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 (.Calendula officinalis L)بهار زنی بذر و رشد گیاهچه در گل همیشهبهبود صفات جوانه

  .Pseudomonas sppتوسط
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 چکیده

از  ناستری چهاربررسی  جهتکنند. این آزمایش را تحریک میگیاهان رشد  ،استقرار روی ریشه باهای محرک رشد باکتری

Pseudomonas fluorescens Migula (PF1-4)  از استرین و ششPseudomonas putida (Trevisan) Migula  (PP1-

چه، شاخص بنیه چه و ساقهزنی، طول و وزن خشک ریشهزنی، سرعت جوانهزنی بذر شامل درصد جوانههای جوانهبر شاخص (6

اسید  وسیدروفور  تولیدصورت گرفت. ( .Calendula officinalis L) یشه بهارگل هم آمیلاز -آلفا آنزیم بذر و گیاهچه و فعالیت

 1×910 با غلظت سوسپانسیون باکتریدر این مطالعه، از . گردیددر شرایط آزمایشگاه بررسی  هاباکتری (IAA) ایندول استیک

های استرینبین  هانشان داد که غلظت متابولیتنتایج . ده شدااستفدر قالب طرح کاملا تصادفی زنی بذر برای مایه لیترسلول/میلی

ای همتفاوتی بر شاخص چنین اثرهایهم ی مورد مطالعههاتلف باکتریخمهای استرین. بودداری متفاوت طور معنیبه هاباکتری

های باکتری هایریناستزنی مثبت یا بدون اثر بود. بیشینه اثر های جوانهباکتری بر شاخص -داشتند و برهمکنش گیاهزنی جوانه

باکتری بر صفات مورد بررسی های استرینمربوط بود. تاثیر  PF-2و  PP-1 ،PP-2 ،PP-5 ،PF-1 هایباکتری مورد بررسی به

رشد  های محرکتیمار زیستی با باکتریطور کلی، تاثیر پیشتوسط باکتری داشت. به IAAداری با میزان تولید همبستگی معنی

تولید شده توسط  IAA میزاننقش کلیدی چنین باکتری بستگی داشت. نتایج هماسترین زنی به گونه و ههای جوانبر شاخص

 نشان داد.زنی های جوانهزنی بذر و تحریک ویژگیبر جوانهرا باکتری 
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 مقدمه

زنی و رشد اولیه گیاهچه دو مرحله بحرانی و مهم جوانه

تاثیر عوامل محیطی قرار در زندگی گیاهان بوده که تحت

زنی بذر در (. مرحله جوانهAk et al., 2020گیرند )می

دارد و این تعیین تراکم نهایی بوته در واحد سطح اهمیت 

آید که بذرهای کاشته شده ت میدستراکم مناسب زمانی به

 Ng etزنی مناسبی باشند )دارای درصد و سرعت جوانه

al., 2012; Chin et al., 2022های محیطی در (. تنش

بسیاری از گیاهان زراعی در مراحل ابتدایی رشد، با تغییر 

نند کتراکم نهایی بوته بیشترین خسارت را به گیاه وارد می

(Ramalingam and In-Jung, 2013 به ،) همین دلیل

های محیطی بر های مختلفی در مورد تاثیر تنشپژوهش

 ;Petti et al., 2012زنی صورت گرفته است )فرایند جوانه

Zhu et al., 2021.) 

-زدن بذر میهای بهبود جوانهتیمار یکی از روشپیش

، زنیتواند سبب افزایش درصد و سرعت جوانهباشد که می

زدن بذرها در شرایط ایش دامنه جوانهسبز شدن و افز

های زا مانند شوری، دما، خشکی و بیماریمحیطی تنش

 ,Ramalingam and In-Jungقارچی و باکتریایی شود )

2013; Bashir et al., 2020.)  های مختلف روشاز بین

، ذرتیمار بشده برای پیش پیشنهاد فیزیکی و شیمیایی

 یک روش مکمل برای بهبود عنوانتیمار زیستی بذر بهپیش

زنی و بنیه بذر و گیاهچه در شرایط محیطی شرایط جوانه

 ,Cavusoglu and Kabarمختلف پیشنهاد شده است )

2010; Chitra and Jijeesh, 2021.) 

ها و بذر توسط باکتریتیمار پیشه اخیر، در دو ده

 Chenهای ریزوسفر مورد توجه قرار گرفته است )قارچ

and Arora, 2013.)  های باکتری ،زیستیدر بین عوامل

محرّک رشد، گروه بسیار مهمی از میکروفلور عمومی 

از  ،با سازوکارهای مختلفدهند که ریزوسفر را تشکیل می

موجب افزایش رشد گیاهان زنی بذر، جمله تحریک جوانه

 ,.Schwantes et al., 2016; Bakaeva et al) شوندمی

طور پیوسته در کشاورزی ها بهکتریکاربرد این با (.2020

عنوان جایگزینی برای کودهای در حال افزایش است و به

شیمیایی و سموم برای جلوگیری از آلودگی محیط زیست 

 (.Ardakani et al., 2010باشند )مورد توجه می

بخش مهمی از   Pseudomonasهای جنسباکتری

-هکه ب دهندیزوسفری را تشکیل میهای رجمعیت باکتری

و از بیشتر  وسیعی در طبیعت گسترش پیدا کردهطور 

ها شامل خاک، ریزوسفر و فیلوسفر گیاه یا آب جدا محیط

 He et al., 2016; Kahli et al., 2022; Saijoاند )شده

et al., 2022های ریزوسفر قادرند بهز باکتری(. بسیاری ا-

اسید ویژه به ،های گیاهیطور مستقیم با تولید هورمون

کمیت و کیفیت رشد گیاه را بهبود  (IAA)ایندول استیک 

 Patten and Glick, 2002; Tsavkelova etبخشند )

al., 2007; Kumar et al., 2011; Chen and Arora, 

2013; Alqarawi et al., 2014; Akram et al., 

عوامل  قابلیت حملهچنین ها هم(. این باکتری2016

یوتیک، بمستقیم با تولید ترکیبات آنتی طورزا را بهبیماری

سیدروفورها، سیانیدهیدروژن و آنزیم پروتئاز یا با آثار 

ر قرار تاثیغیرمستقیم با تحریک مقاومت سیستمیک تحت

 ,.Javid et al., 2011; Mirmazloum et alدهند )

2020; Vishnupradeep et al., 2022.)  تاثیر مثبت

فعالیت روی  Pseudomonasهای مختلف جنسگونه

از سازوکارهای موثر در  IAAتولید و  اهای میکوریزقارچ

 Ghorbanpour and) گزارش شده استافزایش رشد گیاه 

Hatami, 2014.) 

گیاهی  (.Calendula officinalis L) بهارهمیشهگیاه 

است. این گیاه  (Asteraceae) میناسانانای از تیره بوته

های معده ی مهم در درمان بیماریدرمان هایویژگیعلاوه بر 

های پوستی و ضدالتهاب، در صنایع و روده، درمان زخم

مواد های مختلف( وو بهداشتی )تهیه کرم آرایشیدارویی، 

 Kudoyarova et) غذایی )رنگ غذا( کاربرد فراوانی دارد

al., 2011; Kozlowska et al., 2019). تیمارهای پیش

وتاه کمنظور برای این گیاه بههیدروپرایمینگ  فیزیکی و

 و حفاظت ، یکنواختی رشدشدن زمان کاشت تا سبز شدن

بذرها از عوامل زنده و غیرزنده در مرحله بحرانی استقرار 

 ,.Kouchebagh et alپیشنهاد شده است )گیاهچه 

زنی بذر در تعیین تراکم با توجه به اهمیت جوانه (.2014

بر  IAAهای مولد باکتری تاثیر و نهایی بوته در واحد سطح

فی مختلهای استرین، تاثیر زنی و رشد گیاهچهجوانه صفات

  Pseudomonas fluorescen Migulaهایاز باکتری

)از   Pseudomonas putida (Trevisan) Migulaو

زنی و رشد جوانه صفات( بر IAAهای تولیدکننده باکتری

 مورد بررسی قرار گرفت. بهارهمیشهگیاه 
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 هامواد و روش

 و قارچ باکتریهای استرین

 1های استرین) P. fluorescens باکتریهای استرین

از بخش ( 6الی  1های استرین)  P. putida،(4الی 

کشاورزی و منابع  دانشگاه علومپزشکی گیاهکلکسیون 

ر از ناحیه ریزوسفها باکتریمنشا تهیه شد. گرگان طبیعی 

داری . نگهبوده است و گرگان جکراز منطقه گیاهان زراعی 

 Nutrient) روی محیط کشت نوترینت آگار هاباکتری

agar=NA ) درجه سلسیوس بود 5-7در دمای 

(Bakaeva et al., 2020). 

 تهیه سوسپانسیون باکتری

 حاوی محیط کشت هایباکتری در ارلنسوسپانسیون 

ساعت روی  48مدت به( Nutrient broth) نوترینتمایع 

دور در دقیقه در دمای اتاق تهیه  200با سرعت  دهندهتکان

دقیقه با  20مدت  به سوسپانسیون مذکور گردید. سپس

ی هادر دقیقه سانتریفیوژ گردید و باکتری 4500سرعت 

-نشین شده در لوله سانتریفیوژ با آب مقطر سترون شستته

برای تهیه سوسپانسیون باکتری با غلظت  ند.وشو داده شد

طول موج  از( CFU/ml 910ظر در این مطالعه )مورد ن

 ,.Sharma et alاستفاده شد ) OD= 0.06 ونانومتر  590

2013.) 

 زنی و رشد گیاهچهجوانه صفاتبر ها تاثیر باکتری

دقیقه در  مدت دوبه بهارگل همیشهبذرهای 

ضدعفونی و شش بار با آب  درصد یکسدیم هیپوکلریت

 در (بار )پنجتناوب ذرها بهخوبی شسته شدند. بمقطر به

قرار گرفتند و زیر هود لامینار خشک  باکتری سوسپانسیون

ها روی بذر از شدند. برای قرار گرفتن بهتر باکتری

درصد( در سوسپانسیون باکتری 5/0) متیل سلولزکربوکسی

ل متیمحلول کربوکسی ازبرای تیمار شاهد، استفاده شد. 

 Bakaeva et) گردیدتفاده اس تنهاییبه درصد 5/0سلولز 

al., 2020زنی بذر با استفاده از چهار تکرار (. درصد جوانه

پتری روی کاغذ صافی واتمن  ظروفتایی بذر در  50

دمایی روز در شرایط  10مرطوب شده با آب مقطر طی 

و درصد و  صورت گرفتدرجه سلسیوس و تاریکی  2±25

دست آمد  ( به2( و )1ترتیب از رابطه )زدن بهسرعت جوانه

(Chen and Arora, 2013): 

Germination Percent = 
∑ 𝑛

𝑁
(1)رابطه          100 ×   

Germination Rate = ∑(
𝐺𝑡

𝐷𝑡
)              (       2)رابطه  

، مجموع Nزده در هر روز؛ ، تعداد بذر جوانهnکه در آن 

 tDروز و  tزده در انه، تعداد بذر جوtGبذرها در هر تیمار؛ 

طول گیاهچه  زدن است.تعداد روزهای پس از شروع جوانه

گیری اندازه دهمچه( در پایان روز چه و ساقه)طول ریشه

های هر خشک، گیاهچهمنظور تعیین وزنشد و سپس به

 72ساعت در دمای  48مدت طور جداگانه بهتشتک به

طولی  هایشاخص .(3) قرار داده شد آون درجه سلسیوس

( محاسبه شدند 4و  3های )از رابطهگیاهچه بنیه  و وزنی

(Chen and Arora, 2013:) 

Vigor Index I= (RL + SL) × GP            ( 3)رابطه 

Vigor Index II= (RW + SW) × GP        ( 4)رابطه 

، SLمتر(؛ چه )سانتی، طول ریشهRLها در این رابطه

، RWزدن؛ ، درصد جوانهGP متر(؛)سانتیچه ساقهطول 

چه خشک ساقه، وزنSWگرم(؛ چه )میلیوزن خشک ریشه

 گرم( است.)میلی

 های میکروبیتولید متابولیت

میزان تولید سیدروفور و هورمون اکسین توسط 

 گیریای اندازهشیشههای باکتری در شرایط دروناسترین

بررسی تولید سیدروفور، از روش  برایگردید. 

ستفاده اردین وبر اساس میزان تولید پایووفتومتری اسپکتر

برای ارزیابی تولید . (Ludwig-Müller, 2011) شد

 ساعت باکتری در محیط کشت 72کشت  ،هورمون اکسین

با ( Tryptone Soybean Broth) مایع تریپتوفان سویا

فوژ یدقیقه سانتر 15مدت بهدور بر دقیقه  10000 سرعت

ز لیتر اچهار میلی امحلول رویی بلیتر از شد و یک میلی

 150)شامل  (Salkowski reagent) معرف سالکوسکی

لیتر میلی 250درصد،  98لیتر اسید سولفوریک غلیظ میلی

مولار آهن نیمدلیتر کلریمیلی 5/7آب مقطر و 

(O2.6H3FeCl مخلوط )20مدت مخلوط بهاین . گردید 

 پس با استفادهو س شدداری دقیقه در دمای آزمایشگاه نگه

 535از اسپکتروفتومتر، میزان جذب نور در طول موج 

نانومتر قرائت گردید. مقدار تولید هومون با منحنی 

 .(Patade et al., 2009) محاسبه شد IAAاستاندارد 

 آمیلاز-آلفا فعالیت گیریاندازه

لیتر بافر میلی 10زده در یک گرم از بذرهای جوانه

ناور گیری شد. سپس از روش( عصاره=8/6pHفسفات )

با  هدقیق 15مدت حاصل از انجام سانتریفوژ به

 در دقیقه برای تعیین فعالیت آلفا آمیلازدور  15000سرعت
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نانومتر  630سنجی توسط یُد و در طول موج رنگ روشبه

 (.Xiao et al., 2006)استفاده گردید 

 هاوتحلیل دادهتجزیه

تصادفی با چهار تکرار این آزمایش بر پایه طرح کاملا 

در  ≥05/0Pانجام شد. با در نظر گرفتن سطح اطمینان 

(، از One way ANOVAتجزیه واریانس یک عاملی )

ها استفاده شد. برای مقایسه میانگین داده دانکنآزمون 

 ها با استفاده ازها و ترسیم شکلوتحلیل آماری دادهتجزیه

های نبین استریصورت گرفت. ارتباط  R 4.1.1افزار نرم

-استفاده از خوشهدست آمده با باکتری بر اساس اطلاعات به

 انجام شد. UPGMAروش ها بهبندی داده

 نتایج

 های میکروبیتولید متابولیت

نتایج حاصل از ارزیابی میزان تولید هورمون اکسین 

ی هااستریننشان داد که  های مورد بررسیتوسط باکتری

میزان ، اما بودند IAAدر به تولید باکتری مورد مطالعه قا

و از ( 1)جدول تفاوت داشت ها استرینتوسط  IAAتولید 

(. در 1 شکلنظر آماری در چهار گروه مختلف قرار گرفتند )

 PF-4 استرینبه  IAAاین رابطه کمترین میزان تولید 

به  IAAلیتر( و بیشترین تولید میکروگرم/ میلی 01/1)

 لیتر( مربوط بودمیکروگرم/ میلی 06/12)  PP-2 استرین

 . (1 شکل)
 

 مورد مطالعه در شرایط آزمایشگاه Pseudomonasهای واریانس فعالیت متابولیکی گونه تجزیه -1جدول 
Table 1. Analysis of variance of in vitro screening of metabolic activity of Pseudomonas species 

 منبع تغییر
S.O.V 

ادیدرجه آز  
(df) 

 Mean of Squares   میانگین مربعات

 IAAتولید 
IAA production 

(µg ml-1) 

 سیدروفور
Sidrophore (µM Pyoverdine 

production) 

Treatment 9 37.93 ** 0.04170 ** 

Error 20 0.90 0.00407 

CV (%)  11.36 5.66 

a ** سطح احتمال پنج درصد*، سطح احتمال یک درصد؛ = 
0.05≤P, *0.01; ≤P, **a  

 
 

 
 (PS=Pseudomonas fluorescensو  PP= Pseudomonas putida) Pseudomonasهای فعالیت متابولیکی گونه -1شکل 

با آزمون دانکن  %5دار در سطح احتمال ها با حرف مشترک بدون اختلاف معنیمورد مطالعه در شرایط آزمایشگاه. ستون

 باشندمی
Figure 2. Iin vitro screening of metabolic activity of Pseudomonas species (PP= Pseudomonas putida and 

Pseudomonas fluorescens). Columns having at least one similar letter do not show a significant difference 

at P≤0.05 using Duncan's test 
 

د سیدروفور، نشان داد که دست آمده از آزمون تولینتایج به 

های مورد استفاده در این بررسی توانایی تولید باکتری

 03/1سیدروفور خوبی داشتند. میزان تولید سیدروفور از 

 متفاوتها استرینمیکرومول پایووردین در بین  34/1الی 

(.1مربوط بود )شکل  PP-2بود که بیشترین مقدار به 
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 زنیجوانه اتصفتیمار زیستی بذر بر اثر پیش

-به نیزبر صفات جوانهها زیستی بذر با باکتریاثر تیمار

غیر از شاخص طولی بنیه گیاهچه، در سطح آماری یک 

ها دادهمیانگین  (. مقایسه2)جدول  بود داردرصد معنی

-وانهصفات جهای مورد بررسی بر نشان داد که تاثیر باکتری

اری دطور معنی بهباکتری  استرینوجه به گونه و تبا  زنی

 .Pاز  تاثیر سه استریندر این رابطه،  .باشدمیمتفاوت 

putida (PP-1 ،PP-2 ،PP-5 و )از استرین 2P. 

fluorescens  (PF-1  وPF-2نسبت به شاهد معنی ) دار

این  چه در حضورچه و ریشهطول ساقه (.3بود )جدول 

شت. درصد افزایش دا 13/53و  96/44ترتیب ها بهاسترین

-زنی در حضور استرینمیزان افزایش درصد و سرعت جوانه

 24/15و  46/21های مذکور نسبت به شاهد به ترتیب 

-P. putida (PP-1 ،PPاز  سه استریندرصد محاسبه شد. 

2 ،PP-5 از استرین دو( وP. fluorescens  (PF-1  وPF-

خشک برابری صفات وزن 3تا  6/0چنین در افزایش ( هم2

های طولی و وزنی بنیه چه و شاخصچه و ساقهریشه

یک از تیمارها کاهش صفات گیاهچه موثر بودند. در هیچ

(. 3مورد مطالعه نسبت به شاهد مشاهده نشد )جدول 

خشک طول و وزن زنی بذر وبررسی تغییرات درصد جوانه

باکتری نشان داد که  IAAتاثیر میزان تولید تحتگیاهچه 

-و درصد جوانه توسط باکتری IAAولید ارتباط بین میزان ت

ه چخشک ریشهصفات طول و وزنچنین تغییر زنی بذر هم

 (.3و  2های )شکل بودصورت معادله درجه دو به چهو ساقه

خشک طول و وزن زنی بذر وتغییرات درصد جوانهارتباط 

های مورد مطالعه با تولید سیدروفور در باکتری گیاهچه

 (.P≤0.05)دار نبود معنی

اثیر تکار برده شده در این آزمایش به زیستی تیمارپیش

ل داشت )جدوآمیلاز -بر میزان فعالیت آنزیم آلفاداری معنی

ورد های مباکتریدر رابطه با گونه و استرین تاثیر  این .(2

 .Pاز(. چهار استرین 3تفاوت بود )جدول مبررسی 

fluorescens  یت آنزیم داری بر افزایش فعالتاثیر معنی

اوت ها متفداشتند، اگرچه میزان این افزایش در بین استرین

بر تغییر فعالیت  P. putidaهای بود. تاثیر برخی از استرین

 ،P≤0.05) نشان نداددار معنیبا شاهد تفاوت آمیلاز -آلفا

د آمیلاز تحت تاثیر تولی -میزان فعالیت آنزیم آلفا(. 3جدول 

IAA صورت معادله درجه دو به متغیردو بین رتباط بوده و ا

با توجه  (.4 دست آمد )شکلبه 702/0ضریب همبستگی  با

 روشبهبه اطلاعات مربوط به صفات مورد مطالعه 

UPGMA ،دار در سه گروه معنی های مورد مطالعهباکتری

شه ی برای خوهای مختلفاین رابطه، زیرگروه قرار گرفتند. در

 .(5 )شکل دوم مشخص گردید

 

 بحث

-زدنی بذر میهای بهبود جوانهتیمار یکی از روشپیش

، زنیتواند سبب افزایش درصد و سرعت جوانهباشد که می

زدن بذرها در شرایط سبز شدن و افزایش دامنه جوانه

های زا مانند شوری، دما، خشکی و بیماریمحیطی تنش

 ,Ramalingam and In-Jungقارچی و باکتریایی شود )

تیمار تیمار، پیشهای مختلف پیشبین روش (. از2013

زیستی بذر، با توجه به عدم آثار منفی بر محیط زیست، 

زنی و عنوان یک روش مکمل برای بهبود شرایط جوانهبه

بنیه بذر و گیاهچه در شرایط محیطی مختلف پیشنهاد شده 

 ,Bakaeva et al., 2020; Chitra and Jijeeshاست )

2021.) 

را در  IAAت آمده از این بررسی توان تولید دسنتایج به

نشان  P. putidaو   P. fluorescensهای مختلفاسترین

های دو گونه مورد بررسی از نظر میزان داد، اگرچه استرین

ها در آن IAAتولید هورمون متفاوت بوده و میزان تولید 

متغی بود )شکل  83/11تا  37/1ای از شیشهمحیط درون

های مختلف توسط گونه IAAر میزان تولید (. تفاوت د1

Pseudomonas های های مختلف آن در گزارشو استرین

لیتر میکروگرم/ میلی 06/12الی  01/1مختلف در دامنه 

 Bano et al., 2013; Egamberdievaاشاره شده است )

et al., 2015; Timofeeva et al., 2023.) 

های یهای باکترننتایج این بررسی تاثیر برخی از استری

را  طول و وزن خشک گیاهچه حاصلمورد بررسی را بر 

-های ذرت تلقیحاین تتایج با رشد بهتر گیاهچهنشان داد. 

 Azospirillium lipoferumهای استرینشده با 

 ,.Ashrafuzzaman et alو جیبرلین ) IAAتولیدکننده 

ه اولیزنی بذرها، طول ریشه و استقرار افزایش جوانه(، 2009

 IAAهای مولد زنی بذر با باکتریمایهدر برنج با  گیاهچه

(Etesami et al., 2015 ،) تحریک رشد ریشه در گیاهان

از  IAAهای تولیدکننده نخود در حضور استرین

Bradyrhizobium japonicum (Ak et al., 2020 ،)

ها نیز تنها در حضور زنی بذر برخی از ارکیدهجوانهچنین هم

 ,.IAA (Thompson et alهای مولد از باکتری برخی

زنی بذر در حضورتاخیر در جوانهمطابقت دارد. ( 1996
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 زنیجوانه صفاتتیمار زیستی بذر بر واریانس اثر پیش تجزیه -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of seed biopriming on germination characteristics 

 منبع تغییر
S.O.V 

جه آزادیدر  
(df) 

 Mean of Squares  میانگین مربعات
 

 

زنیدرصد جوانه  
Germination 

percentage 

زنیسرعت جوانه  

Germination 

rate 

چهطول ریشه  
Radicle 

length 

 طول ساقهچه

Plumule 

length 

چهخشک ریشهوزن  
Radicle 

dry weight 

چهوزن خشک ساقه  
Plumule 

dry weight 

نیه گیاهچهشاخص طولی ب  
Seed vigor 

Index 

 شاخص وزنی بنیه گیاهچه
Seedling vigor 

Index 

آمیلاز -فعالیت آلفا  
α-amylase activity 

Treatment 10 174.80**a 0.23053** 5.996** 1.1920** 1.401e-6** 2.176e-5** 186305* 0.3077** 0.008104** 

Error 33 23.58 0.01586 0.434 0.3077 4.440e-8 3.560e-7 10998 0.0049 0.000013 

CV (%)  5.92 5.14 9.06 10.33 11.61 9.39 10.03 10.25 5.79 

a **،  سطح احتمال پنج درصد*سطح احتمال یک درصد؛ = 
a **, P≤0.01; *, P≤0.05 

 

زنیجوانه صفاتتیمار زیستی بذر بر مقایسه میانگین اثر پیش -3جدول   
Table 3. Means comparison of seed biopriming on germination characteristics 

 استرین باکتری
Bacterial strain 

  Germination indices  زنیهای جوانهشاخص

زنیدرصد جوانه  
Germination 

percentage 

(%) 

زنیسرعت جوانه  
Germination 

Rate 
(seed/day) 

چهطول ریشه  
Radicle length 

(cm) 

چهطول ساقه  
Plumule 

Length (cm) 

چهخشک ریشهوزن  
Radicle 

dry weight (g) 

چهخشک ساقهوزن  
Plumule 

dry weight (g) 

 شاخص طولی بنیه گیاهچه
Seed vigor 

Index 

شاخص وزنی بنیه 

 گیاهچه
Seedling vigor 

Index 

آمیلاز -فعالیت آلفا  
α-amylase 

activity 

(Mmol/ml) 

Control 77.50 bc 2.19 c 5.42 c 4.07 b 0.0012 bc 0.0026 c 787.07 bc 0.301 c 0.0190 cd 
          

Pseudomonas putida         

PP-1 91.50 a 2.66 a 8.40 a 5.97 a 0.0023 a 0.0084 a 1315.62 a 0.976 a 0.1070 a 
PP -2 90.75 a 2.68 a 8.32 a 5.82 a 0.0025 a 0.0080 a 1285.45 a 0.957 a 0.1087 a 
PP -3 76.75 bc 2.47 ab 7.05 bc 5.17 ab 0.0013 bc 0.0064 b 938.02 b 0.598 b 0.0252 bc 
PP -4 75.00 c 2.13 c 7.05 bc 5.34 ab 0.0013 bc 0.0067 b 929.65 b 0.605 b 0.0180 d 
PP -5 88.00 a 2.67 a 8.30 ab 5.92 a 0.0023 a 0.0084 a 1252.92 a 0.942 a 0.1085 a 
PP -6 76.00 c 2.45 ab 6.87 c 5.12 ab 0.0016 b 0.0068 b 910.42 bc 0.641 b 0.0172 d 

          

Pseudomonas fluorescens         
PF -1 87.25 a 2.66 a 8.27 ab 6.10 a 0.0025 a 0.0082 a 1250.45 a 0.936 a 0.1110 a 
PF -2 86.00 ab 2.63 a 8.42 a 5.25 ab 0.0024 a 0.0081 a 1180.92 a 0.908 a 0.1080 a 
PF -3 76.50 c 2.28 bc 6.87 c 5.25 ab 0.0011 c 0.0034 c 927.57 b 0.354 c 0.0285 b 
PF -4 76.75 bc 2.05 c 4.95 c 4.37 b 0.0011 c 0.0026 c 716.95 c 0.285 c 0.0272 b 

 باشند.میدانکن با آزمون  %5دار در سطح احتمال اختلاف معنی بدونتیمارهای هر ستون با حداقل یک حرف مشترک پیش* 

* Treatments at each column having at least one similar letter do not show a significant difference at P≤0.05 using  ِDuncan's test. 
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 زدن بذرجوانهو نرخ بر درصد  Pseudomonas هایاسترینتولید شده توسط  IAAتاثیر  -2شکل 

Figure 2. The effect of IAA production by Pseudomonas strains on the percentage and rate of seed 

germination 
 

 
 یاهچهگ خشک و وزنبر طول  Pseudomonas هایاسترینتولید شده توسط  IAAتاثیر  -3شکل 

Figure 3. The effect of IAA production by Pseudomonas strains on the seedling length and dry weight 

 

 
 آمیلاز-بر فعالیت آلفا Pseudomonas هایاسترینتولید شده توسط  IAAتاثیر  -4شکل 

Figure 4. The effect of IAA production by Pseudomonas strains on the α-amylase activity
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 UPGMA روشصفات مورد مطالعه بهبر اساس های مورد بررسی های مختلف باکتریاسترینبندی گروه -5شکل 
Fig 5. Clustering using UPGMA algorithms for tested bacterial strains based on studied characteristics. 

 

محرک رشد نیز با  هایهای باکتریبرخی از استرین

 Wahyudiها همراه بوده است )توسط آن IAAتولید کم 

et al., 2011 .) تحریک رشد ریشه و افزایش جذب مواد

های محرک توسط باکتری IAAتوان به ترشح معدنی را می

 ,.Sharma et al)رشد به منطقه ریزوسفر نسبت داد 

بهینه نیز علاوه بر دریافت  IAAکاربرد خارجی (. 2013

مواد غذایی از خاک و افزایش سیستم ریشه، با افزایش 

های محیطی همراه است قابلیت تحمل گیاه به تنش

(Mazzoni-Putman et al., 2021 .) با توجه به تاثیر

IAA  چه، عملکرد ماده چه و ساقهرشد ریشهدرافزایش

لیت بنیه و قاباز طرفی، . گیردمیتاثیر قرار تحتنیز خشک 

و عامل مهم تاثیرگذار بر استقرار گیاهچه، رشد و زیست د

. (Zapata et al., 2004)روند شمار میعملکرد گیاه به

هیدرات کربن در  جاییجابهاده است که دنشان  هاپژوهش

 کهزنی از منابع عمده انرژی است بذر در حال جوانه

سوبسترای مناسب برای مسیرهای دیگر مورد نیاز برای 

 Egamberdievaکنند )ا تامین میرزنی بذر تکمیل جوانه

et al., 2015آمیلاز منجر به تحرک (. افزایش فعالیت آلفا

در  یشود و در نتیجه اثربخشی مثبتبیشتر کربوهیدرات می

 زنی خواهد داشت.طی فرایند جوانه

 زنی بذر وتغییرات درصد جوانه، IAAبرخلاف تاثیر 

-دروفور در باکتریبا تولید سی گیاهچهخشک طول و وزن

نبوده است. تولید این ترکیبات در ارتباط های مورد مطالعه 

های محیطی توسط محققان مختلف عنوان مقابله با تنشبه

 Sasirekha et al., 2016; Bashir) پیشنهاد شده است

et al., 2020). 

 

 گیرینتیجه

ز اهایی استرین نتایج این مطالعه نشان داد که حضور

شد بذر و رزنی وانهبا افزایش جی سودوموناس هاباکتری

بهار و های گل همیشهریشه امکان استقرار بهتر گیاهچه

تاثیر متفاوت گونه و . کندمیرا فراهم یکنواختی رشد 

 زنی بذر وهای مورد مطالعه بر بهبود جوانهباکتریاسترین

در ارتباط  توسط باکتری IAA میزان تولیدرشد گیاهچه با 

های یباکتربینی میزان تاثیر پیشاین نتایج،  .ستبوده ا

از  را هزنی بذر و رشد اولیه گیاهچجوانه بر محرک رشد

ویژه بررسی تولید ای )بهیشهشهای درون طریق آزمایش

IAAکند.( پیشنهاد می 

 

 یتشکر و قدردان

 یدانشگاه علوم کشاورزمعاونت پژوهشی از  لهینوسیبد

وهش پژ نیا یمال یبانیپشت یاگرگان بر یعیو منابع طب

 .شودیم یسپاسگزار
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Abstract 
Plant growth promoting rhizobacteria are a group of bacteria that can actively colonize plant roots 

and can stimulate plant growth. This study was executed to evaluate of four strains of Pseudomonas 

fluorescens Migula (PF1-4) and six strains of Pseudomonas putida (Trevisan) Migula (PP 1-6) on seed 

germination characteristics including germination percentage, germination rate, root and shoot length 

and dry weight, seed and seedling vigor index and α-amylase activity of pot marigold (Calendula 

officinalis L.). In vitro production of siderophore, hydrogen cyanide, indole-acetic acid (IAA) and 

volatile and non-volatile metabolites of bacteria were also determined. The bacterial suspension (109 

CFU/ml) was used to inoculate the seeds under aseptic conditions. Results revealed that the metabolites 

concentrations were significantly different between bacterial strains. Different strains of rhizobacteria 

had also variable effects on germination parameters and the effect of plant-rhizobacteria interactions on 

germination characteristics could be positive or neutral. Maximum effects of bacterial strains were 

recorded for PP-1, PP-2, PP-5, PF-1 and PF-2 strains. The effects of bacterial strains on studied 

characteristics were significantly correlated with IAA production by bacteria. As a conclusion, the role 

of biopriming with growth promoting rhizobacteria on germination characteristics and seedling growth 

were dependent on bacterial species and strains. These results also suggest that the amont of bacterial 

IAA produced plays a major role in seed germination and may stimulate germination features. 
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