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This study investigates the effects of cyanobacteria-based growth stimulants isolated from soil 

on the growth and quality of potato minitubers (Solanum tuberosum L.) grown in greenhouse 

soil culture. Cyanobacterial strains were cultivated and isolated from soil, their physiological 

characteristics and biomass production were determined, and their extracts were prepared. An 

experiment was conducted in a randomized complete-block design with four treatments and 

three replicates in 2025. Growth characteristics and plant nutrient concentrations were 

assessed. Morphological and filamentous-cell analyses indicated that the isolates correspond 

to two cyanobacterial strains in the genera Anabaena and Nostoc. Both strains exhibited 

significant capacities for atmospheric nitrogen fixation, tricalcium phosphate solubilization, 

and production of indole-3-acetic acid (IAA). All treatments enhanced growth traits of potato 

plants relative to the untreated control. Stem length and diameter, leaf number, total tuber 

number, and leaf concentrations of phosphorus, iron, and zinc were higher in the 

cyanobacterial extract foliar-spray treatment than in the control. Total tuber weight increased 

by 24.46% under root inoculation with cyanobacteria compared with the control. Total tuber 

number, along with the counts of medium and small tubers, showed positive and significant 

correlations at p≤0.01, while the number of large tubers and the weight of medium tubers 

correlated positively at p≤0.05. Leaf chlorophyll content (SPAD) correlated positively and 

significantly with leaf nitrogen concentration (r= 0.72, p≤0.01), and leaf nitrogen 

concentration correlated positively with leaf potassium concentration (r=0.66, p≤0.05). These 

findings underscore the growth-promoting activity of soil-isolated cyanobacteria as a plant-

growth-enhancing treatment and support the use of cyanobacterial bio-extracts as sustainable 

tools to improve the growth and quality of potato tubers. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Cyanobacteria-based bioinoculants offer a sustainable strategy to enhance soil fertility and crop yield. The adoption 

of green-technology practices that employ cyanobacteria in agriculture can mitigate the reliance on chemical fertilizers. 

Experimental investigations into the interactions between cyanobacteria and key crops have yielded promising findings. 

Therefore, the present study aimed to (i) assess the effects of cyanobacterial extracts and biofertilizer inoculation with 

native soil cyanobacteria (Nostoc sp. and Anabaena sp.) on growth and yield, (ii) evaluate a suite of physiological, 

biochemical, and nutritional traits, and (iii) determine the quality parameters of potato minitubers grown under greenhouse 

conditions. 

Method 

The cultivation and isolation of cyanobacterial strains from soil, determination of their physiological characteristics 

and biomass production, and preparation of their extracts were conducted. Greenhouse soil was sampled, and 

comprehensive physical and chemical analyses were performed. The study was organized as a randomized complete block 

design with four treatments (1) control (no inoculation), (2) root inoculation with cyanobacteria, (3) foliar application of 

cyanobacterial extract, and (4) root inoculation with Pseudomonas putida), with three replicates under greenhouse 

conditions in Najafabad, Isfahan (approximately 51°23ʹ9.28ʺ E, 32°34ʹ34.17ʺ N). Potato seedlings of the Santé cultivar 

were prepared and subjected to a 20-minute pre-treatment in a suspension containing a mixture of two cyanobacteria and 

Pseudomonas; these were then planted in the designated treatment plots row-wise. Cyanobacterial extract, at a 

concentration of 5%, was applied as a spray in two applications at 15 and 30 day intervals after planting. Thirteen weeks 

after planting, growth parameters including plant height, number of leaves, leaf area index, and fresh and dry shoot 

weights were measured, followed by topping (complete removal of the shoots) in all treatments. One week after topping, 

the total minituber number and minituber weight per treatment were recorded. To assess the impact of treatments on 

nutrient uptake, leaf tissue analyses were performed. 

Results 

The results of the morphological and filamentous-cell characteristics of these two cyanobacteria showed that they 

were related to two strains of Anabaena and Nostoc. Both strains showed significant abilities in atmospheric nitrogen 

fixation, tricalcium phosphate solubilization and production of the plant hormone indole-3-acetic acid (IAA). The results 

showed that all treatments increased the growth characteristics of potato plants compared to untreated plants. In the foliar 

cyanobacterial extract treatment, the shoot length and stem diameter, leaf number, total minituber number, and leaf 

concentration of phosphorus, iron and zinc were higher than in the control. The root inoculation with cyanobacteria 

increased total minituber mass by 24.46% compared with the control. Total minitubers number showed a positive and 

significant correlation with the numbers of medium minitubers and small minitubers at the 1% significance level (p ≤ 

0.01), and with the number of large minitubers and the weight of medium minitubers at the 5% significance level (p ≤ 

0.05). SPAD-derived chlorophyll content (SPAD) correlated positively and strongly with leaf nitrogen concentration (r = 

0.72, p ≤ 0.01). Leaf nitrogen concentration showed a positive and significant correlation with leaf potassium 

concentration (r = 0.66, p ≤ 0.05). 

Conclusions 

These findings underscore the growth-promoting activity of soil-isolated cyanobacteria as plant growth–enhancing 

treatments and support the use of cyanobacterial bio-extracts as sustainable tools to improve the growth and quality of 

potato tubers. Evaluation of physiological traits indicated that the two heterocystous filamentous cyanobacteria possess 

substantial potential to enhance soil fertility and promote plant growth. The study demonstrates that the application of 

cyanobacteria and their bio-extracts as plant growth promoters was more effective than both Pseudomonas sp. inoculation 

and the untreated control in improving the growth and yield of potato tubers. Cyanobacteria and their extracts are 

frequently used as bio-stimulants and can mitigate abiotic stresses while promoting growth across a range of agricultural 

crops. Collectively, these findings suggest that such formulations offer a cost-effective strategy for greenhouse-oriented 

potato cultivation and constitute a sustainable alternative within integrated and optimized fertilizer management. 
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 Solanum) زمینیچه سیبرشد و کیفیت غدهتأثیر محرک رشدی سیانوباکتری جداسازی شده از خاک بر 

tuberosum L) ایدر کشت گلخانه 
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  های کلیدی:واژه

عصاره  یپاش¬محلول

 ،یانوباکتریس

  تروژن،ین 

 نوستوک، 

 ،ینیزم بیس چه¬غده

 سودوموناس

 

شده از خاک  یجداساز یها¬یانوباکتریس یرشد یها¬محرک ریتأث یپژوهش به منظور بررس نیا

 یگلخانه انجام شد. کشت و جداساز یدر کشت بستر خاک ینیزم بیس چه¬رشد غده تیفیبر ک

عصاره  هیتوده و ته ستیز دیو تول یکیولوژیزیف یهایژگیو نییاز خاک، تع یانوباکتریس یهاهیسو

 1403و سه تکرار در سال  ماریبا چهار ت یدر قالب طرح بلوک کامل تصادف شیآنها و سپس آزما

 یها¬یژگیو یبررس جیشد. نتا یابیارز اهیگ ییو غلظت عناصر غذا یرشد اتیخصوص یانجام شد. برخ

آنابنا و نوستوک  هینشان داد که مربوط به دو سو یانوباکتریدو س نیسلول ا یا¬و رشته کیمورفولوژ

 یکنندگ¬حل ،یاتمسفر تروژنین تیدر تثب یقابل توجه یهاییتوانا هی. هر دو سوباشند¬یم

 هیتجز جینشان دادند. نتا (IAA) دیاس کیاست-3-ندولیا یاهیهورمون گ دیفسفات و تول میکلسیتر

 یدار¬یتفاوت معن یشده از لحاظ آمار یریگ¬صفات اندازه شتریبر ب مارهاینشان داد اثر ت انسیوار

با  سهیرا در مقا ینیزم¬بیس اهانیرشد گ یها¬یژگیو مارهاینشان داد که همه ت جینتاداشت. 

 فسفر غلظت ها،¬چه¬دادند. طول و قطر ساقه، تعداد برگ، تعداد کل غده شینشده افزا ماریت اهانیگ

شاهد بود. وزن کل  ماریاز ت شتریب یانوباکتریعصاره س یمحلولپاش ماریبرگ در ت یرو و آهن

شاهد  ماریدرصد نسبت به ت 46/24 شیبا افزا یانوباکتریبا س شهیر حیتلق ماریدر ت ها¬چه¬غده

کوچک  یها¬چه¬متوسط و تعداد غده یها¬چه¬غده تعداد با ها¬چه¬مشاهده شد. تعداد کل غده

 میبرگ با غلظت پتاس تروژنیدرصد و غلظت ن کیدر سطح احتمال  دار¬یمثبت و معن یهمبستگ

 ها،افتهی نیدرصد نشان داد. ا 5در سطح احتمال  دار¬یمثبت و معن یتگهمبس (*r=0.66برگ )

 اهیبهبود دهنده رشد گ ماریجدا شده از خاک را به عنوان ت یهایانوباکتریس یمحرک رشد تیفعال

 تیفیرشد و ک شیافزا یبرا داریپا یارا به عنوان ابزاره یستیکاربرد عصاره ز نیو همچن

 کرد ستهبرج ینیزم¬بیس یها¬چه¬غده

 یجداساز یانوباکتریس یمحرک رشد ری(. تأث1404صادق ) فرد،¬یو موسو م؛یصاحب؛ برزگر، رح ،یمشائ یاعظم؛ سودائ ،یآباد¬نجف یرالهیخ: استناد

 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، یا¬در کشت گلخانه (Solanum tuberosum L) ینیزم¬بیس چه¬غده تیفیشده از خاک بر رشد و ک

75 (2،) 391-375 .  2026.408464.670076ijswr./10.22059https://doi.org/ 
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 379 ... یجداساز یانوباکتریس یمحرک رشد ریتأثخیرالهی نجف آبادی و همکاران:  

 دمه مق

جهان  ییمحصول غذا نیتراست و پس از گندم، ذرت و برنج، مهم Solanaceae( از خانواده .Solanum tuberosum L) ینیزمبیس

بالا  تیفیبا ک 1چهغده یادیز ریمقاد دی(. تول ,.2022Mushtaq et alدارند ) ییبالا ییارزش غذا اهیگ نیا یهاغده رایز شود،یمحسوب م

 شودیچالش محسوب م کیاز کشورها  یاریدر بس ست،یز طیسازگار با مح یزمان نسبتاً کوتاه و به روش مدتکم، در  نهیو هز

(Wasilewska-Nascimento et al., 2020 )ایباشند که  زایماریب یهاسمیاز ارگان یاریحامل بس توانندیم ینیزمبیس یهاغده رایز 

 ,.Mushtaq et al) ابندییها تجمع مها را آلوده کرده و سپس در غدهابتدا برگ ای کنندیحمله م اهیگ ینیرزمیز یهابه قسمت ماًیمستق

 د،یجد طیآنها را بدون انتقال به مح توانیکرد و م رهیو ذخ دیدر طول سال تول ادیداد زبه تع شگاهیدر آزما توانیرا م هاچه(. غده2022

-Wasilewskaکشت کرد ) یبه سازگار ازیدر مزرعه بدون ن ماًیمستق آنها را توانمی ن،یبه بازار منتقل کرد. علاوه بر ا ماًیمستق

Nascimento et al., 2020 .)و محیطـی متعـددی از جملـه نـوع مـواد گیـاهی منشاء، تراکم بوتـه، روش مـورد اسـتفاده،  یزیکیف عوامـل

ها و کیفیت آنها را تحت تأثیر قـرار چهبسـتر کشـت، عملکرد غدهو کیفیت نـوع  ریزغده،، مـدت زمـان دورة خـواب 2ریزغدهقطـر 

 ,Bolandi) ن عوامـــل بـــا هـــدف افـــزایش عملکـــرد وجـــود داردسـازی ایـدهنـد و گزارشـات متعـددی در مـورد بهینـهمـی

2007 .) 

 یهاسمیکروارگانی. مشودیرشد با آن مواجه م یهنگام تلاش برا ینیزمبیس گیاه است که ییهااز چالش یکی ،عناصرغذاییکمبود 

 یاوعهمجم یوحا یستیز ی. کودها(Fasusi et al., 2021کمک کنند ) اهیگ هیو به تغذ دهیرا بهبود بخش زوسفریر توانندیخاک م دیمف

 یقسمت داخل ای زوسفریر توانندیم شوند،یم استفادهخاک  ایبذر  اه،یسطح گ یرو یهستند که وقت دیزنده مف یهاسمیکروارگانیاز م

 یهایزوباکتری. ر(Riaz et al., 2021دهند ) شیرا افزا اهیرشد گ ،عناصر غذاییبه  یدسترس شیکرده و با افزا زهیرا کلون زبانیم اهیگ

 دیتول ک،یوتیبیآنت دیتول ،اتمسفری تروژنینتثبیت زیستی فسفر،  تیحلال یبه طور قابل توجه توانندی( مPGPR) اهیمحرک رشد گ

 Fasusiدهند ) شیفزارشد را ا طیو بهبود شرا یو جذب منگنز، رو یآزادساز شیافزا لن،یات دیدر تول لیدخ یهامیسنتز آنز دروفور،یس

et al., 2021 .)کاربرد خود را به عنوان  هازجلبکیرو  هایانوباکتریبر س یمبتن یستیز یهامحرک ،یستیز یهامحرک انیدر م

 دیفتوسنتز و تول یالاندمان بمانند را شمارشان،یب یایمزا لیبه دل یانوباکتریس یستیز یکودها ثابت کردند. گیاه یهاکنندهتیتقو

را به  یاندهیتوجه فزا نه،یمآ یدهایو اس دهایساکاریپل ها،توهورمونیمانند ف اهیو مواد محرک رشد گ یکشاورز یبرا دیمف یهاتیمتابول

خاک را بهبود  یزیو حاصلخ تیفیک کنند،یم لیداده و تعد شیخاک را افزا یکروبیت میآنها فعال ن،یاند. علاوه بر اخود جلب کرده

العات مط(. Alvarez et al., 2024; Hakkoum et al., 2025; Jose et al., 2024) دهندیم شیمحصول را افزا یورو بهره بخشندیم

 توانندیم کنند،یم تیتثب Nostocو  Anabaena یهارا در جنس تروژنیکه ن ییآنها ژهیبه و ها،یانوباکتریاند که سنشان داده یمتعدد

 ;Kholssi et al., 2022; Jose et al., 2024) رندیمورد استفاده قرار گ یدر کشاورز وریبهره شیافزا یبرا داریپا یستیز یبه عنوان کودها

Kollmen and Strieth, 2022 .) 

Chabili et al., (2025)  یزنر جوانهب یهازجلبکیو ر هایباکترانویشده از س هیته یستیز یهاعصاره یستیاثرات محرک ز یبررسبا 

( IAA) دیاس-کیاست-3-ندولیعمدتاً ا فعال،ستیز یهااز مولکول یقابل توجه ریمقاد ی دارایستیز یهاعصاره ، نشان دادند کهبذر گندم

در  ها،افتهی نی. اگندم شد چهشهیو ر چهساقهطول  نیو همچن یزنجوانه یهادر شاخص یقابل توجه شیافزا بودند و باعث هافنولیو پل

 یهاکاربرد عصاره نیبذر و همچن ماریجدا شده از خاک را به عنوان ت یهایانوباکتریو س هازجلبکیر یستیمحرک ز تیدرجه اول، فعال

کاربرد عصاره جلبک (. Chabili et al., 2025) بذر برجسته کرد هیو بن یزنجوانه شیافزا یبرا داریپا یرا به عنوان ابزارهاآنها  یستیز

دریایی در پیاز، باعث افزایش ارتفاع بوته، تعداد و اندازه پیاز، درصد گوگرد و پروتئین در پیاز، غلظت کلروفیل و کارتنوئید برگ شد 

(Hidangmayum and Sharma, 2017 .)Hakkoum et al., (2025 با بررسی )یانوباکتریس یبوم هیدو سو یستیز یکودده لیپتانس 

(Nostoc punctiforme و Anabaena cylindricaبر رشد گوجه )خاک، رشد  یزیحاصلخ ،یستیز تیمارهای ی نشان دادند که همهفرنگ

 یهارنگدانه نیب یارتباط مثبت قو ،یهمبستگ لیو تحل هی. تجزدندیبا شاهد بهبود بخش سهیرا در مقا وهیم تیفیکو یا  و عملکرد اهیگ

اعمال  یمارهایهماهنگ تحت ت یکیولوژیزیف یهادهنده پاسخرا نشان داد که نشان وهیم ییایمیوشیو صفات ب اهیگ یوربهره ،یفتوسنتز

به طور مؤثر در  تواندیکه م بود یستیخواص کود ز یدارا ازوتروفید خاکی یهایانوباکتریس ومینشان داد که کنسرس جی. نتابودشده 

 Phormidium( دو گونه سیانوباکتری )Chamizovet et al.,(2018(. Hakkoum et al., 2025) ردیمورد استفاده قرار گ فرنگیگوجه دیتول

                                                                                                                                                                                                 
1. Minitubers 
2. Microtuber 
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ambiguum  وScytonema javanicum روز  90( را در انواع خاک لومی، لومی شنی، ماسه لومی و انواع خاک شنی تلقیح کردند. پس از

بهبود یافت، در حالی که کل محتوای  P. ambiguumساکارید و مقاومت به نفوذ خاک با دادند محتوای کل اگزوپلیتلقیح نتایج نشان 

( با مطالعه تأثیر باکتری 2022) ,.Lal et alبا سطوح متغیر در انواع مختلف خاک افزایش یافت.  S. javanicumآلی کربن و نیتروژن با 

 یکنندگراندمان حل (pf14ی سودوموناس )هاهیجدا نیازایی سیب زمینی نشان دادند که های خاکزاد و غدهاریسودوموناس علیه بیم

و شدت  بخشیدبهبود زمینی را سیب یزراع یهایژگیتالک، و هیبر پا Pf14 ونیمزرعه، فرمولاس طی. در شراداشته است یفسفر بالاتر

 نسبت به تیمار درصد 38/15 شیبا افزا راتن در هکتار(  90/21عملکرد غده ) نیبالاتر نیکرد. همچن درصد مهار 59/67 را تابیماری 

 کرد.ثبت  شاهد

جهان  تیجمع یرشد تقاضا ،ییمواد غذا شتریب دیاست که با تول ستیز طیمح یآلودگ لیدلا نیاز مهمتر یکی یامروزه، کشاورز

درصد  50باید، 2029جهان در سال  ییمواد غذا دیزده است که تول نی( تخمWHO) یکرده است. سازمان بهداشت جهان عیرا تسر

 ییایمیش یخطر استفاده از کودها ،یدر کشاورز هایانوباکتریسبز با کاربرد س یفناور یهاوهیش (.Chittora et al., 2020) ابدی شیافزا

 شیآنها در افزا ییتوانا ها،یانوباکتریبر س یمبتن یستیز یکودها یایمزا نیاز مهمتر یکی ن،یعلاوه بر ا .دهدیرا کاهش م یدر کشاورز

مداوم  بیمانند ترس ی دیگریایمزا( و Just et al., 2024) ستین یابیقابل دست ییایمیش یکه با کودها یتیخاک است، مز یکربن آل

و تمان و حفظ ساخ عناصر غذایی ییاز آبشو یریخاک، جلوگ شیکاهش فرسا ،یمواد آل نیتأم ،اهیدر طول مراحل رشد گ عناصر غذایی

 هایانوباکتریس نیدر مورد ارتباط ب یمطالعات تجرب(. Chamizo et al., 2019; Kholssi et al., 2022به همراه دارند )خاک را  یزیحاصلخ

عصاره سیانوباکتریایی ثر ا یابیاساس، مطالعه حاضر با هدف ارز نیر اب به همراه داشته است. یادوارکنندهیام جینتا یو محصولات مهم زراع

و  ییایمیوشیب ،یکیولوژیزیصفات ف ؛شد و عملکردر، بر (.Anabaena sp و .Nostoc sp) خاک یبوم یانوباکتریس یستیکود زو تلقیح 

و  چهغدهعملکرد  ،زمینیسیبرشد  به منظور بررسیمطالعه  نیانجام شد. ا ایزمینی در شرایط گلخانهچه سیبغده تیفیو ک ؛یاهیتغذ

 شاهد انجام شد.نسبت به  یانوباکتریس اینخاک با استفاده از  یزیحاصلخ

 شناسی پژوهشروش

 یانوباکتریس یهاهیسوکشت و جداسازی 

 یالیبا استفاده از رقت سرشالیزاری شمال ایران خاک  یهااز کشت  .Nostoc spو   .Anabaena sp یانوباکتریس هیسو دوبرای جداسازی 

 (لیترمیلی 100کشت شامل )در  طیمح نی. ا( ,.1979Rippka et alاستفاده شد )، 011BGمکرر رو محیط کشت جامد  شتکو 

O2H.34HPO2K (4/0  ،)گرمO2H.74MgSO (75/0 ،)گرم O2H.22CaCl (36/0  ،)3گرمCO2Na (2/0  ،)گرمEDTA2Na (01/0 )گرم ،

عناصر . محلول (Rippka et al., 1979) بودو محلول عناصر ریز مغذی  گرم( 06/0)گرم(، فریک آمونیوم سیترات  06/0اسید سیتریک )

 O2H.54CuSO (5/2(، گرمیلیم 287) O2H.74ZnSO(، گرمیلیم 169) O2.H4MnSO(، گرمیلیم 61/0) 3BO3Hشامل  ریزمغذی

شده در کنترل طیها تحت شرا. کشتبودگرم( میلی 5/15) 3Co(NO(O2H.62و  (گرمیلیم 5/12) NH)O2H.424O7Mo 6)4 ،(گرمیلیم

مداوم توسط  یساعت و هواده 16/8 یکیتار/ییچرخه روشنا ه،یبر متر مربع بر ثان فوتون 60 شدت نور اب ،سلسیوس درجه 20±2ی دما

سپس تازه بدست آمدند.  جامد کشت طیبه مح یمتوال یهاانتقال قیاز طر یکشتتک یهاجدایه. (1)شکل  شدند ینگهدار ییپمپ هوا

( و به مدت 1( منتقل شده )شکل 011BGلیتری حاوی محیط کشت مایع )میلی 100های مقداری از کلنی خالص در کشت جامد به ارلن

مورفولوژیک، با تهیه لام  ها به روش(. برای شناسایی جدایهJohansson and Bergman, 1994سه هفته در اتاقک رشد قرار داده شدند )

ها، ( و کلیدهای شناسایی سیانوباکتریMotic BA210 ،Xiamen( و با استفاده از میکروسکوپ نوری )1ها )شکل یمه دائمی از کلنین

(. برای John et al., 2003؛ Komárek, 2013و تعیین شدند ) شناسایی های مورد نظرنمونه ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک مشخصات

 تنظیم گردید.  5/0روی  توسط اسپکتروفتومتر( 750ODخاک گلدان جمعیت با روش چگالی نوری )تلقیح سیانوباکتری تازه به 

 یانوباکتریس یهاهیسو یکیولوژیزیف یهایژگیو

(، IAA) دیاس کیاست-3-ندولیا تولیدآنها در  ییاز جمله توانا Nostoc spو   .Anabaena sp هیسودو  یکیولوژیزیف یهایژگیاز و یبرخ

با  یسنجسنجش رنگ قیاز طر هیهر سو IAA دیتول ییشدند. توانا یابیارز و حل کردن فسفات (2N) اتمسفری تروژنینزیستی  تیتثب

دو  کشت ییرو عیاز ما تریلیلیم 1با  یسکاز معرف سالکوف تریلیلیم 2روزه،  15 ونیشد. پس از انکوباس یریگاندازه یسالکوفسکمعرف 

 ی( مخلوط شد. محلول حاصل سپس به صورت اسپکتروفتومترپتوفانیتر-L تریدر ل گرمیلیم 100 یحاو 011BG کشت طی)در مح سویه



 381 ... یجداساز یانوباکتریس یمحرک رشد ریتأثخیرالهی نجف آبادی و همکاران:  

تروژن با استفاده ین تیتثبتوانایی . (Glickmann and Dessaux, 1995) قرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز IAA یمحتوا تیکم نییتع یبرا

 تروژنین تیآنها در تثب ییتوانا یبررس یبرا هاهیشد. رشد سو یریگ( اندازهتروژنی)بدون ن 011BG عیما طیبا مح یفیسنجش ک کیاز 

 یابیارز یفیسنجش ک کیبا استفاده از  نامحلول فسفات یکنندگحل (. قدرت ,2011Mazhar and Hasnainکنترل بود )( تحت 2N) یجو

فسفات به عنوان منبع فسفات نامحلول کشت  میکلس ی( تریحجم/وزنی) درصد 3/0 یحاو 011BGآگار  یظروف پتر یرو هاهیشد. سو

 یهاشدند. حل شدن فسفات با ظهور هاله گرماگذاری گرادیدرجه سانت 26±2 یروز در دما 15به مدت  یداده شدند. سپس ظروف پتر

 Yandigeri) فسفات به شکل محلول است میکلس یردهنده انحلال تنشان داده شد که نشان یانوباکتریس یهایشفاف در اطراف کلون

et al., 2011 .) 
 

 

   
 .: از سمت چپ تصویر، کشت اولیه خاک برای جداسازی سیانوباکتری، کشت مایع و شناسایی زیر میکروسکوپ )بالا سویه نوستوک و پایین آنابنا(1شکل 

 

 یانوباکتریسو تهیه عصاره توده  ستیز دیلتو

 Massey and) انجام شد 011BGو استریل درون ارلن مایر دو لیتری حاوی محیط کشت مایع بسته  ستمیس کیتوده در  ستیز دیتول

Davis, 2023.) درنظر گرفته شد قبل از آن با آب مقطر  یانجماد کردن خشکحاصل شده از دو سویه بصورت مخلوط برای  تودهستیز

به مدت  درصد 40با دامنه  اولتراسونیک ندیتحت فرآ قهیدق 3عصاره، محلول به مدت  هیته یبرا استریل چندبار شسته شدند، و سپس

 وژیفیسانتر دور در دقیقه 13000 با سرعت قهیدق 10به مدت  ها(. عصارهBranson Digital Sonifier SFX 150) گرفت دقیقه قرار 15

از حلال آب مقطر برای تهیه شدند.  ینگهدار گرادیدرجه سانت 4 یمحفظه سرد با دما کیتا زمان استفاده در  ییرو یهاشد و محلول

 .(Toribio et al., 2021) شد قیرق لیدر آب مقطر استرپاشی شده در زمان مصرف برای محلول رهیعصاره ذخعصاره استفاده گردید. 

 داشت. 11/6برابر  pHزیمنس بر متر و دسی 7/10( ECعصاره تهیه شده دارای قبلیت هدایت الکتریکی )

 ییایمیش وی کیزیف هیخاک و تجز یبردارنمونه کشت در گلخانه،سازی بستر آماده

شد. تجزیه فیزیک و  (متریلیم 2در هوا خشک و الک )کمتر از  برداری شد ونمونه مرسوم یکودها بستر گلخانه قبل از استفاده از خاک

درصد  30 شامل) یرس لومیبافت خاک (. Thomas, 1996 ;1375های مرسوم در آزمایشگاه انجام گردید )امامی، شیمیایی خاک با روش

 61/0(، قابلیت هدایت الکتریکی کم )2/7یی )ایقل یکم pHبستر گلخانه دارای  اکخ. درصد شن( بود 46و  لتسی درصد 24رس، 

بر  گرممیلی 117) فسفر قابل جذب زیاد(، درصد 21/0کل ) تروژنی، ندرصد( 24/2ی خوب )کربن آل یمحتوازیمنس بر متر(، درسی

 کودکیلوگرم  20قبل از کشت مقدار  .بود گرم بر لیتر(میلی 32/0گرم بر کیلوگرم( و سدیم )میلی 892، پتاسیم قابل جذب )(کیلوگرم

قرار گرفت سپس برای  مورد استفادهدر متر مربع در خاک بستر گلخانه  گرم گوگرد معدنی 100گرم کود اوره و  100دامی پوسیده، 

  ( و پلاستیک گذاری به مدت یک ماه انجام شد. Solarizationش نور خورشید )ضدعفونی خاک از رو

 اجرای طرح آزمایشی، اعمال تیمارها و کاشت گیاهچه

پاشی محلول -3تلقیح ریشه با سیانوباکتری،  -2شاهد )بدون تلقیح(،  -1این پژوهش در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با چهار تیمار )

 , ʺE 51°23ʹ 9.28ای در نجف آباد اصفهان )تلقیح ریشه با سودوموناس پوتیدا( در سه تکرار در شرایط گلخانه -4 عصاره سیانوباکتری و
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N 32°34ʹ34.17ʺهای سیب زمینی )رقم سانته( از آزمایشگاه کشت بافت اصفهان )شرکت پویا بذر سبز سپاهان( ( انجام گردید. گیاهچه

ای به گاری در گلخانه نگهداری شدند. قبل از کاشت، بستر کشت بصورت بلوک شامل پشتهروز جهت ساز 14تهیه گردید و به مدت 

و طول یک متر بوده که فاصله  2/1سازی شد. هر واحد آزمایشی شامل یک قطعه پشته به عرض متر پیاده 2/1متر و عرض  10طول 

بوته در متر مربع در نظر گرفته شد. به منظور حذف اثر  30 متر با تراکمسانتی 7ها متر و روی ردیفسانتی 20ها بین ردیف گیاهچه

دقیقه در سوسپانسیون  20زمینی به مدت های سیبها یک متر فاصله گذاشته شد. گیاهچهحاشیه، بین تیمارها دو ردیف و بین بلوک

روی ردیف کاشته شدند. عصاره  مخلوط دو سیانوباکتری تهیه شده و باکتری سودوموناس تلقیح شد و سپس در محل مربوط به تیمار

های زراعی معمول در حین پاشی شد. مراقبتروز بعد از کاشت محلول 30و  15در هزار طی دو مرحله به فاصله  5سیانوباکتری با غلظت 

یزیکی انجام های هرز به صورت فای )تیپ(، مبارزه با علفدوره کشت در گلخانه شامل کنترل دما و رطوبت نسبی، آبیاری به روش قطره

 شد.  

 گیری صفات رشد، عملکرد و جذب عناصر غذایی گیاهاندازه

گیری صفات رشدی مانند ارتفاع بوته، تعداد برگ، شاخص سطح برگ، وزن تر و خشک هفته پس از کاشت، اندازه 13در اواخر دوره رشد، 

)سرزنی( در همه تیمارها انجام شد. پس از یک هفته، تعداد کل گیری گردید و سپس قطع کامل اندام هوایی گیاه اندام هوایی اندازه

های برداشت شده از لحاظ اندازه بر مبنای چههای در متر مربع برداشت شده از یک تیمار شمارش و توزین شد. سپس کیفیت غدهچهغده

بندی و توزین شدند )حسنی و همکاران، متر درجهمیلی 15تر از متر و اندازه کوچکمیلی 25-15متر، اندازه بین میلی 25تر از اندازه بزرگ

(. 1393شد )مجیدی، گیری و اندازه SPAD502 سـنج مینولتـا مدلگیـری شاخص کلروفیل برگ با استفاده از کلرفیـلانـدازه(. 1386

پودر  برقی ابیآس توسط هانمونه به منظور بررسی تأثیر تیمارها بر جذب عناصر غذایی، تجزیه برگ گیاه انجام شد، برای این منظور

 سوزانیروش خشک به سانتیگراددرجه  550 دمای در ییهوا اندام و شهیر شده پودر هاینمونه از گرم کی عصاره، هیته . جهتگردیدند

 کجلدالروش از  هاستفاد بابه روش هضم تر  تروژنین نصرع شدند. رییگعصاره نرمال دو کیدریکلر دیاس از استفاده با و شده خاکستر

 و شده هضم زوریکاتال ههمرا به سانتیگراد درجه 360 یدما در ظیغل کیسولفور دیاس همراه به و نیتوز یشیآزما نمونه از گرم 1/0)

 دستگاه لهیوس به و روی آهنمقدار  (،Goos, 1995) شد یریگاندازه( 3200 کیاتومات کجلدال دستگاه کمک به تروژنین درصد سپس

 رییگ( اندازهKalra, 1997) اسپکتروفتومتر لهیبوس فسفر ( وKalra, 1997) فتومتر میفل لهیوس به میپتاس (،Kalra, 1997)ب اتمی ذج

 .نددش

 تجزیه و تحلیل آماری

های تجزیه واریانس شامل همگن بودن واریانس خطا و توزیع های پژوهش، ابتدا پیش شرطبه منظور بررسی آماری نتایج حاصل از داده

افزار نرماز با استفاده  هاداده انسیوار هی. تجزهای معمول انجام گرفتها با روشها بررسی و در صورت لزوم، تبدیل دادهنرمال باقیمانده

SPSS (ver. 24) درصد انجام شد. 5ای دانکن در سطح احتمال و در پایان مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنه 

 ای پژوهش و بحثهیافته

 یانوباکتریس یهاهیسو یهایژگیو

نشان داده  1ها همانطور که در شکل ای سلول این سیانوباکتریهای رشتهمورفولوژی دو سویه زیر میکروسکوپ مشاهده شد و ویژگی

ای ای و اغلب بصورت دستهرشته های(. آنابنا، سیانوباکتریJohn et al., 2003باشد )شده است، مربوط به دو سویه آنابنا و نوستوک می

نمایند. ای بر سطح بستره مرطوب میگیرند. اغلب ایجاد لایه ژلاتینی توسعه یافتهشکل قرار میهای ژلاتینی بیبوده برخی در توده

ت غلافدار یا ها تک ردیفه و در غالب موارد دانه تسبیحی بوده، مستقیم، خمیده یا بصورت مارپیچ هستند که ممکن است بصورتریکوم

ها پاراهتروسیتیک بوده، مدور، تخم اند. اکینتای شکلها استوانهها اندکی متورم و در تعدادی از گونهفاقد غلاف مشاهده گردند. سلول

 ,Komárekاند )دار واقع شدهاند و در مجاورت هتروسیست یا بصورت فاصلهای از موارد به شکل بیضی کشیدهای و در پارهمرغی یا استوانه

ها هایی در اطراف تریکومباشند، دارای غلافای فشرده یا غیر فشرده میهای مارپیچ نامنظم و بصورت توده(. نوستوک، دارای رشته2013

 ها عریض یا موسیلاژی ظریف و در ارتباطاند. غلافهای جوان قابل مشاهدهها تنها در حاشیه کلنی یا در کلنیهستند اما معمولاً غلاف

ای شکل و تقریبا ای شکل، بشکهها استوانهگردند. سلولای مشاهده میقهوه -با لایه موسیلاژی، به شکل کلنی بوده گاه به رنگ زرد

اند. ها بصورت میانی یا انتهایی تمایز یافتهها منفرد بوده و در تریکومکنند( هتروسیستهای تسبیح مانندی ایجاد میمدورند )تریکوم
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ها به های مابین هتروسیستهای رویشی هستند، تقریباً تمام سلولآپوهتروسیتیک بوده، بیضوی کوتاه و اندکی بزرگتر از سلولها اکینت

 (.Komarek et al., 2014شوند )ها بصورت اکینت متمایز میمرور به سمت هتروسیست

 شیافزا یبرا یتوجهقابل لیپتانس دارستیهتروس یارشته یانوباکتریخاص نشان داد که هر دو س یکیولوژیزیف یهایژگیو یابیارز

 میکلسیتر کنندگیحل ،یاتمسفر نیتروژن تیدر تثب یقابل توجه یهاییتوانا هیدارند. هر دو سو اهیرشد گ شیخاک و افزا یزیحاصلخ

 یهاتیابلآنابنا ق با سهیدر مقا نوستوک هی(. سو1( نشان دادند )جدول IAA) دیاس کیاست-3-ندولیا یاهیهورمون گ تولیدفسفات و 

و سویه آنابنا توانایی تثبیت نیتروژن بیشتری نسبت به نوستوک نشان  نشان دادکنندگی فسفات نامحلول حلو  IAAدر سنتز  یبالاتر

 یمارهای. تکردندخاک مشاهده  ییایمیکوشیزیدر خواص ف یبهبود قابل توجه ،یانوباکتریاستفاده از س( با 2025داد. هاکووم و همکاران )

 ییهادر خاک هاشرفتین پیترشد. قابل توجه پرمصرف ییعناصر غذا یو محتوا یقابل توجه کربن آل شیمنجر به افزا یانوباکتریس

 نیشده بودند. ا ماریت NPK کودهای درصد 50 ای کمپوست درصد 50همراه با  دو گونه آنابنا و نوستوک از یبیمشاهده شد که با ترک

 ئهرشد محصول ارا شیو افزا عناصر غذایی در کاهش کمبود هایانوباکتریس ییدر مورد توانا یارزشمند نشیب اه،یگ زوسفریدر ر راتییتغ

نسبت داده شود که در  یآل یدهایو اس دهایپپت دها،یساکاریمانند پل یخاک ممکن است به ترشح مواد خارج سلول pH. کاهش دهدیم

توانند نیتروژن هوا را تثبیت کنند و فراوانی آنها در ها می(. سیانوباکتریEl-Ayouty ET AL., 2004) خاک نقش دارند یسازیخنث

ها توسط گیاه برنج درصد نیتروژن تثبیت شده سیانوباکتری 40برنجزارها اهمیت بسیاری دارد، از آنجایی که اثبات شده است که نزدیک 

های سیانوباکتریایی آزادزی و توسط سویه IAAزارشات متعددی تولید فیتوهورمون (. گVaishampayan et al., 1998شود )مصرف می

آزادزی و همزیست  Nostocهای های خود با سویه( نیز در بررسیSergeeva et al., 2002اند. سرگیوا و همکاران )همزیست را نشان داده

 را گزارش دادند.  IAAآزاد شدن 
 

 کنندگی فسفات، تولید ایندول استیک اسید و تثبیت زیستی نیتروژن دو سویه سیانوباکتری: مقادیر فعالیت حل 1جدول 

 فسفر معدنی سیانوباکتری

 گرم برلیتر()میلی

 تولید ایندول استیک اسید 

 گرم بر لیتر()میلی

 توانایی تثبیت نیتروژن 

 (میکروگرم نیتروژن در گرم محیط کشت)

Anabaena sp. 2/117 8/10 56/38 

Nostoc sp. 6/145 3/14 9/16 

 

 اثر تیمارها بر خصوصیات رشدی گیاه

نشان داده شده است. نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثر تیمار  2زمینی در جدول گیری شده سیبنتایج تجزیه واریانس صفات اندازه

های چهمتر(، تعداد غدهمیلی 25تر از بزرگ )بزرگ هایچهها، تعداد غدهچهآزمایش بر وزن تازه اندام هوایی، سطح برگ، وزن کل غده

دار درصد معنی 5( و غلظت نیتروژن برگ در سطح احتمال SPADهای متوسط، کلروفیل )چهمتر(، وزن غدهمیلی 25-15متوسط )بین 

 ن نداده است. داری نشاگیری شده از لحاظ آماری تفاوت معنیاثر تیمار آزمایش بر بقیه صفات اندازه(. p<0.05)بود 

. نتایج نشان دادند شینشده افزا ماریت اهانیبا گ سهیرا در مقا زمینیسیب اهانیرشد گ یپارامترها مارهاینشان داد که همه ت جیتان

عصاره پاشی داد که بیشترین وزن تازه اندام هوایی در تیمار شاهد مشاهده شد که از لحاظ آماری با تیمار تلقیح سیانوباکتری و محلول

دهد استفاده از تیمارهای سیانوباکتری و عصاره آن بر رشد رویشی این نتایج نشان می (.2)شکل  داری نداشتسیانوباکتری تفاوت معنی

متر( در میلی 12/6متر( و قطر ساقه اصلی )سانتی 17/48گیاه در این شرایط تأثیری نداشته است. با این حال ارتفاع بوته یا طول ساقه )

متر بوده است که از لحاظ آماری میلی 94/5متر و سانتی 48/46پاشی عصاره سیانوباکتری بیشتر از تیمار شاهد به ترتیب ر محلولتیما

و نسبت  ابدییکاهش م مارهایدر تمام ت ییزاغده ندیها به موازات فرآماده خشک در برگ یمحتواداری نشان نداده است. تفاوت معنی

 یشیدوره رو انیدر پا هاچهغدهها به از برگ یاست؛ که با انتقال مجدد مواد معدن ریدرصد متغ 18تا  3غده از در مرحله رشد  کاهش

ی وتیوکاری(، استفاده از جلبک سبز 2021) ,Lee and Ryu پژوهش طبق (.Kolbe and Stephan-Beckmann, 1997) شودیداده م حیتوض

 .دهدیم شیها را افزاماده خشک در برگ یداده و محتوا شیوزن تر و خشک را افزا ،یستیبه عنوان کود ز (سیکلرلا ولگار)

سطح برگ در تیمار شاهد بیشتر از تیمارهای آزمایشی نشان داد که با تیمار تلقیح ریشه با سیانوباکتری از لحاظ آماری تفاوت 

دهد، رشد  رییشروع غده تغ ای یاشهیر یهاستمیمخزن را به سمت س -منبع کینامید ،یکروبیم ماریت اگرداری نشان نداده است. معنی

استفاده  یستیآنها اغلب به عنوان محرک ز یهاو عصاره هایانوباکتریس .ابدیکاهش  تعامل کیشاخه و سطح برگ ممکن است به عنوان 

خاص،  طیحال، تحت شرا نی. با ادهندیم شیافزا یاز محصولات کشاورز یاریرا کاهش داده و رشد را در بس یستیرزیغ تنشو  شوندیم
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 یهاگونه دیتولو یا رخ دهد  هاعناصر غذایی بویژه ریزمغذیتعادل  عدم داشته باشند، به خصوص اگر یمنف ای یاثرات خنث توانندیآنها م

شود که منابع را حفظ کرده و گسترش برگ  تنشی یهاپاسخ جادینشود و باعث ا تیریمد یبه طور کاف اهی( توسط گROS) ژنیفعال اکس

 ن،ی)اکس یاهیگ یهاهورمون قیهستند که از طر ییهاهیسودوموناس شامل سو یهاگونه. (Chabili et al., 2024) دهدیرا کاهش م

 هایسودوموناس از درصد 50 باًیکه تقر ندنشان دادمحققان . کنندیم تیرشد را تقو ،یماریو سرکوب ب دروفوریس دی(، تولنینیتوکیس

با  یهادر خاک ینیزمبیس اهیرشد گ نکهیبر ا یمبن یاهیفرضو  کنندیم دیتول دیانیس یشگاهیآزما طیدر شرا ینیزمبیس زوسفریر

(. Lal et al., 2022; Bakker and Schippers, 1987) ابدییکاهش م زوسفریدر ر دیانیس یکروبیم دیتوسط تول ینیزمبیتناوب کوتاه س

 یانوباکتریس یهااز عصاره یبرخ بگذارند ریتأث یاهیگ یهابر تعادل هورمون میرمستقیبه طور غ توانندیها مو سودوموناس هایانوباکتریس

تحت  لنیات شیهستند. افزا لنیات ای کیزیآبس دیاس ها،نیاکس ها،نینیتوکیس یدهگنالیدر س یراتییتغ هایی هستند کهالقاکننده یحاو

 .(Santini et al., 2021) مانع از گسترش برگ شود تواندیم یکروبیتعامل م
 

 زمینیهای سیبچهگیری شده در تیمارهای آزمایشی در کشت غده: نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( متغیرهای اندازه2جدول 

 ضریب تغییرات اشتباه آزمایشی تیمار بلوک متغیرها

 - 4 3 2 آزادیدرجه 

 4/10 79/22 07/23 02/20 طول ساقه )ارتفاع بوته(

 1/9 29/0 06/0 53/0 قطر ساقه اصلی

 8/9 15/43 4/178* 31/42 وزن تازه اندام هوایی

 8/14 24/0 41/0 08/0 وزن خشک اندام هوایی

 7/6 38/0 95/0 25/0 تعداد برگ

 5/9 10/101 3/651* 81/39 سطح برگ

 2/11 1/32467 1/85340* 8/65754 هاچهوزن کل غده

 1/14 1/610 5/1203 0/3086 هاچهتعداد کل غده

 6/8 75/46 8/163* 5/103 های بزرگچهتعداد غده

 9/7 2/11098 0/63701 2/15458 های بزرگچهوزن غده

 5/22 7/142 5/859* 6/290 های متوسطچهتعداد غده

 1/20 1/1717 6/14695* 1/11186 های متوسطچهوزن غده

 6/21 2/351 5/106 3/1165 های کوچکچهتعداد غده

 7/23 7/254 7/544 9/2218 های کوچکچهوزن غده

 58/0 *45/4 62/0 5/12 (SPADکلروفیل )

 3/12 32/0 08/1* 01/0 غلظت نیتروژن برگ

 0/6 001/0 001/0 004/0 غلظت فسفر برگ

 2/9 32/0 218/0 05/0 غلظت پتاسیم برگ

 8/11 2/3200 8/2288 6/6952 غلظت آهن برگ

 8/4 38/5 41/11 00/3 غلظت روی برگ

 درصد 5دار در سطح احتمال معنی *                            
 

  
 ایزمینی در شرایط گلخانه: اثر تیمارهای آزمایش بر وزن تازه اندام هوایی )چپ( و سطح برگ )راست( سیب2شکل 
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درصد  46/24ها در تیمار تلقیح ریشه با سیانوباکتری مشاهده شد که باعث افزایش چهنتایج نشان داد که بیشترین وزن کل غده

پاشی عصاره سیانوباکتری و تلقیح ریشه ها نسبت به تیمار شاهد شد و این تیمار از لحاظ آماری با تیمار محلولچهافزایش وزن کل غده

متر( نیز تیمار تلقیح میلی 25های بزرگ )قطر بیش از چه(. در تعداد غده3داری نشان نداد )شکل تفاوت معنی با سودوموناس پوتیدا

 0/1569های بزرگ )چه(. وزن غده3عدد( نشان داد )شکل  5/71درصد نسبت به تیمار شاهد ) 85/23عدد( افزایش  6/88سیانوباکتری )

دار درصد افزایش نشان داده است که این تفاوت از لحاظ آماری معنی 58/22گرم(  0/1280هد )گرم( هم در این تیمار نسبت به تیمار شا

 نبود.

 
 

 ایزمینی در شرایط گلخانههای بزرگ )راست( سیبچهها )چپ( و تعداد غدهچه: اثر تیمارهای آزمایش بر وزن کل غده3شکل 

 

گرم( و  9/263و  86/61متر( در تیمار شاهد )به ترتیب میلی 25-15)با قطر های متوسط چهنتایج نشان داد که تعداد و وزن غده

گرم( بیشتر بود که از لحاظ آماری با تیمار تلقیح سودوموناس تفاوت  2/260و  66/61پاشی عصاره سیانوباکتری )به ترتیب تیمار محلول

داری مشاهده متر( در بین تیمارها تفاوت معنیمیلی 15تر از های کوچک )با قطر کمچه(. تعداد و وزن غده4دار نشان داد )شکل معنی

 درصد افزایش نشان داد. 61/40و  33/25نشد ولی با این حال، تیمار تلقیح ریشه با سیانوباکتری نسبت به تیمار شاهد به ترتیب 
 

  
 ایزمینی در شرایط گلخانهوسط )راست( سیبهای متچههای متوسط )چپ( و وزن غدهچه: اثر تیمارهای آزمایش بر تعداد غده4شکل 

 

ها یا عصاره آنها برای محصولات مختلف و کاربرد سیانوباکتری هستند. یاتیح اهیگ یورسلامت و بهره یخاک برا یکروبیجوامع م

 Chabili et al., 2025; Hidangmayum and Sharma, 2017; Hakkoumهای مختلف بیان شده است )افزایش عملکرد آنها در پژوهش

et al., 2025 .)تیظرف ،عناصر غذاییعمل کنند و جذب  یستیز یهابه عنوان محرک توانندیآنها م یهاتیو متابول هایانوباکتریس 

کرده و در را حفظ  پوشش گیاهتاجفتوسنتز  تواندیدهند، که م شیافزا نهیربهیغ طیرا در شرا تنشو مقاومت در برابر  یدانیاکسیآنت

از جمله نور، غلظت  یو داخل یغده توسط عوامل مختلف خارج لیتشک .(Santini et al., 2021موثر باشند ) شدن غده میحج در جهینت

 ,.Singh et al) شودیکنترل م هاتیو در دسترس بودن متابول یسیرونو یفاکتورها ها،توکرومیدر دسترس بودن فتوسنتز، ف ژن،یاکس

2023.) 
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قرائت شده در تیمار تلقیح سودوموناس و تلقیح سیانوباکتری بیشتر بود و نسبت به تیمار  SPADنتایج نشان داد که میزان عدد 

و جذب  هانیتامیعملکرد محصول، ترشح و شیو افزا اهیرشد گ یستیز یکودهادرصد افزایش نشان داد.  5/42و  6/57شاهد به ترتیب 

ها و انتقال رشد سلول، گسترش برگ عناصر غذایی نیا ن،ی. علاوه بر ادهندیم شیرا افزا میفسفر و پتاس تروژن،یمانند ن عناصر غذایی

 دیاکسیانتشار داین عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم  ن،ی(. علاوه بر اLee and Ryu, 2021) بخشدیمنبع و مخزن را بهبود م یهااندام نیب

 (. ,.2021Torabian et alدارد ) لیکلروف یدر فتوسنتز و محتوا یکه نقش مهم د،نکنیم لیبرگ تسه لیمزوف قی( را از طر2COکربن )

برای غلظت نیتروژن برگ، نتایج نشان داد که در تیمار تلقیح سودوموناس و تلقیح سیانوباکتری بیشتر بود و نسبت به تیمار شاهد به 

 ووس و وندرپوتن پژوهشطبق ( مطابقت داشت. SPADغییرات قرائت کلروفیل )درصد افزایش نشان داد که با ت 4/29و  0/32ترتیب 

(Vos and vander-Putten, 1998)یمارهایفتوسنتز در طول ت یاشباع نور زانیم تروژن،یبه ن یدسترس زانیدر م ادیز یها، با وجود تفاوت 

 ییایمیوشیب تیظرف یسطح برگ خود را به جا ینیزمبیس دهدیماند، که نشان م دارینسبتاً پا ینیزمبیگلدان س شیدر آزما تروژنین

گسترش برگ و  دیبا ینیزمبیدر س تروژنین تیریمد یهایژاسترات ن،ی. بنابراکندیم میتنظ تروژنین تیمقابله با محدود یخود برا

 کنند. هنیبرگ را، تا رشد و عملکرد را به تروژنین ینه فقط محتوا رند،یرا در نظر بگ بانهیتوسعه سا
 

  
 ایزمینی در شرایط گلخانه)چپ( و غلظت نیتروژن برگ )راست( سیب SPAD: اثر تیمارهای آزمایش بر قرائت کلروفیل با 5شکل 

 

درصد افزایش نشان داد که  9/10غلظت پتاسیم در تیمار تلقیح سیانوباکتری بیشتر از بقیه تیمارها بود که نسبت به تیمار شاهد 

 لیفراوان است، اما به دل اریدر خاک بس میپتاسدرصد مشاهده نشد.  5داری بین تیمارها در سطح احتمال تفاوت معنی از لحاظ آماری

از  نانیعنصر و اطم نیا میتجمع و تنظ ینقش واسطه را برا هامیکروارگانیسمدر دسترس بودن آن کم است.  ،یمواد معدن یجذب قو

تواند میو سطح برگ  هادر برگ لیکلروف یمحتوا شیباعث افزا میپتاس ن،ی(. بنابراBerruti et al., 2015) کندیم فایا اهیانتقال آن به گ

 (.Torabian et al., 2021) شود

 همبستگی خطی بین صفات 

و ( طول ساقه با قطر ساقه، وزن تازه و خشک اندام هوایی همبستگی مثبت، قوی 3ضرایب همبستگی پیرسون نشان داد که )جدول 

درصد  5دار در سطح احتمال ( داشت و با غلظت نیتروژن برگ همبستگی منفی و معنیp≤0.01دار در سطح احتمال یک درصد )معنی

(p≤0.05( نشان داد. وزن تازه اندام هوایی با وزن خشک اندام هوایی همبستگی مثبت و با عدد کلروفیل )SPAD و غلظت نیتروژن برگ )

دار های متوسط همبستگی مثبت و معنیچه( داشت و با وزن غدهp≤0.01دار در سطح احتمال یک درصد )یهمبستگی منفی، قوی و معن

( SPADچه متوسط همبستگی مثبت و با عدد کلروفیل )( نشان داد. سطح برگ با تعداد غدهp≤0.05درصد ) 5در سطح احتمال 

های متوسط و تعداد چهها با تعداد غدهچهن داد. تعداد کل غده( نشاp≤0.05درصد ) 5دار در سطح احتمال همبستگی منفی و معنی

های چههای بزرگ و وزن غدهچه( و با تعداد غدهp≤0.01دار در سطح احتمال یک درصد )های کوچک همبستگی مثبت و معنیچهغده

( با غلظت نیتروژن برگ SPAD) ( نشان داد. عدد کلروفیلp≤0.05درصد ) 5دار در سطح احتمال متوسط همبستگی مثبت و معنی

(r=0.72**همبستگی مثبت، قوی و معنی )( دار در سطح احتمال یک درصدp≤0.01 نشان داد و غلظت نیتروژن برگ با غلظت پتاسیم )

محمدی و همکاران ( نشان داد. در پژوهش جانp≤0.05درصد ) 5دار در سطح احتمال ( همبستگی مثبت و معنی*r=0.66برگ )

(Janmohammadi et al., 2016 نیز )با ارتفاع بوته، تعداد ساقه، قطر ساقه  ی یک درصدداریعملکرد غده در سطح معن نیب یهمبستگ
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صفات مرتبط  نیمثبت ب یهمبستگ ن،یهمچن دار مشاهد گردید.معنیمثبت و  به طورو تعداد غده در هر بوته  یکیولوژیعملکرد ب ،یاصل

 .مشاهده شد وژنترین ی( و محتوایکیولوژیو عملکرد ب یتعداد ساقه، قطر ساقه اصل )ارتفاع بوته، اهیبا اندازه گ
 

 زمینی های سیبچهدر کشت غده گیری شدهصفات اندازه نی( بr) جفتی یهمبستگ بیضرا سیماتر: 3جدول 

 SL SD FSW DSW LA MW MN LMN MMN MMW SMN SMW SD LN متغیرها

SL 1              
SD **72/0 1             

FSW **81/0 **70/0 1            
DSW **74/0 42/0 **71/0 1           

LA 08/0 14/0- 42/0 34/0 1          
MW 08/0 05/0- 14/0 40/0 27/0 1         
MN 18/0 22/0- 28/0 40/0 40/0 48/0 1        
LMN 11/0- 05/0- 05/0- 11/0 20/0 **88/0 *61/0 1       
MMN 20/0 10/0 47/0 42/0 *64/0 35/0 **71/0 27/0 1      
MMW 32/0 34/0 *59/0 *53/0 40/0 34/0 *65/0 19/0 **92/0 1     
SMN 17/0 31/0 06/0 23/0 00/0 08/0 **76/0 31/0 14/0 16/0 1    
SMW 05/0- 32/0 13/0- 03/0 17/0- 14/0 *55/0 31/0 00/0- 13/0 **78/0 1   

SD 25/0- 20/0- **65/0- 37/0- *59/0- 05/0- 31/0- 04/0 **70/0- **67/0- 09/0 29/0 1  
LN *58/0- 26/0- **74/0- **70/0- 44/0- 01/0 16/0- 28/0 37/0- 41/0- 06/0- 22/0 **72/0 1 
LK 43/0- 11/0- 31/0- *62/0- 10/0- 06/0 05/0 38/0 21/0- 28/0- 11/0 14/0 37/0 *66/0 
LFe 26/0- 01/0- 05/0- 18/0- 06/0 30/0 40/0 43/0 *58/0 *57/0 04/0- 12/0 35/0- 29/0 

: تعداد کل MNچه، : وزن کل غدهMW: سطح برگ، LA: وزن خشک اندام هوایی، DSW: وزن تازه اندام هوایی، FSW: قطر ساقه، SD: طول ساقه، SLتوضیحات: 

: SDچه کوچک، : وزن غدهSMWچه کوچک، : تعداد غدهSMNچه متوسط، : وزن غدهMMWچه متوسط، غده : تعدادMMNچه بزرگ، : تعداد غدهLMNچه، غده

 : آهن برگLFe: پتاسیم برگ، LK: نیتروژن برگ، LN(، SPADکلروفیل )

 (PCAهای اصلی یا تحلیل عاملی )تحلیل مولفه

نتایج تجزیه و تحلیل انجام شد.  یاصل یهامؤلفه لیو تحل هیتجز ،زمینیگیری شده سیبصفات اندازهو  امارهیت نیبه منظور درک رابطه ب

 3/24و  8/29به ترتیب  87/4و  96/5های اصلی اول و دوم با مقادیر ویژه های اصلی برای متغیرها )صفات( نشان داد که مولفهمولفه

ها اندازه و حجم بیشتری تر باشند یعنی این مولفهکنند. این مقادیر ویژه هر چه بزرگهای محیطی را توجیه میدرصد از تغییرات ویژگی

درصد از  6/76ها را در اختیار داشته و اهمیت بیشتری دارند. در این پژوهش چهار مولفه اول، دوم، سوم و چهارم قادر به بیان از داده

ار مولفه اصلی تبدیل شدند. نتایج همبستگی گیری شده در این آزمایش به چهصفت اندازه 20ها هستند، بنابراین پراکندگی و واریانس داده

( همبستگی قوی دارد. 79/0( اندام هوایی و تعداد برگ )-82/0( و خشک )-87/0متغیرها نیز نشان داد که مولفه اصلی اول با وزن تازه )

 (.6شکل ( همبستگی منفی و قوی داشت )-81/0های بزرگ )چه( و وزن غده-88/0چه بزرگ )مولفه دوم با تعداد غده

  
و  هایانوباکتریس یستیز یهاشده با عصاره ماریت زمینیچه سیبرشد غده یهااز شاخص (PCA) یاصل یهامؤلفه لیو تحل هیتجز یدوبعد ینمودارها: 6شکل 

: وزن تازه FSW: قطر ساقه، SD: طول ساقه، SLشده شامل  یبارگذار یرهایشدند. متغ یسازنرمال یاصل یهامؤلفه لیو تحل هیها قبل از تجز. دادهسودوموناس

چه بزرگ، : تعداد غدهLMNچه، : تعداد کل غدهMNچه، : وزن کل غدهMW: سطح برگ، LA: تعداد برگ، LN: وزن خشک اندام هوایی، DSWاندام هوایی، 

MMNچه متوسط، : تعداد غدهMMWچه متوسط، : وزن غدهSMNچه کوچک، : تعداد غدهSMWچه کوچک، : وزن غدهSD( کلروفیل :SPAD ،)LN نیتروژن :

 بودند. (12-11-10( و سودوموناس )9-8-7(، عصاره سیانوباکتری )6-5-4(، سیانوباکتری )3-2-1: آهن برگ با چهار تیمار شاهد )LFe: پتاسیم برگ، LKبرگ، 
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(، روی LP(، فسفر برگ )LKاسیم برگ )(، پتLN(، تعداد برگ )SDقطر ساقه ) یها(، شاخص6)شکل مولفه اول، در تیمارها در 

 و این صفاتداشتند،  مثبت یهمبستگ ( اندام هواییDSW( و خشک )FSW(، وزن تازه )SL( و در مولفه دوم طول ساقه )LZnبرگ )

 یستیز یهاعصاره یستیاثرات محرک ز یبررس ( باChabili et al., 2025چابیلی و همکاران ). ندشتیکدیگر دا با یکیارتباط نزد

را در غلظت کم  مارهایت شتریارتباط ب (PCAی )اصل یهامؤلفه لیو تحل هیتجز، با بذر گندم یزنبر جوانه یهازجلبکیو ر هایانوباکتریس

 تیدر درجه اول بر فعال هاافتهی نینشان داد. ا کیومتریب یو پارامترها قدرت رشد ،یزنمثبت در جوانه شی( با افزاتریگرم در ل 1/0)

به عنوان  یستیز یهاکاربرد عصاره نیبذر و همچن ماریجدا شده از خاک به عنوان ت یهایانوباکتریو س هازجلبکیر یستیمحرک ز

 کردند. دیبذر تأک قدرتو  یزنجوانه شیافزا یبرا داریپا یابزارها

 ی و پیشنهادهاریگجهینت

 نیو همچن ینیزمبیس در کشت ستیز طیسازگار با مح تیریمد یبرا یستیز یبه عنوان کودها تواندیم یباکترسیانو ،یطور کل به

 لیپتانس دارستیهتروس یارشته یانوباکترینشان داد که هر دو س کیولوژیزیف یهایژگیو یابیارز. شود هیعملکرد قابل فروش توص شیافزا

 ،یاتمسفر نیتروژن تیدر تثب یقابل توجه یهاییاناتو هیدارند. هر دو سو اهیرشد گ شیخاک و افزا یزیحاصلخ شیافزا یبرا یتوجهقابل

مطالعه حاضر نشان داد که کاربرد . ( نشان دادندIAA) دیاس کیاست-3-ندولیا یاهیهورمون گ تولیدفسفات و  میکلسیتر کنندگیحل

بر رشد و عملکرد باکتری سودوموناس و تیمار شاهد نسبت به کاربرد  اه،یحرک رشد گسیانوباکتری و عصاره زیستی آن به عنوان م

ها طول و قطر ساقه، وزن خشک پاشی عصاره سیانوباکترینتایج نشان داد که محلول ن،یمؤثرتر است. علاوه بر ا ینیزمبیس یهاچهغده

یگر بیشتر افزایش داده است و ها، غلظت فسفر آهن و روی برگ را نسبت به تیمارهای دچهاندام هوایی، تعداد برگ، تعداد کل غده

آنها اغلب به عنوان محرک  یهاو عصاره هایانوباکتریسها در تیمار تلقیح ریشه با سیانوباکتری مشاهده شد. چهبیشترین وزن کل غده

 هاافتهی نیا. دهندیم شیافزا یاز محصولات کشاورز یاریرا کاهش داده و رشد را در بس یستیرزیغ هایتنشو  شوندیاستفاده م یستیز

 نیگزیو جا دهندیارائه م سیب زمینی ایگلخانه کشت یمقرون به صرفه برا کردیرو کی ییهاونیفرمولاس نیکه چن دهدینشان م

 کود هستند. نهیو به یقیتلف تیریمد یبرا یداریپا

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. شهرکردمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی

اعظم خیراللهی نجف نامه دانشجویی در قالب پژوهانة پایان کشاورزی، دانشکده شهرکردحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

 و همچنین پژوهانة برای سایر نویسندگان انجام شده است. آبادی

 مشارکت نویسندگان

 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یجام پژوهش، گردآورو ان یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو

 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا

 باشد: میمشارکت نویسندگان در مقاله به شکل زیر در کل 

ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری ها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آماده: دانشجو: آبادیاعظم خیراللهی نجف

 ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقالهداده

و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی : استاد راهنمای پایانصاحب سودائی مشائی

 سازی مقالهو نهایی

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و : استاد راهنمای پایانرحیم برزگر

 سازی مقالهنهایی

 ژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهنامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پ: استاد مشاور پایانفردصادق موسوی

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده
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 سپاسگزاری

منتشر شده  ران،یدانشگاه شهرکرد، ا یو فناور یمعاونت پژوهش تیارشد با حما یکارشناس اننامهیپا کیاز  یمقاله به عنوان بخش نیا

همکاری در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری و  به خاطر حمایت مالی شهرکرداز معاونت محترم پژوهشی دانشگاه  نابراین،ب است.

گلخانه شخصی آقای نورمحمدی واقع در نجف آباد اصفهان و آزمایشگاه بیولوژی خاک دانشگاه شهرکرد  پژوهش در نیادر ضمن،  شود.می

 یدر انجام کارها شانغیدریب یهابه خاطر کمک یت محترم گلخانه،ریاز مددانند نگارندگان بر خود فرض می انجام گردید. بنابراین،

 .سپاسگزاری نمایند ،قیو فراهم کردن بستر تحق یقاتیتحق

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 موضوع مورد تأیید همه آنهاست.اند و این نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
. برای برآورد غلظت نیتروژن برگ و پروتئین دانه در سه رقم گندم SPAD-502 سنج مینولتا(. استفاده از کلروفیل1393)زیز. ع ،مجیدی

 Doi: 10.22092/ijsr.2014.120333. 254-245(: 2) 28، های خاکپژوهش

 .موسسه تحقیقات خاک و آب، تهران، ایران 982. جلد اول. نشریه شماره .های تجزیه گیاهروش(. 1375) .اکفهامامی، ع

زمینی. موسسه ثبت و (. دستورالعمل فنی کنترل و گواهی مزارع بذری سیب1386پور، داوود. )حسنی، فرشید؛ درویشی، بابک و علی

 صفحه. 21بذر و نهال، کرج، گواهی 
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