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  چکیده

باشند که به دلیل داشتن ي رشد گیاه میهاي فلورسنت یکی از مؤثرترین گروه ریزجانداران افزایندهسودوموناس
هاي منحصر به فردي از قبیل قابلیت تحرك در ریزوسفر، سرعت رشد و تکثیر بالا و پتانسیل بالاي کلونیزاسیون ویژگی
هاي صورت گرفته در در اکثر پژوهش. اندگیاهان مختلف، توجه بسیاري از پژوهشگران را به خود جلب کردهریشه 

 .شودعنوان منبع جداسازي آنها استفاده می                               ً   خاك ریزوسفري گیاهان مختلف معمولا  بهها، زمینه جداسازي این باکتري
در کودهاي آلی مختلف و جداسازي آنها از این منابع توسط  سودوموناسهاي این در حالی است که حضور باکتري

بررسی  کمپوست،از ورمی هاي فلورسنتلذا این پژوهش با هدف جداسازي سودوموناس. پژوهشگران گزارش شده است
از یک شرکت  تازه کمپوستکود آلی ورمیمنظور بدین. ها انجام شدصفات محرك رشد گیاهی و بیوکنترلی این باکتري

هاي سودوموناس فلورسنت با گیري برخی خواص شیمیایی و زیستی، باکتريو پس از اندازه عتبر تولید کننده تهیهم
هاي جداسازي شده در تولید فیتوهورمون جدایهسپس توانایی . از آن جداسازي گردید King Bمحیط کشت استفاده از 

ي رشد عوامل بیمارگر هاي محدود کنندهمتابولیت ترشح فسفات، تولید سیدروفور و کلسیمکنندگی ترياکسین، حل
پرتوافشانی زیر جدایه سودوموناس فلورسنت بر اساس  43در مجموع در این تحقیق، . مورد ارزیابی قرار گرفت

صفات محرك یابی حاصل از ارز یجنتا. سازي شدکمپوست جداسازي و خالصو خاصیت فلورسنس از ورمی  UVلامپ
 یکنندگحل ییو توانا یناکس یدتول ییتواناها یهجدا ینا یهکه کلهاي جداسازي شده نشان داد باکتري رشدي در

 گرم میلی 708( یشترینب. بود تریل گرم در   میلی 51/2ین اکس یدتول یزانمتوسط م. نامحلول را داشتند یهاي معدنفسفات
و   P15هايکلسیم فسفات به ترتیب مربوط به جدایهتري یکنندگحل یزانم) لیتر در گرم میلی 203( ینو کمتر) لیتر در

P43 جدایه . بودP35  ترین ، قوي)ساعت 72پس از ( 12/2و ) ساعت 48پس از ( 04/2با نسبت قطر هاله به کلنی
درصد از  35/88گیري تولید سیانید هیدروژن نشان داد که نتایج حاصل از اندازه. باکتري از نظر تولید سیدروفور بود

 یمآنز یدقادر به تولهاي جداسازي شده در این آزمایش همه باکتري. ها توانایی ترشح این متابولیت را داشتندجدایه
. ترین باکتري از نظر تولید این آنزیم بودقوي) 7/2( ینسبت قطر هاله به کلن یشترینببا  P17 یهجدا. پروتئاز نبودند

  . هاي مورد مطالعه در این پژوهش مشاهده نگردیدکدام از جدایهتولید آنزیم سلولاز در هیچ
 

عوامل بیمارگر  ،، جداسازي، خاصیت فلورسنس، افزایش رشد گیاهمحرك رشد هايباکتريکود آلی،  :یديهاي کلواژه
  گیاهی

                                                
  اردبیل، بلوار دانشگاه، دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، گروه علوم و مهندسی خاك: نویسنده مسئول آدرس 1.
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  مقدمه
گروه  ،1گیاهمحرك رشد ریزوسفري هاي اکتريب

فیلوسفر، هستند که در  ي خاكهاناهمگنی از باکتري
 توانندداشته و میریشه حضور  داخل سطح و ،ریزوسفر

کمیت و کیفیت رشد گیاه را به صورت مستقیم و غیر 
هاي هاي مختلفی از باکتريجنس. بخشندمستقیم بهبود 

ترین خاکزي توانایی افزایش رشد گیاه را دارند که از مهم
 باسیلوس،، سودوموناسهاي جنس باکتريتوان به آنها می

 اشاره نمود اروینیاو  آرتروباکتر آزوسپریلیوم، بوخلدریا،
  ).2008، زینسکاکپو  کیویزیتکال(

هاي محرك هاي انجام شده در زمینه باکتريپژوهش
هاي رشد گیاهی حاکی از آن است که سودوموناس
ش یفلورسنت یکی از موثرترین گروه ریزجانداران افزا

رشد و به دلیل  هاباکترياین . باشندي رشد گیاه میدهنده
، سازگاري سریع با شرایط محیطی مختلف، بالاتکثیر 

اشغال  دردر رقابت با سایر ریزجانداران  توانایی بالا
ي و کلونیزاسیون بالاي ریشه هاي اکولوژیک مناسبآشیان

ل یاز پتانس هاي محرك رشدتولید متابولیت و گیاهان
افزایش محصول در واحد بالایی براي بهبود رشد گیاه و 

. )2009ویاس و گولاتی، ( باشندسطح برخوردار می
کلونیزه کردن بذر، پس از  سودوموناس جنس هايباکتري

- با استفاده از مکانیسمفیلوسفر، ریزوسفر و سطح ریشه، 
مانند (ي گیاهی هاهاي مختلفی از قبیل تولید هورمون

جیبرلیک اسید، آبسزیک اسید،  ،ایندول استیک اسید
محلول و  نحلال ترکیبات کما )سیتوکنینزئآتین و 

نتیجه افزایش زیست  نامحلول عناصر غذایی و در
، افزایش عناصري چون فسفر، پتاسیم و رويفراهمی 

هاي مثبت ، برهمکنشهاي محیطیتحمل گیاه به تنش
با ریزجانداران مفید موجود در ریزوسفر به خصوص 

 هاي میکوریزي و افزایش عملکرد و فعالیت آنهاقارچ
اشغال با ( ي گیاهیبیمارگرهایا تعدیل اثرات و حذف 

هاي اکولوژیک مناسب، ایجاد تغییرات در آشیان
هاي گیاهی و در نتیجه افزایش مرفولوژي سلول

مقاومت آنها در برابر عوامل پاتوژن، توقف رشد 
سیانید  از قبیلترکیبات سمی  تولیدبیمارگرها از طریق 

تولید و  هاها، باکتریوسینبیوتیک، انواع آنتیهیدروژن
هاي لیزکننده دیواره آنزیمو ترشح انواع مختلف 

رشد و عملکرد گیاهان زراعی  باعث بهبود )سلولی
کلاما و  ؛2005؛ گلیک، 2011، ساهاران( شوندمی

 ). 2010همکاران، 
  نی از ـغ یـي آلنندهـلاح کــک اصـپوست یـکمورمی

                                                
1. Plant Groth Promoting Rhizobacteria; PGPR  

 
 

عناصر غذایی با جمعیت میکروبی فعال است که حاصل 
هاي خاکی در طول ها و کرمکنش متقابل میکروارگانیسم

به  ،شبیه به پیت يمادهاین  .باشدلی میآتجزیه بقایاي 
خیلی ریز، نسبت کربن به نیتروژن  ايدلیل ساختار دانه

 دارا بودنداري آب، پایین، تخلخل بالا، ظرفیت بالاي نگه
تولید شده توسط این هاي متابولیت میکروارگانیسم و

زیست فراهم همچنین و هاي خاکی و کرم موجودات
 یک کود ،بودن قسمت اعظم عناصر غذایی موجود در آن

با پتانسیل بالا براي افزایش کمیت و کیفیت آلی 
دومین گوز و همکاران، ( باشدمی محصولات کشاورزي

کیفیت محصولات زراعی مختلف  و افزایش رشد. )2010
توسط محققین مختلف  کمپوستي کاربرد ورمیدر نتیجه

  . شده است نشان
- در زمینه جداسازي باکتري کارهاي تحقیقاتیدر اکثر 

 نخاك ریزوسفري گیاهاهاي محرك رشد گیاهی، 
عنوان منبع جداسازي این ریزجانداران به            ًمختلف معمولا 

این در حالی است که حضور  .گیردمورد استفاده قرار می
هاي افزاینده رشد محصولات زراعی در کودهاي باکتري

ز این منابع توسط آلی مختلف و جداسازي آنها ا
ن و پراکاش، ناتاگوپی(گزارش شده است  پژوهشگران

کاري سیواسان؛ 2014کاري و آناندهاراج، ؛ سیواسان2014
از ). 1394و همکاران،  روشننورزاده؛ 2010و دانیل، 

هاي مفید خاك، جمله کودهاي آلی غنی از میکروارگانیسم
این کود از تنوع و جمعیت . باشدکمپوست میورمی

تواند به عنوان یک میکروبی بالایی برخوردار بوده و می
هاي محرك رشد منبع مناسب جهت جداسازي باکتري

لمر، ؛ ا2009گوپال و همکاران، ( گیاهی استفاده شود
؛ اساکیامال و همکاران، a2009؛ یاسیر و همکاران، 2009
  : بنابراین اهداف این تحقیق عبارت بودند از. )2015

هاي سودوموناس فلورسنت از کود جداسازي باکتري -1
  کمپوستآلی ورمی

برخی خصوصیات محرك رشدي آنها ارزیابی  -2
و بررسی قدرت  (IAA) یداس یکاست یندولاتولید (

کنندگی ترکیبات معدنی نامحلول فسفر در حل
 ،هاي سودوموناس فلورسنت جداسازي شدهباکتري
، سیانید هیدروژن ،گیري میزان تولید سیدروفوراندازه

  .)آنزیم پروتئاز و سلولاز
  هامواد و روش

- منظور انجام این پژوهش کود آلی ورمیبه
- از یک شرکت معتبر تولید کننده تهیه و به تازه کمپوست

جلوگیري یا به حداقل رساندن تغییرات در  منظور
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درجه چهار با دماي  در یخچال ،هاي زیستی آنفعالیت
  .داري شدگراد نگهسانتی
- کود ورمیو زیستی خواص شیمیایی برخی گیري اندازه

 کمپوست
در عصاره  ECو  pHاز خصوصیات شیمیایی متداول 

جرج (متر  ECمتر و  pHبا استفاده از دستگاه )  10به  1( 
ماده آلی به روش والکلی و بلاك  ،)2006و همکاران، 

برمنر و (نیتروژن کل با دستگاه کجلدال  ،)1934(
سنجی و  ، فسفر محلول به روش رنگ)1982مالوانسی، 

) 2000 ،بنسال و کاپور( فتومتر پتاسیم کل با دستگاه فلیم
از خواص زیستی تنفس پایه به روش  .گیري شداندازه
، تنفس تحریک شده به روش آلیف و )1982(سون اندر

والوم، (، جمعیت باکتري و قارچ به روش )1995(نانیپیري 
و جمعیت میکروبی به روش ) 1983؛ کوسی، 1982

تعیین ) 1385علی اصغرزاده، (ترین تعداد ممکن محتمل
  . گردید

هاي سودوموناس جداسازي و خالص سازي باکتري
   تنفلورس

به  کمپوستکود ورمی ازگرم از  10منظور، بدین
کلرید (لیتر محلول بافر استریل میلی 90هاي حاوي ارلن

 30مدت  بهپس از تکان دادن منتقل و ) درصد 9/0سدیم 
دور در دقیقه  150سرعت با روي دستگاه شیکر دقیقه 
لیتر از هر میلی 1/0آن  از پس. ، سري رقت تهیه شدشیک

ها پخش و پلیت King Bسري رقت بر روي محیط کشت 
درجه  28ساعت در انکوباتور با دماي  72تا  48به مدت 

ها با در مرحله بعد پلیت. گراد خوابانیده شدندسانتی
هایی با خاصیت از نظر وجود کلنی UVاستفاده از لامپ 

- هاي داراي این خاصیت بهفلورسنس بررسی و باکتري
زي و هاي سودوموناس فلورسنت جداساعنوان جدایه

سازي شده مجددا هاي خالصباکتري. سازي شدندخالص
هاي بررسی و جدایه  UVبر اساس پرتوافشانی زیر لامپ

 اسکاد و(حذف گردیدند  فلورسانسفاقد خاصیت 
  ). 2001همکاران، 

هاي باکتري گیاهی رشدي محرك صفات ارزیابی
  جداسازي شده 

مواد شبه ( اکسین تولید گیاهی رشد محرك صفات از
IAA (گلیک و پتن روش به )حل فسفات توان ،)2002 -
 روش اسپربر به مایع محیط در نامحلول معدنی هاي

 زوبرر آلکساندر و روش به سیدروفور تولید توان ،)1958(

 همکاران و پروتئاز به روش مورفر تولید توان ،)1991(
سلولاز به روش مجیدي و همکاران  تولید و توان) 1995(
توسط  هیدروژن سیانید تولید. گیري گردیداندازه) 2011(

 و کورئا -دونیت روش هاي جداسازي شده بهجدایه
- ابتدا جدایه منظوربدین. ارزیابی گردید )2004( همکاران

غنی شده با گلایسین  NB هاي حاوي محیطها در پلیت
سپس یک کاغذ . کشت داده شدند) گرم در لیتر 4/4(

 2صافی آغشته به محلول معرف شامل کربنات سدیم 
 بدر یداخلقسمت درصد در  5/0درصد و اسید پیکریک 

با استفاده از شده درز بندي  يهاپلیت .پلیت قرار داده شد
درجه  28با دماي روز در انکوباتور  5، به مدت پارافیلم
ی از داري و براساس تغییر رنگ کاغذ صافنگهگراد سانتی

، نارنجی )کم(به کرم ) عدم تولید(رنگ زرد اولیه 
که ) زیادخیلی (و آجري ) زیاد( تیره، قهوهاي )متوسط(

 سیانید تولید میزان بندي شدنددرجه 4تا  0 ترتیب ازبه
  .گردید تعیین هیدروژن

  هاي آماري تجزیه
آماري  هايیهتجز. در سه تکرار انجام شد هایشآزما

 یلهو رسم نمودارها به وس SAS افزار نرم توسط هاداده
از  هایانگینم یسهبراي مقا. انجام شد Excelنرم افزار 

  .گردید استفاده دانکن ايآزمون چند دامنه
  نتایج و بحث
کمپوست مورد کود ورمی و ییایمیش هايبرخی ویژگی

   استفاده
و شیمیایی کود ورمی کمپوست  زیستیبرخی خواص 

نشان داده  2و  1در جداول  قاستفاده شده در این تحقی
             ًهاش آن نسبتا کود مورد استفاده غیرشور و پ. شده است

مقدار . بودقلیایی و از نظر عناصر غذایی پرمصرف غنی 
و کل جامعه میکروبی و  ها، قارچهاجمعیت باکتري

کود بالا همچنین میزان شاخص زیستی تنفس میکروبی 
وستر هاي خاکی کمپحاکی از اثر مثبت کرم این نتایج. بود

در این  .است کمپوستبر فعالیت جامعه میکروبی ورمی
هاي موجود در کود کمتر از تحقیق میزان جمعیت قارچ

گیري شد که در این خصوص نتایج ها اندازهباکتري
یگر محققین گزارش شده است مشابهی توسط د

ناسامی و آنانتاکریش؛ 2015اساکیامال و همکاران، (
  ).2015گوناسکاران، 
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  کمپوست مورد استفادهشیمیایی ورمیخصوصیات برخی  - 1جدول 
OC OM N P K  pH  EC 
  %    (mg kg-1)    (dS m−1)  

4/10  92/17 86/1  3/4 17/1    8/7   75/1  
OC : کربن آلی؛OM   :   ماد آلیN :   نیتروژن؛P :   فسفر؛K :   پتاسیم؛EC :هدایت الکتریکی  

  
-باکتري یاهیگ رشد محرك صفات یابیارزجداسازي و 

 هاي سودوموناس فلورسنت
  جداسازي

جدایه سودوموناس فلورسنت بر  43در مجموع 
و خاصیت فلورسنس از   UVپرتوافشانی زیر لامپاساس 
این . سازي گردیدکمپوست جداسازي و خالصورمی
هاي براي بررسی صفات محرك رشد گیاهی آنها و جدایه

دار در دماي هاي بعدي بر روي محیط کشت شیباستفاده
  . داري شدندگراد نگهسانتییک الی چهار درجه

هاي باکتريارزیابی صفات محرك رشد گیاهی 
  سودوموناس فلورسنت جداسازي شده

منظور بررسی توانایی افزایش رشد گیاهی به
هاي هاي جداسازي شده، قدرت انحلال فسفاتباکتري

معدنی نامحلول، تولید هورمون اکسین، سیدروفور، سیانید 
ها مورد هیدروژن، آنزیم پروتئاز و سلولاز این جدایه

  . سنجش قرار گرفت
از ارزیابی توان تولید ایندول  نتایج حاصل

هاي نشان داد که همه جدایه) IAA1(استیک اسید 
سودوموناس فلورسنت جداسازي شده توانایی تولید این 

متوسط میزان . متفاوت داشتندفیتوهورمون را در مقادیر 
ترتیب هاي مورد مطالعه بهتولید و دامنه آن توسط باکتري

بیشترین مقدار . بود تریلگرم در  میلی 11-35/1و  51/2
مشاهده شد  P6تولید این فیتوهورمون گیاهی در جدایه 

 3جداول (ها داشت داري با بیشتر جدایهکه اختلاف معنی
هاي محرك رشد گیاه  ترین متابولیتیکی از مهم). 5و 

، ایندول استیک اسید PGPRهاي  تولیدي توسط باکتري
تواند  این فیتوهورمون در غلظت کم می. باشد می

فرآیندهاي فیزیولوژیکی از قبیل تقسیم و توسعه یافتگی 
- ها را در گیاه تحت تأثیر قرار داده و بهسلول، تمایز بافت

موجب افزایش  ریشه یتودهز گیرچشم یشبا افزاویژه 
سطح جذب آب و عناصر غذایی و بهبود رشد گیاه گردد 

اسپائپن و ؛ 2002؛ پتن و گلیک، 2008،  راجا و همکاران (
هاي انجام شده در مطالعه پژوهش). 2007همکاران، 

دهد که هاي محرك رشد گیاهی نشان میخصوص باکتري
ترین و هاي گروه سودوموناس فلورسنت از مهمباکتري

                                                
1  . Indole-3-acetic acid 

ي هورمون اکسین ترین ریزجانداران تولید کنندهفراوان
در این پژوهش ). 2008پور و همکاران، خاکی(باشند می

کمپوست توانایی هاي حاصل از ورمیصد جدایه صد در
تولید مقادیر متفاوت . تولید این هورمون را داشتند

ها توسط فیتوهورمون اکسین توسط این گروه از باکتري
سلطانی طولارود و (محققین مختلف گزارش شده است 

؛ احمد و همکاران، 2012؛ آحئمد و خان، 1386همکاران، 
در یک پژوهش ). 2010ران، زاده و همکا؛ عباس2005

 Bacillusهاي باکتري) 2014(سیواسانکاري و آناندهاراج 
spp. ،Alcaligenes spp. ،Erwinia spp. ،Serratia spp. 

کمپوست جداسازي از ورمیرا  .Pseudomonas sppو 
، 2/24ها توانایی تولید به ترتیب نمودندکه این باکتري

لیتر اکسین م در میلیمیکروگر 6/19و  8/16، 3/11، 7/14
تریپتوفان -لیتر المیکروگرم در میلی 5را در حضور 

در تحقیقی دیگر سیواسانکاري و همکاران . داشتند
هاي جداسازي گزارش کردند که در میان باکتري) 2014(

کمپوست، سویه دیگري از باکتري جنس شده از ورمی
لیتر اکسین را میکروگرم در میلی 67/18 سودوموناس،

تریپتوفان - لیتر الگرم در میلیدر حضور یک میلی
 )2014(ناتان و پراکاش گوپیدر آزمایشی . تولید نمود

هاي محرك رشد گیاهی متفاوتی منجمله باکتري
داراي توانایی تولید اکسین را از کود  سودوموناس

تولید اکسین در . کمپوست جداسازي نمودندورمی
وسیله لیتر بهلییبر م یکروگرمم 47/6- 39/0دامنه 

توسط  کمپوستیشده از ورم يجداساز هاييباکتر
  .گزارش گردید )2016(آراکتم و همکاران 

ارزیابی  مربوط به هايداده یانسوار یهتجز
سودوموناس  هايجدایه توسط تري کلسیم فسفاتانحلال 
 یطمح pH ییراتتغ ینو همچن ت مورد مطالعهفلورسن
همه  .)3جدول (بود  داریدرصد معنیک در سطح  ،کشت
ها توانایی انحلال ترکیب نامحلول مزبور را داشتند جدایه

 708 به ترتیب با میزان انحلال P43و   P15هايو جدایه
ترین و لیتر قوي در گرم میلی 203لیتر و  در گرم میلی

 pH مقایسه. ترین جدایه در این خصوص بودندضعیف
 با مورد مطالعههاي جدایه حاوي کشت محیط به مربوط
رشد و نمو  که داد نشان ریزجاندار بدون شاهد تیمار

 .شدند دار این پارامتر معنی کاهش موجب ها  جدایه می  تما
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بیشترین و کمترین مقدار این کاهش در مقایسه با شاهد 
یکی از ). 5جدول (واحد بود  18/2و  84/2ترتیب به

هاي جنس خصوصیات محرك رشد گیاهی باکتري
افزایش انحلال منابع نامحلول عناصر غذایی  وموناسسود

باشد که با منجمله ترکیبات معدنی نامحلول فسفر می
هاي فسفات موجو در پذیري بالاي آنیونتوجه به واکنش

 +Al3و  +Ca2+, Mg2+  Fe3,هاي فاز محلول خاك با کاتیون

هاي محرك رشد و تشکیل رسوب، این توانایی باکتري
 یاهفسفر گ یهو تغذ افزایش زیست فراهمی به تواندمی

هاي پژوهشگران مختلف توانایی سودوموناس .کمک کند
فلورسنت جداسازي شده از ریزوسفر گیاهان مختلف و 

کمپوست را در انحلال ترکیبات معدنی نامحلول ورمی
؛ آذرمی 2017شارما و همکاران، (اند فسفر گزارش نموده

؛ 2014ي و آناندهاراج ؛ سیواسانکار1393و همکاران، 
ریزجانداران محرك رشد گیاهی ). 2012نوري و سعود، 

هاي مختلفی باعث افزیش حلالیت با استفاده از مکانسم
  ترین آنها شوند که از مهمترکیبات نامحلول فسفر می

و  اطرافشان محیط و سلول نمودن توان به اسیديمی
و معدنی کردن  آلیاز طریـق تولیـد اسیدهاي  pH کـاهش

 گروه .اشاره نمودفسفر آلی توسـط اسـید فسفاتاز 
 اسید گلوکونیک( آلی اسیدهاي هیدروکسیل و کربوکسیل

 فسفات به متصل هايکاتیون) اسید کتوگلوکونیک و
 در pH کاهش با و نموده کلات را) آهن و منیزیم کلسیم،(

   فسفات یون انحلال افزایش باعث بازي هايخاك
  ). 2017؛ شارما و همکاران، 2000لو، وایت(شوند می

درصد  86/41هاي این مطالعه نشان داد که یافته
هاي سودوموناس فلورسنت جداسازي شده از از باکتري

 محیط درکمپوست توانایی رشد و تولید سیدروفور ورمی
CAS 1 هاي مربوط به داده یانسوار یهتجز. را نداشتند

 یددر رابطه با تول هایهجدا یبه کلن هاله نسبت قطر
). 4 جدول(شد  داریدرصد معن در سطح یک یدروفورس

و  04/2تا  14/1ساعت از  48نسبت قطر هاله به کلنی در 
). 6جدول (متغیر بود  12/2تا  02/1ساعت از  72در 

 48پس از ( 04/2با نسبت قطر هاله به کلنی  P35جدایه 
باکتري از  ترین، قوي)ساعت 72پس از ( 12/2و ) ساعت

داري با دیگر نظر تولید سیدروفور بود که تفاوت معنی
 سـیدروفورها. ها از نظر تولید این متابولیت داشتجدایه
آلی با وزن مولکولی کم و لیگاندهاي شیمیایی با  اتترکیب

میل ترکیبی شدید و اختصاصی براي پیوند شدن با آهن 
III تولید . ندکه تمایل زیاد به جذب آهن دار باشندمی

سیدروفور سازوکاري است که توسط ریزجانداران 

                                                
1. Chrome Azurol S 

 قابل فرم کمبود تنش با مختلف خاك به منظور مقابله
 متابولیت ترشحی بخش اعظم. شودآهن استفاده می جذب

 آورده و براي  در محلول کلات فرم به را این عنصر
 باشند، اختصاصی غشایی ي پذیرنده داراي که هایی سلول
ریزجانداران محرك رشد با این . نمایدمی دسترس قابل

را از دسترس عوامل بیمارگر گیاهی خارج  سازوکار آهن
نموده و با سرکوب این عوامل باعث افزایش رشد گیاه 

؛ یو و همکاران، 2018یار و همکاران، کتی(شوند می
همچنین گزارشات علمی حاکی از آن است که ). 2011

وسط ریزجانداران آهن تولیدي ت-کمپلکس سیدروفور
باشد که بدین براي برخی از گیاهان نیز قابل استفاده می

نیاز تواند به تأمین بخشی از آهن موردطریق ریزجاندار می
؛ گودا و 2018کومارا و همکاران، (گیاه نیز کمک نماید 

هاي محرك رشد گیاهی یکی از باکتري). 2018همکاران، 
هاي گروه باکتريتوانمند در خصوص تولید سیدروفور، 

هاي مختلف از این سویه. باشدسودوموناس فلورسنت می
ها قادرند مقادیر متفاوتی از این متابولیت را تولید باکتري

وسیله آن هم رشد عوامل بیمارگر گیاهی را کرده و به
محدود یا سرکوب کنند و هم تا حدودي و در مورد 

آذرمی و (ند برخی از گیاهان به تغذیه آهن گیاه کمک نمای
؛ 2014؛ سیواسانکاري و آناندهاراج 1393همکاران، 

   ).   1387و همکاران،  رسولی صدقیانی؛ 1995گلیک، 
گیري تولید سیانید نتایج حاصل از اندازه

ها در این پژوهش نشان داد که هیدروژن توسط جدایه
ها توانایی ترشح مقادیري متفاوت درصد از جدایه 35/88

 هایهجدااز درصد  55/32. متابولیت را داشتنداز این 
درصد  25/23 ،)4( یادزخیلی با درجه  یدتول ییتوانا

توانایی  درصد 62/11، )3( یادبا درجه زتوانایی تولید 
با توانایی تولید  درصد 93/20 ،)2( متوسطبا درجه تولید 

) 0(درصد عدم توانایی تولید  62/11و ) 1(درجه کم 
ترین یکی از مهم). 6جدول ( را داشتند سیانید هیدروژن

هاي محرك رشد در ي باکتريهاي مورد استفادهمکانیسم
جلوگیري از رشد و نمو عوامل بیمارگر گیاهی تولید 

- این متابولیت ثانویه براي قارچ. باشدسیانید هیدروژن می
هاي بیمارگر سمی بوده و مانع از فعالیت آنها در محیط 

- بههاي سیانید هیدروژن توسط باکتري. شودریزوسفر می
 یکوزیدهايگل یاو  یسینگلا ین،از پرول مستقیم طور

هاي انجام شده مطالعه پژوهش. شودیساخته م یانوژنیکس
 هاتوسط باکترياین متابولیت  یدتولحاکی از آن است که 

و  تشکیل علاوه بر بیوکنترلی بیمارگرها در محیط ریشه، به
گیاهی کمک شایانی کرده و از  ینیمو هايیشهرگسترش 

 تواند موجب افزایش رشد گیاه گردداین طریق نیز می
هاي گروه باکتري ).1987و همکاران،  سچیپرزا(
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هایی هستند که سودوموناس فلورسنت از جمله باکتري
ها در منظور کنترل بیولوژیک پاتوژنطور گسترده بهبه

هاي بررسی شده اکثر جدایه. گردندریزوسفر استفاده می
ها توسط محققین مختلف قابلیت بالایی در این باکتري

 ناگاراجکومار و(اند تولید سیانید هیدروژن نشان داده
و  یمرکر؛ 1393؛ آذرمی و همکاران، 2004 ،همکاران

  ).2001یسی، سوئ
 یمآنز یدتول ییحاصل از توانا یجنتا یبررس

نشان داد که همه  هاي جداسازي شدهباکتريپروتئاز در 
آگار  یلکم یماسک یط کشتقادر به رشد در مح هايباکتر
. ید این آنزیم را نداشتندتول، اما همه آنها توانایی بودند

رنگ با  یبه شکل هاله شفاف ب تولید آنزیم پروتئاز
مورد  هايیهجدا یکاملا واضح در اطراف کلن ايیهحاش

 81/55 تحقیقدر این  .مشاهده شددر محیط کشت مطالعه 
 بودند که یمآنزاین  یدقادر به تول هایهجدااز درصد 

و  P17 یهدر جدا) 7/2( ینسبت قطر هاله به کلن یشترینب
 مشاهده شد P41 یهدر جدا) 41/1(مقدار آن  ینکمتر

- از جمله سازوکارهایی که توسط باکتري .)6و  5جداول (
براي نابودي عوامل  سودوموناسهاي جنس 

این . شود تولید آنزیم پروتئاز استبیمارگراستفاده می
آنزیم تولیدي موجب تجزیه و تخریب دیواره سلولی 

نابتی و همکاران ، (شود هاي قارچ و مخمر مییاخته
- محققین مختلف تولید این آنزیم توسط باکتري). 2014

در یک . اندهاي محرك رشد گیاهی را گزارش نموده
تعدادي باکتري ) 2011(بررسی دجوریک و همکاران 

سودوموناس فلورسنت را از ریزوسفر گیاه ذرت 
هاي جداسازي شده جداسازي و نشان دادند که باکتري

گلزاري و . توان تولید آنزیم پروتئاز را دارند
سویه  11نیز گزارش نمودند که تمامی ) 1390(همکاران

توانایی   ها العه آنباکتري سودوموناس فلورسنت مورد مط
در تحقیقی دیگر سلطانی . تولید این آنزیم را داشتند

نشان دادند که فقط پنج ) 1398(طولارود و همکاران 
جدایه داراي صفات محرك رشد گیاهی و  10جدایه از 

مقاوم به کادمیوم و سرب توانایی تولید آنزیم پروتئاز را 

ولیدي شایان ذکر است که آنزیم پروتئاز ت. داشتند
هاي ریزوسفري در تجزیه بقایاي آلی توسط باکتري

دار در خاك نیز از اهمیت بسیار زیادي نیتروژن
برخوردار بوده و نقش مهمی در حفظ حاصلخیزي این 
اکوسیستم از طریق مشارکت در چرخه نیتروژن میان 

  . گیاهان و اجزاء خاك دارد
هاي کدام از جدایهتولید آنزیم سلولاز در هیچ

ورد مطالعه در این پژوهش مشاهده نگردید، این در م
 یسر -لمندکشت محیطدر ها حالی بود که این باکتري

به خوبی رشد کرده و  لولزـس لـمتی کربوکسیلداراي 
. کشت ایجاد نمودند         ً                 هاي نسبتا  بزرگی را در محیطکلنی

هاي محرك عدم تولید این آنزیم توسط برخی از باکتري
پژوهشگران دیگر نیز گزارش شده است رشد توسط 

سلطانی طولارود و ؛ 1394و همکاران،  روشننورزاده(
 ).1398همکاران، 

  گیرينتیجه
هاي این پژوهش فراوانی ریزجانداران بر اساس یافته

کمپوست مورد مطالعه بالا بود، فعال موجود در ورمی
توان بخشی از اثرات مفید این کود آلی در بنابراین می

نتایج این . شاورزي را به جامعه میکروبی آن نسبت دادک
هاي سودوموناس فلورسنت تحقیق نشان داد که باکتري

بررسی . باشندکمپوست میقابل جداسازي از کود ورمی
گیري صفات محرك رشد گیاهی هاي حاصل از اندازهداده

ها ها نشان داد که تعدادي از جدایهو بیوکنترلی این باکتري
اي در تولید ایندول استیک اسید، یی قابل ملاحظهتوانا
کنندگی تري کلسیم فسفات، تولید سیدروفور، سیانید حل

گردد میزان هیدروژن و آنزیم پروتئاز دارند که پیشنهاد می
کنترل عوامل بیمارگر توسط آنها در شرایط آزمایشگاهی و 
همچنین تأثیر آنها بر رشد و نمو گیاهان زراعی مختلف 

در اي بررسی گردد که هاي و مزرعهشرایط گلخانهدر 
هاي صورت حصول نتایج مطلوب از این مطالعات، جدایه

کش زیستی مورد توانند در تهیه کود و آفتقوي می
  .استفاده قرار گیرند

  
  کمپوست مورد استفادهزیستی ورمیخصوصیات برخی  - 2جدول 

 تنفس
جمعیت کل         جمعیت قارچ جمعیت باکتري  برانگیختهتنفس   پایه

  میکروبی

(mg CO2.g-1 day-1)  
در گرم  1تعداد واحدهاي تشکیل دهنده کلنی

 عدد در گرم خشک کود  کود

18/1  32/4 107×4/4  105×2/6        107×08/2  

 
                                                

1. Colony Formation Units; CFUS 
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فسفات، تغییرات تري کلسیم کنندگی  هاي مختلف باکتري در حل تجزیه واریانس توانایی جدایه - 3 جدول
pH کشت و تولید اکسینمحیط  

  میانگین مربعات    
 اکسین pH کنندگی فسفر حل درجه آزادي منابع تغییرات

     
 00/7**  499/0** 063/0** 42 جدایه
 22/2 013/0 02/0 86 خطا

 6/12  96/0 65/0  ضریب تغییرات
  یک درصدسطح  در دارمعنی: **

  
   آنزیم پروتئاز و سیدروفورتولید هاي مختلف باکتري در  تجزیه واریانس توانایی جدایه - 4 جدول

  میانگین مربعات    

  سیدروفور پروتئاز درجه آزادي منابع تغییرات

  سه روز  دو روز   
034/0 208/0** 42 جدایه ** 036/0 ** 

 01/0 01/0 048/0 86 خطا

  91/0  54/0 78/1  ضریب تغییرات
   یک درصدسطح  در دارمعنی: **

  
فسفات،  یمکلس يتر یکنندگ در حل يمختلف باکتر هاي یهجدا ییتوانامقایسه میانگین  - 5جدول 

 یناکس یدو تول کشتیطمح pH ییراتتغ

کنندگی فسفات حل اکسین جدایه  
pH 

 mg L-1 

P1 18/2 dh 291ip 29/4 cg 
P2 38/2 bg 216qs 10/4 fm 
P3 35/1 i 288kp 50/4 bc 
P4 64/2 bf 302jo 45/4 b 
P5 51/3 ad 279kp 99/3 km 
P6 0/11 a 442df 02/4 in 
P7 28/5 ac 336hk 23/4 dj 
P8 04/6 ab 463de 95/3 in 
P9 09/2 dh 395eg 08/4 gm 

P10 45/2 bg 390fh 13/4 fi 
P11 26/2 df 504cd 22/4 dk 
P12 41/2 bh 386fh 14/4 dl 
P13 16/2 bh 422ef 26/4 di 
P14 11/2 ch 498cd 36/4 bd 
P15 12/2 ch 708a 24/4 di 
P16 66/1 ei 697a 09/4 dk 
P17 72/1 di 693a 86/3 cg 
P18 89/1 dh 611ab 52/4 be 
P19 85/1 ei 564bc 12/4 dk 
P20 21/2 ch 323ik 07/4 dj 
P21 65/2 bf 510cd 98/3 dh 
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P22 88/1 dh 310im 87/3 di 
P23 47/3 ad 317il 02/4 fm 
P24 53/1 fi 296ip 00/4 im 
P25 83/1 dh 262lp 07/4 cf 
P26 37/2 bh 245qs 17/4 dh 
P27 76/1 di 216rs 22/4 dh 
P28 80/1 di 216rs 07/4 cf 
P29 79/2 ac 325ik 11/4 mn 
P30 04/2 dh 287lp 16/4 cf 
P31 06/2 di 277lp 17/4 dh 
P32 08/2 dh 332gi 30/4 dk 
P33 94/1 dh 390fh 16/4 dk 
P34 92/2 ae 309jo 02/4 cg 
P35 46/1 gi 295jo 24/4 el 
P36 96/2 ae 256np 20/4 jn 

P37 91/1 dh 252pr 25/4 hm 

P38 23/2 bh 256lp 35/4 cf 

P39 43/1 gi 260lp 49/4 fl 

P40 01/2 dh 255op 30/4 hm 

P41 61/1 ei 260lp 31/4 ln 

P42 81/1 di 357gi 28/4 mn 

P43 41/1 hi 203s 23/4 di 

درصد بر اساس  5دار در سطح  داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد اختلاف معنیهاي  در هر ستون میانگین
باشد آزمون دانکن می  

  
، آنزیم پروتئاز، سلولاز و تولید سیدروفور در HCNتولید  درها  جدایه تواناییمقایسه میانگین  - 6جدول 

  روزهاي مختلف

 سه روز دو روز  سلولاز سیدروفور  پروتئاز  HCN  جدایه
  قطر هاله به کلونی *

P1 4  06/2 bd 26/1 dg 20/1 be - 
P2 2 43/2 ab 30/1 df 24/1 be - 
P3 1 81/1 de 14/1 g 18/1 be - 
P4 0 07/2 bd 36/1 ce 40/1 bc - 
P5 4 - - - - 
P6 1 - - - - 
P7 0 - 44/1 c 54/1 b - 
P8 4 - - - - 
P9 4 - - - - 

P10 3 - - - - 
P11 3 - 34/1 ce 28/1 be - 
P12 1 - - - - 
P13 3 - 38/1 ce 24/1 be - 
P14 3 16/2 bd 16/1 fg 28/1 be - 
P15 4 - 16/1 fg 12/1 ce - 
P16 4 10/2 bd - - - 
P17 4 70/2 a 16/1 fg 34/1 be - 
P18 1 23/2 bd 18/1 fg 12/1 ce - 
P19 1 13/2 bd 26/1 eg 30/1 be - 
P20 0 - 36/1 ce 26/1 be - 
P21 3 - 36/1 ce 02/1 e - 
P22 2 41/2 ab 20/1 gh 14/1 ce - 
P23 1 - 16/1 fg 08/1 de - 
P24 3 - 60/1 b 50/1 bc - 
P25 2 10/2 bd - - - 
P26 2 38/2 ab - - - 
P27 4 03/2 be 34/1 ce 32/1 be - 
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Abstrac 

Fluorescent pseudomonads are one of the most effective microorganisms among the 
plant growth-promoting bacteria. They have attracted many researchers attention due 
to their unique properties such as motility in the rhizosphere, high growth rate, and 
potential for the root colonization of various plants. In most studies, rhizospheric soils 
were used for isolation but Pseudomonas bacteria also have been isolated from various 
organic fertilizers. Therefore, the present study was conducted to evaluate plant-growth 
promotion and biocontrol characteristics of fluorescent pseudomonads isolated from 
vermicompost. Then, the ability of isolates was evaluated for auxin and siderophore 
production, tricalcium phosphate dissolution, and secretion of growth inhibitor 
metabolites. Total of 43 fluorescent pseudomonads isolates were isolated and purified 
based on irradiation under a UV lamp and fluorescence properties. Results of the PGP 
characteristics revealed that all the isolates were able to produce auxin and solubilize 
inorganic phosphorous. The average of auxin production was 2.51 mg/l. The highest 
(708 mg/l) and lowest (203 mg/l) amount of soluble phosphate belonged to P15 and 
P43 isolates, respectively. P35 isolate showed the most efficient in terms of 
siderophore production in which the ratio of halo zone diameter: colony diameter was 
2.04 mm (after 48 hours) and 2.12 mm (after 72 hours). The results of the hydrogen 
cyanide production test showed that 88.35% of isolates could secrete this metabolite. 
In this research, all isolates were not able to produce protease enzymes. In terms of 
production of this enzyme, the P17 isolate showed the highest ratio of halo zone 
diameter: colony diameter (2.7 mm), was the most efficient one. None of the isolates 
were able to produce cellulase enzymes. 
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