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بر رشد  Bacillus simplexکاربرد ترکیب اسید آمینه تریپتوفان با باکتری تأثیر 

 ایدر شرایط گلخانه نانرویشی گندم 
 

 اسماعیل کریمی1*، زهرا محمدی 2 ، عزت اله اسفندیاری 3، جعفر جعفرزاده4
 

 (25/3/1400 تاریخ پذیرش:         20/9/1399 تاریخ دریافت:)
 

 چکیده

های های ریزوسفری بوده و اغلب از طریق هیدرولیز پروتئینتریپتوفان به عنوان پیش ماده ساخت اکسین توسط باکتری

تواند به عنوان شرایط دیم میهای کشور به ویژه در گردد. از اینرو به دلیل فقر ماده آلی در خاکمیتأمین موادآلی در خاک 

 با افزودن در شرایط هیدروپونیک ایبه این منظور آزمایشی گلخانه د کننده در این زمینه مطرح گردد.یک عامل محدو

و  1/41 که جهت بررسی اثر آنها انجام شد. نتایج نشان دادند B. simplex  16باکتری مایه زنی بذور گندم با تریپتوفان و

و تهیه شده از   LBمولار تریپتوفان به ترتیب در محیط کشتهایمیلی 5گرم بر لیتر اکسین میکروبی در غلظت میلی 9/20

گرم بر لیتر تریپتوفان و افزودن میلی 100، افزودن زنی باکتریایی بذور گندممایه گردد.ترشحات ریشه توسط باکتری تولید می

 20درصدی و کاهش  16درصدی، کاهش  9کتریایی به ترتیب باعث افزایش توفان در این غلظت به همراه مایه زنی باپتری

ریشه، در اثر کاربرد های ویژگیدر ارتباط با . گردید در مقایسه با تیمار شاهد خشک اندام هوایی گندمماده درصدی عملکرد 

تازه ولی حجم  کاهشدرصد  60زنی باکتریایی و هم در شرایط بدون مایه زنی، چگالی ریشه تریپتوفان هم در شرایط مایه

افزایش یافت. مطالعات میکروسکوپی و تصاویر کل ریشه نشان دادند که هم باکتری و هم تیمارهای تریپتوفان درصد  70آن 

در ریشه گردیدند. بر طبق نتایج این مطالعه کاربرد  بویژه در پرپشتی تارهای کشنده باعث ایجاد تغییرات مرفولوژیکی

به دلیل احتمالی ایجاد تنش اکسین و اختلالات  علی رغم بهبود خصوصیات ریشه، گرم در لیتر،میلی 100ظت تریپتوفان با غل

 تر انجام گیرد.  های پایینگردد و لازم است که تحقیقات مشابه در غلظترشدی گندم توصیه نمی
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 مقدمه

 1فراگرد ریشه یا به اختصار  های محرک رشدباکتری

PGPRهای میکروبی با به سبب تولید انواع متابولیت ها

بر قابلیت دسترسی زیستی عناصر مورد نیاز گیاه و  تاثیر

یا ایجاد تغییرات فیزیولوژیکی در گیاه نقش بسیار مهمی 

نمایند. القای مقاومت را در تحریک رشد گیاهان ایفا می

های میکروبی در فرآیندهای سیستمیک و تاثیر متابولیت

فیزیولوژیکی و مرفولوژیکی گیاهان باعث شده تا برخی از 

های ریزوسفری به قان از مجموعه ژنتیک باکتریمحق

 et al., 2018عنوان ژنوم دوم گیاه میزبان یاد نمایند )

Nazir .) تولید اکسین به عنوان یکی از مهمترین

ها بوده های محرک رشد توسط اینگونه باکتریمتابولیت

ی قادر به تولید ریزوسفر هایدرصد باکتری 80و بالغ بر 

های علمی ( یافتهAhemad & Kibret, 2014آن هستند )

دهند که این متابولیت میکروبی قادر است با نشان می

های بافتی آن به نفع تامین تغییر معماری ریشه و ویژگی

نیازهای گیاه و هم چنین با تنظیم سطوح داخلی اکسین 

در گیاه بر فرآیندهای متابولیسمی و فیزیولوژی رشد و 

 & Ambreenاعمال نماید )نمو گیاهان اثر مثبت 

Shahida, 2014 .)های ثانویه و هر چند سایر متابولیت

نیز موجب  ترشح شده از سوی این باکتر های لیتیکآنزیم

گردند، اما تولید اکسین موثرترین توسعه و رشد ریشه می

باشد که اغلب به صورت گونه تغییرات میمکانیسم این

افزایش تعداد و طول های اولیه و کاهش نرخ رشد ریشه

شوند، هر های مویین مشاهده میهای فرعی و ریشهریشه

های چند مطالعاتی نیز وجود دارند که افزایش رشد ریشه

میزان (. Gupta et al., 2015اند )اولیه را نیز گزارش کرده

تولید اکسین در ریزوسفر به نوع باکتری، گیاه میزبان و 

ماده ساخت اکسین وجود تریپتوفان به عنوان پیش

بستگی داشته و تغییرپذیری تولید آن در پاسخ به این 

تواند به عنوان یک نکته مهم و کاربردی در عوامل می

برداری از این متابولیت میکروبی بسیار مورد زمینه بهره

ایندول استیک اسید . (Zhao, 2010)توجه قرار گیرد 

(2IAA فراوانترین نوع اکسین تولیدی در ریزوسفر بوده )

ترین طی مسیرهای مختلف بیوشیمایی و در معمولو 

                                                           
1 Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

2 Indole acetic acid 

3 Amaranthus caudatus 

آمونیاک از ساختار شیمیایی  آزاد شدن حالت، با

باعث  آمینوترانسفراز تریپتوفان وسیله آنزیم به تریپتوفان

 ایندول سپس اسید و پیروویک تبدیل آن به ایندول

 ایندول نهایت منجر به تشکیلاستالدوکسیم شده و در 

در واقع  (.Mustafa et al., 2018خواهد شد ) اسید استیک

حضور تریپتوفان از ضروریات واکنش مطرح شده جهت 

 تولید اکسین بوده و در این راستا مصطفی و همکاران

(Mustafa et al., 2018گزارش نموده )اند که بین میزان 

تریپتوفان موجود و اکسین تولید شده ارتباط مستقیم 

( De_Souza et al., 2015دسوزا و همکاران )وجود دارد. 

تواند منجر نشان دادند که افزودن تریپتوفان به خاک می

هیدرولیز شود.  هاPGPRبه افزایش تولید اکسین توسط 

ترین و در ماده آلی خاک عمده های موجود درپروتئین

گیاه میزبان  ریشهاقع به صورت جزئی ترشحات برخی مو

مصطفی و  باشند،از منابع تامین تریپتوفان در خاک می

( معتقدند که محدودیت Mustafa et al., 2018همکاران )

در تأمین تریپتوفان در اثر کمبود ماده آلی خاک یا ترشح 

محدود از ریشه گیاه، عامل اصلی کاهش تولید اکسین 

ها بوده و کاربرد خارجی تریپتوفان را توسط ریزوباکتری

دانند. مصطفی و همکاران در رفع موانع یاد شده مؤثر می

(Mustafa et al., 2018 نیز، نقش کاربرد تریپتوفان را در )

افزایش عملکرد محصولات مختلف کشاورزی در طی یک 

-مقاله مروری بررسی و بر لزوم به کارگیری آن تاکید کرده

کاربردی نمودن استفاده از تریپتوفان،  اند. در راستای

تیمار بذور پیشهای مختلف نظیر شیوه کاربرد آن با روش

(Abbas et al., 2013محلول پاشی ،) ( برگیSaleem et 

al., 2009کاربرد ( و یا ( خاکیMoe L.A, 2013 مورد )

 ,.Abbas et alاند. عباس و همکاران )آزمون قرار گرفته

( با کاربرد خاکی Mohite B., 2013محیط ) و (2013

 تریپتوفان، آن را در تولید اکسین به ترتیب در نخود و

مؤثر دانسته و اثرات مثبت آن را در این گیاهان  گندم

 کاتونقچی و همکاران اند. درحالی کهمشاهده کرده

(Katonoguchi et al., 1994 گزارش کردند که کاربرد )

ی مانع گسترش طولی تریپتوفان در شرایط آزمایشگاه

، 6، چمن5، کاهو 4، تره شاهی3تاج خروس ریشه در گیاهان

4 Lepidium sativum 

5 Lactuca sativa 

6 Lepidium sativum 
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گردیده است. حسن و بانو  3و زیتون 2، گندم1برنج

(Hassan & Bano, 2015با جداسازی باکتری ) های

Pseudomonas moraviensis   وBacillus cereus  از

 Cenchrus ciliarisریزوسفر نوعی گیاه علفی با نام علمی 

ها همراه با کاربرد تریپتوفان بر و مطالعه اثراین باکتری

ای، گزارش کردند ای و مزرعهرشد گندم در شرایط گلخانه

که افزودن تریپتوفان توأم با تلقیح باکتریایی توانسته است 

های دفاعی، های دخیل در مکانیسموزن تر، فعالیت آنزیم

سنبله را در میزان پرولین، طول سنبله و تعداد دانه در 

مقایسه با اثرات خالص آنها، افزایش دهد. احمد و کیبرت 

(Ahmed and Kibert, 2014 سنتز اکسین باکتریایی در )

ریزوسفر را بر افزایش کارایی مصرف آب و جذب عناصر 

های عملکردی آنها غذایی توسط گیاهان و افزایش شاخص

ی خاک اند. با عنایت به اینکه ماده آلمؤثر تشخیص داده

منبع اصلی تأمین تریپتوفان مورد نیاز برای بیوسنتز 

ها بوده و میزان ماده آلی بخش اکسین توسط ریزوباکتری

-های کشور کمتر از نیم درصد میقابل توجهی از خاک

ی این اسید آمینه دور باشد، احتمال محدودیت در عرضه

گردد تا اثر از انتظار نیست. لذا در این پژوهش تلاش می

-کاربرد خارجی تریپتوفان بر تولید اکسین توسط باکتری

های یاد شده با هدف شناخت اولیه از الگوی رفتاری 

باکتری انتخاب شده و اثر گذاری آنها بر رشد و نمو گندم 

 در شرایط کنترل شده بررسی شود. 

  هامواد و روش

 Bacillus simplexهای باکتری بنام 4 پژوهش از نیدر ا

16 ،Bacillus simplex 52، Bacillus velezensis 45  و

Bacillus zhangzhouensis 23  دیدر تول ییتوان بالاکه از 

برخوردار  4ایندول استیک اسیداز نوع  نیهورمون اکس

بوده و از ریزوسفر گیاهان علفی غیر زراعی توسط کریمی 

شناسایی  ( جداسازی وKarimi et al., 2019و همکاران )

 .بودند، استفاده شدشده 

 طیمح در هایباکتر توسط نیاکس دیتول توان یابیارز

 یمصنوع کشت

  5TSBها در محیط کشتابتدا باکتری منظور، نیبد 

از  تریکرولیم 200 ساعت، 12واکشت گردیده و پس از 

 6LB کشت طیمحآنها به صورت جداگانه به دو سری از 

و  پتوفانیتر مولاریلیم 5 یحاویک سری ( 1)جدول 

-به ند ومنتقل شد سری دیگر بدون افزودن تریپتوفان

 گرادیدرجـه سانت 28سـاعت در دمـای  48مـدت 

 ونیو مدام تکـان داده شدند. سپس، سوسپانس ینگهدار

 قهدقی در دور 10000 با قهدقی 15 مدتحاصل به

از محلول  ترلییلیم کی. در ادامه، دیگرد وژیفیسانتر

 150) یاز معــرف سالکوفسـک تــریلیلــیم 4بــا  یـیرو

آب  تریلیلیم 250 ظ،یغل کیسولفور دیاس ترلییلیم

( مــولارمینــ آهـن ـدیکلر تـریلیلـیم 7/5مقطر و 

ساعت در  کی مدته. مخلوط حاصل بدندیمخلوط گرد

جذب  زانیم نگهداری و سپس، یکیدمای اتاق و در تار

 مقادیر از . شـد قرائـت نـانومتر 535 موج طول در هانمونه

 ایندول لیتر در گرممیلی 30 و 20 ،15 ،10 ،5 صفر،

گردیده و مشابه  استفاده استاندارد عنوان به اسید استیک

ها واکنش آن با محلول سالکوفسکی ارزیابی و با نمونه

 اعداد حاصله جهت ترسیم نمودار استاندارد ثبت شدند.

 
 (LB) کشت طیمح یاجزا -1 جدول

Table 1. Component of LB medium 

5 g Yeast extract 
10 g Tryptone 
10 g NaCl 

1000 mL O2H 

 

                                                           
1 Oryza sativum 

2 Triticum aestivum 

3 Avena sativa 

4 Indol acetic acid 

5 Trypticase soy broth 

6 Luria-Bertani 
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  گندم شهیر ترشحات حضور در نیاکس دیتول

 ،به منظور جمع آوری ترشحات ریشهابتدا  برای اینکار

 10) میسد تیپوکلریبا ه گندم شده یضد عفون بذور

و سپس  قهدقی 10 مدت به ،یحجم-یدرصد حجم

( در بار متوالی با آب مقطر استریل 3شستشو به صورت 

 25 یو در دماگردیده کشت  لیاستر هایشدییپتر

 هایاهچهگی. ندشد دارجوانه یکیو تار رادگیدرجه سانت

 ترلییلیم 20 دارایبه ظروف  به دست آمده پس از آن،

ه و جهت دیگردمنتقل  MS لیکشت استر طیمح

ن با پنبه استریل آها اطراف آلاینده دجلوگیری از ورو

هفته در حضور نور با  کی مدتبه پوشش داده شده و

بر روی  گرادسانتی درجه 28 دمای و لوکس 8000شدت 

)شکل  قرار گرفتند یکروبیهود م ریبا دور کند در ز شیکر

ها ترشحات ریشه در در طی این مدت با رشد گیاهچه .(1

که پس از خارج ساختن کامل  شدندمیمحلول آزاد 

به عنوان یک محیط کشت  از درون این محلول هاگیاهچه

در نظر گرفته شدند. جهت ها طبیعی جهت کشت باکتری

 مثلارزیابی تولید اکسین در این محیط کشت دقیقا 

در دو سری یکی و مرحله قبل در محیط کشت مصنوعی 

مولار( و سری دیگر بدون میلی 5با افزودن تریپتوفان )

 حیبدون تلقتیمار افزودن تریپتوفان عمل گردید. 

 . شد گرفته نظر در این بخش عنوان شاهدبهنیز  ییایباکتر

 
به منظور تهیه محیط  شهیجهت استخراج ترشحات رMS  افتهی رییتغ طیمح دارایگندم در ظروف  هایاهچهیکشت گ  -1شکل 

 هابرای رشد باکتری کشت طبیعی
Figure 1. Wheat seedling in modified MS medium for extracting root exudate in order to preparation 

natural bacterial medium  
 

 یاگلخانه مطالعات و کشت

 یباکتر زنیمایهاثر  یبررس منظوربهدر این مرحله 

16 Bacillus simplex بر رشد و نمو  پتوفانیو کاربرد تر

ی کامل تصادف هایبلوکی در قالب گلدان شیگندم، آزما

 تیمارهای مورد مطالعه شامل به اجرا درآمد. چهار تکراردر 

زنی مایه بدون)شاهد  -1چهار تیمار و عبارت بودند از: 

 باکتری زنیمایه -2 (تریپتوفان کاربرد باکتری و بدون 

کاربرد تریپتوفان بدون  -3 (Bبدون کاربرد تریپتوفان )

همراه به زنی باکتریمایه -4( و Trp+)زنی باکتریایی مایه

بر ذکر است که لازم به. (B + Trp) تریپتوفان کاربرد

مبنای نتایج حاصل از ارزیابی تولید اکسین توسط 

به عنوان  Bacillus simplex  16ها، باکتریباکتری

 با پتوفانیترترین باکتری تولید کننده اکسین و مناسب

گرم بر لیتر براساس گزارش اعتصامی و میلی 100 غلظت

( انتخاب و در تیمارها  al., etEtesami 2009همکاران )

زنی باکتریایی بصورت مورد استفاده قرار گرفتند. مایه

که شرح آن بذرمال و تریپتوفان همراه با محلول هوگلند 

  در زیر آمده است، انجام گردید.

به منظور  از باکتری فوق حیتلق هیما دتولی جهتابتدا 

در  یباکتر یلوپ از اسلنت حاو کیبذور گندم،  زنیمایه

پس  ه ودیگرد زنیهیما TSBکشت  طیمح ترلییلیم 250

 ترلییلیسلول در م 810 زانیبه م ی،تراکم باکتر دنیرساز 

در  سوسپانسیون باکتریاییبا روش مک فارلند(،  نی)تخم

شد.  وژیفیسانتر قهدقی 10 مدتبه قهیدور در دق 10000

لیتر محلول کلرید میلی 250در  یرسوب حاصل، به آرام

بذر  یشده و برا ونیسوسپانسدرصد، مجددا  1/0سدیم 

 . دیمال نمودن بذور استفاده گرد
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 مشابه با بخش تهیهشدن )نیز پس از استریل بذور گندم 

و اعمال تیمارهای باکتریایی  (محیط کشت ترشحات ریشه

کشت  لیاستر تیپرل یک کیلویی محتوی هایدر گلدان

ذر ب ریتا اتمام ذخاهای حاصل برای آبیاری گیاهچه. ندشد

 هب هااهچهیگ دنیرس و با دوم هوگلند کیاز محلول 

. استفاده شد محلول هوگلند کامل ی ازبرگ 3 مرحله

وم بعد از بلوغ برگ دوم و ظهور برگ س پتوفانیترکاربرد 

 کنترل شده طیدر شرا شیآزماهمچنین، . انجام گرفت

 اجرا شد. 

ارتفاع  انجام و مارهایاز ت برداریاز ظهور سنبله، نمونه بعد

 شهیو ر یشیو خشک برگ، ساقه، اندام زاوزن تازه بوته، 

 یریگاندازه وزن خشکوزن تر،  حجم ریشه تازه، همراه به

چگالی ریشه از تقسیم وزن خشک ریشه بر حجم ه و شد

 زیر محاسبهرابطه ریشه تازه و درصد رطوبت وزنی آن از 

 گردید.

  = درصد رطوبت وزنی ریشه 

وزن خشک ریشه -وزن تازه ریشه  

وزن خشک ریشه
 ×100 

 هاشهیر از یبردارعکس
 ها پس از شستشو و حذف هرگونه مواد خارجی،ریشه 

پهن و تصویر  در یک زمینه مناسب یکبار به صورت کلی

 ها ثبت گردیده و برای مطالعه میکروسکوپی درکل ریشه

از جهت یکنواختی مطالعه بطور یکسان در تمامی تیمارها 

متر هایی به اندازه نیم سانتیمتری نمونهسانتی 5عمق 

با استفاده از تصاویر میکروسکوپی جداسازی و 

  تهیه شدند.×( 40میکروسکوپ نوری )بزرگنمایی
 یآمار هیتجز

پس از آزمون نرمال  پژوهش نیبه دست آمده از ا هایداده

 هیتجز MSTATC افزار نرم از استفاده با هادادهبودن 

 دانکنها با آزمون مقایسه میانگین داده .دندیگرد یآمار

  درصد انجام گردید. 5در سطح احتمال 
 

 نتایج و بحث 

  نیاکس دیتول جینتا

ارزیابی انجام شده در رابطه با توانایی تولید اکسین توسط 

زمانی  LBها نشان داد که اکسین در محیط کشت باکتری

شود که تریپتوفان به ترکیبات افزوده گردد. تولید می

 LBها قادر نبودند در محیط کشت کدام از باکتریهیچ

(. نتیجه 2فاقد تریپتوفان اکسین تولید کنند )شکل 

مشابهی نیز در محیط کشت تهیه شده از ترشحات ریشه 

دست آمد و اکسین شرایط واقعی بهسازی به عنوان شبیه

ها تولید شد که تریپتوفان در اختیار زمانی توسط باکتری

 (. 2آنها قرار گرفت )شکل 

 

 5با غلظت  پتوفانیگندم در حضور تر شهیو ترشحات ر LB یهاکشت طیدر مح نیهورمون اکس دیتول ییتوانا سهیمقا -2 شکل

 شدند، برآورد صفر پتوفانیتر فاقد یهاطیدر مح یدیتول نیاکس زانیم نکهیا لیبه دل .پژوهش مورد یهایباکتر توسط مولاریلیم

 است نشده لحاظ نمودار در هاداده
Figure 2. Comparison of the ability of selected bacteria to produce auxin in LB medium or wheat root 

secretions in the presence of 5 mM tryptophan. Because the amount of auxin produced mediums without 

tryptophan was estimated to be zero, the data are not included in the graph 

a

c
b bc

a

bc
c

b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45(
m

g.
 L

-1
)

A
u

xi
n

 p
ro

d
u

ct
io

n
 r

at
e

محیط ترشحات ریشه LBمحیط کشت 



 تأثیر کاربرد ترکیب اسید آمینه تریپتوفان با ....

96 

درصد تولیدات  40تا  10دهند که ها نشان میپژوهش

فتوسنتزی گیاه، به صورت ترشحات ریشه، از ریشه گیاه 

-کتریتوانند رشد باخوبی میگردد که این مواد بهدفع می

کنند و به واسطه وجود این ترشحات، محیط  حمایتها را 

ها برای ترین محیطریزوسفر گیاهان در خاک یکی از غنی

(. Moe, 2013رود )رشد ریزجانداران خاک به شمار می

نتایج این پژوهش نیز نشان داد که ترشحات ریشه گندم 

 ی مورد مطالعههاتواند موجبات رشد باکتریبه خوبی می

ماده ساخت از آنجایی که تریپتوفان پیشاما  را فراهم کند.

و با توجه  (Ahmed and Kibret, 2014باشد )اکسین می

به اینکه در شرایط آزمایشگاهی بویژه در محیط کشت 

ترشحات ریشه، تولید اکسین زمانی مشاهده گردید که 

تریپتوفان در اختیار باکتری قرار گرفت، به همین دلیل 

احتمال اینکه تریپتوفان در ترشحات ریشه گندم وجود 

باشد، که همسو با نتیجه مطالعات نداشته باشد، بالا می

( مبنی بر Kawasaki et al., 2016کاوازاکی و همکاران )

نکته دیگری باشد. عدم ترشح تریپتوفان از ریشه گیاه می

برابری اکسین  قرار داد تولید دوتأکید که بایستی مورد 

 نسبت به محیط ترشحات ریشه بود LBدر محیط کشت 

نسبت به ترشحات ریشه  LB. محیط کشت (2)شکل 

ها را به داشته و بنابراین رشد باکتریتری محتوای غنی

علاوه اینکه در هر ه کند. بتری حمایت میمطلوبصورت 

دو محیط دامنه تولید اکسین با وجود یکسان بودن شرایط 

نوع باکتری بر روند تولید تأثیر رشد متفاوت بود که بیانگر 

. به طور کلی نتایج این (2)شکل  گرددآن محسوب می

نکه بیانگر توانایی رشد باکتری در حضور بخش علاوه بر ای

تواند بطور غیر مستقیم می ،باشدترشحات ریشه گندم می

القای تولید اکسین در ریزوسفر با افزودن اسید  بیانگر

باشد. با استناد به  بستر رشد گندمآمینه تریپتوفان به 

های این بخش و با توجه به اهمیت اکسین در رشد یافته

ای جهت پاسخ به این سوال که آیا گلخانهگیاه، آزمایش 

در تبدیل  های محرک رشدتوان از قابلیت باکتریمی

تریپتوفان به اکسین در بهبود رشد گندم بهره گرفت 

 آزمون گلخانه انجام گرفت. 

 یاگلخانه آزمون جینتا

 گندم ییهوا اندام رشد یابیارز جینتا

تیمارها برای نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین 

ساقه، سنبله و  صفات اندام هوایی، صفات وزن خشک

و برای صفت وزن خشک  %1ارتفاع بوته در سطح احتمال 

دار وجود دارد اختلاف معنی %5برگ در سطح احتمال 

دار نشدن میانگین مربعات نسبت وزن معنی(. 2)جدول 

خشک ساقه به وزن خشک کل تک بوته در جدول تجزیه 

تیمار مورد ارزیابی  4واریانس، بیانگر این است که بین 

-کلاسدار وجود نداشته و معنیبرای این صفت اختلاف 

 باشد.معنی میبندی این صفت بی

 

 گندم ییاندام هوا اتیبر خصوص یشیآزما یمارهایاثر ت انسیوار هیتجز -2جدول

Table 2. Analysis of variance of the effect of experimental treatments on wheat shoot characteristics 

Mean square 
Source of 

variation 

Degree of 

freedom 
Plant dry 

weight 
Shoot dry 

weight 
Leaf dry 

weight 
Spike dry 

weight 
Plant 

height 
Shoot dry weight/ 

Leaf dry weight  
Block 3 0.001 ns 0.000 ns 0.001 ns 0.000 ns 1.05 ns 0.006 ns 

Treatment 3 0.104** 0.013** 0.008* 0.022** 15.08** 0.522 ns 

Error 9 0.002 0.000 0.002 0.001 1.613 0.14 
ns درصد 5یک و احتمال دار در سطح به ترتیب معنی **و  *دار، غیر معنی 

ns: Not significant, * Significant at P < 0.05, ** Significant at P < 0.01 
 

تیمارهای مورد ارزیابی بر رشد اندام هوایی تک بوته تأثیر نتایج 

نشان داده شده است. نتیجه این بخش  3و اجزای آن در شکل 

زنی باکتریایی باعث مایه در مقایسه با تیمار شاهد، نشان داد که

-وزن خشک اندام هوایی گندم میعملکرد درصدی  9افزایش 

افزایش وزن خشک برگ، ساقه و سنبله بر  (.A3گردد )شکل 

 درصد 6/6و  11، 6/9زنی باکتریایی، به ترتیب برابر با اثر مایه

 100. کاربرد تریپتوفان به میزان (D3و  B3 ،C3بود )شکل 

زنی به همراه باکتری و چه مایهشرایط گرم در لیتر چه در میلی

وزن خشک عملکرد زنی، منجر به کاهش مایهدر شرایط بدون 

گردید، میزان این کاهش عملکرد در گندم  اندام هوایی کل

درصد(  19باکتری )درصد( و در عدم حضور  16حضور باکتری ) 

وزن خشک  %20 بود. همچنین تیمار تریپتوفان موجب کاهش

البته این کاهش  که (A  2بوته نسبت به شاهد نیز گردید )شکل

 (. تیمار2دار نبود )جدول وزن خشک از نظر آماری معنی
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و  87،  6تریپتوفان در شرایط عدم حضور باکتری نیز به ترتیب 

ه و ساقه را کاهش داد )شکل درصد وزن خشک برگ، سنبل 15

B3 ،C3  وD3 تیمار تریپتوفان + باکتری به ترتیب منجر به .)

( وزن خشک برگ، سنبله و ساقه به 2دار )جدول کاهش معنی

 . تیمار(D3و  B3 ،C3درصد گردید )شکل  17و  9، 18میزان 

درصدی ارتفاع ساقه گندم نسبت  5/9باکتری موجب افزایش 

(. در حالی که تیمار تریپتوفان + E2به شاهد گردید )شکل 

درصد ارتفاع گیاه را  8درصد و تیمار تریپتوفان،  16باکتری، 

 (.  E2)شکل  ندنسبت به شاهدکاهش داد

 
وزن خشک کل گیاه، سنبله، ساقه و برگ.تیمارها شامل: شاهد )بدون افزودن تریپتوفان و میانگین تاثیر تیمارهای مورد مطالعه بر  -2شکل 

بر  %5میانگین های داری حروف مشترک در سطح احتمال  )باکتری بعلاوه تریپتوفان( B + Trp)باکتری(، B)افزودن تریپتوفان(،  Trp+باکتری(، 

 داری ندارنداساس آزمون دانکن، تفاوت معنی
Figure 2. The effect of the studied treatments on the dry weight of the whole plant, spike, shoot and leaves. Control 

(without adding tryptophan and bacteria), +Trp (adding tryptophan), B (bacteria without adding tryptophan), B + Trp 

(bacteria plus tryptophan) Means similar letters, are not significantly different according to Danka's test at 5 % 

probability level 
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 16 سیمپلکس باسیلوسباکتری پژوهش بر طبق نتایج این 

بخشیده و آنها را افزایش گندم را بهبود رویشی توانست صفات 

های قبلی نشان داده بود که این باکتری علاوه بر بررسیدهد، 

توانایی  دآمیناز و ACCتولید آنزیم توانایی تولید اکسین، 

 etباشد )رهایش پتاسیم و فسفر از منابع نامحلول را نیز دارا می

al., 2017; Karimi et al., 2019 Karimi، )  با توجه به اینکه

فرم قابل دسترس  کشت هیدروپونیک بود و عناصر غذایی در

های میکروبی در لذا توانایی تولید متابولیت ،شدندعرضه می

رسد. اثرات منفی بر تر به نظر میتوجیه افزایش عملکرد منطقی

عملکرد رویشی گندم در تیمارهایی با کاربرد تریپتوفان در 

مقایسه با تیمار شاهد با توجه به قسمت نتایج آزمایشگاهی و 

اختلال در تنظیم سطح تواند حکایت از اکسین میتبدیل آن به 

 ,.Khan et alخان و همکاران ) اکسین داخلی گیاه داشته باشد.

گرم بر لیتر در کشت میلی 210( تریپتوفان را در غلظت 2019

هیدروپونیک کاهو مورد استفاده قرار دادند، نتایج در هفته 

طول  شدیدچهارم نشان داد که این اسید آمینه باعث کاهش 

برگ کاهو، پهنای برگ، مساحت برگ، ارتفاع گیاه و تعداد برگ 

. تریپتوفان افزوده گردیدکاهش وزن خشک و تر آن نهایتاً و 

شده به محیط کشت گیاه توسط ریشه گیاه قابل جذب بوده و 

تواند با تبدیل به اکسین بنابراین پس از ورود به گیاه می

یجه تغییرات سطح این هورمون موجبات تغییر در گیاه را در نت

فراهم نماید که منجر به تنش فیزیولوژیک در کاهو گردیده است 

(2016., et alMustafa .) ( عباس و همکاران., et alAbbas 

های مختلف تریپتوفان در رشد نخود غلظت( نتایج کاربرد 2013

در مقایسه با تیمار شاهد نخود طول ریشه به صورت کاهش را 

-1در غلظت  کردند، همچنین تریپتوفان عنوانبدون تریپتوفان 

کاهش مولار  10-3در غلظت مولار باعث افزایش تعداد گره،  10

مولار  10-2مولار و  10-1و خشک گره و در غلظت وزن تازه 

را گزارش شاهد تیمار در مقایسه با افزایش وزن خشک و تر گیاه 

تریپتوفان پیش ماده ساخت اکسین در گیاه و باکتری . اندکرده

رسد که افزودن تریپتوفان در غلظتی میرود، به نظر به شمار می

استفاده گردیده پژوهش گرم در لیتر( که در این میلی 100)

 هایی را برای گیاه به وجود آورده است که احتمالاًاست، تنش

بازدارنگی آن در مرحله تأثیرات مربوط به زیادی اکسین و 

تواند افزایش جذب عناصر رویشی هست، نتیجه این اختلال می

کربن و کاهش ماده خشک اکسیدرفت کربن به شکل دیرو هد

با فرض درست بودن این امر به  (.Paciorek et al, 2005باشد )

ها توان نقش دیگری را برای این باکتریمیرسد که نظر می

توانند در مقابله با ها میکرد که این باکتری متصور شد و عنوان

تنش فیزیولوژیکی ناشی از زیادی اکسین نیز دخیل باشند چرا 

در  بر عملکرد کل اندام هوایی گندم تاثیر کاهشی تریپتوفان که

درصد  4حدود مقایسه با کاربرد تلفیقی آن به همراه باکتری 

های تریپتوفان یک منبع نیتروژن برای باکتری .تعدیل شده بود

( و ممکن است یکی از Mostufa et al, 2016ریزوسفری بوده )

دلایل کاهش تنش اکسین مصرف تریپتوفان به عنوان منبع 

رود که با همچنین انتظار می ها باشد.نیتروژن توسط باکتری

 ها بتوانند عامل بیوکنترلی در مقابلاین نقش این باکتری

بیش تولید اکسین موجب خسارت به با هایی باشند که پاتوژن

 شوند. گیاه می

 شهیر یهایژگیو

اثر تیمارهای ( 3جدول ) نتایج تجزیه واریانس این بخشبر طبق 

آزمایشی بر وزن تازه ریشه، و درصد رطوبت نسبی ریشه در 

سطح احتمال یک درصد و بر حجم ریشه و نسبت ریشه به ساقه 

دار بود. تاثیر تیمارهای آزمایشی درصد معنی 5احتمال در سطح 

  دار نشد. بر وزن خشک ریشه معنی

 

 گندم تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر خصوصیات ریشهنتایج  -3جدول 
Table 3. The results of analysis of variance of the effect of treatments on wheat root traits 

Source of 

variation 
Degree of 

freedom 

Mean square 

Root fresh 

weight 
Root dry 

weight 

Root 

volume Root issue density Root moisture 

content 

Block 3 ns 0.020 ns 0.120 ns 0.477 ns 0.000 ns 0.013 

Treatment 3 **0.600 ns 0.006 *1.087 **0.008 **0.081 

Error 9 0.640 0.008 0.228 0.001 0.140 
ns درصد 5یک و  احتمال دار در سطحبه ترتیب معنی **و  *دار، غیر معنی 

Significant at P < 0.01 **Significant at P < 0.05,  *: Not significant, ns 
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. شاهد )بدون افزودن در تیمارهای آزمایشیگندم ریشه رطوبت وزنی درصد ریشه، حجم ریشه، چگالی ریشه و وزن تازه  میانگین - 3شکل 

داری  میانگین های .)باکتری بعلاوه تریپتوفان( B + Trp(،بدون افزودن تریپتوفان )باکتری B)افزودن تریپتوفان(،  Trp+تریپتوفان و باکتری(، 

 داری ندارندبر اساس آزمون دانکن، تفاوت معنی %5حروف مشترک در سطح احتمال 

Figure 3. Mean of root fresh weight, root volume, root density and root moisture weight percentage of wheat in 

treatments. Control (without adding tryptophan and bacteria), +Trp (adding tryptophan), B (bacteria without adding 

tryptophan), B + Trp (bacteria plus tryptophan). Means similar letters, are not significantly different according to 

Danka's test at 5 % probability level 

 

 

( وزن خشک ریشه از 3بر طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول 

به عبارت دیگر  نگردیدمتأثر کاربرد باکتری و تریپتوفان 

. تیمارهای آزمایشی نتوانستند بر این صفت تاثیر گذار باشند

زنی باکتریایی تغییر حجم ریشه و چگالی آن اگرچه در اثر مایه

ه یا عدم حضور باکتری بنیافت ولی کاربرد تریپتوفان در حضور 

و کاهش  درصد( 70) طور یکسان باعث افزایش حجم ریشه

و از بین تیمارهای مورد مطالعه  ندشد درصد( 60) چگالی ریشه

فقط تیمار باکتری + تریپتوفان موجب افزایش درصد رطوبت 

(. مشخص شده که 3گردید )شکل  درصد( 18) وزنی ریشه

ابیدوپسیس باعث افزایش بر آر P. simiaeزنی باکتری مایه

 .Bزنی باکتری تقسیم سلولی در مریستم ریشه و مایه

megaterium  موجب کاهش آن شده است. با این حال

 ش طول ریشههها باعث کامشخص شده که هر دو این باکتری

 Verbon& )اند درصد شده 70و   40اولیه به ترتیب به میزان 

2016 ,Liberman .)دهد که این مطالعه نشان می جینتا

دار در وزن خشک ریشه، علیرغم عدم وجود تغییرات معنی

خصوصیاتی نظیر چگالی و حجم آن از کاربرد تریپتوفان متاثر 

تصاویری از ریشه گندم در تیمارهای  5 و شکل 4شکل گردید. 

کشند، دقت در جزییات مختلف این مطالعه را به تصویر می

د که تیمارهای مذکور باعث تقویت ظهور دهنتصاویر نشان می

در مقایسه  از آنجایی که تارهای کشنده ،اندشدهتارهای کشنده 

های ریشه اندازه ریزتر و سطح جذب بالایی داشته با سایر بخش

-میباشند ها میو دارای چگالی کمتری نسبت به سایر بخش

توجیه کننده تغییرات در چگالی بافت ریشه، حجم و  ندتوان

دانشمندان علوم کشاورزی باشند. آن درصد رطوبت وزنی 

معتقدند که کمیت زیاد ریشه الزاماً به معنی فعالیت بیشتر ریشه 
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گردد وجود چیزی که باعث تشدید فعالیت ریشه می نیست و آن

با توجه به  (.Birouste et al., 2013باشد )های ریز میریشه

 تغییرات مطلوب ایجاد شده در ریشه دلیل کاهش عملکرد بخش

ناشی از اختلالات هورمونی  گونه که عنوان شدهرویشی همان

 خواهد بود.گیاه در 

 
علاوه ب یو باکتر (C) یباکتر ،TRP  (B)+ ،( A) از چپ به راست: شاهد بیمختلف به ترت یمارهایگندم در پاسخ به ت شهیر ریتصو -4 شکل

 دارد متریسانت 2 با برابر یقطر و بوده اسیمق عنوان به ریتصو هر یبالا در دیسف رهیدا. TRP (D) پتوفانیتر
Figure 4. Image of wheat root in response to different treatments from left to right, respectively: control, + TRP, 

bacteria and bacteria plus tryptophan TRP. The white circle at the top of each image is as a scale and has a diameter of 

2 cm 

 
از چپ به راست  بیمختلف، به ترت یمارهایگندم در ت یو اصل یفرع یها شهیکشنده در اطراف ر یتارها عیاز توز یکروسکوپیم ریتصو -5شکل 

 TRP پتوفانیبعلاوه تر یو باکتر ی، باکتر TRP+شاهد، 
Figure 5. Microscopic image of the distribution of root hairs around the secondary and main roots of the wheat under 

different treatments, from left to right control, +TRP, bacteria and bacteria plus TRP tryptophan, respectively 

 

 گیری کلینتیجه

هم در شرایط گرم در لیتر میلی 100کاربرد تریپتوفان با غلظت  

همراه با مایه زنی باکتریایی و هم در شرایط بدون مایه زنی 

باعث افت عملکرد اندام هوایی گندم گردید. با توجه باکتریایی 

توان این امر را ناشی به ارتباط بین تولید اکسین و تریپتوفان می

از زیادی تولید اکسین و بروز اختلالات فیزیولوژیکی ناشی از آن 

در گردد. لذا این غلظت برای تریپتوفان توصیه نمی کرد. عنوان

نتایج حاصل از تصاویر ریشه به ویژه تصاویر  با توجهعین حال 

رشد فزاینده بخصوص میکروسکوپی تغییرات مرفولوژیکی ریشه 

. هر ناشی از کاربرد تریپتوفان مشاهده گردیدکشنده تارهای 

چند در محیط هیدروپونیک به سبب عرضه کافی آب و عناصر 

نمی توان کارایی آنها را دقیق ارزیابی کرد ولی به جهت 

د بر فعالیت نمحدویت عناصر فوق در خاک احتمال اینکه بتوان

د ریشه کارایی مهمی در تولید، زیاد است. نریشه بیافزای

، محصولات کشاورزی به ویژه در شرایط دیم دارد لذا از این منظر

های این تحقیق مهندسی ریشه گیاه با کاربرد پیش ماده یافته

های میکروبی مانند اکسین را تایید نموده و بر ساخت متابولیت

 در این بر علاوه نماید.ضرورت تحقیقات در این مورد تاکید می

 شده بازار وارد ایآمینه اسید ترکیبات با کودهایی اخیر سالهای

 باشد، تریپتوفان امینه اسید آنها محتوای در چنانچه است،

 .گیرند قرار مصرف مورد احتیاط با بایستی
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Growth Promoting Bacteria Effects on Bread Wheat Yield in Greenhouse 

Condition 
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Abstract 
L-tryptophan is a precursor of auxin synthesis by PGPRs. In soil, this precursor derived from hydrolysis of 

soil organic matter protein. Lack of sufficient soil organic matter especially in rained condition could be 

limiting factor in this topic. For this purpose, an experiment was designed to evaluate the effect of tryptophan 

in the presence and absence of growth promoting bacteria on wheat growth. The results showed that in LB and 

root exudate mediums auxin was produced respectively 41.1 and 20.9 mg.L-1 by B. simplex 16 just when 

tryptophan added at 5 mM concentration. Bacterial inoculation of wheat seeds, addition of 100 mg.L-1 

tryptophan and co-application of tryptophan and bacterial inoculation treatments respectively increased 9%, 

decreased 16% and decreased 20% the dry matter yield of wheat shoots compared to the control. Due to the 

use of tryptophan in both bacterial and non-bacterial inoculation conditions, root tissue density decreased 60% 

but root volume increased 70%. Microscopic studies and whole root images showed that both bacteria and 

tryptophan treatments caused morphological changes, especially in the hair roots section. According to the 

results of this study, the use of tryptophan at a concentration of 100 mg.L-1 is not recommended to increase 

wheat growth due to the potential for auxin stress and developmental disorders.  

 

Keywords: Hydroponic culture, root exudate, microbial auxin, root volume 
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