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تولیدکننده سایدروفور محرک رشد  باکتری  ای اثر تلقیح دو سویه بررسی مقایسه
(Enterobacter cloacae وBacillus cereus)  

 (.Pistacia Vera L)پسته  های دسترسی آهن  در نهالبر 
 

 * 4عرب رزا ،3علومی حکیمه ،2نصیبی فاطمه ،1نژاد بهرامی فائقه
 

 چکیده

کمبووود نهوک یاووی از مهو  تووریک مشواهتی اسووت کوه رشووت تیاهواق را ت ووت توا یر  وورار        مقدمهه  
 دهووتد در ایووک پووژوهد ا وور دو سووویه بوواک ری م وورن رشووت تولیووت کننووته سووایتروفور           مووی

(Enterobacter cloacae وBacillus cereus   )    بوور ویژتووی هووای بیوشوویمیایی نهووا  هووای پسوو ه

 بووه رووور  در ایووک ت قیوو  کووه  روش ههها  فراهمووی و کمبووود نهووک بررسووی تردیووتد در شوورای  

Feنهوک فریو) )   انجوا  شوت،   فاک وریل در  الو  رورک کامول تصوادفی     
Fe( و نهوک فوروس )  3+

( بوا  2+

تیاهواق   .ایی کوه بوه موت  یو) مواه رشوت کورده بودنوت داده شوت         هو  میاروموورر بوه نهوا     20غلظت

ن وواین نشوواق داد نهووک  :نتههای    در نظوور ترف ووه شووتنتدفا ووت نهووک )نهووک روونر( بووه عنووواق کن وور
میارومووورر و نهووک روونر باعووش کوواهد رشووت تیوواه و نسووی  بووه ننهووا تردیووتد   20فریوو) در غلظووت

هووای م وورن رشووت در تیاهوواق تیمووار یاف ووه بووا نهووک فریوو)، بر ووی از     بووا بووه کووارتیری بوواک ری 
بووا  فنلووی،  نووتهای م لووو ،  پارام رهووای رشووت ماننووت وزق توور، رنگیووزه هووای ف وسوون زی، ترکی   

هووای م وورن رشووت   پراکسیتاسوویوق لیدیووتها و پوورولیک بهبووود یاف نووتد تیمووار تیاهوواق بووا بوواک ری   
همچنوویک منجوور بووه افووزاید مقووتار پووروتنیک در تیاهوواق تیمووار شووته بووا نهووک فریوو) تردیتنووتد    

ی هوا  هوای هووایی نهوا     باک ریهای م ورن رشوت همچنویک منجور بوه افوزاید نوذب نهوک در انوتا          
ق تیمووار شووته بووا نهووک فریوو)،  رسووت در تیاهووا مووی مووار شووته بووا نهووک فریوو) شووتنتد بووه نظوور تی

ای م ورن رشوت بوا تولیوت سوایتروفور منجور بوه ا یوا نهوک و افوزاید نهوک در دسو رس             هو  باک ری
 تیاه و تخنیف تند کمبود نهک شتنتد  
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  مقدمه
اووی از نهوواق، یکوول نهووک نووز عناروور کوو  مصوورس تیاهوواق اسووت کووه کمبووود نق در      

بر ووی ویووایف نهووک در تیاهوواق عبارتنووت از: شوورکت در     مشوواه  بووزرا کشوواورزاق اسووتد   

 بر ووی نووز اروولی ا یووا، -اکسوواید بخصوووص واکووند هووایتیوواه  یم ابولیسووم واکووند هووای

در فراینووتهای زیسوو ی اساسووی از  بیوول ف وسوون ز، سوون ز  اینووای نقوود ،هووا هووا و ننووزی  پووروتنیک

از رریووو  عملاووورد   DNAهوووای سووون ز   ماانیسووو  و توووننت، تتبیوووت نی ووورو ق ، کلروفیووول

هووای تیوواهی  هورموووقکننووته سوون ز  یهووا کوفوواک ور بسوویاری از ننووزی  ،ردوک ازهووا ریبونوکلنوتیووت

بووه رووور د  (Jeong & Connolly, 2009, Ferreira et al., 2019)لیدواکسوویژنازها و اتوویلک متوول

Feنهووک سووه یرفی ووی ) کلووی، 
دو  نهووکسووت و فوور   ابوول نووذب بوورای تیاهوواق نی    ،(+3

Fe) بووه فوور  یرفی ووی
هموویک دلیوول  بووه شووال اروولی نهووک  ابوول نووذب تیاهوواق اسووت (+2

مووی شووونت و بایووت بوورای برروورس شووتق کمبووود، بووه ایووک  کمبووود نهووک  تیاهوواق زیووادی د ووار

د سووایتروفورها و فی وسووایتروفورها بووه عنووواق  (Rout & Sahoo, 2015)دادتیاهوواق کووود نهووک 

Feشووهتور مخصوووص
کموودلات هووایی را هسوو نت کووه ( Da 1500ولاووولی کوو  )کم وور از بووا وزق م +3

          بووا نهووک نزاد تشووایل مووی دهنووت و از رریوو  تیرنووته هووای غشووایی نق را وارد سوولو  مووی کننووت         

(Johnstone and Nolan, 2015; Saha et al., 2016) د اتصووا   وووی بوویک Fe
و سووایتروفور کموودلات +3

 . (Winkelmann, 2007) یمی در م ی  م افظت می کنترا در برابر هیترولیز و تخری  ننز

ای از کودهووای زیسوو ی بووه نووای  امووروزه بوورای برروورس کووردق کمبووود بر ووی عناروور ت ذیووه 

منیووت  وواکزی  هووای ارتانیسوو میاروکودهووای شوویمیایی اسوو ناده مووی شووودد کودهووای زیسوو ی    

 یگور ایوک نووع کودهوا    د بوه عبوار  د   وان  ووور دارنوت   که در بسو ری از موواد نگهتارنوته    باشونت  می

هوای   میاروارتانیسو   دهسو نت  اقتیاهو  موث ر بورای تونمیک عنارور غوذایی      باک ریوایی هوای   تونهدارای 

 نوذب را بوه موواد غوذایی  ابول      غیور  ابول نوذب    عنارور غوذایی   ،کودهوای زیسو ی  ایوک  مونود در 

ت بیولوو یای  کننوتد تبوتیل ایوک عنارور بوه موواد غوذایی موورد نیواز تیواه فرنینو            برای تیاه تبتیل می

از  د(Rahmani, 2010, Ramesh, 2013) شووود  هووا انجووا  مووی اسووت کووه توسوو  ایووک میاروارتانیسوو 

 هوای م ورن رشوت تیواهی     بواک ری نمله کودهوای زیسو ی موی توواق بوه کودهوای زیسو ی  واوی         
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(Plant Growth Promotion Rhizobium) یووا PGPR)) داشوواره کوورد  هووا PGPR   هووا، از انووواع

ی  و بوه نوبوه  هسو نت   هوای زیسو ی اکوسیسو    وان درتیور      ن بووده و در فاالیوت  باک ری های  وا 

 ووود در نووذب مووواد غووذایی بوورای تولیووت م صووو  و افووزاید رشووت و افووزاید  اروولخیزی وددد       

 د(Do Amaral et al., 2016) د درنوه ارتقوا رشوت بوه نووع تیواه و نووع بواک ری بسو گی دارد         نقود دارنوت  

PGPR افووزاید ت موول تیوواه بووه تووند،    ی مووواد نلووی، از نملووه تجزیووه هووایی هووا دارای توانووایی

تیوواه،  تیوواه ، ا وور بوور فراینووتهای سوولولی و بیوسوون ز ، ا وور بوور سوو ت و سوواز تیوواه افوزاید عملاوورد 

ی نتاسووازی فلووزا  سوونگیک و  هووای نلووی، بهبووود سووا  ار  ووان نلوووده بووه وسوویله  کوواهد نرینووته

هووای تیوواهی متوول: اکسوویک، اتوویلک،   هتنظووی  سوونح تنظووی  کننووت  و سوومی، ت ریوو) رشووت ریشووه 

 (.Do Amaral et al., 2016, Cassán et al., 2016) نیبوورلیک و سووی وکینیک مووی باشوونت  

هووا،  نایووت در  ، تتبیووت نی وورو ق، سوون ز وی ووامیکPو Fe عناروور متوول  همچنوویک ان ووه  بر ووی

گور توانوایی هوای نق    هوا، القوای مقاوموت سیسو می) در تیاهواق وددد از دی      برابر پواتو ق و یوا مهوار نق   

هووا دارای  PGPRای از  ریووف تسوو رده،  عووهوه بوور ایووک . (Ferreira et al., 2019)  هووا مووی باشووت 

هیووترو ق  (،ACCکربوکسوویه  )-1نمینووو سوویالو پروپوواق -1ر، ورووناتی از  بیوول تولیووت سووایتروف

ن ووی ( و ترشووح نESP) ی سوواکاریتهاپلوونی رو نووازی، تولیووت اتزوهووای  ، فاالیووت(HCN) سوویانیت

 (.Singh et al., 2015; Do Amaral et al., 2016; La Torre-Ruiz et al., 2016  (بیوتی)  می باشنت

Fe)فورو  دو یرفی وی یوا   نهوک را بوه فور     تیاهواق 
در  الیاوه عموته    کننوت  نوذب موی    (+2

Fe)نهووک مونووود در  ووان بووه فوور  سووه یرفی ووی یووا فریوو)
بوورای تیاهوواق  اسووت و بنووابرایک  (+3

بوه همویک    باشوت و عموموا از دسو رس تیاهواق و میاروارتانیسو  هوا  وار  اسوت          ابل نذب نمی

در اکتر موارد کمبود نهوک بوه دلیول مونوود نبوودق نهوک در  وان نیسوت بلاوه بوه دلیول             دلیل

بوووودق نق بووورای تیووواه اسوووتد بر وووی    نوووذبدر دسووو رس نبوووودق نهوووک  و غیووور  ابووول   

باعووش نووذب نهووک    کووه هسوو نت هووا دارای ماانیسوو  هووای تااموول یاف ووه ای    میاروارتانیسوو 

تمایول زیوادی بورای اتصوا  بوه نهوک        کوه  ارهوتولیوت سوایتروف   ایک میارو ارتانیسومها بوا  ت، نشو می

  د(Fukushima, 2013 , Williamson et al., 2021) دهنوت ، نوذب نهوک را افوزاید موی     دارنوت 

ای تور   هوای تور  متبوت و هو  بواک ری هو       هو  بواک ری   ،روباک ری هوای تولیوت کننوته سوایتروف    
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مووی شووود و در  نهووک تشووایل -رو، کموودلات سووایتروفهووامننووی را شووامل مووی شووونتد در باک ری 

و در دسوو رس  شووود تبووتیل مووی +Fe3 به+Fe2و ت دهوو مووی هووا فرنینووت کوواهد ر  غشووا بوواک ری

 . (Sah & Singh, 2015)   تیاه  رار می تیرد

 کشوت  زیور  سونح  ترو  در 80 و  وتود   اسوت  کشواورزی  م صوور   توریک  مهو   از پس ه

 نب شووری  ماننوت  پسو ه،  هوای  بوا   بور   واک   استد شورای   کرماق اس اق به مربوط نق و تولیت

و پواییک بوودق درروت موواد نلوی و       ،مقوتار کربنوا  کلسوی  و بیاربنوا      ، pH بواربودق  نبیاری، 

کواهد فراهموی   مشواه  ت ذیوه ای و   باعوش   توانوت  موی  بوودق فسونر   همچنیک در مواردی بوار 

 تیوواه شووودایووک مصوورس از نملووه نهووک در  ووان و در ن یجووه کمبووود نق در    ر کوو عناروو

andkhoshgoftarmanesh, 2013) (Mirzapourقیقوووا  انجوووا  شوووته در موووورد و وووایت د ت 

کوواری اسوو اق کرموواق نشوواق داده اسووت کووه     ای در  وواق پسوو ه، در منووار  پسوو ه   ت ذیووه

یووو  نیووواز عنارووور  روووور کلوووی دارای ترت  ای پسووو ه بوووا عملاووورد پووواییک بوووه   هووو بوووا 

در اولویووت  هووار   Feاسووت کووه در ایووک توووالی   Mn>Zn>K>Fe>N>Cu>P>Ca>B>Mgغووذایی

 ،(د1396) سووینی فوورد و هماوواراق  هووای بووا عملاوورد پوواییک  وورار دارد از نظوور کمبووود در بووا 

پاشوی کودهوای نهوک بور روی      نشواق داد کوه م لوو    ( 1398)  سوینی فورد و هماواراق   ن واین  

شو ه و  مبوود ایوک عنصور، ا ورا  متب وی روی کمیوت و کینیوت پسو ه دا        در  اق پس ه دارای ک

شووته اسووت  هووای زایشووی  نووتانی پسوو ه و ریووزش نوانووه میووزاق پوووکی، زودباعووش کوواهد 

بنووابرایک بووا تونووه بووه اهمیووت عنصوور نهووک در منووار     (د  1398) سووینی فوورد و هماوواراق  

ی نهاووی ایووک اهوو ندیت در شوورای  نووذب ایووک عنصوور از  ووا  کوواری ایووراق و م ووتو  پسوو ه

 از اسو ناده  پسو ه موی توانوت    تیواه  عملاورد  و کینیوت  بواربردق  بورای  مهو   تزینوه  ، ی)منار 

 ایوک  هوتس از  باشوتد  های م رن رشتی باشوت کوه  ابلیوت تولیوت سوایتروفور را داشو ه       باک ری

از   Bacillus cereus) و Enterobacter cloacae) سووویه دو ا وورا  پوورو ه ت قیقوواتی بررسووی

سوایتروفور، در افوزاید دس رسوی بوه نهوک       کننوته  تولیوت  ای ریشوه  رشوت  م ورن  ایه باک ری

 بوده استد های پس ه نها  در
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 شگاهیایهای آزم مواد و روش

  کشت باکتری

  و  Enterobacter cloacae(T)باک ریوووای هوووای موووورد اسووو ناده در ایوووک ت قیووو    

acillus cereus(W)   هسوو نت  روننووته سووایتروفتولیووت ک کووه سووویه هووای بوواک ریایووک بودنووتد

رنووه د 28-30در پ ووری در اناوبوواتور بووا دمووای    Nutrient Broth Agarدر م ووی  کشووت 

در ی نامووت م ووی  کشووت هووا پووت از رشووت، سوواعت رشووت کردنووت و 24سووان یگراد بووه مووت   

از هوا رشوت کورده    د بورای ان قوا  بواک ری هوا بوه  وان، اب وتا بواک ری         نتیخچا  نگهوتاری شوت  

 -سوواعت در شوویار  24بووه مووت نت و بووه م ووی  مووایا ان قووا  داده شووت م ووی  کشووت نامووت 

  و سوسدانسیوق باک ری تهیه تردیتد کردهاناوباتور  رار داده شتنت تا رشت 

 

 اهیکشت گ

ر وو  ا مووت ن ووایی  (Pistacia vera)تیوواه مووورد منالاووه در ایووک پووژوهد، تیوواه پسوو ه  

د اسو ناده  ورار ترفوتد بوذرها  بول      بودد بذرهای پسو ه از مننقوه نووف رفسونجاق تهیوه و موور      

د یقوه  وت عنوونی شوتنت، سودت سوه        5درروت بوه موت      1/0از کشت با هیدوکلریوت سوتی    

د بوذرهای  وتعنونی شوته بوه موت  بیسوت و  هوار سواعت         نوت بار با نب مقنور شس شوو تردیت  

در نب  یسووانته شووته و پووت از نق در پار ووه نخووی مرروووب  وورار ترف نووت و روزی یابووار      

د یقوه در سوسدانسویوق باک ریوایی     30بوه موت     ، پوت از نوانوه زنوی    ویض تردیوتد پار وه تاو  

اسوویت  ، ورار ترف نووت و بووه تاوتاد یوو) عووتد در هوور تلوتاق کووه  وواوی ماسووه بوادی الوو) شووته    

بوه  یابوار  هن وه ای  پوت از نوانوه زنوی بوذرها،      دو اتوکهو شوته بوود، کاشو ه شوتنت    شویی شته 

اک ری داده شووت )ایووک کووار تووا یوو) موواه ادامووه   سووی سووی از سوسدانسوویوق بوو  20هوور تلووتاق 

بوار بوه ننهوا مقوتار      1ها به رور  یو) روز در میواق نبیواری شوتنت و هن وه ای       تلتاقداشت(د 

م لوو  هوتلنوت در ایوک مر لوه      داده شوتد نیوز   (2/1)بوا ر وت    یاساق م لوو  غوذایی هوتلنوت   

هووای تیموواری  تووروهد سوودت تلووتاق هووا در زیوور (Afrousheh et al., 2010فا ووت نهووک بووود )

 برای تیمار با نهک  رار داده شتنتد
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 آهنروش تیمار 

در  میاروموووورر 50و  40، 30، 20، 15، 10، 5غلظووت هووای    بووا پووت از بهینووه سووازی نهووک      

بووه  هن ووه ای یابووارمیارومووورر ان خوواب شووتد م لووو  هووای نهووک    20نزمایشووا  مقووتماتی، غلظووت  

هن وه انجوا     4ت، داده شوتد ایوک تیموار دهوی بوه موت        موت  یو) مواه رشوت کورده بودنو       بوه تیاهانی که 

Feتردیووتد در تلووتاق هووای ت ووت تیمووار نهووک 
Fe)فریوو) سووی سووی م لووو  نهووک  30بووه مقووتار  ، +3

3+ )

Feو در تلووتاق هووای ت ووت تیمووار نهووک    میارومووورر20
 سووی سووی م لووو  نهووک   30 بووه مقووتار   +2

Fe)فووروس
بووه عنووواق کن وور  و تیمووار  Fe0 :پووژوهددر ایووک )، بووه تلووتاق هووا داده شووتدمیارومووورر20( +2

Feفا ت نهک، 
Feبه عنواق فور  نهوک موورد اسو ناده تیواه و       +2

 ناده بوه عنوواق فور  نهوک غیور  ابول اسو        +3

 برای تیاه در نظر ترف ه شت(د

 

 رودروفیتست سا

بوورای ارمینوواق از تولیووت سووایتروفور در بوواک ری هووای مووورد اسوو ناده، تسووت سووایتروفور  

 M9 م ووی  مووایا ی بوواک ری دراب ووتا نمونووه هووا ی انجووا  تسووت سووایتروفورانجووا  شووتد بوورا

 rpm 150اناوبووار بووا دور   -روز در شوویار 4تلقوویح شووتنتد پووت از تلقوویح، نمونووه هووا بووه مووت  

روز  4پوووت از رشوووت بووواک ری بوووه موووت   درنوووه سوووان یگراد اناوبوووه شوووتنتد 30و دموووای 

 پوت از  هوار روز  مواده تردیوتد   و شواتل بورای تسوت سوایتروفور ن     CAS هوای سونجد    م لوو  

بووه د ریخ ووه شووتمیلووی لی وور از م ووی  کشووت برداشوو ه و دروق ویووا    1 از رشووت بوواک ری هووا،

بووه  نمونووه هووا،  شووتد پووت از سووان رینیو   سووان رینیو  rpm 5000 بووا دورمووت  ده د یقووه  

نمونوه هوا    و نوذب   مجوتدا  ورتاوت شوت    و تردیوت  ها واف  و شواتل  CASم لوو    م لو  رویی،

 وواوی م لووو    بووتوق بوواک ری، م ووی  کشووت  نووانوم ر  وانووته شووتد   630  مووو  در رووو

 نوو)( مووورد اسوو ناده  وورار ترفووت   )به شوواهتو م لووو  شوواتل بووه عنووواق     CASسوونجد 

(Alexander & Zuberer,1991.) 

[
(𝐴𝑟 − 𝐴𝑠)

𝐴𝑟
]     ×     100                                               . 
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Ar م شوواهت: نووذب(  لووو  شوواتل ل م لووو  سوونجد CAS   در کشووتل م ووی )نووانوم ر  630

 می باشتد

Asنذب نمونه : (سنجدل م لو  م لو  روییCAS  در ل )نانوم ر می باشتد 630شاتل 

 پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی

پراکسیتاسوویوق لیدیووتهای غشووایی بووه    از م صووور   یاووی( MDAمووالوق دنلتدیووت ) 

 دتیری شت انتازه  Heath و  Packer(1969به روش )تند  شا صعنواق 

 تعیین مقدار پروتئین کل

 اس ناده شتد  Bradford( 1976نهت سنجد مقتار پروتنیک کل از روش )

  محلول یها دراتیکربوهسنجش 

 نن ووروق ماوورسو   Fales(1951) بوورای سوونجد کربوهیووترا  هووای م لووو  از روش   

بوور  تور   یلوویم بر سو  من نوی اسوو انتارد  و غلظووت هور نمونووه بوا اسوو ناده از    اسو ناده تردیوت  

 م اسبه تردیتد تر وزقتر  

  پرولیناندازه گیری محتوی 

اسوو ناده  هیووتریکو ماوورس نوویک    Bates( 1973بوورای انووتازه تیووری پوورولیک از روش )  

مقووتار پوورولیک از من نووی اسوو انتارد پوورولیک اسوو ناده تردیووت و ن وواین   ی رای م اسووبهبووشووتد 

 .تر م اسبه تردیت وزق بر تر  تر  یلیبر س  م

 یفنل باتیترکسنجش مقدار 

   تیری شتد انتازهو همااراق  Gao( 2000م  وای ترکیبا  فنلی با اس ناده از روش )

 های فتوسنتزی برگرنگیزه

کوول و کاروتنودیووتها  وکلروفیوول  a ،bهووای ف وسوون زی، شووامل کلروفیوول سوونجد میووزاق رنگیووزه

 انجا  تردیتد   (Lichtenthaler, 1987))کاروتنودیت و تزان وفیل(، به روش

 جذب اتمیبه روش کل برگ  آهن مقدارسنجش 

توور  از وزق  شوو) بوورا تیوواه، سووه سووی سووی اسوویت نی ریوو) غلووی  ا ووافه  2/0تیمووار بووه  هووردر  

سواعت در دموای اتواف  ورار ترفوت توا موواد نلوی کوامه تجزیوه شوونت             24تردیتد مخلوط  ارول بوه موت     

سوی   سوی  10ار ،  اسیت مونود تبخیر و  ج  نمونوه هوا بوا نب یووق زدایوی شوته بوه        سدت با اس ناده از  ر
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رسانته شتد نذب نمونه هوا بوا اسو ناده از دسو گاه نوذب اتموی  وانوته شوت و غلظوت نهوک کول بور اسواس              

 من نی  اس انتارد م اسبه تردیت و بر  س  میلی تر  برتر  وزق  ش) تزارش شتد

 حاسبات آماریم

نزمواید فاک وریول در  الو  رورک کامول       در ایوک منالاوه بوا    نمواری  یهوا  لیت ل و  هیتجز

 نموته  دسوت  بوه ی نمواری داده هوای   هوا  لیو ت ل و  هیو تجزبوا سوه تاورار روور  ترفوتد      تصادفی 

و بوه روش   SPSS افوزار  نور  ی کموی مخ لوف در ایوک منالاوه، بوا اسو ناده از       هوا  سنجد ارل 

در سوونح  LSDبووا اسوو ناده از نزموووق   هووا کیانگیوومننووالیز واریووانت انجووا  ترفووت و ا وو هس  

 رس  تردیتد  Excel 2007 افزار نر ی مربوره با ها شالمقایسه شتنتد  %95ارمیناق 

 

 نتای  

 نتای  حاصل از سنجش تولید سایدروفور

 مووورد یهووا یبوواک ر توسوو  روتروفیسووا تیووتولن وواین  اروول از انووتازه تیووری میووزاق   

 1 شوال در   کوه همواننور  د اسوت نشواق داده شوته    1 در شوال شوماره    یو ت ق کیو در ا اس ناده

 روتروفیسوووا تیوووتول ییتوانوووا Enterobacter cloacae(T) T یشوووود بووواک ر یمشووواهته مووو

 دداشت  Bacillus cereus(W) یرا نسبت به باک ر یش ریب

 

 

 

 

 

 

 نتای  حاصل از اندازه گیری تولید سایدروفور در دو سویه باکتریهای -1شکل 

Enterobacter cloacae(T) 
 مورد استفاده در این پژوهش.  Bacillus cereus(W) و  

Figure.1 Results of siderophore production measurements in two bacterial strains 

Enterobacter cloacae (T) 

  and Bacillus cereus (W) which used in this research 
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 ییتر اندام هوا زنو

تیمارهووای در کووه تیاهوواق  نشوواق داد  ییانووتا  هوووا تووروزق  یریووانووتازه ت اروول از  نی وا ن 

Fe0 تیمووار شوواهت( و( Fe
)نهووک غیوور  ابوول دسوو رس(، دارای وزق کم ووری نسووبت بووه تیاهوواق   +3

Fe تیمووار شووته بووا 
هووای پسوو ه بووا  )نهووک  ابوول نووذب بوورای تیوواه( مووی باشوونتد تیمووار نهووا  +2

Feتیاهوواق در تیمارهووای  وزق توور ا وور مانووی داری بوور Wو  Tهووای  بوواک ری
مقایسووه  درFe0 و  +2

Fe موار یت درنمونوه هوای تیموار نشوته بوا بواک ری، نتاشوتد در الیاوه          با
 Wیباکتر  و Tیبواک ر  +3

 د  تیترد با باک ری ماریت بتوق اقاهیت به نسبت ییهوا انتا  تردار وزق  یمان دیافزا باعش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Bacillus وEnterobacter  cloacae(T)  یباکترسویه دو با  )م احمد اقاییرق(های پسته  نهال ماریاثر ت-2شکل

cereus(W)   یی هوا اندام تر وزندر شرایط کمبود و فراهم بودن آهن بر(C  به عنوان گیاه شاهد تیمار نشده با باکتری در

یکسان بیانگر عدم اختلاف  است. حروف SE±مقادیر مقایسه شدند. LSDنظر گرفته شده است (. میانگین ها با آزمون 

 است.  P<0.05معنی دار در سطح 

Figure 2. Effect of pistachio seedlings treatment (Ahmad Aghaei cultivar) with 

two strains of Enterobacter   cloacae (T) and Bacillus cereus (W) bacteria, in 

conditions of availability and deficiency of iron, on fresh weight of shoots (C is 

considered as control plant not treated with bacteria). The means were compared 

by LSD test. Values are ± SE. Same letters indicate no significant difference at the 

level of P <0.05. 
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 وزن خشک اندام هوایی

 ،یبواک ر  موار یت بوتوق  اهواق یت کوه  نشواق داد   ییانوتا  هووا    شو) وزق  یریو از انوتازه ت   ارل نین ا 

Fe0) نهووک کمبووود یمارهووایت ت ووت
 , Fe

دارای وزق  شوو) کم ووری نسووبت بووه تیاهوواق ت ووت     ( +3

Feتیمااکر
Feتیمااکرنهووا در تW  و  T هووای یبوواک ر بوواشووته  موواریت اهوواقیت دروزق  شوو)   بودنووتد   +2

3+ 

Feو  Fe0د  در تیمارهووای بووا تیاهوواق بووتوق تیمووار بوواک ری نشوواق داد  در مقایسووه  ار یدار یمانووافووزاید 
2+ 

 ها تا یر مانی داری بر وزق  ش) در مقایسه با تیاهاق بتوق باک ری نتاشتد اس ناده از باک ری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

   Bacillus cereus(W) وEnterobacter cloacae(T)  یباکترسویه دو با  )رقم احمد اقایی(نهال های پسته  ماریاثر ت -3شکل

به عنوان گیاه شاهد تیمار نشده با باکتری در نظر گرفته  C)یی هوا اندام خشک وزندر شرایط کمبود و فراهم بودن آهن، بر 

است. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در  SE±مقادیر مقایسه شدند. LSDشده است (. میانگین ها با آزمون 

 است.  P<0.05سطح 

Figure 3. Effect of pistachio seedlings treatment (Ahmad Aghaei cultivar) with two strains 

of Enterobacter cloacae (T) and Bacillus cereus (W) bacteria, in conditions of availability 

and deficiency of iron, on dry weight of shoots (C is considered as control plant not 

treated with bacteria). The means were compared by LSD test. Values are ± SE. Same 

letters indicate no significant difference at the level of P <0.05. 
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 دهایکاروتنوئ و لیکلروف مقدار

هووا در  تیووکوول و کاروتنود لیووکلروف ،b لیووفکلرو ،a لیوومقووتار کلروف اروول از انووتازه تیووری  نی ووان

و  a ،bهووایلیکلروفمقووتار یریوو اروول از انووتازه ت  نین ووانشوواق داده شووته اسووتد   4شووماره  شووال

مقووتار کلروفیوول هووا بووه  +Fe 3و  Fe0تیمووار شووته بووا  اهوواقیت کووه در نشوواق داد اهوو بوورا T کلروفیوول

Feمیووزاق  ابوول تووونهی کم وور از تیاهوواق تیمووار شووته بووا 
تیاهوواق  الووت رنووگ پریووتتی پیووتا و اسووت  +2

ا ور مانوی داری بور مقوتار کلروفیول هوا        Fe0نهوک  تیاهواق تیموار شوته بوا      کردنتد تیمار با بواک ری هوا در  

Feنتاشتد اما در تیاهاق تیموار شوته بوا     
هوا   افوزودق بواک ری هوا بوه م وی  ریزوسونر مقوتار کلروفیول          +3

اروتنودیووتها نشوواق داد کووه تیمووار بووا فوور  هووای  سوونجد مقووتار ک را بووه مقووتار مانووی داری افووزاید دادد

مخ لف نهک ا ر مانوی داری بور مقوتار کاروتنودیوتها نتاشوت اموا تیموار  بوا هور دو سوویه بواک ری  تقریبوا             

 را افزاید دادد   در تمامی تیاهاق مقتار کاروتنودیتها
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 Bacillus وEnterobacter cloacae(T)  یباکتره سویدو با  )رقم احمد اقایی(نهال های پسته  ماریاثر ت -4شکل

cereus(W)   ( . در شرایط کمبود و فراهمی آهن، بر رنگیزه های فتوسنتزی برگC  به عنوان گیاه شاهد تیمار نشده با

است. حروف یکسان بیانگر عدم  SE±مقادیر مقایسه شدند. LSDباکتری در نظر گرفته شده است (. میانگین ها با آزمون 

 .است  P<0.05ختلاف معنی دار در سطح ا

Figure 4. Effect of pistachio seedlings treatment (Ahmad Aghaei cultivar) with two strains 

of Enterobacter cloacae (T) and Bacillus cereus (W) bacteria, in conditions of availability 

and deficiency of iron, on photosynthetic pigments of leaves (C is considered as control 

plant not treated with bacteria). The means were compared by LSD test. Values are ± SE. 

Same letters indicate no significant difference at the level of P <0.05. 
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 دهایپیل ونیداسیپراکس

 اهوواقیتکووه نشوواق داد  ی غشوواییتهایوودیل وقیتاسوویپراکس یریووت هانووتاز از  اروول نین ووا

Fe0کمبووود نهووک ) یمارهووایت ووت ت ،یبوواک ر موواریبووتوق ت
 , Fe

در  را یدار یمانوو دیافووزا(  +3

 انوت  داشو ه  مقتار پراکسیتاسیتاسیوق لیدیتها در مقایسوه بوا تیاهواق تیموار شوته بوا نهوک فوروس        

   Wو  T تیموار تیاهواق بوا بواک ری هوای       دا بوود که نشاق دهنته افوزاید توند ت ذیوه ای در ننهو    

Fe بوواشووته  موواریت اهوواقیت در تهایوودیل وقیتاسوویپراکس
 Wرا کوواهد داد هر نووت ا وور بوواک ری   +3

 و Fe0تیمووار  ت ووت بووود امووا توا یر مانووی داری در تیاهوواق   Tدر ایوک تیاهوواق بیشوو ر از بواک ری   

Fe
   د(5نت )شال   نتاش +2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 Bacillus وEnterobacter cloacae(T)  یباکترسویه دو با  )رقم احمد اقایی(نهال های پسته  ماریر تاث-  5شکل

cereus(W)  ( در شرایط فراهمی و کمبود آهن، بر میزان پراکسیداسیون لیپیدهای غشاییC  به عنوان گیاه شاهد تیمار نشده

است. حروف یکسان بیانگر عدم  SE±مقادیر مقایسه شدند. LSDبا باکتری در نظر گرفته شده است (. میانگین ها با آزمون 

 است.  P<0.05اختلاف معنی دار در سطح 

Figure 5 . Effect of pistachio seedlings treatment (Ahmad Aghaei cultivar) with two 

strains of Enterobacter cloacae (T) and Bacillus cereus (W) bacteria, in conditions of 

availability and deficiency of iron on lipid peroxidation of membrane (C is considered as 

control plant not treated with bacteria). The means were compared by LSD test. Values 

are ± SE. Same letters indicate no significant difference at the level of P <0.05. 
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 محلول   یمقدار قندها

نشوواق داده شووته اسووت تیمووار بووا بوواک ری هووا ا وور مانووی  6هموواننور کووه در شووال شووماره 

داری بوور مقووتار  نووتهای م لووو  در تیاهوواق تیمووار شووته بووا فوور  هووای مخ لووف نهووک نتاشووت د 

Feدر تیاهاق تیمار شته با T تنها باک ری
 مقتار  نتهای م لو  را افزاید دادد    +3

 وEnterobacter cloacae(T)  یباکترسویه دو با  )رقم احمد اقایی(نهالهای پسته  ماریاثر ت -6شکل

Bacillus cereus(W) ،بر مقدارکربوهیدراتهای محلول برگ ) در شرایط فراهمی و کمبود آهنC  به عنوان

 مقایسه شدند. LSDون گیاه شاهد تیمار نشده با باکتری در نظر گرفته شده است (. میانگین ها با آزم

 است.  P<0.05است. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح  SE±مقادیر

Figure 6. Effect of pistachio seedlings treatment (Ahmad Aghaei cultivar) with two strains 

of Enterobacter cloacae (T) and Bacillus cereus (W) bacteria, in conditions of availability 

and deficiency of iron on soluble carbohydrates of leaves (C is considered as control plant 

not treated with bacteria). The means were compared by LSD test. Values are ± SE. Same 

letters indicate no significant difference at the level of P <0.05. 

 

 مقدار پرولین

کووه Fe0 و  Fe +3انووتازه تیووری مقووتار پوورولیک نشوواق داد کووه مقووتار پوورولیک در تیمووار هووای     

داشووتد تیمووار ریشووه ی تیاهوواق   +Fe2فووزاید مانووی داری نسووبت بووه تیمووارکمبووود نهووک ونووود دارد ا

Fe نهوک  ته بوا   در ایوک شورای  فقو  مقوتار پورولیک را در تیاهواق تیموار شو         W وT  ی هوای ک ربوا بوا  
3+ 

   دادد دیافزا
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 Bacillus و Enterobacter cloacae(T)  یباکترسویه دو با  )رقم احمد اقایی(نهال های پسته  ماریاثر ت -7شکل

cereus(W)  ( در شرایط فراهمی و کمبود آهن، بر مقدار پرولین برگC  به عنوان گیاه شاهد تیمار نشده با باکتری در

است. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف  SE±مقادیر مقایسه شدند. LSDه شده است (. میانگین ها با آزمون نظر گرفت

 است.  P<0.05معنی دار در سطح 

Figure 7. Effect of pistachio seedlings treatment (Ahmad Aghaei cultivar) with two strains of 

Enterobacter cloacae (T) and Bacillus cereus (W) bacteria, in conditions of availability and 

deficiency of iron, on proline content of leaves (C is considered as control plant not treated with 

bacteria). The means were compared by LSD test. Values are ± SE. Same letters indicate no 

significant difference at the level of P <0.05. 

 
 مقدار پروتئین

هوا را   انتازه تیوری پوروتنیک هوای م لوو  انوتا  هووایی نشواق داد کوه بواک ری هوا مقوتار پوروتنیک            

Feدر تیمارهای کمبود نهک افزاید دادنت اما در تیمار 
 دمقتار پروتنیک را کاهد داد Wباک ری   +2

 

 

 

 

 

 

 
  Bacillus cereus(W) وEnterobacter cloacae(T)  یباکترسویه دو با  )رقم احمد اقایی(های پسته  نهال ماریاثر ت -8شکل

به عنوان گیاه شاهد تیمار نشده با باکتری در نظر گرفته شده است (.  Cدر شرایط فراهمی و کمبود آهن، بر مقدار پروتئینهای برگ . )

 است.  P<0.05است. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح  SE±مقادیر مقایسه شدند. LSDمیانگین ها با آزمون 
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Figure 8. Effect of pistachio seedlings treatment (Ahmad Aghaei cultivar) with two strains 

of Enterobacter cloacae (T) and Bacillus cereus (W) bacteria, in conditions of availability 

and deficiency of iron, on protein content of the leaves (C is considered as control plant 

not treated with bacteria). The means were compared by LSD test. Values are ± SE. Same 

letters indicate no significant difference at the level of P <0.05. 

 

 کل یفنل باتیترکمقدار 

 موواریبووتوق ت اهوواقیتدر نشوواق داد  ییهوووا انووتا  یفنلوو بووا یترک یریوو اروول از انووتازه ت نین ووا

 موار یت اهواق یت درنتاشو ه اسوت و تنهوا     یفنلو  بوا  یترک کمبوود نهوک ا ور مانوی داری بور مقوتار       ،یباک ر

 مقتار ترکیبا  فنلی را افزاید دادنتد W و  T یهایباک ر با نهک فری)، شته 

 

 Bacillus وEnterobacter cloacae(T)  یباکترسویه دو با  )رقم احمد اقایی(های پسته  نهال ماریاثر ت - 9شکل

cereus(W)  ( در شرایط فراهمی و کمبود آهن، بر مقدار فنل های کلC  به عنوان گیاه شاهد تیمار نشده با باکتری

است. حروف یکسان بیانگر عدم  SE±مقادیر د.مقایسه شدن LSDدر نظر گرفته شده است (. میانگین ها با آزمون 

 است.  P<0.05اختلاف معنی دار در سطح 

Figure .9 Effect of pistachio seedlings treatment (Ahmad Aghaei cultivar) with two strains of 
Enterobacter cloacae (T) and Bacillus cereus (W) bacteria, in conditions of availability and 

deficiency of iron, on total phenol (C is considered as control plant not treated with 
bacteria). The means were compared by LSD test. Values are ± SE. Same letters indicate no 

significant difference at the level of P <0.05. 
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 مقدار آهن

Feدر بوورا هووای تیاهوواق کن وور  و ت ووت تیمووار      کمقووتار نهوو 
داری را در  یمانوو کوواهد +3

Feمقایسوه بوا تیموار    
نشواق دادد تیمارتیاهواق بوا بواک ری، در شورای  کن ور         )فور   ابول نوذب نهوک(     +2

Fe)بتوق افوزودق نهوک( و در تیموار بوا نهوک      
کوه فور   ابول نوذب نهوک اسوت، توا یر مانوی داری بور            +2

Feته تیواه نتاشوت اموا در تیاهوانی کوه بوا نهوک        مقتار نهک کول نوذب شو   
شوته بودنوت، تیموار      تیموار  +3

   با باک ری ، مقتار نهک نذب شته توس  تیاه را به میزاق مانی داری افزاید دادد

 

 وEnterobacter cloacae(T)  یباکترسویه دو با  )رقم احمد اقایی(های پسته  نهال ماریاثر ت - 10شکل

Bacillus cereus(W)   در شرایط فراهمی و کمبود آهن، بر مقدار آهن برگ(C  به عنوان گیاه شاهد تیمار

است.  SE±مقادیر مقایسه شدند. LSD. میانگین ها با آزمون نشده با باکتری در نظر گرفته شده است (

 است.  P<0.05حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح 

Figure 10. Effect of pistachio seedlings treatment (Ahmad Aghaei cultivar) with two 

strains of Enterobacter cloacae (T) and Bacillus cereus (W) bacteria, in conditions of 

availability and deficiency of iron on Fe content of leaves (C is considered as control 

plant not treated with bacteria). The means were compared by LSD test. Values are 

± SE. Same letters indicate no significant difference at the level of P <0.05. 

 

 بحث

 رشوت  بهبوود  لیو در از توانوت  یمو  یبواک ر  ی لهیوسو  بوه هوا    وهورمووق یف تیو تول ونوذب نب   بهبود

توزارش شوته    (.2015et alGhany -El ,.)  باشوت رن رشوت  هواق تیموار شوته بوا بواک ری هوای م و       ایدر ت

 و کیبوورلین ک،یاکسوو ماننووت ییهووا هورموووقسوون ز  )یووت ر باعووش باک ریووایی ترشوو ا اسووت کووه  
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عوهوه بور ایوک     د(2006et al Kant ,.) در بهبوود رشوت نقود دارنوت     کوه  شوونت در تیواه موی    کینی وکیسو 

ها توسوو  بوواک ری هووای م وورن رشووت روروفتیسووا رهاسووازی ترکیبووا  ا یاکننووته و شووه  کننووته متوول

Feدر ریزوسنر، دس رسوی بوه   
را نبوراق کورده   تیواه   کمبوود نهوک  را بورای تیاهواق بیشو ر موی کنوت و        +2

 Rout & Sahoo, 2015, Esther)و ا وو هر  ت ذیووه ای  اروول از کمبووود نهووک را کوواهد مووی دهنووت 

et al., 2020; Aguado-Santacruz et al., 2012; Mimmo et al., 2014)  . بنوووابرایک تولیوووت

باشووت کووه هووا  یاووی از ا وورا  متبووت بوواک ریو فووراه  کووردق نهووک بوورای تیاهوواق مووی توانووت ر وسووایتروف

(  2015al etde Souza ,.)  شووته و بیوموواس تیوواه را افووزاید مووی دهنووت افووزاید رشووت تیاهوواق   باعووش 

بوا تونوه    دبوه و ووک مشواهته تردیوت     که ایک افزاید رشت در ا ر تیموار بوا بواک ری در منالاوه  ا ور نیوز      

سووایتروفورهای باک ریووایی نسووبت بووه فی وسوایتروفورها تمایوول بیشوو ری بووه نهووک دارنووت و  ووادر   بوه ایناووه 

سوایتروفور هسو نت، بنوابرایک تلقویح تیاهواق بوا بواک ری هوای         -به رها سازی نهوک ازکمودلات هوای نهوک    

بوه بور کمبوود نهوک، موورد اسو ناده  ورار ترف وه         تولیت کننته سایتروفور به عنواق یو) اسو راتژی بورای غل   

(د الب ووه تووزارش شووته اسووت کووه ا وور ایووک بوواک ری هووا مماووک  et al., 2012 Aguado-Santacruzاسووت )

هوای بیوشویمیایی بوه م وتودیت نهوک بوا واسونه         هوای تیواهی مورتب  بوا پاسوخ      است از رری  القوای  ق 

 ,.Zhang et al) توسوو  بوواک ری هووا باشووت  بوواک ری و یووا عملاوورد مسوو قی  سووایتروفورهای تولیووت شووته

هووای مووورد  در ایووک پووژوهد نیووز انووتازه تیووری مقووتار سووایتروفور تولیووتی نشوواق داد کووه بوواک ری (د2009

اسوو ناده  ووادر بووه تولیووت سووایتروفور مووی باشوونت و ا  مووار نقوود ننهووا در نبووراق کوواهد رشووت ناشووی از  

نشوواق روی ذر ، نف ووابگرداق و  یووار نیووز  کمبووود نهووک بووه هموویک دلیوول اسووتد در ت قیقووا   بلووی بوور 

هووا  هووا و ان قووا  نهووک بووه بوورا  داده شووته اسووت کووه فاالیووت میاروبووی بوورای تجمووا نهووک در ریشووه   

کنوت کوه سوایتروفورهای باک ریوایی نقود مهموی در فرنینوت تونمیک نهوک           کننته اسوت و تنییوت موی    تاییک

افووزاید  .(Masalha et al., 2000; de Santiago et al., 2013; Pii et al., 2015)در تیاهوواق دارنووت 

مقتار نهک کل در برا هوا نیوز کوه در ایوک پوژوهد مشواهته شوته موی توانوت بوه دلیول عملاورد متبوت              

کلروزتووی برتهووا یاووی از مهم ووریک  بوواک ری هووا در فراهمووی نهووک  ابوول نووذب در تیاهوواق پسوو ه باشووتد 

 در بوا رشوت،    م ورن  یهوا  یبواک ر نشانه های کمبود نهوک در تیاهواق اسوت و توزارش شوته اسوت کوه        

و بررورس شووتق کلروزتووی بوورا هووا   لیووکلروف سوون ز ریمسوو ودبووبه بوه  منجوور، نهووک دادق  وورار دسو رس 
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و  نوو   تهایوودیل وقیتاسوویغشوواء و پراکس یریباعووش کوواهد ننوذپووذ هووا یبوواک ر همچنوویک دشووونت یموو

 نایوت تیاهواق را    ژقیفاوا  اکسو   یتونوه هوا   تیو مهوار تول بوا  و  شوونت  یمو  هاو عملاورد غشوا   یادار گی

 یاووی تیشووا کیبنووابرا(د  2012et alSah & Singh, 2015 , Shukla ,.) برعهووته دارنووت در شوورای  تووند

م وورن  یهووا یاز کوواربرد بوواک ر پووت تیاهوواق در ایووک پووژوهد، لیووکلروف یم  وووا دیافووزا لیوودر از

 نایوت  راه بوا  فوراه  کوردق نهوک همو     درهوا   ینقود موو ر بواک ر    لیو بوه دل کمبود نهک،   یرشت در شرا

عوهوه بور ایوک توزارش شوته       دباشوت  ژقیاکسو  فاوا   یهوا  تونوه  بوردق  کیبو کلروپهست با از  سا  ارو  غشا

باک ری های م رن رشوت بوا تولیوت سوایتروفور، بوا تبوتیل نهوک فریو) بوه نهوک فوروس کمبوود              است که

  غشوایی ناشوی از   نهک را نبراق کورده و نهوک  ابول نوذب را در ا  یوار تیواه  ورار موی دهنوت و از نسوی          

کمبووود نهووک نلوووتیری مووی کننووت و بووا کوواهد میووزاق مووالوق دنلتدیووت نقوود  نووای ی بوورای غشووا اینووا 

 (د    et alShukla,. ,2012) کننت می

در ایووک پووژوهد مشوواهته شووت کووه در تیمووار نهووک غیوور  ابوول نووذب توسوو  تیوواه، کوواربرد        

ه بووا تیاهوواق بووتوق تیمووار بوواک ری  باعووش افووزاید مقووتار کربوهیووترا  هووا در مقایسوو  PGPRباک ریهووای 

تردیتد ایک ا ر باک ری هوا در افوزاید مقوتار کربوهیوترا  هوا در منالاوا   بول نیوز توزارش شوته اسوت            

مقوتار   دیافوزا  فوراه  شوتق نهوک در دسو رس تیواه،      لیو دل بوه و بیاق داش ه انت کوه ایوک ا ور موی توانوت      

 یو  نایووت از غشووا ویتاتیهد تووند اکسووکووا ،و م اا وو  نق افووزاید ف وسوون ز و سوون ز  نووتها لیووکلروف

و پوورولیک  کیپووروتن یام  ووو دیافووزا (د et alBharti,. 2016باشووت ) سوولو  هووا یو غشووا یکلروپهسوو 

در بهبوود   بواک ری هوا  نقود موو ر    لیو بوه دل نیوز ا  موار   ، کمبوود نهوک    یدر شورا  یبواک ر پت از کاربرد 

  یووهووا و تخر کیبووه پووروتن ویتاتیاکسوو یهووا  یاز وارد شووتق نسوو یریو نلوووت یتانیاکسوو ینن وو تیوویرف

د نهووک د در ایووک پووژوهد، ونووو(Morales et al., 2000, Ahluwalia et al., 2021 ) باشووتمووی نق هووا 

Feسووه یرفی ووی )
( در  ووان و عووت  نووذب نق، باعووش ایجوواد تووند و افووزاید مقووتار پوورولیک تردیووته  +3

Feهوو  تیاهوواق تیمووار شووته بووا  ( و Fe0) اسووت کووه ایووک افووزاید پوورولیک هوو  در تیاهوواق فا ووت نهووک 
3+ 

مشاهته شوتد در ایوک منالاوه بوا ونوود ایناوه تصوور بور ایوک بوود کوه افوزودق بواک ری  فراهموی نهوک را                

افزاید دهت و مقوتار پورولیک را کواهد دهوت اموا علیورغ  تصوور موا افوزاید پورولیک در ننالیزهوا مشواهته             

 شتد
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ی یابنوت اموا بر وی دیگور کوه نقود       در تیاهاق ت ت توند، تاوتادی از پوروتنیک هوا کواهد مو       

 نای ی یوا دفواعی دارنوت افوزاید موی یابنوت بنوابرایک در تیاهوانی کوه ت وت توند  ورار موی تیرنوت،               

الگوی  اری برای افوزاید یوا کواهد مقوتار پوروتنیک هوای کول ونوود نوتارد و بسو گی بوه نونت و             

ک کوه انوتازه تیوری شوته     تونه تیاه و نوع تند و شورای  رشوتی تیواه م نواو  اسوت و مقوتار پوروتنی       

می توانت افزایشی و یا کاهشی باشوت کوه در ایوک منالاوه تیموار تیاهواق بوا بواک ری هوای م ورن شوت            

 مقتار پروتنیک م لو  را در تیاه پس ه افزاید داده استد

در ایک پژوهد افزاید مقوتار فنول هوای تیواه در تیموار نهوک فریو) مشواهته شوتد فنول هوای            

عووش افووزاید پروتوووق و تبووتیل نهووک فریوو) بووه اهووک فوورو شووونت کووه  ابوول ترشووح شووته مووی تواننووت با

 را فنول  دیافوزا  نگیگنالیسو  ارتباروا    یو رر از هوا  یبواک ر بوه نظور موی رسوت      نذب برای تیاه استد

 تا مقوتار اهوک ا یوا شوته و در دسو رس تیواه ب وانوت از ایوک رریو  نیوز افوزاید یابوت             شونت یم منجر

(Miransari, 2014 , Siddiqui, 2005 ) تووزارش شووته اسووت کووه    زیوون ی بلوو یژوهد هوواپوودر د

 Sharma 2017تونووه ) اهیوودر ت یفنلوو بووا یترکافووزاید م وورن رشووت سووب     یهووا یبوواک ر

&Sharma,( موز ،)(Meena, 2000 ( 2010و برنن (Maziah, ت ت تند شوری شته استد 

روفور و ایجواد کمودلات   به رور کلی در ایک منالاه به نظور موی رسوت کوه بواک ری هوا بوا تولیوت سوایت         

سایتروفور و ا یا فر  نهک فریو) بوه نهوک فوروس، نهوک  ابول نوذب فوروس را در ا  یوار تیواه            -نهک فری)

 رار داده و کمبود نهک را در تیواه نبوراق کورده انوتد بنوابرایک موی توواق در تیاهوانی کوه د وار کمبوود نهوک             

اسو ناده کورد توا بوه روش زیسو ی نهوک را        PGPRهس نت به نای اس ناده از کودهوای نهوک از بواک ری هوای     

 ا یا کرده و در ا  یار تیاه  رار دهنت و کاهد رشت تیاه را نبراق نماینتد
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Abstract 

 
Introduction: Iron deficiency is one of the most important problems that affects the 

growth of plants. In this study, the effect of two strains of growth stimulating bacteria 

producing siderophore (Enterobacter cloacae & Bacillus cereus) on biochemical properties 

of pistachio seedlings in conditions of availability and deficiency of iron was 

investigated.Methods: In this research, which was done in a factorial design in the form of 

a completely randomized pattern, ferric iron (Fe 
+ 3

) and ferrous iron (Fe 
+ 2

) were given to 

plants that had grown for two months at a concentration of 20 micromolar. Plants without 

iron (zero iron) were considered as controls.Results: The results showed that ferric iron in 

concentrations of 20μM and zero iron reduced plant growth and damage to them. By using 

growth-promoting bacteria in ferric iron-treated plants, some growth parameters such as 

fresh weight, photosynthetic pigments, phenolic compounds, soluble sugars, lipid 

peroxidation and proline were improved. Treatment of plants with growth-promoting 

bacteria also increased the amount of protein in plants treated with ferric iron. Growth-

promoting bacteria also increased iron uptake in the shoots of ferric iron-treated seedlings. 

It seems that in plants treated with ferric iron, growth-promoting bacteria with the 

production of siderophore led to the reduction of iron and increase the available iron in the 

plant and reduce iron deficiency stress. 

Keywords: Ferric iron, Plant growth promoting bacteria, Lipid peroxidation, iron deficiency. 
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