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Abstract 
Introduction: Azospirillum is the nitrogen fixing microorganisms which improves the growth and development of cereals 
and other gramineae plants in association with their roots. The goal of present study was to investigate the effect of 
Azospirillum irakense inoculation in combinations with or without auxin (IAA) and/or gibberellin (GA3) treatment on the 
growth and biochemical parameters of rice (Oryza sative cv. hashemi) seedlings, as well as observing the bacterial 
colonization process in the root cells. 

Methods: The roots of 21-days-old rice seedlings were treated with different concentrations (0, 100, 200 ppm) of IAA or 
GA3 or a combination of both (200 ppm IAA+200 ppm GA3) for 4 weeks after inoculation with Azosprillum.    

Results: The process of bacterial colonization involves the formation of a biofilm, disintegration of the wall, entry of 
bacteria into root parenchymal cells and development of isolated and scattered colonies. Dry and fresh weight of roots and 
aerial parts, total dry and fresh weight, and relative growth rate was significantly increased after inoculation with bacteria. 
The highest level of these parameters was obtained in the seedlings which inoculated with bacteria in combinations with 
IAA plus GA3 treatment. Meanwhile, the amount of hydrogen peroxide in the roots, soluble protein, soluble sugar and 
phosphorus was significantly increased in both roots and aerial parts of seedlings after inoculation with bacteria in 
combinations with IAA plus GA3 treatment, compared to the control. 
Conclusion: According to the current results, the application of Azospirillum irakense in combinations with IAA and GA3 
treatment is a powerful strategy to improve rice seedlings growth . 
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 .رانیا  ،گرگان، کشاورزی و منابع طبیعی گلستانمرکز تحقیقات ، تحقیقات خاک و آب، گروه استادیار4

 11/1401/ 17تاریخ پذیرش :                                       26/01/1402دریافت :  اریخت

 کیده چ

 ره یت  اهانیگ  شهیبا ر  یاریاست که در هم  یمولکول  تروژنین  کننده تیتثب  های سمیکرورارگانیاز انواع م  یکی  لومیآزوسپر  :مقدمه

 )  راکنزیا  لومآزوسپری   حاضر بررسی اثر باکتری  قی. هدف از تحقکند یم  تتقوی  را  ها رشد و نمو آن  گر،ید  های نهیغلات و گرام

Azosprillum irakense) ت همراه  برخ (GA3)  نیبرلیج  ایو   (IAA)  نیاکس  های هورمون  ماری به  و    های شاخص  یبر  رشد 

  های  در سلول   یباکتر  ونیزاسی و مشاهده روند کلون (Oryza sative cv.hashemi)  یبرنج رقم هاشم  یها  در گیاهچه  ییایمیوشیب

 . است  شهیر

،  ppm  0  ،100)  مختلف  های با غلظت  لومیبا آزوسپر  حیروزه برنج پس از تلق  21  های اهچهیگ  شهیمنظور ر  نیبه ا  :هاروش

200)  IAA  وGA3  گریکدیبا    بیدر ترک  ایو    ییبه تنها  (IAA  ppm  200   +GA3  ppm  200)   شدند  ماریهفته ت  4به مدت . 

و    شهیپوست ر  ی  هیبه داخل لا  یورود باکتر  واره،یاضمحلال د  ه،یلا  ستیز  لیشامل تشک  یباکتر   ونی زاسیروند کلون  ها:یافته 

در   یوزن خشک و تر کل و سرعت رشد نسب  ،ییو اندام هوا  شهیمنفرد و پراکنده است. وزن خشک و تر ر  یها  ی کلن  لیتشک

 یبیترک  ماریبخصوص در ت  شیافزا  نیکه ا  افتی  داری یمعن  ش یافزا  ودند،شده ب   ماریت  زنی  ها که با هورمون  شده حیتلق  های نمونه

و    نیئپروت  شه،یدر ر   دروژنیه  دیپراکس  ینتایج نشان داد که محتوا  نچنی قابل توجه بوده است. هم  نیبرلیو ج  نیهورمون اکس

 است.    افتهیبا شاهد افزایش    ایسهمق  در  داری معنی  طور  به  تیمارشده  های گیاهچه  شهیو ر  ییقند محلول و فسفر در اندام هوا

عملکرد و    شیافزا  برای  ها هورمون  یبیبه همراه غلظت ترک  A. irakense  یحاضر، کاربرد باکتر  جیباتوجه به نتا  :گیرینتیجه

 . برنج موثر است.    های اهچهیرشد گ

 رشد   های شاخص  ن،یبرلیبرنج، ج  ن،ی، اکسیسلول  وارهیاضمحلال د  لوم،یآزوسپر ها:کلیدواژه 
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    Azosprillum irakenseا  برنج  ب    شه ی ر   ی ت ی اندوف   ون ی زاس ی کلون اثرات    / همکارانو  شریف السادات

 مقدمه

  های  نیاز زم  یعیاست که سطح وس  ایآس  ژه یبه و  ا یدر دن  یمحصولات زراع   نتری یمیو قد   نتری از مهم  یکی (.Oryza sativa L)برنج  

 رانیکشت برنج در ا  ری[. سطح ز1]  دهد یم  لیرا تشک  ایاز مردم دن  یمیاز ن  شیب  یقابل کشت جهان را به خود اختصاص داده و غذا

 . [2قرار دارد ]  لانیمازندران و گ  یعنیکشور  یشده است که بخش عمده آن در دو استان شمال وردهزار هکتار برآ 500 بایتقر

 های  ک یاستفاده از تکن  ریاخ  های است. در سال  اهانیمناسب گ  هیتغذ  یعملکرد محصولات زراع   شافزای  های راه  نتری از مهم  یکی

تلق  دیجد باکتری  یزراع   اهانی گ  حیمانند  انواع  سودوموناس  (Bacillus)  لوسباسی  مانند   رشد  محرک  های با   ،(Pseudomonas) ،

ن(Arthrobacter)آرتروباکتر   ر(Nitrosomonas)  تروزوموناسی،  ازتوباکتر  (Rhizobium)  ومیزوبی،   ، (Azotobacter ) آزوسپر   لوم یو 

(Azospirillium)  [3نشان داده است ] اهانیرا در بهبود رشد و نمو گ یقابل توجه جیتان . 

[.  4شوند] یم  دهید  نهیگرام  اهانیگ  شهیهستند که اغلب در اطراف ر  رهوازیغی  و  هتروتروف  های از باکتری  یگروه   ها لومیآزوسپر

 لنیو ات  نی نیتوکیس  ن،ی برلیج  ن،یمانند اکس  یاه گی  های هورمون  دیدر تول  ینقش مهم  یباکتر  نی مطالعات انجام شده نشان داد که ا

فسفر و    ژهیبه و  ییعناصر غذا  تیتحرک و حلال  شی[، افزا7]  ییجذب آب و مواد غذا  شی[، افزا6]  تروژنین  یکیولوژیب  تی[، تثب5]

  ح ینشان داده که تلق  2018و همکاران در سال    Whiteت  قایتحق  ج ی[. نتا8[, ]9[, ]10دارد ]  ی اهیگ  زای یماریعوامل ب  یستیکنترل ز

گندم با    حیتلق  گرید  ی[. از طرف11]د  شو ی م  یاه یگ  های کننده میتنظ  دیل و تو  شهی طول ر  شیسبب افزا  A. lipoferumبرنج با    اهیگ

A. lipoferum [.12قرار داده است ] ریو تارهای کشنده را تحت تأث یجانب  های شهیر لیتشک 

 می  جا به جا  اهیو فاز وابسته به گ  شهیفاز آزاد اطراف ر  نی( بایی شهیر  ی هی)تغذ  یزوفاژی به نام چرخه ر  یندیفرآ  یط  ها یباکتر

 ی نیو پروتئ  یقند  باتیکه ترک  یجذب کرده و سپس در محل  شهی اطراف ر  طیرا از مح  یمواد مغذ  ها یچرخه، باکتر  نیا  ی. در طشوند

- یم  لیرا تشک (Biofilm)  هیلا  ستیرشد کرده و ز  شهیترشحات ر  هیبا تغذ  ها ی. باکترابندی یاسقرار م  شود، یترشح م  شهیاز سطح ر

 یستیتحت تنش ز  اهیدر گ  ژنیاکس  های کالیسطح راد  ،ی. با ورود باکترشوند یوارد م  یاه یگ  های هند و پس از آن به درون سلولد

به درون    یجذب شده توسط باکتر  یمواد مغذ  بیترت  نیشده و به ا  ها یکتراز با  یبرخ  بیآزاد سبب تخر  های کالی. رادرود  یبالا م

محرک    های  یانواع باکتر  نی. در ب دهند  ی م  لیتشک  ی ماندند، کلن  ی که سالم باق  های یاز باکتر  یگر ی. اما گروه د شود یسلول آزاد م

[. به عنوان مثال نوستوک 11[, ]13]  دهند  ینشان م   زبانیم  اه یرا بر گ  ی را دارا هستند اثر مثبت  ونیزاسیکلون  تیکه قابل  ی رشد، گروه

  جاد یا  اهیگ  نیرا بر رشد ا  داری یمثبت و معن  رییتغ  آورد،  یم  دی برنج پد   اهیگ  شهیر  های را در داخل سلول  یفیضع  ونی زاسیکه کلون

 .[14ندادند] صیبرنج مناسب تشخ اهی با گ یستیهمز یرا برا یباکتر نیعلت محققان ا نینکرده و به هم

چندان شناخته شده    یاه یگ  های سلول  درون  به  ها ورود آن  سمیمکان  اهان،یبر رشد و نمو گ  لومیبا وجود اثرات قابل توجه آزوسپر

در نوک تار کشنده    یسلول  وارهیاز محققان معتقدند که د  یگزارش شده است. برخ  یمتعدد  های هیخصوص فرض  نینبوده و در ا

منفذ در    جاد یبا ا  ها  ی نشان داده که باکتر  زین  یگری[. گزارش د15]ت  اس  اهیبه داخل گ  ها یورود باکتر  یبرا  یدینقطه کل  شهیر

  ها  یرا نقطه ورود باکتر  یجانب  های شهیاز پژوهشگران محل خروج ر  یگری[. گروه د16]  ابندی  یبه درون سلول راه م  یسلول  وارهید

  ی درم یاپ   های سلول وارهدی  شدن را شکافته  اهانیبه درون گ  یتراز محققان عامل ورود باک  ی[. اما برخ1]د  دانن  یم  اهیبه درون گ

به درون سلول   توزیاندوس  قی به طر  ها  یکه باکتر  دهد  ی نشان م  2018در سال    زیو همکاران ن  White  هی[. نظر17]د  گزارش کردن

( در ورود  ها یتوسط باکتر  شهیترشحات ر  ریکوتاه )حاصل تخم  ریچرب با زنج  ی دهایاز اس  ی . ضمنا غلظت خاصابندی ی راه م  شهیر

  یزوفاژیبه عنوان عامل محرک ر  ندیفرآ  نیجذب شده و در ا  شهیچرب به صورت فعال توسط سلول ر  یدهاینقش دارند. اس  ها یباکتر

 [. 11موثر است ] شهیر های به داخل سلول یدر ورود باکتر

 کیاست  ندولای  به  توان می  ها  نآ  ترین که از مهم  کنند یشرکت م  یسلول  وارهیو اصلاح د  لیدر تشک  ی متعدد  ی اهیگ  های هورمون

 GA20  میآنز  تیفعال  شیبا افزا  IAAکه    دهد  ینشان م  GA3  و  IAA  نیاشاره کرد. تعامل ب (GA3)  دیاس  کیبرلیو ج (IAA)   دیاس

3-oxidase تی با کاهش فعال زی، و ن GA20 2-oxidaseدی، تول GA در خزش  نرویو از ا دهد یم شیرا افزا(creep)  پـذیری   و توسـعه

که با شکافت    دهند  یم  شیرا افزا  یسلول  وارهید  کیتیل  های میآنز  تفعالی  ها هورمون نیا  گر،ینقش دارند. از طرف د  دیـواره سـلولی
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گزارش    ای [. پژوهشگران در مطالعه11]  شوند یاضمحلال آن م  جبمو  دها،ساکاری  یدر ساختمان پل  یضرور  یوندهایاز پ   یبرخ

  اه یگ  گره انیم  های در سلول  ی سلول  وارهید  یدازهایکوزیگل  تیفعال   شیسبب افزا  GA3و    IAA  های کردند که کاربرد توام هورمون

Merremia emarginata [.18] د شو یم 

آزوسپر آنجا که  بزرگتر  یکی  ها لومیاز  را  نیاز  برقرار  تیاندوف  یباکتر  های گروه  نیترج یو  ا  یستیهمز  ی رابطه  یدر   نیهستند، 

رشد و عملکرد آن موثر باشد.   شیبرنج بوده و بتواند در افزا اهیارتباط با گ  جادیمستعد ا A. Iraknse یهااحتمال وجود دارد که گونه

نه  گو  نیا  حیبار، اثر تلق  نیاول  یحاضر برا  قیاستفاده نشده است. در تحق  یزراع   اهانیدر گ  ستیبه عنوان همز  A. irakenseتاکنون از  

 ونیزاسیاستقرار و کلون  گاه یو جا   اهیبه داخل سلول گ  یمطالعه روند ورود باکتر  نیبرنج مورد مطالعه قرار گرفته است. در ا  اهیبر گ

به  تواند یحاضر م قیتحق جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس ییایمیوشیب یرشد و فاکتورها یاه  شاخص یاثر آن بر برخ زیآن و ن

فرمول    توان یحاضر م  های با استفاده از داده  گری د  ی برنج منجر شود. از طرف  اه یسازگار و متناسب با گ  دی جد  ی گونه  کی  یمعرف

  ی رشد و عملکرد ارقام زراع   شیافزا  یبرا  کیولوژیعنوان کود ب  هرا ب  یاهیو هورمون گ   یباکتر  ونیسوسپانس  بیاز  ترک  یمناسب

 کرد.   یمعرف

 ها مواد و روش

 ی هورمون ماری و ت ییای باکتر حی تلق ،یاهی گ های نمونه

 هیاستان گلستان ته  یو آموزش کشاورز  قاتیخاک و آب مرکز تحق  قات یخاک بخش تحق  یولوژیب   شگاه یاز آزما  A. irakense  یباکتر

  سازی خالص  یجامد برداشت شده و برا  RC  یاختصاص  طیمح  یمنفرد از رو  ی کلن  کیاز    ها یمنظور، باکتر  نیو کشت شدند. به ا

به مدت    یباکتر  های ساعت، سلول  48( رشد داده شد. پس از  گراد  یدرجه سانت  30)  ور، در انکوباتNfb  ع یکشت ما  طیمح  کیدر  

  مجددا   و   شده   شو  و  دو بار شست  یبا بافر فسفات نمک  یباکتر  ی حذف و توده  یی دند. محلول رو( شg  5000×)  فوژیسانتر  قهیدق  20

 05/1نانومتر برابر    540محلول در طول موج    ینور  بجذ  یشد. سپس با افزودن بافر فسفات به توده باکتر  فوژیسانتر  باکتری  توده

  یبه دست آمد. برا  cfu/mL  610غلظت    ط،یمح  نیا  یدر پ   یپ   کردن قیاست که با رق  cfu/mL  910حال غلظت    نیشد. در ا  میتنظ

  بیو ضرب تعداد آن در ضر  یکشت شدند. شمارش کلن   RCکشت    طیمح  یشد و بر رو  هیفوق ته  های  از غلظت  هایی  رقت  نان،یاطم

 کرد.  د یی را تا cfu/mL 610رقت، غلظت 

هاشم برنج  ب (O. sativa cv.hashemi)  ی بذر  موسسه  ا  قاتیتحق  یالملل  نیاز  ته  رانیبرنج  بذرها  هی )آمل(  سپس  با    یشد.  برنج 

شدند. در ادامه   یضدعفون  یدرصد به خوب  96با اتانول    هیثان  30و به دنبال آن    قهیدق  5رصد به مدت  د  3   (NaOCl)م سدی تیپوکلریه

قرار گرفتند تا    گراد یدرجه سانت  29  یمرطوب در دما  یکاغذ صاف  یل شستشو شده و سپس بر رویبار با آب مقطر استر  3بذرها  

  حرارت   درجه  با  کشت  اتاق   به  ها  [، نمونه19]  دایوشیکشت    طی روزه به مح  7  های اهچهی. پس از انتقال گردیصورت گ  زنی جوانه 

 . افتندی هفته انتقال  2درصد به مدت  71 یرطوبت نسب ا ب گراد ی درجه سانت 33و  22 بترتی به  روز و  شب در حداکثر و حداقل

  ppm  0  ،100  ،200  غلظت  یحاو  ییایباکتر  ونیبا محلول سوسپانس  دایوشیکشت    طیروزه برنج در مح  21  های اهچهیگ  ی  شهیر

  ی ها  شدند. محلول  ماری( تIAA  ppm  200    +GA3  ppm  200) از هر دو    یبیترک  ا یو    ییبه تنها ( GA3)  نیبرلیو ج (IAA)  نیاکس

برداشت شده و    ها اهچهیگ  مار،یاضافه شد. پس از چهار هفته ت  دایوشی  طیمح( به  یحجم/ی، حجم10/1)  یی ایباکتر  ونیسوسپانس

 مورد مطالعه قرار گرفتند.  ییایمیوشیرشد و ب های شاخص

   یکروسکوپیمشاهده م 

  5به مدت    شهیر  های انجام شد. ابتدا نمونه (Aniline blue)  بلو نیلیساده آن  یزآمی رنگ  ،یباکتر  ونیزاسیمشاهده روند کلون  یبرا

 وشو شدند. پس از سه بار شست  یزآمی رنگ  قهیدق  5-3غلظت به مدت    05/0  بلو نیلیدر آب مقطر قرار گرفته و سپس با آن  قهیدق

و    ی× مورد بررس100  ییبا بزرگنما (BH2, Olympus, Japan)  تالیجید  نیمجهز به دورب  ینور  کروسکوپمی  با  ها نمونه  مقطر،  آب  با

 شدند.  برداری عکس
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    ا ه وزن خشک و تر نمونه یرگی اندازه

به مدت   گراد یدرجه سانت  37  دمای  در  آون  در  ها وزن خشک، نمونه  نییتع  یشدند. برا  نیبا ترازو توز  ها وزن تر، نمونه  نییتع  یبرا

 شدند.  نیروز خشک شده و مجددا با ترازو توز 3

   یسرعت رشد نسب  یرگی اندازه

 (.1محاسبه شد ) ریبر اساس مقدار وزن خشک کل در روز و با استفاده از معادله ز اهیگ یسرعت رشد نسب

RGR= (ln W2- ln W1)/ (T2- T1)                         )1 معادله( 

 نشان Tو  ماریروز ت ک یپس از  اه یوزن خشک گ 1W مار، یپس از اتمام ت یی وزن خشک نها  2W ،یسرعت رشد نسب  PGRکه در آن 

 ( است.ماریروز بعد از ت 28و 1 بیبه ترت  2Tو  1T)  ماریبعد از ت روزهای تعداد  دهنده 

  محلول هایقند یرگی استخراج و اندازه

 یل یم  10را در    یاه گی   گرم از نمونه  1/0منظور مقدار    نینجام شد. به اا  [20]  کیسولفور  دیقند محلول به روش فنل اس  یرگی اندازه

محلول استفاده    یجهت سنجش قندها  ییهفته از بخش رو  کی شد و پس از    ینگهدار  خچالیو در    ختهیدرصد ر  70اتانول    ترلی

 دیاس تریل یلیم 5 یمحلول عصاره افزوده و خوب بهم زده شد. در گام بعد تریکرولیم 100 بهدرصد  5فنل  ترلی یلیم 1شد. سپس 

 Shimadzuنانومتر و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر    485جذب نور در طول موج    زانیبه محلول اضافه شد. م  ظیغل  کیسولفور

 شد.    انیب اهیگلوکز بر گرم وزن خشک گ گرم یلمی  اساس بر ها داده  تینانومتر خوانده شد. در نها  UV-1600مدل 

 محلول  نی پروتئ یرگی استخراج و اندازه

گرم    1/0[. جهت انجام عمل استخراج مقدار  21]د  محلول با استفاده از روش برادفورد انجام ش   های نیپروتئ  یرگی اندازهاستخراج و  

  4 ی در دما g 13000×در  قهیدق 15هموژن شد و سپس به مدت  pH 8/6مولار با  1/0بافر فسفات   ترلی یل یم 2با  ی اهیاز نمونه گ

محلول مورد استفاده قرار گرفت. به   های نیمقدار پروتئ یرگی اندازه برای آمده دست شد. روشناور به وژیفیسانتر گراد یدرجه سانت

  گرم یلیم 10) نیاز محلول مادر آلبوم تریکرولیم  100، 80، 60،  40، 20محلول، مقدار  های نیمنظور رسم نمودار استاندارد پروتئ 

 بدست   یها  . به غلظتدیرس  تریکرولمی  100  به  ها پس توسط آب مقطر حجم آنس  و  ختهیر  شیآب( را در لوله آزما  ترلی یلیم  10در

جذب نور    زانیم  قه،یدق  20به مدت    یکیمحلول برادفورد اضافه شد و بعد از ورتکس کردن و انکوبه شدن در تار  ترلی  یلمی  5  آمده

 . نانومتر خوانده شد 595با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر و در طول موج 

 مقدار فسفر    یرگی استخراج و اندازه

مقدار آن با استفاده از    یرگی درصد انجام شد( و اندازه   65  کیترین  دیاستخراج عنصر فسفر از روش هضم )با استفاده از اس  یبرا

  محاسبه   ها مقدار فسفر در گرم وزن خشک نمونه گرم یلیمقدار فسفات بر اساس م  تی[. در نها22وانادات انجام شد]  ومیمحلول آمون

 . شد

  جاد یا  یآب مقطر حل شد. برا  ترلی یلیم1000در    4PO2KHگرم    3609/1فسفات، مقدار    مولار یلیم  کیمحلول استاندارد    هیته  یبرا

از   تریکرولیم  300،  200،  150،  100،  50،  10،  0  ریمقاد  بیفسفات، به ترت   کرومولاریم  30،  20،  15،  10،  5،  1،  0  های محلول

مقدار فسفر در گرم وزن    گرم یلیمقدار فسفات بر اساس م  تیآب مقطر اضافه شد. در نها  ترلی یل یم  10فسفات به    ی هیمحلول پا

 . شد محاسبه ها مونهخشک ن
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  دروژنیه د یمقدار پراکس یرگی استخراج و اندازه

  ی اهیتر گ  ی گرم از نمونه  05/0منظور، مقدار    نای [. به  23]ت  و همکاران صورت گرف  ویبه روش سرگ  دروژنیه  دیپراکس  یرگی اندازه

 فوژیسانتر  قهیدق  15به مدت    g  13000×  در  آمده  دست و محلول به  یرگی درصد عصاره  1/0  ککلرواستی یدتریاس  ترلی یل یم  1با  

 ی ل یم  10  م یبافر فسفات پتاس  تریکرولیم 500از روشناور عصاره به    تریکرولیم  500دروژن، مقدار  یه   دیمقدار پراکس  نییتع  یشد. برا

به آن اضافه شد.    مولار یلیم  10  میمولار در بافر فسفات پتاس  1  میپتاس  دیدیمخلوط    ترلی یلیم  کیاضافه شد. سپس    pH  7با    مولار

شد.   یرگی نانومتر اندازه  390در طول موج    یاسپکتروفتومتر  تگاهدس  لهیشده به وس  لیتشک  یرنگ بیساعت ترک  کیپس از گذشت  

 استفاده شد.  دروژنیه دیپراکس مولار یل یم 1از محلول مادر  دروژنیه دی رسم نمودار استاندارد پراکس یبرا

  یآمار یزهایآنال

و    Excel  افزار ها و رسم نمودارها با استفاده از نرمداده  لیو تحل  هیتکرار انجام شد. تجز  3با    یدر قالب طرح کامل تصادف  شیآزما

SAS  و از آزمونLSD در  ها تفاوت یاب یارز یبراP ≤ 0.05  وP ≤ 0.01  .استفاده شد 

 و بحث  نتایج

   یکروسکوپیمشاهدات م 

 شهیر درم یاپ  ی  هیدر سطح لا  ها  ینشان داد که ابتدا باکتر ونیزاسیروند کلون ی جهت بررس یکروسکوپ یحاصل از مشاهدات م جینتا

در مرحله   (.A  1ل  شکباشد )  شهیر  های ورود به سلول  یبرا  یمرحله آغاز  تواند یکه م دهند یم  لی را تشک  هیلا  ستیمستقر شده و ز

 ی پس از آن باکتر (.C  1  و  Bشکل  )مشاهده شد    ها یتوسط باکتر  یدرمیاپ   ی هیلا  های و شکافت( سلول  شیبعد، اضمحلال )فرسا

  لیتشک  ی نفوذ کرده و کلن  میپارانش  ه یبه لا  ها یباکتر  درم، یاپ   هی پس از عبور از لا (.D  1ل  شک)  افتندیراه    شهیر  های به درون سلول  ها 

مشاهده شد    شهیر  های در سلول  ها  یو پراکنده از باکتر  منفرد  شیکوچک و بزرگ و با آرا  های ی کلن  تینهادر   .(E  1شکل  دادند )

 (.F  1شکل )

 
  های سلول (.O. sativa cv.hashemi) یروزه برنج رقم هاشم 21  های اهچهیگ  شهیدر ر (A. irakenseی ) باکتر ونی زاسیروند کلون -1شکل 

  درمی اپ های سلول وارهیضمحلال د(، ا B)  شهیر درمیدر سطح اپ ها  یاستقرار باکتر(، Aی )با باکتر حیبرنج قبل از تلق  های اهچهیگ  ی شهیر

(C ،)شهی داخل سلول ر هب یورود باکتر (D ،)یکلن  لیو شروع تشک شهیر میپارانش هیدر لا  یاستقرار باکتر (E ،) منفرد و پراکنده   های یکلن

 ×( 100ییبزرگنما ن؛یلآنی یتوسط آب یزآمی رنگ ؛یباکتر های ی نشاندهنده کلن اهیس های فلش. )(F) شهیر های در داخل سلول  یباکتر
Figure 1- Colonization process of A. irakense in the roots of 21-days-old rice (O. sativa cv. Hashemi) seedlings. Root cells 

of rice seedlings before inoculation with bacteria (A). Establishment of bacteria on the surface of root epidermis (B). 

Destruction of the epidermal cell wall (C). Entry of bacteria into the root cell (D). Establishment of bacteria in the root 

dermal layer and the beginning of colony formation (E). Single and scattered colonies of bacteria inside root cells (F). 

(Black arrows indicate bacterial colonies; staining by aniline blue; magnification × 100) 
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    شهیر  یفولوژبر مور لومیاثر آزوسپر

تعداد   شتریب  شیسبب افزا  A. irakense  یبا باکتر ها اهچهیگ  حینشان داد که تلق   ها شهیر  یمورفولوژ   یانجام شده بر رو  های یبررس

 نیبرلیج  ایو    نیمختلف هورمون اکس   های با غلظت  ها اهچهیگ   ماریت  گرید  یبا نمونه شاهد شده است. از طرف  سهیدر مقا  ها شهیر

  ن یشتریبا نمونه شاهد شده است. ب  سهمقای  در  ها آن  شتریو رشد ب  ها شهیتعداد ر  شیسبب افزا  زی( ننشده حیتلق  های  اهچهی)در گ

مشاهده شده    نیبرلیو ج  نی دو هورمون اکس  یبیترک  ماریبه همراه ت  A. irakenseبا    شده حیتلق  های در نمونه  شهیرشد ر  شیافزا

 (.2ل  شکاست )

 
  نیبرلیو ج (IAA) نی مختلف اکس های با غلظت ماریر ت( دO. sativa cv.hashemi) یبرنج رقم هاشم های اهچه یگ  شهیر  -2شکل 

(GA3()A- F)  با   حیبه همراه تلق ایو(A. irakense( )G- L)هر دو هورمون مشخص شد( ماریلظت در شکل در ت)غ 
Figure 2- The roots of rice (O. sativa cv. Hashemi) seedlings treated with different concentrations of auxin (IAA) and 

gibberellin (GA3) (A-F) and or in combinations with A. irakense inoculation (G- L) 
 

 

 رشد   یهورمون بر فاکتورها ماریو ت یباکتر ح یاثر تلق

× غلظت   حیاثر متقابل تلق  زینوع هورمون و غلظت هورمون و ن   ح،یتلق  ینشان داد که اثر فاکتورها  انسیوار  زیحاصل از آنال  جینتا

× غلظت هورمون × نوع هورمون   حیاثر متقابل نوع هورمون × غلظت هورمون، اثر متقابل تلق  × نوع هورمون،  حیهورمون، اثر متقابل تلق

   .(1جدول است ) دار یمعن یرشد مورد بررس یفاکتورها ی بر تمام

 ش یسبب افزا  A. irakense  یبرنج با باکتر  های اهچهیگ  حیرشد نشان داد که تلق  یبر روی فاکتورها  ییایباکتر   حیاثر تلق  یبررس

 اهچهیگ  نیشاهد شده است. در ب  های با نمونه  سهیبرنج در مقا  های اهچهی و کل گ  ییبخش هوا  شه،یوزن خشک و تر ر  دار یمعن

  ن یب  داری ی شده بودند، تفاوت معن  ماری( تییایباکتر  حی)به همراه تلق  نیبرلیو ج  نیاکس   ونمختلف هورم  های که با غلظت  هایی 

نشان داد که وزن خشک، وزن تر و وزن کل در   جینتا  نیمشاهده شده است. ا  نیبا اکس  سهیدر مقا  نیبرلیبا ج  شده ماریت  های نمونه

مقدار وزن خشک، وزن    نیبالاتر  گرید  یبود. از طرف   نیشده با اکس  ماریت  های  اهچهی بالاتر از گ  نی برلیبا ج  شده ماریت  یها  اهچهیگ

قرار گرفته بودند    زین  نی برلیو ج  نیاکس  یبیترک  ماریتحت ت  ییا یباکتر  حیمشاهده شد که علاوه بر تلق  هایی اهچهیتر و وزن کل در گ

 (.2ل جدو)

با    شده حیتلق  های اهچهی)بر حسب گرم وزن تر در روز( گ  یرشد نسب  مار،یچهار هفته ت  یحاضر نشان داد که در ط  جینتا  نیهمچن

A. irakense ن یبرلیبا هورمون ج ها  اهچهی گ ماریحاضر نشان داد که ت های داده . است افتهی داری یمعن شیبا شاهد افزا سهیدر مقا  

  ی رشد نسب نیحاصل نشان داد که بالاتر جیشده است. نتا  نیاکس ماریبا ت سهیدر مقا ها اهچهیگ ینسبرشد  دار یمعن شیسبب افزا

 (.2ل جدو) شود یمشاهده م نیبرلیو ج نیاکس یبیترک ماریدر ت A. irakenseبا   شده حیتلق  های اهچهیدر گ
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ر ( دO. sativa cv.hashemi) یبرنج رقم هاشم های اهچهیرشد در گ  های شاخص یرگی حاصل از اندازه  های داده انسیوار هیتجز -1جدول 

 A. irakense با حیبه همراه تلق ایو   ییبه تنها (GA3) نیبرلیو ج (IAA)  نیمختلف اکس های با غلظت ماریت
Table 1- Analysis of variance of growth parameters in rice (O. sativa cv. Hashemi) seedlings treated with different 

concentrations of auxin (IAA) and gibberellin (GA3) and or in combinations with A. irakense inoculation 

 دار است. معنی P ≤ 0.05و  P ≤ 0.01**و* به ترتیب در سطح احتمال 

 **Significant at P ≤ 0.01; *Significant at P ≤ 0.05. 

 

 نی مختلف اکس های با غلظت ماریر ت( دO. sativa cv.hashemi)  یبرنج رقم هاشم های اهچهیصفات رشد در گ  نیانگیم سهیمقا -2جدول  

(IAA)  نیبرلیج ایو (GA3) با  حیبه همراه  تلق ایو  ییبه تنها(A. irakense.) دهنده  نشان فی. هر ردباشد یتکرار م 3 نیانگیحاصل م جینتا

با توجه به  (p<0.05) دارمعنی تفاوت دهنده )هر شاخص رشد( نشان  فیاست. حروف متفاوت در هر رد ارمعی انحراف ±ها داده نیانگیم

 ، ی هورمون ماریشاهد بدون ت اهیگ : A. irakense ،Ctrl باکتری با شده  حیتلق اهانیگ : AI نشده،  حیتلق اهیگ : NIاست.  LSDآزمون 

GA3+IAA: با هردو هورمون در غلظت  ماریتppm 200 
Table 2- Comparison of average growth parameters of rice (O. sativa cv.hashemi) seedlings treated with different 

concentrations of auxin (IAA) and gibberellin (GA3) and or in combinations with A. irakense inoculation. The results are 

the average of 3 replicates. Each row indicated data average ± standard deviation. Different letters in each row (each 

indicator growth) show significant differences according to LSD test at P ≤ 0.05. NI (non-inoculated plant), AI: (plants 

treated with A. irakense), Ctrl (without hormone treatment), GA3+IAA (both hormones, each 200 ppm) 

 

 

  سه یدر مقا A. irakense یبا باکتر  شده  حیتلق  های اهچهیگ  ییرشد نشان داد که وزن تر و خشک بخش هوا  های داده  نیانگیم  یابیارز

  ی ها  اهچهیمقدار وزن تر و خشک در گ  نیحاصل نشان داد که بالاتر  ج یاست. نتا  افتهی  داری یمعن   ش یشاهد، افزا  های  اهچهیبا گ

 .(2ل جدوشده است ) دهید نیبرلیو ج نیاکس یبیترک ماریتو در  یبا باکتر شده حیتلق

Relative 

growth 

Fresh 

weight 

(total) 

Dry weight 

(total) 

Fresh 

weight 

(root) 

Dry weight 

(root) 

Fresh weight 

(aerial part ) 

Dry weight 

(aerial part) 
df Parameters 

5650.58** 326.15** 840.02* 81.28** 82.09** 380.20** 744.90* 1 Inoculation 

834.65* 1856.25* 528.70** 122.53* 323.83** 712. 98* 176.80** 1 Hormone type 

383.31** 206.57* 468.25** 79.51* 66.98* 63.43* 189.24** 5 Hormone concentration 

124.67* 87.047* 119.3** 265.15* 38.80** 44.92* 414.3* 1 Inoculation* Hormone type 

344.02* 516.31* 381.26** 98.26* 238.56** 717.12** 305.2* 5 
Inoculation* Hormone 

concentration 

156.30** 186.74* 660.11** 67.73* 108.09** 629.02** 43.7** 5 
Hormone type* Hormone 

concentration 

1748.27* 93.80* 588.80** 101.52* 54.06* 308.56** 81.11** 5 

Inoculation * Hormone 

type* Hormone 

concentration 

12.87 402.22 37.32 712.59 21.14 33.15 13.65 32 Error 

Treatments under study 

Growth indicators GA3+IAA GA3 (200ppm) GA3 (100ppm) IAA 

(200ppm) 

IAA 

(100ppm) 

Ctrl Inoculation 

5.89±0.15d 4.98±0.34h 4.42±0.18j 5.46±0.36f 5.21±0.21g 4.11±0.36k NI Fresh weight (root)(gr) 

6.60±0.33a 6.33±0.26b 6.01±0.11c 5.70±0.14e 5.01±0.54h 4.76±0.21i AI 

6.03±0.11d 5.75±0.28e 5.19±0.31h 4.36±0.18j 3.83±0.21k 3.27±0.46l NI Fresh weight (aerial part)(gr) 

7.84±0.3a 7.12±0.22b 6.53±0.16c 5.48±0.46f 5.23±0.36g 4.61±0.24i AI 

0.58±0.09e 0.34±0.05i 0.28±0.012j 0.51±0.600f 0.42±0.17g 0.24±0.07k NI Dry weight (root)(gr) 

0.94±0.016a 0.85±0.014b 0.77±0.021c 0.69±0.03d 0.53±0.018f 0.39±0.07h AI 

1.56±0.07e 1.47±0.3f 1.37±0.07g 1.25±0.04h 1.18±0.02i 0.74±0.08j NI Dry weight  (aerial part )(gr) 

2.7±0.012a 2.11±0.08b 1.88±0.06c 1.64±0.09d 1.46±0.12f 1.38±0.05g AI 

2.14±0.004e 1.81±0.012g 1.65±0.005i 1.76±0.019h 1.6±0.003j 0.98±0.012k NI Dry weight (total)(gr) 

3.64±0.017a 2.96±0.05b 2.65±0.07c 2.33±0.008d 1.99±0.004f 1.77±0.009h AI 

11.92±0.012d 10.73±0.43f 9.61±0.024i 9.82±0.04h 9.04±0.11k 7.38±0.11l NI Fresh weight (total)(gr) 

14.44±0.36a 13.45±0.027b 12.54±0.4c 11.18±0.17e 10.24±0.08g 9.37±0.31j AI 

0.45±0.02d 0.35±0.016f 0.28±0.07h 0.20±0.06j 0.16±0.008k 0.08±0.06l NI Relative growth (gr/T) 

0.63±0.014a 0.59±0.08b 0.51±0.05c 0.40±0.017e 0.31±0.01g 0.24±0.08i AI 
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 ییا یم یوشی ب یبر فاکتورها یهورمون ماریو ت یباکتر ح یاثر تلق

اثر متقابل    زینوع هورمون و غلظت هورمون و ن  ح،یتلق  ینشان داد که اثر فاکتورها  یمورد بررس  ییای میوشیب  یفاکتورها  انسیوار  زیآنال

× غلظت    حی× نوع هورمون،  اثر متقابل نوع هورمون × غلظت هورمون، اثر متقابل تلق  حی× غلظت هورمون، اثر متقابل تلق  حیتلق

است    دار یمثبت و معن  ییو اندام هوا  شهیو قند محلول ر  نیفسفر و پروتئ  شه،یر  دروژنیه  دیمقدار پراکس  برهورمون × نوع هورمون  

 (.3جدول )

محلول و فسفر در اندام   نیو قند محلول،  پروتئ شهیدر ر  دروژنی ه دی حاصل از سنجش مقدار پراکس  های داده  انسیوار هیتجز -3جدول 

  (GA3) نیبرلیج ایو  (IAA) ن یمختلف اکس های با غلظت ماریدر ت( O. sativa cv.hashemi) یبرنج رقم هاشم های اهچهیگ شهیو ر ییهوا

 A. irakense با حیتلق  هبه همرا ای و  ییبه تنها
Table 3- Aanalysis of variance of data obtained from the measurement of hydrogen peroxide in root, soluble sugar, 

soluble protein and phosphorus in the aerial parts and roots of rice (Oryza sative cv. Hashemi) seedlings treated with 

different concentrations of auxin (IAA) and gibberellin (GA3) and or in combinations with A. irakense inoculation 

 

 دار است. یمعن P ≤ 0.05و  P ≤ 0.01در سطح احتمال  بی**و* به ترت

 **Significant at P ≤ 0.01; *Significant at P ≤ 0.05. 

با   سهیدر مقا  شهیو ر  هوایی  اندام   محلولقند    شیسبب افزا  A. irakense  یبا باکتر  ها اهچهیگ  حیحاضر نشان داد که تلق  های داده

 شیافزا  نیبرلیج  ماریدر ت  شهیو ر  ییاندام هوا  محلولمقدار قند    نشده، حیتلق  های اهچهیدر گ  گری د  طرفی  از.  استنمونه شاهد شده  

  شده  حیتلق های اهچهیدر گ شهیو ر یی مقدار قند محلول در دو بخش هوا نینشان داد. بالاتر  مارهایت ریبا سا سهیدر مقا داری یمعن

 (.3ل شکمشاهده شد ) نیبرلیو ج نیبا دو هورمون اکس ماریو در ت

 A. irakenseبا    شده حیتلق  های اهچهیدر گ  شهیو ر  ییمحلول اندام هوا  های  نیحاصل نشان داد که مقدار پروتئ  های داده  زیآنال
و    شده حیتلق  های اهچهیگ  شهیو ر  ییمحلول اندام هوا  نیمقدار پروتئ  گریاست. از طرف د  افتهی  داری یمعن   شینسبت به شاهد افزا

داشته است.   شیبا نمونه شاهد افزا  سهیدرصد در مقا  10-20  نیدرصد و اکس  30-40  نی برلیج  ینهورمو  ماریتحت ت  نشده حیتلق

مشاهده شد    نیبرلیو ج  نیبا هر دو هورمون اکس  ماریدر ت  نشده،  حیو تلق  شده  حیتلق  های اهچهیمحلول در گ  نیمقدار پروتئ  نیبالاتر

 (.4ل شک)

 شهیو ر  ییمقدار فسفر اندام هوا  یبررو  ی هورمون  ماریبه همراه ت  یباکتر  حیحاصل از اثر تلق  های داده  ن یانگیم یبررس  گری د  یاز طرف

 .A  یبا باکتر  شده  حیتلق  های اهچهیفسفر در گ  یوجود دارد. محتوا  مارها یانواع ت  نیب  داری ینشان داد که تفاوت معن  ها  اهچهیگ

irakense  شیسبب افزا  نیبرلیج  مارینشان داد که ت  ج ینتا  نیا  نیشاهد بوده است. همچن  های بالاتر از نمونه  داری یبه طور معن 

 نیمختلف هورمون اکس  های با غلظت مار یبا ت سهیدر مقا  شده حیتلق های  اهچهیدر گ شهیو ر ییمقدار فسفر اندام هوا در  دار یمعن

ل شکمشاهده شد )  نی برلیو ج  نیبا هر دو هورمون اکس  ماریو در ت  شده حیقتل  های اهچهیفسفر در گ  یمحتو  نیشتریشده است. ب

5).   

Hydrogen 

peroxide 

(root) 

Phosphorus 

(root) 

Phosphorus 

(aerial part) 

Soluble 

protein 

(root) 

Soluble 

protein 

(aerial part) 

soluble 

sugar 

(root) 

soluble 

sugar (aerial 

part) 

df Parameters 

131.06* 480.79** 28.06* 323.55* 624.03** 734.33* 523.10* 1 Inoculation 

452.19* 167.10* 648.91** 272.98** 714.24* 254.63* 2263.18* 1 Hormone type 

386.33** 25.16* 96.1073* 87.43** 6571.12* 229.42* 17.32** 5 Hormone concentration 

73.86* 291.72* 907.1** 139.04** 50.74** 118.7* 36.44** 1 Inoculation* Hormone 

type 

652.02* 17.80** 320.50* 14.548* 392.38* 509.019** 882.41* 5 Inoculation* Hormone 

concentration 

339.75** 220.3* 135.066** 201.37* 25.40** 194.26* 165.17* 5 Hormone type* 

Hormone concentration 

126.97* 56.26** 83.22* 417.17* 67.80* 56.24** 469.43* 5 Inoculation * Hormone 

type* Hormone 

concentration 

106.20 97.20 43.56 118.2 215.11 31.58 19.98 17 Error 
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  های با غلظت ماریدر ت (O. sativa cv.hashemi) یبرنج رقم هاشم  های اهچهیگ   شهیر (B)و  ییاندام هوا (A)مقدار قند محلول در  -3شکل 

تکرار است. حروف   3 نیانگیحاصل م جینتا( A. irakenseا )ب  حیبه همراه تلق ای و  ییبه تنها (GA3)  نیبرلیو ج (IAA) نیمختلف اکس

 .A یبا باکتر شده ماریت اهانیگ :  AI نشده،  حیتلق اهیگ : NIاست.  LSDبا توجه به آزمون  (p<0.05) دار یمعن تتفاو دهنده متفاوت نشان

irakense ،Ctrl : ی هورمون ماری شاهد بدون ت اهیگ ، GA3+IAA  :با هردو هورمون در غلظت  ماریتppm 200 
Figure 3- The amount of soluble sugar in (A) aerial parts and (B) roots of rice (O. sative cv. Hashemi) seedlings treated 

with different concentrations of auxin (IAA) and gibberellin (GA3) and or in combinations with A. irakense inoculation. 

The results are the average of 3 replicates. Different letters show significant differences according to LSD test at P ≤ 0.05. 

NI (non-inoculated plant), AI: (plants treated with A. irakense), Ctrl (without hormone treatment), GA3+IAA (both 

hormones, each 200 ppm) 

 

 

 
 با غلظت ماریدر ت (O. sativa cv.hashemi) یبرنج رقم هاشم های اهچهیگ  شهیر (B)و  ییاندام هوا (A) محلول در  پروتئینمقدار  -4شکل 

تکرار است. حروف  3 نیانگیحاصل م ج ینتا( A. irakenseا )ب حیبه همراه تلق  ایو  ییبه تنها (GA3) نی برلیو ج (IAA) نیمختلف اکس های

 .A یبا باکتر شده ماریت اهانیگ :  AI نشده،  حیتلق اهیگ : NIاست.  LSDبا توجه به آزمون  (p<0.05) دار یمعن تتفاو دهنده متفاوت نشان

irakense ،Ctrl : ی هورمون ماری شاهد بدون ت اهیگ ، GA3+IAA  :با هردو هورمون در غلظت  ماریتppm 200 
Figure 4- The amount of soluble protein in (A) aerial parts and (B) roots of rice (O. sative cv. Hashemi) seedlings treated 

with different concentrations of auxin (IAA) and gibberellin (GA3) and or in combinations with A. irakense inoculation. 

The results are the average of 3 replicates. Different letters show significant differences according to LSD test at P ≤ 0.05. 

NI (non-inoculated plant), AI: (plants treated with A. irakense), Ctrl (without hormone treatment), GA3+IAA (both 

hormones, each 200 ppm) 

 

 لوم یبا آزوسپر  شده حیتلق  های اهچهیدر گ  بیترک  نینشان داد که مقدار ا  دروژنیه  دیپراکس  یرگی حاصل از اندازه  های داده  نیهمچن

در مقدار    دار یمعن  شیسبب افزا  نیبرلیج  ماریحاصل نشان داد که ت  جیاست. نتا   افته ینسبت به شاهد    داری یمعن  شیافزا  راکنزیا

 اهچه یدر گ بیترک نیمقدار ا ن یشده است. بالاتر نیبا اکس سهیدر مقا نشده حیو تلق شده حیتلق های اهچهیدر گ دروژنیه دیپراکس

   (.6شکل مشاهده شد ) نیبرلیو ج نیهورمون اکس یبیترک ماریو در ت شده  حیتلق یها
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 های با غلظت ماریدر ت (O. sativa cv.hashemi) یبرنج رقم هاشم های اهچهیگ   شهیر (B)و  ییاندام هوا (A)در  محتوی فسفر -5شکل 

تکرار است. حروف   3 نیانگیحاصل م جینتا  .(A. irakenseا )ب  حیبه همراه تلق ای و  ییبه تنها (GA3)  نیبرلیو ج (IAA) نیمختلف اکس

 .A یبا باکتر شده ماریت اهانیگ :  AI نشده،  حیتلق اهیگ : NIاست.  LSDبا توجه به آزمون  (p<0.05) دار یمعن تتفاو دهنده متفاوت نشان

irakense ،Ctrl : ی هورمون ماری شاهد بدون ت اهیگ ، GA3+IAA  :با هردو هورمون در غلظت  ماریتppm 200 
Figure 5- Phosphorus content in (A) aerial parts and (B) roots of rice (O. sative cv. Hashemi) seedlings treated with 

different concentrations of auxin (IAA) and gibberellin (GA3) and or in combinations with A. irakense inoculation. The 

results are the average of 3 replicates. Different letters show significant differences according to LSD test at P ≤ 0.05. NI 

(non-inoculated plant), AI: (plants treated with A. irakense), Ctrl (without hormone treatment), GA3+IAA (both 

hormones, each 200 ppm) 
 

 

 
  نیمختلف اکس  های با غلظت ماریدر ت (O. sativa cv.hashemi)  یبرنج رقم هاشم های اهچهیگ  شهیر  مقدار پراکسید هیدروژن -6شکل 

(IAA) نیبرلیو ج  (GA3) ب  حیبه همراه تلق ایو  ییبه تنها( اA. irakense .)دهنده تکرار است. حروف متفاوت نشان 3 نیانگیحاصل م جینتا  

 اهیگ : A. irakense ،Ctrl یبا باکتر  شده ماریت اهانیگ : AI نشده،  حیتلق اهیگ : NIاست.  LSDبا توجه به آزمون  (p<0.05) داری معن تتفاو

 ppm 200با هردو هورمون در غلظت  ماریت:  GA3+IAA ، ی هورمون ماریشاهد بدون ت
Figure 6- Hydrogen peroxide content in roots of rice (O. sative cv. Hashemi) seedlings treated with different 

concentrations of auxin (IAA) and gibberellin (GA3) and or in combinations with A. irakense inoculation. The results are 

the average of 3 replicates. Different letters show significant differences according to LSD test at P ≤ 0.05. NI (non-

inoculated plant), AI: (plants treated with A. irakense), Ctrl (without hormone treatment), GA3+IAA (both hormones, 

each 200 ppm) 
 

 
  ها  یباکتر  تیهمراه بوده و در نها  یسلول  وارهیبا اضمحلال د  ینشان داد که ورود باکتر  قیتحق  نیدر ا  یکروسکوپ یمطالعات م  جینتا

 کالیانواع راد جادیبا ا اهانیدر گ ییا یباکتر حیکه احتمالا تلق رسد ی. به نظر مابندی یاستقرار م یپوست به شکل کلن هیدر داخل لا

 کالیو راد  دروژنهی  د یپراکس  ، ی عیطب  طی[. در شرا24]د  شو ی م  اه یدر گ  ویداتیهمراه بوده که سبب القاء تنش اکس  ژنیآزاد اکس  های

  های  سلول  ،یبا باکتر اهانیگ حی[. اما از آنجا که در تلق25]د  شون ی م  جاد یا  اهیگ  های سلول  مختلف  های در بخش  ژنیآزاد اکس  های

احتمالا به صورت    زدایی سم  های ندیخود هستند فرآ  یسلول  وارهیدر اضمحلال د  لیمهم دخ  های میمکانس  ریدرگ  شتریب  یاهیگ

  ش یمنجر به افزا  اه یدر گ  دروژنیه  د یپراکس  شیو افزا  ژنیآزاد اکس  های کالیناقص راد  شدن ی[. خنث26]  گردد  یناقص انجام م

 ی به صورت پ   تواند ی و م  شود یم  دیتول  لیدروکسیخطرناک ه  کالیآن راد  ی که در ط  گردد  یم   سهابروای  و  فنتون  های واکنش
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به هنگام ورود    ل یدل  نیکرده و به هم  بیتخر  یسلول  وارهید  های نیو پروتئ  دها یپیاز جمله ل  یستزی  های انواع ماکرومولکول  درپی

  یی ایباکتر  حیاز تلق  ی ناش  ویداتی که تنش اکس  رود یاحتمال م  نی. همچن[8[, ]16[, ]27]د  افت یاتفاق م   یاضمحلال سلول  یباکتر

  مار یحاضر نشان داده که ت  های  . دادهباشد  یموثر م  وارهیغشا و اضمحلال د  بیشود که در تخر  دی پیل  ونیداسیپراکس  ش یباعث افزا

 .شده است دروژنیه دیمقدار پراکس دار یمعن شیسبب افزا لومیبرنج با آزوسپر  های اهچهیگ

  ی و تارها  شهیها رشد ساقه، رهورمون   نیا  رای. زروند یبشمار م  وارهیاضمحلال د  ندیفرآ  یهاکنندهعیتسر  نیتریقو  GAو    نیاکس

 اهچه یرشد گ  م یرا در تنظ  GAو    نینقش اکس  یبررس  نی. ادهند یم   ش یافزا  یسلول  وارهیبا شل کردن د   نهیبه  ی هاکشنده را در غلظت

شود سطح    ی [. تصور م28]  کندیم  فیتوص  نهیو بر اساس غلظت به  وارهیشروع اضمحلال د  یبرا  GAن و  یاکس  ازیبا تمرکز بر ن  ها، 

  ش ی( افزا2. )ساز شیپ   نهیدآمی از اس  وسنتزی( ب1با سه پارامتر قابل کنترل است: )  ماریتحت ت  های اهچهیگ  شهری  سلول  در  ها هورمون

به خارج   انی( انتقال جر3. )هستند(  نیبرلیو ج  ناکسی  ها هورمون  دیتول  بهقادر    لومیآزوسپر  های یبه سلول )باکتر  یهجوم باکتر

 .است( یسلول وارهیکه همراه با اضمحلال د  یآپوپلاست یدر فضا دروژنیه  دیسطح پراکس شیاز سلول )افزا

 ی وارد سلول م (  ییا ی)ترشحات باکتر  ییایمیکوشیزیبا نفوذ ف  ا( ینیحامل هجوم اکس)   AUX1توسط  کیآپوپلاست  یدر فضا  نیاکس

  ی . غلظت بالادهدیم  شیو پروتون اکستروژن را افزا کند ی( تعامل منیاتصال اکس نیپروتئ) ABP1 با  نی. در سطح سلول، اکسشود

  ند یو مهم در فرآ  هیشده که فاکتور اول  دیپراکس  دروژنیمانند ه  ژن یآزاد اکس  یکاهایراد  دیولت  شیپروتون در آپوپلاست باعث افزا

د افزا  یسلول  وارهیاضمحلال  راد  شیاست.  تجز  های کالیسطح  باعث  مانند    های نیپروتئ  هیآزاد    ک یتوسط    Aux/IAAسرکوبگر 

 ی محتوا  شیافزا  گری[. به عبارت د11را فعال کنند ]  وارهیاضمحلال د  رمسی  دهنده پاسخ  های ژن  تواند یپروتئازوم شده که م  ستمیس

نقش دارند. تاکنون    نیتیکوئی وبی  تیسرکوبگر با هدا  های نیبه پروتئ  دهی  فاکتور مهم در علامت  کیبه عنوان    دروژنیه  دیپراکس

 ی داخل سلول ارسال م  ای  یسلول  وارهیسطح د  یرا رو  یسلول  های امیپ   ن،یبرلینشد. ج  ییشناسا  GA  یبرا  یحامل  ای  رندهیگ  چیه

 ن، یبرلجی  جمله  از  ها هورمون  یسمیمتابول  یرهایدر مس  یعیبه طور طب (ROS)  ژنیفعال اکس  های آزاد مشابه گونه  های کالی. رادکند

 ی م  فایا یپروتئازوم نقش مهم ستمیبا س DELLA فیبه همراه موت SLRو  GAIسرکوبگر ژن، مانند  یهانیپروتئ کنندگی در کلات

  ش یافزا  ند،یفرآ  نیپاسخگو به ا  های شناخته شده ژن  ی. در مقابل، عملکردهاشود یسرکوبگر م  یها نیپروتئ  هی. که موجب تجزکنند

 با هر کدام از هورمون  ماری[. در مطالعه حاضر ت29]د  هستن  یسلول  وارهیدر د  کیتیدرولی ه  های میآنز  ریو سا   لازیآم  های م یآنز  تیفعال

ذکر شده در روند اضمحلال   یها   سمیکننده مکان  دیی که تا  شود ی م  دروژنیه  دیپراکس  شیموجب افزا  یباکتربه همراه    ا ی  تنهایی  به  ها 

 . کنند  یم لی را تسه یبوده و ورود باکتر وارهید

دما و   ،ای هیاست که به لحاظ تغذ یطیدر شرا یریرشد و قرارگ یبرا ها  یباکتر ییدر داخل سلول نشاندهنده توانا ها  یکلن لیتشک

مطلوب با   یستیرابطه همز جادی به داخل سلول و ا یورود موفق باکتر گر ی. به عبارت داند افتهی یزمان با محل استقرار خود سازگار

به همراه   یباکتر  حینشاندهنده آن است که تلق  قیتحق  نیحاصل از ا  جینتا  نی. همچنگردد یم  د یی تا  ی لنک  لیبا تشک  زبانیم  اهیگ

که بدون توجه به   یداشته است به طور  داری یاثر مثبت و معن یبرنج رقم هاشم یها اهچهیرشد گ های بر شاخص یهورمون ماریت

منتشر شده   های است. گزارش  افتهی   شیافزا  نشده، حیتلق  اهانیگ  بهنسبت    شده حیتلق  اهانیرشد در گ  های شاخص  ،یهورمون  ماریت

  اهان یرشد در گ  شیسبب افزا  لومیآزوسپر  حتلقی  شده،  انجام  قاتیدرصد از تحق  70تا    60سال گذشته نشان داده که در    20یدر ط

در وزن خشک و تر را   یدرصد  28  ا ت  25  شیافزا  لوم،یسورگوم با آزوسپر  اه یگ  حی[. به عنوان مثال تلق30[, ]31مختلف شده است ]

  های  اهچهیوزن خشک، وزن تر و وزن کل گ  شیسبب افزا  لومیآزوسپر  حیتلق  زی حاضر ن  ی[. در بررس32نشان داده است ]  اهیگ  نیدر ا

  رسد  ی داده است. به نظر م  شیو ساقه را افزا  شهیوزن خشک و تر ر  A. irakenseحاضر نشان داد که   ج ینتا  نیبرنج شده است. همچن

  ش یافزا  تایو نها  ییهوا  های سبب رشد بهتر بخش   ، ییجذب آب و عناصر غذا  یسطح آن برا  شیو افزا   شهیبر رشد ر  ریبا تاث  یباکتر

[.  33]  اند  گندم نشان داده  شهیرا در توسعه ر  لومیآزوسپر  یباکتر  ح یمثبت تلق  ری. پژوهشگران تاث[4[, ]28عملکرد آن شده است  ]

درصد    34-40گندم را تا حد    های شهیتعداد کل و طول ر  لنس،یبراز  لومیبا آزوسپر  حیداده شد که تلق  اننش  زین  گردی  مطالعه  در

 طیدر شرا پوفرومیل لومیذرت با آزوسپر  های اهچهیگ  حتلقی که  داده  نشان  ها  گزارش ی [. برخ34داده است ] ش ینسبت به شاهد افزا

در    لومیپژوهشگران نشان دادند که آزوسپر  [.16ذرت شده است ]  عملکرددر    دار یمعن  شیو افزا  شهیر  ستمی مزرعه سبب توسعه س

 لوم یآزوسپر  لهیبه وس  شهیو نحوه گسترش ر  ی[. چگونگ18]د  اثر دار  اهیگ  سمیو متابول  یبر مورفولوژ  اهیرشد گ  هیهمان مراحل اول

که    شود یم  نیرشد مانند اکس  یها هورمون   دیسبب تول  یباکتر  نیآن است که ا  دیشواهد مو  شتریب  یهنوز مورد بحث است ول

 در ترشح هورمون یتوان اندک یکه دارا لوم،یآزوسپر افتهی مطالعات گزارش کردند که انواع جهش  یهستند. برخ شهیمحرک رشد ر

  اه گی  در  شده القا  یهورمون  ری پژوهشگران معتقدند تاث  ی[. برخ35]د  ندارن  اه یو رشد کل گ  شهیبر رشد ر  داری معنی   اثر  دارند،  ها
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  ی مشابه   ج ینتا  نی[. محقق4[, ]36]د  گرد یمشخص در وزن خشک و تر ساقه م  راتیینوستوک، باعث تغ  انوباکتر یس  لهیسورگوم به وس

 [.25[, ]36گزارش دادند ] لومیبا آزوسپر حیذرت در اثر تلق  ییوزن خشک بخش هوا شیرا در مورد افزا

 به درون سلول  ی[. ورود باکتر1دارند ]  اه ی گ  سمیدر ساختار و متابول  ی فروکتوز نقش مهمساکارز، گلوکز و    ژهیمحلول، به و   یقندها

سست شده و    یدر محل ورود باکتر  وارهیهمراه است. ساختار سلولز د  شهیر  درمیاپ   هیلا  های سلول  وارهیبا اضمحلال د  شهیر  های

  اه یگ  عیمحلول در داخل سلول پاسخ سر  قندهای  شدن [. انباشته11]د  کن یمحلول را به داخل سلول آزاد م   ی قندها  ر یگلوگز و سا

تا بتواند    کند ی کمک م  اهیمحلول به گ  یقندها  شیافزا  گری[. از طرف د10]است    شهیآب ر  ینسب  یو محتو  لیپتانس  راتییبه تغ

نه تنها به عنوان منابع   باتیترک نیا نی[. همچن37نگه دارد ] لوبدر حد مط هیپا سمیحفظ متابول  یخود را برا یدراتیکربوه رهیذخ

مختلف مرتبط با    یندهایفرآ  میتنظ  یبرا  ییدهندها بلکه به عنوان علامت  کنند، می  عمل  ها  سلول  یساختار  یو اجزا  یکیمتابول

[.  25]د  کنن یو ساختار سلول عمل م   تیساکارز، سنتز اسمول  سمیدر فتوسنتز، متابول  ریدرگ  های ژن  انیب   میتنظ  اه، یرشد و نمو گ

  های  ستمیو س  یسمیمتابول  یرهایمس  یبررو  ریبا تاث  توانند یم   یستیز  های محلول هنگام تنش  قندهای  دهنده علامت  یرهایمس

  ن داده و به آ   صیرا از پاتوژن تشخ  ستزی هم  یسلول، باکتر  نگونهیکنند و ا  عیکاهش تنش را تسر  یلازم برا  های پاسخ اه،یگ  یدفاع 

  یرهایمس  ،یسلول  سممتابولی  در   دهنده علامت  های محلول به عنوان مولکول  یقندها  گر،ی[. از طرف د26[, ]38]د  ده یاجازه ورود م

  های  واکنش.  شوند یم  یپروتئوم  یو الگوها  ها میآنز  تیفعال  ر ییو منجر به تغ  کنند، یمتقاطع هورمون را فعال م  ایانتقال خاص  

  ی قندها  نیمتضاد ب  ا ی . روابط همگرا  سازند یمرتبط م  ژنیفعال اکس  های گونه  د یبا تول  مایرا مستق  محلول  ی مختلف، قندها  یکیمتابول

  ی قندها   یمحتوا  شیافزا  دهد ی. که نشان م شود یم  تهدای  ها هورمون  دهی عموما با علامت  ژنیفعال اکس  های گونه  دیمحلول و تول

محلول    یقندها  شیدر افزا  ی هورمون اثر قابل توجه  ماریت  یبررس  ن یا  ر[. د29]د  مرتبط هستن  ویداتیمحلول با کنترل تنش اکس

  های نقش ها که هورمون کند یم دییتا جه ینت نیا نیاست. بنابرا افتهی شیافزا زین دروژنیه دیداشته که به موازات آن سطح پراکس

 . کنند یم  فایا ژنیفعال اکس باتیمحلول و ترک  یتعادل قندها قیدر تطب یمهم

دو هورمون  ی بیترک ماریتحت ت A. irakenseبا  شده  حیتلق  های اهچهیگ شهیمحلول ر های  نیحاضر نشان داد که مقدار پروتئ جینتا

هستند، احتمالا نشان دهنده    ها  میمحلول که عمدتا از گروه آنز  های نیمقدار پروتئ  شیاست. افزا  افتهی  شیافزا  نیبرلیو ج  نیاکس

اجازه ورود به درون سلول را   ها یآن به باکتر  یاست که ط  وارهیاضمحلال د  ندیدر فرآ  ریدرگ  های مینزآ  یبرخ  تیدر فعال  راتییتغ

 رهیو زنج  نیسنتز پرول  قیاز طر  ی سلول  وارهیو اصلاح د  لیتشک  م یبر تنظ  نیبرلیو ج  نیاکس  های  هورمون  نی[. همچن39]  دهد  یم

مقدار    شیموجب افزا  ومیزوبیر  های یگندم با باکتر  حیداده که تلق  شانن  یمتعدد  های [. گزارش11نقش دارند ]  نیسیگل  یجانب  های

 . [18] [,40] شود یمحلول م  های نیپروتئ

 مهم سلول   باتیترک  یو جزء اصل  شود یپرمصرف ضروری درنظر گرفته م  ییعنصر غذا  کیبه عنوان   ( 3PO4-فسفر )به صورت فسفات

[.  16]ت  اس  ی اهیگ  های سلول  های سازنده غشا   یدهایپیشده در فتوسنتز و تنفس، و فسفول  لهیفسفر  های از جمله قند   یاه یگ  های

است. بخش اعظم فسفر در    افتهی  شیهورمون افزا  ماریو تحت ت  یبا باکتر  شده حیتلق  اهانیفسفر در گ  یدر مطالعه حاضر محتوا

 ی. باکترگردد یخارج م   اهان یشده و از دسترس گ  رمحلولیدر خاک غ   م یزیو من  مکلسی  های به نمک  ل یبا تبد  ییایمیکودهای ش

را    اهان یگ  شهیبعدی فسفر توسط ر  یسترسفسفر به شکل محلول نقش داشته و د  رمحلولیاشکال غ   ل یدر تبد  شهیاطراف ر  های

تأث افزا8]  دهد یقرار م  ریتحت  آزوسپر   شده حیتلق  اهانیمقدار فسفر در گ  شی[. در مطالعه حاضر  نتا   لومیبا    گر یمطالعات د  جیبا 

 [. 9انحلال فسفات را دارا هستند ] تیقابل Azospirillumس مختلف جن های گونه دهد ی داشت که نشان م یمحققان همخوان

 نتیجه گیری 

 و بهبود شاخص   شهیسبب تغییر در مورفولوژی ر  A. irakenseی  موفق برنج با باکتر  ونی زاسیحاضر نشان داد که کلون  قینتایج تحق

در طول دوره رشد    اهیبا گ  یباکتر  سازگاری  دهنده شواهد نشان  نیشده است. ا  یمورد بررس  های اهچهیگ  ییایمیوشیرشد و ب  های

رشد   های قابل توجه شاخص  شیسبب افزا  یهورمون  ماریبه همراه ت  یباکتر  حیداد که تلق  شانحاضر ن   جینتا  گرید  یاست. از طرف

 یکاربرد غلظت مناسب از هورمون م  نیداشته است. بنابرا  یبر عملکرد باکتر  افزایی اثر هم  یمارهورمونیت  گریشده است. به عبارت د

آن کاهش مصرف    جهیمنجر شده که نت  ی رشد و راندمان ارقام زراع   ش یو افزا  اهانی با گ  ها یباکتر  ح یتلق  های به بهبود روش  تواند

 از آن خواهد بود.  ی ناش یطیمح ستیو اثرات ز یی ایمیش یکودها
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