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Background and Objectives: Insoluble phosphates are among the major factors 

limiting phosphorus nutrition in calcareous soils, and the accurate selection of 

efficient phosphate solubilizing bacteria (PSB) is essential for the development 

of P biofertilizers. This study aimed to design and evaluate a new culture 

medium formulation (FKR), in combination with a semi solid three dimensional 

platform, for quantitative and qualitative screening of PSB, mainly belonging 

to the genus Bacillus. 

Materials and Methods: A collection of 299 Gram positive bacterial isolates, 

predominantly Bacillus spp. obtained from the rhizosphere of maize plants 

under different field conditions and cultivars, was first grown on the FKR 

medium and on three standard media, Pikovskaya (PVK), NBRIP and Sperber 

(SP). The percentage of positive isolates, halo diameter and two dimensional 

solubilization index (SI) on plates were measured and evaluated using 

appropriate statistical tests (one way ANOVA and Duncan’s multiple range test 

at 5% probability, as well as suitable tests for comparison of proportions such 

as chi square or Fisher’s exact test). The performance of the same isolates was 

then assessed in semi solid three dimensional FKR tubes (with and without the 

BCP pH indicator), based on solubilization depth (SD) and solubilization 

volume (SV) indices, growth patterns along the oxygen gradient, and secondary 

metabolic traits (gas production, liquefaction, and medium alkalization). 

Results: The FKR medium alone identified 164 isolates as PSB (55% of the 299 

isolates), whereas the mean percentage of positive isolates on the three 

standard media PVK, NBRIP and SP was only 19.3% (20, 20 and 18%, 

respectively). This difference in the proportion of positive isolates was 

statistically significant (P<0.05), indicating that the FKR formulation 

increased screening efficiency by approximately 2.95 fold compared with the 

average of the three standard media. At the same time, the proportion of false 

negative results on the standard media was about 80–82% (239–245 isolates 

without halos), whereas this proportion decreased to 45% (135 isolates) on 

FKR, revealing part of the hidden phosphate solubilizing potential under 

nutrient limited standard conditions. In terms of qualitative differentiation 

based on SI, the FKR medium detected eight isolates in the very strong class 

(class A; SI ≥ 2.5), while the three standard media together detected only two 

isolates in this class and NBRIP did not detect any class A isolate, highlighting 
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a systematic limitation of minimal formulations in detecting high performance 

strains. In the three dimensional evaluation, the semi solid FKR–BCP tube 

method exhibited a clear advantage over plate assays in terms of speed and 

clarity of response: within the first 24 h, more than 75% of the solubilizing 

isolates produced a distinct yellow zone along the semi solid column, whereas 

in the same period fewer than 5% of these isolates formed a reliable clear halo 

on solid FKR plates (P ≤ 0.05). Three dimensional quantification based on SD 

showed that top performing isolates could generate solubilization depths 

exceeding 40 mm along the column, and calculation of the volumetric SV 

index (mm³) provided a more comprehensive picture of the intensity and 

spatial extent of activity. Comparison of the ranking of the ten best isolates 

according to SI and SV revealed substantial changes in the relative position of 

some strains. For instance, isolate FKR S10, with the highest SI (3.50), ranked 

first in two dimensional assays but dropped to rank 61 in terms of SV (2,031 

mm³), whereas isolate FKR S94, with a moderate SI (2.47; rank eight), showed 

the highest SV (10,244 mm³) and ranked first in three dimensional assays. 

Overall, about 15% of ranks were markedly shifted between the two 

approaches, indicating that two dimensional evaluation may underestimate the 

true potential of isolates with invasive and deep growth. From a metabolic 

perspective, the three dimensional system led to the discovery of phenomena 

that were not visible in plate assays. In total, six isolates (≈3.8% of the 

population evaluated in tubes) exhibited an alkalinizing solubilization pattern 

and produced a dark purple halo in FKR–BCP due to local pH increase, likely 

associated with alkaline phosphatase activity or secretion of calcium chelating 

and other complexing agents. Moreover, about 7% of active isolates produced 

gas (fine bubbles along the diffusion path) and around 2% liquefied the semi 

solid matrix, indicating the production of extracellular hydrolytic enzymes. 

Finally, three main growth patterns along the oxygen gradient of the semi solid 

column surface (pellicle/ring), continuous vertical, and banded (layered) were 

recorded, providing valuable qualitative information on the ecophysiology and 

respiratory preferences of the isolates. 

 

Conclusion: The results demonstrate that combining the FKR chemical 

formulation with a semi solid three dimensional system markedly increases 

the sensitivity and resolution of detection, quantification and functional 

differentiation of Bacillus PSB compared with classical plate based methods. 

By substantially reducing false negatives, enabling volumetric quantification 

(SV), revealing both acidic and non acidic solubilization mechanisms, and 

capturing secondary metabolic activities and growth patterns along oxygen 

gradients, this platform provides an efficient and exploratory tool for targeted 

selection of robust, high performance strains for the development of phosphate 

biofertilizers, particularly for calcareous and alkaline soils. 
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  پژوهشی مقاله

 هایباکتری در فسفات انحلال بعدیسه و سریع ارزیابی نوین روش یک اعتبارسنجی و توسعه

 اسپوردار مثبتگرم

1پوربابائی احمدعلی و*2خوشرو بهمن ،*2آبادنصرت فلاح علیرضا ،1علیخانی حسینعلی ،1رئیسی شکیبا
 

 .ایران کرج، تهران، دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و علوم گروه 1
 .ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشور، آب و خاک تحقیقات سسهؤم 2

 13/03/1405دریافت:  21/04/1405پذیرش: 

 چکیده
 کمی غربالگری برای جامدنیمه بعدیسه بستر یک با همراه( FKR)  جدید کشت محیط یک ارزیابی و طراحی هدف با پژوهش این

 جامد هایمحیط روی ذرت، ریزوسفر از Bacillus       عمدتا  مثبت،گرم جدایه 299. شد انجام ،Bacillus جنس از       عمدتا  ،PSB کیفی و

FKR استاندارد محیط سه و Pikovskaya (PVK)، NBRIP و (Sperber (SP حاوی هایلوله در هاجدایه سپس. شدند داده کشت 

FKR–BCP عمق شاخص اساس بر جامدنیمه (SD )انحلال حجم و (SV)، متابولیکی هایویژگی  و اکسیژن گرادیان در رشد الگوهای 

 محیط سه میانگین کهحالی در کرد، شناسایی PSB عنوان به را هاسویه درصد 55 تنهاییبه FKR محیط. شدند بررسی ثانویه

. است غربالگری کارایی برابری 2٫95 حدود افزایش بیانگر که ،(P<0.05) بود( درصد ۱۸ و 2۰ ،2۰) درصد۱9٫۳ تنها استاندارد

 2۴ طی بعدی،سه سامانه در. بود درصد ۴5 طفق FKR در و درصد ۸2–۸۰ حدود استاندارد هایمحیط در کاذب منفی نتایج سهم

 بازه، همان در کهحالی در کردند، ایجاد جامدنیمه ستون در مشخص زرد ناحیه فعال، هایسویه درصد ۷5 از بیش نخست، ساعت

 مترمیلی ۴۰ از بیش انحلالی عمق ایجاد به موفق برتر هایسویه(. P<0.05) داشتند اعتمادقابل هاله FKR پلیت روی درصد 5 از کمتر

 تغییر هاسویه از درصد ۱5 حدود جایگاه ،(SV) بعدیسه به( SI) دوبعدی ارزیابی از رویکرد تغییر با که داد نشان هابررسی. شدند

 محیط  سازیمایع درصد 2 حدود و گاز تولید درصد ۷ حدود قلیایی، انحلال الگوی( درصد ۸/۳) سویه ۶ مجموع، در. کندمی

 برای کارآمد ابزاری ،(SV) حجمی سازیکمی و جامدنیمه بعدیسه روش با FKR فرمولاسیون ترکیب. دادند نشان را جامدنیمه

 .کندمی فراهم قلیایی و آهکی هایخاک در فسفاته زیستی کودهای توسعه مناسب هایسویه هدفمند انتخاب

 .انحلال هاله جامد،نیمه کشت محیط زیستی، کود میکروبی، غربالگری ،باسیلوس های کلیدی:هژوا
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      مقدمه

یکی از عناصففف  اصففف ی     عنوانبه(  Pفسففف)   

 جایگزین درمغذی گیاه، نقشففی بنیادی   ری باب درشفف 

با           یدی داردا  یایی د  یک   بیوشفففیی های فیزیولوژ ند ف آی

ی ، بخش   ب    جود این اهی د  در   توجهیبا از فسففف)  

های آهکی   یژه در خاک های زراعی جهان، به   ار ب خاک  

دهند،   ب یایی ده سهم بالایی از اراضی ای ان را تشکی  می

صفففورر ت دی ار میدنی نامل وا یا در بالب ت دی ار          به 

آلی پیچیده تث ی  شده   ب ای ریشه گیاه ری باب  دست س     

           Alori et al.,               2017    ; M   enezes      - Blackburnماند  بابی می

et al.,         2018     گسففت ده با عنوان   به طور(ا این  ضففیی  ده

س)    » ض  ف س)  را    شناخته می « می   وربه طشود، ف اهیی ف

چشفففیگی ی ملد د د ده   دشفففا رزان را به م ففف      

شیییایی  ا می   س)اته    داردا اتکاید زهای بالای دودهای ف

ای ابت ادی،  هها، علا ه ب  تلیی  هزینهمدا م به این نهاده

ملیطی از جی ه آلودگی منابع  با پیامدهای نامط وب زیس 

ها درباره   آب، ب  ز ا ت  فیکاسفففیون   تشفففدید نگ انی   

پایداری ذخای  ملد د سفففنس فسففف)ار هی اه اسففف           

 Alewell et al.,                 2020    ا) 

های دشا رزی پایدار، در چارچوب گذار به نظام

یکی از  نوانبه ع (    1PSBدننده فسففف)ار    های ح   بادت ی 

فز ن             توجففه ر زا تی،  دودهففای زیسففف د یففدی  جزای  ا

به خود ج ب د ده     ندا این   پژ هشفففگ ان   صفففنی  را  ا

با به ه     نداران  ید      ریزجا هایی نظی  تول گی ی از سفففاز دار

شح آنزیم    سیدهای آلی، ت  سیدی   ب یایی،     ا س)اتاز ا های ف

های  های ف زی   تولید متابولی دنندهرهاسفففازی شفففلار

)ار      دتنظیم ند فسففف بادر نده رشفففد،  یدنی   آلی   ن های م

به ف م   ب    نامل وا را  با ب    های  با جذب ب ای گیاه    ح    

 - 4 PO  ₂ H       - 2 ₄ HPO        2021   ;( ت دی  دنند    Rawat et al.,               

Bargaz et al.,                2018        (ا اسفففت)اده هدفیند ازPSB        نه تنها

ضیی  تغذیه  س)  را در گیاه به ود می   شد، ب ای ف  که  بخ

در ارتقای دی)ی  زیستی   ساختاری خاک، افزایش دارایی  
                                                           

1  Phosphate         - Solubilizing Bacteria                      
2  National Botanical Research Institute's                                         phosphate           

growth medium              

هاده  داهش ات ار مخ ب      م ففف   ن یایی    های شفففیی

 Castanheira دند ملیطی نیز نقش مهیی ای)ا میزیسفف 

et al., 2021; Khoshru et al., 2020در این چارچوب،   (ا

با دارایی بالا، نخستین       PSBهای خاب   شناسایی سویه   انت

شیار  گام حیاتی در توسیه دودهای زیستی مؤت    پایدار به

 ر دامی

، اسففت)اده     PSBر ش رایج ب ای ر بالگ ی ا لیه 

        2NBRIPهای دشفف  جامد نظی  پیکوفسففکایا، از ملیط

اسففب ب  اسفف  ده در آن توانایی انللاا فسفف)ار از ط ی    

شکی    شاخص      ت ساس یک  ش)ا  اط ا  د نی   ب  ا هاله 

           ,Nautiyal    1999   ;شود  ( ارزیابی می  3SIد بیدی سطلی  

Mendes et al.,                2021         دارب د گسفففت ده، این با  جود  (ا 

های متیددی هی اه اسفف ا تشففکی    ر یک د با ملد دی 

هاله ار ب دند بوده   میکن اسففف  چند ر ز تا بیش از         

شته   ضوح هاله ب ای ب خی     یک ه)ته زمان نیاز دا شد؛   با

س ؛   مهم سویه  ده، ارت اط بین اندازه هاله ت  آنها پایین ا

ها   توان  ابیی انللاا فسفف)ار در شفف ایط  در این ملیط

پیچیده   چندفازی خاک، ضفففیی    در بسفففیاری موارد  

        ,Rodríguez &             Fragaری خطی گزارش شفففده اسففف   

1999    ; Behera et al.,                  2017     عی ک د مط وب (ا در نتیجه ،

                             شفففده آزمایشفففگاهی لز ما   یک سفففویه در شففف ایط دنت ا

دننده موفقی  آن در ملیط ناهیگن   ربابتی خاک  تضیین 

نیس ا این شکا  عی ک دی یکی از عوام  اص ی نادامی     

مایش   ب خی ف مولاسفففیون های  های دود زیسفففتی در آز

سوب می مزرعه سیه ر یک دهای     ای مل شود   نیاز به تو

را      PSBت  ب ای ر بالگ ی  بینانه  ت     ابع ، سففف یعتدبی 

سته می   ,.Bashan et al., 2013; Malusá et al سازد  ب ج

2016; Timmusk et al., 2017; Khosravi et al., 2024)ا 

مث  ،  های گ مها در مورد بادت یاین ملد دی  

ضای جنس  به شدیدت  ب  ز می         Bacillus یژه اع دند   از  ، 

رب دی نیز اهییفف  بففالایی داردا بسفففیففاری از  منظ  دففا

های استاندارد رایج، دارای ف مولاسیون حداب ی بوده  ملیط

3  Solubilization Index                     
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  فابد منابع رنی نیت  ژن آلی  مانند پبتون(   فادتورهای          

رشففد موجود در ع ففاره مخی  هسففتند؛ در نتیجه، ت مین  

سیدزایی در این   نیازهای متابولیکی پیچیده سی های ا   ت    م

گی دا پیامد دام  صورر نیی  به طورریزجانداران  گ  ه از

این  ضفففیی ، ب  ز درصفففد بالایی از نتایج من)ی داذب       

هایی با پتانسفففی  ژنتیکی    اسففف ؛ بدین مینا ده سفففویه   

متابولیکی بالا ب ای انللاا فسفف)ار، به دلی  شفف ایط فقی    

های استاندارد بادر به ایجاد هاله ش)ا  نیستند   در    ملیط

                ,.Bashan et alشففوند   لیه ر بالگ ی حذ  میم اح  ا

2013    ; Sharma et al.,                  2013         ده حالی اسففف   (ا این در 

Bacillus         های اسففبوردار به دلی  مقا م  بالای اسففبور در

های  ب اب  خشففکی، ح ارر، فشففار اسففیزی   سففای  تنش

ناسففففب    یایی، از م نه فیزیکی   شفففیی ها ب ای   ت ین گزی

صنیتی   تولید   ستی پایدار، به دارب دهای   یژه  دودهای زی

های گ انولی   مل ففولار تجاری در بالب ف مولاسففیون

به     مدر،  ند یار می ب  ند   شففف    ;    Schisler et al.,                  2004ر 

Malusá &          Vassilev,           2014    ; Rouphael et al.,                    2015     ا)

شناختی   دهنده یک شکا  ر ش ای نشان چنین ناهیخوانی

سویه    صنی  به  م   چندمنظوره    های مقا جدی بین نیاز 

سایی مؤت  آن     توان ملد د ر ش شنا ستاندارد در  ها های ا

 اس ا

ستا  س    ینداهش ا یدر را    یشکا    به ود پتان

ندگ ح   در یک  (، Khoshru et al., 2023  ها یبادت   یدن

به     4FKRمطالیه پیشففین، یک ملیط دشفف  نوین با عنوان 

دننده   مث   ح   های گ م  یژه ب ای ر بالگ ی بادت ی   طور

س)ار، با تی دز ب  جنس   صورر   ، ط احی   به        Bacillusف

(ا در آن مطالیه،     Reisi et al.,               2025ا لیه اعت ارسنجی شد    

صد  ۵2میانگین حد د  به طور    FKRملیط  سویه  در ها  از 

ده این نسفف    شففناسففایی د د، در حالی    PSB به عنوانرا 

عه  ندارد       ای از ملیطب ای مجیو تا ،      NBRIPهای اسففف

سب ب ( در حد د     سکایا   ا صد  1۹پیکوف شد؛   در گزارش 

تا   ۵/2        تق ی ا      FKRع ارر دیگ ، دارایی شففناسففایی در  به

سففویه   ۹        مجیوعا      FKRب اب  بالات  بودا علا ه ب  این،  7/2

                                                           
4  Fallah      - Khoshru       - Reisi      

( شففناسففایی نیود، در  ≤ SI  ۵/2را در دلاس بسففیار بوی  

سویه را       حالی ستاندارد در مجیوع تنها د   سه ملیط ا ده 

این دلاس ت   د دندا است)اده از نسخه حا ی شناساگ   در 

pH (FKR       - BCP)          صد باب  توجهی از شان داد ده در نیز ن

های استاندارد، هاله  ها، ع ی رم تولید اسید، در ملیط سویه 

)ی من به عنوان دنند   در نتیجه   انللاا شففف)افی ایجاد نیی  

وان  عن را به    FKRها شفففوندا این یافته  بندی می داذب ط قه  

  ت  ب ای انتخابت    دبی یک بسفففت  ر بالگ ی حسفففاس

جام      سفففویه  یابی ان ما ارز ند، ا شفففده های ب ت  می فی د د

                                                هیچنان عیدتا  ب  اسففاس یک شففاخص د بیدی سففطلی 

 SI   سامانه ش  جامد (    صورر   ۵های م تنی ب  ملیط د

  ا(Reisi et al., 2025; Bashan et al., 2013  گ فته بود

یابی        با این  جود،   یدی در ارز ندین جن ه د  چ

هففای عی ک د این ملیط نوین   رفتففار  ابیی بففادت ی         

ش ه     ح  ش ایط  س)ار در    ربه طوبیدی، هنوز سه دننده ف

س ا از جی ه این جن ه     نظام شده ا سی ن توان  ها میمند ب ر

به دینامیک عیقی انللاا فس)ار، ات  هندسه ملیط دش      

 مانند شففیاع لوله آزمایش، ارت)اع سففتون ملیط   نسفف    

،   نیز ارت اط   pHسطح به حجم( ب  انتشار اسید   گ ادیان   

های   (   شفففاخص  SIهای د بیدی    دیی بین شفففاخص

های اخی   اشاره د د؛ موضوعاتی ده در ساا   حجیی جدید 

های متخ خ       سفففازی انتشفففار در ملیط در بالب مدا   

                   ,.Hinsinger et alاند   ریز سففف)  مورد توجه ب ار گ فته  

2011    ; van der Bom et al.,                       2018      ا درک این ابیاد ب ای)

ت  د دن ش ایط ر بالگ ی آزمایشگاهی به  ضیی      نزدیک

های دارآمد،    ت  سفففویه خاب دبی   ابیی ریز سففف)    انت

 رسداض  ری به نظ  می

با هد  پ  د دن ا       یه حاضففف   به    ینمطال خلأ، 

   ب یم تن یالوله جامدییهسففامانه ن یک یابیتوسففیه   ارز

با داهش ت ادم        ینا در اپ دازدیم FKR یطمل نه،  ما سفففا

ضا  شد بادت   یزیکیف یآگار، ف س    یر شار ا   یکز ا ید  انت

ید   به  ی   پ  یسفففطح د ب     یحجی یکسمات   یک ( 

اساس،    ین  ب  ا یابدیم تغیی ( جامدییهن ی ندر س  یبیدسه 

5  P late    - based        
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( تی ی    ملاسفف ه SV  6 انللاا یبیدشففاخص سففه یک

، رفتار اسفففیدی/ری اسفففیدی        SIشفففود   رابطه آن با   می

ش  مورد تل ی        های گ مسویه  سامانه د سه  مث     هند

گامی در جه       گی دا این ر یک د میجامع ب ار می  ند  توا

نه  های ر بالگ ی  ابع  ط احی پ  تک   نا اب  ت  ب ای انتخ بی

PSB    هفای اسفففبوردار جنس    یژه در میفان بفادت ی  ، بفه

Bacillus            دارایی دو ی  به ود  ها های زیسفففتی    ،   در ن د

 ای باشدافس)اته در ش ایط مزرعه

 

 هامواد و روش

 تلقیحسازی مایههای باکتریایی و آمادهسویه

شام   در این پژ هش از مجیوعه سویه    2۹۹ای 

به        بادت یایی گ م   ند سفففبور، عیدتا  متی                                                    مث     مولد ا

سویه             Bacillusجنس  شدا این  ست)اده  ت  مطاب   ها پیش، ا

سازی س یالی   دش  سطلی     تاندارد ربی های اس پ  تک 

( در مناط   . Zea may       s   L   از خاک ریز سففف)  گیاه ذرر

سازی، خالص  سایی ا لیه       مخت   ای ان جدا شنا سازی   

            ها در م ح ه           این جدایه(ا     Reisi et al.,               2025شففده بودند  

     درجه     ۸۰                            سفففازی، تل  تییار شفففوک ح ارتی         خالص 

سیوس به مدر     صی       1۵              س                            دبیقه( جه  انتخاب اخت ا

ته         بادت ی  ی  آن                         های اسفففبوردار ب ار گ ف ند   هو با                 ا       ها 

نس  یایی  نظی                         آمیزی گ م   آزمون   ر یه بیوشفففیی پا                           های 

ها  تیام بادت ی               ت یید شده اس ا  Bacillus                 داتالاز( به عنوان 

ناسفففب     جییی  با       ( تکثی  شفففدند   CFU/mL        ۸1۰م

ها به عنوان  تازه ب ای تیامی آزمون هایسفففوسفففبانسفففیون

ت قیح اسففتاندارد مورد اسففت)اده ب ار گ ف    ب ای ه  مایه

ستق    با     سویه   ه  تییار ملیطی، ت قیح  صورر م ها به 

 سه تک ار انجام شدندا

 

 های کشتسازی محیططراحی و آماده

    PSBهای کشت استاندارد برای غربالگری محیط

ن      یک م  جاد  یابی  به منظور ای ای میت   ب ای ارز

  دارایی ملیط دش  نوین، سه ملیط دلاسیک   پ دارب د   

در ر بالگ ی    Pikovskaya, Sperber   NBRIPاز جی ه  

  به عنوان( انتخاب      PSBدننده فسففف)ار  های ح بادت ی

شاهد مورد است)اده ب ار گ فتندا ت دی ار شیییایی این سه      

 ارائه شده اس ا (1جد ا  ملیط در 

 
 . (PSB)کننده فسفات های حلهای کشت استاندارد مورد استفاده برای غربالگری باکتریمحیطترکیبات شیمیایی  -۱جدول 

Table 1. Chemical compositions of standard culture media used for screening phosphate-solubilizing bacteria (PSB).. 
 Component (g L⁻¹) PVK (Pikovskaya, 1948) NBRIP (Nautiyal, 1999) Sperber’s Medium (Sperber, 1958)/  یبترک

Glucose 10.0 10.0 20.0 
Ca₃(PO₄)₂  5.0 5.0 2.0 
(NH₄)₂SO₄ 0.5 0.1 — 

NH₄Cl — — 0.5 
MgSO₄·7H₂O 0.1 0.25 0.5 
MgCl₂·6H₂O — 5.0 — 

KCl 0.2 0.2 — 
NaCl — 0.2 — 

K₂SO₄ — 0.1 — 
MnSO₄·H₂O 0.002 — 0.002 
FeSO₄·7H₂O 0.002 — 0.002 
Yeast extract 0.5 — 0.5 

Agar 15.0 15.0 15.0 
pH  7.0 7.0 7.0 

 

 

 

 
                                                           

6  Solubilization Volume                      
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 FKRکشت نوین فرمولاسیون شیمیایی محیط 

با هد  اصففف ی رفع      FKRملیط دشففف  نوین 

ی     لد د یه    م غذ ندارد ب ای       ای ملیطهای ت تا های اسففف

به  های گ م بادت ی  ،          Bacillusهای جنس   یژه گونه مث  ، 

 ط احی   ف موله شدا 

این ملیط در د  نسففخه مورد اسففت)اده ب ار گ ف ف ال (   

FKR    شففده،   ب( زیسففاملیط پایه بهینه به عنوانFKR   - 

BCP     ده هیان ف مولاسففیون پایه به هی اه شففناسففاگ ،pH   

س ا ت دی ار دام  این د       BCPب  مود ز ا ارروانی   ( ا

آ رده شده اس ا (2جد ا  نسخه ملیط در 

 
 . FKR-BCPو  FKRفرمولاسیون شیمیایی کامل محیط کشت نوین  -۲جدول 

Table 2. Complete chemical formulation of the novel FKR and FKR-BCP culture media. 

⁻Component (g L/  یبیجزء ترک ¹ ) *FKR FKR-BCP 

 Carbon sourceمنبع کربن / 

Glucose (Dextrose) 10.0 10.0 

 Insoluble phosphate sourceمنبع فسفات نامحلول / 

Tricalcium Phosphate (TCP) 2.0 2.0 

 Nitrogen sources and growth factorsرشد /  یو فاکتورها یتروژنمنابع ن

Yeast Extract 1.0 1.0 
Peptone 0.2 0.2 

Ammonium Sulfate ((NH₄)₂SO₄) 0.5 0.5 

 Basal salts and elementsو عناصر /  یهپا یهانمک

Potassium Chloride (KCl) 0.2 0.2 
Magnesium Sulfate (MgSO₄·7H₂O) 0.25 0.25 

Magnesium Chloride (MgCl₂) – – 
Calcium Chloride (CaCl₂) – – 

 (Trace Elements; TEعناصر کمیاب )

Manganese Sulfate (MnSO₄) 0.01 0.01 
Ferrous Sulfate (FeSO₄) 0.01 0.01 

Zinc Sulfate (ZnSO₄) 0.01 0.01 
Copper Sulfate (CuSO₄) 0.01 0.01 

 Other components/  یگرد یاجزا

Agar 15.0 15.0 
pH Indicator (BCP) – 0.02 

pH  ~7.0 ~7.0 

تکمیل و در قالب     BCP( معرفی شده بود. در مطالعه حاضر، این فرمولاسیون با افزودن 2025و همکاران )      Reisiتر به صورت اولیه توسط پیش    FKR*فرمولاسیون پایه 
 بعدی ارزیابی شد.جامد برای غربالگری سهای نیمهسامانه لوله

*The basal formulation of FKR was previously introduced preliminarily by Reisi et al. (2025). In the present study, this formulation was 
supplemented with BCP and evaluated in a semi-solid tube system for three-dimensional screening. 

 

 بعدیسازی روش غربالگری سهتوسعه و پیاده

 ایجامد لولهسازی محیط نیمهآماده

ب ای گذار از یک سفففیسفففتم ارزیابی د بیدی       

بیدی  حجیی(، حال    سففطلی( به یک سففیسففتم سففه   

داملا           FKR      FKR   - BCPهای  فیزیکی ملیط ل   حا                    از 

جامد تغیی  داده شفففدا بدین منظور، ت دیب       جامد به نییه    

طاب        قا  م یایی ه  د  ملیط دبی ح)ظ   (2جد ا                                           شفففیی

( ده ب ای ملیط  w/v  درصد ۵/1گ دید، اما ر ظ  آگار از 

ستاندارد به دار می  ( داهش  w/v  درصد ۵/۰ر د، به جامد ا

مد  جا مانند   نییه   یاف ا این داهش ر ظ  آگار، بافتی ژا      

جاد می  نه        ای جایی آزادا جاب ده ضفففین ج وگی ی از  ند  د

ها  مانند اسیدهای آلی( را در یک  ها، انتشار متابولی س وا

 (ا    Atlas,        2010سازد  پذی  میبیدی امکانمات یکس سه

  هاملیط(، 7        تق ی ا     pHپس از ح  دام  ت دی ار   تنظیم 

ا سبس، در ش ایط    شدند ای اتودلا  های شیشه  در فلاسک 

جامد مذاب های نییهاسففت ی   هود میک  بیولوژی(، ملیط

ی   ای است  های آزمایش شیشه  لیت  در لولهمی ی 1۰به میزان 

مت (  می ی ۵/۵مت   شفففیاع داخ ی  می ی 1۰۰×  13با ابیاد   

 .توزیع شد
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 تلقیح و شرایط انکوباسیون

در  ب ای اطیینان از یکسففان بودن شفف ایط ا لیه 

قایسفففه بین ر ش   ی (   سفففه    م یدی  پ  یدی   های د ب ب

ت قیح در ه  د  سیستم یکسان در نظ    ای(، حجم مایه لوله

میک  لیت  از   1۰گ فته شففدا با اسففت)اده از سففیب  ، مقدار  

ش    ( ب داOD  ₆₀₀     =   0.5دارد ه  سویه   سوسبانسیون استان    

جامد، نوک سفف سففیب   م دز   ای نییهشففدا در ر ش لوله

قا  دیی    سفففتون                                                 ملیط ف   ب ده شفففده   حجم ت قیح دبی

    ازی                 ب ای استانداردس    ات  از سطح ملیط تزری  گ دید پایین

                                               عی  ت قیح در تیامی تک ارها، از سففف سفففیب  های مدر  

س سیب   دبیقا          شد   نوک  ست)اده  شانگ  خطی( ا                                                     دارای ن

              جامد ف   ب ده                         مت ی از سفففطح ملیط نییه     می ی  ۵       تا عی   

    شدا

زمان، ب ای ر ش پ ی  جامد، هیین      طور هی به 

،    PVKهای جامد میک  لیت  در م دز سطح ملیط 1۰حجم 

NBRIP      ،Sperber          FKR     به صورر   درصد ۵/1 با آگار )

شدا تیامی لوله نقطه شده به   های ت قیحها   پ ی ای ت قیح 

درجه سفف سففیوس   در تاریکی    2۸ر ز در دمای  ۵مدر 

شدندا مشاهدار   اندازه   ص  زمانی   گی یانکوبه  ها در فوا

ساع  پس از ت قیح انجام گ ف ا ب ای ه    12۰   72، 24

ستق  در نظ        سه تک ار م سویه   ه  نوع ملیط، حداب  

شد تا امکان تل ی   سب ف اهم گ ددا گ فته     های آماری منا

          نشففده ب ای                های شففاهد ت قیح                         در طوا اج ای آزمایش، لوله

به   ها         در   pH  7    خودی                  پایش تغیی ار خود باتور یامی انکو                   ت

                     ب ار داده شده بودندا

 

 هاای و سنجش شاخصارزیابی مقایسه

 ( در روش پلیت جامدSIگیری شاخص انحلال )اندازه

ب ای ارزیابی دیی توان انللاا فس)ار در ر ش  

( است)اده شدا پس     ۸SIاستاندارد پ ی ، از شاخص انللاا    

ها در شففف ایط ذد   ای   انکوباسفففیون پ ی از ت قیح نقطه 

سفففاع ، بط  د نی    12۰   72، 24های  شفففده، در زمان 

                                                           
7  Autohydrolysis               

8  Solubilization Index                     

شام  د نی   هاله      CDبادت ی   ش)ا    (   بط  د  ناحیه 

به   HDانللاا؛  ب        (  با د تاا    ۰1/۰ سفففی ه دولیس دیجی

شاخص    مت  اندازهمی ی شدا  ساس رابطه    SIگی ی  زی    ب  ا

 (ف    Nautiyal,           1999    ; Mendes et al.,                  2021ملاس ه گ دید  

=  (HD  ش)ا  هاله بط /  (CD  د نی بط 

 (SI  انللاا شاخص

ندازه     نان از دب  ا ها،  گی یب ای ح فففوا اطیی

ب ای ه  سففویه   ه  ملیط، حداب  سففه د نی نیاینده در  

سی   میانگین آن  سویه در     SI به عنوانها ه  پ ی  ب ر آن 

شدا در تل ی   سه زمان مورد نظ  ت    ص ی،   های مقای ای ا

SI    شففاخص مییار در  به عنوانسففاع   72م بوط به زمان

ده در نتایج خلا  آن ذد  شففده نظ  گ فته شففد، مگ  آن

 باشدا

)ار در      یابی دی)ی توان انللاا فسففف ب ای ارز

(    SI  =CD  / HDر ش د بیدی، از شاخص انللاا فس)ار    

سویه      شد    ست)اده  شاخص در    ا ساس مقدار این  ها ب  ا

ه  بندی ب  بندی شفففدندا نظام ط قه     های مخت   ط قه  ملیط

 صورر زی  تی ی  گ دیدف

  دلاسA  فSI≥2.5 های بسیار بوی( سویه 

  دلاسB  2.5ف   > SI  ≥ 2  

  دلاسC  2ف > SI  ≥ 1.5    

  دلاسD  1.5ف   SI  < 1.5          های ضیی  یا فابد هاله      سویه                      

    (         باب  اتکا

قه این  قایسفففه دی)ی عی ک د ملیط    ط  نای م ندی م  ای  ه ب

  اهای ب ت  ب ار گ فمخت   در شناسایی   ت)کیک سویه

 

FKR-( در محیط 9APIمحاسبب ه شبباخص تولید اسببید ) 

BCP 

یه       به           جدا ید  ید اسففف یابی توان تول ها، از   منظور ارز

ب  مود  ز ا ارروانی     pHحا ی شففناسففاگ      FKRملیط 

 FKR   - BCP        ( اسفففت)اده شفففدا در این ملیط، تغیی  رنس

شان     ساگ  از بن)ش به زرد ن شدن ملیط    شنا سیدی  دهنده ا

ای ده در اط ا  د نی  اط ا  د نی اسفف ا ب ای ه  جدایه

9  Acid Production Index                      
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بط  د نی                                                آن هاله زرد  مشففخص تشففکی  شففد، د  پارامت  

 CD    1۰(   بط  هاله اسففیدیAD  )ا گی ی گ دیدزی  اندازه

با   یه،ه  جدا ی( ب اAPI  یداسفف یدسففبس، شففاخص تول 

 ,Nautiyalشفففاخص انللاا   یاضفففی ابت اس از منط  ر 

1999; Edi-Premono et al., 1996صورر نس   بط  (، به

 فیدملاس ه گ د یبه بط  د ن یدیاس یهاله رنگ
API=AD/CD  

بط     CDمت (   بط  هاله زرد اسیدی  می ی   AD ده در آنف 

 مت ( اس اد نی  می ی

ی ی از تداخ  بین شفففاخص انللاا ب ای ج وگ

سید، در ملیط       شاخص تولید ا س)ار    د       FKR   - BCPف

س)ار    نوع هاله  شی     HDش)ا  انللاا ف (   هاله رنگی نا

 امستق  ارزیابی شدند به طورف      D)  11pH (Aاز تغیی  
 

( در   SV( و حجم انحلال )  SDگیری عمق انحلال )اندازه

 جامدای نیمهروش لوله

ای، بیدی سففیسففتم لوله با توجه به ماهی  سففه

ب ای توصففی      SIاسففت)اده صفف   از شففاخص د بیدی  

ر ، د  شففاخص جدید ها دافی ن ودا از اینفیالی  بادت ی

ب ای ارزیابی   (ف  13SV(   حجم انللاا    12SDعی  انللاا  

از رابطه     جامد تی ی    ها در ملیط نییه  عی ک د سفففویه 

 زی  ملاس ه شدف
SV  (mm3)=π×r2×SD  

(      mmشیاع داخ ی لوله آزمایش     rده در آن، 

SD   شفففده  گی یعی  انللاا اندازهmm    اسففف ا در این )

مت  در نظ  گ فته شد می ی ۵/۵ها مطالیه، شیاع داخ ی لوله

مورد      mm   r =     5.5  در تیامی ملاسففف ار، مقدار تاب         

ست)اده ب ار گ ف ا      (ا    Crank,        1975    ; Berg et al.,                2002ا

ستوانه        پیش س  ده ناحیه انللاا یک ا                                             ف ض ف موا این ا

       سازی     ساده  "       این یک                     لازم به توضیح اس  ده             دام  اس ا  

                                         اس ، زی ا الگوی انللاا در  ابیی  میکن اس      "     هندسی

                       مخ  طی یا نامنظم باشدا

                                                           
10  Acid halo Diameter                   

11  Acid/alkali halo                 
12  Solubilization Depth                     

13  Solubilization                Volume       

، 24در هیان فواص  زمانی     SV  ملاس ه     SDگی ی اندازه

شابه، ب ای ه    به طورساع  انجام گ ف      12۰   72 م

شدا در       سه تک ار مستق  در نظ  گ فته  سویه   ه  تییار، 

  72م بوط به     SVهای م بوط به مقایسفففه حجیی،    تل ی  

ست)اده ب ار گ ف ،       به عنوانساع    شاخص اص ی مورد ا

تایج   مگ  آن مانی          به طور ده در ن به تغیی ار ز نه  گا جدا

 اشاره شده باشدا
 

 تجزیه و تحلیل آماری

                                ها در بالب ط ح داملا  ت فففادفی  آزمایش تیامی

 14CRD       با سه تک ار مستق  ب ای ه  سویه   ه  تییار   )

گی ی  های دیی حاصفف  از اندازهملیطی اج ا شففدندا داده

تدا از نظ  ن ماا بودن       SI   ،SD     SVهای  شفففاخص در اب

      Shapiro       – Wilk ی ک  –توزیع با است)اده از آزمون شاپی  

test       در مواردی ده ف ض ن ماا بودن   ( ب رسفففی شفففدندا

)ا ر   یابی  جود ت ن  دار بیهای مینی ب ب ار بود، ب ای ارز

های بادت یایی، از تل ی   های دشففف    بین سفففویهملیط

( با اسفففت)اده از             One   - way ANOVAط فه    اریانس یک  

 ( است)اده شدا3/۹ نسخه     SASافزار آماری ن م

طح  دار بودن ات  تییارها در سففدر صففورر مینی

ها با آزمون (، مقایسففه میانگین    P<  0.05درصففد   ۵احتیاا 

سه      1۵DMRTای دانکن  چنددامنه ( انجام گ ف ا ب ای مقای

های مخت  ، آزمون در ملیط    PSBهای مث   نس   سویه  

ها در سفففطح  به دار گ فته شفففدا تیامی آزمون      16د دای 

شدند          P<  0.05داری مینی سی    گزارش             Malusá etت)

al.,      2016    ;   Behera et al.,                2017    ا) 

       نتایج 

در بسبببتر   FKRاعت ارسبببنجی فرمولاسبببیون شبببیمیایی    

 استاندارد )روش دوبعدی(

های  ای از مقایسففه مسففتقیم عی ک د ملیطنیونه

FKR      FKR   – BCP     سویه شک    در ر بالگ ی ا لیه  ها در 

14  Completely Randomized Design                             

15  Duncan’s Multiple Range Test                             
16  Chi   - square test            
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نشان داده شده اس    نیای د ی ص)لار مورد       ال (  1

  1ک  ش ها در است)اده ب ای ر بالگ ی گست ده تیامی سویه   

 باب  مشاهده اس ا   ب( 

 
مورد  FKR–BCP ها، ب( نمایی از محیط جامددر غربالگری اولیه سویه FKR–BCP و FKR هایالف( مقایسه عملکرد محیط -۱شکل 

 .Bacillusهای مختلف جنس استفاده در غربالگری سویه
Figure 1. a) Comparison of the performance of FKR and FKR-BCP media in the primary screening of strains, b) A 

view of the solid FKR-BCP medium used in screening various Bacillus strains. 
 

های کشببت با محیط FKRمقایسببه کمی کارایی 

 استاندارد

 های مث تدار توان شناسایی سویهافزایش معنی

جام    بالگ ی ان یه     2۹۹شففففده ب  ر ی ر  سفففو

سیون رنی    شان داد ده ف مولا از نظ      FKRشده  بادت یایی ن

از   داریمینی به طورشده،  های مث   شناسایی  تیداد سویه 

گونه ده در های اسففتاندارد متدا ا ب ت  اسفف ا هیانملیط

تنهایی موف   به    FKRخلاصه شده اس ، ملیط  (2جد ا  

دننده  های ح بادت ی به عنوانسففویه  164به شففناسففایی  

های  د  سففویه درصففد ۵۵( شففد ده میادا    PSBفسفف)ار  

مورد آزمون اسفف ا در مقاب ، میانگین درصففد شففناسففایی   

،            Pikovskayaهای مث   در سففه ملیط اسففتاندارد  یهسففو

NBRIP        Sperber         بودا درصد 1۹٫3تنها حد د 

)اده از آزمون مناسفففب          تل ی  آماری  با اسفففت

س     سه ن ش (                     ها؛ مثلا  آزمون دایمقای د  یا آزمون دبی  فی

دار اسففف   نشفففان داد ده این اختلا  از نظ  آماری مینی  

( P < 0.05    )  ده       ب  این اسففففاس، می  ا ف   جه گ  توان نتی

به    FKRف مولاسفففیون  بالگ ی       ،  ند ر  دارایی ف آی هایی  تن

س)ار را تق ی ا   های ح سویه  س   به    2٫۹۵                        دننده ف ب اب  ن

 دهدامیانگین سه ملیط استاندارد افزایش می
 

 

 کاهش چشمگیر نتایج منفی کاذب

ته   یاف داهش      یکی از  یدی در این بخش،  های د 

سهم نتایج من)ی داذب در حضور ملیط   باب  تو      FKRجه 

ستاندارد، حد د  بودا در ملیط صد  ۸۰های ا سویه  در ها  از 

فابد ه گونه هاله انللاا باب  مشفففاهده بودند   به عنوان      

بندی شففدند؛ در حالی ده این نسفف   در ملیط  من)ی ط قه

FKR     ا به بیان  3داهش یاف   جد ا  درصد  4۵به حد د)

توانسفف  بخشففی از پتانسففی  انللاا       FKRدیگ ، ملیط 

  های استانداردای ملد د ملیطفس)ار ده در ش ایط تغذیه

 ماند، آشکار دنداپنهان می

ته نشفففان می    یاف غذیه      این  ای    دهد ده رنای ت

شیییایی   سب      FKRط احی  ش ایط فیزیولوژیک منا ت ی  ، 

آ رد های م ت ط با انللاا فسفف)ار ف اهم میب ای بیان ژن

ها ج وگی ی   آ رد دیت  از  ابع توان  ابیی سفففویه   از ب 

 دندامی
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 های مثبت و منفی کاذب در روش پلیت دوبعدی.های کشت در شناسایی سویهمقایسه کمی عملکرد محیط -3جدول 
Table 3. Quantitative comparison of culture media in identifying positive strains and false-negative strains using the 

two-dimensional plate method. 

کشت /  یطمح
Culture 

medium 

مثبت /  هاییهتعداد سو
Number of positive 

strains 

 مثبت )%( / هاییهسو ییشناسا
Positive strain 

identification )%( 

 یفاقد هاله )منف هاییهتعداد سو

 Number of strainsکاذب( / 

lacking halo (false negative) 

ب کاذ یمنف یجدرصد نتا

 / )%(False negative 

results )%( 

FKR 164 55 135 45 
FKR–BCP 150 50 149 50 
Pikovskaya 

(PVK) 
60 20 239 80 

NBRIP 60 20 239 80 
Sperber (SP) 54 18 245 82 

 

های کشببت با محیط FKRمقایسببه کیفی کارایی 

 استاندارد

 ار قویهای بسیتوانایی برتر در تفکیک و شناسایی سویه

تنهففا بففه افزایش تیففداد           FKRب ت ی ملیط      

های مث   ملد د نشد، ب که در باب ی  ت)کیک دی)ی  سویه

بارزی   به طورهای بسففیار بوی نیز   شففناسففایی سففویه  

ساس ط   شاهده گ دیدا ب  ا شاخص   قهم ،    SIبندی م تنی ب  

سففویه را در دلاس بسففیار بوی    ۸توانسفف      FKRملیط 

( شففناسففایی دند؛ در حالی ده مجیوع  SI  ≥2.5؛  A دلاس 

سفففه ملیط اسفففتاندارد، با  جود ارزیابی هیان مجیوعه         

ها   سفففویه  ند     2ها، تن  سفففویه را در این دلاس ت   د د

 (ا4 جد ا
 .های کارآمدهای مرسوم در تفکیک و شناسایی سویهنسبت به محیط FKRمقایسه توانایی برتر محیط  -4جدول 

Table 4. Comparison of FKR medium’s superior ability over conventional media in differentiating and identifying 

efficient strains. 

/  یابی/ شاخص ارز یکروبیم یژگیو
Microbial characteristic / 

Evaluation index 
FKR )%( FKR-BCP )%( Sperber (SP) )%( Pikovskaya (PVK) )%( NBRIP )%( 

 Phenotypic patterns of colonies/  هایکلن یپیفنوت یالگوها

 Lackingو فاقد هاله انحلال /  یدفاقد هاله اس

acid halo and lacking solubilization 
halo 

35 35 35 35 35 

 Having( / یطرنگ مح ییر)تغ یدهاله اس یدارا

acid halo (medium color change) 
— 65 — — — 

 Havingو فاقد هاله انحلال /  یدهاله اس یدارا

acid halo and lacking solubilization 
halo 

11 15 47 45 45 

مثبت( /  هاییههاله انحلال )مجموع سو یدارا
Having solubilization halo (total 

positive strains) 
55 50 18 20 20 

 Qualitative differentiation of halo-producing strains (SI)هاله /    یدارا هاییهسو یفیک یکتفک

( / SI < 1.5فاقد هاله اتکا؛  یا یف)ضع Dکلاس 
Class D (Weak or lacking reliable 

halo; SI < 1.5) 

33 33 7 13 12 

 Class C( / SI < 2 ≥ 1.5)متوسط؛  Cکلاس 

(Moderate; 1.5 ≤ SI < 2) 
15 11 8 6 8 

 Class B( / SI < 2.5 ≥ 2 ی؛)قو Bکلاس 

(Strong; 2 ≤ SI < 2.5) 
3 3 3 0 0 

 Class A( / SI ≥ 2.5 ی؛قو یار)بس Aکلاس 

(Very strong; SI ≥ 2.5) 
3 4 1 1 0 

 

          های دارای                 دهنده درصد سویه                مقادی  عددی نشان

                                            آن  یژگی در ه  ملیط دشفف  اسفف   م تنی ب  جییی    

یه    2۹۹ یه(ا ف ا انی مط  ِ سفففویه         جدا طال     های                                ِ     ای مورد م

             در این جد ا،    "        های مث            مجیوع سففویه "             مث   در ردی  

  .                مطابق  دام  دارد   (2     جد ا                         با نتایج ارائه شده در 
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   ها                    الگوهای فنوتیپی کلنی

            دهنده پدیده                           نتایج این بخش به  ضفففوح نشفففان

س ا در حالی ده            در ملیط  «          من)ی داذب » ستاندارد ا                               های ا

         درصففد( در     47   تا     4۵         ها  حد د                   درصففد بالایی از سففویه 

                                              های دلاسفففیک توانایی تولید اسفففید را دارند، اما به      ملیط

            توانند هاله  ی      ها، نی           ای این ملیط         های تغذیه               دلی  ملد دی    

ب ، ملیط         قا ندا در م جاد دن )افی ای     این       FKR                                       انللاا شففف

سویه       سته مجیوع  سته   توان شک            های مث                                       ملد دی  را 

                  درصد ب ساندا ملیط     ۵۵    الی     ۵۰                          دارای هاله انللاا( را به 

    دند                        ( نیز به خوبی ات ار می   FKR   - BCP              حا ی شففناسففاگ   

         انسی              شده، دارای پت          های ب رسی                درصد از د  سویه      6۵   ده 

          های بدییی                                     اسفففیدزایی هسفففتند ده این د فی  در ملیط

      ماندا        پنهان می
 

 

 های دارای هالهتفکیک کیفی سویه

ین بخش ب ت ی دی)ی ملیط جدید را تاب  

در  NBRIP   PVKهای استاندارد مانند دندا ملیطمی

               ( داملا  ناتوان A   Bهای بدرتیند  دلاس شناسایی سویه

توانسته  FKRاند  ص)  درصد(ا در حالی ده ملیط بوده

اس  با ف اهم د دن ش ایط بهینه، پتانسی   ابیی این 

های ارزشیند را ده داندیداهای اص ی ب ای تولید دود سویه

 زیستی هستند، با دب  بالایی شناسایی   ر باا دندا

شدن شناخته ، با  جودNBRIPنکته باب  توجه اینکه ملیط 

                                                   به عنوان ملیطی باف  شده   نس تا  دبی  ب ای مطالیار 

ر های بسیایک از سویهانللاا فس)ار، در شناسایی هیچ

دهد ده ( موف  ن ودا این الگو نشان میAبوی  دلاس 

 سیستیاتیک به طورهای حداب ی استاندارد، ف مولاسیون

دم س را د های با عی ک د بالاپتانسی   ابیی ب خی از سویه

ها در انتخاب داندیداهای ب ت  گی ند   بدرر ت)کیک آنمی

 ب ای تولید دود زیستی ملد د اس ا

 های انحلالبه ود وضوح و شفافیت هاله
های دیی، اختلافار دی)ی بارزی علا ه ب  ت)ا ر

ها های انللاا بین ملیطهای ب  ی هالهنیز در  یژگی

 FKRب  ر ی ملیط  شدههای تشکی مشاهده شدا هاله

ت ، ش)افی  بیشت    بط  های  اضح                عیوما  دارای ل ه

 گی ی دبی  بط  هالههایی ده اندازهت  بودند؛  یژگیبزرگ

 HDد دند   خطای دیداری را داهش ( را تسهی  می

 هایشده ب  ر ی ملیطهای تشکی دادندا در مقاب ، هالهمی

رنس   در ملو، دم ، ار بPikovskayaاستاندارد، به  یژه 

مواردی هی اه با رسوبار موضیی بودند ده تشخیص دبی  

گی ی را م ز هاله را دشوار د ده   عدم بطیی  در اندازه

 داداافزایش می

ها    یگیاین به ود در دی)ی  ب  ی، تک ارپذی ی اندازه

 به طور FKRباب ی  اعتیاد به ارزیابی دی)ی را در ملیط 

ای از این ت)ا ر ب  ی ب ای ملسوسی افزایش دادا نیونه

 ارائه شده اس ا )2شک  (یک سویه می   در 
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 های استاندارد.در مقایسه با محیط FKRبر روی محیط کشت نوین  Bacillusهای مقایسه بصری عملکرد سویه -۲شکل 

Figure 2. Visual comparison of the performance of Bacillus strains on the novel FKR culture medium compared to 

standard media. 
 

عدی )روش  ارزیابی روش نوین غربالگری سبببه    ب

 جامد(ای نیمهلوله

برتری سینتیک و وضوح بصری روش نوین )تشخیص 

 ساعت( ۲۴فعالیت انحلال در کمتر از 

جامد، داهش     ای نییه ت ین مزی  ر ش لوله  مهم

باب  توجه زمان لازم ب ای تشفففخیص فیالی  انللاا بودا  

شان داد ده در طی  پایش ر زانه نیونه ساع  ا لیه    24ها ن

های دارای   از سفففویه  درصفففد 7۵پس از ت قیح، بیش از 

پتانسفففی  انللاا، فیالی  متابولیکی خود را به صفففورر         

جامد                                            ای زردرنس   داملا  مشفففخص در ملیط نییه   ناحیه  

FKR   – BCP       ،نشفففان دادندا در مقاب ، در هیین بازه زمانی

های مشففابه ر ی ملیط جامد  از سففویه درصففد ۵دیت  از 

FKR                     ب با هده    ب  مشفففا با )ا   له شففف ها ی ،  در پ 

 گی ی ایجاد د دندادازهان

دهد نشففان می (P≤0.05)این اختلا  چشففیگی  

جامد، بیدی نییهده تغیی  از سطح د بیدی به مات یکس سه

ف اهم  ها  با افزایش سففطح تیاس، به ود انتشففار متابولی 

سب د دن ریزملیط سایی      های منا شنا ت ، زمان لازم ب ای 

سویه  دیت  از یک ر ز   های فیاا را از چندین ر ز بها لیه 

بالگ ی را       داهش می  ند ر  دارایی ف آی هد      به طور د

 .بخشدداری افزایش میمینی

 

وضبببوح بالاتر در تفسبببیر نتایجه ناحیه زرد در مقابل هاله  

 شفاف

علا ه ب  سفف ع ،  ضففوح   بطیی  در ت)سففی  

تایج نیز در ر ش لوله     م اتب بالات  بودا تغیی  رنس   ای به ن

از بن)ش به زرد، یک      BCPاگ  شففدید   مشففخص شففناسفف

                                                                 پاسفففق تق ی ا  د تایی   بد ن ابهام  فیاا/ری فیاا( ب ای          

تشخیص تولید اسید ف اهم آ ردا این نوع پاسق،  ابستگی      

به بضا ر چشیی اپ اتور را داهش داده   خطاهای ناشی     

 رساندااز ت)سی های مت)ا ر را به حداب  می

های شففف)ا  در   گی ی هاله  در مقاب ، تشفففخیص   اندازه   

سویه   ر ش پ ی ، به های با فیالی  م زی،  خ وص ب ای 

  ها، تداخ  با باف       هایی نظی  ملو بودن ل ه  ار ب با چالش   

هفای سفففطلی ملیط هی اه بودا این   د نی   آرتی)کف  

جامد را به ابزاری مناسففب ب ای  ای نییهت)ا ر، ر ش لوله

یادی          یداد ز یاد ت ب  اعت با بالگ ی سففف یع، دبی     از   ر 

 (ا3دند  شک  ها ت دی  میسویه
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، FKR–BCPو  FKRهای جامد با محیطای نیمه( پاسخ سریع و واضح در روش لولهAساعت؛ ) ۲4مقایسه وضوح نتایج پس از  -3شکل 

(B) .متر(.میلی ۱3های آزمایش: متر، قطر لولهمیلی ۹۰ها: )قطر پلیت هاله ضعیف در روش استاندارد پلیت برای همان سویه 
Figure 3. Comparison of result clarity after 24 hours; (A) Rapid and clear response in the semi-solid tube method with 

FKR and FKR-BCP media, (B) Weak halo in the standard plate method for the same strain. (Plate diameter: 90 mm, 

test tube diameter: 13 mm). 

 

یت      کمی عال یابی عمودی ف سببببازی حجمی و ارز

 انحلال

 (SVو  SDبعدی )سازی سههای نوین برای کمیشاخص

سویه    شان داد ده                         های ب ت  بادر به ایجاد                        نتایج ن

           مت  در طوا     می ی  4۰              دار تا بیش از     مینی (SD)          عی  انللاا

             ها حادی از       ت  داده                                 د ره انکوباسففیون بودندا ب رسففی دبی  

سویه  س ؛ به               تنوع بالای     ده      طوری                             ها در میزان ن)وذ عیقی ا

                                       های با دارایی پایین، عی  انللاا به دیت               در ب خی سففویه

سویه           شد، درحالی             مت  ملد د می    می ی  1۰   از  سیار          ده            های ب

                         توانستند تق ی ا  در تیام   FKR-S94    FKR-S2            فیالی مانند

به   یب عی                                    طوا سفففتون ملیط دشففف  ن)وذ د ده              ت ت

حد د   ندا این        می ی  ۹۸      1۰7               انللالی در                       مت  را ت   دن

                                                   دامنه گست ده از تغیی ار  عی ، مستقییا  در شاخص حجم    

قادی  متنوعی از چند           (SV)      انللاا ف    م یا تاب  باز                                        نیز 

         مت  مکیب     می ی  1۰۰۰۰                   مت  مکیب تا بیش از          صفففد می ی

                   ِ       را ربم زدا این تنوعِ نتففایج      (FKR-S94          ب ای سفففویففه )

                بیدی در ت)کیک                            دهنده بدرر بالای ر ش سفففه       نشفففان

 .    هاس              دنندگی بادت ی                    سازی دبی  پتانسی  ح    دیی

 

 

سه رت ه  سویه مقای شاخص   بندی  ساس   های دوبعدیها بر ا

(SIو سه )( بعدیSV) 

ها ب  اسففاس شففاخص  بندی سففویهمقایسففه رت ه

سه        SIد بیدی  شاخص  ص  از ر ش پ ی (    بیدی  حا

SV   ای( نشففان داد ده ت ففوی  ما از   حاصفف  از ر ش لوله

سویه  ستم ارزیابی         ها بهب ت ین  سی سته به نوع  شدر  اب

سففویه ب ت    1۰ب ای  (۵ جد ا گونه ده در اسفف ا هیان

س ، در حد د     شده ا صد  1۵مجیوعه نیایش داده  از   در

ملسففوس   به طورها بین د  ر ش بندی سففویهموارد، رت ه

 تغیی  د ده اس ا

سویه  به عنوان س تا  بالا در     SIها با مثاا، ب خی                 ن

بیدی حجم انللاا پایینی  ر ش پ ی ، در سففیسففتم سففه  

ند   در رت ه    پایین  داشفففت ب ،      ت  ب های  قا ند؛ در م ار گ فت

ای ده در ر ش پ ی  در رت ه ه)تم ب ار داشفف ، با  سففویه

توجه به الگوی رشفففد ن)وذی   دارآمد خود در مات یکس  

جامد، حجم انللاا بسففیار بالایی ت   د ده   به رت ه نییه

ساس   شان می      SVد م ب  ا دهد صیود د دا این تغیی ار ن

سی   اب    س  پتان شی از    ده ر ش د بیدی میکن ا یی بخ

یه  به  سفففو یاا     یژه آنها را  ده در عی  ملیط ف ت  هایی 

ئه  بیدی با اراده ر ش سه دم بگی د؛ در حالیهستند، دس   

نه   ت     ابعشففففاخص حجیی، ابزار دبی  نا ت ی ب ای  بی
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یدی، از جی ه               ح  ب های ب ت  جه  م ا ندیدا دا خاب  انت

 آ رداای، ف اهم میهای گ خانهآزمون

 
( در روش SVبعدی )( از روش پلیت و حجم انحلال سهSIسویه برتر بر اساس شاخص انحلال دوبعدی ) ۱۰بندی مقایسه رتبه -5جدول 

 شده.های غربالجامد، در بین تمامی سویهای نیمهلوله
Table 5. Comparison of the ranking of the top 10 strains based on the two-dimensional solubilization index (SI) from 

the plate method and the three-dimensional solubilization volume (SV) in the semi-solid tube method, among all 

screened strains. 

 Topبرتر /  یهکد سو

strain code 

SI رتبه بر اساس /  Rank based on SI SV (mm³)  رتبه بر اساس  /Rank based on SV 

FKR-S10 3.50 1 2031 61 
FKR-S2 2.84 2 9361 3 

FKR-S12 2.66 3 2384 50 
FKR-S3 2.50 4 3797 41 
FKR-S1 2.50 5 2914 47 

FKR-S19 2.50 6 2120 58 
FKR-S20 2.50 7 1943 62 
FKR-S94 2.47 8 10244 1 
FKR-S148 2.45 9 1236 78 
FKR-S107 2.43 10 2650 48 

 

     لیکی          های متابو                              سازی شرایط ریزوسفر و کشف پدیده    ش یه 

     جدید

     بیدی             های سففیسففتم سففه            ت ین یافته          یکی از مهم

    های                                      ای، آشفففکارسفففازی تنوع چشفففیگی  در فیالی         لوله 

   ی،                       ها بودا در این ارزیاب                              متابولیکی   ادوفیزیولوژیک سففویه

ساگ        درصد    ۸ ٫ 3           سویه  حد د    6 شنا      BCP                       ( با تغیی  رنس 

          دننده( را                                              به بن)ش تی ه، ساز دار انللاا ری اسیدی  ب یایی  

    های         از سویه       درصد    7                                 نشان دادندا علا ه ب  این، در حد د  

صورر ح اب  سی                                فیاا، تولید گاز به                         های ریز در امتداد م

    یکی   ل                                                رشد مشاهده شد ده بیانگ  است)اده از مسی های متابو     

یا تخیی ی در عی  ملیط اسفففف      بی          ,Vessey                                 هوازی 

2003    ; Kuzyakov            &   Blagodatskaya,                2015     ،ا هیچنین)           

             سففازی مات یکس                 ها توانایی مایع       از سففویه      درصففد   2     حد د 

یه  جاد ط ییی           نی ندا از سفففوی دیگ ، ای مد را ب  ز داد                                              جا

ستون نییه    سیژن در  شک                             گ ادیان اد   ی     گی                 جامد منج  به 

    ای(                                    د متیایز  سطلی، عیودی پیوسته   لایه           سه الگوی رش

شان    سویه             شد ده ن سی مت)ا ر       ا در  ه                               دهنده ت جیلار تن)

س ا تیامی این پدیده     س) ی ا   ی              های متابولیک                                   ش ایط ریز 

     اندا        خلاصه شده  (4    شک                       الگوهای رشد در 

 
زرد( و سازوکار  یه)ناح یداس یدشامل تول pHالف( تنوع پاسخ  جامد؛یمهن یبعدسه یطرشد در مح یو الگوها یکیمتابول هاییدهپد -4شکل 

نفوذ در امتداد  متنوع رشد و یج( الگوها یکس،ماتر سازییعگاز و ما یدتول یرنظ یهثانو یکیمتابول هاییت)هاله بنفش(، ب( فعال کنندهیاییقل

 .یژناکس رادیانگ
Figure 4. Metabolic phenomena and growth patterns in the semi-solid three-dimensional medium; a) Diversity of pH 

response including acid production (yellow zone) and alkalinizing mechanism (purple halo), b) Secondary metabolic 

activities such as gas production and matrix liquefaction, c) Diverse growth and penetration patterns along the oxygen 

gradient. 
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      بحث
 PSBدر غربالگری  FKRبرتری فرمولاسیون 

     FKRنتایج این مطالیه نشان داد ده ف مولاسیون   

های اسففتاندارد رایج  م اتب دارآمدت  از ملیطعی ک دی به

 Pikovskaya, NBRIP,                    Sperber       های  ( در شناسایی بادت ی

های  دننده فس)ار داردا افزایش چشیگی  درصد سویه    ح 

جه من)ی          FKRمث   در   ب  تو با داهش  با  های   ، هی اه 

ی  ای   فیزیکوشیییای دهد ده ت دیب تغذیهداذب، نشان می 

ای  های   الگوی رشففد بادت یاین ملیط با نیازهای تغذیه

، سففازگاری          Bacillusجنس   یژهمث   ریز سفف) ی، بهگ م

سیون       شین ما نیز ف مولا شت ی داردا در مطالیه پی      FKRبی

داری نس    مینی به طوررا     PSBتوانس  دارایی شناسایی 

تدا ا افزایش داده   طی)ی از       به ملیط  حداب ی م های 

های  را آشففکار دند ده در ملیط     o /Hal    ⁺ Acid -های سففویه

          Reisi etشوند  دلاسیک به عنوان من)ی داذب گزارش می

al.,      2025    های حاض  این یافته را ت یید د ده   نشان    (ا داده

ها تنها    دهند ده بخش مهیی از د فی   ابیی سفففویه     می

مانی ب  ز می  ی       ز لد د ده ملیط دشففف ، م ند  های  د

   های حداب ی را بی ملیطبینانهای   تنشففی ری  ابعتغذیه

س  هاییطمل  ها تلیی  نکنداآن فابد   NBRIP  ینظ یکدلا

شد ه  ی پبتون(   فادتورها یآل یت  ژنن یمنابع رن ستند؛  ر

  یاسففف  باعا خاموشففف     یده ده به ات ار رسففف     یدی ود

  هاییدر بادت  یآل یدهایاسففف یدتول یکمتابول ی هایمسففف

 ;Sharma et al., 2023  شود یها مBacillus ی نظ یازت پ ن

Zhang et al., 2024   ل م ج  ان ا     FKR یط (ا    ین بففا 

 ادندیبست  مل ک عی  م یکبه عنوان  ی ،ملد د

س    های متیددی هماین نتیجه با گزارش خوان ا

وع   یژه ندهند ف مولاسیون   ش ایط دش ، به   ده نشان می 

ا لیه       pHم   ،  من ع د بن   فس) ، حضور عناص  دم   

نندگی   دای در بیان پتانسفففی  ح     دننده باف ها، نقش تییین  

           ,Illmer &          Schinnerیدهای آلی دارند  فس)ار   تولید اس

1995    ; Nautiyal,             1999    ; Chen et al.,                2006       ،بع (ا در  ا

یار         طال یاری از م چه در بسففف بد توان    " به عنوان آن فا

شفففود، در مواردی میکن اسففف   گزارش می "دنندگیح 

ضی        شد نه                                                      ص فا  بازتاب یک ط احی ملیطی نادافی با

یها  جا رر ر    یییط  یطمل  ذاتی سفففو  یشفففهخاک در م

  ای،یشففهحضففور مدا م ت شففلار ر ی (، به دلیز سفف)  ر

س      شار از بندها، ا س  یتامین    ینهآم یدهایس    یا رناها

ضور ع اره      ی  نظ FKR یطشده در مل اعیاا اییهتغذ ح

  یرن یزملیطر ینهیسففازی یهمخی    پبتون( در  ابع شفف 

اندارد، اسفت  هایملیطدر  سفازها یشپ ینا یاباسف ا در ر 

ن آ یدزاییاس  ی مس  یهاشده   ژن  یهدچار سوءتغذ  یبادت 

دففاذب   یمن)   "دففه منج  بففه ب  ز       مففانففدیخففاموش م  

توان نه  را می    FKRاز این منظ ، ا گ ددیم "یشفففگاهی آزما 

تنها یک ملیط شففناسففایی، ب که یک پ ت) م بیان پتانسففی    

سویه    س  ده به  ص  می دان دهد توان  ابیی خود را  ها ف 

ش ایطی نزدیک  س) ی ب  ز دهندا    در  ضیی  ریز  ت  به  

های آهکی   ب یایی ای ان ده با باف        این مسففف  ه در خاک  

س)  هی اه        سی پایین ف ست  شدید   د یی   د، اهاند بناتی 

ضاع  پیدا می  های  هایی، ملیطدند؛ زی ا در چنین خاکم

حداب ی دلاسففیک حتی اگ  از نظ  شففیییایی پاسففق دهند، 

بازتاب           تار  ابیی سفففویه را در شففف ایط مزرعه  ما  رف                                                                  الزا

 (ا    Hinsinger,            2001    ; Alori et al.,                 2017دهند  نیی

 

های تفکیک کیفی، وضوح بصری و کاهش منفی  

 کاذب
در این پژ هش،     FKRنقاط بور د یدی  یکی از

توان ت)کیک دی)ی    ضفففوح ب ففف ی بالات  نسففف   به      

قایسفففه   ملیط ای بودا این ملیط، علا ه ب  افزایش  های م

یه    یداد سفففو قه     ت کان ط  ندی آن های مث  ، ام ها را در  ب

( ب  اسفففاس شفففاخص    A – Dهای دی)ی مخت     دلاس

سویه   SIانللاا د بیدی   سیار   ( ف اهم د د   تیداد  های ب

های  داری نس   به ملیط مینی به طور( را  Aبوی  دلاس 

ستاندارد افزایش دادا به  خ وص، شناسایی چندین سویه       ا

هففای م جع هیچ  در حففالی دففه ب خی ملیط    Aدلاس  

دهد ده  ای در این دلاس آشففکار نک دند، نشففان میسففویه

                                          نه ص فا  دیی، ب که دی)ی نیز بالات  اس ا        FKRحساسی    

موضوع از دیدگاه ر بالگ ی صنیتی   توسیه دودهای   این 
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«  ینب ت»                                                زیسففتی اهیی  دارد، زی ا تی دز رال ا  ب  انتخاب 

ها اسفف    از دسفف  رفتن حتی درصففد دیی از    سففویه

تواند پیامدهای عی ی باب  توجهی  می  Aهای دلاس سویه 

 داشته باشدا

     FKRهای انللاا در از سوی دیگ ،  ضوح هاله

)ا   ندی    از نظ  شففف ی ، دنت اسفففف    م زب ب       –ف د

را به ود بخشید    ابستگی به       SIگی ی تک ارپذی ی اندازه

شاهده      شخ ی م ضا ر  س  ه در  ب گ  را داهش دادا این م

صد من)ی    ض  با داهش در س   به   مطالیه حا های داذب ن

های اسففتاندارد هی اه بود   نشففان داد ده بخشففی از  ملیط

تواند ناشففی از  ادبیار می شففده درهای داذب گزارشمن)ی

های دلاسففیک باشففد  های م هم   ت)سففی پذی  در پ ی هاله

 Rao et al.,             1999    ; Collavino et al.,                     2010         ین ع (ا در 

، ده در    FKRدر      Halo     ⁺ Acid/-های حاا، مشففاهده سففویه 

های دیگ  فابد هاله باب  ب وا بودند، ت دیدی اسفف   ملیط

هاله شفف)ا  سففطلی ده اتکای صفف   به حضففور ب  این

سویه    می ستیاتیک گ  هی از  سی های  تواند منج  به حذ  

 بالقوه ارزشیند شودا

 

 ای(جامد )روش لولهبعدی نیمهمزایای روش سه
 تسریع فرآیند غربالگری

یه   پ ت) م سففففه یدی م تنی ب  ملیط نی مد   ب  جا

ای، نسففف   به ر ش دلاسفففیک پ ی   ملیط جامد(،  لوله

ه بهای فیاا را ب ای شناسایی سویه  توانس  زمان موردنیاز  

سه   طور سویه چشیگی ی داهش دهدا بیش از  های  چهارم 

ساع  شناسایی شدند،      24مث   در این ر ش در دیت  از 

در حالی ده در ر ش پ ی ، تشففخیص باب  اعتیاد به چند  

س یع، هم ب ای مطالیه       ش ا این ت سیون نیاز دا ر ز انکوبا

تابولیکی   هم ب     های م ند مه   ف آی نا بالگ ی      ای ب  های ر 

ی  دارد   می  17ان وه یه       اهی مان توسففف نه   ز ند هزی توا

سیون  ستی را  ف مولا سی      به طورهای جدید دود زی سو مل

یاری از ژن        ده بسففف جا  هدا از آن با     داهش د های م ت ط 

س)ار در فاز رشد فیاا   ا ای   ر د به فاز    ح  دنندگی ف

                                                           
17  H igh throughput               

شت ین بیان را دارند، امکان رصد      ها ز دهنگام آنسکون بی

تواند ت فففوی  پویات ی از پاسفففق  بیدی میدر ر ش سفففه

هد     ئه د                & Kim et al.,             1997    ; Rodríguezمیک  بی ارا

Fraga,        1999    ا) 

 

 وضوح پاسخ و تفکیک متابولیک

)اده از نشففففانگ     در ملیط         pH     (BCP)اسفففت

جامد، یک پاسففق رنگی د تایی   بسففیار  اضففح  زرد نییه

سیدی  ه  شدن( ایجاد د د د ش ب ای ب یاییشدن، بن) ب ای ا

های گاهی م هم پ ی ، از نظ  تشففخی ففی  نسفف   به هاله

تنها تیایز  ای داردا این پاسفففق نه                       مزی  داملا  باب  ملاحظه  

دند، ب که امکان  های اسیدزا   ری  اسیدزا را ساده می   سویه 

های ری  اسیدی   های دارای مکانیسم شناسایی س یع سویه     

سازد؛ گ  هی ده   ها( را نیز ف اهم میدننده از جی ه ب یایی

یاری از ر ش  به   در بسففف ته      های سفففنتی  یده گ ف ناد د ی 

شاهده        Sharma et al.,                2013شوند   می (ا علا ه ب  این، م

ها،   شفففدن ملیط در بخشفففی از سفففویه  تولید گاز   مایع   

زمان چندین  دهنده باب ی  این سففامانه ب ای ت   همنشففان

س ، ده   فیالی  متابولیک م  س)  ا   ت ط با چ خه د بن   ف

های چنددارد دی مورد  تواند در ط احی دنسفف سففیوم می

 است)اده ب ار گی دا

 

 هابندی سویهسازی حجمی و بازآرایی رت هکمی

های د یدی این پژ هش، می فی    یکی از نوآ ری

به  (   SV(   حجم انللاا    SDهای عی  انللاا  شففاخص

ی    عنوان ده        SIمک حالی  یدی بودا در  ید      SIد ب ها ب              تن

ند،  دسطلی   شیاعی هاله یا ناحیه تغیی  رنس را للاظ می

SD     SV       یابی توزیع عیقی   سففففه کان ارز یدی  ام ب

ندی  بها را ف اهم آ ردندا نتایج نشففان داد ده رت همتابولی 

  بندیداری با رت همینی به طور   SVسویه ب ت  ب  اساس  1۰

سویه      SIم تنی ب   ش    ب خی  سامانه   ت)ا ر دا ها ده در 

یدی در رده  یانی ب ار می   د ب یابی     های م ند، در ارز گ فت

های بالات  صففیود د دندا این پدیده نشففان  حجیی به رت ه
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دهد ده الگوی فضففایی انتشففار اسففیدها   سففای  عوام   می

                                                    دننده، لز ما  با اندازه هاله سفففطلی هی سفففتگی خطی ح 

جای گست ش شیاعی   جود دارند ده به هاییندارد   سویه

  سیع، ن)وذ عیقی   دارآمدت ی دارندا

)ا ر می    یک، این ت ند از منظ  ادوفیزیولوژ   توا

های مخت   سفففازگاری با شففف ایط      بازتاب اسفففت اتژی  

ها   لنزهای  ریز س) ی باشد؛ در ملیط  ابیی خاک، ریشه

های مت)ا ر   منافذ ملد د                            ذرار فسففف)ار رال ا  در عی 

 ار دارند،   ن)وذ عیقی مؤت ت  از گست ش سطلی ص    ب

   ;    Hinsinger,            2001تواند مزی  عی ک دی ایجاد دند      می

Kuzyakov &            Blagodatskaya,                2015        ناب این، ت دیب (ا ب

SI     باSV     SD   ند ابزار دبی  می خاب   توا ت ی ب ای انت

صا  در      سویه  ش ایط مزرعه، خ و                                                  هایی ف اهم دند ده در 

دار، دارایی بالات ی دارند، حتی اگ      کی   لایه های آه خاک 

                                             های ص فا  د بیدی چندان ب جسته به نظ  ن سندادر آزمون

سنجش دی  س)  مل وا در مل  یاگ چه  هیواره   یعما یطف

ب  منتخ هاییهسففو یابیارز یب ا ییبه عنوان اسففتاندارد نها

بزرگ   یجوامع آمار یآن ب ا یاسفف ، اما اج ا یضفف  ر

ب     زمان  یار ( بسفففیه صفففدها سفففو  یه ا ل یر بالگ   ی  نظ

، به  SVبا ارائه شفاخص   یبیداسف ا سفامانه سفه    ینهپ هز

  دندیبدرتیند عی  م یها ل ی ت   ف  اسففطح قه  یکعنوان 

  یها آزمون یرا ب ا یداها  داند   ینتا پژ هشفففگ ان تنها ب ت   

 ایندانتخاب نیا یاگ خانه هاییابی  ارز یعما یطمل یدی

 

گوهببای رشببببد        کشببببف سببببازوکببارهببا  ل ین و ا نو ی 

 اکوفیزیولوژیک

سایی      یکی از یافته شنا سته این مطالیه،  های ب ج

ر دننده بود ده دها با  ادنش ب یاییگ  ه دوچکی از سففویه

شدندا        FKR   - BCPملیط  شخص  با ایجاد نواحی بن)ش م

تواند شففام  تولید های احتیالی در این گ  ه میمکانیسففم

شح لیگ    س)اتازهای ب یایی، ت  ای آلی هدنندهاندها   دلارف

یففا میففدنی،   نیز م ففادلففه یونی هی اه بففا آزادسففففازی 

   ;    Jones,        1998آلومینیوم/آهن از فففاز جففامففد بففاشففففد  

Richardson et al.,                    2009     شدن   (ا مشاهده تولید گاز   مایع

سویه   س  ده بخش  ملیط در درصدی از  ها حادی از آن ا

شففده در این مطالیه، های شففناسففایی    PSBباب  توجهی از 

لیکی  های متابودنندگی فس)ار، از نظ  فیالی علا ه ب  ح 

  تواند نشفففانه ب خی  دیگ  نیز پویا هسفففتندا تولید گاز می    

یا تجزیه        مسفففی های تخیی ی، دنیت ی)یکاسفففیون جزئی، 

ط  شففدن ملیت دی ار آلی پیچیده باشففد، در حالی ده مایع

های  سففاداریدها یا پ یاگز لادتیارها   نشففانه تولید آنزیم

سفف ولی  یژه اسفف  ده سففاختار ژا مانند ملیط را    خار 

با ایجاد گ ادیان     جامد لوله   دهدا بسفففت  نییه  تغیی  می ای 

سیژن،   ش ایطی       pHاد ستون،    مواد رذایی در طوا عی  

ش یه  نزدیک س)   ابیی را  این   دندا درسازی می ت  به ریز 

های متنوعی  های      ملیط، الگو از رشففففد  از جی ه الگو

های خاص،    ای   تجیع در عی سفففطلی، عیودی، لایه 

های مت)ا ر  توانند بازتاب اسففت اتژیمشففاهده شففد ده می

با میک  زیسفففتگاه    سفففازگاری میک  ارگانیسفففم    های   ها 

 ریز س) ی باشند

 

 اندازهای آیندهها و چشمپیامدها، محدودیت

یب ملیط    دارب دی، ت د  ت) م   پ    FKRاز منظ  

سامانه ر بالگ ی    بیدی می فیسه  شده در این مطالیه، یک 

بادت ی           خاب  ناسففففایی   انت ند ب ای شففف های    بدرتی

)ار  خاک  ح  فسففف نده در  یایی ف اهم   دن های آهکی   ب 

(،   Aهای بسففیار بوی  دلاس آ ردا شففناسففایی سففویه می

یه  بالا      سفففو با الگوی ن)وذ عیقی  ب ت (،   نیز     SVهای 

های ری اسفففیدی،    دننده با مکانیسفففم    های ب یایی  سفففویه 

یه         مجیوعه  های ارزشفففیند را ب ای توسففف ندیدا دا ای از 

به      ف مولاسفففیون ته،  )ا  یژه ب ای  های دود زیسفففتی فسففف

یار ب ار می   خاک  هدا افز ن ب  این،   های ای ان، در اخت د

انویه  های متابولیکی تباب ی  سامانه در آشکارسازی فیالی 

های  ن ط احی دنسفف سففیوم   الگوهای رشففد متنوع، امکا

دارد دی را ف اهم می    ند ده می   چ ند  ند هم د مان ب    توان ز

 های فس) ، د بن   ساختار خاک ت تی  بگذارنداچ خه

مدنظ  ب ار گی دا             ید  با با این حاا، چند ملد دی  مهم 

ده این مطالیه در مقیاس آزمایشفففگاهی   در نخسففف  آن
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زرعه  به سطح م  شده انجام شد   انتقاا نتایج  ش ایط دنت ا 

سویه      س ا دارایی  ابیی  سیوم   ض  ری ا س  های  ها   دن

م  متیددی          ت تی  عوا پیشفففنهادی در خاک ط ییی، تل  

چون رطوب ، دما، ت دیب جامیه میک  بی بومی، ریشففه    

شلار گیاه ب ار می  ای  های مزرعهگی د   بد ن آزمایشت 

کانی   چندف ففف ی، نیی     یداری      چندم پا توان در مورد 

         Vessey,         2003    ; Aloriها بضا ر بطیی د د  ت گذاری آنا

et al.,         2017    های                               ده این مطالیه عیدتا  ب  شاخص (ا د م آن

  پففاسفففق رنگی( متکی بود                      SI, SD, SVفنوتیبی       

ها   مسفففی های دخی  در    اطلاعار مولکولی در مورد ژن 

دنندگی فس)ار در دست س نیس ؛ بناب این، ادرام این     ح 

هففای ژنومیففک، ت نسفففک یبتومیففک             ا ر شپ ت) م بفف    

ت ی از  تواند در آینده، ت ففوی  بسففیار دبی متابولومیک می

های دخی    پتانسففی  سففازگاری ب ندمدر این   مکانیسففم

 ها ارائه دهداسویه

 

ده، اگ چه اسففت)اده از شففناسففاگ  رنگی سففوم آن

 BCPجامد س ع  ر بالگ ی   تشخیص    ( در ملیط نییه

دهد، اما باید توجه       به شفففدر افزایش می تولید اسفففید را   

( دارای خاصففی   TCPد سففیم فسفف)ار  داشفف  ده ت ی

های   باف ی بالایی اسففف ا در بسفففیاری از موارد، پ  تون    

                                                   تولیدشده توسط بادت ی مستقییا  ص   شکستن پیوندهای   

TCP    س)ار می سازی ف  pHشوند   در نتیجه، اف     رها

سد ده تغیی  ر در ملیط به حدی نیی سی ایجاد   ر نس م یو

های  ها از ط ی  مکانیسمنیایدا افز ن ب  این، ب خی بادت ی

های بوی مانند دننده                                 داملا  ری اسففیدی  نظی  ت شففح دلار

سفففیدر فورها( ابدام به دی ی  نیودن داتیون د سفففیم           

دنند ده فابد تغیی ار اسففیدی اسفف ا  انللاا فسفف)ار می

ج  به  تواند منمی بناب این، اتکای انل ففاری به تغیی  رنس

های توانیند  من)ی داذب  از دسفف  رفتن بخشففی از جدایه

ت  اشففاره  گونه ده پیشرنگی( شففودا به هیین دلی ، هیان

                                 صففف فا  یک فی ت  ا لیه با توان   FKR-BCPشفففد، سفففامانه 

س         1۸ عی یاتی بالا ستید ا ب ای انتخاب داندیداهای م

                                                           
18  High    - throughput screening                     

شده در ملی   اندازه س)  آزاد  1۹ ط مایعگی ی دیی ر ظ  ف

ها، یک ض  رر   ب ای ت یید نهایی بدرر انللاا این سویه 

 ر داانکار به شیار می  ری باب  شناسیر ش

 

     گیری     نتیجه
این پژ هش نشفففان داد ده ت دیب ملیط جدید     

FKR     ای  هتواند داستیجامد میبیدی نییهبا یک ر ش سه

را تا  دنح های فس)ارهای سنتی ر بالگ ی بادت ی ر ش

ندا ملیط      یادی ب ط   د با        FKRحد ز قایسففففه  ، در م

  باسففی وسهای های رایج، تیداد بیشففت ی از سففویه ملیط

س)ار ح  سایی د د، من)ی داذب را داهش      دننده ف شنا را 

ها   های عی ک دی سفففویه  ت ی از دلاسداد   ت)کیک دبی  

گی ی ای با امکان اندازه   بیدی لوله  ارائه دادا ر یک د سفففه 

های  (، نسففف   به هاله      SD     SVهای حجیی   شفففاخص

  ت ی از داراییبینانههای جامد، ت وی   ابع د بیدی ملیط

بندی  انللاا فسفف)ار ف اهم سففاخ    نشففان داد ده رت ه 

دننده باشفففدا  تواند گی اهی میها در ارزیابی د بیدسفففویه

دننده   الگوهای متنوع رشففد، های ب یاییمشففاهده سففویه

های   های انللاا ری اسفففیدی   ت)ا ر     جود مکانیسفففم 

یه      یان سفففو یک مهم م کار د د؛     ادوفیزیولوژ ها را آشففف

ا  مانند                         های پ ی  مییولا  نادیده میهایی ده در آزمون یژگی

یدی م تنی  د ی، ر ش سفففه به طور  با افزایش       FKRب  ب

س ی ب ای انتخاب       ست  منا س ع ، دب    عی  ارزیابی، ب

های دارآمد   پایدار جه  تولید دودهای          هدفیند سفففویه   

به   خاک زیسفففتی  یایی ف اهم     یژه ب ای  های آهکی   ب 

یه          می یدانی عی ک د سفففو ید م ت ی حاا،  با این  ندا  های   د

ای  ابزاره های مولکولی    ها با تل ی    منتخب   تکیی  داده  

پیشففف فته  امثاا ت فففوی ب داری   میک  ف وئیدیک( ب ای  

 ب داری دام  از د فی  این ر ش ض  ری اس ابه ه

 

 
 

 

19  Broth assay            
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               تشکر و قدردانی
مالی   تجهیزاتی گ  ه        ی   با حیا                                         این پژ هش 

شگاه ته ان   موسسه تلقیقار                                                       ع وم   مهندسی خاک دان

                           ( انجام شده اس ا نویسندگان          SWRI               خاک   آب دشور   

شگاهی این مجیوعه     سن  آزمای صیییانه پ     ها                                               از هیکاری 

                    دیاا تشک  را دارندا

 

                               ملاحظات اخلاقی و شفافیت در پژوهش
            تعارض منافع

ص احتا  اعلام می    سندگان                    دارند ده در رابطه                          نوی

شار این مقاله، هیچ  شخ ی                           با انت                             گونه تیارض منافع مالی، 

فه   ی  د            یا ح  ند پژ هش، تل  ند ب  ر  ده بتوا      ها        اده                                   ای 

                                        ت)سی  نتایج ت تی گذار باشد،  جود نداردا

 

                        بیانیه مشارکت نویسندگان
          تل ی           گ دآ ری     ها،      آزمایش       انجام   :     رئیسی  .  ش

گارش      ها،     داده خانی   .  ع  .  ح   ا    اصففف ی      نویس   پیش       ن    :       علی

سنجی         نظارر،       سازی،      م)هوم صرت      فلاح  .  ع   ا          اعت ار    :    آباد    ن

        ی      بازبین        نظارر،        منابع،       ت مین        شناسی،     ر ش       سازی،      م)هوم

هایی          ی ایش ظارر،      ی،   سفففاز      م)هوم   :     خوشرررو  .  ب   ا     ن ن

              بازبینی        آماری،       تل ی              اعت ارسفففنجی،        شفففناسفففی،   ر ش

    ا          اعت ارسنجی        نظارر،   :         پوربابائی  .  ع  .  ا   ا     نهایی         ی ایش

سندگان        تیامی سخه            نوی     ا ب           نیوده        مطالیه    را       مقاله       نهایی      ن

  ا   اند    د ده        موافق     آن     چاپ

 

 

 
 

 

 
 

 

   ها    داده                 بیانیه دسترسی به 
              پشفففتی ان نتایج       های    داده                های خام   مجیوعه    داده

                                          این پژ هش، در صفففورر درخواسففف  میقوا   منطقی، 

شگ ان            سای  پژ ه ست س  س وا در د سندگان م سط نوی                                              تو

                 ب ار خواهد گ ف ا
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