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Background and Objectives: The increasing global population and challenges related to 

food security have underscored the critical need for sustainable agricultural 

practices. The overreliance on chemical fertilizers has led to environmental 

degradation, including soil and water pollution. Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria (PGPR) offer a promising, eco-friendly alternative by enhancing 

plant growth through various direct and indirect mechanisms. These mechanisms 

include improving nutrient availability (e.g., via siderophore production, phosphate 

solubilization, ammonia production), producing phytohormones like auxins (IAA), 

and mitigating stress through enzymes like ACC deaminase. However, the 

effectiveness of PGPR is highly dependent on their adaptation to specific local soil, 

plant, and climatic conditions. While PGPR potentials are well-established globally, 

a comprehensive profile of native, multifunctional PGPR in the southern Fars 

province of Iran remains limited. This study aimed to fill this knowledge gap by 1) 

isolating and evaluating the frequency distribution of key PGP traits among bacterial 

isolates from various plant rhizospheres, 2) quantitatively assessing selected isolates 

for IAA production and ACC deaminase activity, and 3) molecularly identifying the 

most promising multifunctional bacterial strains. 
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Materials and Methods: A total of 45 rhizosphere samples were collected from diverse 

plants (including wheat, barley, alfalfa, lettuce, canola, beetroot, and spinach) in 

southern Fars province, with geographical coordinates recorded via GPS. From 

these samples, 181 distinct bacterial isolates were obtained through serial dilution 

(up to 10⁻⁶) and cultivation on Nutrient Agar, TSA, and King B media. All isolates 

underwent preliminary qualitative screening for five PGP traits: siderophore 

production (on CAS agar), ammonia production (in peptone water), phosphate 

solubilization, potassium release, and zinc solubilization. Based on the results of 

this screening, 12 superior isolates possessing one or multiple strong PGP traits 

were selected for further quantitative analysis. The quantitative production of IAA 

was measured spectrophotometrically using Salkowski's reagent in tryptophan-

amended broth. The activity of ACC deaminase was estimated by measuring the 

amount of α-ketobutyrate produced from ACC. Finally, the molecular 

identification of the top-performing isolates was carried out by sequencing the 16S 

rRNA gene using universal primers 27F and 1492R, followed by comparison with 

sequences in the NCBI database. 
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Results: The initial screening of 181 isolates revealed a high diversity of functional 

traits within the rhizosphere community of Southern Fars. A total of 94 isolates 

(52%) exhibited at least one plant growth-promoting trait. The analysis of trait 

frequency indicated that siderophore production and ammonia production were the 

most prevalent mechanisms, observed in a significant portion of the population. 

This high prevalence is likely an adaptive response to the iron-limited, alkaline 

nature of the calcareous soils in the region. Phosphate solubilization and potassium 

release were also common, whereas zinc solubilization was less frequent but 

present in highly efficient strains. Multifunctionality: Venn diagram analysis 

highlighted that while many isolates possessed single traits, a specific subset 

demonstrated multifunctionality. From this pool, 12 superior isolates were selected 

for advanced quantitative characterization. All 12 selected isolates demonstrated 

the capability to synthesize IAA in the presence of tryptophan, with concentrations 

ranging significantly. The highest IAA production was recorded for isolates 

SF1050 (52.10 µg/ml) and SF1078 (51.30 µg/ml), with no significant statistical 

difference between them. This high level of auxin production suggests a strong 

potential for these strains to stimulate root elongation and increase root surface 

area. Regarding stress alleviation traits, ACC deaminase activity was observed in 

7 out of the 12 isolates. Isolate SF1044 exhibited the highest enzyme activity 

(306.93 nmol α-ketobutyrate mg⁻¹ protein h⁻¹), followed by SF1038 (292.07 nmol 

α-ketobutyrate mg⁻¹ protein h⁻¹). The presence of this enzyme indicates the 

potential of these strains to facilitate plant growth under biotic and abiotic stress 

conditions by regulating ethylene levels. 16S rRNA sequencing revealed that the 

elite isolates belonged to five distinct genera: Bacillus, Pseudomonas, 

Acinetobacter, Pseudarthrobacter, and Lysinibacillus. Specifically, SF1038 was 

identified as Bacillus sp., and SF1044, SF1050, and SF1092 were identified as 

Pseudomonas sp. Other isolates were identified as Acinetobacter sp. (SF1075), 

Pseudarthrobacter sp. (SF1078), and Lysinibacillus sp. (SF1160). The most 

significant finding was the identification of Pseudomonas sp. SF1044 as a highly 

versatile, multifunctional strain possessing all seven tested PGP traits 

simultaneously, including high IAA production and ACC deaminase activity. 

 

Conclusion: This study provides a comprehensive profile of the frequency distribution 

of PGP traits among the native rhizobacterial community in southern Fars 

province. The results confirm the presence of a diverse and potent reservoir of 

PGPR, with a notable prevalence of nutrient-solubilizing bacteria. The isolation 

and identification of several highly efficient strains, particularly the 

multifunctional Pseudomonas sp. SF1044, is a significant outcome. This strain, 

along with other robust isolates like Bacillus sp. SF1038, presents exceptional 

potential for development into novel, multi-trait biofertilizers. The use of such 

native, adapted strains can significantly contribute to sustainable agricultural 

practices in the region by enhancing crop growth and yield while reducing 

dependence on chemical inputs. Future research should focus on in-vitro and field-

level validation of these promising isolates to formulate effective microbial 

consortia for regional agricultural application. 
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 فارس استان در جنوب رشد بومی محرک هایمولکولی باکتری شناسایی و فراوانی توزیع

*1سید حسن تفرجی 
 

  hassantafaroji@pnu.ac.ir *گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران  -1

 4/8/1404دریافت:  3/10/1404پذیرش: 

 چکیده
 شناسایی زیست واستفاده از روشهای سازگار با محیط شیمیایی، هاینهاده مصرف کاهش به نیاز و پایدار کشاورزی هایچالش به توجه با

 شناسایی و فراوانی توزیع مندنظام بررسی هدف با پژوهش این. است برخوردار ایویژه اهمیت از بومی رشد محرک هایباکتری

 ریزوسفر از باکتریایی جدایه ۱۸۱ مطالعه، این در. شد انجام فارس استان مختلف جنوب گیاهان ریزوسفر در رشد محرک هایباکتری

 آزادسازی فسفات، انحلال آمونیاک، سیدروفور، تولید شامل اولیه رشد محرک صفات نظر از و جداسازی مختلف گیاهی نمونه ۴۵

 توزیع و بودند رشد محرک صفت یک حداقل دارای( درصد ۵۲) جدایه ۹۴ که داد نشان نتایج. شدند ارزیابی روی انحلال و پتاسیم

 جدایه ۱۲ عد،ب مرحله در. بود باکتریایی جامعه بین در آمونیاک و سیدروفور تولید هایمکانیسم بیشتر شیوع از حاکی صفات، فراوانی

 قادر منتخب هایجدایه همه. گرفتند قرار کمی ارزیابی مورد دآمیناز ACC آنزیم فعالیت و اکسین تولید توانایی نظر از و انتخاب برتر

 لیترمیلی بر میکروگرم ۳۰/۵۱ و ۱۰/۵۲ با ترتیب به SF1078 و SF1050 هایجدایه به مربوط میزان بیشترین که بودند IAA تولید به

 بر کتوبوتیرات-آلفا نانومول ۹۳/۳۰۶ تولید با SF1044 جدایه و بودند دآمیناز ACC آنزیم فعالیت فاقد جدایه ۷ میان، این از. بود

 ،Bacillus هایجنس به را هاآن تعلق برتر، هایجدایه مولکولی شناسایی. داد نشان را فعالیت بالاترین ساعت، در پروتئین گرممیلی

Pseudomonas، Acinetobacter، Pseudarthrobacter و Lysinibacillus پژوهش، این نوآورانه دستاورد ترینمهم. کرد تأیید 

. بود آزمایش مورد رشد محرک صفت هفت تمام واجد همزمان طور به که بود .Pseudomonas sp عنوان به SF1044 جدایه شناسایی

 در پایدار و ترکیبی زیستی کودهای توسعه برای بومی میکروبی هایظرفیت از برداریبهره و شناسایی جهت در مؤثر گامی پژوهش این

 .شودمی محسوب فارس استان جنوب منطقه

 .دآمیناز ACC مولکولی، شناسایی فراوانی، ریزوسفر، توزیع رشد، محرک هایاکسین، باکتری های کلیدی:هژوا
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 مقدمه
 است افزایش حال در سرعت به جهان جمعیت

 قرن اصلی هایچالش از یکی به غذایی امنیت تأمین و

 بر متکی کشاورزی ها،دهه برای. است شدهتبدیل حاضر

 برای ی شیمیاییهاو کود هاکشآفت رویهبی مصرف

. (Singh et al., 2022) است بوده بالا عملکرد به دستیابی

 استفاده اما اند،بوده مؤثر مدتکوتاه در هانهاده این اگرچه

 آلودگی همچون زیانباری پیامدهای آنها از بلندمدت

 تنوع کاهش خاک، ساختار تخریب زیرزمینی، هایآب

 Foley) است داشته همراه به را آفات مقاومت و زیستی

et al., 2011)و پایدار راهکارهای یافتن راستا، این . در 

 کشاورزی تولیدات افزایش برای زیستمحیط دوستدار

 از یکی .(Chen et al., 2024) است ضروری امری

 کمحر هایباکتری از استفاده راهکارها، ترینامیدوارکننده

 از گروهی هاPGPR. است (1PGPR) گیاه رشد

 از هک هستند ریشه ریزوسفر ناحیه مستقر در هایباکتری

 لامتس و رشد غیرمستقیم، و مستقیم هایمکانیسم طریق

 ,Bhattacharyya and Jha) بخشندمی بهبود را گیاه

2012; Asgharzadeh et al., 2025)های. مکانیسم 

 و تغذیه مستقیم طور به که است مواردی شامل مستقیم

 ,.Khoshru et al) کنندمی تسهیل را گیاه متابولیسم

 ادند قرار دسترس در) نیتروژن تثبیت-1 :قبیل از ،(2025

 آهن کلاته کردن) سیدروفور تولید -2 (اتمسفری نیتروژن

 فسفات، حلالیت -3 (گیاه توسط آن جذب افزایش و

 هب عناصر این نامحلول اشکال تبدیل) روی و پتاسیم

 مانند گیاهی هایهورمون تولید -4 (جذبقابل هایشکل

 که دآمیناز ACC آنزیم تولید -5جیبرلین  و (IAA) اکسین

 مکک گیاه رشد به ها،تنش از ناشی اتیلن سطح کاهش با

. (Tafaroji et al., 2022; Glick, 2014) کندمی

 اصلی راهکار دو شامل       عمدتا  غیرمستقیم هایمکانیسم

 به منجر که گیاه در سیستمیک مقاومت القای -1 :است

شود. می زابیماری عوامل برابر در آن دفاعی ظرفیت افزایش

 دتولی طریق از زیخاک زایبیماری عوامل مستقیم مهار -2

                                                           
1 Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

 ها،بیوتیکآنتی مانند میکروبی ضد هایمتابولیت

 ,Lahiji and Rejali) لیتیک هایآنزیم و سیدروفورها

2025). 

 زمینه در ایگسترده تحقیقات گذشته، دهه در

 جهان سراسر در هاPGPR از برداریبهره و شناسایی

 توانایی متعددی مطالعات مثال، عنوان به. است شدهانجام

Pseudomonas و Bacillus و سیدروفور تولید در را 

. (Vejan et al., 2016) اندرسانده اثبات به فسفات انحلال

 به کمک در دآمیناز ACC آنزیم کلیدی نقش همچنین،

 اثبات به شوری و خشکی هایتنش تحمل برای گیاهان

 متعلق هایباکتری . شناسایی(Glick, 2014) است رسیده

 ,Pseudomonas, Bacillus مانند مختلفی هایجنس به

Azospirillum, و Acinetobacter چندین دارای که 

 این بالای پتانسیل هستند، رشد محرک صفت

 زیستی کودهای در استفاده برای را هامیکروارگانیسم

 دانش اگرچه. (Kour et al., 2020) دهدمی نشان ترکیبی

 چندین اما است، ارزشمند بسیار هاPGPR مورد در موجود

 تربیش هایپژوهش به نیاز که دارد وجود مهم دانشی شکاف

 شرایط به هاPGPR عملکرد شدید وابستگی -1: دارد

 رایب محورمنطقه غربالگری لزوم منطقه، خاکی و اکولوژیک

 -2. دهدمی نشان را بهینه کارایی با بومی هایسویه یافتن

 صفات زا محدودی تعداد ارزیابی بر پیشین مطالعات بیشتر

 یچندعامل هایسویه شناسایی که حالی در اند،بوده متمرکز

 توسعه برای همزمان، رشد محرک مکانیسم چندین دارای

 وجود با -3. است ضروری کارآمد زیستی کودهای

 خاک یوممیکروب کامل پتانسیل گرفته، صورت هایپیشرفت

 هایجنس از ویژهبه) کارآمد و جدید هایسویه کشف برای

 .است ماندهباقی ناشناخته همچنان( شدهشناخته کمتر

 و راوانیف توزیع مورد در سیستماتیکی مطالعه تاکنون هیچ

 مختلف گیاهان ریزوسفر در هاPGPR چندعاملی پتانسیل

 و اکولوژیک شرایط با منطقه یک که فارس استان جنوب

 این اهداف لذا .است نشدهانجام است، خاص خاکی

 :در نظر گرفته شد زیر شرح به پژوهش
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 ریزوسفر ساکن هایباکتری سازیخالص و جداسازی -1 

 -2.فارس استان جنوب در مختلف بومی و زراعی گیاهان

 از ریاییباکت هایجدایه فراوانی توزیع تعیین و اولیه ارزیابی

 دتولی شامل کلیدی رشد محرک صفات از برخورداری نظر

 آزادسازی فسفات، حلالیت آمونیاک، تولید سیدروفور،

 هایجدایه انتخاب و غربالگری -3 .روی حلالیت و پتاسیم

 که هاییهجدای شناسایی و اولیه ارزیابی نتایج اساس بر برتر

 ارزیابی -4 .هستند دارا همزمان صورت به را صفت چندین

 اکسین تولید توانایی نظر از منتخب هایجدایه کمی

(IAA) آنزیم فعالیت و ACC مکانیسم دو عنوان به دآمیناز 

تنشهای  تحمل به کمک و رشد تحریک در مهم بسیار

 بر منتخب و برتر هایجدایه مولکولی شناسایی -5 محیطی.

 .16S rRNA ژن یابیتوالی پایه

 

 هاروشمواد و 
 بردارینمونه

 گیاهان از ریزوسفری نمونه 45 اول، مرحله در

گندم، جو، یونجه، کاهو، کلزا، پنیرک،  شامل:) مختلف

 مختصات ثبت با( چغندر، اسفناج، جو دره و تربچه

 موردنظر ایخاکه .شد آوریجمع GPS توسط جغرافیایی

 مقادیر دارای و داشتند 6/8 تا 7/7 بین قلیایی pH همگی

. بودند( آهک) کلسیم کربناتدرصد  10/61تا  90/38

dS.m- 40/8تا  71/2، از ECهمچنین محدوده وسیعی از 

 دمای در و منتقل آزمایشگاه به هانمونه. شدندمیرا شامل  1

 ایبر دادن تکان از پس. شدند نگهداری گرادسانتی درجه 4

 مترمیلی 3-2فقط ریشه و  اضافی، هایخاک جداسازی

 الک از ،شودمیخاک اطراف آن، که شامل ناحیه ریزوسفر 

 با خاک نمونه هر از گرم 10. شدند داده عبور متریمیلی 2

 انسیونسوسپ تا شد مخلوط استریل مقطر آب لیترمیلی 90
 با دقیقه 30 مدت به سوسپانسیون این. شود تهیه 1-10

 سپس. گرفت قرار شیکر روی دقیقه در دور 150 سرعت

 از لیترمیلی 1 متوالی انتقال با 10-6 تا 10-2 رقت هایسری

                                                           
2 Nutrient Agar 
3 Spread Plate 
4 Chrome Azurol S 

 ,Glick) شد تهیه استریل آب لیترمیلی 9 به سوسپانسیون

2012). 

 

 سازیخالص و جداسازی

 از تریوسیع طیف جداسازی منظوربه

 زا متفاوت، سلولی هایتراکم با ریزوسفر هایباکتری

. شد استفاده 10-6و  10-5 ،10-4 شدهرقت هایسوسپانسیون

 هایدیشپتری روی بر میکرولیتر 100 حجم رقت، هر از

 King B و TSA ،2مغذی آگار کشت هایمحیط حاوی

 هاپلیت. شد پخش 3گسترده کشت صورتبه و داده کشت

 گرادسانتی درجه 28 انکوباتور در ساعت 72 تا 48 مدت به

 30 بین هک هاییپلیت انکوباسیون، دوره از پس. گرفتند قرار

 نهایی شمارش برای داشتند، شمارش قابل کلنی 300 تا

 قرار عمل ملاک هاکلنی انتخاب و هاباکتری جمعیت

 تفاوتم مورفولوژی با هایکلنی ها،پلیت این بین از. گرفتند

 یط و انتخاب( قطر و ارتفاع رنگ، حاشیه، شکل، نظر از)

 ارآگ کشت محیط روی بر متوالی خطی کشت مرحله سه

 Somasegaran and) شدند سازیخالص تازه، مغذی

Hoben, 2012). کشت محیط در شدهخالص هایایزوله 

 درجه -80 دمای در گلیسرول درصد20 حاوی مغذی مایع

 .شدند نگهداری بعدی مطالعات برای گرادسانتی

 

 هاجدایه مقدماتی غربالگری

 اب باکتریایی هایجدایه مقدماتی، غربالگری در

 پنج نظر از زیر اختصاصی کشت هایمحیط از استفاده

 :شدند ارزیابی گیاه رشد محرک صفت

 روش با4CAS  جامد محیط در: سیدروفور تولید -1

Alexander & Zuberer (1991) تولید -2 .شد ارزیابی 

 معرف از استفاده با 5براث پپتون مایع محیط در: آمونیاک

 Cappuccino & Sherman روش اساس بر و نسلر

 -3 .شد سنجیده Agbodjato et al. (2015) و (1992)

تری حاوی6PKV  جامد محیط روی بر: فسفات حلالیت

5 Peptone Broth 
6 Pikovskaya 
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 Rashid et al. (2004) روش به استناد با و فسفاتکلسیم

 الکساندروف محیط در: پتاسیم آزادسازی -4 .گرفت انجام

 Tan تکلپرو پایه بر و پتاسیم آلومینوسیلیکات حاوی آگار

et al. (2014) حلالیت -5 .گرفت قرار آزمایش مورد 

 روی اکسید حاوی PKV شدهاصلاح محیط روی بر: روی

(ZnO) روش از گیریبهره با و Saravanan et al. 

 .شد ارزیابی (2004)

 ترینقوی دارای زمانهم طور به که هاییجدایه نهایت، در

 بودند، کیفی هایآزمون این در هافعالیت ترینمتنوع و

 بعدی مراحل برای و انتخاب برتر هایجدایه عنوانبه

 .گرفتند قرار استفاده مورد مطالعه

 

 هاجدایه ثانویه غربالگری

 کمی نیمه و کمی ارزیابی ثانویه، غربالگری در

 -1: شد انجام زیر هایروش با رشد محرک صفات

 جامد PKV محیط در فسفر حلالیت شاخص گیریاندازه

(Rashid et al., 2004،) 2- فسفر آزادسازی کمی سنجش 

 تعیین -3 ،(Jeon et al., 2003) مایع PKV محیط در

 Tan) آگار الکساندروف محیط در پتاسیم حلالیت شاخص

et al., 2014،) 4- با آزادشده پتاسیم کمی گیریاندازه 

 ارزیابی -5 (،Savostin, 1972) فتومتردستگاه فلیم

 شدهاصلاح PKV محیط در روی حلالیت شاخص

(Saravanan et al., 2004،) 6- روی کمی سنجش 

 ,.Saravanan et al) اتمی جذب دستگاه با محلول

 روش با سیدروفور تولید کمی گیریاندازه -7 و (2004

CAS مایع (Payne, 1994). برتر هایجدایه نهایت، در 

 .دشدن انتخاب هاآزمون این در برتر کمی عملکرد اساس بر

 

 هاجدایه نهایی غربالگری

 (IAA) اسید استیک ایندول تولید

 در منتخب هایجدایه ،IAA تولید سنجش برای

 -L مولارمیلی 5 حاوی براث نوترینت مایع کشت محیط

 ساعت 72 مدت به انکوباسیون. شدند داده کشت تریپتوفان

                                                           
7 α-ketobutyrate 

 در دور 120 سرعت با و گرادسانتی درجه 28 دمای در

 از سپ. شد انجام چرخشی انکوباتور شیکر روی بر دقیقه

 به rpm 8000 دور با باکتریایی سوسپانسیون انکوباسیون،

فاز مایع  از لیترمیلی 1 سپس. شد سانتریفیوژ دقیقه 10 مدت

 دتم به و مخلوط سالکوفسکی معرف لیترمیلی 2 با رویی

 نگر شدت. گردید انکوبه اتاق دمای و تاریکی در دقیقه 30

 توسط نانومتر 530 موجطول در شدهتشکیلقرمز 

 از استفاده با IAA غلظت و شد گیریاندازه اسپکتروفتومتر

 Salazar-Ramírez et) گردید محاسبه استاندارد منحنی

al., 2021). 

 

 دآمیناز ACC تولید آنزیم

 روش به هاجدایه دآمیناز ACC تولید توانایی

 7وبوتیراتکت-آلفا گیریاندازه اساس بر و اسپکتروفتومتری

 کربوکسیلیک-1-سیکلوپروپانآمینو-1 تجزیه از شده تولید

 حداقل محیط در هاجدایه. گردید برآورد (ACC) اسید

 منبع تنها عنوانبه ACC مولارمیلی 3 حاوی (DF) نمک

 هاسلول کافی، رشد از پس. شدند داده رشد نیتروژن

 سپس. شدند داده شستشو فسفات بافر با و آوریجمع

 فعالیت سنجش برای سلولی عصاره و شده لیز هاسلول

 یزانم گیریاندازه با آنزیمی فعالیت. شد استفاده آنزیمی

. گردید تعیین ACC تجزیه از تولیدشده کتوبوتیرات-آلفا

 8هیدرازیننیتروفنیلدی-2،4 با تولیدشده کتوبوتیرات-آلفا

 540 موجطول در حاصله رنگی محصول و داده واکنش

 دآمینازACC آنزیم فعالیت. شد گیریاندازه نانومتر

 هر در تولیدشده کتوبوتیرات-آلفا نانومول برحسب

 Penrose) شد بیان ساعت در سلولی پروتئین میکروگرم

& Glick, 2003). 

 

 هاشناسایی مولكولی جدایه

 ژن برتر، هایجدایه مولکولی شناسایی برای

16S rRNA از DNA دهاستفا با باکتری از جداشده ژنومی 

 Johnson et) شد تکثیر PCR استاندارد هایپروتکل از

8 -2,4dinitrophenylhydrazine 
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al., 201927 جهانی پرایمرهای (. ازF (5′-

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) 1492 وR 

(5′-TACGGTTACCTTGTTACGACTT-3′) 

 16S rRNA ژن بازی جفت 1500        تقریبا  ناحیه تکثیر برای

 استفاده با (PCR) پلیمراز ایزنجیره واکنش. گردید استفاده

. شد انجام (Bio-Rad T100, USA) ترموسایکلر از

 به درصد 1 آگارز ژل روی الکتروفورز با PCR محصولات

. دندش تأیید برومید اتیدیوم با آمیزیرنگ و ساعت 1 مدت

 سانگر روش از استفاده با PCR محصولات یابیتوالی

(Sanger Sequencing) جلو به رو پرایمر با تنها و (27F )

 هایتوالی. گرفت انجام ایرانیان نوین ژن شرکت در

 ورداستفادهم بیشتر فیلوژنتیکی آنالیزهای برای آمدهدستبه

 .گرفتند قرار

 

 میانگین مقایسه و آماری تجزیه

 زا استفاده با هاداده بودن نرمال از اطمینان از پس

 به هاآن وتحلیلتجزیه اسمیرنوف،-کولموگروف آزمون

 مقایسه. شد انجام 26 نسخه SPSS آماری افزارنرم کمک

 وحسط در دانکن ایدامنه چند آزمون از استفاده با هامیانگین

 اشکال و نمودارها. گردید انجام درصد 5 و درصد1 احتمال

 .شدند ترسیم Excel افزارنرم توسط نیز

 نتایج
 خصوصیات نظر از باکتریایی هایجدایه فراوانی توزیع

 رشد محرک

 از (1شکل ) آمدهدستبه نتایج اساس بر

 فعالیت شدت نظر از هاجدایه جدایه، 181 اولیه غربالگری

 تولید) کلونیبه هاله  نسبت قطرو  تولید آمونیاک()

سیدروفور، انحلال فسفر و آزادسازی عناصر پتاسیم و 

 یفضعتقسیم شدند که  دسته سه ها بهدر پتری دیشروی( 

 دهندهنشان)+(  متوسط ، هاله وجود عدم دهندهنشان( -)

 دهندهنشان)++(  قوی و 2-1 نسبت قطر هاله به کلونی

 این .شدند بندیتقسیم 3 از بیشترنسبت قطر هاله به کلونی 

 هایباکتری جامعه بین در که دهدمی نشان توزیع الگوی

 لتسهی مستقیم هایمکانیسم شده،جداسازی ریزوسفری

 نیتروژن تأمین همچنین و( سیدروفور تولید) آهن جذب

 یشتریب شدت و شیوع ازو پتاسیم  فسفر ،( آمونیاک تولید)

 توانایی با هاییجدایه وجود حال، این با. هستند برخوردار

 نظر از تواندمی شمار،کم اگرچه روی، حلالیت در قوی

 .باشد تاهمی حائز ترکیبی زیستی کودهای توسعه در کاربرد

 
 .غذایی عناصر حلالیت و رشد محرک ترکیبات تولید در آنها توانایی اساس بر باکتریایی هایجدایه فراوانی توزیع -1 شکل

Figure 1. Frequency distribution of bacterial isolates based on their ability to produce growth-promoting compounds 

and solubilize nutritional elements. 
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 نتایج غربالگری اولیه در صفات محرک رشدی -2شکل 

Figure 2. Initial screening results for plant growth-promoting traits. 

 

 

 بر اساس نتایج بدست آمده از دیاگرام ون )شکل

جدایه  87جدایه، تعداد  181( مشخص گردید از بین 3

هیچکدام از خصوصیات محرک رشدی شامل تولید 

سیدروفور، تولید آمونیاک، انحلال فسفر، آزادسازی پتاسیم 

 24و انحلال روی را از خود نشان ندادند. همچنین تعداد 

جدایه توانایی  40جدایه توانایی تولید سیدروفور، تعداد 

جدایه توانایی انحلال فسفر، تعداد  37اک، تعداد تولید آمونی

جدایه  22جدایه توانایی آزادسازی پتاسیم و تعداد  41

 94                                                 توانایی انحلال روی را از خود نشان دادند و مجموعا  

جدایه دارای یک تا پنج صفات محرک رشدی بودند. اعداد 

تعداد جدایه دارای  دهندهنشانهای رنگی داخل منحنی

 .استت( محرک رشدی خاص آن رنگ صفا)صفت 
 

 
 جدایه دارای صفات محرک رشدی 94(: توزیع venn diagramدیاگرام ون ) -3شکل 

Figure 3. Venn diagram: Distribution of the 94 isolates with growth-promoting traits. 
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د برآورپس از غربالگری مقدماتی که معطوف به 

ت هایی که نسبکیفی خصوصیات محرک رشد بودند، جدایه

بود جهت غربالگری ثانویه  3قطر هاله به کلونی آنها بیش از 

که معطوف به برآورد کمی خصوصیات محرک رشد بودند، 

نشان  7تا  4 هایشکلانتخاب شدند که نتایج آن در 

 تصادفی      کاملا  طرح قالب در هاآزمایش این است. شدهداده

 استفاده با هاداده. شد انجام جدایه هر برای تکرار سه با و

 مقایسه و طرفهیک (ANOVA) واریانس آنالیز از

 ٪5 احتمال سطح در دانکن آزمون با هامیانگین

 (.7-4شکل ) شدند وتحلیلتجزیه

 
 فسفاتکلسیممایع حاوی تری PKVبرآورد کمی انحلال فسفر در محیط  -4شکل 

Figure 4. Quantitative estimation of phosphorus solubilization in liquid PKV medium containing tricalcium 

phosphate. 

 

 
 برآورد کمی آزادسازی پتاسیم در محیط الکساندروف -5شکل 

Figure 5. Quantitative estimation of potassium release in Alexandrov medium. 
 

i

e

d c

b

f e

a

g h

0

1

2

3

4

5

6

7

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

pH

جدایه های باکتریایی

ر 
سف

ت ف
لظ

غ
 ((

m
g

 L
-1

غلظت فسفر pH

h

c

g
cd

a
b

e
b

de
f

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0

5

10

15

20

25

30

35

pH

جدایه های باکتریایی

(m
g

 L
-1

) 
یم

س
پتا

ت 
لظ

غ

غلظت پتاسیم pH



 فارس استان در جنوب رشد بومی محرک هایمولکولی باکتری شناسایی و فراوانی توزیع/ 202

 
 ZnO حاوی PKVبرآورد کمی انحلال روی در محیط  -6شکل 

Figure 6. Quantitative estimation of zinc solubilization in PKV medium containing ZnO. 
 

 
 غربالگری اولیههای سیدروفور در جدایه مقدار تولید -7شکل 

Figure 7. Amount of siderophore production in the initial screening isolates. 

 

 نهایی هایآزمونهای منتخب جهت انتخاب جدایه

هایی که نهایی، از بین جدایه هایآزمون منظوربه

 ونیاکآمدر مرحله غربالگری اولیه، نتایج خوبی را در تولید 

و در مرحله غربالگری ثانویه، نتایج کمی خوبی را در 

انحلال فسفر، آزادسازی پتاسیم، انحلال روی، تولید 

انتخاب شدند.  (7-4 هایشکل) بودندنشان داده سیدروفور 

 صورتبهرا  هاخصوصیتهایی که همه جدایههمچنین از 

استفاده ( 1جدول )از خود نشان داده بودند، مطابق  زمانهم

 گردید.
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 نهایی هایآزمونهای منتخب جهت انتخاب جدایه -1جدول 

Table 1. Selection of superior isolates for final assays. 
های برتر در جدایه

 تولید آمونیاک
Top-performing 

isolates in 

ammonia 

production 

های برتر در جدایه

 فسفرانحلال 
Highly efficient 

phosphorus-

solubilizing 

isolates 

های برتر در جدایه

 آزادسازی پتاسیم
Highly efficient 

potassium-

solubilizing 

isolates 

های برتر در جدایه

 انحلال روی
Highly efficient 

zinc-solubilizing 

isolates 

 

های برتر در جدایه

 تولید سیدروفور
Highly efficient 

siderophore-

producing isolates 

 5هایی که همه جدایه

خصوصیت را از خود 

 نشان دادند
Isolates exhibiting 

all five traits 

SF1050 SF1160 SF1078 SF1113 SF1092 SF1006 
SF1075 SF1044 SF1082 SF1092 SF1044 SF1044 

SF1107 SF1038 SF1131  SF1075  
  SF1038    

 

ها در جه به تکراری بودن بعضی از جدایهبا تو

، SF1006 ،SF1038جدایه شامل  12(، تعداد 1جدول )

SF1044 ،SF1050 ،SF1075 ،SF1078 ،SF1082 ،

SF1092 ،SF1107 ،SF1113 ،SF1131  وSF1160 

دآمیناز ACCو آزمون تولید  IAAجهت آزمون تولید 

 انتخاب گردید.

 

 

 

 

 

 

 نهایی هایآزمون
 های منتخبتوسط جدایه IAAتولید 

( IAA) ایندول استیک اسیدجهت برآورد تولید 

، SF1006 ،SF1038 ،SF1044جدایه منتخب شامل  12

SF1050 ،SF1075 ،SF1078 ،SF1082 ،SF1092 ،

SF1107 ،SF1113 ،SF1131  وSF1160  انتخاب

 سه اب و تصادفی      کاملا  طرح قالب در آزمایش گردیدند. این

 زآنالی از استفاده با هاداده. شد انجام جدایه هر برای تکرار

 با هامیانگین مقایسه و طرفهیک (ANOVA) واریانس

که شدند  وتحلیلتجزیه ٪5 احتمال سطح در دانکن آزمون

 ( آمده است.8شکل )نتایج آن در 

 
های دارای ( هر جدایه است و میلهSE) استاندارددهنده خطای میله نشان( بر روی هر Iعلامت )های منتخب. در جدایه IAAتولید  -8شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال حروف یکسان، اختلاف معنی

Figure 8. IAA production in the selected isolates. 
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جدایه  12( همه 8با توجه به نتایج شکل )

ی در داراند، اما اختلاف معنیداشته IAAمنتخب، تولید 

 SF1050طوری که جدایه درصد با هم دارند، به 5سطح 

میانگین  ( باIAAبیشترین تولید ایندول استیک اسید )

لیتر را داشته است و جدایه میکروگرم بر میلی 52.10

SF1078 لیتر در رتبه میکروگرم بر میلی 51.30میانگین  با

 5سطح داری در است که اختلاف معنی قرارگرفتهم دو

، SF1038 ،SF1160های درصد ندارند. همچنین جدایه

SF1092 ،SF1075 ،SF1044 ،SF1107 ،SF1006  به

های گیرند و جدایههای بعدی قرار میترتیب در رتبه

SF1131 ،SF1082  وSF1113 داری در با اختلاف معنی

ای دانکن در ردهآزمون چند دامنه وسیلهبه پنج درصدسطح 

 های آخر هستند.

های جدایه در( ACCDدآمیناز ) ACCفعالیت آنزیم 

 منتخب

دآمیناز  ACCجهت برآورد تولید آنزیم 

(ACCD )12 گردیدند و غلظت آلفا  جدایه منتخب استفاده

گرم پروتئین در نانومول بر میلی برحسبوبوتیرات کت

      کاملا  طرح قالب در آزمایش اینساعت بدست آمد. 

 اب هاداده. شد انجام جدایه هر برای تکرار سه با و تصادفی

 مقایسه و طرفهیک (ANOVA) واریانس آنالیز از استفاده

 ٪5 احتمال سطح در دانکن آزمون با هامیانگین

 (.9ل شک) گردیدو نتایج زیر حاصل شدند  وتحلیلتجزیه

 

 
های در جدایه ACCDشاخص فعالیت آنزیمی  عنوانبهگرم پروتئین در ساعت( )نانومول بر میلی برحسببوتیرات غلظت آلفا کتو -9شکل 

 درصد ندارند. 5داری در سطح احتمال دارای حروف یکسان، اختلاف معنی هایمیلهمنتخب. 

Figure 9. Alpha-ketobutyrate concentration (nmol protein mg⁻¹h⁻¹) as an indicator of ACCD enzymatic activity in the 

selected isolates. 

 

جدایه  12بین  ،(9شکل )با توجه به نتایج 

 ACCDجدایه هیچگونه فعالیت آنزیمی  5منتخب، تعداد 

ه که آلفا کتوبوتیرات تولید جدای 7از خود نشان ندادند و در 

دارند.  باهمدرصد  5داری در سطح اند، اختلاف معنیکرده

یانگین م بیشترین تولید آلفا کتوبوتیرات با SF1044جدایه 

گرم پروتئین در ساعت را داشته نانومول بر میلی 306.93

نانومول بر  292.07میانگین  با SF1038است و جدایه 

ست ا قرارگرفتهگرم پروتئین در ساعت در رتبه دوم میلی

درصد ندارند. همچنین  5سطح داری در که اختلاف معنی

و  SF1092 ،SF1075 ،SF1050 ،SF1078های جدایه

g

a
a

d
c

e

g

b

g g g

f

0

50

100

150

200

250

300

350

A
C

C
D

ی 
یم

نز
ت آ

الی
فع

(n
m

 α
-

k
et

o
b

u
ty

ra
te

 m
g

-1
 h

-1
)

جدایه های منتخب



 205/ 1404/ 2/ شماره  13شناسی خاک / جلد نشریه زیست

SF1160 گیرند و های بعدی قرار میبه ترتیب در رتبه

و  SF1006 ،SF1082 ،SF1107 ،SF1113های جدایه

SF1131  بدون تولید آلفا کتوبوتیرات، فعالیت آنزیمی

ACCD د.را نشان ندادن 

 

 

 

 

 

 

 ACCآنزیم  تولیدکنندههای جدایه مولكولی شناسایی

 دآمیناز

 یابییتوال بر مبتنی مولکولی شناسایی اساس بر
 ACCهای برتر در تولید آنزیم جدایه 16S rRNA ناحیه
، Bacillus هایجنسبه  به ترتیب متعلق دآمیناز

PseudomonasAcinetobacter ،Pseudarthrobactr 
 Genbankهستند که پس از ثبت در  Lysinibacillusو 

 فناوریزیستاطلاعات  ملی سایت مرکز
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov ) اطلاعات آنها در
 .( آمده است2جدول )

 

 هاشناسایی مولکولی جدایه -2جدول 

Table 2. Molecular identification of isolates. 
 شماره

.NO 

 شماره جدایه

.Isolate NO 
 درصد مشابهت )%( NCBI داده پایگاه تطابق نزدیکترین

Similarity 
شماره دسترسی  (bp) باندطول 

Genbank 
1 SF1038 Bacillus sp. 96.53% 970 OL946146.1 
2 SF1044 Pseudomonas sp. 97.33% 1172 OM019109.1 
3 SF1050 Pseudomonas sp. 93.06% 787 OL979178.1 
4 SF1075 Acinetobacter sp. 92.73% 1132 OM333625.1 
5 SF1078 Pseudarthrobacter sp. 98.14% 983 OL979177.1 
6 SF1092 Pseudomonas sp. 94.80% 672 OL979228.1 
7 SF1160 Lysinibacillus sp. 98.46% 985 OL979292.1 

 

بدین ترتیب خصوصیات یا صفات محرک 

رشدی شامل تولید آمونیاک، انحلال فسفر، آزادسازی 

پتاسیم، انحلال روی، تولید سیدروفور، تولید اکسین و تولید 

جدول )های برتر به شرح دآمیناز برای جدایه ACCآنزیم 

 مشخص گردید. (3
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 هر جدایه میزبان و گیاه های برترخصوصیات محرک رشدی جدایه -3جدول 

Table 3. Plant growth-promoting characteristics of superior isolates and the host plant of each isolate. 

 شماره جدایه

.Isolate NO 
 نام علمی

Scientific name 
 گیاه میزبان

Host plant 

 خصوصیت محرک رشد

Plant growth-promoting trait 
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SF1038 Bacillus sp. گندم + + + - - + + 

SF1044 Pseudomonas sp. کلزا + + + + + + + 

SF1050 Pseudomonas sp. جو دره + + - - + + + 

SF1075 Acinetobacter sp. کلزا + - + - + + + 

SF1078 
Pseudarthrobacter 

sp. 
 + + - - + - - کلزا

SF1092 Pseudomonas sp. جو - - - + + + + 

SF1160 Lysinibacillus sp. جو + + + - - + + 

 دهنده منفی بودن صفت محرک رشدی است.( نشان-علامت )دهنده مثبت بودن صفت محرک رشدی و علامت )+( نشان

The symbol (+) denotes a positive expression of the plant growth-promoting trait, while (−) denotes a negative expression. 

 

 بحث
 و فراوانی توزیع بررسی هدف با پژوهش این

 جنوب در ریزوسفر رشد محرک هایباکتری شناسایی

 رحضو مؤید مطالعه این هاییافته. شد انجام فارس استان

 در شدر محرک پتانسیل دارای هایباکتری متنوع و گسترده

 .است موردبررسی گیاهان ریزوسفر ناحیه

 که داد نشان باکتریایی جدایه 181 اولیه غربالگری

 تنوع از مغذی، مواد جذب تسهیل مستقیم هایمکانیسم

. ستنده برخوردار ریزوسفر باکتریایی جامعه در توجهیقابل

 شایع بسیار صفت دو عنوانبه آمونیاک و سیدروفور تولید

 استراتژی با توانمی را توزیع الگوی این .شدند مشاهده

 رایطش مشابه آهکی، و قلیایی هایمحیط در هاباکتری بقای

 حلالیت بالا، pH در. کرد توجیه حاضر، مطالعه هایخاک

 یک سیدروفور تولید بنابراین یابد؛می کاهش شدتبه آهن

 کلیدی عنصر این جذب برای ضروری رقابتی مزیت

 دتوانمی آمونیاک تولید دیگر، سوی از. شودمی محسوب

 هاخاک این در دسترس در نیتروژن محدودیت به پاسخی

 باکتریایی جامعه که دهدمی نشان مشاهدات این. باشد

 هایمکانیسم سوی به طبیعی طوربه منطقه، در ریزوسفر

 اندشده گزینش خود محیط ایتغذیه هایتنش با تطابقی

(Yuan et al., 2022)در هاله ایجاد با سیدروفور . تولید 

 SF1044 و SF1092 مانند هاییجدایه در که CAS محیط

 در هاباکتری این توانایی دهندهنشان شد، مشاهده وضوح به

 جذبلقاب فرم به آن تبدیل و ظرفیتیسه آهن کردن کلاته

 Gonin)نتایج  با یافته این. است میزبان گیاه و خود برای

et al., 2013) تولید کردند گزارش که است همسو 

 هایPGPR در صفات ترینمتداول از یکی سیدروفور

 جدایه 40 در که آمونیاک تولید دیگر، سوی از. است بومی

 از تواندمی شد، گزارش مثبت صفت دارای جدایه 94 از

 مستقیم منبع دار،نیتروژن آلی ترکیبات کردن معدنی طریق

 .(Chen et al., 2024) کند فراهم گیاه برای را نیتروژن

 87 حضور فراوانی، توزیع هایداده در توجه جالب نکته

 موضوع این. بود شدهارزیابی صفت پنج هر فاقد جدایه

 ریاییباکت جامعه از بخشی که باشد این دهندهنشان تواندمی

 مانند) دیگر هایمکانیسم طریق از است ممکن ریزوسفر

 القای ای هیدروژن سیانید تولید کیتیناز، هایآنزیم تولید

 شدند،ن ارزیابی اولیه غربالگری در که( سیستمیک مقاومت

 رشدی محرک نقش       اساسا  یا کنند کمک گیاه رشد به

 .(Kour et al., 2020) باشند نداشته مستقیم
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 در را IAA تولید توانایی منتخب جدایه 12 همه

 تولید نمیزا. دادند نشان تریپتوفان با شدهغنی کشت محیط

IAA بر میکروگرم 10/52 تا 77/39 از وسیعی محدوده در 

 در توجهابلق ژنتیکی تنوع دهندهنشان که بود متغیر لیترمیلی

. است هاجدایه این بین در اکسین بیوسنتزی مسیرهای

 10/52 تولید با ترتیب به SF1078 و SF1050 هایجدایه

 کارآمدترین زمره در IAA لیترمیلی بر میکروگرم 30/51 و

 یک هاPGPR توسط IAA تولید. گرفتند قرار هاجدایه

 ذبج افزایش ریشه، رشد تحریک برای کلیدی مکانیسم

 است جانبی هایریشه تشکیل القای و مغذی مواد و آب

(Salazar-Ramírez et al., 2021)بالای . سطوح IAA 

 رایب هاآن بالای پتانسیل ها،جدایه این توسط تولیدشده

 تقراراس بهبود جهت زیستی تلقیح مایه عنوانبه استفاده

 .دهدمی نوید را ایریشه سیستم توسعه و گیاهچه

 12 بین از دآمیناز، ACC آنزیم فعالیت مورد در

 ,SF1038, SF1044, SF1050) جدایه 7 تنها جدایه،

SF1075, SF1078, SF1092, SF1160) قابل فعالیت 

 دهدمی نشان موضوع این. دادند نشان خود از گیریاندازه

 دتولی مانند صفاتی بالای       نسبتا  وجود داشتن با که

 است ممکن دآمیناز ACC آنزیم از برخورداری سیدروفور،

 ,Gupta and Pandey) نباشد رایج هاPGPR همه بین در

-آلفا نانومول 93/306 تولید با SF1044 جدایه. (2019

 فعالیت ترینبالا ساعت، در پروتئین گرممیلی بر کتوبوتیرات

 سطح ،(اتیلن ساز)پیش ACC تجزیه با آنزیم این. داشت را

 درش توقف از و داده کاهش تنش شرایط در را گیاه اتیلن

 همزمان . حضور(Glick, 2014) کندمی جلوگیری گیاه

 در IAA تولید مانند صفاتی کنار دآمیناز در ACC آنزیم

 آلیایده کاندیدای به را هاآن ،SF1044 مانند هاییجدایه

 که شوری یا خشکی مانند) زاتنش شرایط در استفاده برای

 Kang) کندمی تبدیل( است شایع فارس استان جنوب در

et al., 2019). 

 والیت اساس بر برتر هایجدایه مولکولی شناسایی

 ایشدهشناخته هایجنس به را هاآن تعلق ،16S rRNA ژن

                                                           
9 Multifunctional 

 ,Bacillus جمله از رشد، محرک پتانسیل با

Pseudomona,Acinetobacter, Pseudarthrobactr 
 در کرات به هاجنس این. کرد تأیید Lysinibacillus و

 رشد محرک هایباکتری عنوانبه مختلف مطالعات

 ,.Chen et al., 2024; Kour et al) اندشدهگزارش

2020 ; Salazar-Ramírez et al., 2021). 

 Pseudomonas عنوان به که SF1044 جدایه

.sp تمام همزمان که بود 9چندکاره سویه یک شد، شناسایی 

 نشان خود از را آزمایش مورد رشدی محرک صفت هفت

 فات،فس کنندگیحل آمونیاک، تولید به قادر سویه این. داد

 ولیدت سیدروفور، تولید روی، کنندگیحل پتاسیم، آزادسازی

IAA آنزیم تولید و ACC هایگونه. بود دآمیناز 

 و یشهر کردن کلونیزه در بالا توانایی دلیل به سودوموناس

 از رشد، محرک هایمتابولیت از وسیعی طیف تولید

 محسوب زیستی کودهای توسعه در اصلی هایمدل

 .(Singh et al., 2022) شوندمی

 از یکی نیز SF1038 (.Bacillus sp) جدایه

. ودب دارا را رشد محرک صفت پنج که بود برتر هایجدایه

 پایداری و ماندگاری ،Bacillus جنس در اندوسپور تشکیل

 بخشدمی اهباکتری این بر مبتنی زیستی کودهای به بالایی

 محسوب نگهداری و انبوه تولید برای عمده مزیت یک که

 .(Devi et al., 2017) شودمی

 عنوان به SF1078 جدایه شناسایی

Pseudarthrobacter sp. که چرا است، توجهجالب 

 این رشدی محرک پتانسیل مورد در کمتری هایگزارش

 جوامع بررسی اهمیت بر موضوع این. دارد وجود جنس

 هایتوانایی با جدید هایسویه کشف برای بومی میکروبی

 .(Ham et al., 2022) کندمی تأکید فردمنحصربه
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 گیرینتیجه

 زا کنسرسیومی شناسایی به موفق مطالعه این

 که دش فارس استان جنوب در ریزوسفر بومی هایباکتری

. دبرخوردارن گیاه رشد تحریک برای بالایی پتانسیل از

 نشان هاجدایه بین در رشد محرک صفات فراوانی توزیع

 در مغذی مواد جذب بهبود مستقیم هایاستراتژی که داد

 برتر هایجدایه. است غالب اکولوژیک منطقه این

 مانند چندکاره هایسویه ویژهبه شده،شناسایی

Pseudomonas sp. SF1044  وBacillus sp. SF1038 

 و ایگلخانه مطالعات انجام برای ایامیدوارکننده هایگزینه

 ایدارپ و ترکیبی زیستی کودهای تدوین منظوربه ایمزرعه

 چنین از استفاده. هستند جنوب ایران کشاورزی برای

 برای مؤثر راهکاری تواندمی چندعاملی و بومی هایسویه

 آوریتاب افزایش و شیمیایی هاینهاده مصرف کاهش

 .باشد هاتنش برابر در کشاورزی هایسیستم
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