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  چکیده
در HCN روش غیـر مسـتقیم کـارکرد   .توسط سویه هاي مختلف باکتري به اثبات رسیده استHCN توانایی تولید 
مطالعات انجام شده توسط  "اخیرا. لوژیک عوامل بیماري زاي گیاهی میباشداز طریق کنترل بیوPGPR باکتري هاي 

Pierik,  ثابت نمود که سیانید یک لیگاند ذاتی براي پیوند شدن با آهن در جایگاه فعال برخی ) 1999(و همکاران
طریق تشـکیل   همچنین سیانید هاي تولید شده توسط باکتریها می توانند از.از آنزیم هاي باکتري محسوب می شود

این پژوهش براي اولین بار در . گردند Feکمپلکسهاي خاص موجب افزایش تحرك برخی از عناصر فلزي از جمله 
توسط سویه هاي ریزوبیومی بومی و ارزیابی اثرات کاربرد مایـه تلقـیح    HCNکشور، با هدف بررسی توانایی تولید 

عی در دو مرحله آزمایشگاهی و گلخانه اي به اجرا درآمده سویه هاي برتر بر شاخص هاي رشد برخی از گیاهان زرا
انتخـاب شـده از بـین جنسـهاي مختلـف ریزوبیـومی مـورد بررسـی هـاي          ) ریزوبیـومی (جدایـه   454ابتـدا  . است

از کشت خالص و تازه تمامی جدایه هاي ریزوبیومی، سوسپانسیونی با . میکروسکوپی و بیوشیمیایی لازم قرار گرفتند
با استفاده از روش پیشـنهادي لـورك    HCNتعیین توان تولید . تهیه شد cfu ml-1 108×5و معادل  جمعیت یکسان

انجام پذیرفت و طی آن سویه هاي ریزوبیومی در درجات مختلـف  ) 1989( Alstrom، اصلاح شده توسط )1948(
ي برتر سیانوژن در مقایسه با درآزمونهاي گلخانه اي تأثیر کاربرد مایه تلقیح سویه ها. سیانوژنی گروه بندي شدند

بر شاخص هاي رشد و عملکرد گیاهان ) فاقد باکتري(یک سویه ي برتر ریزوبیومی مولد سیدروفور و نیز شاهد منفی 
نتایج حاصل اولاً ثابت می کند که باکتریهاي ریزوبیومی در زمره بـاکتري  . یونجه و ذرت مورد ارزیابی قرارگرفت

را نشـان   HCNتوان تولیـد  %) 26/7(جدایه  33جدایه ریزوبیومی تعداد  454ز مجموع ا. هاي سیانوژن قرار دارند
بیشترین تعداد سـویه هـاي سـیانوژن مشـترکاً     . باشد ثانیاً این توانایی در بین سویه هاي مختلف یکسان نمی. دادند

مجموعاً ( Sinorhizobium meliloti(S.m)  و  Rhizobium leguminosarum bv viciea (R.l.v)متعلق به دو گروه 
 HCNتـوان تولیـد   ) برادي ریزوبیـوم جنس (مقابل هیچیک از باکتریهاي کند رشد ریزوبیومی  در. بود%) 80حدود 

ذرت موجب تفاوت معنی  بر روي گیاهان یونجه و) B4،R.l.vتیمار( اثر تیمار مایه تلقیح ریزوبیومی سیانوژن. نداشتند
نگردید ولی در اثـر ایـن تیمـار     (BO)عملکرد گیاه نسبت به تیمار شاهد منفی داري در عملکرد بیولوژیک و اجزاء 

 HCNدر مجمـوع   بطـور کلـی و  . غلظت آهن در اندام هوایی گیاه ومقدار آهن قابل جذب در خاك افزایش یافـت 
  .رفتاري شبیه سیدروفور از خود نشان داد

  ور ، سیدروفPGPR  ،HCNباکتریهاي ریزوبیومی،  :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
یکی از راههاي   Dartnall , Burns (1987)به عقیده

 .باشـد  ورود سیانید به بیوسفر، فعالیتهاي بخش صنعت مـی 
در حاشـیه صـنایعی چـون عکاسـی، صـنعت       HCN تولید

 Goel .، ثابت شده است 1آبکاري الکتریکی فلزات استیل و
 Hass (2000) وBlumer  همچنـین   ) 2002( همکـاران  و

 نشـان دادنـد کـه     Alstrom  ,  Burns (1989)  همچنـین 
فرآیندهاي بیولوژیک نیز از دیگر راههایی هستند کـه طـی   

  .شود تولید می HCNآنها همواره مقادیر قابل توجهی 
توانایی تولیـد   Hass  (2000) و Blumer  اعتقاد به 

هـا و   ، همچنین قارچها باکتري از ییها سیانید توسط سویه
هرچند نقش سیانیدهاي بـا   ،ات رسیده استها به اثب جلبک

در مقابل،  .باشد منشاء قارچی و جلبکی کاملاً مشخص نمی
توسط باکتریها و نقش و اثرات متقابل  HCNتوانایی تولید 

این متابولیت در ریزوسفر تا حـدود زیـادي مطالعـه شـده     
 همکـاران  و  Goel  ، )1996( و همکارانGutierrez است 

.(1996) Gutierrez  , (2002)   
ــده    ــام ش ــات انج ــطمطالع  Castric  (1977)توس

 اسـید آمینـه ي  دهند که  میداد  نشان Wissing    (1975)و
در  HCNنیـــاز تولیـــد   گلیســـین، سوبســـترا یـــا پـــیش

ــی ــا م ــروه . باشــد پروتئوباکتریه ــیون و حــذف گ اکسیداس
گردد  می HCNو  CO2کربوکسیل از گلیسین منجر به تولید 

تالیز این واکنش بـه عهـده یـک کمـپلکس     که مسئولیت کا
ــام   ــه ن ــی ب ــ -HCNآنزیم  Hydrogen Cyanide)نتازیس

Syntase) باشد می. Askeland  وMorrison  (1983)   نشـان
با استفاده از گلیسین نشان دار شده با کربن رادیو دادند که 

از بخـش متـیلن کـربن و     HCNاکتیو، ثابت شده است که 
آنـزیم   .شود حاصل می گلیسین کربوکسیل از گروه CO2گاز 

HCN- یک فلاوپروتئین متصـل بـه غشـاء بـاکتري       سینتاز
هـا نـام    براساس گروه بندي رایج براي آنـزیم  که باشد، می

  Wissing گلیسین دهیدروژناز براي آن پیشنهاد شده است
در سـلولهاي بـاکتري    HCNمدلی را براي تولیـد  ) 1974(

مـاده گلیسـین طـی دو    پیشنهاد کرده است که براساس آن 
مـاده  . گردد تبدیل می CO2و  HCNمرحله اکسیداسیون به 

 باشد حد واسط ناپایدار در این مدل ایمینواستیک اسید می
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Lambers  (1980)   همچنین Milagres همکـاران  و 
بسـیار انـدك و در حـد     مقـادیر  زارش کردند کهگ) 1986(

چند میکرو مولار سیانید، بازدارنـدگی بسـیار شـدیدي بـر     
ایـن آنـزیم یکـی از    . فعالیت آنزیم سـیتوکرم اکسـیدازدارد  

بسـیاري از  ) ATPو تولیـد  (عوامل موثر در چرخه تنفسی 
   .آید موجودات زنده بحساب می
 (2001)  وKremer  توسـط ده تحقیقات انجـام ش ـ 

Souissi     ًاز یـک مجموعـه   % 32نیز نشـان داده کـه تقریبـا
. انـد  جدایه باکتري، توانایی تولید سیانید داشته 2000شامل 
هـاي   عمـدتاً در بـین بـاکتري    HCNتوانـایی تولیـد   گرچه 

ــوده و  ــز ب ــودوموناس متمرک ــیس ــاي  ل ــی از باکتریه برخ
 .انـد  ز خـود نشـان داده  ریزوبیومی نیز توان تولید سـیانید ا 

هـاي   برخـی از سـویه   ،)1998(و همکاران  Antounاخیراً 
مولـد سـیانید   PGPR ریزوبیومی را نیز به عنوان باکتریهاي 

را در حالـت   HCNایـن باکتریهـا تولیـد    . اند معرفی نموده
  .دهند غیرهمزیست و بصورت آزادزي انجام می

Bagnasco  ثابــت نمودنــد کــه ) 1998(و همکــاران
توسـط ریزوباکتریهـا نقـش مهمـی در کنتـرل       HCNولید ت

طبق گزارش آنهـا  . گیاهی دارد یزايبیولوژیک عوامل بیمار
HCN    هـاي بیمـاریزا را    تولید شده، سیسـتم تنفسـی قـارچ

مختل نموده و از ایـن طریـق موجـب توقـف رشـد آنهـا       
تواننـد   مـی  HCNهـاي مولـد    به عقیده آنها سویه. گردد می

خاکزي  یزايعوامل بیمار بیولوژیک ترلبطور مطمئن در کن
ها تـأثیر سـوء بـر     مورد استفاده قرار گیرند، زیرا این سویه

  .دیگر جوامع میکروبی خاك و یا بر رشد گیاهان ندارند
و همکاران Pierik مطالعات انجام شده توسط

ثابت نموده که سیانید یک لیگاند ذاتی براي  نیز )1999(
 ،هیدروژناز – Nife  نزیمفعال آ در جایگاه Feپیوند شدن با 

[Nife]-hydrogenase  شود باکتریها محسوب می.   
ترکیبهاي آلی با وزن مولکولی کم  نیز سیدروفورها

و لیگاندهاي شیمیایی با میل ترکیبی ) دالتون 2000تا  500(
هستند  IIIشدید و اختصاصی براي پیوند شدن با آهن 

Milagres, 1999( و همکاران (بعلاوه Neilands )1986 (
هاي مولد سیدروفورهاي میکروبی را در زمره ریزوبیوم  نیز

و  اند ، قرار داده PGPRریزوباکتریهاي محرك رشد گیاه، 
باکتریها را عموماً  این سیدروفورهاي تولید شده توسط

  .اند نامیده ریزوباکتین
این پژوهش براي اولین بار در کشور و با هدف 

توسط سویه هاي ریزوبیومی  HCN بررسی توانایی تولید
بومی و ارزیابی اثرات کاربرد مایه تلقیح یک سویه ي برتر 
سیانوژن در مقایسه با یک سویه ي برتر ریزوبیومی مولد 

 بر روي) فاقد باکتري(سیدروفور و نیز شاهد منفی 

H 2H+ - 2H+ - H 

COOH COOH 
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که در دو مرحله  یونجه و ذرت،شاخص هاي رشد گیاهان 
   .را درآمده استآزمایشگاهی و گلخانه اي به اج

  ها مواد و روش
ســـازي  خــالص و بیولوژیـــک بررســی هــاي میکرو  

  باکتریها
ریزوبیومی متعلق به   جدایه 454در این تحقیق تعداد 

ــنس ــاي  جـــ  Bradyrhizobium, Rhizobiumهـــ
,Mesorhizobium , Sinorhizobium     مـورد اسـتفاده قـرار

اه با توجه به اهمیت گی ،هر جنس يها تعداد جدایه .گرفت
سطح زیر کشت، ارزش (لگوم همزیست آن جنس یا بیوار 

  .ندانتخاب شد) …غذایی و 
 ابتدا کلیـه باکتریهـاي ریزوبیـومی بـر روي محـیط      

Yeast extract Mannitol Agar (YMA) تجدید کشت و از
هـاي غیرمعمـول    هاي احتمـالی و کلنـی   نظر وجود آلودگی

کی در صـورت مشـاهده انـد   . مورد جستجو قـرار گرفتنـد  
سـازي آن نمونـه از    آلودگی در سطح پلیت مراحل خـالص 

نهایــت  Subculturing در . طریــق بازکشــت ادامــه یافــت
هاي عاري از هر گونـه آلـودگی ظـاهري کـه واجـد       پلیت
از نظر اندازه، شـکل و رنـگ   (هاي تیپیک ریزوبیومی  کلنی
آمیـزي   رنگ(بودند از نظر مشخصات میکروسکوپی ) کلنی

العمـل   و نیـز عکـس  ) شکل ظاهري باکتريگرام و مشاهده 
حـاوي رنـگ    YMA هـاي   باکتري بـر روي محـیط کشـت   

. کنگورد و معرف بروموتیمول بلو مورد بررسی قرار گرفتند
پس از طی مراحل یاد شده، یک کلنی تیپیک از هر جدایـه  

دار بـر روي سـطح    انتخاب و در داخل سه عددلوله درپـیچ 
هـاي   لولـه . گردیدکشت  YMAمورب محیط استریل شده 

روز  7تـا   4شده با هر جدایه ریزوبیومی به مدت  مایه زنی
 ºCدر دمـاي  ) بسته به تند رشد یا کندرشد بـودن بـاکتري  (

در صورت رشد کامل باکتري بر سطح . شدند نگهداري 28
ها بخوبی محکم و توسط   دار محیط کشت، درب لوله شیب

-ºC 4دماي ( نوار پارافیلم، درزگیري شده و درون یخچال
  .نگهداري شدند) 2

  سازي مایه تلقیح ریزوبیومی آماده
هـاي یـاد شـده، مایـه      براي انجام هر یک از آزمـون 

. تلقیح تازة هر جدایه بـاکتري بـه روش زیـر تهیـه گردیـد     
 ml15  لیتـري مقـدار   میلـی  100اي  هـاي شیشـه   درون ارلن

 ºC 121در دمـاي  ارلن ها و شد ریخته YMBمحیط کشت 
پس از سرد . دقیقه درون اتوکلاو استریل شدند 15 به مدت

ها، محیط کشت مایع درون هر ظرف توسط یک  شدن ارلن
گردیــد و  مایــه زنــیلــوپ از نمونــه بــاکتري ریزوبیــومی 

 120تـا  ) باکتریهاي تند رشـد (ساعت  72ها به مدت  کشت
زن  بـر روي بهـم   ºC 28در دمـاي  ) انواع کند رشد(ساعت 

 نگهـداري هـوادهی و   rpm120 ش دورانی با سرعت چرخ
  . شدند

ــاکتري درون محــیط کشــت   پــس از رشــد کــافی ب
YMB ابتـــدا دانســـیته نـــوري ،)OD ( سوسپانســـیونهاي

 UnicoTMمـدل (ریزوبیومی بـا اسـتفاده از اسـپکتروفتومتر    
1100,USA ; ( نانـومتر قرائـت و آنگـاه    570در طول موج
اس فاکتور و براس) CFU – OD( رشد  نموداربا استفاده از 

رقت و از طریـق افـزودن مقـادیر لازم آب مقطـر اسـتریل      
جمعیت باکتري در تمامی سوسپانسیونهاي ریزوبیـومی در  

به این ترتیـب امکـان   . تنظیم گردید cfu ml 108×5  -1حد 
برداشت و کاربرد تعداد یکسـان سـلول ریزوبیـومی زنـده     

  .براي انجام هر یک از آزمون مورد نظر فراهم گردید
  )HCN(هیدرژن سیانیدزمون کیفی توان تولید آ

با استفاده از روش پیشنهادي  HCNتعیین توان تولید 
Lork )1948 (   اصــلاح شــده توســط ،Alstrom )1989 (

ابتدا براي هر جدایه سه ظرف پتـري حـاوي    .انجام گردید
پتـري توسـط    ظـرف هر. آماده گردیـد  YMAمحیط کشت 

ري آمـاده شـده طبـق    میکرولیتر از سوسپانسـیون بـاکت   100
شـد و سـپس یـک کاغـذ      مایه زنیدر سه تکرار  2 همرحل

و % 10صافی آغشته به محلول معرف، شامل کربنات سدیم 
. ، در قسـمت درب پلیـت قـرار داده شـد    %1اسید پیکریک 

ظروف پتري توسط نوار پارافیلم به دقت درزگیري شدند تا 
جملـه   از خروج هر گونه متابولیت فرار و گازي شکل و از

HCN  آنگـاه ایـن ظـروف بصـورت     . جلوگیري بعمل آیـد
، به مدت یک هفته درون انکوباتور ºC 27واژگون در دماي 

توسـط باکتریهـاي    HCNدر صورت تولید . قرار داده شدند
رشد یافته بر روي سطح محیط کشت، کاغذ صافی آغشـته  
به محلول معرف که درون درب هر ظرف پتري تعبیه شـده  

اي تیره  اي روشن، قهوه اولیه زرد به کرم، قهوه بود، از رنگ
با توجه  HCNتوان تولید . یافت و نهایتاً آجري تغییر رنگ 

به میزان تغییر رنـگ کاغـذ معـرف درون هـر پتـري مـورد       
بطور معمـول، رنـگ کـرم کاغـذهاي     . ارزیابی قرار گرفت

و رنـگ آجـري    HCNصافی مبـین حـداقل مقـدار تولیـد     
بـراین  . باشد تولید شده می HCNمقدار  دهنده حداکثر  نشان

ــاس تــوان تولیــد    ــطح مختلــف   HCNاس   در چهــار س
)IV,III ,II ,I (ــدي و ســپس تعــداد  بشــرح زیــر گــروه بن

هاي ریزوبیومی سیانوژن متعلق به هر سطح، شمارش  جدایه
  .و ثبت گردید



  ...........یه هاي برتر در سویه هاي ریزوبیومی بومی خاکهاي ایران و اثرات کاربرد سو HCNتوان تولید بررسی /  264

  
 HCNتوان تولید  رنگ کاغذ معرف بندي سطوح سیانوژنی درجه

I حداقل کرم 
II نسبتاً کم ایی روشن قهوه 
III نسبتاً زیاد اي تیره قهوه 
IV حداکثر آجري 

  
  )یونجه و ذرت( آزمونهاي گلخانه اي

آزمون هاي گلخانه اي با استفاده از گیاهان  در
ي  ثیر کاربرد مایه تلقیح یک سویهأیونجه و ذرت، ت زراعی

 رتردر مقایسه با یک سویه ي ب )RLV,B4تیمار(برتر سیانوژن 
و نیز شاهد منفی  )RLV,B1تیمار(مولد سیدروفور ریزوبیومی

بر روي شاخص هاي رشد ) فاقد باکتري،  Boشاهد، تیمار(
  . گیاهان ارزیابی شد

هاي  ابتدا مایه تلقیح پودري هر کدام از سویه
کلیه مراحل تهیه مایه . ریزوبیومی مذکور تهیه شدند

براي این منظور  .ها در شرایط استریل انجام پذیرفت تلقیح
مقدار کافی از سوسپانسیون باکتریهاي ریزوبیومی مختلف 

تهیه و پس از  YMBهاي حاوي محیط کشت  در ارلن
، حجم cfu ml-1 107×5جمعیت هر یک در حد  تنظیم

دقیقی ازماده حامل ) وزن(به مقدار  سویه مشخصی از هر
 pH. اضافه و بخوبی مخلوط و یکنواخت گردید) پرلیت(

ها با افزودن مقادیر کافی  هاي پودري ریزوبیوم تلقیح مایه
CaCO3  هاي آماده شده  مایه تلقیح. تنظیم شد 7بر روي

تا زمان  درون پاکتهاي پلی اتیلن استریل قرار گرفته و
 دو در این. کاشت گیاهان درون یخچال نگهداري شدند

ذرت رقم متوسط رس  وآزمون از یونجه رقم همدانی 
SC647 براي رفع نیاز گیاهان آزمایشی به . ه شداستفاد

عناصر غذایی، بر اساس نتایج آزمون خاك و توصیه هاي 
کودي، مقادیر کافی از کودهاي شیمیایی پرمصرف و کم 

گلدانهاي . به گلدان ها اضافه گردید) بجز آهن(مصرف 
کشت شده فاقد زهکش بودند وروزانه به صورت وزنی تا 

  . مزرعه آبیاري شدندظرفیت % 70رسیدن به حدود 
 ،تکرار 5در ) یونجه و ذرت( گلخانه اي هاي آزمون

 ،بلوکهاي کامل تصادفیبصورت  طرح جداگانه دو در قالب
افت ب(کیلوگرم خاك مناسب  5گلدانهاي حاوي  وندر

به مدت چهار ماه در  )شنی و فقیر از نظرآهن _لومی 
اشت گیاه برد، در پایان دوره رشد. آمدند دراجرا  گلخانه به

و اندازه گیري شاخص هاي رشد و عملکرد و همچنین 
نتایج حاصل . گیاه انجام شد تجریه هاي شیمیایی خاك و

مورد تجزیه و تحلیل  SAS v6.12با استفاده از نرم افزار 
  .آماري قرار گرفت

  

  نتایج و بحث
Leggett  کار بر روي یک ) 2001(و همکاران

محرك  سویه هاي برترمجموعه بزرگ به منظور یافتن 
بینی  طبق پیش. انددانسته رشد گیاه را انتظاري کاملاً منطقی 

آنها از هر یکصد نمونه استفاده شده در عملیات غربالگري 
توان آنرا  شود که می معمولاً یک نمونه عالی یافت می

تحقیق به  اینلذا در . معرفی نمود سویه هاي برتربعنوان 
کلکسیونی بهتر از یک مجموعه ي منظور دستیابی به نتایج 

  .بزرگ باکتریهاي ریزوبیومی استفاده شد
مرحله ي نتایج حاصل از این تحقیق که در دو 

 )توان تولید هیدرژن سیانید نیمه کمی آزمون( آزمایشگاهی
ثیر کاربرد سویه هاي برتر بر أت( اي گلخانهآزمون هاي  و

را طراحی و اج )شاخص هاي رشد گیاهان یونجه و ذرت
  :باشد شده است بشرح زیر می

  (HCN)توان تولید هیدرژن سیانید  نیمه کمیآزمون 
توان تولید هیدرژن  نیمه کمینتایج حاصل از آزمون 

سویه ریزوبیومی، اولاً  454گیري شده در  سیانید اندازه
کند که برخی از باکتریهاي ریزوبیومی توان تولید  ثابت می

HCN ها را در لیست باکتریهاي توان آن را دارند، لذا می
مشابه این نتایج اولین بار توسط . سیانوژنیک قرارداد

Antoun ثانیاً توان . گزارش شده است )1998( و همکاران
هاي ریزوبیومی  در بین سویه (HCN)تولید این متابولیت 

  . سیانوژن یکسان نیست
هاي  سویه) درصد/ تعداد (فراوانی  1جدول شماره 

 454طبق نتایج حاصل، از بین . دهد شان میریزوبیومی را ن
درصد  27/7یعنی معادل   سویه 33ریزوبیومی تعداد   سویه

 و همکاران Antounنتایج مطالعات . آنها سیانوژنیک هستند
هاي  درصد از سویه 3 نشان داده است که حدود )1998(

هاي  تعداد سویه .را دارند HCNریزوبیومی توان تولید 
 III ,II ,Iمختلف سیانوژنی یعنی درجات متعلق به سطوح 

 6و  6،10،11به ترتیب برابر  یکسان نبوده و نیز IVو 
  .می باشدسویه ریزوبیومی 

سویه  60دهد که از بین  نتایج همچنین نشان می
سویه  13تعداد  (Rlv) ویسیهبیووار  ریزوبیوم لگومینوساروم

ز بین بودند در صورتیکه ا HCNداراي توان تولید %) 7/21(
سویه  3تنها تعداد  (Mc) مزوریزوبیوم سیسريسویه  87
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که بدین ترتیب  را نشان دادند HCNتوان تولید %) 45/3(
ها را در بین  و حداقل فراوانی سیانوژن توان حداکثر می

از طرف دیگر هیچکدام . باکتریهاي ریزوبیومی معرفی نمود
زوبیوم ریهاي ریزوبیومی کند رشد، اعم از برادي  از سویه
هاي برادي ریزوبیوم همزیست  و یا سویه (Bj) ژاپنیکوم

در مقابل از . نداشتند HCNتوانایی تولید  (Bsp)بادام زمینی 
سویه  13، تعداد سینوریزوبیوم ملیلوتیسویه  168مجموع 
از خود   HCNها توانایی تولید  درصد سویه 74/7معادل 

ست آمده رقم بد به این فراوانی نزدیک که نشان دادند
% 23/7هاي سیانوژن یعنی  مربوط به درصد کل ریزوبیوم

  .باشد می) سویه ریزوبیومی 454سویه از  33تعداد (
سویه  33از مجموع % 80بعلاوه اینکه حدود 

هاي جدایه ریزوبیومی سیانوژن شناسایی شده متعلق به 
ریزوبیوم و %) 4/39= سویه  13( سینوریزوبیوم ملیلوتی

باشد  می%) 4/39= سویه  13( ویسیهیووار ب لگومینوساروم
هاي باقی مانده نیز به گروههاي  سویه% 20و حدود 

و (Rlp فاسئولی و تریفولیبیووار  ریزوبیوم لگومینوساروم
(Rlt  مزوریزوبیوم سیسريو (Mc) تعلق دارند.  

  اي گلخانه آزمون هاي
طبق نتایج حاصل از هـر دو طـرح گلخانـه اي، بـین     

 سـویه برتــر بـا  ) Rlv, B4تیمـار ( HCN مولـد  سـویه برتـر  
تیمار شـاهد   و ،)Rlv, B1تیمار( ریزوبیومی مولد سیدروفور

، جـز در مقـدار آهـن گیـاه و خـاك، در مـورد       )Bo(منفی 
 هیچیک از شاخص هاي رشد و عملکرد گیاهـان یونجـه و  

عملکرد بیولوژیـک، ارتفـاع بوتـه و نیـز وزن     : ذرت شامل
  . مشاهده نشده استخشک بلال ها تفاوت معنی داري 

، مایه زنی )2جدول(براساس تجزیه واریانس داده ها 
در مقایسه  B1 ,B4تیمارهاي (گیاه با سویه هاي ریزوبیومی 

، بر روي غلظت آهـن در انـدام هـوایی    ) B0با تیمار شاهد
نیز بر مقدار کـل جـذب آهـن در     گیاهان یونجه و ذرت و

چنین در مـورد  هم. این گیاهان، اثر معنی داري داشته است
ثیر این تیمارها بر مقدار آهن قابل جـذب در  أگیاه ذرت، ت

  .معنی دار شده است% 1خاك گلدان ها، در سطح 
مقایسه میانگین داده ها به روش آزمون چند دامنـه اي  

نشان داده شده  2و  1نیز در شکل هاي %) 5در سطح ( دانکن
ن در بر طبق نتایج حاصل، گرچه بالا ترین غلظـت آه ـ . است

اندام هوایی هر دو گیاه یونجه و ذرت، مربوط به تیمـار مایـه   
زنی گیاهان با سویه هاي ریزوبیومی تولید کننـده سـیدروفور   

)B1 ( است، با اینحال، سویه مولدHCN    نیز نسبت بـه شـاهد
، غلظت آهن را در هـر دو گیـاه بـه طـور     )B0(بدون باکتري 

  ).1شکل ( معنی دار افزایش داده است
ر آهن قابل جذب در خاك، در خاك گلدان هاي مقدا

زیــر کشــت ذرت نیــز در نتیجــه ي اســتفاده از ســویه هــاي  

ایش معنی داري نسبت به تیمـار شـاهد نشـان    زریزوبیومی، اف
، حتـی بـر سـویه    HCN (B4)داده و در این مورد سویه مولـد  

در آزمـون  ). 2شـکل  ( مولد سـیدروفور برتـري یافتـه اسـت    
مقدار آهن قابل جـذب در خـاك گلـدان    مربوط به یونجه نیز

، افـزایش  )B1(هاي مایه زنی شده با سویه مولـد سـیدروفور   
قابل توجه داشته، هر چند تفاوت بین تیمارها به لحاظ آماري 

  براسـاس تجزیـه واریـانس    ). 2شـکل  (  معنی دار نشده است
 مایه زنی گیاه بـا سـویه هـاي ریزوبیـومی     ،)2جدول( ها داده

بـر روي   ،)Boدر مقایسه با تیمـار شـاهد   B4و  B1تیمارهاي (
گیاهان یونجـه و ذرت و نیـز بـر     غلظت آهن در اندام هوایی

اثر معنی دار داشته است  مقدار کل جذب آهن در این گیاهان،
مقدار آهـن   ثیر این تیمارها برأت همچنین در مورد گیاه ذرت،
در سطح یـک درصـد معنـی دار     قابل جذب در خاك گلدان،

میانگین داده ها به روش آزمون چند دامنه  مقایسه .تشده اس
نشـان داده شـده    2و1نیز در شکل هاي  %)5در سطح ( دانکن
بر طبق نتایج حاصل، گرچه بـالاترین غلظـت آهـن در    .است

اندام هوایی هر دو گیاه یونجه و ذرت، مربـوط بـه تیمارمایـه    
 (B1) زنی گیاهان با سویه ریزوبیومی تولید کننـده سـیدروفور  

نیز نسبت به شـاهد بـدون    HCN با اینحال سویه مولد ،است
در هر دو گیاه، بطور معنی داري  غلظت آهن را ،(BO) باکتري

مقدار آهن قابل جذب، در خاك  ).1شکل( افزایش داده است
نیز در نتیجه استفاده از سویه هـاي   گلدانهاي زیر کشت ذرت

شـاهد نشـان   افزایش معنی داري نسبت به تیمـار   ریزوبیومی،
، حتـی بـر سـویه    HCN (B4)ن مورد سویه مولـد  آداده و در 

در آزمون مربـوط  ). 2شکل( مولدسیدروفور برتري یافته است
به یونجه نیز مقدار آهن قابل جذب در خاك گلـدانهاي مایـه   

، افزایش قابـل توجـه   (B1) زنی شده با سویه مولد سیدروفور
  لحـاظ آمـاري   بـه  هر چند تفاوت بـین تیمارهـا   داشته است،

  ). 2شکل( معنی دار نشده است
به طور کلی بر اساس نتایج آزمـون هـاي گلخانـه اي    

به دلیل افزایش جذب آهن توسط گیاه و   HCNاین تحقیق،
نیز افزایش مقدار آهن قابل جذب در خاك، رفتـاري مشـابه   

 Schippers و Bakker. سیدروفور از خـود نشـان داده اسـت   
کــه در محـیط کشـت باکتریهــاي    نیـز نشـان دادنـد    )1986(

سودوموناس رشد یافته در شرایط کمبود آهـن، مخلـوطی از   
هاي آهن ـ سـیانید یافـت شـده اسـت کـه وظیفـه         کمپلکس

فیزیولوژیک این ترکیبات به طور دقیق مشخص نشـده ولـی   
  در مجموع رفتاري مشـابه یـک سـیدروفور بـه آنهـا نسـبت       

  .داده اند
 اسگزاريپس

 ـاین  اعتبـارات مربـوط بـه طـرح     ژوهش از محـل  پ
دانشـگاه تهـران و   (مطالعات و تحقیقـات بـین دانشـگاهی   

ــه شــماره طــرح ) رفســنجان "عــج"دانشــگاه وي عصــر ب
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ــکــد  31313371 لــذا از .انجــام گرفتــه اســت 016روژه  پ
مساعدت معاونتهاي دو دانشگاه مـذکور کمـال    همکاري و

همچنین لازم است از زحمات سرکار خانم .تشکر را داریم
  .مدي قدر دانی به عمل آیدمح

  
  
  

 ـ فراوانی باکتریهاي ریزوبیومی در سطوح مختلف سیانوژنی1جدول 

 گروههاي مختلف ریزوبیومی هاي سیانوژن فراوانی ریزوبیوم مختلف ریزوبیومی درصد در گروههاي

B A 
تعداد  *سیانوژنی درسطوح مختلف تعدادباکتري

 سویه
 IV III II I جمع )و بیووار گونه   جنس،(نام گروه 

2/5 1/9 3 0 0 3 0 58 bv.phaseoli 
R.leguminosarum 7/21 4/39 13 3 7 1 2 60 bv.viciae 

1/11 3 1 0 1 0 0 9 bv.trifolii 
 جمع 127 2 4 8 3 17 5/51 4/13

74/7 4/39 13 3 2 1 7 168 Sinorhizobium meliloti 

45/3 1/9 3 0 1 1 1 87 Mesorhizobium ciceri 
 (& M. mediterraneum) 

0 0 0 0 0 0 0 72 Bradyrhizobium japonicum 
B. spp(groundnut) 

 جمع کل 454 10 6 11 6 33 100 -

 

100 2/18 3/33 2/18 3/30  A مختلف  درصد در سطوح
 سیانوژنی

27/
7 

32/1 43/2 32/1 2/2 
 

C 
A  = وژنسویه ریزوبیومی سیان 33درصد فراوانی نسبت به  
B  =هاي ریزوبیومی متعلق به هر گروه درصد فراوانی نسبت به سویه  
C  =سویه 454(هاي ریزوبیومی  درصد فراوانی نسبت به کل سویه(  
* =   IV, III, II, I زیاد و حداکثرتوان تولید "کم، نسبتا"به ترتیب حداقل، نسبتاHCN  
  
  
  

  ل جذب آهن و غلظت آهن در اندام هوایی گیاهان یونجه ک تجزیه واریانس مقدار آهن قابل جذب، مقدار - 2جدول 
  و سیدروفور HCNذرت مایه زنی شده با سویه هاي ریزوبیومی مولد  و

  

منابع 

  تغییرات

)SOV( 

  

  درجه آزادي

)DF( 

 )MS(میانگین مربعات 

 هوایی غلظت آهن در اندام

 )mg/kg(گیاه 

 در گیاه مقدار کل جذب آهن

)mg/pot( 

در  ل جذبمقدار آهن قاب

 )mg/kg( خاك

 ذرت یونجه ذرت یونجه ذرت یونجه

  بلوك
  تیمار
 خطا

3  
2  
6 

52/1789  
+06/3082  

69/920 

83/5  
*41/29  

54/3 

043/0  
+183/0  

047/0 

011/0  
*052/0  

006/0 

0132/0  
0104/0  
0134/0 

0017/0  
**328/0  

0119/0 

C.V - 06/14 64/6 58/18 99/6 61/2 70/2 

  درصد 10و  5،  1ب معنی دار در سطح به ترتی +،  *،  **
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   HCNمقایسه میانگین غلظت آهن در اندام هوایی گیاهان مایه زنی شده با سویه هاي ریزوبیومی مولد - 1شکل 
  %)5در سطح ( و سیدروفور به روش آزمون چند دامنه اي دانکن 
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  حاوي گیاهان مایه زنی شده با سویه هاي  مقایسه میانگین مقدار آهن قابل جذب در خاك گلدانهاي - 2شکل 

  %)5در سطح ( و سیدروفوربه روش آزمون چند دامنه اي دانکنHCN ریزوبیومی مولد 
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