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  چکیده
تجزیه پر مرغ که  منظور به نازیکراتآنزیم  دکنندهیتولي ها يباکتر از کود با مواد طبیعی، براي تولید این مطالعه در

 کشاورزي مزارع متري سانتی سی تا صفر عمق از خاك نمونه 29 تعداد. ین است استفاده گردیدکرات نیاز پروتئمتشکل 
جدایه که قادر به رشد بر روي  31مخلوط با پر هاي  خاكاز سه هفته از  پس. گردیدبا پر مرغ مخلوط  و شد آوري جمع

 مایع محیط به هاایزوله .ندجداسازي شدبودند ) Feather Meal Agar, FMA( جامد پرمحیط کشت اختصاصی پودر 
 در کاهو رشد بر پر تجزیه از حاصل محلول تأثیر. گردید بررسی آنها توسط پر جزیهت توان و شدند داده انتقال پر حاوي
 پر تجزیه از حاصل محلول سه با پاشی محلول شامل آزمایش تیمارهاي. شد بررسی گلخانه در تصادفی کاملاً طرح قالب
با تولید آنزیم  هیجدا هشتتعداد  داد نشان نتایج. بودند) شاهد( مقطر آب با پاشی محلول و) gh1، b1، c11( مرغ

 U/mlپر معادل  کامل جزیهتبالاترین فعالیت آنزیم کراتیناز با  .ل هفت روز بودنددر طوکراتیناز قادر به تجزیه کامل پر 
در محیط ، آزاد نهیدآمیاسهمچنین حداکثر غلظت . بود Bacillus methylotrophicus gh1 هیجدامربوط به  56/8

سه محلول حاصل از تجزیه پر تأثیر . شد مشاهده μg/ml 1065معادل  Bacillus siamensis c11 هیجداکشت 
 Bacillusدر تیمارهاي . ریشه داشتندتر   وزن وزن خشک کاهو و، کاهوتر   وزندر سطح یک درصد بر روي داري  معنی

methylotrophicus gh1 ،b1 Bacillus velezensis  وBacillus siamensis c11 8/28کاهو به ترتیب  تر  وزن% ،
. به تیمار شاهد افزایش نشان دادند نسبت %2/15 و %9/19 ،%7/25ترتیب و وزن خشک کاهو به% 1/14و % 1/26
می توان تجزیه پر را افزایش داده و از محصول  کراتیناز آنزیم تولیدکننده هاي نشان داد با استفاده از باکتري ها افتهی

  .محرك رشد کاهو استفاده نمود عنوان بهحاصل 
 

  اسیدآمینه آزاد، خاك، کراتین، محرك رشد :هاي کلیدي واژه
 
   

                                                        
  .خاك و آب قاتی، موسسه تحقینی، بلوار امام خمدشت نیاستاندارد، جاده مشک دانیکرج، م :آدرس نویسنده مسئول،. 1



 حاصل از تجزیه میکروبی پر مرغ بر رشد کاهوهاي  اثر متابولیت/  230

  مقدمه
 دیچند دهه گذشته تول یط تیجمع شیافزابا 

به منجر ي نیز رشد داشته است ومحصولات کشاورز
 شیافزا منظور به ییایمیحداکثر استفاده از محصولات ش

 يجد يدیشده است که تهد گیاهانو عملکرد  يور بهره
به همین دلیل . است ستیز طیمح سلامت انسان و يبرا

چالش  نیتر بزرگ ییایمیش يکاهش استفاده از کودها
 استفاده ).2021 ،همکارانو  باري(امروزه کشاورزان است 

 منظور به ریپذدیتجد بعامن عنوان به یوانیاز مواد زائد ح
و پچینکو  ارخی( است مناسب نهیگز کیتولید کود 

با  اند کردهتلاش  یقاتیتحق يها گروه. )2005 ،همکاران
دام و طیور، ، يکشاورز یاستفاده از محصولات جانب

ردي و ( ندینمارا فراهم  ها آن افتیموجبات باز
مرغ  پر ).2005و یانگ،  يرد ؛2013همکاران، 

در  وریط يفرآور عیصنا یمحصول جانب نیتر مهم
 طبق ).2021 ،همکارانو باري ( سراسر جهان است

 2020، در سال متحده الاتیا يوزارت کشاورز یبررس
 جهیدرنتو  دشدهیتولتن گوشت  ونیلیم 5/100حدود 

تن پر مرغ در سراسر جهان  ونیلیم 7/4 از شیب
  .)2020 ،همکارانو  وچی(است  دشدهیتول

سوزاندن دفع  ای دفن کردنپر با  حال حاضر در
 یو آلودگ یبهداشت يکه منجر به خطرات جد شود یم

مرغ  پر .)2005 ،همکارانو  ریدید(شود  یم ستیز طیمح
 ،یاتیارد(است  نیعنوان کرات اب نیپروتئ% 90 يحاو

 نهیآم يدهایاز اس یعیمنبع طب کی نیکرات نیپروتئ .)2019
 يها مکملدر  تواند یماست که  دهایپپتو  يضرور

و ورما ( ردیگقرار  مورداستفاده کود عنوان بهخوراك دام و 
 يها زبالهبازیافت در حال حاضر  .)2016 ،همکاران

 اسیدي هیدرولیز، فشار زیاد، دماي بالا با استفاده از نیکرات
 ؛2012تیواري و گوپتا، ( شود یم انجامقلیایی  و

 .)2013و همکاران،  گوپتا ؛2012 همکاران، و جایالکشمی
بین رفتن از و  انرژي زیاد مقدار به نیاز، هزینه بالا

 )2016 همکاران، وهرتزوگ ( يضرور نهیآم يدهایاس
  ؛2016 لطیف، و آدلیر(هیستیدین و  نیونی، متنیزیمانند ل

 
 

توجه محققان را به توسعه ) 2010 ، همکاران و براندلی
. پرها جلب کرده است جزیهت يراب دیجد يها يآور فن

 دوارکنندهیامو  نیگزیروش جا کی عنوان به يوتکنولوژیب
پرها توسط  .است شده شناختهمنظور  نیا يبرا

 ها قارچو  ها اکتینومیست، ها يباکتر جمله از ریزجانداران
از  يتعداد .شوند یم جزیهت کنند یمکه آنزیم کراتیناز تولید 

 قیپر از طر جزیهتعملکرد  اب یکروبیم يها هیسو
و  گوپتا(اند  شدهسازي جدا يمختلف غربالگر يها روش

 ریزجانداران .)2010و همکاران،  براندلی؛ 2006، رامنانی
 عنوان به و دارند زیادي اهمیت زیست محیط براي

هاي  متابولیت .کنند می عمل محیط در اصلی کننده بازیافت
 و آلی اسیدهاي ،ها ویتامین ،ها آنزیم اسیدآمینه، ماننداولیه 
 تولید در همچنین و غذاییهاي  مکمل عنوان به الکل

 استفاده زیستی تبدیل فرآیند طریق از صنعتی کالاهاي
  .)2017، همکاران  و سینگ( شوند می

 Bacillusسویه  شده انجاماساس تحقیقات  بر

pumilus KHS-1 پرتأثیر . استپر به تجزیه  قادر 
نشان داد که  ینیو کلم چ جیهو اهیرشد گبر  شده هیتجز

و کیم ( کود استفاده شود عنوان به تواند یماین محصول 
 لهیوس به شده هیتجزپر  نیهمچن) 2005 ،همکاران

خاك  به Streptomyces sampsonii GS1322يباکتر
داشت بذر گندم  یزن جوانهبر  یمثبت ریتأثاضافه شد و 

پر  ریتأثدر پژوهش دیگري . )2016، جین و همکاران(
روي  بر Bacillus pumilus JYL سویهتوسط  شده هیتجز

ارتفاع بوته، نتایج نشان داد  .قرار گرفت یموردبررسگندم 
نسبت به شاهد شه، وزن تازه و وزن خشک یطول ر

 با. )2021و همکاران،  سان(است نشان داده  شیافزا
محصول حاصل و استفاده از پر  عاتیضا داریپا تیریمد

 رود یمانتظار ،اهیرشد گ محرك عنوان به نیکراتاز تجزیه 
 ییایمیش يکودهامناسبی براي  نیگزیجا بتواند ندهیدر آ

  .)2021 ،همکارانو باري (باشد 
 که است یتیاهم با يها ياز سبز یکی کاهو

سراسر در سالاد عنوان به و شود یم کشت طور گسترده به
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 عناصرمعدنی، دلیل به کاهو. شود یم مصرف جهان
 انسان ییغذا میرژ در ییبسزا نقش فولات و ها نیتامیو

، و همکاران نیساموئول ؛2017 ،آموزگار و همکاران( دارد
 و هکتار 17000 زیـر کشت سـطح بـا ایـران. )2009

 گرفته قرار رتبـه ششم در تـن، هـزار 570 تولیـدسـالانه
که  ییها روش يریکارگ به نیبنابرا ؛)2012فائو، ( است

اهمیت  شوداین محصول باعث افزایش مقدار تولید 
  .مدیریتی دارد يها روششایانی در 

 يها يباکتر جداسازي تحقیق نیهدف از ا
مخلوط شده  يها خاكاز محیط کراتیناز کننده آنزیم تولید

در محیط  دشدهیتول نهیدآمیاس مقدار نییتع ،با پر مرغ
 يها فرآورده با یپاش محلول ثیرأتتجزیه پر و بررسی 

محرك رشد بر عملکرد  عنوان بهاز تجزیه پر  دشدهیتول
  .بود کاهو
 ها روش و مواد

  پر از خاك مخلوط با ها يباکتر جداسازي
 سانتی سی تا صفر عمق از خاك نمونه 29 تعداد

، سمنان، آذربایجان غربی، مازندران کشاورزي مزارع متري
، اصفهان، فارس، چهارمحال و بختیاري، بوشهر، خراسان

، آذربایجان شرقی، کرمانشاه، کرمان، هرمزگان، خوزستان
شد و سپس هوا خشک  يآور جمع گلستان و لرستان

 گرم پنج با ها خاكگرم از هر یک از  100مقدار . گردید
رطوبت همه  پس از تنظیم و گردید پر مرغ مخلوط

 درجه 30درون انکوباتور در دماي ، زانیم کیبه  ها نمونه
 منظور به .ندهفته نگهداري شد سهبه مدت  لسیوسس

، سریالی يساز قیرق روش از با استفاده جداسازي اولیه
کشت اختصاصی پودر پر  محیط بهها  نمونه رقت سریال
 کربن منبع تنهاعنوان  بهپر . شد داده انتقال )FMA(1جامد

ریزجاندارانی که در  رشد کشت، محیط در نیتروژن و
و  بوز( کند میمحدود تجزیه کراتین ناتوان هستند را 

 جامد پر پودر اختصاصی کشت محیط )2014همکاران، 
 تریگرم در ل 5/0، آسیاب شدهپر تریگرم در ل 10 يحاو

NaCl ،3/0 تریگرم در ل K2HPO4 ،4/0 تریگرم در ل 

                                                        
1  . Feather meal agar 

KH2PO4   همکاران، و باخ( بود آگار تریگرم در ل 15و 
 در انکوباتور در دمايهفت روز به مدت ها  پتري .)2011

 ها یکلنتک سپس  .ندنگهداري شد لسیوسس درجه 30
 .، جداسازي و خالص شدندانتخاب

 ها هجدایپر توسط  تجزیهبررسی توان 

ها  جدایه توسطپر  جزیهت بررسی توان منظور به
 K2HPO4، 4/0 در لیتر گرم 3/0 حاوي کشتابتدا محیط 

پر % 1و  NaClدر لیتر  گرم KH2PO4، 5/0 در لیتر گرم
سپس و تنظیم شد  5/7برابر  PH و گردید تهیه مرغ

 طیدر مح ها هیجداساعت رشد  48از  پس .اتوکلاو گردید
محیط کشت حاوي پر  به حیتلق عیما %2 ،براس نتیترون

 درجه 30 يدمادر انکوباتور کریشدر  وشد اضافه 
 پس از هفت .قرار گرفتند قهیور در دقد 150و  لسیوسس

کشت از کاغذ صافی عبور داده شد و  هاي محیط روز
در دماي ون آسپس درون  .ندپرهاي محیط جدا شد

از خشک  قرار گرفتند و پسسیوس درجه سل 50
بین وزن پر باقی  و تفاوت وزن شدها  نمونه ،شدن

پر استفاده  جزیهتمعیار عنوان  بهبا نمونه شاهد مانده 
 که ییها هجدای .)2011 همکاران، و سریواستاوا( شد

برتر  يها نمونه عنوان به بودند پر کامل تجزیه به قادر
 چهار در دماي ها آن شده صافمحیط و شدند انتخاب 

 .نگهداري شد لسیوسس درجه

 ها هیجدافعالیت آنزیم کراتیناز  يریگ اندازه

 ،نازیکراتفعالیت آنزیم  يریگ اندازه منظور به
به مدت  قهیدور در دق 4000 با سرعت هشد صافمحیط 

 منبععنوان  به ییرو عیو ما گردید وژیفیسانتر قهیدق پنج
 میآنز منبعاز  لیترمیلی  2/0 سپس .خام استفاده شد میآنز

بافر  تریل یلیم 8/3 و شده آسیابپر گرم یلیم 20 با خام
Tric-Hcl 100 8/7(مولار  یلیمpH( در  و گردید مخلوط

از  پس) سلسیوسدرجه  37ي دما(شد داده انکوباتور قرار 
 دقیقه 10مدت به  خی–درون آب سرد ها لوله ساعت یک

محتویات پس س و گرفتندواکنش قرار  توقف منظور به
 280در  ها آنجذب و  داده شد عبوراز فیلتر  ها لوله

عبارت است از  نازیواحد کرات کی .شد يریگ اندازهنانومتر 



 حاصل از تجزیه میکروبی پر مرغ بر رشد کاهوهاي  اثر متابولیت/  232

در  1/0 زانیجذب به م شیکه سبب افزا یمیمقدار آنز
 ضمناً .شود شیآزما طینانومتر تحت شرا 280 موج طول

 نکهیا استثناء به دیگرد هیته مشابه نمونه شاهد با روش
 شد همان حجم بافر اضافه  شده صاف طیمح يجا به

  .)2007 و همکاران، وبان(
 ریتکث طیدر مح میزان نیتروژن آمونیاکی يریگ اندازه

  ها هیجدا
منتخب که هاي  نمونهشده  صاف محیط کشت

 منظور بهبودند  پر در کمترین زمان جزیهتقادر به 
 دور 10000 سرعتبا نیتروژن آمونیاکی،  يریگ اندازه

درجه چهار  يدر دما دقیقه 10به مدت  در دقیقه
 دستگاهدر  پسسانتریفیوژ گردید س سلسیوس

KJELTECAUTO (1030 Analyzer) و ندگرفت رارق 
 ها آننیتروژن آمونیاکی  درصد دستگاه، پس از قرائت

  .)1375 ،امامی( دیگردمحاسبه 
 ها هیجدا ریتکث طیدر مح نهیآم يدهایاس زانیم یبررس

منظور بررسی مقدار اسیدآمینه تولیدشده پس  به
با پر % 1حاوي شده  صافمحیط کشت  ،تجزیه پراز 

 يدر دما دقیقه 10به مدت  در دقیقه دور 10000 سرعت
 آمینه اسیدهاي و سانتریفیوژ گردید لسیوسدرجه سچهار 

 قرارگرفت یموردبررس HPLC با روش رویی ماده آزاد
مورنو و -چکا ؛1997 ،کاسترو و همکاران-گونزالس(

  .)2008همکاران، 
  در محیط کشت بهینه پر مقدار بررسی

آزاد در  نهیدآمیاسکه بالاترین مقدار  ییها هجدای
جهت تعیین مقدار  شد مشاهده ها آن پر% 1محیط کشت 

به  ،بیشتر در واحد حجم نهیدآمیاستولید  منظور بهبهینه پر 
 .انتقال داده شدندپر % 3و % 2حاوي ي کشت ها محیط

به  محیطآزاد  نهیدآمیاسمقدار  پس از تجزیه کامل پر
کاسترو و -گونزالس( شد يریگ اندازهHPLC روش 

  ).2008مورنو و همکاران،  - چکا ؛1997همکاران، 
  منتخب يها هجدای مولکولی ییشناسا

 از یک ها يباکتری ژنوم DNAاستخراج  منظور به
کیت سینا بر اساس پروتکل  ساعته 24 کشت

 ریتکث يبرا .شد استفاده (CinnaGen  Co.Ltd.Iran)ژن
 و 27F یعموم ياز آغازگرها 16S rDNA یژن هیناح

1492R 16 ژنی ناحیه ریتکث .دیاستفاده گردS rDNA طبق 
 PCRبرنامه زمانی و دمایی مشخص انجام شد و محصول 

 ژل آگارز یک از 16S rDNA از تکثیر ناحیه ژنی حاصل
تعیین  منظور به .داده شد عبور TBE(1X)درصد در بافر 

جنوبی  کره Bioneerتوالی محصول حاصل به شرکت 
 پس از دریافت نتایج، توالی نوکلئوتیدي. ارسال گردید

و یک  شده اصلاح Vector NTIافزار  توسط نرم ها سویه
این  سپس .به دست آمد براي هر سویهپوشان  همتوالی 
 Blastnاستفاده از  با NCBI  در پایگاهپوشان  همي ها توالی

 ژیانگ و همکاران،(هاي موجود مقایسه شدند  توالی با
ي باکتریایی ها سویهپایان و پس از شناسایی  در ).2006

 در ها آن همه 16S rDNA جداسازي شده، توالی ژن
GenBank )http://www. ncbi. nlm. nih. gov/ 

Genbank(  ها آنی براي هر یک از دسترسثبت و شماره 
  .به دست آمد

 بر رشد محلول حاصل از تجزیه پر مرغتأثیر بررسی 
  کاهو

در یک آزمایش گلدانی  صورت بهاین پژوهش 
 .یقات خاك و آب کرج به اجرا درآمدموسسه تحقگلخانه 

 حاوي مخلوط يها گلدانبه کاهو رقم سیاه مهر  ينشاها
 .شدداده  انتقال) یک به چهارنسبت (پرلیت  و تیکوکوپ
در محیط  پر% 2کامل از تجزیه حاصل محلول  تأثیر

 .B. methylotrophicus gh1 ،B  هیسوسه  توسط ،کشت

velezensis b1  وB. siamensis c11  بر روي گیاهان
آزمایش شامل  يمارهایت .بررسی قرار گرفتمورد

 ،gh1، c11(پر  از تجزیه حاصلمحلول  سهبا  یپاش محلول
b1( کاملاًطرح  شاهد در قالب عنوان بهمقطر  و آب 

% 2حاوي  کشت محیط .شد انجام تکرار چهار با یتصادف
 در دور 10000 سرعت باتوسط سویه ها پر تجزیه شده 

 سلسیوس درجه چهار دماي در دقیقه 10 مدت به دقیقه
مرحله به فاصله  سه در رویی محلول و گردید سانتریفیوژ

اول  مرحله .شد اسپري نهاگیاروز بر روي  10
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و  ها گلدانپس از انتقال نشاها به  یپاش محلول
 )بار سهجمعاً (بار  کیروز  10بعدي هر  يها یپاش محلول

در  یتاصلاحا باغذایی  محلولدر تهیه . تکرار گردید
 )1986( زینرنبیکرون توسط شده  ارائهاز فرمول مقدار، 

 انجام شد روز 30برداشت پس از  ).1جدول ( استفاده شد

گیاه  تر  وزن و جدا گردیداز ریشه  هوایی اندام.
 48و ریشه به مدت  هوایی اندام. ي شدریگ اندازه

قرار  لسیوسسدرجه  70ساعت داخل آون در دماي 
 هوایی اندام، وزن خشک گرفتند و پس از خشک شدن

  .شد يریگ اندازه گیاهانو ریشه 
  
  

  )لیتر آب 100گرم در (غذایی  محلولغلظت عناصر در  -1جدول 

عناصر 
 میکرو

 فسفات مونو
 پتایسم

سولفات 
 منیزیم

سولفات 
نیترات  آهن پتاسیم

 آمونیوم
نیترات 
 کلسیم

نیترات 
 پتاسیم

5/0  11 19 15 6/0  5/2  42 5/17  

  
  

  ها دادهآماري  لیوتحل هیتجز
با استفاده از  ها دادهآماري  يها لیوتحل هیتجز

بر مبناي  ها میانگین مقایسه و SAS9.1 يآمار افراز نرم
  .درصد انجام شد 5سطح احتمال  در LSDآزمون 
 نتایج

  پر کننده هیتجز يها يباکترجداسازي و غربالگري 
باکتریایی  جدایه 31 تعداد، مرحله اولدر 

 کشت اختصاصی پودر پر  محیطرشد بر روي  قابلیتبا

 
 در مرحله دوم .ندشد سازي و خالصجدا )FMA( جامد

کامل  جزیهتبر اساس قابلیت برتر هاي  یهجداجهت غربال 
از محیط کشت مایع حاوي پر  زمانترین  کوتاه درپر 

برتر  انتخاب سویهشاخص کاهش وزن پر . استفاده شد
 هشتمنتج به شناسایی بود که پس از وزن کردن پرها 

که قادر به تجزیه کامل  منتخبهاي  عنوان نمونه به هیجدا
  .)1شکل ( شد بودنددر هفت روز  پر

  
  

  
 ، نمونه شاهدB .است شده هیتجزپر بصورت کامل  ،A. روز هفت از پس پر تجزیه- 1 شکل

  
  

  توالی براساس برتر هاي یهجدا مولکولی شناسایی
 16S rDNA  

به تکثیر ژن  مربوط PCRبا توالی یابی فرآورده 
16S rDNA ،ی ـایــناسـش وازي ـداسـه جـویـت ســهش 

 
 

 
 

ي برتر در بانک ها هیسو 16S rDNAي ها یتوال. شدند
به آنها  2با شماره دسترسی که در جدول  NCBIاطلاعاتی 
  .، ثبت شداشاره شده

A B 
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  NCBIها در بانک اطلاعاتی  و شماره دسترسی آن 16S rDNA یبرتر بر اساس توال يها هیسو مولکولی شناسایی- 2دول ج

  دسترسیشماره   تشابهدرصد   شناسایی سویه  سویهنام 
gh2  Bacillus velezensis  99  MT229223  
d2 Bacillus velezensis  99 MT229225  
b1  Bacillus velezensis  99 MT229224  
c11  Bacillus siamensis  99 MT229226  
dr2  Bacillus subtilis  99 MT229229  
dr4  Stenotrophomonas rhizophila  99 MT229230  
gh1  Bacillus methylotrophicus  99 MT229227  
a2  Bacillus methylotrophicus  99 MT229228  

  فعالیت آنزیم کراتیناز
  

ارزیابی فعالیت آنزیم کراتیناز  از حاصل نتایج
 متفاوت ،یموردبررس يها يباکتردر بین  روز هفتپس از 

 Bacillus فعالیت آنزیم کراتیناز در سویه حداکثر. بود

methylotrophicus gh1 ) U/ml56/8 (شد که با  مشاهده
 Bacillus methylotrophicus a2، Bacillus يها هیسو

siamensis c11 و Bacillus velezensis b1 تفاوت 
 هیسوکمترین فعالیت این آنزیم نیز در . نداشتند يدار یمعن

Bacillus subtilis dr2 زانیم به  U/ml42/5 آمد  به دست
  ).2 شکل(

 

 
  ها يباکترفعالیت آنزیم کراتیناز  -2 شکل

  
  آمونیاکی نیتروژن میزان

 شده هیتجزنیتروژن آمونیاکی محیط حاوي پر 

 هیوس دو در محیط کشت .درصد بود 69/5 تا 96/3 نبی
methylotrophicus gh1 . B وB. methylotrophicus a2 

  و کمترین  مشاهده شدن درصد نیتروژن آمونیاکی ـتریـبیش
  

  
 Stenotrophomonas هیسو در محیط کشتمقدار 

rhizophila dr4 يدار یمعنتفاوت  ها هیسوکه با سایر  بود 
  .)3شکل (داشت 
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  ها يباکتر لهیوس به شده هیتجزنیتروژن آمونیاکی محیط حاوي پر  درصد -3 شکل

  
 آزاد نهیآم يدهایاس زانیم

% 1ي کشت حاو طیدر محآزاد  نهیدآمیاسمقدار 
 کیتفکبه منتخب  يها يباکتر توسط شده هیتجزپر

، ونینترئ، لیزینمحیط تجزیه پر حاوي . دیگرد مشخص
، هیستیدین، لوسین، والین، آلانین فنیل، متیونین، آرژنین

، سیستئین، سرین، آلانین، گلیسین، پرولین، ولوسینایز
 ها نمونهدر بین  .بودتیروزین و  گلوتامین، آسپاراژین

   شده هیتجزپر محیط  درآزاد  نهیـدآمیـاس ظتـثر غلـداکـح

  
 )B. siamensis c11 ) μg/ml1065  هیسو توسط
 B. methylotrophicusو سپس سه سویه  شده  مشاهده

gh1 )μg/ml 1032(، B. methylotrophicus a2 
)μg/ml1027( و B. velezensis b1 ) μg/ml954( در 

در  نهیدآمیاسکمترین مقدار  .رتبه بعدي قرار گرفتند
 )B. subtilis dr2 ) μg/ml155 هیسو کشتمحیط 
  .)4 شکل( شد مشاهده

  

 
  پر %1 حاوي کشت طیدر محآزاد  آمینه يدهایاس - 4 شکل

 
  کشتمقدار بهینه پر در محیط 

 پر% 3و % 2حاوي ي کشت ها محیطبررسی 
   B. siamensis هر سه سویه شان دادـفت روز نـس از هـپ

  
c11، B. methylotrophicus gh1 و B. velezensis b1  در

قادر پر عملکرد خوبی داشتند و  %2محیط کشت حاوي 
عملکرد  که یدرحال) 5شکل (ي بودند پرهابه تجزیه کامل 
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توانایی  ها هیسو و پر مشاهده نشد %3مناسبی در محیط 
حاوي محیط کشت  در .نداشتندپرها را بطور کامل تجزیه 

  در محیط کشت سویه نهیدآمیاسپر بالاترین مقدار % 2
B. siamensis c11 ) μg/ml3544( شد که نسبت  مشاهده

برابر شده بود و مقدار  3/3پر  %1کشت حاوي به محیط 

  يها هیوـسدر محیط کشت  نهیـدآمیـاس
B. methylotrophicus gh1 ) μg/ml2131(  وB. 

velezensis b1 ) μg/ml1883(  ًنتایج  .شد برابر 2حدودا
پر در محیط کشت جهت تولید اسید  بهینهنشان داد مقدار 

  .پر است% 2 آمینه معادل
 

  
  پر %2 حاوي کشت طیدر محآزاد  آمینه يدهایاس - 5 شکل

 
  کاهو بر رشد تجزیه پر مرغثیر محلول حاصل از أت

) 3جدول (نتایج حاصل از تجزیه واریانس 
بر روي  پر تجزیه از حاصل محلول ثیرأت دهد یمنشان 

 سهیمقا .است دار یمعندرصد یک  کاهو در سطح تر  وزن
و  gh1، b1ي درتیمارها کاهو تر  وزن داد نشان نیانگیم

c11 و% 1/26، %8/28 بیترت به شاهد ماریت به نسبت 
   خشک وزن نیهمچن ).4جدول ( داشت شـیزاـاف 1/14%

  
 وزن .)3جدول (بود  دار یمعندرصد یک  در سطحکاهو  

 ماریت به نسبت c11و  gh1 ،b1 يمارهایدرت کاهو  خشک
داد نشان  شیافزا %2/15و % 9/19، %7/25 بیترت به شاهد

ریشه در  تر  وزن آمده دست بهبر اساس نتایج  ).4جدول (
تفاوت  شهیر  خشکوزن  و دار یمعنسطح یک درصد 

  .نداشت يدار یمعن
 

 شده يریگ اندازهجدول آنالیز واریانس صفات  - 3جدول 

شهیر  خشکوزن  ریشه تر  وزن  کاهو  خشکوزن   کاهو تر  وزن    s.o.v راتییتغمنبع  
007/0 ⁿˢ 917/0 ** 31/3  یپاش محلول **3255 **
003/0  015/0  149/0  1/20   خطا 
06/2  51/0  05/4  77/1  ضریب تغییرات 

  نیست دار یمعن :nsو درصد  5در سطح  دار یمعن :*،درصد 1در سطح  دار یمعن: **
 

 شده يریگ پر بر صفات اندازه هیحاصل از تجز نهیدآمیاس يمارهایت نیانگیم سهیجدول مقا -4جدول 
شهیر  خشکوزن  شهیر تر وزن   کاهو  خشکوزن   کاهو تر  وزن   گرم در گلدان محصول حاصل از تجزیه پر 

ᵃᵇ08/3 ᵃ0/25 ᵃ4/10 ᵃ279 gh1 
ᵃ09/3 ᵃ9/24 ᵃᵇ92/9 ᵃ273 b1 
ᵃᵇ05/3 ᵇ3/24 ᵇ53/9 ᵇ247 C11 
ᵃᵇ99/2 ᶜ 0/24 ᶜ27/8 ᶜ 216 blank 

  هستندLSD زمون آبراساس  %5در سطح احتمال  دار یمعنفاقد اختلاف ترك در هر ستون با حداقل یک حرف مش ها نیانگیم
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 بحث
آنزیم  دکنندهیتول يها يباکتر در این مطالعه

مخلوط با پر  يها خاكاز تجزیه پر مرغ  منظور بهکراتیناز 
 بیای توالی جینتا بر اساس .ندجداسازي و شناسایی شد

 به متعلق ها يباکتر اکثر ،16S rDNA ژن ریتکث از حاصل
 .B. velezensis، B شامل باسیلوس جنس

methylotrophicus ،B. subtilis ،B. siamensis در . بودند
مانند مختلف باسیلوس  يها گونه شده انجامتحقیقات 

Bacillus licheniformis RG1 ) ،رامنانی و همکاران
2005(، Bacillus subtilis PF1 )و همکاران،  بهانگ
2016( Bacillus pumilis KHS-1 ) ،کیم و همکاران
و بوز ( Bacillus amyloliquefaciens 6Bو ) 2005

پر  کننده هیتجز يها يباکتر عنوان به )2014همکاران، 
براساس اطلاعات ما و بررسی هایی که . اند شده یمعرف

تاکنون گزارشی  رسد یمبه نظر انجام دادیم در حال حاضر 
 Bacillus و Bacillus siamensis تیفعالمبنی بر 

methylotrophicus بنابراین ؛ تجزیه پر ارائه نشده است در
با فعالیت جدید  يها هیسو عنوان بهدر این مطالعه 

  .شوند یممعرفی کراتینولیتیک 
 pH در ،منتخب هیسوپر توسط هشت  تجزیه

 از. مشاهده شد سلسیوسدرجه  30 و) pH 7.5(ی خنث
 ها هیسو نیا پر توسط تجزیه تیقابل يوتکنولوژیب دگاهید

 رایز، حائز اهمیت استمتوسط  يو دما یخنث pHدر 
) pH >9(بالاتر یی ایقل ریدر مقاد پر هضم ممکن است

ي گردد ضرور نهیآم يدهایاز اس یبرخرفتن  نیاز ب باعث
 طور بهروز  هفتپر را در  ها هیسواین  ).2008براندلی، (

 Bacillusهیسو که یدرحال، کامل تجزیه کردند

licheniformis PWD-1 تجزیهروز پر مرغ را  10 یط 
، این مطالعهمشابه  .)1990 ،و همکاران امزیلیو( نمود
کامل  تجزیه به قادر Bacillus megaterium F7-1 هیسو

، پارك و سون( بود حیتلقروز از  هفتس از پپر مرغ 
 B. methylotrophicus يها يباکتردر این مطالعه . )2009

gh1 ،B. methylotrophicus a2، B. siamensis c11  وB. 

velezensis b1 چهارنسبت به  يبالاتر يفعالیت کراتیناز   

  
 نهیدآمیاسمقدار مشاهده شد  نیهمچن .داشتندسویه دیگر 

بر اساس . استبیشتر  سویه چهاردر محیط کشت این 
استنباط کرد که هرچه باکتري  توان یم آمده دست بهنتایج 

از توانایی بالاتري براي تولید آنزیم کراتیناز برخوردار 
بیشتري به دلیل افزایش تجزیه پر  نهیدآمیاسباشد مقدار 

 موجب سهولت ریزجانداراناستفاده از  .تولید خواهد کرد
امر  نیا. گردد یم میآنز دیتول يها نهیو کاهش هز

در سطح جهان  يبخش کشاورز گذاران هیموردتوجه سرما
  .)2013گوراو و جاداو، (قرارگرفته است 
 يها روشپر به کمک  افتیبازاز  یاصل هدف

و هضم  قابل نیپر به پروتئ عاتیضا لیتبد ،يوتکنولوژیب
 لذا .)2012، و همکاران لاکانیاتیج(است  نهیآم يدهایاس
سویه  سه ،بیشتر در واحد حجم نهیدآمیاستولید  منظور به

کل در محیط  نهیدآمیاسمختلف باکتري که بالاترین مقدار 
هایی که پر  بود به محیط شده مشاهده ها آن پر% 1کشت 

 جینتا .شده بود انتقال داده شدند و سه برابردو  ها آندر 
مقدار  ازنظرشد  برابر 2در شرایطی که پر  نشان داد

 حدوداًدر محیط کشت، شاهد افزایش  کل اسیدهاي آمینه
  يها هیسو طیدر محکل  نهیدآمیاسبرابر میزان تا سه  دو

 B. methylotrophicus gh1 ،B.  velezensis b1  وB. 

siamensis c11 بودیمپر  %1به محیط کشت نسبت .
 هستندپر  نیپروتئ تجزیه قادر بهکه  ییها هیسو رو نیازا

پر  يها زبالهاز  نهیآم يدهایاس دیتول يبرا یمناسب دیکاند
ی که پرها محیط در .)2019، کشتري و همکاران( باشند یم
 .قادر به تجزیه کامل پر نبودند ها هیسو، برابر شدند 3

آنزیم کراتیناز یک آنزیم القایی است افزایش  که ییازآنجا
باعث افزایش فعالیت آنزیم و  تواند یمدرصد مقدار پر 

دلیل  از یک غلظتی به بالا به تجزیه بهتر پر گردد ولی
در هوادهی و افزایش ویسکوزیته محیط اثر  اختلال

پرها  تجزیهو  یکروبیخود رشد م نوبه بهکه  معکوس دارد
 دوز تعیین منظور بهپژوهشی مشابه  در .دهد یمکاهش را 

 Stenotrophomona smaltophilia هیسو ریتأث پر، بهینه

DHHJ 60 ریمقادپر در محیط کشت حاوي  تجزیه بر، 
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مورد ارزیابی  محیط کشت لیتر 3در  پر گرم 90 و 80 ،70
توسط گرم پر  90 تجزیهنتایج نشان داد . قرار گرفت

  ).2012 ،همکاران و ئوکا(نشد انجام  یخوب بهباکتري 
 دیتول يضرور نهیآم يدهایاس شده هیتجز يپرها

 باتیماده ترک شیپ عنوان به دتوانن یمکه  دکنن یم
 ،یو موکرج يرا(کنند عمل  اهیرشد گ کننده تیتقو

حاصل از تجزیه محصول ثیر أبررسی ت منظور به ).2015
مقدار محلول با بیشترین  سهاز  کاهو دپر بر عملکر

 کاهو تر  وزننتایج نشان داد . استفاده گردید نهیدآمیاس
 شیافزا شاهد ماریت به نسبت c11و  gh1 ،b1درتیمارهاي 

است  این دلیل افزایش رشد به در مثبت ریتأث نیا .داشت
باعث رشد  یستیز يها محرك عنوان به نهیآم يدهایاس که
و   تنش، تحمل اهانیدر گ یی، جذب عناصر غذایشیرو

 دنشو یمعملکرد محصول  شیبه افزامنجر تیدرنها
 gh1 ،b1 يمارهایدرت کاهوخشک  وزن. )2006 ،يرییورن(

 قاتیتحق .داشت شیافزا شاهد ماریت به نسبت c11و 
 بستگی اهانیبر گ آمینه اسیدهاي تأثیر است که داده نشان

 ،همکاران و ویل(دارد  آمینه اسیدهاي نوعگیاهی و  ارقام به
 همکاران، و ینیمب؛ 2007 همکاران، و نگیهواج ؛2008
در مطالعات بر مشابهی توسط سایر محققان  جینتا ).2014

 .S يباکترسویه  ریتأث .است شده گزارشروي گیاهان 

maltophilia DHHJ ارزیابی قرار پر مورد   هیتجز بر
کود برگ  عنوان بهپر محلول حاصل   هیتجزپس از . گرفت

این گیاهان روز  30پس از . بر روي کلم چینی اسپري شد
و ئکا(داشتند  يا ملاحظه قابلنسبت به گیاهان شاهد رشد 

 هیسودر پژوهشی از  .)2012 ،و همکاران
Chryseobacterium sp. RBT استفاده  پر هیتجز منظور به

منبع  عنوان بهحاصل از تجزیه پر تأثیر محلول  سپس .شد
قرار گرفت که  یموردبررسموز  اهیگ يبرا یآل يمواد مغذ

گوراو (شد موز  وهیم یدانیاکس یآنت لیپتانس شیباعث افزا
 استفاده از در خصوص یدانیم مطالعات ).2013 ،و جاداو

 Chryseobacterium sp. RBTبا سویه هیدرولیزات پر 
و فلفل قرمز  brinjal اهیگدو  يبرا کننده تیتقو عنوان به

بهبود  ،زودرس یگلده ،ها شیآزما نتایج .انجام شد
را  اهانیمثبت بر رشد و نمو گ ریتأثو عملکرد محصول 

 ازنظر این دو گیاه ییغذا تیفی، کنیعلاوه بر ا. نشان داد
 دانیاکس یآنتو  دهای، فلاونوئنهیآم يدهای، اسنیپروتئ
 ،راستا نیدر هم .)2020 ،گوراو و همکاران( افتی شیافزا
 ،یو موکرج يرا(کود  کی عنوان به توان یمپر  زیدرولیاز ه

 عملکردبهبود  باهدف، )2019 ،و همکاران ي؛ کشتر2015

  .)2009 و همکاران، تونکووا-لوایواس(نمود  استفاده اهیگ
  گیري کلی نتیجه

 که است این بیانگر تحقیق نیاز ا حاصل نتایج
 Bacillusيها يباکتراز تجزیه پر با  دشدهیتولمحصولات 

methylotrophicus gh1، Bacillus siamensis c11  و
Bacillus velezensis b1 ندبر رشد کاهو داشت مثبتی ریتأث .

 يباز يا دوگانهروش نقش  نینشان داد که ا ها افتهی
 يها زباله تواند یمکه  صرفه به  مقرون يا وهیش .خواهد کرد

ارزان و  هیاول از موادو هم مقاوم را کاهش داده 
کاهش  يبرا یستیز کننده تیتقو عنوان به ریپذدیتجد

 و کمیافزایش عملکرد  منظور بهشیمیایی استفاده از مواد 
 یمحصولات از منظر صنعت نیا .گیاهان استفاده کرد کیفی

و  شتریب قاتیتحق يبرا راه راو  است دوارکنندهیام اریبس
  .کند یمبزرگ باز  اسیدر مق يتجار دیتول

 دانیتشکر و قدر
این پژوهش در موسسه تحقیقات خاك و آب 

از ریاست محترم  لهیوس نیبد .است شده  انجامکرج 
رئیس آزمایشگاه بیولوژي آقاي  ،موسسه آقاي دکتر اسدي

آقاي دکتر ، دکتر جهاندیدهآقاي و همچنین  دکتر رجالی
موسسه کارشناسان محترم آزمایشگاه بیولوژي  و آباد دولت

  .گردد یمکمال تشکر و قدردانی تحقیقات خاك و آب 
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Abstract 

In this study, keratinase-producing bacteria were used to produce natural 
fertilizer from chicken feathers. Twenty-nine soil samples were collected from 
0-30 cm depth of agricultural fields and mixed with chicken feathers. After 
three weeks, 31 isolates were isolated from the soils mixed with feathers, which 
were able to grow on the special culture medium of Feather Meal Agar (FMA). 
The isolates were transferred to a liquid medium containing feathers and their 
ability to degrade the feathers was investigated. A completely randomized 
design was used to examine the effect of the solution created by the degradation 
of chicken feathers on lettuce growth. The experimental treatments included the 
foliar application of three solutions obtained from the degradation of chicken 
feathers (gh1, b1, c11), and control (distilled water). The results showed eight 
isolates were able to completely decompose the feathers in seven days by 
producing keratinase enzyme. The highest activity of the keratinase enzyme 
(with the ability to fully degrade the feather: 8.56 U / ml) was related to that of 
Bacillus methylotrophic strain gh1. Also, the maximum concentration of free 
amino acid (1065 μg / ml) was observed in the growth medium of Bacillus 
siamensis strain c11. The three solutions obtained from feather degradation had 
a significant effect (p < 0.01) on lettuce fresh weight, lettuce dry weight, and 
fresh root weight. The results showed that the lettuce fresh weight increased by 
28.8%, 26.1%, and 14.1%, using Bacillus methylotrophicus (gh1), Bacillus 
velezensis (b1), and Bacillus siamensis (c11) respectively, compared to the 
control. In addition, the lettuce dry weight increased by 25.7%, 19.9%, and 
15.2%, with the aid of gh1, b1, and c11 treatments, respectively, compared to 
the control. The results showed that using keratinase-producing bacteria, feather 
degradation could be increased, and the obtained product can be used as a 
growth stimulant for lettuce. 
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