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Background and Objectives: Over the past few decades, soil salinity 
has reduced global agricultural production by more than 50%. This 
problem is considered one of the main barriers to crop productivity in 
arid and semi-arid regions. Salinity stress affects plant growth by 
altering osmotic pressure and ionic toxicity, disrupting soil biodiversity. 
Halotolerant actinobacteria can mitigate abiotic stresses such as salinity 
and drought and improve soil physical, chemical, and biological 
properties, leading to higher agricultural crop yields. Plant growth-
promoting actinobacteria also increase nutrient availability, improve 
plant growth, and control plant pathogens. Therefore, this research was 
conducted with the aim of isolating and screening halotolerant 
actinobacterial isolates from the rhizosphere of agricultural plants and 
evaluates their silicate solubilization ability and some other plant 
growth-promoting mechanisms. 
 
Materials and Methods: Plant growth-promoting actinobacteria were 
isolated and screened from the rhizosphere of agricultural crops 
including corn, tomato, soybean, and sesame. To assess their salinity 
tolerance, all isolates were evaluated in culture medium with different 
salinity levels. Actinobacteria isolates with the ability to grow in 
medium containing 1M NaCl were selected. The plant growth-
promoting properties of the isolates, including the ability to produce 
indole compounds, solubilize inorganic phosphate, solubilize inorganic 
silicate, produce siderophores, ammonia, and hydrolytic enzymes such 
as cellulase and protease, were measured. 
 
Results: A total of 67 actinobacteria isolates were isolated from the 
rhizosphere of corn, tomato, soybean, and sesame crops. All isolates 
were able to grow in a culture medium containing 0.2 M sodium 
chloride. In a medium with 0.5 M sodium chloride, 80% of the isolates 
grew. Growth was observed in 32.8% of the isolates in a medium with  
1 M sodium chloride, 23.9% in a medium with 1.5 M sodium chloride, 
and one isolate was able to grow in a medium containing 2 M sodium 
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chloride. All actinobacterial isolates were capable of producing indolic 
compounds, with isolate GP12 showing the highest production rate. 
Twenty isolates were able to dissolve inorganic phosphate, with isolate 
GP64 exhibiting the highest dissolution rate with 187.8 mg L-1. Six 
isolates could dissolve inorganic silicate in a solid environment, and 
quantitative measurements indicated that isolate GP32 had the highest 
rate (122.79 mg L-1) of inorganic silicate dissolution. Fourteen isolates 
were capable of producing siderophores, with isolate GP67 achieving 
the highest siderophore production in quantitative measurements. 
Isolates GP20, GP67, GP91 had qualitatively more ammonification 
ability than other isolates. Regarding the production of hydrolytic 
enzymes, 11 isolates were able to produce cellulase enzyme, and 3 
isolates had the ability to produce protease enzyme. 
 
Conclusion: In the current study, actinobacterial isolates demonstrated 
growth in high-salinity sodium chloride culture media and exhibited 
multiple plant growth-promoting characteristics. These isolates show 
promise as agents to improve plant growth and crop yield. Confirming 
their effectiveness and capabilities requires pot and field trials to 
evaluate their influence on plant development and nutrient absorption. 
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   هاي کلیدي: واژه
  ، اکتینوباکتري

  ،انحلال سیلیکات
  ، انحلال فسفات

  ، تنش شوري
     سیدروفور

  

کشاورزي جهان را بیش از در چند دهه گذشته، شوري خاك تولید محصولات  سابقه و هدف:
وري  عنوان یکی از موانع اصلی براي بهره این مشکل به  .درصد کاهش داده است 50

خشک در نظر گرفته شده است. تنش شوري با تغییر در  محصولات در مناطق خشک و نیمه
کند. فشار اسمزي و سمیت یونی بر رشد گیاهان تأثیر گذاشته و تنوع زیستی خاك را مختل می

هاي غیرزیستی مانند شوري و خشکی را توانند تنشهاي متحمل به شوري می کتینوباکتريا
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك را بهبود ببخشند. کاهش داده و ویژگی

بهبود رشد و کنترل  ه باعث افزایش دسترسی مواد مغذي،هاي محرك رشد گیا اکتینوباکتري
 هايدف جداسازي و غربالگري جدایهشوند. این پژوهش باهزا در گیاهان میعوامل بیماري

کنندگی سیلیکات  اکتینوباکتري متحمل به شوري از ریزوسفر گیاهان زراعی و سنجش توان حل
  ها انجام شد. و برخی دیگر از سازوکارهاي محرك رشدي آن

  

فرنگی، گوجه رت،اکتینویاکتري محرك رشد گیاه از ریزوسفر گیاهان زراعی ذ ها: مواد و روش
منظور بررسی میزان تحمل به شوري، تمام  سویا، کنجد جداسازي و غربالگري شدند. به

سدیم مورد ارزیابی قرار   ها در محیط کشت با سطوح مختلف شوري ناشی از کلرید جدایه
سدیم انتخاب  هاي اکتینوباکتري با توانایی رشد در محیط حاوي یک مولار کلرید گرفتند. جدایه

انحلال فسفات  تولید ترکیبات ایندولی، ها شامل:هاي محرك رشدي جدایهسپس ویژگیو 
هیدرولیتیک هاي  معدنی، انحلال سیلیکات معدنی، تولید سیدروفور، تولید آمونیاك، و آنزیم

  شامل سلولاز و پروتئاز بررسی شد.
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تمام  جداسازي شد.جدایه اکتینوباکتري از ریزوسفر گیاهان ذکر شده،  67تعداد  ها: یافته
ها درصد جدایه 80 .سدیم بودند مولار کلرید  2/0در محیط کشت حاوي ها قادر به رشد  جدایه

درصد  9/23مولار،  1درصد در محیط کشت حاوي  8/32مولار،  5/0در محیط کشت حاوي 
 سدیم  مولار کلرید 2و یک جدایه در محیط کشت حاوي  مولار 5/1در محیط کشت حاوي 

ترکیبات ایندولی بودند که  داراي توان تولیدهاي اکتینوباکتري  تمام جدایه بودند. قادر به رشد
جدایه توانایی انحلال فسفات  20بود. تعداد  GP12جدایه  ترین میزان تولید مربوط به بیش

 8/187گیري شده ، با مقدار فسفر اندازهGP64 جدایهها  معدنی را داشتند که از میان آن
جدایه داراي توانایی انحلال  6ترین توانایی انحلال را داشت. تعداد  بیشگرم در لیتر،  میلی

سیلیسم  گرم در لیتر میلی 79/122، با GP32سیلیکات معدنی در محیط جامد بودند، که جدایه 
جدایه داراي  14سیلیکات معدنی را داشت. تعداد ترین میزان انحلال  گیري شده، بیشاندازه

ترین میزان تولید سیدروفور را نشان داد.  بیش GP67توانایی تولید سیدروفور بودند و جدایه 
تري از نظر کیفی نسبت  داراي توانایی آمونیفیکاسیون بیش GP20 ،GP67 ،GP91هاي  جدایه

جدایه توانایی  11یدرولیتیک نشان داد که ههاي ها بودند. بررسی تولید آنزیمبه سایر جدایه
  جدایه توانایی تولید آنزیم پروتئاز داشتند. 3تولید آنزیم سلولاز و 

  

هاي اکتینوباکتري قادر به رشد در محیط  نتایج مطالعه حاضر نشان داد که جدایه گیري: نتیجه
براي کشت با غلظت بالاي شوري و داراي چندین خصوصیت محرك رشد گیاهی هستند. 

ها براي بهبود رشد و جذب عناصر غذایی  گیري از آن ها، بهرهبررسی توانمندي و کارایی جدایه
  اي ضروري است. گیاه در شرایط گلدانی و مزرعه

  

هاي  جداسازي و بررسی ویژگی). 1403( فرهاد ،خرمالی ،حسن اعتصامی، ،رضا قربانی نصرآبادي، ،نژاد، پوریا پزشک: استناد
  ، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. هاي محرك رشد گیاه متحمل به شوري از ریزوسفر گیاهان زراعی اکتینوباکتري

14 )3 ،(142-121.  
                     DOI: 10.22069/EJSMS.2024.22590.2160  

  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه
بینی شده است که جمعیت جهان تا سال  پیش

بنابراین افزایش  درصد افزایش یابد؛ 70حدود  2050
ناپذیر است تولید محصولات کشاورزي امري اجتناب

هاي کشاورزي  در حالی که کیفیت منابع آبی و خاك
). برآورده ساختن نیازهاي 1رو به کاهش است (

کیفیت از  غذایی و عرضه محصولات کشاورزي با
یک  هاي جدیدي را برايعواملی هستند که چالش

). در چند دهه گذشته، شوري 2کنند (کشور ایجاد می
 50خاك تولید محصولات کشاورزي جهان را بیش از 

عنوان یکی از  این مشکل به .درصد کاهش داده است
وري محصولات در مناطق خشک و  موانع اصلی بهره

ن خشک در نظر گرفته شده است. برآوردها نشا نیمه
تا  1هاي شور و سدیمی،  خاك داده هر ساله با افزایش

درصد از سطح قابل کشت براي کشاورزي کاهش  2
تنش شوري باتغییر در فشار اسمزي و  ).3یابد (می

سمیت یونی بر رشد گیاهان تأثیر گذاشته و تنوع 
چنین استفاده  . همکند زیستی خاك را مختل می

مدت از کودهاي شیمیایی باعث آلودگی آب،   طولانی
. )4(خاك و کاهش تنوع باکتریایی در خاك می شود 

منظور افزایش  توان به جانداران مفید، میریزبنابراین از 
مغذي، بهبود رشد محصول و کنترل  دسترسی مواد
). 5زا گیاهان در خاك استفاده کرد ( عوامل بیماري

هاي  توانند تنش علاوه براین، ریزجانداران مفید می
غیرزیستی مانند شوري و خشکی را کاهش داده و 

هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك را  ویژگی
بهبود ببخشند که منجر به عملکرد بالاتر محصولات 

باکتریایی هاي  برخی از جمعیتشود.  کشاورزي می
هاي محرك رشد گیاه  خاك موسوم به باکتري

)PGPR1توانند به طور مؤثري بافت گیاهی یا  ) می
خاك ریزوسفري گیاهان را اشغال نموده و به طور 
مستقیم و غیرمستقیم باعث بهبود رشد و عملکرد در 
                                                        
1- Plant growth-promoting rhizobacteria 

هاي محرك رشد گیاه با تحریک  گیاهان شوند. باکتري
غذایی و  عناصررشد ریشه، باعث بهبود دسترسی به 

 شوند. زا گیاهی می محافظت در برابر عوامل بیماري
عناصر معدنی  هاي محرك رشد، باکتريعلاوه بر این 

جذب براي  مانند پتاسیم، فسفر و سیلیسیم غیرقابل
جذب براي  هاي محلول و قابل گیاهان را به شکل

ها یکی از  اکتینوباکتري ).6کنند ( گیاهان تبدیل می
بالا  G + Cهاي باکتریایی با محتواي  ترین گروه بزرگ

اي بوده  در ژنوم خود هستند که معمولاً به شکل رشته
و  جداسازي). 7باشند (و داراي توانایی تشکیل اسپور می

هاي  تگاهاز زیسها  اکتینوباکتريهاي  تعیین ویژگی
ربردهاي ا کاهایی ب به سویهیافتن  متنوع براي دست

ت مختلف صنعتی، دارویی و کشاورزي داراي اهمی
هاي  سازگاريها  اکتینوباکتريبسیار زیادي است. 

ك اي را در خا ک و مورفولوژیک پیچیدهفیزیولوژی
ایر نمایند که ممکن است نسبت به س ایجاد می

هاي محیطی  تأثیر تنش تر تحت هاي میکروبی کم گروه
تنها یک گروه غالب از  نه هااکتینوباکتري .قرار بگیرند

دهند، بلکه قادرند  میکروفلور خاك را تشکیل می
 تحت شرایط تنشی، اسپور تشکیل داده و زنده بمانند

شدن فسفات و پتاسیم و  ها به حل چنین آن هم). 8(
هاي داراي کمبود  سایر عناصر مانند روي در خاك

ها کمک کرده و نقش مهمی در بهبود رشد  ریزمغذي
توانند مقدار  ها می ). اکتینوباکتري9گیاهان دارند (

هاي فعال  توجهی از فیتوهورمون و متابولیت قابل
زیستی؛ مانند سیدروفور، آمونیاك، سیانید هیدروژن 

)HCN) ایندول استیک اسید ،(IAAک )، اسید جیبرلی
 -1-آمینو سیکلوپروپان-1هاي مختلفی مانند  و آنزیم

) دآمیناز، کیتیناز، سلولاز و ACCکربوکسیلیک اسید (
لیپاز تولید نموده که نقش مهمی در بهبود رشد گیاه 

هاي سازگار با  . استفاده از روش)10(دارند 
ورزي یا گیري از ریزجانداران ش زیست مثل بهره محیط

متحمل به شوري در راستاي افزایش جذب عناصر 
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غذایی و بهبود رشد گیاهان تحت تنش شوري مورد 
). بسیاري از 11توجه بسیاري قرار گرفته است (

ها مطالعات بر روي اثرات کنترل زیستی اکتینوباکتري
فعال توجهی از ترکیبات  به دلیل تولید مقادیر قابل

شوند، عنوان مکانیسم دفاعی استفاده می زیستی که به
اندکی در زمینه  هاي پژوهشچنین  اند. هممتمرکز شده

ها و آزادسازي  کنندگی سیلیکات اکتینوباکتري حل
عنوان یک سازوکار مؤثر در برابر  سیلیسیم که به

بنابراین شود، وجود دارد.  برده می ی نام شرایط تنش
هاي ف جداسازي و غربالگري جدایهاین پژوهش باهد

اکتینوباکتري متحمل به شوري، سنجش توان 
کنندگی سیلیکات و برخی دیگر از سازوکارهاي  حل

ها تحت شرایط آزمایشگاهی  محرك رشدي آن
  صورت پذیرفت.

  
  ها مواد و روش

 هاي ریزوسفري: سازي اکتینوباکتري خالص و جداسازي
هاي ریزوسفري،  اکتینوباکتريمنظور جداسازي  به

برداري از خاك ریزوسفري گیاهان زراعی ذرت،  نمونه
فرنگی، سویا، کنجد در مرحله گلدهی و با  گوجه

برداري بیولوژیک انجام شد. در  رعایت اصول نمونه
این مطالعه از روش سري رقت و از دو محیط کشت 

ها استفاده شد. محیط براي جداسازي اکتینوباکتري
  ) شامل: HVAهیومیک اسید ویتامین آگار (کشت 

گرم  CaCo3 ،5/0گرم  02/0 گرم هیومیک اسید، 1
Na2HPO4 ،7/1  گرمKCl ،05/0  گرم

MgSO4.7H2O ،01/0  گرمFeSO4.7H2O ،5/0 
گرم  B-vitamins ،18لیتر  میلی Na2HPO4 ،1گرم 
  ) شامل: SCAو استارچ کازئین آگار ( در لیتر آگار
، K2HPO4گرم  2گرم کازئین،  3/0گرم نشاسته،  10
گرم  MgSO4.7H2O ،02/0گرم  KNO3 ،2گرم  2

CaCO3 ،01/0  گرمFeSO4.7H2O  گرم آگار  18و
 2/7هر دو محیط بر روي  pHاستفاده شد و  در لیتر

 درها، منظور جلوگیري از رشد قارچ بهتنظیم گردید. 
لیتر  گرم در میلی 100هر دو محیط کشت مقدار 

ها نیستاتین استفاده شد. براي جداسازي اکتینوباکتري
ساعت و حرارت  72از تیمار هوا خشک به مدت 

دقیقه  30درجه سلسیوس به مدت  110خشک دماي 
گرم از خاك  10). سپس 12استفاده گردید (
درصد  9/0لیتر محلول  میلی 90ریزوسفري در 

دور در  200دقیقه با سرعت  20دت سدیم به م کلرید
، مقدار هاشد. پس از تهیه سري رقت تکان دادهدقیقه 

بر روي  10-5، 10- 4، 10-3هاي  میکرولیتر از رقت 100
 14هاي موردنظر پخش شد و به مدت  محیط کشت

 درجه سلسیوس) گرماگذاري 28±2روز در دماي (
ها بر روي محیط  شدند. پس از ظاهرشدن کلونی

شناسی به  هایی که از لحاظ ریخت کشت، تک کلونی
اکتینوباکتري شباهت داشتند، انتخاب و پس از 

 International Streptomycesسازي در محیط  خالص

Project-2 (ISP2) شدند و براي استفاده   کشت داده
ي استفاده درجه سلسیوس و برا 4مدت در دماي  کوتاه

درصد  20ها در گلیسرول بلندمدت هر یک از جدایه
درجه سلسیوس نگهداري شدند  -80و در دماي 

)13.(  
ها در سطوح مختلف بررسی میزان رشد جدایه

ها در سطوح مختلف شوري میزان رشد جدایه شوري:
، 2/0، 0حاوي  ISP2و بر روي محیط کشت جامد 

سدیم (به ترتیب معادل:  مولار کلرید 2، 5/1، 1، 5/0
درصد) کشت داده  68/11، 67/8، 84/5، 92/2، 16/1

روز  7به مدت  سلسیوسدرجه  28±2و در دماي 
ها نسبت گرماگذاري شدند. سپس میزان رشد جدایه

به نمونه شاهد و در سه تکرار مقایسه شده و بر اساس 
  )، (+)، (++)، (+++) -رت (صو میزان رشد به

به ترتیب عدم رشد، رشد ضعیف، رشد متوسط، رشد 
هایی که قادر به بندي شدند. سپس جدایه بهینه رتبه

مولار  1رشد و تولید اسپور در محیط کشت با غلظت 
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گیري خصوصیات  منظور اندازه سدیم بودند به کلرید
  .)14محرك رشدي انتخاب شدند (

 تولید ترکیبات سنجش تولید ترکیبات ایندولی:
ها به روش اسپکتروفتومتري با ایندولی توسط جدایه

استفاده از معرف سالکوفسکی و در سه تکرار بررسی 
لیتر  میلی 50صورت جداگانه در  هر جدایه به  شد.

گرم در  میلی 2حاوي  ISP2محیط کشت مایع 
 CFU mL-1 107ا جمعیت تریپتوفان ب -لیتر ال  میلی

درجه سلسیوس با  28±2تلقیح شد و در دماي 
روز در تاریکی  7دور در دقیقه به مدت  150سرعت 

 10تکان داده شد و سپس، محیط کشت به مدت 
دور در دقیقه سانتریفیوژ و  10000دقیقه و با سرعت 

لیتر از محلول  آوري شد. یک میلی مایع رویی جمع
لیتر از معرف سالکوفسکی با یکدیگر  رویی و دو میلی

ار ترکیبات ایندولی با استفاده از مخلوط شده و مقد
نانومتر مورد سنجش  530موج  اسپکتروفتومتر در طول

در  تولید ترکیبات ایندولی ). مقدار15قرار گرفت (
 IAA1ها با استفاده از منحنی استاندارد جدایه

گرم در لیتر) محاسبه  میلی 50تا  0(محدوده غلظت 
 شد.

منظور بررسی کمی  بهسنجش انحلال فسفات معدنی: 
ها را  ها، ابتدا آنتوانایی آزادسازي فسفر توسط جدایه

رشد داده و با جمعیت  ISP2کشت  در محیط پیش
CFU ml-1 107  درصد حجمی/حجمی در  1به مقدار

 5گرم گلوکز،  10 شامل:NBRIP محیط تخمیري 
گرم  MgCl2·6H2O ،25/0گرم  Ca3(PO4)2 ،5گرم 

MgSO47H2O ،2/0  گرمKCl ،1/0  گرم(NH4)2SO4 
روز  7ها به مدت  زنی شدند. سپس نمونه در لیتر مایه

دور در  150با دوران  سلسیوسدرجه  28±2در دماي 
روز، محیط  7دقیقه تکان داده شدند. پس از گذشت 

دور در  10000دقیقه با سرعت  10کشت به مدت 
دقیقه سانتریفیوژ شده و مقدار فسفر در محلول رویی 
                                                        
1- Indole-3-acetic acid 

 مولیبدات  سنجی با استفاده از آمونیوم به روش رنگ
 گیري شد نانومتر اندازه 470وانادات در طول موج  

)16(.  
سنجش کیفی و کمی توانایی انحلال سیلیکات 

میزان انحلال سیلیکات معدنی توسط هر  معدنی:
جدایه اکتینوباکتري با استفاده از محیط کشت انتخابی 

منیزیم در سه  سیلیکاتگرم در لیتر تري 5/2حاوي 
منظور سنجش کیفی، هر یک  گیري شد. به تکرار اندازه

  ها به طور جداگانه روي محیط کشت جدایهاز 
درصد  0025/0حاوي  Bunt and Roviraجامد 

روز در  14پرپل تلقیح شدند و به مدت بروموکروزول
ایجاد  درجه سلسیوس گرماگذاري شدند. 28±2دماي 

عنوان شاخص  در اطراف کلنی به  هاله زرد یا نارنجی
منیزیم   سیلیکات کردن تري ها در حلتوانمندي جدایه
هایی که هاله رنگی ایجاد شد. جدایه در نظر گرفته 

کمی انتخاب شدند. ابتدا  گیري منظور اندازه  کردند به
تلقیح و  Bunt and Roviraها به محیط کشت جدایه

درجه  28±2روز در دماي  7ها به مدت ارلن
دور در دقیقه بر روي  180سلسیوس و با سرعت 

روز گرماگذاري،  7از شیکر قرار داده شدند. پس 
 10000دقیقه و با سرعت  10محیط کشت به مدت 

آوري شد.  دور در دقیقه سانتریفیوژ و مایع رویی جمع
لیتر اسید بوریک  میلی 3لیتر از مایع رویی با  یک میلی

لیتر مولیبدات  درصد، ترکیب و سپس یک میلی 5/2
پس از  درصد به محلول فوق اضافه شد. 4/5آمونیوم 

درصد  20لیتر اسید تارتاریک  دقیقه، یک میلی 5مدت 
درصد به محلول  5/0لیتر اسید آسکوربیک  و یک میلی

دقیقه میزان جذب  20اضافه شده و پس از گذشت 
 650موج  نور با استفاده از اسپکتروفتومتر با طول

 سیلیکات انحلال تري گیري شد. مقدار نانومتر اندازه
اده از منحنی استاندارد ها با استفدر جدایه منیزیم 

گرم در لیتر)  میلی 20تا  0سیلیسیم (محدوده غلظت 
 ).17محاسبه شد (
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سنجش کیفی تولید تولید سیدروفور: سنجش 
 هاي اکتینوباکتري به روشسیدروفور توسط جدایه

CAS Agar Diffusion  5/60انجام شد. ابتدا 
لیتر آب دیونیزه  میلی 50در  CASگرم از معرف  میلی

آهن یک  لیتر محلول کلرید میلی 10حل شد و با 
مولار) مخلوط  میلی 10مولار (در اسیدکلریدریک  میلی

گرم  میلی 9/72آرامی با  شد. سپس این محلول به 
HDTMA1  لیتر آب دیونیزه  میلی 40حل شده در

محلول حاصل به رنگ آبی تیره جداگانه  مخلوط شد.
گرم آگار،  15لیتر آب،  میلی 900و شده و با اتوکلا
اتوکلاو شده، مخلوط شد.  PIPES2گرم بافر  30,24

بعد از ریختن محیط در داخل پتري دیش، با استفاده 
متري،  کن استریل پنج میلی پنبه سوراخ از چوب

هایی ایجاد شد و تا زمان استفاده در یخچال  چاهک
در داخل محیط  هاداري شدند. هر یک از جدایه نگه

درجه  28±2روز در دماي  7به مدت   ISP2کشت
دور در دقیقه رشد داده  180سلسیوس و با دور 

دقیقه و با  10شدند. سپس محیط کشت به مدت 
دور در دقیقه سانتریفیوژ و مایع رویی  10000سرعت 

میکرولیتر از مایع رویی هر  35آوري شد. مقدار  جمع
ها ریخته شد و پس از جذب آن،  جدایه درون چاهک

ویی دوباره به به مقدار مساوي از همان مایع ر
ساعت قراردادن  8تا  4ها اضافه شد. پس از  چاهک

ها در دماي اتاق، ظهور هاله نارنجی اطراف  دیش پتري
گیري کمی تولید  منظور اندازه ها بررسی شد. به چاهک

میکرولیتر از مایع رویی  500سیدروفور، مقدار 
میکرولیتر محلول رنگی  500سوسپانسیون باکتري با 

CAS  دقیقه میزان  20شده و بعد از مدت مخلوط
جذب با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در 

گیري و میزان سیدروفور  نانومتر اندازه 630موج  طول
  .)18زیر محاسبه شد ( رابطهتولیدي با استفاده از 

                                                        
1- Hexadecyltrimethylammonium bromide 
2- 1,4-Piperazinediethanesulfonic acid 

*100 % of siderophore units= ஺ோି஺௦
஺ோ

 
  

، CASمیزان جذب نور در محلول  ARکه در آن، 
AS میزان جذب نور در نمونه. 

 توانایی(آمونیفیکاسیون):  سنجش تولید آمونیاك
ها در محیط کشت پپتون تولید آمونیاك توسط جدایه

  گرم سدیم کلراید  5گرم پپتون و  10 واتر شامل:
در لیتر مورد بررسی قرار گرفت. هر جدایه 

لیتر پپتون  میلی 15هاي حاوي  اکتینوباکتریایی در لوله
درجه سلسیوس با  28±2واتر تلقیح و در دماي 

روز  7دور در دقیقه و به مدت  150سرعت 
لیتر از معرف نسلر  میلی 5/0گرماگذاري شدند. مقدار 

محیط به محیط کشت مایع اضافه شد و تغییر رنگ 
اي بیانگر تولید آمونیاك بود.  کشت از زرد به قهوه

ها بر اساس میزان شدت رنگ تولیدي سپس جدایه
 )، توانمندي ضعیف (+)،-صورت عدم توانایی ( به

و توانمندي عالی (+++)  توانمندي متوسط (++)
 ).19بندي شدند ( رتبه

فعالیت سلولاز با استفاده سنجش تولید آنزیم سلولاز: 
اصلاح شده (مالت اکسترکت  ISP2از محیط کشت 

گرم و کربوکسی متیل سلولز  4، عصاره مخمر گرم 10
میکرولیتر از  10گرم در لیتر) بررسی شد. مقدار 5

اي  صورت قطره هاي موردنظر بهسوسپانسیون جدایه
پس از  اصلاح شده، کشت شد. ISP2در محیط 

درجه  28±2روز در دماي  7ت گرماگذاري به مد
  % 10رد  سلسیوس، محیط کشت با محلول کنگو

سدیم یک مولار  دقیقه و با محلول کلرید 15به مدت 
دقیقه شستشو داده شد. هاله شفاف یا  10به مدت 

دهنده وجود آنزیم  رنگ در اطراف کلنی نشان کم
 ).20سلولاز در محیط کشت است (

فعالیت پروتئاز با سنجش تولید آنزیم پروتئاز: 
هاي اکتینوباکتري بر اي جدایه استفاده از تلقیح نقطه

مورد سنجش  Skim milk agarروي محیط کشت 
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 28±2روز گرماگذاري در دماي  5پس از  .قرار گرفت
فعالیت پروتئاز بر اساس تشکیل هاله  درجه سلسیوس،

  ).21یابی قرار گرفت (ها مورد ارز شفاف در اطراف کلنی
آمده از این  دست  هاي به : ابتدا دادهتجزیه آماري

ها  سپژوهش از نظر نرمال بودن و همگن بودن واریان
اسمیرنوف و آزمون  -با استفاده آزمون کولموگروف

هاي آزمایشگاهی در لون بررسی شدند. سپس داده
تکرار با استفاده از  3قالب طرح کاملا تصادفی و در 

وتحلیل شده و  تجزیه SPSS 17افزار آماري  نرم
؛ LSDها بر مبناي آزمون فیشر ( مقایسه میانگین

05/0P<.انجام شد (  
  

  نتایج
 هاي اکتیتوباکتري:سازي جدایهجداسازي و خالص

ي از ریزوسفر جدایه اکتینوباکتر 67در این پژوهش 
گیاهان گوجه فرنگی، ذرت، کنجد و سویا و با استفاده 

 SCAو  HVAاز دو محیط کشت متفاوت شامل 
عملکرد بسیار   HVAجداسازي شد. محیط کشت

در جداسازي  SCA مطلوبی در مقایسه با محیط کشت
هاي ریزوسفري نشان داد. در محیط  اکتینوباکتري

به صورت هاي اکتینوباکتري جدایه  HVAکشت
هاي خشک و یا پودري رشد کرده و هیج باکتري کلنی

قادر   HVAغیر از اکتینوباکتري بر روي محیط کشت
بسیاري از   SCAبه رشد نبود؛ اما در محیط کشت

هدف قادر به رشد بودند؛ به همین  هاي غیر باکتري
تري در مقایسه با علت تعداد جدایه اکتینوباکتري کم

جدایه،  67در بین  ت آمد.دس به   HVAمحیط کشت
جدایه  16و   HVAجدایه از محیط کشت 51تعداد 

جدایه  12جداسازي شد. تعداد   SCAاز محیط کشت
  جدایه)،  SCA 1جدایه،  HVA 11از گیاه کنجد (

   SCAجدایه،  HVA 18جدایه از گیاه سویا ( 23
جدایه،  HVA 17جدایه از گیاه ذرت ( 23جدایه)،  5

SCA 6  فرنگی   جدایه از گیاه گوجه 9جدایه) و
)HVA 5  ،جدایهSCA 4 .جدایه) به دست آمد   

 ها بر اساس میزان تحمل به شوري:غربالگري جدایه
هاي آمده از میزان تحمل جدایه دست نتایج به

اکتینوباکتري به شوري نشان داد که با افزایش غلظت 
ها کاهش پیدا کرد. اگرچه سدیم، رشد جدایه کلرید 
  ها با یکدیگر متفاوت بود.کاهش رشد جدایهمیزان 

  

  
  ، )A(، 2/0 )B( ،5/0 )C(، 1 )D( ،5/1 )E( 0 هايحاوي غلظت ISP2ها در محیط کشت رشد جدایه -1شکل 

2 )F( سدیم. مولار کلرید 
Figure 1. The growth of isolates in ISP2 culture medium containing concentrations of 0 (A), 0.2 (B), 0.5 (C),  

1 (D), 1.5 (E), 2 (F) molar sodium chloride. 
  

سدیم در محیط کشت،   با افزایش غلظت کلرید
هاي اکتینوباکتري یهروند کاهشی در رشد اکثر جدا

ها جدایه اکتینوباکتري، تمام آن 67مشاهده شد. از بین 

مولار کلرید  2/0قادر به رشد در محیط کشت حاوي 
ها قادر به درصد از جدایه 80چنین  سدیم بودند. هم 

 سدیم، مولار کلرید  5/0رشد در محیط کشت حاوي 
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 1ها در محیط کشت حاوي درصد از جدایه 8/32
ها در محیط درصد از جدایه 9/23 سدیم، کلرید  مولار

 سدیم، و تنها جدایه مولار کلرید  5/1کشت حاوي 
GP272  مولار  2قادر به رشد در محیط کشت حاوي

هایی که در نهایت، جدایه ).1سدیم بود (شکل  کلرید 
قادر به رشد و تولید اسپور در محیط کشت حاوي 

ظور بررسی من سدیم بودند به  یک مولار کلرید
  ).1محرك رشدي انتخاب شدند (جدول  خصوصیات

  
 سدیم. هاي اکتینوباکتري در سطوح مختلف شوري ناشی از کلرید نتایج رشد جدایه -1جدول 

Table 1. The growth results of actinobacterial isolates at different levels of salinity from the source of 
sodium chloride. 

  مولار 2
2M 

  مولار 5/1
1.5M 

  مولار 1
1M  

  مولار 5/0
0.5M 

  مولار 2/0
0.2M 

  مولار 0
0M  

 جدایه
Isolates 

-  +  +  +++  +++  +++  GP1 

-  +  ++  +++  +++  +++  GP2  
-  +  ++  +++  +++  +++  GP3  
-  +  ++  ++  +++  +++  GP7  
-  ++  ++  +++  +++  +++  GP10  
-  +  +  +++  +++  +++  GP11  
-  +  +  +++  +++  +++  GP12  
-  +  ++  +++  +++  +++  GP20  
-  +  ++  +++  +++  +++  GP22  
-  -  +  ++  +++  +++  GP32  
-  -  +  ++  ++  +++  GP37  
-  +  +  ++  +++  +++  GP62  
-  -  +  ++  +++  +++  GP64  
-  +  +  ++  +++  +++  GP66  
-  ++  ++  +++  +++  +++  GP67  
-  -  +  ++  ++  +++  GP79  
-  -  +  ++  ++  +++  GP77  
-  +  ++  ++  +++  +++  GP79  
-  +  ++  ++  +++  +++  GP89  
-  +  +  ++  +++  +++  GP91  
- - + ++ ++ +++ GP269 

+ ++ ++ +++ +++ +++ GP272 
  ) عدم رشد، (+) رشد ضعیف، (++) رشد متوسط، (+++) رشد مطلوب- (
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 هاي اکتینوباکتري.سلولاز و پروتئاز توسط جدایهسنجش کیفی توان تولید آمونیاك، سیدروفور،  -2جدول 
Table 2. Qualitative assessment of ammonia production, siderophore production, cellulase and protease 

activity by actinobacterial isolates. 

  جدایه
Isolate 

  سیدروفور
Siderophore* 

  سلولاز
Cellulase* 

  پروتئاز
Protease* 

  آمونیاك
Ammonia ✝ 

GP1 + - - - 

GP2 - + + ++ 

GP3 + + - - 

GP7 - - - - 

GP10 + - - + 

GP11 - + - + 

GP12 + - - ++ 

GP20 + + - +++ 

GP22 - + - - 

GP32 + + - ++ 

GP37 + - - - 

GP62 - - - - 

GP64 - - + ++ 

GP66 + - - - 

GP67 + + - +++ 

GP69 - + - - 

GP77 + - - - 

GP79 + - - - 

GP89 + - - + 

GP91 + + - +++ 

GP269 - + + - 

GP272 + + - - 
 ) عدم تولید آنزیم، (+) تولید آنزیم- ( *

* (+) without enzyme production, (-) enzyme production 
 تولید مطلوبمتوسط، (+++)  تولیدضعیف، (++)  تولید، (+) تولید) عدم - ( ✝

✝ (-) without production, (+) weak prouction, (++) moderate production, (+++) optimum production 

  
نتایج نشان داد که توانایی تولید ترکیبات ایندولی: 

جدایه اکتینوباکتري برگزیده، از توانایی تولید  22همه 
بودند، اگرچه میزان تولید ترکیبات ایندولی برخوردار 

ها تفاوت چشمگیري  ترکیبات ایندولی در بین جدایه
هاي  جدایهتوسط  داشت. مقادیر تولید ترکیبات ایندولی

 02/8از  تریپتوفان - ماده ال اکتینوباکتري در حضور پیش
روز گرماگذاري  7گرم در لیتر پس از  میلی 32/131تا 

د ترکیبات مقدار تولیدر این پژوهش  متغیر بود.
گرم در  میلی 50تر از  کمها درصد جدایه 91ایندولی 

هاي مورد مطالعه در این لیتر بود. در بین جدایه
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ترین مقدار ترکیبات  بیش GP12پژوهش، جدایه 
هاي گرم در لیتر) و جدایه میلی 32/131( ایندولی
GP64  وGP269  گرم  میلی 19/9و  02/8به ترتیب با

 15ادیر را تولید کردند؛ که حدود ترین مق در لیتر کم
  ).2(شکل  بود GP12تر از جدایه  برابر کم

  

  
 هاي اکتینوباکتري. میزان تولید ترکیبات ایندولی در جدایه -2شکل 

Figure 2. Indolic compounds production in actinobacterial isolates. 
  

جدایه داراي  20تعداد توانایی آزادسازي فسفر: 
فسفات در   کلسیم توانایی آزادسازي فسفر از منبع تري

روز  7بودند. پس از   NBRIPمحیط مایع
گرماگذاري، میزان آزادسازي فسفر در محیط کشت 

 8/187تا  84/1مورد استفاده در این پژوهش از 
ها متغیر بود. بر اساس لیتر در میان جدایه گرم در  میلی

% از 36دست آمده، میزان آزادسازي فسفر در  نتایج به
 نچنی گرم در لیتر بود. هم میلی 50ها بیش از جدایه

گرم در لیتر فسفر  میلی 50تا  10ها بین   % از جدایه27
گرم  میلی 10تر از  ها نیز کمرا آزاد نموده و سایر جدایه

در لیتر توانایی آزادسازي فسفر در محیط کشت 
قادر به آزادسازي  GP37و  GP20داشتند. دو جدایه 

نبودند. میزان NBRIP فسفر در محیط کشت مایع 

 GP64 )8/187ربوط به جدایه کنندگی فسفات م حل
) P>05/0داري ( گرم در لیتر) به طور معنی میلی
تر از جدایه  برابر بیش 2ها و تر از سایر جدایه بیش

GP67  کنندگی فسفات،  ). در آزمون حل3بود (شکل
در محیط کشت  pHها منجر به کاهش تمام جدایه

  pHشدند. با افزایش میزان آزادسازي فسفر مقدار
هاي مختلف همبستگی کاهش یافت. در جدایهمحیط 

بین مقدار  )>r، 001/0P= -707/0(داري منفی معنی
وجود  pHفسفات و   کلسیم فسفر آزادشده از تري

ترین میزان  با بیش GP64که جدایه  طوري به .داشت
 85/4به  2/7محیط کشت را از  pHآزادسازي فسفر، 

  ).4(شکل  کاهش داد
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 .NBRIPهاي اکتینوباکتري در محیط کشت  میزان انحلال فسفات توسط جدایه -3شکل 

Figure 3. Phosphate solubilization amount by actinobacterial isolates in NBRIP medium. 
  

  
 هاي اکتینوباکتري. تلقیح شده با جدایه NBRIPدر محیط کشت  pHتغییرات  -4شکل 

Figure 4. Changes in pH of NBRIP culture medium inoculated with actinobacterial isolates. 
  

بررسی کیفی توانمندي توانایی انحلال سیلیکات معدنی: 
مورد  هاي اکتینوباکتریاییکردن سیلیکات در جدایه حل

جدایه داراي  6استفاده در این پژوهش نشان داد که تنها 
توانمندي ایجاد هاله زرد در محیط جامد غنی شده با 

عنوان معیاري  پرپل، به درصد بروموکروزول 0025/0
کنندگی سیلیکات بودند. سپس  براي سنجش توان حل

این شش جدایه جهت سنجش میزان کمی توانمندي 

منیزیم برگزیده شدند (شکل   سیلیکات کردن تري حل
هاي کنندگی سیلیکات توسط جدایه ). میزان حل5

از   Bunt and Roviraاکتینوباکتري در محیط کشت
گرم در لیتر متفاوت بود. در  میلی 79/122تا  93/79

ترین  داري بیش GP32هاي مورد مطالعه، میان جدایه
کنندگی سیلیکات معدنی در محیط مایع با  میزان حل

ها گرم در لیتر در مقایسه با سایر جدایه میلی 79/122
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 ،GP67، GP2، GP22بود و به دنبال آن به ترتیب 
GP20  گرم  میلی 51/82و  30/88، 08/91، 96/98با

 93/79با آزادسازي  GP69در لیتر قرار داشتند. جدایه 

کنندگی  ترین میزان حل گرم در لیتر سیلیسیم، کم میلی
  ).6اد (شکل سیلیکات را نشان د

  

  
 کنندگی.داراي توان حل )B( کنندگیعدم توان حل )A(ها.  منیزیم توسط جدایه سیلیکات  کنندگی تريسنجش کیفی حل -5شکل 

Figure 5. Qualitative assessment of magnesium trisilicate solubilization ability by isolates.  
(A) without solubilization capability. (B) solubilization capability. 

  

  
  هاي اکتینوباکتري.منیزیم توسط جدایه سیلیکات  مقدار انحلال تري -6شکل 

Figure 6. Amount of magnesium trisilicate solubilization by actinobacterial isolates. 
  

جدایه مورد  22از بین توانایی تولید سیدروفور: 
جدایه توانایی ایجاد هاله  14استفاده در این پژوهش،

هایی داشتند. جدایه CAS-ADدر محیط کشت جامد 
که از نظر کیفی توان ترشح سیدروفور نشان دادند 

)، جهت سنجش کمی میزان 2؛ جدول 7 (شکل
گیري کمی سیدروفور  سیدروفور برگزیده شدند. اندازه

هاي  هاي اکتینوباکتري نشان داد که جدایه در جدایه
مورد بررسی، از توانمندي چشمگیري در تولید 

د سیدروفور سیدروفور برخوردار هستند. مقدار تولی
% متغیر بود. جدایه 66/98% تا 15/86ها از  در جدایه

GP67 ر تولید سیدروفور بوده و ترین مقدا داراي بیش

هاي ترین میزان تولید سیدروفور مربوط به جدایه کم
GP66  وGP37  8بود (شکل.(  

پس از افزودن (آمونیقیکاسیون):  تولید آمونیاك
معرف نسلر در محیط کشت پپتون واتر، شدت 

هاي هاي ایجاد شده در محیط حاوي جدایه رنگ
گر داشتند. هاي مشهودي با یکدی موردمطالعه، تفاوت

 10جدایه اکتینوباکتریایی مورد بررسی،  22از میان 
جدایه  3جدایه داراي توان تولید آمونیاك بودند که 

جدایه توانمندي متوسط و  4داراي توانمندي ضعیف، 
  ).2جدایه داراي توانمندي مطلوب بودند (جدول  3
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سنجش کیفی هاي پروتئاز و سلولاز: تولید آنزیم
جدایه  22 پروتئاز و سلولاز توسط هايآنزیم  فعالیت

نشان داده شده است. در  2اکتینوباکتریایی در جدول 
جدایه توانایی  3هاي مورد بررسی فقط  میان جدایه

یت چنین سنجش فعال هم تولید آنزیم پروتئاز داشتند.

داراي توان ایجاد هاله جدایه  11سلولاز نشان داد که 
در محیط کشت هاي رشد یافته ادر طراف کلنی

متیل  و توان استفاده از کربوکسی  ISP2شده  اصلاح
عنوان تنها منبع کربن در محیط را داشتند  سلولاز به 

  . )2(جدول 
  

  
  باکتري.ي اکتینوهاسنجش کیفی تولید سیدروفور توسط جدایه -7شکل 

Figure 7. Qualitative assessment of siderophore production by actinobacterial isolates. 

  

  
 .ها مقدار کمی تولید سیدروفور توسط جدایه -8شکل 

Figure 8. Quantitative amount of siderophore production. 
  

  بحث
هاي  کشت  ها در محیط جداسازي اکتینوباکتري

هاي  امکان جداسازي جنسمتفاوت ممکن است 
در  هاي اکتینوباکتریایی را افزایش دهد. مختلف از گونه

حاوي منبع کربنی اسید  HVAپژوهش حاضر، محیط 
حاوي منبع  SCAکه محیط  هیومیک است درحالی

منابع غذایی و کربنی متفاوت  کربنی نشاسته است.
هاي متنوعی شوند  توانند موجب جداسازي باکتري می

باعث  HVA). در این پژوهش، محیط کشت 13(
هدف در  رشد و غیر  هاي تند جلوگیري از رشد باکتري
نتایج  شد. این یافته با SCAمقایسه با محیط کشت 

ها مطابقت داشت که بیان  آمده از سایر پژوهش دست به
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که حاوي  HVAهایی مانند  داشتند محیط کشت
عناصر غذایی هستند، بهترین  مقادیر محدودي از

هاي ریزوسفري  عملکرد را در جداسازي اکتینوباکتري
) تعداد 2021). وو و همکاران (22و اندوفیتی دارند (

وباکتري از گره و ریشه گیاه جدایه اکتین 495
محیط کشت مختلف  6فرنگی با استفاده از نخود

ها نشان داد که محیط کشت  ج آنجداسازي کردند. نتای
جدایه  134هیومیک اسید ویتامین آگار با جداسازي 

حال داراي  ترین عملکرد بوده و در عین داراي بیش
ترین مقدار آلودگی در مقایسه با سایر محیط  کم

درصد از  8/32در این پژوهش  ).23( ها بود کشت
سدیم  مولار کلرید  1غلظت ها توانایی رشد در جدایه

ها داراي توان رشد در غلظت درصد جدایه 9/23و 
سدیم بودند. متیو و همکاران   مولار کلرید 5/1
) در پژوهشی میزان تحمل به شوري در 2020(

هاي اکتینوباکتریایی را مورد ارزیابی قرار دادند.  جدایه
جدایه  39ها نشان داد که تعداد  نتایج آن
یایی داراي توانمندي رشد در محیط حاوي اکتینوباکتر

جدایه با توان رشد در  22سدیم و  درصد کلرید  4
 .)24( سدیم بود  درصد کلرید 8محیط حاوي 

هاي  توانند تنش هاي محرك رشد گیاه می باکتري
غیرزیستی از جمله تنش شوري خاك را کاهش دهند 

ها نیز از طریق فرایندهاي مستقیم و  اکتینوباکتري. )26(
 توانند رشد گیاهان را تقویت کنند. غیرمستقیم می

تثبیت نیتروژن، انحلال عناصر معدنی، تولید 
هاي  هاي رشد و سیدروفورها توسط باکتري هورمون

محرك رشد باعث بهبود خصوصیات رشدي و 
هاي غیرزیستی  افزایش مقاومت گیاهان در برابر تنش

هاي در این پژوهش، همه جدایه). 27(شوند می
اکتینوباکتري داراي یک یا چند خصوصیت محرك 

هاي مورد بررسی حاصل رشدي بودند. در بین جدایه
ها نسبت به سایر جدایه GP67از این پژوهش، جدایه 

یک  فسفر از نظر خصوصیات محرك رشدي برتر بود.
حال،  بااین .عنصر ضروري براي رشد گیاهان است

درصد از فسفر کل خاك در دسترس و  1/0تنها 
). مشکل کمبود 28استفاده براي گیاهان است ( قابل

فسفر موجود در خاك به طور معمول با استفاده از 
 25تا  5فقط  کودهاي فسفاته برطرف می شود اما

از فسفر موجود در کودهاي شیمیایی توسط درصد 
کننده  هاي حل ). باکتري29(گیاهان جذب می شود 

حل و منبع زیستی بالقوه  فسفات به عنوان یک راه
وري محصولات زراعی شناخته  براي افزایش بهره

وري گیاهان را با  توانند رشد و بهرهشوند که می می
در این  ).30طح فسفر بهبود ببخشند (افزایش س

هاي کنندگی فسفر توسط جدایه پژوهش میزان حل
لیتر متغیر  گرم در  میلی 8/187تا  84/1اکتینوباکتري از 

) اثر منابع 2023بود. قربانی نصرآبادي و همکاران (
فسفره مختلف بر توانمندي آزادسازي فسفر در 

را مورد بررسی قرار دادند.  استرپتومایسسهاي  جدایه
 استرپتومایسسهاي ها بیان داشتند که تمامی جدایه آن

کلسیم  برگزیده داراي توان آزادسازي فسفر از تري
 Streptomyces chartreusisفسفات بوده و جدایه  

 گرممیکرو 268میزان آزادسازي فسفر ( ترین داراي بیش
کشت را به مقدار  محیط pHلیتر) بود و  در میلی

ها نشان  ) کاهش داد. این داده=24/4pHتوجهی ( قابل
دهد که فرآیند آزادسازي فسفر با ترشح  می

هایی همراه است که قادر به اسیدي کردن  متابولیت
کننده  هاي حلباشد. اکتینوباکتريمحیط کشت می

کلسیم فسفات، انواعی از اسیدهاي آلی با وزن  تري
کتوگلوکونیک، مالیک -2اسیدهاي  مولکولی کم مانند

و لاکتیک را بیش از سایر اسیدهاي آلی توسط 
). علاوه بر 32و  31( کنندها ترشح میاکتینوباکتري

لیت کردن، یک سازوکار تولید اسیدهاي آلی، کی
کنندگی  ها در حلاکتینوباکتريبرخی از  کارآمد توسط
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ها قادر  برخی از اکتینوباکتري .رودفسفات به شمار می
به تولید سیدروفورهاي هیدروکساماتی بوده و 

لیت کردن آهن از منابع فسفاته منجر به توانند با کی می
 ).33(آزادسازي فسفر در محلول خاك گردند 

هاي مختلفی مانند ایندول ها فیتوهورمون اکتینوباکتري
ها را تولید و ترشح  استیک اسید، جیبرلین و سیتوکینین

هاي مختلف  کنند و ثابت شده است که سویه می
هاي  عملکرد بالایی در تولید هورمون استرپتومایسس
 210) 2013). عبداالله و همکاران (34گیاهی دارند (

جدایه اکتینوباکتري را از نظر تولید ترکیبات ایندولی 
درصد از  7/65مورد بررسی قرار دادند. در این میان، 

  ها قادر به تولید ترکیبات ایندولی در جدایه
تریپتوفان بودند که جدایه -ماده ال حضور پیش

Streptomyces sp. ASU14 22ترین مقدار ( بیش 
ها ت به سایر سویهمیکروگرم در میلی لیتر) را نسب

). ترکیبات ایندولی رشد و طول ریشه را 35نشان داد (
بخشد  منظور افزایش جذب مواد مغذي بهبود می به 

ها قادر به تولید در این پژوهش تمام جدایه ).36(
به یکدیگر مقادیر متفاوتی از ترکیبات ایندولی نسبت 

که میزان تولید ترکیبات ایندولی از  طوري بودند به
  گرم در لیتر متغیر بود.  میلی 32/131تا  02/8

  ) بیان داشتند 2023قربانی نصرآبادي و همکاران (
برگزیده داراي  استرپتومایسسکه تمامی هفت جدایه 

 توان تولید ترکیبات ایندولی بوده و جدایه
Streptomyces ambofaciens  8/27با تولید 

ترین مقدار از این ترکیبات  لیتر بیش میکروگرم در میلی
ي هاجدایهرا تولید نمود که در مقایسه با 

GP12،GP3 ،GP62 ،GP37   مقدار ترکیبات
سیدروفورها ). 31( تري داشت ایندولی تولید شده کم

  کننده آهن با وزن مولکولی  تلیهاي کی مولکول
توانند سیدروفورهاي  ها می اکتینوباکتري کم هستند.

توان به  ها می ترین آنمختلفی تولید کنند که از متداول

سیدروفورهاي کاتکولی و هیدروکساماتی اشاره کرد 
دسترس براي گیاهان  که باعث افزایش آهن قابل

جدایه مورد  22در این پژوهش از  .)38شوند ( می
جدایه اکتینوباکتري توانایی تولید مقادیر  14بررسی، 

بسیار بالایی از سیدروفور را نشان دادند. در بین 
هاي داراي توانایی  ترکیبات فعال زیستی، اکتینوباکتري

تولید سیدروفور، نقش مهمی به عنوان کنترل زیستی 
وینا و  کنند. فا میدر برابر عوامل بیمارگر گیاهی ای

ها  اند که اکتینوباکتري ) گزارش کرده2016همکاران (
توانمندي تولید سیدروفورهایی را دارند که جذب 
آهن و ترشح عوامل ضدباکتري و ضدقارچی را 

هاي توانند گیاهان را از پاتوژن تسهیل نموده و می
اي اخیر، کاربرد ه در سال ).32گیاهی محافظت کنند (

سیلیسیم در کشاورزي به عنوان یک استراتژي 
امیدوارکننده به منظور بهبود تحمل تنش زیستی و 

زیستی در گیاهان از راه اثرات تنظیمی آن بر بیان  غیر
هاي فیزیولوژیکی نام برده  ژن، تعادل هورمونی و پاسخ

هاي  می تواند جذب و انتقال یون سیلیسیم شود. می
Na+ و -Cl هاي مختلف گیاهان محدود و  را در اندام

 ).39باعث تعدیل تنش شوري در گیاهان شود (
هاي باکتریایی زیادي در خاك وجود اگرچه جمعیت

ها که توانمندي  دارد، اما تعداد بسیار کمی از آن
استفاده  آزادکردن سیلیسیم از منبع سیلیکاتی غیرقابل

از  در پژوهشی .اند را دارند، شناخته شده براي گیاهان
جدایه  20جدایه باکتریایی ریزوسفري برنج، تنها  130

باکتري داراي توان آزادسازي سیلسیم از منبع 
در این پژوهش نیز فقط . )40( سیلیکات معدنی بودند

هاي اکتینوباکتري برگزیده داراي درصد از جدایه 27
منیزیم بوده که با  سیلیکات  کردن تريمندي حلتوان

هاي گذشته مطابقت داشت.  نتایج حاصل از پژوهش
کننده سیلیکات توجه زیادي هاي حلاستفاده از باکتري

را به عنوان کود زیستی در کشاورزي جلب نموده 
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کردن  ، منجر به حلسیلیسیماست؛ زیرا علاوه بر 
کاهش مصرف پتاسیم نیز شده و در نتیجه باعث 

) 2018شود. سولیزه و همکاران ( یایی میکودهاي شیم
  پنج جدایه باکتري را از خاك ریزوسفري برنج 
به دست آوردند که توان انحلال سیلیکات معدنی در 

). 41( را داشتند Bunt and Roviraمحیط کشت 
) گزارش کردند که 2023سوکومار و همکاران (

روز  5پس از  SSB029و  SKSSB09هاي  دایهج
  کنندگی سیلیکات  انکوباسیون به ترتیب قادر به حل

لیتر  میکروگرم در میلی 97/428و  23/546به میزان 
در این مطالعه، مقدار آزادسازي سیلیسیم  ).17( بودند

گرم  یلیم 79/122تا  73/79منیزیم   سیلیکات از منبع تري
هاي اکتینوباکتریایی نقش  در لیتر بود. بسیاري از گونه

ان دارند. خاك و گیاه براي مهمی در تأمین نیتروژن
بیان داشتند که جدایه  )2017وانگ و همکاران (

Streptomyces chartreusis WZS021  به طور
بسیار مؤثري داراي توان افزایش محتواي نیتروژنی 

 و ریشه گیاه نیشکر بوده استموجود در اندام هوایی 
هاي درصد از جدایه 45). در این پژوهش 45(

اکتینوباکتري توان تولید آمونیاك داشتند که سه جدایه 
GP91 ،GP67 ،GP20  توانایی بالایی در تولید

هاي کیتیناز، آنزیم آمونیاك را از خود نشان دادند.
هاي دیواره سلولی  کننده یهپروتئاز، سلولاز از تجز

توانند منجر به کنترل ها هستند که می مخمرها و قارچ
هاي  زا شوند. علاوه بر این آنزیمزیستی عوامل بیماري

پروتئاز و سلولاز در تجزیه مواد آلی، حاصلخیزي و 
توجهی برخوردار  چرخه نیتروژن خاك از اهمیت قابل

ها درصد از جدایه 50در مطالعه حاضر ). 46(هستند 
ها توانایی درصد جدایه 13توانایی تولید آنزیم سلولاز و 
که  هایی میکروارگانیسم تولید آنزیم پروتئاز داشتند.

هاي کیتیناز، سلولاز و پروتئاز  داراي توان تولید آنزیم

هستند مزایاي زیادي از جمله تجزیه مواد آلی، بهبود 
هاي  محافظت از گیاه در برابر بیماري رشد گیاه و

هاي سلولاز آنزیم هاي خاکزي دارند. ناشی از پاتوژن
ترین جزء از  علاوه بر دپلیمریزاسیون سلولز، که بیش

شود که با تسهیل نفوذ  هاي گیاهی را شامل میسلول
هاي محرك رشد گیاهی، موجب اشغال باکتري

یم پروتئاز چنین، آنز هم گردند.هاي گیاهی می بافت
هاي محرك رشد باعث  ترشح شده توسط باکتري

محافظت از گیاهان و سرکوب عوامل بیمارگر گیاهی 
  ). 47شود ( نیز می

  
  گیري کلی نتیجه

تواند در  هاي مختلف می گیري از محیط کشت بهره
ها تأثیر بسیار زیادي داشته  جداسازي اکتینوباکتري

کارایی بهتري  HVAباشد. در این مطالعه محیط 
هاي در جداسازي جدایه SCAنسبت به محیط 

اکتینوباکتري داشت. با افزایش سطح شوري در محیط، 
همه  هاي اکتینوباکتري کاهش یافت.رشد جدایه

درصد  91ها توانایی تولید ترکیبات ایندولی و  جدایه
فسفر برخوردار بودند. گرچه وان آزادسازي ها از ت آن

کنندگی سیلیکات  هاي اکتینوباکتري از توان حلجدایه
تري نسبت به  برخوردار بودند ولی فراوانی کم

به  . باتوجه فسفات داشتند  کننده هاي حل اکتینوباکتري
اکتینوباکتري از نظر رشد در  هايدایهجتوانمندي 

هاي بالاي شوري در محیط کشت و تولید انواع  غلظت
هاي محرك رشد گیاهی در این پژوهش،  متابولیت

در کاهش تنش  هاجدایهشود عملکرد  توصیه می
شوري و بهبود رشد و جذب عناصر غذایی در شرایط 

سیل اي مورد بررسی قرار گیرند تا پتان گلدانی و مزرعه
  یید شود.أعنوان زادمایه میکروبی ت ها به آن
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