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 چکیده

 یستیز کود امروزه دارد.بر دری را طیمح ستیز خطرات ،بودن نهیهز پر یی علاوه برایمیش یکودها توسط فسفات تیتثب

 مطالعه .است اهیگ یجذب برا قابل و محلولنا فسفر باتیترک هیتجزباعث  فسفات کنندهحل یباکتر نوع دو یحاو 2 بارور فسفاته

 aggilomerans (strain P5) Pantoeaو  2P13) Pseudomounas putida (strain بارور یستیز یهاکود اثر یبررسحاضر با هدف 

همراه  بارکی یاهفته اهان،یگ دوره رشد انیتا پا)  (0,1.2mM, 5mM)غلظت درسه میفسفات پتاس و( رشد دوره یابتدا در بارکی)فقط 

درجه  25اعت روشنایی، دمای س 15 ی،اگلخانه طیشرا در Arabidopsis thaliana  اهیگ ینیتکو یهایگژیو یبرخ بر (یاریبا آب

میکروسکوپ نوری ها با ت شناختی، لامباف -. بعد از مراحل سلول شد انجام یقالب طرح تصادف در لوکس 6000گراد، شدت نور سانتی

ر مقایسه د راmM 1.2  و mM 5گیاهان تحت تیمار با فسفات پتاسیم ساقه  دار تراکم آوند چوب درمعنیکاهش  ،. نتایجمشاهده شدند

شد. دیواره مخصوص تترادها های تونیکا و ضخامت افزایش لایه سبب5mM  فسفات پتاسیم هم چنین .با دو تیمار دیگر نشان داد

مشاهده شد. تیمار با کود  5mM آویزه در گیاهان تیمار با کود زیستی و فسفات پریموردیم تخمکی، پیش رویان و افزایش سلولی

فسفات  با در این آزمایش با اثراتی مشابه 2کاربرد کود زیستی بارور  های تولید شده را نشان داد.ستی، بیشترین میانگین تعداد دانهزی
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برای افزایش موثر و تواند به عنوان یک جایگزین مطمئن میعملکرد کمی و کیفی آرابیدوپسیس را افزایش داد. کود زیستی  ،پتاسیم

 وری خاک و رشد گیاه در کشاورزی پایدار و به حداقل رساندن آلودگی محیطی باشد.بهره

 

 ها، ساختار تشریحی، مریستم رویشییرویان، ریزباکترپریموردیم تخمکی، پیش واژه های کلیدی:

 

 مقدمه

ساختار ترکیبی در و ، دی، رشد بافت جدیسلول میتقس ی از جملههایگ رشد و نمو فسفر یکی از عناصر اصلی و پرمصرف برای

ها را تحریک کرده و یکی از چنین در کل گیاه متابولیسم کربوهیدراتهمها نقش دارند. هاست که در ساخت پژوتئینکینوکلئ دیاس

 ;Afzal et al., 2005; Ciereszko et al., 2017; Maathuis, 2009)است  (ATP, CTP, GTP, UTP)غنی ترین ترکیبات موجود در 

Malhotra et al., 2018; Mehra et al., 2019; Péret et al., 2011; Vessey, 2003.) 

 .است فاد شدن این عنصر برای گیاهانت موجود در کشاورزی پایدار، تثبیت فسفر در خاک و غیرقابل استلایکی از مشک

 شیرا افزافسفات ، که جذب ی خود ایفا نمودهشناسختیر یهاپاسخ و یکیولوژیزیفتغییراتی در رفتارهای  در زمان فقر فسفات اهانیگ

 شهیفسفاتازها توسط ردیو اس یآل یدهایاس ترشح، شهیر یدر معمار راتییتغ ،یستیزهم یهایاستراتژ قید )از طرندهمی

 Amtmann et al., 2005; Betencourt et al., 2012; Hakeem et al., 2014; Latati et al., 2016; Péret et al., 2011; Scheible)ها

& Rojas-Triana, 2015; Zhang et al., 2014)   در مجاورت  یکروبیم تیفعال لی، تعدشهیدر جذب فسفات توسط ر گریعامل دو

 plant growth) ها تحت عنوانسمینرگاکروایم نای  (Morgan et al., 2005; Song et al., 2007; Sun et al., 2009)ستا زوسفریر

promoting microbes) PGPM  دهندیتحت شعاع قرار م میمستق ریغ ایو  میرا به طور مستق اهیرشد گ (Mishra & Sundari, 

2013; Sukriti et al., 2014; Velázquez et al., 2017). 

شدن و  حلمرتبط با  ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یرهایاز مس میبه طور مستق (PGPRsرشد ) محرک یهایزوباکتریر

 Fankem)دروفوریس یها مولکول و نرمووهتویف دیو تول N2 یکیولوژیب تیتثب (،رهیو غ P  ،K ،Zn)به عنوان مثال  یجذب مواد مغذ

et al., 2006; Panhwar et al., 2011)  ، یمنیکننده االقا یهاگنالیسو  اهانیگ یدفاع یهاسمیمکان لیتعد با میمستقریطور غ به زینو 

 . (Kumar et al., 2018)کنندیم کیرا تحر اهیها رشد گتوپاتوژنیدر برابر حملات ف یاهیگ

اشـاره  (Pseudomonas) سـودوموناسو  (Bacillus) باسـیلوسبـه توان کننده فسفات میهای حلباکتریاز مهـمتـرین 

 .(Tilak et al., 2005) کـرد
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. با (Zahid, 2015) دارند یزراع یهاستمیدر س ییایمیش یبه استفاده مداوم کودها ازیبالا ن یبا بازده یمحصولات کشاورز

در حال توسعه در سراسر  یدر کشورها ژهیمحصولات به و دیعامل محدودکننده تول کی وادم نیو در دسترس بودن ا متیحال، ق نیا

 یمانند شستشو، آلودگ یکشاورز ستمیاکوس ستمیبر س یاستفاده مداوم از کودها ممکن است اثرات منف .(Zahid, 2015)است جهان 

 دنکنمی وارد ستیز طیو مح ستمیبه کل اکوس یریناپذصدمات جبران جهیدر نتد، نبه اتمسفر داشته باش گازها انتشار ،منابع آب

(Qureshi et al., 2012). یها گونه کاربرد از یزیآم تیموفق جینتا PGPM شامل Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas 

,Enterobacteria بدست آمده  یمختلف اکولوژ طیو هم در شرا شگاهیآزما طیمحصولات هم در مح ریذرت، کلزا، گندم و سا یرو

 ,.Abbasi et al., 2011; Almaghrabi et al., 2013; El-Sayed et al., 2014; Iqbal Hussain et al., 2013; Mehta et al) است

2015; Yadav et al., 2014).  

این جنس است  هایگونهاز  یکی A.thaliana است.( Brassicaceae) بویانشب خانوادهیک جنس از گیاهان  رابیدوپسیسآ

. این گیاه اولین گیاهی ( et al.Franzke ,2009) شوداستفاده میبطور گسترده گیاهی  شناسیزیست که به عنوان یک گیاه مدل در

مولکولی و ژنتیکی  شناسیستزیاجازه آنالیزهای مناسب گیاهی، ترکیبی از شناسان ه و به گیاهشد یابیتوالی آن ژنوم که تماماست 

ی هاشهیر .(Cotter, 2005; Page & Grossniklaus, 2002) شودیدر مدت شش هفته کامل ماین گیاه زندگی چرخه تمام  ددهیرا م

بیت نیتروژن ثهای تهمزیستی با باکتری ،نیز ریشه این گیاه دارای ساختمان ساده، آسان برای مطالعه در کشت است و آرابیدوپسیس

 یهایجمله باکتر از (PGPRs) اهیمحرک رشد گ یهایزوباکتریر یمعرف .(Smyth et al., 1990) را نداردی میکوریزایی هاقارچو 

مواد  شتریب یدسترس یبرا داریپا یانهیگز یستیز یعنوان کودها به Phosphate solubilizing bacteria( PSB)کننده فسفات حل

 یکاهش استفاده از کودها ه جهتب ،هااین باکتریکاربرد . (Vessey, 2003)شود یم شنهادیو عملکرد آن پ اهیو بهبود رشد گ یمغذ

و  یشناسکروبی، میکشاورز نهیدر زم قاتیمهم تحق یهایژگیاز و یکیعملکرد، در حال حاضر  ختنبدون به خطر اندا ییایمیش

تواند منجر به بهبود عملکرد های رشد و نموی میبا فرض اینکه کودزیستی با تاثیر بر پدیده .(Minorsky, 2008) استفناوری زیستی 

 در مقایسه با فسفات پتاسیم مورد بررسی قرار گرفت. 2زیستی بارور گیاه آرابیدوپسیس شود، در پژوهش حاضر ارزیابی عملکرد کود 

 

 مواد و روش ها

 تهیه شد و بعد از رانیا یوتکنولوژیو ب کیژنت یمهندس یملپژوهشگاه از مبیا( )واریته کل Arabidopsis thalianaبذرهای 

دقیقه در  15دقیقه شسته شدند و سپس به مدت  5 به مدتدرصد  70، بذرها با الکل کردنونی کردن )به منظور استریلضدعف

ساعت در آب دو بار تقطیر  6سپس به مدت بار با آب دوبار تقطیر شسته شدند و  3در نهایت  ور شدنددرصد غوطه 20هیپوکلریت 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%E2%80%8C%D8%A8%D9%88%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C
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، تیمتر متشکل از پرلیسانت 13متر و قطر یسانت 12به ارتفاع  ییهابه گلدانبذرهای استریل  .(Ma et al., 2016) نگه داری شدند

. گراد انتقال داده شدنددرجه سانتی 25ساعت روشنایی و دمای  15ای با در شرایط گلخانه 1: 1: 1 پیت به نسبت و تیکولیورم

غشته شدند که حاوی آ 2از نوع فسفات بارور  تهیه شده از شرکت زیست فناوری سبز تهران، کود زیستی فسفاته بابذرها گروهی از 

های مورد آزمایش سایر نمونه .بودAggiomerans (P5)  Pantoeaو  Pseudomounas Putida (P13)حل کننده فسفات دو نوع باکتری

هفته ای یک بار همراه  (0,1.2mM, 5mM)ظت های فسفات پتاسیم با غلبا اضافه نمودن  بستر پیت، در دومین هفته رویش بذرها، در

 ،ها در الکلاز اندام های رویشی، ابتدا نمونهگیری دستی رشهم چنین به منظور تهیه ب .تیمار شدند آبیاری تا پایان دوره رشد

زاجی انجام شد. برای متیل و کارمنروش مضاعف با آبیو رنگ آمیزی به  یگیری دست( تثبیت شده و سپس برش1:1گلیسیرین )

 70اتانول درصد 100 ، اسیداستیکدرصد 37 ساعت در فیکساتور فرمالدئید 8ها به مدت یکروتومی مریستم راس ساقه، نمونهبرش م

گیری در و سپس قالب لوئنگیری با درجات رو به افزایش الکل، شفاف سازی با توتثبیت شدند. پس از آب (FAA)( 17:1:2) درصد

طی مراحل تهیه گردید. پس از  میکرومتر 8هایی با ضخامت برش  (Cut 4060 Co., Mainz, Germany)پارافین، با میکروتوم

ها توسط ، نمونهپس از تهیه لام .(Yeung, 1984)آمیزی با هماتوکسیلین و ائوزین صورت گرفت گدهی، رنزدایی و آبپارافین

افزار ی گرده از نرمهادانهگیری محیط به منظور اندازه مشاهده و عکس برداری صورت گرفت. ( (BLACKL.3000میکروسکوپ نوری

Digimizer .استفاده شد 

 

 آزمون آماری

تکرار  3ها به صورت میانگین داده استفاده شد. Excelو   SPSS (20)افزارها از نرمبه منظور آنالیز آماری داده

انگین پارامترهای مختلف در در مورد اختلافات بین می(P≤0.5) سطح معنی داری آزمایش ها  .( گزارش شدندمعیار انحراف±)میانگین

 با آزمون دانکن مورد بررسی قرار گرفتآزمایش های مورد نمونه

 

 نتایج 

 بررسی ساختار تشریحی ساقه 

 (ep)در مشاهدات میکروسکوپی برش عرضی ساقه مشخص شد که، بیرونی ترین بخش را سلول های مکعبی شکل اپیدرم 

شود. منطقه دیده می (T)احاطه شده است. هم چنین در این لایه تعدادی کرک ( Cu)ای از کوتیکول دهد که توسط لایهتشکیل می

 و استوانه مرکزی قرار دارد و از چند ردیف سلول مکعبی شکل تشکیل شده است.است که بین اپیدرم  (Co.p)بعدی پارانشیم پوست 
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. کش به صورت منقطع به سمت داخل استبه صورت پیوسته به طرف خارج و آب (s.ph)استوانه مرکزی شامل بافت آبکش پسین 

آبکش پسین و چوب پسین لایه کامبیوم  . حد فاصلشودیمی ضخیم و سبز رنگ مشاهده اوارهیدبا در داخل ( s.xy)بافت چوبی پسین 

(Ca)  وجود دارد. رشد چوب در ساقه این گیاه به صورت گریز از مرکز بوده و پروتوزایلم(p.x ) با سایز کوچکتر در نوک دسته آوندی

 ساقه واقع شده است.با سایز بزرگتر به سمت آبکش قرار دارد. مغز نیز در قسمت میانی ( M.x)و به سمت مرکز قرار دارد و متازایلم 

و کود زیستی های شاهد در مقایسه با نمونه mM 1.2 و mM 5تحت تیمار با فسفات پتاسیم های نمونهساقه  تراکم آوند چوب در

فسفات پتاسیم با ی تحت تیمار هانمونهی بافت پارانشیم پوست در هاسلولهم چنین  . (1)جدول  دهدنشان میرا  داریمعنیکاهش 

های تحت تیمار نسبت مت و پیوستگی آبکش پسین در نمونهضخا اند. ترمیحجه با گیاهان شاهد و تیمار شده با کود زیستی در مقایس

 (.1شود )شکل ت آبکش در نمونه زیستی مشاهده میبه شاهد کاهش پیدا کرده است و کمترین ضخامت باف

  

فسفات : C ,2کود زیستی بارور: B ,شاهد A.thaliana. :A ساقه بررسی تغییرات تشریحی برش عرضی: 1شکل 

آبکش : s.ph: پارانشیم پوستی،  co.p: روپوست؛ ep،کولیکوت :mM  cu 5: فسفات پتاسیمmM  D 1.2,پتاسیم

 .50µmمقیاس  ،: کرکT: مغز. pi: آبکش داخلی،I.ph، پسین: چوب  s.xy: کامبیوم، ca،پسین
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 ساقه آرابیدوپسیس تالیانا: مقایسه نتایج ساختاری تشریحی در 1جدول

 mM Pi 5 mM 1.2 کود زیستی  بدون فسفات پتاسیم  تیمار

Pi 

  µm  a515/2±8/32 a 385/2±32  b137/1±6/18) )وسعت آوند چوبی 

b504/1±6/18 

 است. P≤O.05در سه تکرار نشان داده شده است. در هر گروه حروف غیر یکسان نشان دهنده تفاوت معنی دار در سطح  x± SEنتایج بصورت    

 

 بررسی ساختار تشریحی مریستم راس ساقه

آن قابل تشخیص  یا گنبدی شکل است و نواحی زیر در های تیپ برآمدهمریستماز نوع  آرابیدوپسیساین مریستم در گیاه 

کورپوس نام  ی زیر تونیکا،هاسلولاست. ناحیه انتهایی مریستم شامل سه ردیف سلول منظم و مکعبی شکل است که تونیکا نام دارد. 

. در زیر ناحیه انتهایی و در پهلوهای مریستم، یک منطقه اندیوجهی کم و بیش کوچک و چند هاسلولی از اتودهبه صورت  کهدارد 

ی درشت و حجیم است که نشانه تقسیم سلولی هاهستهی ریزتر با هاسلولنام حلقه بنیادی وجود دارد. حلقه بنیادی دارای فعال به 

که در زیر ناحیه انتهایی قرار دارد،  پذیری بیشتری دارند. ناحیه مریستم مغزن نسبت به سایر نواحی مریستم رنگایبنابر آنهاست، در

پذیری کم، نشانگر فعالیت کم رنگهای این منطقه گسترش زیادی دارد. سلول . واکوئل درهستندشیده ی کم و بیش کهاسلولدارای 

. در اثر تقسیمات مماسی زیر تونیکا و شعاعی تونیکا محل شودیمایجاد  . با فعالیت این قسمت مغز ساقهاست میتوزی این ناحیه

یی هابخشاحاطه شده است و در  (E.F)ی اولیه برگی هاطرحبه وسیله  اطراف مریستم راسی (I.f) شودیمتشکیل برگ جدید متورم 

سه لایه با تونیکا  شامل ،مریستم رویشی( پتاسیم در گیاهان شاهد )بدون فسفات .هستند نیز قابل رویت (p.c)نوارهای پروکامبیومی 

مریستم است. های متناوب الیت خود مولد برگبا فعشود که مشاهده میبه طور مشخص در حال فعالیت  ،و کورپوس و حلقه بنیادی

ی تونیکا نسبت هاسلول 2اما در گیاهان تحت تیمار با کود زیستی بارور  هستندهای واکوئلی در قسمت میانی مشخص مغز با سلول

ناحیه  شود.نمیمشاهده شاهد های نسبت به نمونه های این لایهسلولآرایش  رسند و نظمی درمیبه نظر تر کوچک به گروه شاهد

کمتر و هسته در شاهد نمونه این گروه نسبت به  های مغزسیتوپلاسمی در سلولئوم مغز واکوئلی شده و ضریب نوکلتمربوط به مریس

مریستم حالت لایه لایه پیدا کرده است ناحیه mM 1.2 گیاهان تحت تیمار با فسفات پتاسیم در  تر است.سلول کوچککل مقایسه با 

 کورپوس از هم قابل تشخیص نیست منطقه مربوط به حلقه بنیادی در مقایسه با دو نمونه قبل تقلیل یافته است. تونیکا ومربوط به 
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مریستم تقریبا 5mM گیاهان تحت تیمار با فسفات دو نمونه قبل افزایش بافته است. در  ضریب نوکلئوسیتوپلاسمی در مقایسه با

 ترنمونه شاهد حجیم .مریستم در مقایسه باای ولایه 4لایه تونیکا است که در نتیجه  فعالیت کردهها شروع به همگن است و تمام سلول

  .(2)شکل  شده است

 

 

 

 

فسفات : C ,2کود زیستی بارور: B ,شاهد A.thaliana :A.: بررسی تغییرات تشریحی مریستم رویشی 2شکل 

 pc مغز: مریستم m.m ,بنیادی حلقه , Ir:کورپوس :C ,: تونیکا, mM  T 5فسفات پتاسیم :mM  D 1.2,پتاسیم

 .50µmمقیاس  ,طرح اولیه برگی قدیمی O.E.F: ,طرح اولیه برگی , E.f::نوارهای پروکامبیومی,
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 تکوین تخمکررسی ساختار تشریحی ب

( و سپس به شکل A-ابتدا تخم مرغی )شکل. تخمدان در ابدییممیانی مریستم هاگزا در جهت تشکیل مادگی تمایز  توده ،هاپرچمتکوین  با

تخمدان در گونه مورد بررسی به صورت (. C-)شکل ابدییمبه سه بخش تخمدان، خامه و کلاله تمایز  تا ینها(. B-شکل) دیآیمکشیده در 

است  (دارای دو برچهخانه )( تخمدان دو C-د )شکل ها قرار دارگاسبرگو بدین صورت که مادگی بالاتر از نقطه اتصال گلبرگ ، استفوقانی 

که با  هستندی زیادی چسبیده به محور میانی هاتخمک ،در هر خانه تخمدان (.C ,B-)شکل اند که توسط تیغه کاذبی از یکدیگر جدا شده

 .کندیمی تخمدانی ظهور هاخانهدانه در درون  پیشرفت تکوین آنها تعداد زیادی

 

 

 ,میانی غهیت , sep:یمادگ:  pi(تخمدانی )دو برچه با تیغه میانی بین انها نیوتک ،A.thaliana: برش طولی گل 3شکل 

seکاسبرگ :, peگلبرگ :, :An پرچم, o50مقیاس  ,: تخمکµm. 

 ی کوچکی ابتدا در بخش کناری حفره تخمدان تشکیل شده و تمکن از نوع محوری استبرآمدگبنیان تخمکی به صورت 

 یهاقبل از تکوین بخشبیش کروی )پریموردیوم تخمک( در جدار تخمدان  برجستگی کوچک کم و. تخمک به صورت (B-3)شکل 

کود زیستی و  ی تحت تیمار باهاگروهدر  . پریموردیوم تخمکی(B-3)شکل  شودیمپدیدار فوقانی تخمدان و تشکیل خامه و کلاله 

 ()انگشتی مانند تردهیکشحالت طویل و هستند، دی شکل و گنب ترکوتاهنسبت به گروه شاهد که  ،Mm 1.2و   mM 5فسفات پتاسیم

 ( .4)شکل  دارند
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 1.2,فسفات پتاسیم: C ,2کود زیستی بارور: B ,شاهد A.thaliana:: بررسی تغیرات تشریحی پریموردیوم تخمکی 4شکل 

mM  D5,: فسفات پتاسیم mM  Ar50مقیاس  ,: آرکئوسپورµm. 

 

 رویانبررسی تشریحی پیش

رویان و سوسپانسور حاصل پیش. دهدیمی طویل شده و به دنبال آن تقسیم نامتقارن رخ اهیپاسلول تخم در امتداد محور راسی 

 یهاسلول کندیتر، یعنی سلول راسی رویان و سلول بازال سوسپانسور را تولید مسلول کوچک هستندتقسیم نامتقارن در سلول زیگوت 

تر و سیتوپلاسم متراکم و بدون واکوئل از رویان با اندازه کوچک یهاواکوئلی هستند اما سلول یاحظهبه طور قابل ملا سوسپانسور

ی هانمونهدر مقایسه با  mM5 ی تحت تیمار فسفات پتاسیمهانمونهرویان در (. تقسیمات پیش5)شکل  اندقابل تشخیص  رسوسپانسو

صاف است در حالی که در گروهای تحت تیمار به صورت نامنظم  کاملا رویان رویان نمونه شاهد سطح اند. در پیشترنامنظمشاهد 

 کاملا و  تردرشتفسفات پتاسیم  mM 1.2در گیاهان شاهد و  هاسلول(. این mM5)به ویژه در گیاهان تحت تیمار با  هستند

 یستند. هم چنین تعدادنتر شده و به راحتی قابل تفکیک و تمایز کوچک هاسلولهای دیگر مشخص هستند در حالیکه در نمونه

فسفات پتاسیم  mM5با تقسیمات پری کلینال و آنتی کلینالی خود در گیاهان تیمار با کود زیستی و  (سوسپانسور )آویزه یهاسلول

 (.5رسد )شکل پهن تر به نظر می که در مقایسه با نمونه شاهد اندافتهافرایش ی
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. A.thaliana: بررسی تغیرات تشریحی. پیش رویان در کیسه رویانی گیاه 5شکل 

.:A شاهد, B :2کود زیستی بارور, C :1.2,فسفات پتاسیم mM  D فسفات :

 50µm.مقیاس  ,آویزه :s ,کیسه رویانی , es:رویانپیش: mM pe 5, پتاسیم

 

 میکروسپورزایی و نمو دانه

ی مادر هاسلول .ابندییمی مادر گرده تمایز پیدا هاسلولی آرکئوسپور به هاسلولی بافت هاگزای به وجود آمده از هاسلول

ی هااختهی (.A-6کننده متفاوت هستند )شکل ی بافت احاطههاسلولی مشخص از هاهستهپلاسم متراکم، اندازه بزرگ و گرده با سیتو

ها با شروع میوز، کالوز شروع به در اطراف میکروسپوروسیت .کنندیمتتراسپورها هاپلوئیدی را تولید  یوزیمتقسیم  مادر گرده با

 (B-6شکلها )اطراف میکروسپوروسیت شفاف در که در تصاویر میکروسکوپی تهیه شده به صورت یک لایه ضخیم و کندیتشکیل م

به ندرت از نوع تتراگونال است(  زی در گونه مورد بررسی از نوع تتراهدرال و)آرایش تترادها میکروسپور در داخل دیواره کالوتترادها  و

 (.C-6دار با سه هسته )یک هسته رویشی و دو اسپرم( قابل رویت است )شکل منفذ . گرده بالغ کروی وB)-6)شکل شودمشاهده می
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ی دیگر هانمونهفسفات نسبت به  mM 5 ار بادر تکوین گامتوفیت نر، افزایش ضخامت دیواره مخصوص تترادها در نمونه تحت تیم

 .(7)شکل  بسیار مشهود است

 

. 

 

: فسفات mM 1.2, D فسفات پتاسیم: C ,2کود زیستی بارور: B ,شاهد :A: بررسی ضخامت دیواره ویژه 7شکل 

 .µm10مقیاس  ,)دیواره ویژه( : لایه کالوز, mM 5ca پتاسی

 

 

: سلو ل های Bکیسه گرده حاوی سلول های مادر گرده،  A:: بررسی میکروسپورزایی و نمو دانه گرده 6شکل 

: لایه ta ,: لایه میانیml ,: لایه مکانیکی, etاپیدرم, ep: سلول مادر گرده :pmc : دانه گرده بالغ،Cتترادی، 

: اسپرم. S ,: هسته زایشی دانه گردهGN ,: هسته رویشی دانه گردهVN ,: تترادهای میکروسپوری, mtتاپی

 .50µmمقیاس 
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 شناسیویژگی ریخت

 ی تشریحی دانه گرده و تعداد دانهبررس

فسفات و کود زیستی اختلاف   mM 1.2تنها بین دو گروه دهدیمی تشریحی دانه گرده نشان هایبررسنتایج حاصل از 

 تعداد. (2( )جدول A-8فسفات تعلق دارد)شکل  mM 1.2 با ی تیمارهانمونهداری وجود دارد و بیشترین محیط دانه گرده به معنی

فسفات با  ی تیمار شدههانمونه. و با است گیاهان تیمار با کود زیستیداری کمتر از های شاهد به طور معنینمونهی هر غلاف در هادانه

 . (2( )جدول B- 8)شکل  داری ندارندپتاسیم اختلاف معنی

 گیاه آرابیدوپسیس تالیانا در غلاف در مقایسه نتایج محیط دانه گرده و تعداد دانه :2جدول 

 mM Pi 5mM Pi 1.2 کود زیستی بدون فسفات پتاسیم  تیمار

 µm ab 517/52±860/429  b765/24±683/381 a 098/31± 187/503 ab  067/28±269/469محیط دانه گرده 

 b 211/2± 92/23 a 271/1± 62/31 ab 273/2±39/26 ab 913/1±75/28 تعداد دانه در غلاف 

 است P≤O.05دار در سطح در سه تکرار نشان داده شده است. در هر گروه حروف غیر یکسان نشان دهنده تفاوت معنی x± SEنتایج بصورت 

 

( و تعداد دانه Aو فسفات پتاسیم بر محیط دانه گرده )نمودار  2: نمودار تاثیر کودزیستی بارور 8شکل 

 A.thaliana (Bگیاه )نمودار 
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 رسی تعداد روزنه و سطح برگیبر

-9)شکل  ی نگهبان اندازه متفاونی دارند و از نوع آنیزوسیتیک هستندهاسلولی همراه اطراف هاسلول A.thaliana در گیاه

A,B) های فسفات نمونهداری در های مختلف فسفات، میانگین تعداد روزنه، به طور معنیزیه واریانس نشان داد که در غلظتنتایج تج

( A-10)شکل داری نداردهای دیگر آزمایش اختلاف معنیو با نمونه است  mM 1.2های فسفات پتاسیمبیش از نمونه 5mM پتاسیم

 mM 5 و  mM 1.2های تحت تیمار با کود زیستی و فسفات پتاسیمبرگی درگیاهان شاهد و سایر نمونه. اما از لحاظ سطح (3)جدول 

 .(3( )جدول B-10)شکل داری مشاهده نگردیدتفاوت معنی

 

 

 

( گیاه B(و سطح برگی )نمودار Aنمودار و فسفات پتاسیم بر تراکم روزنه ) 2: نمودار تاثیر کودزیستی بارور 10شکل

A.thaliana 

 

 A.thaliana: روزنه و سلول های اپیدرمی در گیاه 9شکل
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 مقایسه نتایج تراکم روزنه و سطح برگی گیاه آرابیدوپسیس تالیانا :3جدول 

 mM Pi 5 mM Pi 1.2 کود زیستی بدون فسفات پتاسیم  تیمار

 ab623/0±6 ab623/0±9/5 b 741/0±6/4 a823/0±36/7 (𝒎𝒎𝟐تراکم روزنه )

 a 264/7±6/96 a 065/6±8/96 a 097/5±5/85 a 086/2±85 (𝒎𝒎𝟐سطح برگی)

 است P≤O.05دار در سطح در سه تکرار نشان داده شده است. در هر گروه حروف غیر یکسان نشان دهنده تفاوت معنی x± SEنتایج بصورت 

 

 بحث 

ک در زیر آن حاکی از ی نازهای پارانشیم پوستی با دیوارهمکعب مستطیلی اپیدرم و سلول هایبرش عرضی ساقه سلول در

بر روی گیاه شاهی 1396 دارد و با پژوهش باقری ابیانه و همکاران در سال هاسایر گیاهان دو لپه ایابه با ی مشوجود ساختار

((Lepidium sativum .L در انتقال و ترابری مواد آلی به تمام که وجود آبکش دوطرفه در این گیاه خوانی دارد. از این خانواده هم

های مریستمی . سلولیستن سو( بر روی گیاه شاهی هم1396ابیانه و همکاران ) باقریبا پژوهش کند های گیاه کمک زیادی میبخش

کامل از چوب و آبکش به وجود  ایما همواره در استوانه آوندی حلقها ای استولپه همیشه به صورت حلقهکامبیوم در گیاهان د

باقری ابیانه و  هایکند که با گزارشهادی را می دی ایجاد این دو بافتنیز کامبیوم فقط در ناحیه آون آرابیدوپسیسآید. در نمی

 از این خانواده مطابقت دارد. Lepidium sativum .L))بر روی گیاه شاهی 1396 همکاران در سال

Zahid  گزارش دادند به دلیل ضرورت فسفات برای رشد گیاه، استفاده از کودهای فسفات برای تولید  2015))و همکاران

ا این حال در دسترس بودن فسفات برای گیاه، یک مسئله جدی است که به دلیل تثبیت و رسوب آن در محصول ضروری است. ب

درصد فسفات به عنوان کود  80نشان دادند که بیش از  (2012)و همکاران  Qureshiشود. خاک باعث کاهش کارآیی فسفر اضافی می

 .رودمیاز بین در خاک های اسیدی(  Al+3و  Fe+3در خاک های آهکی، ترکیب با  ca+2در حضور ترکیبات یونی در خاک )ترکیب با 

تغذیه گیاه، نه تنها باید عناصر ضروری به اندازه کافی در دسترس گیاه قرار گیرند، بلکه تعادل در میان عناصر غذایی از در 

درصد  90تا  50بیان کردند  ( 1988et al., Chapin)و همکاران  Chapin (.1387اهمیت زیادی برخوردار است )مجیدیان و همکاران، 

کنند. بنابر این اگر گیاه در مراحل اولیه رشد در ها و ساقه به سمت دانه حرکت میدهی از برگنیتروژن و فسفر گیاه در مرحله گل

هر دو تحت تاثیر قرار  جذب عناصر مغذی با محدودیت مواجه شود، به دلیل انتقال کم عناصر به دانه عملکرد و کیفیت محصول

ای، طی فرایندهای زیستی باعث تبدیل مواد مغذی نامحلول خاک به مواد قابل های خاک در طیف گستردهمیکروارگانیسمگیرد. می
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زنده برای گیاهان بسیار حیاتی هستند در نتیجه باعث های غیرگویی به محیطو با پاسخ (Babalola et al., 2012)شوند جذب می

های مفید حل کننده فسفات است که با ترشح حاوی باکتری 2کودهای بارور  .) ,2016Khan)شوند ری خاک و پایداری محیط میبارو

شود. این امر سبب افزایش محلول فسفرمیهای فسفاتاز و نیز اسیدی کردن خاک سبب رهاسازی یون فسفات از ترکیبات کمآنزیم

 .(et al Sharma. ,2013 ;1386ملبوبی،  ;1392نیا و همکاران، گردد )توحیدیمیقابلیت جذب فسفر توسط گیاهان 

در گیاهان تحت تیمار با کود زیستی و نمونه شاهد را تراکم آوند چوبی  ،آرابیدوپسیسمشاهدات بافت شناسی ساقه گیاه 

در (.Saccharum officinarum L)  نیشکر( در مورد بررسی ویژگی تشریحی گیاه 1396که با گزارش کلاهی و همکاران )نشان داد. 

کیلوگرم کود در هکتار کاهش معنی  150آوندی ساقه در نمونه های تیمار با پتاسیم  که وسعت دستجاتپاسخ به نیترات پتاسیم 

رسد در این پژوهش تغییرات . به نظر میخوانی داردهمکیلوگرم کود در هکتار را داشته است  75داری نسبت به شاهد و نمونه تیمار با 

  ازگاری تشریحی گیاه به افزایش فسفات خاک است.تشریحی کاهش آوندی در گیاهان تیمار با فسفات پتاسیم بیانگر س

ها و پایداری خاک، با توجه به فعالیت میکروارگانیسمافزایش تراکم آوند چوبی درگیاهان تیمار شده با کود زیستی با 

افزایش فسفر قابل به دلیل در مورد افزایش سرعت نمو گیاهی  باقلابر روی گیاه  (Turk & Tawaha, 2002)و همکار  Turkهای یافته

 . است سوهمدسترس 

 Miller et al.,2010; Ahmad)های انتقال انرژی را نشان داده استمطالعات، تاثیر فسفر در فرایندهای شیمیایی و واکنش

et al., 2017; Malhotra et al., 2018; Mehra et al., 2019)  ، بخش مهمی از واحد انرژی(ATP) ه به رشد و بلوغ کمک است ک

 . سو استبا تحقیقات فوق هم 5mMگیاهان تیمار با فسفات پتاسیم  مریستم رویشیهای تونیکا درزایش لایهرشد و اف .کندمی

، اسپوروفیت هادر چرخه است در آنژیوسپرمزندگی گیاهان بین دو مرحله اسپوروفیتی )دیپلوئید( و گامتوفیتی )هاپلوئیدی( 

 های محدود و محصور شده در بافت اسپوروفیتیکه تعداد سلول ها استتتری نسبت به گامتوفیستهدهنده و نسل برجگیاه گل

 .( et alPagnussat ,.2005) باشدمی

قادر به رشد و تمایز تشکیل  . بافت مریستمیاست های بنیادی تمایز نیافته در منطقه مریستمیگیاهان گلدار دارای سلول

Honys ) شوندهای اسپوروژن دیپلوئید میهای تولیدمثلی حاوی سلولاندام و در نهایت باعث تولید ی استهای رویشها و اندامبافت

2006, et al.) . ای از مشکلات جنین شناسی حل نشده، مطالعه بساک گیاهان گلدار مجموعهتجزیه و تحلیل نشان داده که هنگام

 مطالعه تکوین گل در گیاهان گلدار از اهمیت .(Shamrov et al., 2020) است مربوط به شروع میکروسپورانژ و زمان تمایز آرکئوسپور

 شودرحله مهم از زندگی گیاه محسوب مییک م ،چرا که، رویانزایی به دلیل ایجاد سازمان اولیه گیاه اسپوروفیت بسیاری برخوردار است

(Mayer et al., 1993). ( با مطالعه بر تاثیر فسفر بر گلدهی 1398رحمانی و همکاران )گل آهار (Zinnia sp)  گزارش کردند کمبود
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تواند بر ها نیز بسیار موثراست. فسفر میوی تشکیل میوه و دانه و کیفیت آنبلکه ر ،فسفر نه تنها به شدت در میزان رشد تاثیر دارد

سو هم در رابطه با تاثیر فسفات بر تکوین گل، با گزارش رحمانیپژوهش حاضر  نتایج کمیت و کیفیت دانه بسیار موثر واقع شود.

و گیاهان تحت تیمار با کود  mM5 رویان و سوسپانسور در گیاهان تحت تیمار با فسفاتپیش تقسیم سلولی و رشد بیشتر. باشدمی

چنین افزایش زیستی و همزیستی و نیز افزایش تقسیم سلولی در پریموردیم تخمکی در گیاهان تیمار شده با فسفات پتاسیم و کود 

س ناشی از اثرات فسفات قابل دستر mM 5 ضخامت دیواره ویژه )کالوز( در اطراف تترامیکروسپورها در گیاهان تیمار شده با فسفات

 برای گیاه است.

شده در خاک را حل تواند فسفر تثبیتهای حل کننده فسفر، میاند که تلقیح بذر با باکتریبرخی محقیقین بیان داشته

et al Tilak; 2004, .et al Puente ,.2005 ;) یابدمحصول افزایش می که در نتیجه، عملکرد آوردکرده و به فرم فسفر قابل مصرف در

2019Kalayu,  ;2012, .et al Zhu). یسازنه تنها به محلول اهیرشد گ شیرسد افزایبه نظر م iP صفات ریبلکه به سا PGP مانند ،

نتایج افزایش تعداد دانه در غلاف  .(Pereira & Castro, 2014; Zahid, 2015) است مربوطنیز  indole-3-acetic acid (IAA)تولید 

) ,Ekinاکین کننده فسفات توسط های حلیتوسط باکتر آفتابگردان گیاهدرافزایش تعداد دانه ستی با نتایج گیاهان تیمار با کود زی

 .دارد مطابقت  2010(

روزنه، انـدازه ای آنها به صفاتی همچون قطر روزنه، تراکم روزنه، شاخص هها به تغییرات محیطی و هدایت روزنـپاسخ روزنه

. در میان این صفات تراکم روزنه از مهمترین پارامترهای اکوفیزیولـوژیکی است های محافظ و منافذ روزنه و سطح بـرگ مربـوطسلول

اند که صفات ان دادهمحققین نش. (Lake et al., 2001; Uprety et al., 2002)است است که بر تبادلات گازی بین گیاه و اتمسفر مؤثر 

 ,.Pandey et al)دما )از جمله درمی و طول روزنه تحت تاثیر عوامل محیطی یهای اپتراکم روزنه، تراکم سلول مانند تشریحی گیاهان

خشکی  هاینالسیگ ،UV ((Kakani et al., 2003، اشعه (Liu-Gitz et al., 2000کیفیت نور ) (Lake et al., 2001) شدت نور ،(2007

های مورد آزمایش تفاوت تعداد روزنه در گروه مقایسه. کنندتغییر می ) ,2CO  )2003Das (، سطوح مختلف1385)مجد و همکاران، 

مربوط به گیاهان روزنه  دهد. بیشترین تراکمنشان می mM 5 و mM 1.2داری را در تعداد روزنه در سطح برگی فسفات پتاسیم معنی

افزایش معنی دار تراکم روزنه   که (2021) و همکاران Kohanمطالعات نتایج این پژوهش با  .است mM 5 تیمار شده با فسفات پتاسیم

شود ممکن است این پیشنهاد می دارد. )ناشی از دود اگزوز ماشین( را گزارش دادند مطابقتآلودگی هوا در معرض  کاهو ی گیاهانها

 باشد. تغییرات یک انطباق و سازگاری با غلظت بالای فسفات در خاک 

( گزارش کردند جذب عناصر مغذی در هریک از مراحل رشد گیاه متفاوت است از این رو مصرف 1392اسدی و همکاران )

شوند. یکی از کودهای شیمیایی چه کمتر و چه بیشتر از نیاز واقعی، هر دو منجر به کاهش عملکرد و آلوده نمودن محیط زیست می
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ص مراحل مختلف رشد گیاه و تعیین الگوی جذب آن مطابق با مراحل رشد های صحیح مصرف کودهای شیمیایی تشخیمدیریت

 است. 

 

 نتیجه گیری

های فسفاته برای جبران محدودیت سازی مصرف کودهای بهینهشان داد که یکی از روشبه طور کلی، نتایج این پژوهش ن

رسوب کرده در خاک را  حلالیت ترکیبات فسفر از طریق فرایندهایی 2. کود زیستی بارور ، کودهای زیستی فسفاته استفسفر خاک

گردد. در این پژوهش کاربرد کود زیستی، باعث بهبود قابل ملاحظه از فسفر مورد نیاز گیاه تامین میافزایش داده و بدین طریق بخشی 

شد و نمو در پیش رویان و در مقایسه با گیاهان شاهد گردید به طوری که بیشترین تعداد دانه و ر آرابیدوپسیسرشد و نمو در گیاه 

. لذا می توان به عنوان کود مار فسفات پتاسیم قابل مقایسه استگیاهان تحت تی پریموردیم تخمکی از این تیمار به دست آمده و با

 .مناسب برای کشت گیاه در جهت تولید ارگانیک و حفظ محیط زیست توصیه شود
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Abstract 

Phosphate fixation by chemical fertilizers, in addition to being costly, carries environmental risks. Today, 

fertile phosphate biofertilizer 2 contains two types of phosphate-solubilizing bacteria, decomposes insoluble 

phosphorus compounds and thus absorbable for the plant. The aim of this study was to evaluate the effect of fertile 

biofertilizers 2 Pseudomounas putida (Strain P13) and Pantoea aggilomerans (Strain P5) (only once at the beginning 

of the growing season) and potassium phosphate in three concentrations (0, 1.2 mM, 5 mM) (Until the end of the 

growing season,once a week with irrigation) on some developmental characteristics of Arabidopsis thaliana in 

greenhouse conditions, 15 hours of light, temperature 25 ° C, light intensity of 6000 lux was done in a randomized 

design. After cell-histology, slides were observed under a light microscope. The results showed a significant reduction 

in wood vascular density in the stems of plants treated with 5 mM and 1.2 mM potassium phosphate compared to the 

other two treatments. Also, 5 mM potassium phosphate increased the tunica layers and the special wall thickness of 

the tetrads. Cell proliferation of ovule primordium, pre-embryo, and suspensor was observed in plants treated with 

biofertilizer and 5 mM phosphate. Treatment with biofertilizer showed the highest average number of seeds produced. 

The application of fertile biofertilizer 2 in this experiment, with effects similar to potassium phosphate, increased the 

quantitative and qualitative yield of Arabidopsis. Biofertilizer can be effective as a safe alternative to increase soil 

productivity and plant growth in sustainable agriculture and minimize environmental pollution. 
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