
 همکارانو  معصومه سادات حسینی طیلان/  ... رفتار هورمتیک باکتری همزیست نخود زراعی

 

161 

 

Journal of Soil Management and Sustainable 
 

Print ISSN: 2322-1267 

Online ISSN: 2322-1275  

 

Hormetic behavior of chickpea bacterium Mezorhizobium ciceri  

to different concentrations of Imazethapyr and Trifluralin  
 

Masoume Sadat Hoseini Tilan
1
 | Zeinab Avarseji

*2
 | Fakhtak Taliei

3
 |  

Ebrahim Gholamalipour Alamdari
4
 | Masoume Naeemi

5
 

 

1. M.Sc. Graduate of Weed Science, Dept. of Plant Production, University of Gonbad Kavous. E-mail: sadathoseyny@yahoo.com 

2. Corresponding Author, Assistant Prof., Dept. of Plant Production, University of Gonbad Kavous. E-mail: avarseji@gonbad.ac.ir 

3. Assistant Prof., Dept. of Plant Production, University of Gonbad Kavous. E-mail: taliey.fa@gmail.com 

4. Assistant Prof., Dept. of Plant Production, University of Gonbad Kavous. E-mail: eg.alamdari@gmail.com 

5. Assistant Prof., Dept. of Plant Production, University of Gonbad Kavous. E-mail: naeemi_701@yahoo.com 

 
Article Info ABSTRACT 

Article type: 
Full Length Research Paper 
 
 

Article history:  

Received: 02.13.2021 
Revised:   05.29.2021 
Accepted: 06.08.2021 
 
 
Keywords:  
Brain-Cousense model,  
Growth stimulation, 

Logarithm Logistic model, 
Low dose   
 

Background and Objectives: Rhizobium is terrestrial bacteria that can 

coexist and form nodules in the leguminous family. The legume-rhizobia 

symbiosis results in great quantities of nitrogen fixation throughout the 

world. Rhizobial populations become non-target microbiomes for the 

herbicide applied in the field. Various herbicides such as Trifluralin and 

Imazethapyr can affect legume-rhizobia symbiosis negatively or in 
hermetic way. Hormesis is a dose-response relationship phenomenon 

characterized by a low-dose stimulation and a high-dose inhibition. This 

study aimed to investigate the effect of Imazethapyr and Trifluralin 

herbicides at two pH value (5.5 and 7) on the growth of Mezorhizobium 

ciceri at in vitro conditions. 

 

Materials and Methods: To investigate the effect of Imazethapyr and 

Trifluralin herbicides on M. ciceri bacteria, an experiment was conducted 

as a completely randomized design in Gonbad Kavous University.  

M. ciceri strain were grown and maintained on yeast extract mannitol agar 

medium. Yeast extract manitol broth medium was used at two pH equal to 

5.5 and 7. Moreover, Imazethapyr (0.021, 0.042, 0.084, 0.168, 0.336 and 
0.672 g.L-1) and Trifluralin (0.337, 0.675, 1.35, 2.7, 5.4, and 10.8 g.L-1) 

herbicides accompanied with no-herbicide control added to the medium 

containing of 105 cell.ml-1 of M. ciceri at in vitro condition and the 

measurement of bacterial population was calculated at 600nm light 

absorption, using spectrophotometer. The experiment was carried out with 

4 replications and repeated two times. Population trends at different 

herbicide were fitted using three and four parameters logistic models and 

the Brain-Cousens equation was used when the hormesis response was 

observed. 

 

Results: The bacterial population of M. ciceri affected by Imazethapyr and 
Trifluralin concentrations in pH=5.5 followed the three parameter 

logarithm logistic model and in pH=7 followed the five parameter Brain-

Cousense model. The maximum bacterial populations in pH=5.5 and pH=7 

were 22.8×106 from zero concentration and 378.5×106 from 0.021 dose of 

Imazethapyr, respectively. At 0.021 and 0.042 g.L-1 of Imazethapyr doses, 

the bacterial population increased by 25.6% and 10.25%, respectively, 

compared to the control, which indicates the bacteria's hormetic behavior. 

The amount of hormesis in Trifluralin from doses (0.337 and 0.675 g.L-1) 
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was recorded equal to 1.01×108 cell.mL-1. The increasing percentage of 

bacterial population from these doses compared to the control was 20.92 

and 16.14, respectively. The value of “e” parameter, which indicates the 

amount of herbicide required for 50% reduction of the bacterial population, 

in pH=5.5 was obtained from Imazethapyr equivalent to 1.03 10-1 g.L-1 and 

from Trifluralin equal to 2.93 g.L-1.  

 

Conclusion: This study showed statistical evidence of M. ciceri growth 

stimulation against minimum doses of Imazethapyr and Trifluralin in 
neutral acidity as Hormesis. This bacterium's population growth reaction in 

both herbicides under acidic conditions followed the logarithmic logistic 

model, and no hormesis was observed. In general, with increasing the dose 

of herbicides used in this experiment, M. ciceri bacterial population growth 

decreased. However, depending on the culture medium's pH, the bacterial 

reaction process was different so that in neutral acidity and sub-lethal doses 

was accompanied by an increase in population growth and then as the 

doses increased the growth rate decreased.  
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  های کلیدی: واژه

 تحریک رشد، 

 اقل، های حد غلظت

  کوزنس،-مدل برین

 مدل لگاریتم لجستیک

 

 با ریشه گیاهانهای خاکزی هستند که قادر به همزیستی  ها باکتری ریزوبیومسابقه و هدف: 

ها سبب تثبیت مقادیر بالایی نیتروژن در  باشند. همزیستی حبوبات و ریزوبیوم لگومینوز می

گردند  عنوان کود بیولوژیکی در مزارع حبوبات استفاده می ها به شود. این باکتری سراسر جهان می

ها داشته باشد سبب کاهش نرخ تثبیت بیولوژیکی نیتروژن  ثر سوء بر ریزوبیومو هر عاملی که ا

های  کش . علفباشند ها می کش های غیر هدف برای علف ها، میکروبیوم خواهد شد. ریزوبیوم

ها تأثیر منفی  توانند بر همزیستی حبوبات و ریزوبیوم فلورالین می ایمازتاپیر و تری مانندمختلفی 

پاسخ است که با تحریک رشد در غلظت -ذارند. هورمسیس یک پدیده غلظتیا هورمتیک بگ

های  کش شود. این مطالعه با هدف بررسی تأثیر علف کم و مهار رشد در غلظت بالا مشخص می

در شرایط  Mezorhizobium ciceri( بر رشد 7و  5/5) pHفلورالین در دو  ایمازتاپیر و تری

in vitro .انجام شد 
 

 ،M. ciceriفلورالین بر باکتری  های ایمازتاپیر و تری کش برای بررسی تأثیر علفها:  مواد و روش

 M. ciceriصورت طرح کاملاً تصادفی در دانشگاه گنبدکاووس انجام شد. سویه  آزمایشی به

روی عصاره مخمر مانیتول آگار کشت و نگهداری شد. از محیط کشت مایع عصاره مخمر 

، 042/0 ،021/0ایمازتاپیر ) های کش علفاستفاده گردید.  7و  5/5 برابر pHمانیتول در دو 

084/0 ،168/0 ،336/0 ،672/0 g.L-17/2، 35/1، 675/0، 337/0فلورالین )  ( ماده موثره و تری ،

4/5 ،8/10 g.L-1سلول  105 کشت حاوی  کش به محیط ثره به همراه شاهد بدون علفؤ( ماده م

این محاسبه گردید.  nm600تغییرات جمعیت باکتری در طول موج لیتر اضافه و  بر میلی باکتری

. روند جمعیت در ها دوبار تکرار گردید کش برای هر کدام از علفتکرار انجام و  4آزمایش با 
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کش توسط مدل لگاریتم لجستیک سه و چهار پارامتری و هنگام مشاهده پاسخ  علف هر

 استفاده شد.  Brain-Cousensهورمسیس از معادله 
 

فلورالین  کش ایمازتاپیر و تری های علف  ثیر غلظتأت تحت  M. ciceriجمعیت باکتریها:  یافته

-از منحنی برین 7از منحنی لگاریتم لجستیک سه پارامتری و در اسیدیته  5/5در اسیدیته 

به ترتیب معادل  7و  5/5اسیدیته پارامتری تبعیت کردند. حداکثر جمعیت باکتری در  5کوزنس 

آمد. در دست  هب ایمازتاپیر 021/0  و از غلظت 5/378×106صفر و معادل   از غلظت ،8/22×106

درصد نسبت به  25/10و  6/25ایمازتاپیر، جمعیت باکتری  042/0و  g.L-1 021/0های  غلظت

ر هورمسیس در مقداباشد.  شاهد افزایش یافت که بیانگر رفتار هورمتیک باکتری می

 ثبت لیتر میلیسلول بر  01/1×108( معادل 675/0و  g.L-1 337/0های ) فلورالین از غلظت تری

 14/16و  92/20ها، نسبت به شاهد به ترتیب  شد. درصد افزایش جمعیت باکتری این غلظت

از و  g.L-1 1-10×03/1از ایمازتاپیر معادل  5/5در اسیدیته  eدست آمد. مقدار پارامتر  هب

% کاهش 50کش لازم جهت  دست آمد که نشانگر مقدار علف هب g.L-1 93/2معادل فلورالین  تری

از تیمار  4/40×106معادل  5/5حداکثر جمعیت باکتری در اسیدیته جمعیت باکتری می باشد. 

  دست آمد. هب 4/47×106معادل  337/0  از غلظت 7شاهد و در اسیدیته 
 

های  غلظتدر برابر  M. ciceriاین پژوهش شواهد آماری مبنی بر تحریک رشد گیری:  نتیجه

فلورالین در شرایط خنثی را به صورت هورمسیس نشان داد اما در هر  حداقلی ایمازتاپیر و تری

کش در شرایط اسیدی از مدل لگاریتم لجستیک پیروی کرد و در آن هورمسیس  دو علف

کار برده شده در این آزمایش، رشد  ههای ب کش علف غلظتیش مشاهده نشد. به طور کلی با افزا

محیط کشت، روند واکنش باکتری  pHکاهش یافت اما بسته به  M. ciceriجمعیت باکتری 

کشنده، افزایش رشد  غلظتهای زیر   که در اسیدیته خنثی در غلظت طوری متفاوت بود به

 جمعیت و پس از آن کاهش رشد اتقاق افتاد. 
 

رفتاار  (. 1400) معصومه، نعیمی، ابراهیم، پور علمداری غلامعلی، فاختک، طلیعی، زینب، اورسجی، معصومه سادات، حسینی طیلان: استناد

. فلاورایی   های مختلف ایمازتااپیر و تاری   در برابر غلظت Mezorhizobium ciceriهورمتیک باکتری همزیست نخود زراعی 

 . 161-175(، 4) 11، نشریه مدیریت خاك و تویید پایدار

                  DOI: 10.22069/ejsms.2022.18850.2013 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

ی خاکزی هستند که قادر به ها ها باکتری ریزوبیوم

ان خانواده ره در ریشه گیاهتی و ایجاد گهمزیس

ده توسط این باشند. نیتروژن تثبیت ش لگومینوز می

گیاه د تمام یا بخشی از نیاز توان سیستم همزیستی می

(. روابط بین 22دار را تامین نماید ) به کودهای نیتروژن

( اما 29ها اغلب اختصاصی است ) ها و ریزوبیوم لگوم

در برخی موارد چندین جنس یا چندین گونه از یک 

(. 24جنس، توانایی همزیستی با یک میزبان را دارند )

 Mesorhizobiumدر این بین گیاه نخود با باکتری 

  گونه دو اگرچه(. 25کند ) ی برقرار میرابطه همزیست

M. mediterraneum وM. ciceri  های همزیست 

 های ژن انتقال دلیل به ولی (،30هستند ) نخود اصلی

تنوع  نخود، های ریزوبیوم بین سازی گره با مرتبط

 (.36دارد ) وجود ها آن بین بسیاری فیلوژنتیکی

اقلیمی شرایط محیطی و های موجود،  اساس گزارشبر

ها، جمعیت  کش علف نامناسب و استفاده از سموم و 

کاهش ها را  های ریزوسفری از جمله ریزوبیوم باکتری

که اکثر گیاهان زراعی  جایی از آن(. 2داده است )

استقرار اولیه ضعیف و گسترش  ودلیل سرعت رشد  به

  های اندک عمق ریشه، رقیب ضعیفی در برابر علف

های هرز موجب رقابت  هرز هستند؛ وجود علف

 (28، 13، 19شدید بر سر منابع محیطی خواهد شد )

برای بالا بردن قدرت رقابتی از این رو کشاورزان 

های هرز از  نخود زراعی در جهت مبارزه با علف

فلورالین و  تری مانندرویشی  های پیش کش علف

ها به چندین  کش علف (.1کنند ) ایمازتاپیر استفاده می

تأثیر  ریزوبیوم را تحت-ند همزیستی لگومتوان روش می

ها با تأثیر مستقیم بر رشد گیاه،  کش قرار دهند. آفت

 سازند و یا از طریق اثر  تثبیت نیتروژن را متأثر می

 ها را  ها، توانایی آن بر بقاء و رشد ریزوبیوم

( 3) دهند برای همزیستی با گیاهان میزبان کاهش می

ثیر منفی أهای مختلف نشان از ت نتایج پژوهش

پرومترین و  (40متالین ) هایی مانند پندی کش علف

ترازون  ( ایمازاکویین، کلومازون و سولفن41بنتازون )

کلرموران، کوئیزالوفوپ و  (،23فلورالین ) تری (4)

فلورالین، نپتالام و  (، تری32اکسی فلورفن )

ایی و تثبیت نیتروژن در ز گره( بر 34بروموکسینیل )

 ها دارد.  لگوم

های کره خاکی اسیدی هستند  % از زمین30نزدیک 

(5/5pH< که )های زراعی  % آن شامل زمین40

باشد و فراهمی مواد غذایی و رشد ریشه و  می

Alطور مسمویت  همین
دهد که در  را افزایش می +3

 .(31شود ) نهایت سبب کاهش عملکرد گیاه زراعی می

بر  7و  5/5، 4در محدوده  pH ثیر أبررسی تبه علاوه 

، نشان داد که  واکنش تثبیت نیتروژن در شرایط گلخانه

ها و تثبیت نیتروژن در شرایط اسیدی  تعداد گره

  افزایش یافت، اما فعالیت نیتروژناز به شدت در

7=pH  4چنین در  هم ؛کاهش نشان داد=pH  و

5/5=pHای آمینه، اورهید کل، ، میزان پروتئین، اسیده

ها کاهش یافت،  ها و گره آلانتوات و آلانتوئین در برگ

فقط محتوای پروتئین کاهش نشان داد  pH=5/5 اما در

(15). 

های کم مواد شیمیایی   کننده غلظت اثر تحریک

شود  نامیده می 1سمی بر موجودات زنده، هورمسیس

 غلظتیک واکنش هورمسیس، ( به عبارت دیگر 18)

های  کنندگی در غلظت با اثر تحریک 2ازیفپاسخ دو 

باشد  های بالا می حداقل و اثر بازدارندگی در غلظت

های مختلف،  مورد توجه رشته ( که اخیرا10ً)

مواد شیمیایی و  "ارزیابی خطر"در زمینه  خصوص به

بیگ (. براساس نتایج است38پرتوی قرار گرفته است )

ماده  ،هورمسیسعامل کلیدی در  (1988، 1987)

شیمیایی نیست بلکه موجود زنده است. به عبارت 

جبران بیش از "دیگر واکنش هورمتیک ناشی از فرایند 

                                                
1- Hormesis 

2- Biphasic  
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1حد
2تعادل"موجود زنده به شکستن  "

باشد. در  می "

ای که تعادل را برهم بزند )مانند  این صورت هر ماده

تواند به القا واکنش هورمتیک نسبت به  سمیت( می

 .(46، 45در موجود زنده منجر شود آسیب وارده 

های خاک که توسط کاربرد  یکی از میکروارگانیسم

ثیر قرار أت تواند تحت مصرف می-های خاک کش علف

های همزیست  باشند. باکتری ها می بگیرد ریزوبیوم

های محیطی و کاربرد سموم  نخود زراعی به تنش

شیمیایی حساسیت بالایی دارند. با توجه به امکان 

ریزوبیوم، -ها بر همزیستی لگوم کش ثیر منفی علفأت

ای  ها بر ریزوبیوم از اهمیت ویژه کش بررسی اثر علف

های  ای که برای کنترل علف به گونه برخوردار است

های  ترین آسیب به باکتری هرز از مواد شیمیایی با کم

جایی که شرایط  شود. از آن استفاده می همزیست ریشه

ثیر أها ت تار رشدی میکروارگانیسممتفاوت اسیدی بر رف

ثیر شرایط خنثی بر رشد أو در این راستا ت گذارد می

طور  باکتری ریزوبیوم مثبت ارزیابی شده و همین

های دیگر این باکتری در  براساس بعضی گزارش

شد از خود شرایط اسیدی نیز توانایی خوبی برای ر

هدف  این پژوهش با  بنابراین( 15نشان داده است )

فلورالین،  کش ایمازتاپیر و تری ثیر دو علفأبررسی ت

، در شرایط آزمایشگاهی و M. ciceriبر رشد باکتری 

های مختلف خنثی و اسیدی بررسی و  در اسیدیته

 رفتار هورمتیک آن پایش شد.

 

 ها مواد و روش

بومی   پژوهش، سویه باکتری مورد استفاده در این

، بود که از M. ciceri SWRI 14  سازی شده خالص

آب ایران تهیه گردید. مؤسسه تحقیقات خاک و 

منظور تکثیر سویه مورد نظر، کلنی باکتری در محیط  به

 ,YMA :10 g mannitolکشت مخمر مانیتول آگار )

0.2 g MgSO4·7H2O, 0.2 g NaCl, 0.5 g 

                                                
1- Overcompensation  

2- Homeostasis 

K2HPO4, 1 g yeast extract, and 15 g agar )

( کشت 43وبن )گاران و هتهیه شده به روش سوماس

 28±1داده و به مدت پنج روز در انکوباتور با دمای 

زادمایه باکتری از   درجه نگهداری شد. برای تهیه

( استفاده YMBمحیط کشت مخمر مانیتول براث )

عدد باکتری بر  105  شد و سوسپانسیونی با غلظت

اکتری به روش بگردید. جمعیت  لیتر تهیه میلی

   YMAحیط کشتمروی و بر  3شمارش کلنی

انجام شد درصد  5/2 4کنگوردلیتر  یک میلیحاوی 

ایمازتاپیر های  کش ثیر علفأمنظور بررسی ت . به(20)

(10 %SL  و  غلظتبا )توصیه شده یک لیتر در هکتار

توصیه شده دو لیتر  غلظتبا  EC% 48فلورالین ) تری

 5/5های  در اسیدیته مزوریزوبیومدر هکتار( بر باکتری 

آزمایشی در قالب طرح ( 15، فرییرا و همکاران )7و 

کاملاً تصادفی با چهار تکرار برای هر تیمار، در 

آزمایشگاه مرکزی دانشکده کشاورزی دانشگاه گنبد 

اجرا شد. به این منظور از  1397کاووس در سال 

 7و  5/5معادل  pH، در دو YMBمحیط کشت 

تری، لی میلی 250ظروف ارلن  (.15استفاده گردید )

 121لیتر محیط کشت، در دمای  میلی 100حاوی 

ه دقیق 20مدت  اتمسفر به 5/1گراد و فشار  درجه سانتی

ها  کش های مختلف علف اتوکلاو شدند. سپس غلظت

، 168/0، 084/0، 042/0 ،021/0ایمازتاپیر ) شامل

ثره و شاهد بدون ؤگرم در لیتر ماده م 672/0، 336/0

، 35/1، 675/0، 337/0فلورالین ) کش( و تری علف

ثره و شاهد بدون ؤگرم در لیتر ماده م 8/10، 4/5، 7/2

استفاده از فیلتر  سازی با کش( پس از سترون علف

میکرومتر، به ظروف ارلن حاوی  22/0میکروبیولوژی 

مقدار ها،  کشت اضافه شدند. به هر یک از ارلن  محیط

 105لیتر از سوسپانسیون باکتری با غلظت  یک میلی

ارلن در لیتر اضافه گردید. ظروف  سلول بر میلی

                                                
3- Plate count 

4- Congo red 
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 28±1ای دور در دقیقه و دم 120دستگاه شیکر با 

 .ساعت نگهداری شدند 48گراد به مدت  ه سانتیدرج

میزان جذب نوری هر نمونه با استفاده از دستگاه 

(، در Model 6300Jenway-UKاسپکتروفتومتر )

ری گردید گی ( اندازهOD600نانومتر ) 600طول موج 

(. در نهایت پژوهش حاضر، برای هر کدام از 14)

  ها دوبار تکرار گردید. کش علف

ها و رسم  تجزیه رگرسیونی داده: ها تجزیه داده

انجام  drcبا استفاده از بسته  Rافزار  ها توسط نرم شکل

های  ها، غلظت در تجزیه رگرسیونی داده .(36شد )

جمعیت باکتری درصد بازدارندگی  50کش برای  علف

 4معادله لگاریتم لجستیک  1با استفاده از رابطه 

 3معادله لگاریتم لجستیک  2پارامتری و رابطه 

( و هر جا که هورمسیس اتفاق افتاد از 41پارامتری )

کوزنس( استفاده شد. اجزای –)معادله برین 3رابطه 

= مقدار  z= واکنش باکتری،Ui شامل:  2و  1رابطه 

ترین و  مجانب منحنی در کم =Cو  Dکش،  علف

= مقداری از ED50iکش،  ترین مقدار علف بیش

درصد کاهش رشد جمعیت  50کش که باعث  علف

= تیمار ED50i ،i= شیب خط در محدوده biشود،  می

دیگری  EDxتواند با هر  که می ED50کشی  علف

چه در برخی  جایگزین شود. لازم به ذکر است، چنان

( 2 معادله سه پارامتری )رابطه شد از C=0شرایط 

   استفاده گردید.

 

(1)     𝑈𝑖 =
𝐷−𝐶

1+exp⁡[2𝑏𝑖(log(𝐸𝐷50𝑖)−log(𝑧))]
+ 𝐶 

 
(2)     𝑈𝑖 =

𝐷

1+exp⁡[2𝑏𝑖(𝑙𝑜𝑔𝐸𝐷50𝑖)+
1.099

𝑏𝑖
−log(𝑧))]

 

 
(3)                   𝐸[𝑦][𝑋] = 𝑐 +

𝑑−𝑐+𝑓𝑥

1+exp⁡[𝑏𝑙𝑛(
𝑥

𝑒
)]

 

 

-غلظتهای  ( یکی از مدل9کوزنس )-مدل برین

پاسخ شناخته شده برای هورمسیس و ارزیابی اهمیت 

 باشد؛  باشد که اجزاء آن به شرح زیر می آن می

C های بالا  غلظت= واکنش باکتری درd میانگین =

= نرخ fکش  واکنش باکتری در تیمار شاهد بدون علف

به های نزدیک  غلظتافزایش جمعیت باکتری در 

 باشد(  صفر )پارامتر لازم برای وجود هورمسیس می

b  وe( تجزیه 9= معانی بیولوژیک مستقیمی ندارند .)

 4.0.2ورژن  Rافزار  ها در نرم ها و رسم گراف داده

 انجام شد.

 

 نتایج و بحث

که هر آزمایش دو بار تکرار شد؛  با توجه به این

های هر  تخمین پارامترهای حاصل از برازش مدل

صورت جداگانه و به همراه پارامترهای  تکرار به

  های مربوط به میانگین دو تکرار آورده شد )جدول

که پارامترها در دو تکرار اختلاف  جایی ( و از آن2و  1

داری با هم نداشتند )خطای استاندارد مربوط به  معنی

 ها  هر پارامتر در پرانتز آورده شده است( شکل

پژوهش رسم های دو تکرار  اساس میانگین دادهبر 

 شدند. 

های مختلف ایمازتاپیر بر پاسخ منحنی  ثیر غلظتأت

طور که در  همان :M. Ciceriرشد جمعیت باکتری 

های جمعیت  شود داده دیده می 1 شکل و جدول

ثیر أت تحت YMBدر محیط کشت  M. ciceri باکتری

کش ایمازتاپیر در اسیدیته  های مختلف علف غلظت

منحنی لگاریتم لجستیک سه پارامتری و در از  5/5

پارامتری تبعیت  5کوزنس -از منحنی برین 7اسیدیته 

های برازش داده  که ضرایب هر کدام از منحنی کردند

نشان  1ها در جدول  شده به همراه خطای استاندارد آن

 داده شده است.
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 5/5در اسیدیته M. ciceri حداکثر جمعیت باکتری 

cell.mLمعادل 
 کش از غلظت صفر علف 8/22×106 1-

cell.mL  معادل 7و در اسیدیته 
از  5/378×1106-

 (pH=5/5دست آمد. در شرایط اسیدی ) هب 021/0غلظت 

جمعیت این باکتری با افزایش غلظت ایمازتاپیر 

کاهش یافت به طوری که در حداکثر غلظت استفاده 

 ثره در لیتر( جمعیت باکتریؤگرم ماده م 672/0شده )

ترین میزان خود رسید اما واکنش باکتری در  به کم

های  ( متفاوت بود و در غلظتpH=7شرایط خنثی )

افزایش جمعیت این باکتری  1تر از غلظت کشنده کم

و  021/0های  ای که در غلظت مشاهده شد به گونه

 ،کش ایمازتاپیر ثره در لیتراز علفؤگرم ماده م 042/0

درصد نسبت به شاهد  25/10و  6/25جمعیت آن 

کش، افزایش نشان داد که بیانگر وجود  بدون علف

طور که در  باشد و همان یرفتار هورمتیک این باکتری م

حاصل از  Fشود مقدار پارامتر  ملاحظه می 1جدول 

میانگین دو تکرار که شرط لازم برای وجود 

cell.mLباشد معادل  هورمسیس می
ثبت  208×106 1-

تر باشد بیانگر شدت  بیش Fشد. هر چقدر مقدار 

تر از  های بیش تر هورمسیس است. در غلظت بیش

پاسخ جمعیت، به ثره در لیتر، ؤگرم ماده م 042/0

افزایش غلظت منفی شد و روند آن کاهش یافت 

 (.1)شکل 

دهنده  در مدل لگاریتم لجستیک، نشان eپارامتر 

باشد که سبب  کش ایمازتاپیر می مقداری از علف

شود که  می M. ciceri% جمعیت باکتری 50کاهش 

ثره ؤگرم ماده م 03/1×10-1مقدار آن  5/5در اسیدیته 

که حاصل از  7دست آمد و در اسیدیته  هدر لیتر ب

باشد این پارامتر معنی  کوزنس می-برازش مدل برین

 .(1( )جدول 9بیولوژیک مستقیمی ندارد )

شرایط  شود که در با توجه به نتایج ملاحظه می

کش، جمعیت باکتری،  با افزایش غلظت علفاسیدی 

                                                
1- Sub-lethal concentration  

طبق منحنی لگاریتم لجستیک سه پارامتری کاهش 

حداقل،  یافت اما در اسیدیته خنثی و در دو غلظت

جمعیت باکتری نسبت به شاهد افزایش و پس از آن با 

رشد جمعیت باکتری کش،  تر شدن غلظت علف بیش

( نشان 2020ژو و همکاران ) روند کاهشی نشان داد.

تواند توسط فاکتورهای  دادند که فرایند هورمسیس می

. نتایج )49ثیر قرار گیرد )أت تحت pHمختلفی مانند 

به  Vibrio qinghaiensisگران نشان داد که  پژوهش

فنوکسی اتانول، لینالول، -2گلوکز، -2-آسکوربیک اسید

در  اکتاندیول و کوکوگلوکوزید 2، 1لاکتیک اسید، 

pH واکنش  5/10و  5/9، 5/8، 5/7، 5/6های متفاوت

نقش مهمی در سمیت  pH هورمتیک نشان داد زیرا

ها از  مواد شیمیایی دارد و بر میزان جذب یون

غشاهای سلولی و مقدار هیدرولیز ترکیبات شیمیایی 

 pHر (. از سوی دیگر مقدا50، 8ثر است )ؤم

ثیر ترکیبات معدنی متفاوت و ترکیبات یونی که أت تحت

شوند،  ها و ریشه گیاهان خارج می از میکروارگانیسم

 در آب  pH(. به عنوان مثال 47کند ) فرق می

های  به دلیل فتوسنتز و تنفس پروتون و تخلیه یون

( تا بازی >6pHهیدروکسید، بین حالت اسیدی )

(9pH>( متغیر است )نتایج 51 .)نشان  ها پژوهش 

 داروهای اسیدی بر ماهی  LC50داده است که 

Danio rerio با اسیدی شدن ،pH  کاهش یافته که

تاکیدی بر اهمیت اسیدیته در جذب مواد شیمیایی 

پاسخ مواد -بر واکنش غلظت pH(. بررسی اثر 7دارد )

رزیابی شیمیایی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. و ا

 pHمحیطی با در نظر گرفتن سطوح  خطرات زیست

کند. در  توجهی بهبود پیدا تواند به صورت قابل می

رابطه قوی  (a2007همین راستا فولادوزا و همکاران )

و میزان سمیت مواد مورد آزمایش بر  pHبین مقدار 

 (.17یافتند ) Vibrio fischeriباکتری 
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 و مدل  =5/5pHدر  M.ciceriبرای جمعیت باکتری  پارامتری 3مقادیر برآورد شده پارامترهای مدل لگاریتم لجستیک  -1جدول 

 ایمازتاپیر. کش های مختلف علف ثیر غلظتأت تحت =7pHپارامتری در  5کوزنس -برین
Table 1. Estimated parameters of 3 parameter Logarithm Logistic Model fitted to M. ciceri population  

at pH=5.5 and Brain-Cousens Model at pH=7 under different doses of Imazethapyr. 

f e d c b   

- 
1.06×10

-1
 

(5.98×10
-3

) 

2.24×10
7 

(3.37×10
5
) 

- 
8.41×10

-1
 

(3.44×10
-2

) 

 تکرار اول آزمایش

Experiment first replication 

5.5=pH - 
1.01×10

-1
 

(6.55×10
-3

) 

2.28×10
7
 

(3.97×10
5
) 

- 
8.42×10

-1
 

(3.96×10
-2

) 
 تکرار دوم آزمابش

Experiment second replication 

- 
1.03×10

-1
 

(4.36×10
-3

) 

2.26×10
7
 

(2.55×10
5
) 

- 
8.42×10

-1 

(2.57×10
-2

) 
 تکرار میانگین دو

Means of two replications 

3.98×10
8
 

(1×10
1
) 

5.78×10
-2
 

(1.82×10
-3

) 

3.92×10
7
 

(1×10
1
) 

1.45×10
7
 

(1×10
1
) 

2.007 

(8.32×10
-2

) 

 تکرار اول آزمایش

Experiment first replication 

7=pH 
2.87×10

8
 

(1×101) 

7.76×10
-2
 

(3.33×10
-3

) 

4.08×10
7
 

(1×10
1
) 

7.28×10
6
 

(1×101) 
1.84 

(9.38×10
-2

) 
 تکرار دوم آزمابش

Experiment second replication 

2.08×10
8
 

(1×10
1
) 

8.08×10
-2
 

(2.76×10
-3

) 

4.09×10
7
 

(1×10
1
) 

1.12×10
7
 

(1×10
1
) 

1.94 

(8.61×10
-2

) 
 میانگین دو تکرار

Means of  two replications 

 .باشد اعداد داخل پرانتز مقادیر خطای استاندارد می
The values in parenthesis are the standard error. 

 

 
 

  7و  5/5های  های مختلف ایمازتاپیر دراسیدیته به غلظت M. ciceriپاسخ جمعیت باکتری  -1شکل 

 .باشد( داده حاصل از دو تکرار آزمایش می 8)هر نقطه میانگین 
Figure 1. Population response M. ciceri to different doses of Imazethapyr at pH 5.5 and 7  

(Each dot is the mean of 8 data from tow replicates of experiment). 
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فلورالین بر پاسخ  های مختلف تری ثیر غلظتأت

منحنی : M. Ciceriمنحنی رشد جمعیت باکتری 

در حضور  7در اسیدیته  M. ciceriرشد باکتری 

 5کوزنس -فلورالین از مدل برین کش تری علف

 ( تخمین ضرایب 2پارامتری پیروی کرد )شکل 

  نشان داده شده است. 2در جدول  این منحنی

های  مقدار هورمسیس در این باکتری در دامنه غلظت

 گرم ماده موثره در لیتر معادل 675/0و  337/0

 cell.mL
( و درصد 2)جدول ثبت شد  101×1106-

افزایش جمعیت باکتری در این دو غلظت، نسبت به 

دست آمد در  هب 14/16و  92/20شاهد به ترتیب 

ثره ؤگرم ماده م 35/1تر از  های بیش که در غلظت حالی

در لیتر، جمعیت باکتری کاهش یافت. جمعیت باکتری 

M. ciceri  از منحنی لگاریتم  5/5در اسیدیته

طور که در  ی تبعیت کرد. همانپارامتر 3لجستیک 

ثره در ؤگرم ماده م 93/2 شود مقدار دیده می 2شکل 

% کاهش 50فلورالین جهت  کش تری علف لیتر از

(. eلازم است )پارامتر  5/5جمعیت باکتری در اسیدیته 

معادل  5/5حداکثر جمعیت باکتری در اسیدیته 

کش و در  از تیمار شاهد بدون علف 4/40×106

دست  هب 4/47×106معادل  337/0از غلظت  7اسیدیته 

  آمد.

 
 کوزنس -و مدل برین =7pHپارامتری برای جمعیت باکتری در  3مقادیر برآورد شده پارامترهای مدل لگاریتم لجستیک  -2جدول 

 .فلورالین تری کش های مختلف علف ثیر غلظتأت تحت =5/5pH پارامتری 5
Table 2. Estimated parameters of 3 parameter Logarithm Logistic Model fitted to M. ciceri population  

at pH=7 and Brain-Cousens Model at pH=5.5 under different doses of Trifluralin. 

f e d c b   

- 
2.93 

(3.03×10
-1

) 

4.12×10
7
 

(1.12×10
6
) 

- 
8.69×10

-1
 

(7.09×10
-2

) 

 تکرار اول آزمایش
Experiment first replication 

5.5=pH - 
1.20 

(1.38×10
-1

) 

3.34×10
7
 

(1.21×10
6
) 

- 
1.02 

(1.00×10
-1

) 

 تکرار دوم آزمابش

Experiment second replication 

 
2.73 

(1.54×10
-1

) 
4.13×10

7
 

(6.22×10
5
) 

 
8.79×10

-1
 

(3.85×10
-2

) 
 میانگین دو تکرار

Means of two replications 

3.87×10
7
 

(1×10
1
) 

1.14 

(2.28×10
-2

) 

3.88×10
7
 

(1×10
1
) 

1.96×10
6
 

(1×10
1
) 

1.52 

(2.64×10
-2

) 

 تکرار اول آزمایش

Experiment first replication 

7=pH 
2.43×10

7
 

(1.00×10
1
) 

7.94×10
-1
 

(1.78×10
-2

) 

3.90×10
7
 

(1.00×10
1
) 

9.82×10
6
 

(1.00×10
1
) 

2.47 

(1.07×10
-1

) 
 دوم آزمابش تکرار

Experiment second replication 

1.01×10
8
 

(1×10
1
) 

7.48×10
-1
 

(5.25×10
-3

) 

3.94×10
7
 

(1×10
1
) 

-2.51×10
7
 

(1×10
1
) 

1.24 

(5.46×10
-3

) 
 میانگین دو تکرار

Means of two replications 

  .باشد اعداد داخل پرانتز مقادیر خطای استاندارد می
The values in parenthesis are the standard error.  
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  7و  5/5های  فلورالین دراسیدیته های مختلف تری به غلظت M. ciceriپاسخ جمعیت باکتری  -2شکل 

 .باشد( داده حاصل از دو تکرار آزمایش می 8)هر نقطه میانگین 
Figure 2. Population response of M. ciceri to different doses of Trifluralin at pH 5.5 and 7  

(Each dot is the mean of 8 data from tow replications of experiment. 

 
، مواد غذایی خاک، نور و pHعوامل زیادی مانند 

ثیر قرار أت های ریزوبیوم را تحت دما رشد باکتری

ها نیز ممکن است  کش به علاوه علف (12دهند ) می

( این 11ها اثر منفی داشته باشند ) بر رشد این باکتری

 (2018در حالی است که گزارش حیان و همکاران )

توانایی  .Paracoccus spدهد باکتری  نشان می

mg.Lمتالین ) کش پندی درصد علف 75تجزیه 
-1 

را داراست به عبارت دیگر  pH=6-8( در دامنه 200

متالین به عنوان منبع  ین باکتری با تطبیق خود، از پندیا

متالین را از  غذایی استفاده کرده و اثرات منفی پندی

(. میگلیوره و 21طریق سازگاری کاهش داده است )

را  Escherichia coli( نیز باکتری 2013همکاران )

تر از غلظت کشنده تتراسایکلین  در معرض غلظتی کم

µg.mLدر محدوده 
قرار دادند و  03/0-015/0 1-

افزایش هورمتیکی را در این دامنه از  نتایج ایشان

طوری که جمعیت باکتری به میزان  غلظت نشان داد به

(. 27% نسبت به شاهد افزایش یافت )121% و 141

به  E. coliگران رفتار هورمتیک  این پژوهش

های کم تتراسایکلین را از طریق منحنی  غلظت

ن دادند و بیان کردند که واکنش پاسخ نشا-غلظت

های  تر سیستم هورمتیک رفتاری عمومی برای بیش

(. از سوی دیگر 27باشد ) ها می زنده از جمله باکتری

 با Pythium aphanidermatumواکنش هورمتیک 
های حداقل اتانول،  در غلظت افزایش رشد شعاعی آن

سیازوفامید و پروپاموکارب نیز توسط فلورز و گارزن 

گزارش شده است و طبق نظر ایشان،  (2013)

سازی جهت   سازی و بهینه های استاندارد  پروتوکل

ها  کش های پایین قارچ ارزیابی اثرات هورمتیک غلظت

برای به حداقل رساندن خطاهای آزمایشی لازم است 

های رقیق  تا تغییرات رشد شعاعی حاصل از غلظت

(. بر اساس 16شده مواد شیمیایی قابل ارزیابی باشد )

گران دیگر، در خصوص سایر  نتایج پژوهش

های  ها نیز واکنش هورمتیک در گونه میکروارگانیسم

Phytophthora (32 ،)Penicillium expansum 

 ( مشاهده شد. 45) Foma officinalis( و 6)

رسد هورمسیس توسط فرایندهای  نظر می به

فیزیولوژیکی سلولی متنوعی به همراه بهبود مقاومت 

کند؛ به عنوان مثال  میبه تنش و دیرپایی سلول عمل 

های مربوط به  سبب افزایش بیان پروتئینتنش گرما 

های مقاومت به گرما  مقاومت به تنش، شامل پروتئین
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شود که یک هفته پس از تیمار قابل تشخیص  می

عواملی هستند  و دما جزء pHباشند از سوی دیگر  می

ها برای  ها و توانایی آن که بر رشد میکروارگانیسم

باشند و مواجه شدن با  ثر میؤها م کش تجزیه آفت

شود که یک  سطوح ملایم عوامل خطرزا، سبب می

اومتی را در های مق سلول یا یک موجود زنده، مکانیسم

های سلول،  ها فعال کند و در نتیجه توانایی برابر تنش

یابد. بنابراین، این  برای نگهداری و ترمیم، پرورش می

ای و ملایم )نه شدید و مزمن( در برابر  مواجه دوره

تواند پتانسیل موجودات زنده را در  شرایط مضر می

که  جایی از آن(. 39) سازگاری با شرایط بهبود دهد

دهند  % بیوماس خاک را تشکیل می65ها  اکتریب

تر فرایندهای تجزیه  کلی مسئوول بیش طور بنابراین به

(. شایان ذکر است که در 26زیستی در خاک هستند )

pH  ها نقش اصلی تجزیه را بر  باکتری 5/5های بالای

ها  های اسیدی قارچ که در خاک عهده دارند در حالی

 (. 26کنند ) تری در تجزیه ایفا می رنگ نقش پر

کش  ن از علفها ت استان گلستان هر ساله دهدر 

شود  ستفاده میفلورالین در محصولات مختلف ا تری

 ماه در خاک 12ه بقایای آن حدود ک جایی ( و از آن5)

ش ک ( استمرار تماس باکتری با علف34پایدار است )

به ظهور و تواند منجر  ها می و سرعت تکثیر بالای آن

فلورالین  ه تریهایی از باکتری شود که ب دیاد جدایهاز

توان افزایش رشد  رو می ( از این5متحمل هستند )

های  در شرایط خنثی و در غلظت M. ciceriباکتری 

نظر کش مورد دلیل سازگاری آن به علف حداقلی را به

و استفاده از آن به عنوان منبع غذایی مربوط دانست، 

تر است و  شرایط در محیط مزرعه پیچیده اگرچه این

 ثیرگذارند.أها ت کش عوامل مختلفی بر غلظت علف

 

 گیری نتیجه

این پژوهش، شواهد آماری مبنی بر تحریک رشد 

در شرایط  M. ciceriو افزایش جمعیت باکتری 

تر از حد  های کم آزمایشگاهی در برابر غلظت

فلورالین را  تریهای ایمازتاپیر و  کش بازدارنده علف

در شرایط خنثی نشان داد. واکنش رشد جمعیت این 

کش در شرایط اسیدی از مدل  باکتری در هر دو علف

لگاریتم لجستیک پیروی کرد و در آن هورمسیس 

عواملی است که بر رشد  یکی از pH مشاهده نشد.

ها برای تجزیه  ها و توانایی آن میکروارگانیسم

کلی با افزایش غلظت  طور به باشد. ثر میؤها م کش آفت

کار برده شده در این آزمایش، رشد  ههای ب کش علف

کاهش یافت اما بسته به  M. ciceriجمعیت باکتری 

محیط کشت، روند واکنش باکتری متفاوت  pHمیزان 

های مورد  که در اسیدیته خنثی در غلظت بود به طوری

بررسی، افزایش رشد و پس از آن کاهش رشد 

که این آزمایش تحت  جایی قاق افتاد. از آنجمعیت ات

شرایط کنترل شده آزمایشگاهی اجرا شد بررسی این 

شود تا واکنش  ای پیشنهاد می نتایج در شرایط مزرعه

ها در شرایط طبیعی نیز مورد  کش این باکتری به علف

 ارزیابی واقع شود. 
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