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 چکیده

دلیل کاشت این  عنوان یک سبزی غنی از آهن شناخته شده است ولی بهبه(  (Spinacia oleracea)اسفناج با نام علمی  

شود. به نظر  تنها غنی از آهن نبوده بلکه تجمع نیترات نیز در آن دیده میگیاه در حاشیه شهرها و آبیاری با آب آلوده، نه

نیترات ریداکتاز در  سودوموناسهای  رسد، باکتریمی افزایش فعالیت آنزیم  گیاه و همچنین تولید سیدروفور    بتوانند با 

ضمن کاهش تجمع نیترات، سبب افزایش جذب آهن شوند. برای دستیابی به این هدف، در یک آزمایش فاکتوریل در قالب 

 Pseudomonas fluorescens)سودوموناسهای  های کامل تصادفی با دو فاکتور و سه تکرار، گیاه اسفناج با باکتریطرح بلوک

ChaO  ،Pseudomonas putida Tabriz  گرم میلی  250و    125تلقیح شده و با سه سطح نیتروژن صفر،    بدون باکتری( و شاهد

به   از صفر  نیتروژن  افزایش سطوح  با  آماری نشان داد  نتایج تجزیه  تیمار گردید.  اوره،  منبع  از    250بر کیلوگرم خاک 

داری افزایش یافت در حالی که فعالیت آنزیم در  طور معنابهگرم بر کیلوگرم خاک، غلظت نیترات و آهن بخش هوایی  میلی

داری افزایش یافت و  طور معناها فعالیت آنزیم در بخش هوایی بهزنی باکتریداری نداشت. با مایهبخش هوایی تغییر معنا

بدون باکتری مشاهده    درصد بیشتر از گیاهان  51/180با حدود    P.putidaدر گیاهان تلقیح شده با    بیشترین فعالیت آنزیم

درصد نسبت به تیمارهای شاهد کاهش داشت. همچنین    P.putida    ،98/32غلظت نیترات در گیاهان تلقیحی با باکتری    شد.

طوری که غلظت آهن در  غلظت آهن در تیمارهای دارای باکتری افزایش معناداری در ریشه و بخش هوایی اسفناج داشت به

درصد در ریشه   9و    09/8درصد در بخش هوایی و    85/26و    40ترتیب معادل  به  P.fluorescens  و   P.putidaتیمارهای دارای  

بیشترین کاهش غلظت نیترات، بالاترین فعالیت دست آمده در این تحقیق،  نسبت به شاهد افزایش داشت. بر اساس نتایج به 

 شد.حاصل   P.putida آنزیم و غلظت آهن در بخش هوایی در حضور باکتری 

 

 باکتری محرک رشد گیاه، تجمع نیترات  ،آهن، آنزیم، اسفناج های کلیدی:واژه
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Abstract 

Spinach (Spinacia oleracea L.) has been known as iron rich vegetable but in many cases, it not only 

lacks enough iron but accumulates a high amount of nitrate due to irrigation with polluted water around the 

cities as well as chemical fertilization. It seems that Pseudomonas species could diminish nitrate accumulation 

by inducing nitrate reductase activity (NRA) and could increase iron uptake by producing siderophore. To 

achiev this purpose, in a factorial experiment based on randomized complete block design with two factors 

and three replications, spinach plants were inoculated with bacteria (Pseudomons fluorescens ChaO, P.putida 

Tabriz and  non-bacterial) and treated with three levels of nitrogen (0, 125 and 250 mg N Kg-1 as urea). 

Statistical analysis showed that with increasing levels of nitrogen in soil from 0 to 250 mg kg-1, nitrate and 

iron concentrations were significantly increased in shoot while shoot NRA had not significant changes. By 

applying the bacteria, nitrate reductase activity, significantly increased in shoot and the most increase of NRA 

(~180.51% )  was observed in plants inoculated with P.putida compared to the non-inoculated treatment. 

Nitrate concentration showed about 32.98% decrease in P.putida compared to the control. Also iron 

concentration, increased up to 40 and 26.85% in shoot and 8.09 and 9% in root in P.putida and P.fluorescens 

treated plants, respectively compared to the non-bacterial . Based on the result obtained in this study, The 

highest decrease in nitrate accumulation and the highest NRA and iron concentration  in spinach shoots were 

achieved by P.putida inoculation. 
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        مقدمه

پر غذایی  عناصر  از  یکی  در  نیتروژن  مصرف 

های  تغذیه گیاهان است. این عنصر نقش حیاتی در بافت

های زیستی  کند و یک جزء کلیدی از مولکولگیاهی ایفا می

اسید مانند  ویتامینضروری  آمینه،  هورمونهای  ها، ها، 

(.  2008هاست )الکساندر و همکاران  ها و نوکلئوتیدآنزیم

های گیاهی این عنصر یک تا پنج درصد وزن خشک بافت

میرا   همکاران  تشکیل  و  )علیزاده  عرضه  1998دهد   .)

می نیتروژن  و  کافی  گیاه  رشد  توسعه  موجب  تواند 

افزایش تولید محصولات شود اما استفاده بیش از حد و  

نیترات توسط ریشه   افزایش جذب  نابجا در خاک سبب 

آن در داخل    1شود در حالی که احیاء و آسمیلاسیون می

شود و چون نیترات توانائی نمیگیاه به همان نسبت انجام  

بالایی برای تجمع در گیاه دارد به صورت بالقوه تجمع  

(. تجمع  2008و الکساندر و همکاران    1978یابد )لورنز  می

نیترات در گیاهان نگرانی عمده بوده و یک مشکل شناخته 

- شده در بسیاری از محصولات باغبانی است )کاردناز

 مهم   سبزیجات  از   ناج یکیاسف   (. 1999ناوارو و همکاران  

ارزش  است،  چغندریان  خانواده گیاه    زیادی  غذایی  این 

  مواد  و   هاویتامین  از  نوع   10  بودن  دارا   دلیلبه  و  داشته

  دوم  رتبه   ها و به ویژه آسکوربیک اسید معدنی، پروتئین

  دهدمی  اختصاص   خود  به  سبزی  و  میوه  42  بین   در   را

این گیاه عموماً در    (. 2013هاتم جعفری و تزرو  ) کشت 

پایین دست شهرها و در محیط از  اراضی  های سرشار 

دلیل سیستم جذب  و اسفناج به   گیردنیتروژن صورت می

از   یکی  ناکارآمد  احیاکنندگی  سیستم  و  کارآمد  بسیار 

دهندگان نیترات است )ماینارد و همکاران  بالاترین تجمع

ه اسفناج  (. غلظت نیترات در بخش قابل مصرف گیا1976

گرم بر کیلوگرم وزن تر  میلی  4100تا    130میتواند بین  

 سلامت   معیارهای  از  یکی(.  2002متغییر باشد. )لیروندل  

  بودن  بالا.  باشدمی  هاآن  در   نیترات  تجمع  عدم  هاسبزی

  انواع  هاسبزی  مصرف  قابل  هایاندام  در  نیترات  غلظت

  در   خونیکم  بیماری  ایجاد  مرگ،  حد  در  مسمومیت

 
1  Assimilation 

ماده  و   کودکان نیتروزآمینسرطان  تولید    در   را  زای 

بهداشت جهانی می  وجود  به  بزرگسالان آورد. سازمان 

گرم بر  میلی  3890-345غلظت مجاز نیترات در اسفناج را  

است کرده  بیان  تر  وزن  همکاران )  کیلوگرم  و  ایشیواتا 

مصرف برای تغذیه  نیز از جمله عناصر کم  آهن  (.2002

رشد   میو  محسوب  انسان  و  حیوانات  و  گیاهان،  شود 

غلظت بافتوجود  در  عنصر  این  از  مناسبی  های های 

تنها برای رشد و عملکرد مطلوب گیاهان بلکه  گیاهان نه 

در زنجیره غذایی برای رشد و سلامتی حیوانات و انسان 

در  (.  2002؛ فاگریا و همکاران  2002ضروری است )ویچ  

مصرف در  د عناصر غذایی کمهای اخیر بروز کمبوسال

دلیل کشت متراکم، فرسایش خاک گیاهان باغی مختلف به

سطحی، آبشویی، کاهش مصرف کودهای آلی نسبت به  

ها و کیفیت  زیاد، آهکی بودن خاک pHهای شیمیایی، کود

و   )فاگریا  است  داشته  گسترش  آبیاری  آب  نامناسب 

همکاران    2002همکاران   و  هاولین  ا   ).  2004و  ین  در 

راستا افزایش تولید مواد غذایی و افزایش غلظت عناصر 

انسان دامغذایی در مواد غذایی مصرفی  اهمیت  ها و  ها 

در   (.2006و لیندزی و همکاران    2002ای دارد )ویچ  ویژه

از   استفاده  هدف  با  خاک  بیوتکنولوژی  حاضر  حال 

حداکثر   تولید  برای  خاکزی  مفید  جانداران  پتانسیل 

بهداشت  محصول   رعایت  خاک،  کیفیت  بهبود  با  همراه 

محصولات غذایی و ایمنی محیط زیست مورد توجه قرار  

(. تعداد زیادی از  2011گرفته است )حاجیلو و همکاران  

ریزجانداران موجود در خاک قادر به اعمال تأثیرات مفید  

می گیاه  رشد  میدر  ارتقاء  را  آن  کیفیت  و  دهند باشند 

باکتری2003)وسی   از جمله    سودوموناسهای جنس  (. 

ترین ریزجانداران هستند که از طریق سازوکارهای  مهم

آنتی سنتز  سیانید،  تولید  مانند  ها، بیوتیکمختلفی 

های گیاهی، سیدروفورها و همچنین تولید مواد  هورمون

پاتوژن تأثیر  سرکوب کننده  گیاه تحت  های ریشه، رشد 

ها نشان داده  ی(.  بررس2012دهند )شرف زاده  قرار می
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کاربرد سویه که  باکتری جنس  است   سودوموناس های 

می تواند سبب افزایش طول ریشه و اندام هوایی در کاهو  

)گلیک و همکاران   (. در  1997کلزا و گوجه فرنگی شود 

باکتری   تنش    Pseudomonas. spگندم  شرایط  تحت 

یون جذب  کاهش  طریق  از  افزایش  محیطی  سمی،  های 

های مخصوص موجب ن اکسین و پروتئینتولید هورمو

های  (. بررسی2011تحریک رشد گیاه شد )داوودی فرد  

-( نشان می1999انجام شده توسط بدزیک و همکاران )

علاوه بر    سودوموناس  های باکتریهند که برخی گونهد

قابل   ریداکتازی  نیترات  فعالیت  دارای  تولید سیدروفور، 

(  2014و همکاران ) اصغرزادتوجهی هستند. همچنین علی

( سال  در  همکاران  و  سومیاتی  دادند  2016و  نشان   )

PGPR  ها نقش بسزایی در افزایشNRA .گیاهان دارند 

بنابراین با توجه به مصرف تازه خوری و اهمیت  

آن نقش  و  سبزیجات  در  نیترات  میزان  در بهداشتی  ها 

فاضلاب از  استفاده  به  نظر  و  انسان  خام سلامتی  های 

ها به  در حواشی شهرهای بزرگ و مراکز استانشهری  

منظور آبیاری سبزیجات منجمله اسفناج که از بالاترین  

بررسی   برای  تحقیق  این  است  نیترات  دهندگان  تجمع 

باکتری  تأثیرگونه آنزیم   سودوموناسهای  فعالیت  بر 

نیترات ریداکتاز غلظت نیترات و آهن ریشه و بخش هوایی  

 ای انجام شد.اسفناج در شرایط گلخانه

 ها مواد و روش 

آزمایشگاه   تحقیقاتی  گلخانه  در  تحقیق  این 

کشاورزی   دانشکده  خاک  بیوتکنولوژی  و  بیولوژی 

دانشگاه تبریز انجام گرفت. آزمایش به صورت فاکتوریل  

های کامل تصادفی با دو فاکتور شامل  و در قالب بلوک

گرم  میلی  250و    125کود نیتروژن در سه سطح )صفر،  

کیلوگرم    1000و    500ر کیلوگرم خاک که معادل صفر،  ب

سطح   سه  در  باکتری  گونه  و  اوره(  منبع  از  هکتار  در 

(P.fluorescens ChaO   ،P.putida Tabriz    بدون شاهد  و 

ابتدا مقادیر لازم کودها  باکتری ( با سه تکرار انجام شد.  

گلدان به  آبیاری  آب  همراه  سپس  به  شد  اضافه  ها 

های مربوطه تلقیح  به صورت زادمایه به گلدانها  باکتری

که   سودوموناسشد. در این آزمایش از دو گونه باکتری  

خاک  میکروبیولوژی  آزمایشکاه  میکروبی  کلکسیون  از 

دانشگاه تبریز دریافت شد، استفاده گردید. برخی صفات  

نشان داده شده    1ها در جدول محرک رشدی این باکتری

 است.

 

 

های باکتریایی  مورد استفاده در این آزمایش )قادری های بیوشیمیایی انجام گرفته بر روی گونهبرخی تست -1جدول 

2006.) 
 

 انحلال تری کلسیم فسفات   گونه باکتری

 )قطر هاله به قطر کلنی( 
 

 پروتون * تولید 

 )قطر هاله به قطر کلنی( 
 

 تولید سیدروفور

 )قطر هاله به قطر کلنی( 
 

P. fluorescens 

ChaO 
4 /0±2/3 2/1±0 /2  0±2/3 

P. putida Tabriz 0±4/5 2/0±2/3 2/8±0 /1  

به غلظت    pHشود.چون شناساگرهای  است که با تغییر رنگ شناساگر و ایجاد هاله رنگی مشخص می   pH  منظور از تولید پروتون همان کاهش  *

 دهند.پروتون )اسیدیته( واکنش می
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محیط   از  باکتریایی  مایه  زاد  سازی  آماده  جهت 

ب  کینگ  مایع  شد  2کشت  همکاران  استفاده  و  )کینگ   .

(. بدین منظور از هر دو گونه باکتریایی موجود در  1954

جامد،   برداشته  محیط کشت  لوپ  از  استفاده  با  باکتری 

ها  های حاوی محیط مایع تلقیح گردید. ارلنشد و به ارلن

مدت   انکوباتور  24به  شیکر  داخل  دمای    ساعت    27با 

سانتی مدت    گراد درجه  این  پایان  از  بعد  گرفتند.  قرار 

میلی هر  در  باکتری  با  جمعیت  سوسپانسیون  از  لیتر 

تعیین    nm  600طول موج  استفاده از اسپکتروفتومتر در  

 زنی در ریشه گیاه گردید. شد و آماده مایه

شامل    هایویژگی  روش  خاک  به  خاک  بافت 

، قابلیت هدایت  گل اشباع  pH،  (2002گی و اور  یدرومتر ) ه

به    ی، کربن آل(2000( )گوپتا  eEC)  الکتریکی عصاره اشباع

،  (1982)نلسون و سامرز    بلک اصلاح شده -یروش والکل

عصارهقابل  یمپتاس با  )گوپتا    استات  گیرجذب  آمونیم 

و    کربناتبی  با  جذبقابل  فسفر،  (2000 )اولسن  سدیم 

  دستگاه  با   مزرعه   ظرفیت  رطوبت   و   ( 1982سامرز  

گردید    ( تعیین1986)کمپبل و همکاران    فشار  هایصفحه

  (.2 )جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این آزمایش. برخی ویژگی -2جدول 

 pH FC بافت خاک 

(%) 

eEC 

)1-(dS m 

OC 

(%) 

N 

(%) 

K 

)1-(mg kg 

P 

-(mg kg
)       1 

 4/4 6/182 022/0 22/0 4/1 12 81/7 شن لومی 

 

تحقیقاتی    مورد  خاک  نهایت  در ایستگاه  نظراز 

متری نمونه برداری  سانتی  0-20خلعت پوشان از عمق  

-گونی  در   متریمیلی   چهار  غربال  از  عبور  از  پس  شد و 

  درجه   121  دمای  در  ساعت  دو  مدت  به   و  شد  پر  کنفی  های

بذر  استریل   بار   1  فشار  و   سلسیوس  اسفناج   گیاه  شد. 

(Spinacia oleracea L.) شد.   انتخاب  تبریز  بومی  رقم  از  

  خورده و به خیس  مقطر آب در  ساعت دو  مدت به   بذرها

قرار گرفتند و سپس به مدت    %96در الکل    یهثان  15مدت  

ه  یقه دق  3 ضدعفون  5/0  یمسد   کلریتیپو در    یدرصد 

گلدان    یسطح هر  به  استر  یلوگرم ک  دوشدند.    یل خاک 

  30  ار به مقدفسفر  )  خاک  آزمون  اساس  و بر اضافه شد  

  و (  فسفات  کلسیممنو  منبع  از  کیلوگرم  بر  گرممیلی

خاک از منبع   یلوگرمبر ک  گرم یلیم  50به مقدار   یم)پتاس

ها اضافه  به همه گلدان  یکنواخت  طوربه(  یمسولفات پتاس
 

2  King B 

-میلی  250  و  125  صفر،  مقادیر  با  نیتروژن  شد. سطوح

در سه مرحله    خاک از منبع اوره  یلوگرمبر ک   یتروژن ن  رمگ

-هشت میلی  برای هر گلدان حدود  شد.  فزودهاها  به گلدان

  حدود  با  1/1×810با جمعیت    باکتری   سوسپانسیون لیتر

تا    استریل   و   ریز   پرلیت   گرم  11 شد  پودر    یکمخلوط 

به آمرطوب  ا  یددست    یه لا  یک  صورتبه  یهزادما  ینو 

از سطح خاک پخش شد.    متریینازک در عمق دو سانت

اسفناج   بذور  تعداد  سپس  عمق  بذر    15به    یکدر 

گرفتند   متری ی سانت قرار  بدون    خاک  تیمارهای  برای  و 

پرلباکتری   مقدار  مح  یت همان  همراه  بدون    یطبه  کشت 

گرد   ی باکتر طر  .یداضافه  از  بذور  کاشت  هنگام  یق  در 

  ظرفیت8/0-9/0  سطح  در   هاگلدان  یرطوبت تمام  ین توز

  ییساعت دوره روشنا  16  هاگلدان.  شد  تنظیم  ایمزرعه

  فلورسنت در اتاق کشت قرار داده شدند.   یلی با نور تکم
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هفته بعد کاشت انجام گرفت.    12برداشت گیاهان حدود  

عصاره  از  بعد  آهن  نمونهغلظت  روش  گیری  به  ها 

همکاران   و  )والینگ  ا1989ترسوزانی  استفاده  با  ز  ( 

با   گیاه  نیترات در  غلظت  تعیین شد.  اتمی  دستگاه جذب 

(  1975کاتالدو و همکاران  (روش سولفوسالیسیلیک اسید  

های خشک  گرم از نمونهمیلی  100اندازه گیری شد. حدود  

ارلن   در  و  توزین  اسفناج  پودر شده  لیتری  میلی  125و 

درجه سلسیوس به    90لیتر آب داغ  میلی  25ریخته شد و  

دقیقه شیک مخلوط صاف شد    30افزوده شد. پس از  آن  

از عصاره گیاه درون لوله فالکون ریخته    µl 500و مقدار

مقدار اسید  معرف  ml  1  و  آن     سولفوسالیسیلیک  به 

افزوده و خوب بهم زده شد سپس به مدت نیم ساعت به  

سود   ml  10همان حالت باقی ماند و بعد از این مدت مقدار  

نرمال به این محلول اضافه کرده و به مدت یک ساعت   4

نگه داشته تا رنگ زرد تشکیل شود و بعد از یک ساعت 

موج   طول  در  اسپکتروفتومتر  دستگاه   nm410توسط 

روش   با  ریداکتاز  نیترات  آنزیم  فعالیت  شد.  قرائت 

( اندازه گیری شد.  1972پیشنهادی استوارت و همکاران )

گرم نمونه پهنک برگ یا  میلی   300ر  در هر مرحله مقدا

-میلی  100بخش انتهایی ریشه در محلول بافر فسفات )

پروپانول  =5/7pHول،م حاوی  پتاسیم     4%(   نیترات  و 

درجه     30قرار داده شده و به مدت یک ساعت در دمای  

لیتر  گراد در تاریکی نگهداری شد. سپس یک میلیسانتی

کلریدریک     محلول سولفانیلیک اسید محلول در   2اسید 

  02/0لیتر محلول نفتیل اتیلن در آمید )نرمال و یک میلی

بعد از   افزوده شد و  دقیقه میزان جذب در    20درصد(  

گیری شد. برای تهیه محلول  نانومتر اندازه   540طول موج  

( سدیم  نیتریت  از  و  2NaNOاستاندارد  شد  استفاده   )

ر گرم وزن   فعالیت آنزیم بر اساس میکرو مول نیتریت د 

ها  تازه بافت در ساعت محاسبه گردید. تحلیل آماری داده

ها، تجزیه واریانس  از قبیل آزمون نرمال بودن توزیع داده

میانگین مقایسه  نرمو  با  شد.    MSTATCافزار  ها  انجام 

میانگین دامنهمقایسه  چند  آزمون  از  استفاده  با  ای  ها 

گرد انجام  درصد  پنج  احتمال  سطح  در  و  دانکن  ید 

 رسم شد.    Excelنمودارها با نرم افزاز 

 

 نتایج و بحث

 نیترات بخش هوایی

دهد که  ( نشان می3)جدول    واریانس  نتایج تجزیه

های باکتری  اثر اصلی و متقابل سطوح نیتروژن و گونه

اسفناج در سطح   نیترات بخش هوایی  بر غلظت و جذب 

نشان داد که  ها  دار بود. مقایسه میانگینمعنا  %1احتمال  

با افزایش سطوح نیتروژن در محیط رشد، غلظت و جذب  

به اسفناج   هوایی  بخش  افزایش  نیترات  معناداری  طور 

(. کودهای نیتروژنی بیشترین مقدار نیترات 4یافت )جدول  

دلیل اثر مستقیم  کنند که ممکن است به را در گیاه ایجاد می

یایی  آزادسازی سریع نیتروژن به واسطه کودهای شیم

بیش از توانایی مورد نیاز گیاه باشد. این نتایج با نتایج  

) به گولسر  توسط  آمده  وی  2005دست  دارد،  مطابقت   )

گزارش کرد وقتی ورود نیتروژن از نیازهای گیاه تجاوز  

میمی افزایش  گیاه  در  نیترات  غلظت  لورنز  کند  یابد. 

خاک  1978) در  نیتروژن  کود  زیاد  مصرف  کرد  بیان   )

شود در حالی  زایش جذب نیترات توسط ریشه میسبب اف

به   گیاه  داخل  در  آن  سازی(  )همگون  آسمیلاسیون  که 

یابد و در نتیجه نیترات در گیاه  همان نسبت افزایش نمی

( گزارش کردند که  2011یابد. نجفی و همکاران )تجمع می

به آمونیوم ترجیح می نیترات را  دهد و یک  گیاه اسفناج 

های  به کودهای نیتروژنی است. یافته  پاسخ دهنده بزرگ

افزایش   بر  نیتروژنی  کودهای  تأثیر  با  رابطه  در  مشابه 

غلظت و مقدار نیترات در اسفناج توسط محققان دیگری  

( ارائه شده  2010و احمدی و همکاران     2003)ژنگ ین  

است. در بخشی از نتایج آزمایش که در مقاله دیگری به  

-گیاهان دارای باکتری  چاپ رسیده است. وزن خشک در

به ترتیب    ChaO   P.fluorescensو  Tabriz  P.putida  های  

 1/28و    7/23درصد در بخش هوایی و    20و    8/6معادل  

داد )کلانتری  در ریشه نسبت به گیاهان شاهد افزایش نشان  

همکاران   از     (. 2018و  مقدار  اینکه  به  توجه  با  بنابراین 
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آید، افزایش  دست میحاصلضرب غلظت در ماده خشک به

می را  نیتروژن  افزایش سطوح  با  نیترات  به  مقدار  توان 

 خشک نیز نسبت داد.   افزایش ماده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  و هوایی بخش نیترات وجذب غلظت آنزیم، فعالیت بر  باکتری هایگونه و نیتروژن تأثیرسطوح واریانس تجزیه -3جدول
 اسفناج.  ریشه

 

 آزادی درجه تغییر منبع
 مربعات   میانگین

 غلظت نیترات بخش
 هوایی

 جذب نیترات بخش 
 بخش هوایی

  بخش  فعالیت آنزیم
 هوایی

   فعالیت آنزیم
 ریشه

 n.s3/9028 n.s57/0  *40 /0 n.s2/0 2 بلوک 

 24/6**  07/0*  97/5669**  1/264780**  2 نیتروژن
 11/200**  98/75**   64/453**  1/573502**  2 باکتری

 95/10**  12/11**  71/86**  9/29192** 4   باکتری ×نیتروژن
 06/0 04/0 96/10 3493.22 12 آزمایشی  خطای

 26/2 22/3 22/11 06/6 (درصد) تغییرات ضریب
n.s،  * درصد 1  و درصد 5 احتمال سطح در دارمعنا دار،غیرمعنا ترتیببه **  و 

 

 

دهد در تمامی سطوح نیتروژن  نشان می  1شکل  

پوتیداباکتری   غلظت  به  سودوموناس  معناداری  طور 

می کاهش  تیمارها  سایر  به  نسبت  را  دهد.  نیترات 

همانطور که در بخش مقدمه اشاره شد طی مطالعاتی  

( انجام دادند مشخص شد 1999که بدزیک و همکاران )

ها هم در غشا و هم در فضای پری پلاسمیک  این باکتری

ه  باشند. آنزیم متصل بدارای آنزیم نیترات ریداکتاز می

غشاء در شرایط با پتانسیل ریداکس کم قادر به فعالیت  

است و آنزیم موجود در فضای پری پلاسمیک در هر  

به   قادر  پایین  و  بالا  ریداکس  پتانسیل  با  شرایط  دو 

های احیای نیترات تحت  فعالیت است و چون اکثر فعالیت

پایین صورت می پتانسیل ریداکس  با  که  شرایط  گیرد 

بیا شرایط  این  پری  در  فضای  ریداکتاز  نیترات  ن 

در   مهمی  نقش  آنزیم  این  و  یافته  افزایش  پلاسمیک 

 هوایی بخش نیترات جذب و غلظت آنزیم، فعالیت بر باکتری هایگونه و نیتروژن اصلی سطوح  اثرات  میانگین مقایسه -4جدول

 اسفناج.  ریشه و

 سطوح  عامل 
غلظت نیترات بخش 

 هوایی
)FW1 -mg kg) 

جذب نیترات بخش 
 هوایی

(mg pot-1 ( 

  فعالیت آنزیم بخش هوایی
(1-FW h 1-mol N gµ) 

 فعالیت آنزیم ریشه 
(1-FW h 1-mol N gµ) 

 نیتروژن
 c6/834 c69/3 a46/6 c30/10  صفر

125  b7/926 b99/30 a29/6 a93/11 

250  a1167 a83/53 a31/6 b78/10 

  زنیمایه
 باکتری

 b1041 b03/28 c13/3 a24/15 زنی مایه بدون

سودوموناس پوتیدا 
 تبریز 

c6/697 c26/23 a78/8 b85/11 

سودوموناس فلورسنس  
 چائو 

a1190 a22/37 b14/7 c29/5 

 ندارند. یدارامشترک، در سطح احتمال پنج درصد با آزمون دانکن تفاوت معن ینحرف لات یکحداقل  یدارا هاییانگیندر هر ستون، م
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احیای نیترات طی فرآیند نیترات زدایی دارد. همانطور  

جدول   در  می  4که  در  مشاهده  نیترات  جذب  شود 

باکتری   دارای  پوتیدا تیمارهای  کاهش    سودوموناس 

ترات  دلیل افزایش فعالیت آنزیم نییابد که احتمالا بهمی

باشد و با  ریداکتاز در گیاه توسط این گونه باکتری می

ماده   در  غلظت  حاصلضرب  از  جذب  اینکه  به  توجه 

به میخشک  معنادست  کاهش  نتیجه  در  جذب آید  دار 

بدون   شاهد  تیمار  به  نسبت  تیمارها  این  در  نیترات 

باشد. کاهش قابل توجه غلظت نیترات می  دلیلباکتری به

لفی برای حداکثر غلظت مجاز نیترات استانداردهای مخت

نیترات  در سبزی ها وجود دارد. محدوده مجاز غلظت 

های مختلف فعلاً مشخص نشده  در ایران برای سبزی

)ملکوتی   سال  2000است  در  اروپا  اتحادیه   .)2007  

-میلی  2500حداکثر غلظت مجاز نیترات در اسفناج را  

نجانا و  رم بر کیلوگرم وزن تر تعیین نموده است )آگ

اتحادیه  2007همکاران   استاندارد  با  مقایسه  برای   .)

غلظت نیترات بر اساس وزن تر اسفناج   3اروپا در شکل  

محاسبه گردید. همانطور که در شکل مذکور مشاهده  

تمامی  می در  شده  تولید  اسفناج  نیترات  غلظت  شود 

مجاز   حد  از  بررسی  این  در  مطالعه  مورد  تیمارها 

کمت اروپا  بر  اتحادیه  نیترات  غلظت  بیشترین  است.  ر 

گرم نیترات بر کیلوگرم  میلی  1400اساس وزن تر حدود  

می اسفناج  تر  سطح  وزن  در  که  گرم  میلی  250باشد 

باکتری   بدون  شاهد  و  خاک  کیلوگرم  بر  نیتروژن 

شود. با توجه به سطح کودی افزوده شده  مشاهده می

از حد م نیترات بیش  بود که غلظت  این  جاز  انتظار بر 

احتمالا  به لذا  بود  کم  خاک  حجم  چون  اما  آید  دست 

نتوانسته تکافوی نیاز گیاه را نموده و مقدار مازاد کمتر  

بوده است. خود خاک نیز دارای نیتروژن کمتری بود.  

گیاه سبب شده   زیاد  تعداد  و  گلدان  کم  همچنین حجم 

نیترات گیاه به حد بالای مجاز نرسد. برای تأمین ماده  

ت آنالیز، نیاز به تعداد کافی گیاه داشتیم که  گیاهی جه

 نتوانستیم تعداد گیاه را کاهش دهیم. 

 

 

 Pseudomonas  به ترتیب شاهد بدون باکتری، Pf و NP ،Pp)های باکتری اثر برهمکنش سطوح نیتروژن و گونه -1شکل 

putidaTabriz  وChaO P. fluorescens) بر غلظت نیترات بخش هوایی . 
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 فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز در گیاه

)جدول   واریانس  تجزیه  نتایج  به  توجه  اثر  3با   )

، اثر اصلی  باکتری و  %5اصلی نیتروژن در سطح احتمال  

های باکتری در سطح  سطوح نیتروژن و گونه اثر متقابل

نیترات  %1احتمال   آنزیم  فعالیت  بخش    ریداکتاز  بر  در 

ها نشان داد   هوایی اسفناج معنادار بود. مقایسه میانگین

گرم بر  میلی  250با افزایش سطوح نیتروژن از صفر به  

کیلوگرم خاک، نسبت به شاهد بدون نیتروژن در فعالیت 

داری مشاهده نشد )جدول  آنزیم بخش هوایی تفاوت معنا 

نی4 رابطه  (.  که  است  القایی  آنزیم  یک  ریداکتاز  ترات 

نزدیکی بین فعالیت این آنزیم و غلظت نیترات در گیاهان 

در مورد رابطه    (.1979وجود دارد )اسکرلتا و همکاران  

نیترات   غلظت  و  ریداکتاز  نیترات  آنزیم  فعالیت  بین 

-گزارشات متعددی وجود دارد. برخی مطالعات نشان می 

نیترات بیشتر  دهند وقتی فعالیت   آنزیم بالا باشد احیای 

شود بنابراین، رابطه منفی بین فعالیت آنزیم و غلظت  می

همکاران   و  )هوو  دارد  وجود  برخی  1992نیترات   .)

دهند القای آنزیم نیترات ریداکتاز ناشی  مطالعات نشان می

از غلظت بالای نیترات در گیاه بوده و با افزایش غلظت  

یابد و همبستگی  ت آنزیم افزایش مینیترات در گیاه فعالی

آن بین  همکاران  مثبتی  و  )ایواشیکینا  دارد  وجود  ها 

دست آمده در این تحقیق، با افزایش  (. طبق نتایج به 1997

سطوح نیتروژن در خاک نسبت به تیمارهای شاهد بدون  

داری  نیتروژن در فعالیت آنزیم بخش هوایی اختلاف معنی

ز این بررسی با نتایج جوزف  مشاهده نشد. نتایج حاصل ا

( همکاران  )1979و  همکاران  و  مت  و  مطابقت  2001(   )

نیترات   اندکی از  دارد. آنان بیان کردند که مقدار بسیار 

برای القای آنزیم کافی است و زمانی که غلظت نیترات از 

شود. چن  حد معینی بالاتر باشد نیترات ریداکتاز القا نمی

ضه نیترات بر غلظت نیترات  ( اثرات عر 2004و همکاران )

و فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز را در سه سبزی برگی از  

افزایش سطح   با  کردند  مشاهده  و  مطالعه  اسفناج  جمله 

-داری در فعالیت آنزیم مشاهده نمینیترات تفاوت معنا

ای از غلظت نیترات در  دهد یک آستانهشود که نشان می

آنزیم وجود دارد و تنها سیتوزول برای القای فعالیت این  

زمانی که عرضه نیترات کم باشد اثر مثبتی روی فعالیت 

های بالاتر فعالیت آنزیم  آنزیم دارد در حالی که در غلظت

-به حداکثر رسیده )اشباع آنزیمی( و یا حتی کاهش می

یابد. البته اثر زمان برداشت نیز در میزان فعالیت آنزیم و  

آنج  است.  مؤثر  نیترات  )تجمع  همکاران  و  با 2007انا   )

های مختلف اسفناج در بررسی غلظت نیترات در ژنوتیپ

هفتگی بعد از کاشت نشان دادند میزان    6و    3دو زمان  

داری  طور معناهفته بعد از کاشت به  6انباشت نیترات در  

باشد و میزان فعالیت آنزیم در کل  هفتگی می  3بیش از  

اندازه به  اسفناج  هوایی  نیبخش  با  ای  بتواند  که  ست 

انباشت نیترات در گیاه مقابله کند. در این تحقیق با توجه  

-هفته بعد از کاشت اندازه  12اینکه فعالیت آنزیم حدود   به

یری شد در نتیجه فعالیت آنزیم به شدت کاهش یافته و  گ

تواند با انباشت نیترات به خصوص در سطوح بالاتر  نمی

 (.  2 نیتروژن در گیاه مقابله کند )شکل

در تیمارهای بدون باکتری با    2با توجه به شکل  

افزایش سطح کود نیتروژن، فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز  

به هوایی  معنابخش  در  طور  ولی  یافت  افزایش  داری 

باکتری فعالیت حضور  نیتروژن  سطوح  افزایش  با   ، ها 

آنزیمی   ریداکتاز  نیترات  داد.  نشان  کاهشی  روند  آنزیم 

میکند و  سیتوزولیک   احیا  نیتریت  به  نیترات را  است که 

سپس نیتریت تواید شده، توسط آنزیم نیتریت ریداکتاز  

تبدیل می آمونیوم  )دروارت و همکاران  به  (.  2000شود 

همچنین نیترات ریداکتاز یک آنزیم القایی است و رابطه  

نزدیکی بین فعالیت این آنزیم و غلظت نیترات در گیاهان 

توان  راین با توجه به نتایج بدست آمده میوجود دارد. بناب

گفت، به موازات افزایش نیتروژن در ریشه فعالیت آنزیم  

در آنجا زیاد شده و نیترات متابولیزه گردیده و کمتر به  

-رسد. در نتیجه چون سوبسترا کم میبخش هوایی می

در   همچنین  است.  یافته  کاهش  نیز  آنزیم  فعالیت  شود 

ف نیتروژن  سطوح  دارای  تمامی  گیاهان  در  آنزیم  عالیت 

 باشد و گونه  باکتری بیشتر از گیاهان بدون باکتری می
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P.putida Tabriz  باشد. همانطور که در  گونه کاراتری می

دست آمد، غلظت  نتایج مربوط به نیترات در این مقاله به 

به طور     P.putida Tabrizنیترات در تیمارهای دارای گونه  

داری کمتر از تیمارهای دیگر بود که صحت نقش  معنی  

ها در افزایش فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز و  این باکتری

دهد.  کاهش غلظت نیترات در گیاه را به درستی نشان می

میاتی و همکاران  نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج سو

ها را روی رشد و عملکرد موسیر     PGPR( که تأثیر2016)

مورد بررسی قرار دادند مطابقت دارد. آنها بیان کردند  

ها تحت   PGPRفعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز گیاه توسط 

می قرار  افزایش  تأثیر  منجربه  دیگر  عبارت  به  و  گیرد 

شوند. همچنین فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز در گیاه می

این   در  ریداکتاز  نیترات  آنزیم  فعالیت  کردند  بیان 

ریزجانداران با فعالیت نیترات ریداکتاز در گیاه که نقش  

تنگاتنگ می ارتباط  فتوسنتز دارد در  فرآیند  -مهمی در 

علی همچنین  )باشند.  همکاران  و  تأثیر  2014اصغرزاد   )

ریداک  آزوسپیریلوم نیترات  آنزیم  فعالیت  روی  و  را  تاز 

جذب نیتروژن در گیاه گندم مورد بررسی قرار دادند و  

مایه گیاهان  فعالیت بیان کردند در  باکتری،  با  زنی شده 

آنزیم ریداکتاز بخش هوایی و ریشه نسبت به شاهد بدون  

 داری داشت.باکتری افزایش معنا

 

 Pseudomonas به ترتیب شاهد بدون باکتری، Pf و NP ،Pp)های باکترینیتروژن و گونهاثر برهمکنش سطوح  -2شکل 

putidaTabriz  و P. fluorescens ChaO)  .بر فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز بخش هوایی 
 

 فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز ریشه

( اثر  3)جدول دهد نتایج تجزیه واریانس نشان می

های باکتری در  اصلی و متقابل سطوح نیتروژن و گونه

-دار میبر فعالیت آنزیم در ریشه معنا  %1سطح احتمال  

افزایش غلظت  ها نشان میاشد. مقایسه میانگینب دهد با 

به ریشه  آنزیم  فعالیت  معنانیتروژن،  افزایش  طور  داری 

)جدول  می جلوگی 4یابد  برای  گیاهان  واقع  در  از  (.  ری 

افزایش نیتروژن خاک، طول ریشه نیترات، با  های  تجمع 

دهند در نتیجه غلظت نیترات در ریشه  خود را کاهش می

می افزایش  آنزیم  فعالیت  و  و  کم  عالمیان  تحقیقات  یابد. 

( غلظت  2013همکاران  داد  نشان  اسفناج  گیاه  روی  بر   )

یابد و  نیترات ریشه با بیشتر شدن دوره رشد کاهش می

لیت آنزیم نیترات ریداکتاز در ریشه با افزایش دوره  فعا

یابد که با نتایج حاصل از این تحقیق رشد گیاه افزایش می

بر خلاف بخش    3مطابقت دارد. همچنین با توجه به شکل  

ریشه در  آنزیم  فعالیت  باکتری  هوایی،  دارای  گیاهان  ی 

می باکتری  بدون  شاهد  گیاهان  از  ممکن  کمتر  که  باشد 
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به نیترات،    است  باکتری  حضور  در  که  باشد  دلیل  این 

بیشتر به سمت بخش هوایی انتقال یافته و میزان نیترات  

در ریشه کم شده و به همان نسبت فعالیت آنزیم کاهش 

تواند عدم تجمع نیترات در ریشه  یابد. عامل دیگر میمی

متابولیسم   به  باکتری  یعنی  باشد  باکتری  حضور  در 

آ و  ریشه  در  کمک  نیتروژن  ریشه  در  آن  سمیلاسیون 

( همکاران  و  برتراند  است.  که  2000کرده  کردند  بیان   )

PGPR    در را  نیتروژن  متابولیسم  مستقیم  طور  به  ها 

ها نشان دادند در گیاه  دهند. آنگیاهان تحت تأثیر قرار می

با   گیاه  ریشه  که  متابولیسم    PGPRکلزا  شد  تلقیح  ها 

طالعاتی که بالدانی  نیتروژن افزایش یافت. همچنین طی م

نیترات  2005) آنزیم  فعالیت  که  کرد  بیان  داد  انجام   )

به است  ارتباط  در  نیتروژن  آسمیلاسیون  با  -ریداکتاز 

طوری که در گندم، فعایت آنزیم نیترات ریداکتاز باکتری  

در   نیتروژن  آسمیلاسیون  بهبود  منجربه  آزوسپیریلوم 

ناسب نور  ریشه گیاه شد. همچنین با توجه به وضعیت نام

و شدت فتوسنتز، احتمالاً انتقال مواد فتوسنتزی به ریشه  

-نیز به همان نسبت کاهش می ATPکاهش یافته و تولید 

نیاز دارد فعالیت    ATPکه به شدت به    NRابد و آنزیم  ی

می نشان  همکاران)دهد.  کمتری  و  بیان  1995بوسول   )

رات،  کردند فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز عمدتاً توسط نیت

تنظیم میشود و با کاهش عوامل فوق  فعالیت   ATPنور و 

می کاهش  فلسیر)همچنین  یابد.  آنزیم  و    (1960هاگمن 

آنزیم  فعالیت  عالی  گیاهان  برگهای  در   که  دادند  نشان 

نیترات ریداکتاز در تاریکی کاهش یافته و مجددا وقتی در  

 یابد. گیرند فعالیت آنزیم افزایش میمعرض نور قرار می

 

 

 Pseudomonas  ترتیب شاهد بدون باکتری،به  Pf و NP ،Pp) های باکتریبرهمکنش سطوح نیتروژن و گونه -3شکل

putidaTabriz  و P. fluorescens ChaO ) .بر فعالیت آنزیم ریشه 

 

 بخش هوایی  غلظت آهن

واریانس جدول   تجزیه  که  نشان می  5نتایج  دهد 

و اثر اصلی    % 5اثر اصلی کود نیتروژن در سطح احتمال  

متقابل نیتروژن و باکتری در سطح احتمال  باکتری و اثر  

باشد. همچنین دار میبر غلظت آهن بخش هوایی معنا  1%

های باکتری  اثر اصلی و متقابل سطوح نیتروژن و گونه

دار  بر جذب آهن بخش هوایی معنا  %1در سطح احتمال  

های اثر اصلی سطوح نیتروژن  باشد. مقایسه میانگینمی

می افزانشان  با  که  به  دهد  صفر  از  نیتروژن    250یش 

آهن  میلی جذب  هم  و  غلظت  هم  خاک،  کیلوگرم  بر  گرم 

(.  6)جدول   یابدداری افزایش میطور معنابخش هوایی به
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از کاهش   ناشی  افزایش  نتایج    pHاین  با  که  است  خاک 

(  2010( و آکاهانه و همکاران )2008آسینگ و همکاران )

وسط )هاولین و  مطابقت دارد. طبق مطالعات انجام شده ت

( اوره پس از مصرف در خاک هیدرولیز  2004همکاران  

کند که در کوتاه مدت  شده و کربنات آمونیوم تولید می

افزایش شود ولی با گذشت زمان بر  میخاک     pHسبب 

اثر فرآیندهای نیترات سازی و جذب آمونیوم به وسیله  

ند کنبه رایزوسفر آزاد می  H+ریشه گیاه که هر دو فرآیند  

pH   خاک کاهش یافته و آهن قابل جذب گیاه در خاک بالا

( نیز گزارش کردند که  2011رود. نجفی و همکاران )می

غلظت   افزایش  +با 
4NH   بخش آهن  غلظت  غذایی  محلول 

یابد. افزایش غلظت آهن  هوایی و ریشه اسفناج افزایش می

(  2011در گندم نیز با مصرف کود اوره توسط ایرانی )  

 ه است. گزارش شد 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اسفناج.  ریشه و هوایی بخش آهن وجذب غلظت بر  باکتری هایگونه و نیتروژن تأثیرسطوح واریانس تجزیه -5جدول

 آزادی درجه تغییر منبع
 مربعات   میانگین

  بخش آهن   غلظت
 هوایی

  بخش آهن جذب
 هوایی

 ریشه  آهن جذب   ریشه آهن   غلظت

 n.s78/1952 n.s125/0 n.s81/6192 n.s013/0  2 بلوک 

 18/25**  4/2379421**  39/ 791**  52/24420*  2 نیتروژن
 n.s28/30935  **63/1 2/ 038**  95/58882**   2 باکتری

 n.s6/2870  **603 /0 64/0**  16/20203**  4   باکتری ×نیتروژن
 02/0 58/15715 079/0 47/3324 12 آزمایشی  خطای

 73/6 99/9 36/10 9/11 (درصد) تغییرات ضریب
.n.s ،  * درصد 1 و درصد 5 احتمال سطح در دارمعنا دار،غیرمعنا ترتیببه **   و 

 

 

شود در تمامی مشاهده می  4همانطور که در شکل  

باکتری   دارای  گیاهان  در  آهن  غلظت  نیتروژن  سطوح 

یابد که نتایج به دست آمده از  افزایش میسودوموناس  

( مطابقت 2008های اسپاپن و همکاران )این تحقیق با یافته

های محرک  دارد. آنان بیان کردند تلقیح گیاهان با باکتری

رف  رشد گیاه موجب تسهیل جذب عناصر غذایی کم مص

شود. اغلب جانداران هوازی سازوکار فعالی را برای  می

اند. در ریزجانداران این سازوکار  کسب آهن ایجاد کرده

سیدروفور  -بر پایه ترشح سیدروفور و ایجاد کیلیت آهن

به کیلیت  این  تولیدکننده  است.  ریزجانداران  وسیله 

 اسفناج.  هوایی بخش روی و آهن جذب و غلظت بر باکتری هایگونه و نیتروژن سطوح اثرات اصلی  میانگین مقایسه -6جدول

 سطوح  عامل 
  بخش خشک ماده

 هوایی
 (1-g pot ) 

  بخش آهن غلظت  
 هوایی

 (dw1 -mg kg ) 

  بخش آهن جذب
 هوایی

 (1-mg pot ) 

 ریشه  آهن   غلظت
 (dw1 -mg kg ) 

  آهن جذب
 ریشه

 (1-mg pot ) 

 نیتروژن
 c997/0 b3/433 c40/0 c714 c18/0  صفر

125  b35/6 a5/537 b19/3 b1312 b52/2 

250  a85/8 ab3/483 a53/4 a1738 a43/3 

  زنیمایه
 باکتری

 b96/4 b3/396 b16/2 a1187 c57/1 زنی مایه بدون

 b29/5 a555 a96/2 a1283 b15/2 تبریز سودوموناس پوتیدا 

 a95/5 a7/502 a3 a1294 a4/2 سودوموناس  فلورسنس چائو  

 .ندارند معناداری تفاوت  دانکن  آزمون با درصد پنج  احتمال سطح  در مشترک، لاتین حرف  یک حداقل دارای هایمیانگین ستون، هر در
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به جذب  سیدروفور  و  شده  شناسایی  اختصاصی  طور 

)ویسکامی همکاران    گردد  تولید  2007و  سیدروفور   .)

شده توسط این ریزجاندارن به عنوان منبعی برای تأمین  

( همکاران  و  ونسویت  است.  مطرح  گیاهان  (  2007آهن 

پایووردین در مقایسه  -مشاهده کردند افزودن کیلیت آهن

طور بسیار معناداری سبب افزایش رشد،  به Fe-EDTAبا 

-می  تالیانا  آرابیدوپسیسمیزان کلروفیل و آهن در گیاه  

( با استفاده  2006گردد. در ایران نیز رسولی صدقیانی )

که   کرد  گزارش  نشاندار  آهن  به  متصل  پایووردین  از 

نقش    فلورسنس  سودوموناسسیدروفور نوع پایووردین  

کند. همچنین شارما و مهمی در تأمین آهن گندم ایفا می

( م  (2003همکاران  نقش  گلدانی  آزمایش  یک  ؤثر در 

را    سودوموناسسیدروفور میکروبی تولید شده توسط  

در تغذیه آهن ماش مورد مطالعه قرار دادند و در پایان 

گیاهان کاهش علائم کلروز را نشان دادند و کل محتوای  

حدود   باکتری  با  شده  تلقیح  گیاهان  در    %39کلروفیل 

به   توجه  با  همچنین  داد.  نشان  افزایش  شاهد  به  نسبت 

دست  از حاصلضرب غلظت در ماده خشک به اینکه مقدار

آید، این افزایش مقدار آهن در گیاهان دارای باکتری  می

توان به افزایش ماده خشک و افزایش غلظت آهن  را می

  نسبت داد.

 

 

 

 

 Pseudomonas putida  ترتیب شاهد بدون باکتری،به    Pf  و  NP ،Pp)  های باکتریاثر برهمکنش سطوح نیتروژن و گونه  -4شکل

Tabriz وChaO P. fluorescens)  .بر غلظت آهن بخش هوایی 

 

 غلظت آهن ریشه   

( اثر  5دهد )جدول نتایج تجزیه واریانس نشان می

سطح   در  ریشه  آهن  غلظت  بر  نیتروژن  سطوح  اصلی 

باشد ولی اثر اصلی باکتری و اثر  معنادار می  % 1احتمال  

های باکتری بر غلظت آهن  متقابل سطوح نیتروژن و گونه

نمی  معنادار  متقابل  ریشه  و  اصلی  اثر  همچنین  باشد. 

  %1های باکتری در سطح احتمال  سطوح نیتروژن و گونه

ها باشد. مقایسه میانگینبر جذب آهن ریشه معنادار می

ند بخش هوایی با افزایش  دهد در ریشه نیز هماننشان می

می افزایش  آهن  جذب  و  غلظت  نیتروژن  یابد  سطوح 

باشد  ( که مربوط به دلایل ذکر شده در بالا می6)جدول  
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در تمامی سطوح نیتروژن غلظت    5ولی با توجه به شکل  

بدون   شاهد  و  باکتری  دارای  تیمارهای  در  ریشه  آهن 

تواند  ه میداری با هم ندارند. این نتیجباکتری تفاوت معنا

بخش   به  نسبت  ریشه  در  آهن  بالای  غلظت  به  مربوط 

در  خاک مخصوصاً  در  ریشه  وقتی  باشد. چون  هوایی 

کند بر اثر فشار وارده  گلدان با حجم محدود خاک نفوذ می

در   خاک  ریز  ذرات  برخی  اطراف،  به  ریشه  طرف  از 

میدیواره وارد  سلولی  جداسازی  های  هنگام  که  شوند 

از خاک از نمی   ریشه  اینکه  آن جدا  به  توجه  با  شوند و 

درصد    1غلظت آهن خاک بیشتر از ریشه است و حتی به  

رسد، بنابراین حضور ذرات ریزخاک باعث افزایش هم می

شود. البته رسوب آهن در ریشه هم  غلظت آهن ریشه می

برای زیادی آهن در ریشه است. مطالعات  دیگری  دلیل 

های تولید سیدروفور  مولکولی مشخص کرده که بیان ژن

تحت تنظیم میزان آهن محیط است لذا بالا بودن آهن نیاز  

سازد  ها مرتفع میبه تولید سیدروفور را در این باکتری

همکاران   و  این  2007)ویسکا  از  حاصل  نتایج  با  که   )

 تحقیق مطابقت دارد. 

 

 

 Pseudomonas putida  به ترتیب شاهد بدون باکتری،  Pf  و  NP ،Pp)  های باکترینیتروژن و گونهاثر برهمکنش سطوح    -5شکل

Tabriz و P. fluorescens ChaO)  .بر غلظت آهن ریشه 

 

 گیری کلی نتیجه

داد که هر دو گونه   نشان  آزمایش حاضر  نتایج 

 توانستند  P.fluorescens ChaO و P.putida Tabrizباکتری 

غلظت و جذب آهن بخش هوایی و ریشه اسفناج را نسبت  

به تیمار شاهد بدون باکتری افزایش دهند. همچنین از دو  

با     P.putidaگونه باکتری به کار رفته در این تحقیق گونه  

غلظت   کاهش  و  ریداکتاز  نیترات  آنزیم  فعالیت  افزایش 

  به عنوان گونه مؤثر و کارا  P.fluorescensنیترات نسبت به  

می میمعرفی  توصیه  بنابراین،  کاشت گردد.  در  شود 

هایی استفاده گردد تا با  اسفناج از پتانسیل چنین باکتری

کاهش غلظت نیترات از طریق افزایش فعالیت آنزیم نیترات  

این   افزایش آهن گیاه کیفیت و ارزش غذایی  ریداکتاز و 

یابد افزایش  شرایط    .محصول  در  توصیه  برای  گرچه 

ز به آزمایش های مزرعه ای بوده و با استفاده  مزرعه نیا

نمی گلدانی  تحقیقات  نتایج  مزرعه  از  شرایط  برای  توان 

 .  توصیه نمود
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