولوژ

BG11  یهاهیسپس جدا .سازی شدندخالصتازه 

با سرم  شستشوسه مرتبه بعد از  شدهخالص ییایباکتر

 حاوی هایپلیت یرو بر فیزیولوژی در شرایط استریل

 یور ایی بریانوباکتریس یهاهیجدا و Agar N-Free محیط

( کشت NaNO3بدون  BG11 طی)مح 0BG11 هایپلیت

ه در ک ایییانوباکتریسو  ایییباکتر یهاهیجدا .داده شدند

رشد کردند به عنوان  0BG11و  Agar Free-N یهاطیمح

ین . همچنشدند در نظر گرفته تروژنین کنندگانتثبیت

به  هاها و قارچها، باکتریها، سیانوباکتریفراوانی جلبک

لایه در زیست Standard Plate Count (SPC)روش 
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و  b، کلروفیل aپریفایتون به دست آمد. میزان کلروفیل 

آورده  3های حاصل در جدول کاروتنوئید نیز ارزیابی و داده

 شده است.

 

 روژنتین تیتثب بررسی توان یبرا یسنجش کم
)با  N-Freeدر  یی مرحله قبلایباکترهای جدایه

 یهاجدایهو  آگار( جز، به N-Free Agarمشابه با  یبیترک

. پس مایع رشد داده شدند 0BG11 طیدر مح ییایانوباکتریس

 100 ،(600OD 0.5 =رسیدن به کدورت مناسب )از 

های طیبه مح هااز این مایه تلقیح هرکدام از تریکرولیم

های های حاوی جدایهمحیط ند.منتقل شد دیجد همسان

بر روی  گرادیدرجه سانت 28 یدر دما یکیدر تارباکتریایی 

های و برای جدایهساعت  168به مدت  شیکر دورانی

چرخه  کیتحت  0BG11 هایطیمح سیانوباکتریایی

بر  گرادیدرجه سانت 26 یساعت در دما 14/10 یکینور/تار

 .ندشد اسیونساعت انکوب 240به مدت  روی شیکر دورانی

بدون  0BG11و  Free-N یهاطیشاهد از مح یهانمونه

 تیار تثبشد. مقد هیته زین یانوباکتریس ای یباکتر حیتلق

 با ریهضم گوگرد و سپس تقطروش با استفاده از  تروژنین

NaOH 10  شد یریگاندازهمولار (Keeney and 

Bremner, 1966; Soares et al., 2006; Tang et al., 

2020). 

 

و  ییایموثر باکتر یهاجدایه ییشناسا

 ایییانوباکتریس

 جدایه کی( و E زولهی)ا ایییباکتر جدایه کی

 تیتثببالای  تی( بر اساس قابلD زولهی)ا ایییانوباکتریس

 نیدند. اش یی                       انتخاب و متعاقبا  شناسا تروژنین بیولوژیکی

 یتوال نییشامل تع برای جدایه باکتریایی ییشناسا روش

-27F یمرهایپرابر اساس و  16S rRNAن از ژ یبخش

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 1492  وR-

GGTTACCTTGTTACGACTTییبود. شناسا 

پس از  تروژنیکننده ن تیتثب ییایباکتر جدایه یمولکول

 طیدر مح افتهیرشد  آن از کشت یژنوم DNAاستخراج 

 Promegaاز  زولهیا تی، با استفاده از کنوترینت براث

(Madison, WI, USAانجام شد. تکث )16ژن  ریS 

rRNA شده توسط  جادیا یاز پروتکل هاEdwards  و

توسط شرکت  یابی ی. توالکرد یرویپ (1989) همکاران

Solgent یتوالویرایش انجام شد.  یدر کره جنوب 

حاصل با استفاده از نرم افزار  16S rRNAژن  یدینوکلئوت

EditSeq (version 5.1) یتوال سهیمقا یپردازش شد. برا

 یدر بانک اطلاعات دموجو یهایآمده با وروددستبه یها

GenBank از ،BLAST (Basic Local Alignment 

Search Toolهیسو یبرا ی. اطلاعات توالمی( استفاده کرد 

 GenBank یدینوکلئوت یداده توال گاهیبه پا ییایباکتر

برای شناسایی مورفولوژیکی جدایه ارسال شد. 

بر اساس  ظاهری یهایژگیو ،(D زولهی)اسیانوباکتریایی 

 دگردی یابیارز منابع معتبرتصاویر میکروسکوپی و 

(Prescott, 1962; Whitford and Schumacher, 

1973; John et al., 2002).  

 

 برنجگیاه  ایکشت گلخانهتیماربندی و 
 یهاهیجداجداگانه اثرات  یبررس یبرا

با  شدهینغ تونیافیو پر یعیطب تونیافی، پرکنندهتثبیت

 کیرنج، ب اهیگ یتروژنین هیبر تغذ کنندهتثبیت یهاهیجدا

 راربا سه تک تصادفی      کاملا  طرحای بر اساس ون گلخانهآزم

در  پژوهش نی. اسازی و اجرا گردیدروز پیاده 40به مدت 

گروه علوم خاک دانشگاه تهران انجام شد.  یقاتیگلخانه تحق

 بودند: ریبه شرح ز شیآزمامورد یمارهایت

کود نیتروژنی، پریفایتون،  )بدون یکنترل منف (1

 A=  باکتری یا سیانوباکتری(

 B=   (E زولهی)ا یاییباکتر جدایه (2

 C=  (D زولهی)ا یاییانوباکتریس جدایه (3

جدایه  + (E زولهی)اجدایه باکتریایی  (4

 B+C=  (D زولهی)ا یاییانوباکتریس

 P=  نشده(پریفایتون طبیعی )غنی (5

 P+B=  (E زولهی)ا یاییباکتر جدایه + پریفایتون (6
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=  (D لهزوی)ا یاییانوباکتریس جدایه + پریفایتون (7
P+C 

 جدایه +( E زولهی)ا یاییباکتر جدایه + پریفایتون (8

 P+B+C=  (D زولهی)ا یاییانوباکتریس

 کیلوگرم در هکتار کود اوره( 125کنترل مثبت ) (9

 =U 

از های تلقیح شده و مایهیغن تونیافیپر هیتهبه منظور 

و همکاران  Beheshti توسط مورد استفاده یهاروش

ه ب ییهاگلدان از بعدیدر مرحله . استفاده گردید( 2022)

 5زهکش( با  )بدون متریسانت 15و قطر  متریسانت 25طول 

ه برداری اولیمحل نمونه زاریشال از شدهتهیه خاک لوگرمیک

ای تغذیه یازهاین. استفاده گردید لدهیگ واقع در روستای

و مطابق با  های اولیه خاکبر اساس داده خاک مورداستفاده

ابع با استفاده از من، کشورنشریه موسسه تحقیقات برنج 

کیلوگرم در  250 میاز سولفات پتاس میپتاس) کودی مختلف

 کیلوگرم در هکتار 165 پلیفسفات ترفسفر از سوپر ،هکتار

 از (تیمار کنترل مثبت) کیلوگرم در هکتار 225 و نیتروژن

تهیه شده از  یهاشم رقمبذر برنج ) .( تامین گردیداوره

تفاده از ( با اسموسسه تحقیقات برنج کشور در استان گیلان

 قهیدرصد به مدت پنج دق 1م یسد تیپوکلریمحلول ه

عملیات  ،شستشو با آب مقطر مرتبه نیچند از پسو  استریل

سپس . پذیرفت انجامدر هر گلدان  بذر15با کشت  شتاک

های ونیاز سوسپانس تریلیلیم 100مطابق با هر تیمار 

 یهاهیشده با جدایغن تونفاییپر، تونیافیپر ها،جدایه

هیه شده ت ومیکنسرس یاکه به طور جداگانه و  کنندهتثبیت

)در  نداعمال شد ی مخصوص خودهابه گلدان بودند،

 610در غلظت  از پریفایتون، باکتری Pو  B ،Cتیمارهای 

 810الی  610 در غلظت یا سیانوباکتری CFU/ml 710الی 

Cells/ml  لیتر سوسپانسیون جداگانه میلی 100به میزان

لیتر بین میلی 100تهیه شد اما در تیمارهای ترکیبی میزان 

اجزاء زنده تقسیم و و سوسپانسیون کلی تهیه گردید برای 

لیتر میلی 50میزان  P+Bمثال جهت تهیه سوسپانسیون 

اکتری بلیتر سوسپانسیون میلی 50سوسپانسیون پریفایتون با 

 نانیو اطم گرفتبا آب مقطر انجام  یاریآب .مخلوط گردید(

سطح خاک  یرو یمتریسانت 5آب  هیلا کیحاصل شد که 

به طور  تونیافیپرلایه روز،  5گذشت . پس از بماند یباق

ه ها بگلدان. شکل گرفتآب  هیسطح خاک و لا نیکامل ب

یانتدرجه س 35تا  28 نیب یبا دما در گلخانه روز 40مدت 

 14/10 یکیو چرخه نور/تار درصد 80 یگراد، رطوبت نسب

 .شدند ینگهدار ساعت

 

 آنالیزهای مربوط به گلخانه
آوری وزه نسبت به جمعر 40پس از پایان دوره 

 اقدام شد. هر گلدان گیری از خاککرده و نمونهگیاهان رشد

 کل، فسفر تروژنین یریگخاک شامل اندازه هایآزمایش

دسترس قابل می(، پتاسOlsen, 1954) جذبقابل

(Knudsen et al., 1982) ومیآمون و (Bremner and 

Keeney, 1966) و  گیاهانارتفاع  سنجش. پس از بودند

غلظت گیری ها، بافت گیاهی برای اندازهآن وزن خشک

 ,Jones) مورداستفاده قرار گرفت می، فسفر و پتاستروژنین

2001.) 

 

 یآمار لیو تحل هیتجز
سط ها توها و مقایسه میانگینتجزیه و تحلیل داده

-درصد با استفاده از نرم 5آزمون دانکن در سطح احتمال 

ها با استفاده داده یکیگراف شینما انجام شد و SASافزار 

های خطا ها میلهکه در آن شد جادیا Excel نرم افزار از

(Error Barsنشان )ی میزان خطای استاندارد دهنده

(Standard Errorمی )باشند. 

 

 و بحث جینتا
  تونیافیخاک، آب و پر یهامشخصات نمونه

های مشخصات مربوط به نمونه) 1 جدول(در 

بافت خاک در کلاس بافتی  آورده شده است.خاک 

خاک در  pHقرار گرفت.  2.5Y 7/3سیلتی با رنگ رسی

هدایت  ثبت گردید. 6/6و به میزان اسیدی محدوده کمی

زیمنس بر متر دسی 11/0الکتریکی خاک به میزان 

درصد به  2گیری شد. میزان ماده آلی خاک حدود اندازه
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شده در جدول قابل گیری دست آمد. سایر موارد اندازه

باشد.مشاهده می

 

 
 شده از شالیزارگیریهای خاک نمونهویژگی – 1جدول 

Table 1 – Soil characteristics of the paddy field 
 مقدار واحد شاخص

 2.5Y 7/3 - (Soil Color) رنگ خاک

 40.22 % (Clay) رس
 5.08 % (Sand) شن

 54.7 % (Silt) سیلت
 رسی سیلتی - (Soil texture class) نوع بافت خاک

pH - 6.63 
EC dS/m 0.11 

 0.22 % (Total nitrogen) نیتروژن کل
 mg/kg 68 (Ammonium) آمونیوم
 mg/kg 31 (Nitrate) نیترات
 mg/kg 8.9 (Phosphorus) فسفر

 mg/kg 173 (Potassium) پتاسیم
 2.1 % (Organic matter) ماده آلی

 mg CO₂ g⁻¹ soil 24 h⁻¹ 0.25 (Basal respiration) تنفس پایه

 

 آورده شده است. 2در جدول های آب شالیزار مشخصات مربوط به نمونه

 
 شده از شالیزارگیریهای آب نمونهویژگی – 2جدول 

Table 2 – Water characteristics of the paddy field 
 مقدار واحد پارامتر

5BOD mg/l 12 
COD mg/l 192 

pH - 7.74 
EC dS/m 0.07 
 14 گرادسانتی (Temperature)دما 

TDS mg/l 50 
 mg/l 0.667 (Ammonia) آمونیاک

 mg/l 13.28 (Nitrate) نیترات

 mg/l 0.09 (Phosphorus) فسفر

 mg/l 0.9 (Potassium) پتاسیم

 

 ریفایتون شالیزار آورده شده است.های پمشخصات مربوط به نمونه 3 جدول در
 شده از شالیزارگیریهای پریفایتون نمونهویژگی – 3جدول 

Table 3 – Periphyton characteristics of the paddy field 
 مقدار واحد پارامتر

 3)×10 1-dry soil 1-(CFU g 61.5 (Algae) هافراوانی جلبک

 3)×10 1-dry soil 1-(CFU g 46.6 (Cyanobacteria) هاسیانوباکتری یفراوان

 4)×10 1-dry soil 1-(CFU g 31 (Bacteria) هاباکتری یفراوان

 4)×10 1-dry soil 1-(CFU g 2.3 (Fungi) هاقارچ یفراوان

 a (Chlorophyll a) mg/g 0.174 لیکلروف زانیم

 b (Chlorophyll b) mg/g 0.020 لیکلروف زانیم

 µg/ml 0.675 (Carotenoids) دیکاروتنوئمیزان 
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ی برتر اییانوباکتریو س ایییباکتر یهاتعیین جدایه

 تروژنین تیتثب فرآینددر 
 جدایه 19و  ایییباکتر جدایه 51 در مجموع

فاوت تبا همدیگر  یکه از نظر مورفولوژ ایییانوباکتریس

 BG11و  NA یهاکشت طیمح در بی، به ترتداشتند

ها در هیجدا نی. پس از کشت مجدد اجداسازی شدند

 در یباکتر هیجدا 11 تنها تروژن،یبدون ن یهاکشتطیمح

ط یمحدر  یانوباکتریس جدایه 7و  Free Agar-N طیمح

0BG11 در تروژنیتجمع ن میزان. توانایی رشد داشتند 

نشان داده شده  1در شکل  به روش کجلدال کشتطیمح

 نیبالاتر D یانوباکتریس جدایهو  E یباکتر جدایهاست. 

شده نشان شیآزما یهاهیجدا نیرا در ب تروژنین تیتثب میزان

 کشت برنج یاگلخانه آزمون یها براهیجدا نیا دادند.

 یدر مورد جداساز یگزارش چیانتخاب شدند. تا به امروز، ه

. با ردندا وجود یزاریمزارع شال تونیافیاز پر کنندگانتثبیت

 یهاو قارچ هایباکتر تیما با موفق یحال، مطالعات قبل نیا

 نداجدا و مستند کردهپریفایتون را از  رفسف کنندهحل

(Alikhani, Beheshti, et al., 2023; Beheshti et al., 

2022; Beheshti et al., 2021کننده تیتثب یهای(. باکتر

 طبیعی یهاستمیاکوسدر  های ساکنپریفایتوندر  تروژنین

آب شور مانند  و های طبیعیمانند تالاب نیریآب ش دارای

 یراب طیکه شرا هاییمکان ،اندگرفتهموردمطالعه قرار  هاایدر

 Chenمساعد است ) تروژنین تیو تثب لایهزیست لیتشک

et al., 2020; Su et al., 2017; Wu et al., 2018.)  

 
 تروژنیکشت بدون ن طیکل در مح تروژنیتجمع ن زانیم – 1شکل 

Figure 1 – Total nitrogen content in nitrogen-free culture medium 

 

 

ایی یانوباکتریو س یاییباکتر یهاجدایه ییشناسا

 تروژنین تیتثب برتر در فرآیند
اد که نشان د ییایباکتر زولهیا یمولکول ییشناسا

 دارد Delftia lacustrisشباهت به درصد  E 79/99جدایه 

 یهالیو تحل هی. تجز(PV500579)شماره دسترسی 

به عنوان  ار D یانوباکتریس جدایه نیز یکیمورفولوژ

Nostoc sp. یهاگونهکرد.  ییشناسا Delftia  به طور

 تحقیقاتدر  تونیافیپر یهالایهزیست موضوعخاص در 

 یکروبیاز جوامع م یبه عنوان بخش امااند، نشده رسیبر

ها لایهزیستشوند که ممکن است شامل یمتنوع شناخته م

به  Delftia یهاگونه(. Borsodi et al., 2007د )نباشنیز 

 تیتثب رد بالقوه تیاز جمله قابل ک،یمتابول یریپذقیتطب لیدل

 اند. به عنوان مثال، توجه قرار گرفتهمورد تروژنین
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 زوپلانیاز ر  Delftia tsuruhatensisهیسو

ابلق تروژنین تیتثب تیفعال که شدو گزارش جدا  رنجب

 دهدمینشان  تروژنیبدون ن هایکشتطیدر مح یتوجه

(Han et al., 2005 .) در تحقیق دیگری چنین بیان شده

 تیتثب یبرا یضرور nifHژن  یدارا است که این باکتری

 کیرا تحر اهیرشد و مورفوژنز گهمچنین است و  تروژنین

وجود  ی(. مطالعاتAgafonova et al., 2017کند )یم

 یهانوستوک را از خاک یهاگونه ید که جداسازندار

ساختار  اتمطالع نیاز ا یکی. دانکردهمستند  یزاریشال

ی هایانوباکتریو حضور س یرا بررس یکروبیجامعه م

 ,.Bharti et alکرد ) را گزارش نوستوکاز جمله  مختلف

2017; Saadatnia and Riahi, 2009یها(. گونه 

Nostoc لایهزیست یساختار یدگیچیپ یتوجهبه طور قابل

 ییایمیوشیو ب یکیمورفولوژ یهایژگیو قیها را از طر

را  یاگسترده یهایها کلنیانوباکتریس نیدهند. ایم شیافزا

 ها کمکلایهزیست یکیزیدهند که به ساختار فیم لیتشک

ود خ طیرا در مح یمتنوع یکروبیحال تعاملات م نیو در ع

 ,.Saha et al., 2021; Teikari et al) کنندیم لیتسه

های مالی و زمانی، به دلیل برخی محدودیت .(2024

پژوهشگران به شناسایی مورفولوژیکی گونه سیانوباکتری 

در  گرددیم هیتوصحاضر در این مطالعه اکتفا کردند که 

 زین یکترانوبایس یمولکول یینسبت به شناسا یمطالعات آت

 .اقدام گردد

 

 

 

( NT) کل تروژنین میزان بر ی مختلفمارهایاثر ت

 خاک (+NH4) ومیو آمون
 میزان یتوجهمختلف به طور قابل یمارهایت

، که نقش ندداد شیرا در خاک افزا ومیکل و آمون تروژنین

 کنندهیتتثب ریزجاندارانو یفایتون پر یهالایهزیست یاتیح

 خاک یزیو بهبود حاصلخ تروژنیمرتبط را در چرخه ن

نشان داده  2. همانطور که در شکل دندهمینشان  شالیزارها

 به عنوان شاهد اوره ماریت در کل تروژنین یزانم است،شده 

، به دنبال گردید یدرصد 15/46 شافزای به منجر (U) مثبت

 57/31با  P+Cتیمار ، درصد 83/37با  P+C+Bن تیمار آ

 07/23با  Pتیمار  و درصد 02/27با  P+Bتیمار ، درصد

 7/2) منفی به عنوان تیمار شاهد A تیماردر مقابل  درصد

. موجب افزایش در میزان نیتروژن خاک شدنددرصد( 

 در محلول خاک زیدرولهی تحت واکنش اوره کود از استفاده

 تروژنیسطح ن باعث افزایش ومیآمون یهاونیبا تولید و 

. شود که نقش مهمی در کشاورزی داردمیدر خاک  معدنی

از جمله  ،کنندهتثبیت ریزجاندارانحضور از طرفی، 

Delftia lacustris  وNostoc sp.  لایهزیستدر 

 فراهمیو  ریعتسرا  تروژنین یکیولوژیب تیتثب ،ایتونفیپر

 توان لیبه دل Delftia ی. گونه هادنکنیم تسهیلرا  تروژنین

 ,.Arvind et al) اندشناخته شده یتروژنازین بالا در فعالیت

2011; Han et al., 2005; Tang et al., 2020 .)

در  ینقش اساس Nostocalesراسته ی هایانوباکترسی

 فایا یآلی و معدناتمسفر به اشکال  تروژنین یمیآنز لیتبد

 (.Prasanna et al., 2011) کنندمی
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 هی، جداA یکنترل منف. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان نیتروژن کل خاک – 2شکل 

 ییایباکتر هی+ جدا تونیفای، پرP یعیطب تونیفای، پرB+C ییایانوباکتریس هی+ جدا ییایباکتر هی، جداC ییایانوباکتریس هی، جداB ییایباکتر

P+Bییایانوباکتریس هی+ جدا تونیفای، پر P+C، ییایانوباکتریس هی+ جدا ییایباکتر هی+ جدا تونیفایپر P+B+Cثبت، کنترل م U. 

Figure 2 - Total soil nitrogen content in different treatments after the 40-day rice cultivation period in the 

greenhouse. Negative control A, bacterial isolate B, cyanobacterial isolate C, bacterial isolate + 

cyanobacterial isolate B+C, natural periphyton P, periphyton + bacterial isolate P+B, periphyton + 

cyanobacterial isolate P+C, periphyton + bacterial isolate + cyanobacterial isolate P+B+C, positive control 

U. 

 

+) ومیآمون یزانم ،با نیتروژن کل مشابه
4NH در )

 شیپس از دوره رشد افزا ی حاوی پریفایتونمارهایتمام ت

 نیشتریدرصد ب 83/70 ( باUاوره ) ماری. ت(3)شکل  افتی

 P+B+C تیمارهای را نشان داد و پس از آن شیافزا

درصدP (46/24  ،)درصدP+C (52/30  ،)درصد(،  10/42)

P+B (95/23  ،)درصدB+C (30/16  ،)درصدC (47/9 

موجب افزایش در میزان درصدB (60/8  )درصد( و 

د که ندهینشان م جینتا نی. انیتروژن آمونیومی خاک شدند

رخه در چ ینقش مهمآمونیوم  فراهمی شیبا افزا تونیافیپر

 تیدر تثب تونیافیپر یکند. اثربخشیم فایا تروژنین

مانند رطوبت  یطیعوامل مح ریتأثتحت تروژنین بیولوژیکی

 .(Liao and Inglett, 2014) است یمواد مغذ فراهمیو 

 وردت، این مبالاتر اس ینور طیدر شرا یتروژنازین تیفعال

 نتویافیدر پر تروژنیکننده نتیجامعه تثب که دهدینشان م

 Inglettشده است ) لیها تشکیانوباکتریدر درجه اول از س

et al., 2004; Liao and Inglett, 2012ی(. مطالعات قبل 

 Nostocشده با حیتلق اهیگ یهاشهیاند که رنشان داده

punctiforme ینازتروژین تیو فعال ستیهتروس لیتشک 

 نتروژین تیدر تثب هایانوباکتریبر نقش س که به دنبال داردرا 

(. از دیگر Alvarez et al., 2020, 2023) ندکیم دیکات

 Delftia lacustris بالای باکتری نیتروژنازی فعالیت سو،

اثبات شده  Acetelyne Reduction Assayروش از 

فعل و انفعالات  نی(. اArvind et al., 2011) است

 خاک آمونیوم یزانم شیبه افزا یتوجهبه طور قابل یکروبیم

را  هایو رشد گ کخا یزیحاصلخ            که متعاقبا  ندنکیکمک م

 سازیغنیبخشد. یبهبود م یاز مواد مغذ ریفق یهاطیدر مح

در  کنندهتثبیت ریزجانداران با ونیتیافیپر یهالایهزیست

و  میمستق قیرا از طر تروژنین یدسترس زار،یشال تیریمد

ها بر افتهی نی. ادهدیم شیافزا تروژنین یکیولوژیب تیتثب

 زراعتر د تونیافیبر پر یمبتن یستیز یودهاک لیپتانس

 نیو در ع شیمیایی یبا کاهش اتکا به کودها برنج داریپا

 .کندیم دیو سلامت خاک تاک یحال بهبود چرخه مواد مغذ
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برای توضیحات تیمارها به . روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان آمونیوم خاک – 3شکل 

 مراجعه شود. 2عنوان شکل 
Figure 3 - Total soil ammonium content in different treatments after the 40-day rice cultivation period in 

the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

 

 ذبجفسفر قابل زانیمختلف بر م یمارهایاثر ت

(Pو پتاس )دسترسقابل می (K) خاک 
نشان داده شده  5و  4 یهاهمانطور که در شکل

 یتوجهبه طور قابل تونیافیپر یحاو یمارهایاست، ت

( را در خاک در طول زمان K) می( و پتاسPفسفر ) فراهمی

جذب قابلفسفر  ،یینها یابیدادند. در روز ارز شیافزا

 ماریدرصد در ت P+B+C ،22/32 ماریدرصد در ت 01/35

P+B ،39/31 ماریدرصد در ت P  ماریدرصد در ت 83/23و 

P+C ماری. تافتی شیافزا U 01/17 شیافزا نیز موجب 

 مشابه، طور به. خاک گردید جذبقابل فسفر در درصدی

قابل میپتاس شیمنجر به افزا تونیافیپر یحاو یمارهاتی

 36/15با  P+B+C تیمارهای به طوری که .شدند دسترس

با  P+B، درصد 58/11با  P، درصد 83/12با  P+Cدرصد، 

 شیافزا درصد به ترتیب موجب 87/3با  Uو  درصد 02/11

اند نشان داده یقبل هایپژوهش. شدند پتاسیم محلول خاک

ر به فسفر د اهیگ یدسترس ندتوایم تونیافیپر لایهزیستکه 

 دارابودن طیف وسیعی از لیرا به دل یزاریشال اراضی

و  هایباکتر انواع کننده فسفات، از جملهحل ریزجانداران

 ,.Alikhani, Beheshti, et alد )ها، بهبود بخشقارچ

2023; Beheshti et al., 2021, 2022 .) گزارش شده

رنج رشد ب یدر مراحل بعد تونیافیاستفاده از پر است که

الفع کیتواند هم به عنوان منبع فسفر و هم به عنوان یم

 شیکننده عمل کند و غلظت فسفر موجود در خاک را افزا

ا ب تونیافیشده توسط پرمیفسفر تنظ یستیز یدهد. فراهم

فر استفاده از فس ییو کارا اردبرنج مطابقت د اهیگ یازهاین

د بخشیبهبود م یآهک های دارای خاکزاریرا در شال

(Haghani et al., 2024.) 
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 حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در جذب خاکمیزان فسفر قابل – 4شکل 

 مراجعه شود. 2به عنوان شکل  مارهایت

Figure 4 - Available soil phosphorus content in different treatments after the 40-day rice cultivation 

period in the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

 

 شالیزاری یهاخاککه  شده استه نشان داد

 Olsen-Pسطح  شیباعث افزا طبیعی تونیافیپر دارای

 تونییافیپر یهالایهزیست. (Wu et al., 2018) دنگردمی

 یر آلفسف لیدر تبد ینقش مهم هافسفاتاز ترشح قیاز طر

 Sharma et( دارند )سفات             )عمدتا  ارتوف یبه اشکال معدن

al., 2005; Weigelhofer et al., 2018ن،ی(. علاوه بر ا 

یکمک م و آب در خاک یلها به حفظ سطح فسفر آجلبک

(. در مورد Al-Maliki and Ebreesum, 2020کنند )

به  ک،یتایفیاپ یهاومیکروبیکه م شده استگزارش  م،یپتاس

 یها( و قارچKSB) میکننده پتاسآزاد یهایباکتر ژهیو

 تیو تثب لیدر تشک یشگامینقش پ تون،یافیمرتبط با پر

و  میپتاس یآزادساز شیو باعث افزا دکننیم فایا لایهزیست

مشاهده  پژوهشگرانشوند. یم میزان آن در محلول خاک

ت کشطیموجود در مح میغلظت پتاس نیکردند که بالاتر

به طوری . دیرس لوگرمیگرم در کیلیم 12به  تیوتیاز ب یغن

ند که به کیرا فراهم م یمتخلخل زیسطوح ر تونیافیپرکه 

کنند و به یعمل م یمغذ عناصرجذب  هایکانم نعنوا

 ,.Alikhani et al) کنندیکمک م میپتاس داریپا دسترسی

 تونیافیفوتوتروف در پر یاجزا ،موارد نی. علاوه بر ا(2023

 میخود به پتاس یکیمتابول یندهایفرآ یها، براجلبک ژهیبه و

آب  مینوسانات موقت در سطوح پتاسمنجر به دارند که  ازین

تواند به طور یم تونیافیپر حال، نیشود. با ا یمو خاک 

ز اکند و  رهیذخ اهیرشد گ هیرا در مراحل اول میموثر پتاس

چرخه  یکرده و آن را در مراحل بعد یریجلوگ تلفات آن

 یهاییدر دسترس قرار دهد. با استفاده از توانا گیاه رشد

 حلولناممواد  انحلال یبرا نوین یکروبیجوامع م نیا یعیطب

یکشاورزان م ،یمغذ عناصر و بازچرخش ییایپو میو تنظ

ا به حال اتک نیکنند و در ع نهیتوانند عملکرد محصول را به

 را کاهش دهند. ییایمیش یکودها
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 حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در دسترس خاکمیزان پتاسیم قابل – 5شکل 

 مراجعه شود. 2به عنوان شکل  مارهایت

Figure 5 - Available soil potassium content in different treatments after the 40-day rice cultivation period 

in the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

(، N) کل تروژنین زانیمختلف بر م یمارهایاثر ت

 گیاه برنج (K) می( و پتاسPفسفر )
( به Uو اوره ) تونیافیپرتیمارهای حاوی کاربرد 

در  را لک میفسفر و پتاس تروژن،ین قادیرم یتوجهطور قابل

 شیروزه افزا 40دوره رشد  کیپس از  برنج هایچهاهیگ

طه به واسپریفایتون  لایهزیست. (8و  7 ،6های )شکل ندداد

اتوتروف و هتروتروف و متعاقب  کنندگانتثبیتدارابودن 

این  راهمیف شیافزا از طریق تثبیت بیولوژیکی نیتروژن،آن 

ا ر معدنی تروژنیو ن دبه دنبال داررا  در شالیزارها عنصر

 Jaiswalد )نکیم فراهم برنج در شالیزارها اهیجذب گ یبرا

et al., 2021; Álvarez et al., 2020, 2023 .) همچنین

 لیهبرنج را تس اهیبه گ تروژنیانتقال ن ،اهیانوباکتریس حضور

را از طریق تولید انواع مختلف  اهیگ یو سلامت کل کندیم

تولید نهایی و  تضمین ی کلیدیهاها و آنزیمهورمون

 .دندهیم ءرا ارتقا محصول

 

 
به  مارهایت حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان نیتروژن کل گیاه – 6شکل 

 مراجعه شود. 2عنوان شکل 

Figure 6 - Total plant nitrogen content in different treatments after the 40-day rice cultivation period in 

the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 
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پریفایتون علاوه بر جامعه اتوتروفی،  لایهزیست

ز قبیل کننده نیتروژن اهای تثبیتطیف وسیعی از هتروتروف

       عا  به باشد که جمها را نیز دارا میازتوباکترها و آزوسپریلیوم

کنند. از حفظ و فراهمی نیتروژن در خاک و آب کمک می

ها و با دربرداشتن انواع باکتری پریفایتوندیگر سو، 

کننده فسفات موجبات های آزادکننده پتاسیم و حلقارچ

حفظ و قابلیت جذب فسفر و پتاسیم موردنیاز گیاه برنج را 

ود ورودی از ک به سرعت فسفرپریفایتون  د.نکنفراهم می

 قیطر از سپسکند و یم انباشت هیرا در مراحل اول شیمیایی

دهد یم شیفسفر را افزا یستیز یراهمف ،یکروبیم هیتجز

(Abod et al., 2019; Jørgensen et al., 2009 .)

 یمواد مخاط تونیافیپر ساکن در ریزجانداران همچنین

 اتتلفو از  کمکمحلول که به جذب فسفر  کنندیترشح م

ا مصرف فسفر ر ییکارا جهیو در نت دنکنیم یریفسفر جلوگ

 (.Karageorgiou et al., 2007) دنبخشیبهبود م

 
به  مارهایت حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان فسفر کل گیاه – 7شکل 

 مراجعه شود. 2عنوان شکل 

Figure 7 - Total plant phosphorus content in different treatments after the 40-day rice cultivation period 

in the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

 در خاک این عنصراگرچه در مورد عنصر پتاسیم، 

آن به صورت ثابت وجود  تیشود، اما اکثریم افتیبه وفور 

در  اهیجذب گ یآن برا از درصد دوحدود  فقطدارد و 

 آزادکنندگان پتاسیم،(. Jalali et al., 2021دسترس است )

 دی، تولکردنیدیاس قیرا از طر این عنصر تیحلال

یم شیافزا یخارج سلول هایمریو ترشح پل دروفوریس

یکمک م میپتاس فراهمی شیمجموع به افزا رکه د د،نده

(. با Bahadur et al., 2019; Jain et al., 2022) کند

با  تونایفیرپ کاربرد، به پتاسیم برنج اهیگ یبالا ازیتوجه به ن

و  یتواند به حفظ تعادل مواد مغذیم یمیپتاس یکودها

 زارهایدر شال تلفات این عنصر مصرفی وبیش از یریجلوگ

 ,Raheb and Heidari, 2012; Towfighiکمک کند )

1998; Yaghoubi Khanghahi et al., 2018.)  به طور

یترزوباکیاز ر یمجموعه متنوع زبانیم تونیافیپرخلاصه، 

ادغام  باشد که نیاز بهمی (PGPR) اهیمحرک رشد گ یها

به طور  دهد.یم شیکشت برنج را افزا یهاستمیدر س آن

های کلی پریفایتون با طیف وسیعی از میکروارگانسیم

کننده نیتروژن، حل کننده فسفر و آزادکننده پتاسیم تثبیت

 جذب اینتوانایی بالایی در تامین اشکال معدنی و قابل

کند اما بر طبق نمودارها، عناصر در محلول خاک ایفا می

 ک و محیطتوانایی و ترجیح گیاه در وهله اول و شرایط خا

کننده برای اثربخشی نهایی این در وهله دوم عوامل تعیین

ها بر خود گیاه برنج هستند. به عنوان مثال کاربرد فراهمی

موجب افزایش جذب  (U)تیمار  کود اوره در حد کفایت

افت گیاه در ب )نیتروژن، فسفر و پتاسیم( و تجمع این عناصر

پریفایتون موجب در حالی که تیمارهای حاوی گردید 
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بیشترین فراهمی این عناصر در محلول خاک شده بودند اما 

در این پژوهش نتایج نهایی را  (U ماری)تمصرف کود اوره 

غیرقابل انتظار کرد و این نکته مهمترین موردی است که 

محققان باید در تحقیقات آینده و همچنین در توصیه به 

ینشان م افتهی نیا زارعان برنج به آن توجه ویژه نمایند.

عناصر در خاک  یفراهم کیولوژیب یمارهایکه اگرچه ت دهد

 آن بر ریدادند، اما سرعت جذب و تأث شیرا به شدت افزا

 محلول ییایمیکود ش ماریمدت همچنان در ترشد در کوتاه

 نیب یدیموضوع تفاوت کل نی( بالاتر بود. اUتیمار )

را  صرناع ییایمیش یفور یو دسترس یکیولوژیب یفراهم

 .کندیبرجسته م

 
به  مارهایت حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان پتاسیم کل گیاه – 8شکل 

 مراجعه شود. 2عنوان شکل 

Figure 8 - Total plant potassium content in different treatments after the 40-day rice cultivation period in 

the greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

ارتفاع و وزن  زانیمختلف بر م یمارهایاثر ت

 برنج گیاهخشک 
یو چه غن طبیعیچه  تون،یافیپر دارای یمارهایت

 و وزن خشک ارتفاع یوجهتها، به طور قابلهیشده با جدا

ند داد شیشاهد افزا ماریبا ت سهیرا در مقا های برنجبوته

 به( که Uاوره ) ماریمشاهده شد که ت(. 10و  9های )شکل

و وزن  ارتفاع نی، بالاترردکمی عمل مثبت کنترل عنوان

 56/41حدود  میانگین ارتفاعرا با  گیاهچه برنج خشک

در . گرم بر گلدان ثبت کرد 41/5و میانگین وزن  متریسانت

 یهایبا باکتر شدهیغن تونیافیکاربرد پر ،یمطالعات قبل

 ی( منجر به بهبود پارامترهاPGPB) اهیمحرک رشد گ

ستیارتفاع و ز شیبرنج از جمله افزا اهیگ یکیمورفولوژ

 ;Alikhani et al., 2021) ه بودشد یاهیتوده گ

Alikhani, Beheshti, et al., 2023; Beheshti et al., 

2022; Haghani et al., 2024; Leylasi Marand et 

al., 2025 .)Delftia sp. به عنوان  زوسفریشده از رجدا

که  به طوری. دشومیشناخته  اهیمحرک رشد گ یباکتر کی

Delftia sp. ندولیو ا دروفورهایس دیتول ییتوانا یدارا

 یهاهیمطالعات سو این ( هستند، اگرچهIAA) دیاسکیاست

Delftia lacustris کر ذ دروفوریکننده سدیرا به عنوان تول

 .(Han et al., 2005) اندنکرده
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به عنوان  مارهایت حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان ارتفاع گیاه – 9شکل 

 مراجعه شود. 2شکل 

Figure 9 - Plant height in different treatments after the 40-day rice cultivation period in the greenhouse. 

Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

 هیبا سو حیکه تلق ه شده است کهنشان داد

Delftia lacustris  شد اهیگ یوزن کل افزایشمنجر به 

در وزن خشک اندام  یتوجهقابل شافزای بدین صورت که

مشاهده شد  هیسو نیشده با ا حیتلق اهانیدر گ ییهوا

 Delftiaنتایج این تحقیق بیان داشت که  (.درصد 98/25)

lacustris گردیدطول ساقه و وزن خشک  شیباعث افزا 

(Abod et al., 2019) .اه،یمحرک رشد گ ریزجانداران 

از جمله  یمختلف یهاسمیمکان قیرشد برنج را از طر

، ترشح IAAمانند  یاهیگ یهاهورمون یآزادساز

-1 تیو فعال تروژنین تیتثب دروفورها،یس

یم شیافزا نازیدآم دیاسکیلیکربوکس-1-کلوپروپانیسنویآم

از (. Etesami, 2019; Khosravi et al., 2025) دهند

از جمله مزارع  لفمخت یهاها در خاکیانوباکتریسطرفی 

از  یو بخش ضور دارندحبرنج  یزارهایو شال یکشاورز

 یهاهستند. گونه PGPBمعروف به  یوتیجامعه پروکار

که در مزارع برنج  تروژنیکننده نتیتثب ایییانوباکتریس یاصل

آنابنا، آولوزیرا، نوستوک،  شوند عبارتند ازیم افتی

کالوتریکس، تولیپوتریکس، سیتونما و پلکتونما. این 

 و تروژنینتثبیت نه تنها محصولات را با  هاسیانوباکتری

را  اهفسفات تیلالد، بلکه حنکنیم پشتیبانی یمواد آل تولید

شهیر یرا برا ژنیاکس به واسطه فتوسنتز،د و ندهیم شیافزا

 ییهانیتامیها و وهورمون . همچنین انواعدنکنیها فراهم م

یم شید که رشد و عملکرد برنج را افزانکنیترشح م را

 ;Bao et al., 2021; Prasanna et al., 2015) دنده

Renuka et al., 2018 )و ارتفاع  شهیکه طول ر افتندیدر

با  حیروزه پس از تلق 10برنج  هایچهاهیساقه گ

. افتی شیپنج برابر افزا ،نسبت به شاهد ،یانوباکتریس

تلف را از پنج گروه مخ ایییانوباکتریسجمعیت  پژوهشگران

انتخاب کردند. آن برنج یهاکرت به حیتلق یبرا یکیلوژنتیف

 حیتلق یهابرنج در کرت اهیگوضعیت که  کردندگزارش ها 

شده به نظر  حیتلقریغ یهاتر از کنترلسبزتر و سالم ،شده

ی مرتبط با آنالیز خوشه و هایریگاندازه همچنینرسند. یم

ر هر د ترنیسنگ یهااز دانه یشتریتعداد ب دانه نشان داد که

-Iniesta) وجود دارند های تلقیح شدهاز کرت خوشه

Pallarés et al., 2021).
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به  مارهایت حاتیتوض یبرا. روزه کشت گیاه برنج در گلخانه 40تیمارهای مختلف پس از پایان دوره  در میزان وزن خشک گیاه – 10شکل 

 مراجعه شود. 2عنوان شکل 

Figure 10 - Plant dry weight in different treatments after the 40-day rice cultivation period in the 

greenhouse. Refer to caption of Fig. 2 for description of treatments. 

 

 نتیجه گیری کلی
که  دادنشان حاصل از این پژوهش  جینتا

 لیتانسپ یدارا همانند ریزوسفر برنج تونیافیپر لایهزیست

های ریزوباکتریجداسازی انواع  یبرا و نوینی بالا بسیار

خاک و  یزیبهبود حاصلخبه منظور  محرک رشد گیاه

 تیبا جمع پریفایتونبرنج است.  اهیگ ایهیتغذ تیوضع

برنج  اهیدر رشد گ یمهم یتیها، نقش حماPGPRمتنوع 

ها نشان داده شد،  افتهیکند. همانطور که توسط یم فایا

به  هاماریت ریبا سا سهیدر مقا تونیافیپر حاوی یمارهایت

 ایجنت ن،یمنجر شدند. علاوه بر ا یمتفاوت و بهتر جینتا

و  Delftia lacustrisبا  تونیافیپر یسازینشان داد که غن

Nostoc sp. داری افزایش به طور معنیرا  تروژنین فراهمی

 تروژنین هدف اصلی این پژوهش بر فراهمی. اگرچه داد

 می( و پتاسPشد که سطوح فسفر ) مشاهدهبود، اما  تمرکزم

(Kدر خاک ن )جیرا تجربه کردند. نتا یتوجهبهبود قابل زی 

بهبود  یبرا یکروبیاستفاده از جوامع م لیبر پتانس قیتحق نیا

 قاتیقکند. تح یم دیبرنج تاک دیتول یها ستمیس یداریپا

 اثرات بلندمدت  دیبا یآت

 

 

 

 

و  دریمختلف در نظر بگ یطیمح طیعمل را تحت شرا نیا

 یهاوهیش درآن  یایهدف آن به حداکثر رساندن مزا

 ن،یباشد. علاوه بر ا ایرانبرنج در سطح  داریپا یکشاورز

 ،تروژنیدر چرخه ن لایهزیست نینقش ا بیشتر از درک

 یکودهامربوط به  یهاراهبرد در یابالقوه پنهان یکاربردها

زراعت  یوربهره شیافزا یکه برا خواهد داشت یستیز

 شیمیایی یحال کاهش اتکا به کودها نیو در ع برنج

 هاافتهی نی. در مجموع، ارندیگ رارق یمورد بررستوانند می

 یازنعنوان مخبه یونتیافیپر یهالایهزیست لیبر پتانس

که  وژن،ترین پرتوان یهاکنندهتیتثبجداسازی   یبرا جدید

 های طبیعیتالابدر  یمواد مغذ این عنصر و سایر به چرخه

 .کندیم دیتأک کنند،یکمک م و مصنوعی

 

 یسپاسگزار
مرکز مطالعات و  یمال تیپروژه با حما نیا

و  قاتیوزارت علوم، تحق یالمللنیب یعلم یهایهمکار

 انجام شده است. یفناور
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