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A B S T R A C T   
Cyanobacteria improve soil fertility and organic product productivity by 
synthesizing growth-promoting substances, phosphate solubilization, and 
biological nitrogen fixation. We investigated the effect of eight various 
cyanobacterial strains on the germination-stage development of three different rice 
varieties namely Fajr, Roshan, and Tarem. The ammonium transporter (AMT) 
gene family was studied because ammonium is the most favored form of nitrogen 
that flooded rice can absorb. The majority of the experimental parameters were 
considerably impacted by cyanobacteria. In contrast to the qualitative cultivar 
Tarem Hashemi, germination characteristics were considerably enhanced when 
eight cyanobacteria strains were co-cultivated with two high-yielding cultivars, 
Roshan and Fajr. The amounts of nitrate and ammonium were highest in strain 7, 
with concentrations of 0.08 μg/ml and 0.010 μg/ml, respectively, out of the eight 
strains tested for nitrogen excretion. In silico analysis discovered 12 gene loci and 
15 OsAMT isoforms in the rice genome. Examining the OsAMT gene family 
members in protein domain-specific databases revealed that all of the examined 
genes (excluding OsAMT3;4) include an ammonium-transporting protein domain. 
Three groups of OsAMTs were identified based on their gene structures and 
evolutionary relationships; each group shared common motif patterns and 
exon/intron order. The identification of active and inactive OsAMT genes in 
bioinformatic analysis could bring new insights into functional genomics studies of 
the rice ammonium transporter gene family, particularly in co-cultivation with 
cyanobacteria. 
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  چكيده

 نقشكننده رشد يتمواد تقو يدفسفات و تول يسازمحلول يتروژن،ن يولوژيكيب يتتثب يلبه دل ها يانوباكتريس
 هايسويه تأثير يقتحق يندارند. ا ارگانيك تمحصولا يوربهره يشخاك و افزا يزيدر بهبود حاصلخ يمهم

 بررسي ي،زن جوانه مرحله در(فجر، روشن و طارم)  برنج رقم سه رشد بر) سويه(هشت  سيانوباكتري مختلف
انتقال  ي)، مطالعه خانواده ژنيوم(آمون غرقاب يها برنج در نيتروژن جذب يحيتوجه به فرم ترج با. شد

درصد هاي صفت بر سيانوباكتري اثر آزمايش اين در. گرفت قرار مدنظر) AMT( يومآمون هاي دهنده
 تر وزن ووزن خشك تك بوته  ،چه ساقهبه  چه ريشهنسبت طول  ،چه ريشهطول  ي،زن جوانهسرعت  ي،زن جوانه

 و روشنرقم پرمحصول  دو يدر همكشت يزن جوانه يها شاخص بهبود. بود دارمعني مطالعه موردتك بوته 
 هر درازت  يزشربرون يزان. مبود دار معني هاشميطارم  كيفي رقم به نسبت سيانوباكتر، سويه هشت با فجر

 مقدار به يببه ترت 7شماره  سويه در يومو آمون نيترات يزشربرون يزانم بالاترين و بوده متفاوت سويه هشت
 12 يوانفورماتيكي،ب يبررس در. شد مشاهده يترل يليبر م يكروگرمم 010/0 و يترليليبر م يكروگرمم 08/0

 يخانواده ژن ياعضا ي. بررسشد ييبرنج شناسا ياهژنوم گ در OsAMT ايزوفرم 15 و يژن مكان
OsAMT بجز  يمورد بررس يها نشان داد كه همه ژن يندم ياختصاص هاي يگاهدر پا)OsAMT 3.4 (

 هاOsAMT يو روابط تكامل يساختار ژن بررسي. باشند مي آمونيوم دهنده انتقال پروتئيني يندم داراي
 ساختارهايو  يفموت ياز الگوها گروههر  كه شده يبند طبقه گروه سه درها OsAMT همه، داد نشان

 توانديم سيليكو اين يزآنال در OsAMTيرفعال فعال و غ يها ژن شناسايي .برخوردارندمشابه  اينتروناگزون/
 همكشتي يطشرا در خصوصاً دهنده آمونيوم برنج انتقال يژن خانواده عملكردي ژنوميكس بررسي مطالعاتدر 
  باشد. راهگشا يانوباكترس هاي سويهبا 
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  هاي كليدي واژه
     . Oryza sativa  نانوباكتر،يس يهمكشت ،يژن خانواده ،يزن جوانه تروژن،ين   تيتثب وم،يآمون دهنده انتقال
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   مقدمه
 امكانات جديـدي بـراي   فناوري زيست ي    ابزارها توسعة

فراهم  را مختلف محصولات از وسيعي دامنة توليد جهت
بـه   تـوان  مـي  خاك مهم و مفيد جانداران از .است آورده

فنـاوري   زيسـت  در امـروزه  كـه  نمود اشاره سيانوباكترها
 مورفولوژيـك  لحاظ از سيانوباكترها، .اند مطرح ميكروبي

 هـاي  بـاكتري  از و متنـوعي  وسـيع  طيـف  اكولوژيك، و

شده، ضـمن اينكـه از    شامل را فتوتروفيك و اكسيژنيك
نيـز برخوردارنـد.    مثبت گرم هاي باكتري با دوري قرابت

 و بـوده  گياهـان  بـراي  ضروري عنصر يك) N( نيتروژن
 دانـه  كيفيـت  و محصـول  وريبهـره  براي كه تامين آن

 Theerawitaya et(بسيار حـائز اهميـت اسـت     غلات

al., 2023(. خاك عمدتاً بـه   تيريمد هبردهاي سنتيرا
توسـط كشـاورزان    يمعدن- ييايميش يكودهااستفاده از 

ــته  ــوده وابس ــه ب ــي در  ك ــش مهم ــزانق ــتول شياف  دي
ي تاكنون ايفا نموده اسـت. بـا ايـن    محصولات كشاورز

رويه ايـن كودهـاي شـيميايي،     وجود به دليل مصرف بي
 منـابع آب زيرزمينـي،  و  ضمن ايجـاد آلـودگي در خـاك   

تخريب اكوسيستم خاك را در پي داشته كه به نوبه خود 
انسـان و   يسـلامت  يبـرا  يجـد در دراز مدت تهديـدي  

تغييـر نگـرش در    نيبنـابرا شود.  تلقي مي ستيز طيمح
 ـارگان يكشـاورز به سمت  يكشاورز يها روش كـه   كي

ــا  ــتفاده از كوده ــامل اس ــولوژيب يش ــري   كي ــوده ام ب
. )Bargaz et al., 2018(رسـد   ناپذير بنظـر مـي   اجتناب

ــوري ــر    بطـ ــال حاضـ ــه در حـ ــرهكـ ــردار بهـ از  يبـ
 ـولوژيبه عنوان كـود ب  ديمف يها سميكروارگانيم بـه   كي
 ييهـا در فـراهم آوردن مـواد غـذا     نقش بالقوه آن ليدل
 ـاز اهم ي و باغيمحصولات زراع داريپا ديو تول مسال  تي
 امـروزه  .)Sofo et al., 2020( برخوردار است يا ژهيو

 يبـرا  ي جـايگزين ا نـه يبـه عنـوان گز   يستيز يكودها
 ـز مطـرح شـده،   ييايميش يكودها مـواد سـازگار بـا     راي

و سـلامت انسـان    سـت يز طيبر محبوده،  ستيز طيمح
خـاك   اتيبر خصوص مخربي ريتأث چيه نگذاشته و ريتأث
 يهـا  ميكرواورگانيسـم ندارنـد.   عملكرد اقتصـادي آن و 
 يستيز يرا به كودها يمواد معدن ،موجود در خاك يدمف
كـرده   يلتبد ياهانگ يقابل استفاده برا ييعناصر غذا و

 Rai and( دهنـد  يم ـ شيمحصـولات را افـزا   دي ـو تول

Shukla, 2020(بـه   شـتر يكـه ب  ييهـا  سميكروارگاني. م
عبارتنـد   رنـد يگ يمورد استفاده قرار م يستيعنوان كود ز

محـرك   يهـا  يزوباكتري، ري نيتروژنها كننده تياز: تثب
ــد  ــپ  )PGPR(رشـ ــاكتر، آزوسـ ــد آزوتوبـ و  لوميريماننـ
نظيـر باسـيلوس و    )PSB(كننده فسـفر   حل يها يباكتر

، ectomycorrhizalو  endo يهـا  قـارچ  زئودوموناس،
ي كروسـكوپ يم دي ـمف موجـودات  ريو سـا  هاسيانوباكتري

)Adhikari et al., 2021(.    
 ،در غلات همزيستي روش به تروژنين تيتثبامروزه 

بسـيار   داريپا يكشاورزنوين  يها روش گذاري پايه يبرا
 تعديل تبعاتمنجر به حايز اهميت بوده كه به نوبه خود 

 يكودهــاناشــي از مصــرف  يطــيمح ســتينــامطلوب ز
 اهــانيگ .)Tesi et al., 2020( شــود مــي يمصــنوع

 ـبه صورت آمون حاًيرا ترج تروژنين جـذب   تـرات يو ن ومي
 ـ ضمن اينكـه در شـرايط  . كننديم  ومي ـآمون ،يهـواز يب

 Wang( اسـت  اهـان يگموجود در  تروژنين يشكل اصل

et al., 2023(. ــ ــايانوباكتريس ــه  ه ــلب ــا دلي  ييتوان
آونـدي   ري/غآونـدي  اهانيگهمزيستي و امكان تعامل با 

از  يبرخ ـنظيـر  كننده رشد  تيمواد تقو ديتولسو و  از يك
و  نـه يآم يدهايهـا، اس ـ  نيتـام ي، وياهي ـگ يهـا  هورمون

 Yanti( انـد  شـناخته شـده   از سوي ديگر يآل يدهاياس

and Hamid, 2021(. ــي  بررســي ــا نشــان م ــد  ه ده
 ياريبس ـزيسـتي در   مهم يكي از عوامل هايانوباكتريس

خصوصـاً در بـرنج بـوده كـه بـا       يكشاورز يها از خاك
 يكيولــوژيب تيــتثب در شــهيرهــايي در  تشــكيل كلــوني

 يمواد معـدن  يفسفات و آزادساز يساز ، محلولتروژنين
 حصـول م يورخـاك و بهـره   يزيبهبـود حاصـلخ   يبرا

ــد ــاركت دارن در  .)Yanti and Hamid, 2021( مش
 زاريمزارع شـال  تروژنين زاينكشور هند، بخش اعظمي از 

ماننـد   تروژنيكننده ن تيتثب يهايانوباكتريبا عملكرد س
Anabaena ،Nostoc  ،Aulosira  وTolypothrix 

 وري بهــره يدرصــد 30 افــزايششــود كــه  يمــ نيتــأم
لازم . )Patel et al., 2021(در پـي دارد  محصـول را  

ي امكـان  هـا  يژگ ـيوبه دليل ها  يانوباكتريسبذكر است 
 اريبس ـ طيشـرا  ي، قادرنـد در طينوسان مح طيدر شرابقا 
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 يمواد مغذ به يدسترسعدم ، دما و pH، ينامطلوب نور
 منـابع  يبررس ـ. )Kirrolia et al., 2012(ننـد  بمازنده 
 يتتوجــه بــه خصوصــ بــاكــه  دهــد مــينشــان  يعلمــ
از  اسـتفاده هر منطقـه،   يستيو ز يكروبيو م يكياكولوژ

 هــايكود يــهمنطقــه جهــت ته هــر بــوميجانــداران ريز
ــد بيشــتري يســودمند از يســتيز ــراتين .برخوردارن و  ت

شـوند.    يمحسوب م اهيگ تروژنين ياز منابع اصل وميآمون
 ـ    تـروژن يكمبود ن  ريتـأث  اهـان يدر گ يبـر سـنتز مـواد آل

هـا   رشد، زرد شدن برگ كنديباعث  جهيو در نت شتهگذا
. )Tabata et al., 2014( شـود   يعملكـرد م ـ كـاهش  و 

 يانـرژ به دليل صرف ، تروژنيكمبود ندر حالت  گياهان
جـذب   ،تـرات ينسـبت بـه ن   وميآمون انتقالكمتر جذب و 

 Gazzarrini et( دن ـده يم حيترج تراتيرا به ن وميآمون

al., 1999; Xuan et al., 2013(.    هرچنـد كـه جـذب 
اين كه ، بوده يسمنيز  اهانيگ يبرا ومياز حد آمون شيب

ناپـذير   را اجتنـاب آن  انتقـال جـذب و   فراينـد  ميتنظامر 
كشـت  در  فيضـع  يهـواده  لي ـبرنج به دل در .نمايد مي

ي جذب نيتـروژن  حيو ترج يشكل اصل وميآمون غرقابي،
 ,.Kumar et al., 2003; Horton et al(باشـد   مـي 

2007a(.    
يكـي از  ) AMTs( 1وميآمون دهنده انتقالهاي  پروتئين

 هســتند اهــانيگ در وميــآمونهــاي كليــدي در تنظــيم  ژن
)Yang et al., 2023( .يها نيپروتئ AMT   ـتوسـط   كي

در جـذب و انتقـال   كـه  ، شـده  يكدگـذار  يخانواده چندژن
و روابط  ي. با توجه به توالكنند ايفا مي ينقش مهم وميآمون
را  ياهي ـگ يهـا  در سلول AMT يها نيپروتئ ك،يلوژنتيف
 AMT2و  AMT1كـرد:   ميتقس ـتـوان بـه دو دسـته      يم
)Loqué and von Wirén, 2004( . AMT1 ــا در ه

دهـد   ها نشان مي بررسياند  گزارش شده اهانياز گ ياريبس
بـالا   يب ـيترك ليم با وميبه عنوان ناقل آمون ها نيپروتئ نيا

 ,.Li et al., 2015; Yang et al(نـد  ينما يم ـعمـل  

 Arabidopsis thalianaدر  AMT2خــانواده  .)2021
 ,.Yuan et al( بوده) AtAMT2.1(عضو  كيتنها شامل 

ــال در )2007 ــه  يح ــ AtAMT2ك ــانياز گ ياريدر بس  اه

                                                                             
1. Ammonium transporter (AMT) proteins 

ــر،يد ــ گـ ــرنج، را مـ ــه بـ ــه  ياز جملـ ــوان بـ ، AMT2تـ
AMT3،AMT4 يها با توجه به كلاس گريد يها و گروه 

 LI et( نمود ميتقس كيلوژنتيف ليو تحل هيمختلف در تجز

al., 2009(. عنـوان   يقـي و همكاران در تحق زادهيلاسماع
 هـاي 	) ژنAMTs( يومآمون هايدهنده انتقال كه اندنموده

ــدي ــال ن كليـ ــذب و انتقـ ــروژندر جـ ــي يتـ ــند مـ  باشـ
)Esmaeilzadeh-Salestani et al., 2023( .چـن  نتايج 
 نيتروژن جذب توانند مي PGPRs كه داد نشان همكاران و
 مسـيرهاي  و گيـاه   درون دهـي  سيگنال تنظيم طريق از را

 .  )Chen et al., 2024(نمايند  تقويت نيتروژن انتقال

مـواد   ريزشبرون گيرياندازه به نسبت يقتحق ينا در
 يانوباكتريس ـ هـاي  يهاز سو يتعداد بنديو خوشه يتروژنهن

 تاثير و نج،با بر يو همكشت شاليزاري زارعم داريستهتروس
رقم بـرنج فجـر،    سهدر  يزن جوانهمهم  ياتبر خصوص آنها

در مرحلـه   كانديد و برتر هاييهسو يروشن و طارم و معرف
 شناسايي همچنين شد، گيرياندازه ايگياهچه و يزن جوانه

ــاتيكيب ــ يوانفورمـ ــانواده ژنـ ــومآمون يخـ ــپورتر  يـ ترانسـ
)OsAMTs (بررسي مورد ،هاي كانديد جهت شناسايي ژن 

  .گرفت خواهد قرار
  

  هاروش و مواد
  هاي سيانوباكتر مواد گياهي و سويه

رقـم   هاشمي و دو طارمشامل رقم كيفي  رقم بذر برنج سه
در اين تحقيق مورد استفاده قـرار  فجر  و روشن پرمحصول

دار گرفت. هشت سويه مختلف سيانوباكترهاي هتروسيست
 يزاريشـال  مختلـف  منـاطق شـده از   يآور جمـع ) 1 جدول(

فـرم   ي،كلـون  رنـگ از نظـر   كه )1 (شكل مازندران استان
 يكـوبيلي و ف نيتروژنه مواد ريزشبرون ياتخصوص يشي،رو

 تهيديو اس ـ يياي ـرافغشخصـات ج مهمچنـين   و ها،ئينپروت
 ,.Kabirnataj et al( تهيـه شـد   بودنـد،  متفـاوت  خـاك 

-BGهاي سـيانوباكتري در محـيط كشـت     نمونه .)2018

 نوري شرايط و C˚27 و در دماي 2/7 تقريبي pHبا  110

سـاعت روشـنايي    14 و  يهبر متر مربع در ثان يكرومولم 5
 ,.Kabirnataj et al(به مدت سـه هفتـه كشـت شـدند     

2019(.    
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 و كشاورزي دانشگاه علوم فناوري طبرستان زيست و ژنتيك پژوهشكده ميكروبي بانك در باكتري سيانو هايسويه دسترسي كد .1 جدول
  .ساري طبيعي منابع

Table 1. Access code of cyanobacterial strains in the microbial bank of Tabaristan Genetics and Biotechnology 
Research Institute, Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources. 

  فيرد
row  

  هيسو اسم
strain name  

  كد در بانك جلبك
Code in algae bank  

GABIT *  
  اسم علمي

scientific name  
  NCBIكد دسترسي در 

Access code at NCBI 

  Strain1GABIT397 Fischerella thermalis NR112178/1 
  Strain2 GABIT293-1Aliinostoc sp MK967404/1 
  Strain3GABIT327Aliinostoc Magnakinetifex MK503791/2 
  Strain4GABIT391Neowestieuopsis Persica MF115982/1 
  Strain5GABIT310Desmonostoc sp MF631198/1 
  Strain6GABIT281Desmonostoc persicum NR_172577/1 
  Strain7GABIT393Aliinostoc sp MK967413/1 
  Strain8GABIT384Desmonostoc Persicum MF678820/1 

versity (SANRU)Genetics and Agricultural Biotechnology Institute of Tabarestan (GABIT), Sari Agricultural Sciences and Natural Resources Uni*:   
  
  وميآمون و تراتين زشيربرون يريگ اندازه
كـل   تـروژن ين تي ـتثب زاني ـمگيـري  انـدازه  قيتحق نيدر ا
 گرفـت  صـورت  كجلدال روش به يانوباكتريسهاي  هيجدا

)Kabirnataj et al., 2018( .ــدازه ــگ ان ــم يري  زاني
بـا اسـتفاده از روش فنـات     تـرات ينو  ومي ـآمون زشير برون

رنـگ   يآب بيترك ليصورت كه تشك ني، بدرفتيانجام پذ
و فنول با  تيپوكلريه اك،ياندوفنول كه در اثر واكنش آمون

 اكيدهنده آزاد شدن آمون شود نشان ينمك منگنز حاصل م
طـول مـوج   در  ياست و مقدار آن به روش اسـپكتوفتومتر 

 )Austin et al. )1997طبـق روش   نانومتر قرائت و 630
محلول سولفات  هيته يكه برا بيترت نيبد. گرفت صورت

سـي آب   سـي  100گـرم از آن را در   ميلـي  50منگنز، ابتدا 
 500يتـر ( ل لـي مي 5/0نمـوده و در ادامـه بـه آن    مقطر حل 

تهيـه  شـد. بـه منظـور    ميكروليتر) محلول وايتكس اضافه 
گـرم فنـول در    10گرم سود بـه همـراه    5/2 ،فناتمعرف 

آب بدون آمونيـاك  در نهايت از  .شدسي آب حل  سي 100
تهيـه   جهـت  .استفاد شد يا ديانوزه به عنوان محلول شاهد

را در  كلريد آمونيوم گرم ميلي 9/381، نيز محلول استاندارد
سي از آن به  سي 5، در ادامه يك ليتر آب مقطر حل نموده

ــم  ــر ل 1حج ــد. يت ــانده ش ــس رس ــن از پ ــودن  همگ نم
از نمونه هموژن  سي سي 10، هايهسو يسلول يونسوسپانس

سـانتريفيوژ  دقيقه  در دور 7000 دقيقه با 15شده به مدت 
بدست آمده يك قطـره از   روييسي از  سي 10. به شودمي

يك قطره معرف فنـات   در ادامهو  سولفات منيزيم محلول
 يدسـتگاه اسـپكتوفوتومتر   در هـا  قرائت نمونـه . شداضافه 

صــورت گرفتــه و در  UV-1800 SHIMADZUمــدل 
هـاي زيـر    نهايت ميزان مواد نيتروژنه با استفاده از فرمـول 

  .محاسبه شد
 amo exc μg/ml = (OD630 nm* 0/0607)  )1  رابطه

/ OD630 nm estandard 
 nitro exc μg/ml= (OD 630* 0/5) / OD  )2  رابطه

630 nm estandard 
  

ــذر يســاز آمــاده ــرنج ب آزمــون  و يو همكشــت ب
  بذر يزن جوانه

 ـ فجر ،رقم برنج روشن سهاز  يقتحق ينا در  يو طارم محل
 ـ ،رقم اصلاح شده يبكه به ترت  بـومي  رقـم و  يرقم واردات

هرز در آب  يها پوك و علف ور. حذف بذشدمعطر استفاده 
 ينچنـد  يط ـ صورت گرفت و در ادامـه ) درصد 10نمك (

. جهت ضد شداثر نمك رفع  يمرحله شستشو با آب معمول
 يقـه دق 1درصد به مدت  70در الكل  بذور ي،سطح يعفون

تيمـار   يقـه دق 10درصد به مدت  5 يمسد يپوكلريتو در ه
 ، جهـت آب مقطر سترون شدهپس از شستشو در  بذور. شد
و چهـار سـاعت در آب    يسـت به مدت ب يزن جوانه يكتحر

در  )عدد يس( بذور برنج يزن جوانه. دنشد يسترون نگهدار
 يونو در حضـور سوسپانس ـ  يمتـر  يسانت 9 هاي ديش يپتر
يوس درجة سلس 25 يدر اتاقك رشد با دما يانوباكترياييس

 ـفاكتوربه صورت آزمايش  انجام شد. در قالـب طـرح    و لي
شـاهد (آب   يمـار ت همـراه به  هيسو 8با  يكاملاً تصادف ةيپا

 سيسي 10كه صورت بديناجرا شد.  سه تكرار و درمقطر) 
ــيون از ــلولي سوسپانس ــن س ــده همگ ــو ش ــه از س ــاي  ي ه



 ...    يژن خانواده  يكيوانفورماتيب  ليتحل با همراه برنج يزن جوانه بر يانوباكتريس يبوم يها هيسو يرشد محرك اثر: و همكاران باباجانپوربورا            50

 

-ديـش پتريبه  ي)شيحداكثر فاز روه (روز 30 سيانوباكتري

 ـ جوانـه  ياتخصوص ـ شـد.  ضافها برنجبذر هاي حاوي   يزن
تــا روز  ينســاعت معــ يــكبــذرها بــه صــورت روزانــه در 

 روبذبذوري بعنوان چهاردهم شمارش شد. هنگام شمارش، 
 2آنهـا   چة يشهكه طول ر شدند يم در نظر گرفتهزده  جوانه

 هاي ياهچهباشد. در روز چهاردهم تعداد گ يشترب يا متر يليم
در نظر گرفته شد. سرعت  يينها يزن جوانهو درصد  يعيطب

محاسبه شـد   )Maguire, 1962(به روش  بذور يزن جوانه
هــا از داده يــلو تحل تجزيــه و يآمــار محاســبات بــراي و

  .شد استفاده اكسل و 4/9نسخه  SASافزار آماري  نرم
  
  وميآمون يها انتقال دهنده يها ژن ييشناسا

 يها انتقال دهنده يها دامنه HMM1با استفاده از پروفايل 
داده  گـاه يپا در AMT هاي يي ژنشناسا ،)AMT( وميآمون

Pfam )http://pfam.xfam.org(  ــزار ــا اب  يجســتجوو ب
HMMER3.0 احتمال با E-10 در ژنوم ،O. sativa  انجام

 ييشناسـا  AMT يهـا  نيروتئ. پ(Finn et al., 2013) شد
 //:SMART )http نامـه بر جهت بررسـي بيشـتر در  شده 

smart.embl-heidelberg.de/webcite (شـدند  يبررس 
)Schultz et al., 2000( .ــاهيپا  Ensemblداده  گـ
)http://plants.ensembl.org( يها يتوال ييشناسا يبرا 

DNA استفاده شد ها  ژن يكروموزوم يها و مكان مربوطه
)Bolser et al., 2017(.   

  
  ها نيپروتئ ييايميكوشيزيف اتيخصوص شيپا
 خواص Expasy تيدر سا ProtParam ابزاراستفاده از  با
 نه،يدآمياس تعداد مانند  AMTيها نيپروتئ ييايميكوشيزيف

ــول وزن ــه و يمولكــــــ ــزوالكتريا نقطــــــ  كيــــــ
)https://web.expasy.org/protparam/ (شـد  محاسبه 
)Gasteiger et al., 2005b( .    همچنـين جايگـاه سـلولي

 WoLFPSORTهــا بــا اســتفاده از برنامــه     پــروتئين
)https://wolfpsort.hgc.jp/( شــــد بينــــي پــــيش 
)Gasteiger et al., 2005a( )Horton et al., 2007b(.  

                                                                             
1. Hidden Markov Models 

  نترونيا-اگزون ساختار و ها فيموت ييشناسا
 MEMEبرنامــه   در شــده  حفاظــت  يهــا  فموتيـ ـ

)http://meme-suite.org/tools/meme/ يپارامترهـا ) با 
بدون توجه به دفعـات   ها فيموت انتخاب شامل( فرض شيپ

 كمتـر از  E-value ف،ي ـموت 10حـداكثر   ييتكرار، شناسـا 
 24 بيترت به ها فيطول موت نيشتريو ب نيكمترو  0001/0

. )Bailey et al., 2009(شـد   يي) شناسـا نهيدآمياس 50و 
بـا اسـتفاده از     AMTهـاي پروتئينـي    رديفـي تـوالي   هـم 
هـا بـر    آن كي ـلوژنتيانجام و درخت ف ClustalWافزار  نرم

 دش ـ ميترس MEGA 6.0در  هياساس روش اتصال همسا
)Tamura et al., 2013( .ــ ييشناســا ــا  يســاختار ژن ب

ــتفاده از  ــهاســــــــــــــ  GSDS برنامــــــــــــــ
)http://gsds.cbi.pku.edu.cn/  انجام گرفـت ()Hu et 

al., 2014( .با استفاده از  نيدم ساختارExpasy-Prosite 
 .)Sigrist et al., 2012(شد  ميترسو  ييشناسا

  
 ـآمون يهـا  دهنـده  انتقال يها ژن انيب زيآنال  بـا  ومي

  RNA-seq يها داده از استفاده
 ، ازومي ـآمون  انتقال دهندههاي فعال  به منظور شناسايي ژن

 ) RNA-seqيهـا  دادهترانسكريپتوم برنج ( بيان الگو آناليز
 و )Wang et al., 2015( يبه مراحل مختلف نمو مربوط

 GEO ه داد يگـــاهپا در موجـــودكمبـــود ازت/فســـفر  
)https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gds  .استفاده شـد (

 يعنـي نرمـال شـده،    يـان ژن بر اساس مقـدار ب  يانسطح ب
هـر   ي) بـرا RPKM( يليـون بـاز در م  يلوخواندن در هر ك

 هـا  ژن بيـان  تفـاوت  آنـاليز  كـه يشد. در حـال  يفبافت تعر
نسـبت   فسفر و ازت كمبود يطدر شرا Log2FCصورت  به

 CLC Genomicsافزار  استفاده از نرم باكنترل  يطبه شرا

Workbench )version 6.5.1ــي) ب ــگرد ررســ د يــ
)Workbench, 2019( .يلكه پس از تشـك  يبترت بدين 

 هـا  آن بيـان  سـطح  و هـا  ژن حـاوي  كـه  ژن بيان ماتريس
قـرار گرفـت و    يمورد بررس يد،كاند يها ژن يانب باشد، مي

 شـده  يمترس ـ Heatmapحاصله در نمودار  يجنتا يتدر نها
 ,.Scherf et al(ارائـه شـد    CIMminerافزار  توسط نرم

2000(.  
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  بحث و جينتا
 ـ مختلـف  يهـا  هيسـو  اثر يبررس  بـر  يانوباكتريس

  يزن جوانه اتيخصوص
 نشان داد كـه در  )2شماره  جدول( نتايج تجزيه واريانس

ــيات  ــي خصوص ــهبررس ــ جوان ــام و زن ــر ارق ــذور، اث  ي ب
ــيانو ــم در     باكتريس ــل رق ــر متقاب ــف و اث ــاي مختل ه
دار معنيدرصد اختلاف  1باكتري در سطح احتمال سيانو

 ـ جوانـه  درصد مشاهده شد.  ارقـام بـرنج،  همـه   ي بـين زن
 اخـتلاف  ارقـام بـرنج،   در سـويه  متقابـل  اثـر  و ها سويه
 شـد  مشـاهده درصـد   يـك سطح احتمال  در داري معني

 صـفت  مقايسـه  در .)2و شكل شـماره   2 شماره جدول(
 سـيانوباكتري  سـويه  با فجر رقم همكشتي در يزن جوانه
 تيمـار  همانند درصد 100 يزن جوانه ، مقدار2 و 1 شماره
 ـ جوانهكمترين درصد  كه شد در حالي مشاهده شاهد ي زن

درصـد بـود. در رقـم     77/77با  3مربوط به سويه شماره 
درصد بيشترين درصد  89/88با  8 و 7هاي  روشن سويه

 75 بـا  6 و 3 ي و كمتـرين آن در سـويه شـماره   زن جوانه
درصد مشاهده شد. در رقـم طـارم بيشـترين و كمتـرين     

 (بـا  8و  6ي به ترتيب در همكشتي سويه زن جوانهدرصد 
درصد) مشـاهده شـد    33/33( 3درصد) و سويه  33/58

هـاي مختلـف    كه اين موضوع بيانگر تاثير متفاوت سويه
هاي مختلـف   كه سويه ي بوده به تحويزن جوانهبر درصد 

شـوند  در ارقام مختلف منجر به بروز پاسخ متفـاوت مـي  
هـا   ي همه رقمزن جوانهالف). در صفت سرعت  - 2(شكل 
سطح ) در 3ها و اثر متقابل سويه در رقم (جدول  و سويه

داري وجــود دارد  احتمــال يــك درصــد اخــتلاف معنــي 
كـه در رقـم شـماره يـك (فجـر) بـا همكشـتي         بطوري
ي بيشـتري نسـبت بـه    زن جوانه، سرعت 7و  1هاي  سويه

كـه كمتـرين سـرعت     تيمار شاهد مشاهده شد. در حـالي 
بـراي رقـم فجـر ثبـت      4ي هم مربوط به سويه زن جوانه

 4و  1 اي شـماره ه ـ (روشن) سـويه  2شد. در رقم شماره 
 ـ جوانـه منجر به مشاهده بيشـترين درصـد    ي شـده در  زن

 5و  2كه كمترين ميـزان آن بـراي سـويه شـماره      حالي
با بكارگيري سـويه   )طارم( 3شماره رقم محاسبه شد. در

، بــه ترتيــب بيشــترين و كمتــرين درصــد 2و  8شــماره 
ي مشاهده شد. اين موضـوع بيـانگر تنـوع تـاثير     زن جوانه

ي بـوده اسـت   زن جوانهمختلف بر روي سرعت  هاي سويه
ي لوســ و )2009( لوكــاس مطالعــه در ب). - 2 (شــكل

 ارزن وگندم  برنج، زراعي ياهانگ يحتلق يرو بر )2004(
هـاي   افـزايش شـاخص   ،هـاي محـرك رشـد    با بـاكتري 

ي، رشد ريشه، ميزان توليد زن جوانهمتعددي مانند سرعت 
زا، سـطح بـرگ،    در واحد سطح، كنترل عوامـل بيمـاري  

محتواي كلروفيـل، مقاومـت بـه خشـكي، مقاومـت بـه       
گـزارش شـد    بيماري بلاست، وزن ريشه و اندام هـوايي 

)Lucy et al., 2004; Lucas et al., 2009(  صـفت .
دار نشده و  در جدول تجزيه واريانس معني چه ساقهطول 

 ـ جوانهن بدين معني است كه در فاز اي ي بـراي صـفت   زن
در ارقام و همچنين اثر متقابـل سـويه در    چه ساقهطول 

مختلف بكار  هايسويه ديگر دار نبود. بعبارت ارقام معني
بر روي صـفت   يكساني رااثر گرفته شده در اين تحقيق 

و روشـن   م، فجربرنج طار ارقام در چه ساقه شدن ليطو
ــد در بررســي صــفت طــول ). پ- 2(شــكل  نشــان دادن

درصـد   1داري در سطح احتمـال   اختلاف معني چه ريشه
بـا   6مشاهده شـد كـه در رقـم فجـر در حضـور سـويه       

متـر   ميلـي  33/39متر بيشترين و شاهد بـا   ميلي 33/69
اند. در رقـم روشـن نيـز     را داشته چه ريشهكمترين طول 

 4شماره  متر بيشترين و سويه ميلي 92با  1 شمارهسويه 
را نشـان داد.   چه ريشهمتر كمترين طول  ميلي 33/11با 

 66/26 بـا  8و  6هـاي شـماره    در رقم طارم نيـز سـويه  
و  8با طول  4و  1هاي شماره متر بيشترين و سويه ميلي

را داشتند (شـكل   چه ريشهمتر كمترين طول  ميلي 64/8
در  چـه  ساقه به چه ريشهدر بررسي نسبت طول  ت). - 2

درصـد  نيـز اثـر ارقـام و سـويه و اثـر        1سطح احتمـال  
دار بوده كه در رقم فجر و بـا  متقابل سويه در رقم معني
بيشـترين و   11/1بـا نسـبت    6بكارگيري سويه شـماره  

كمترين نسبت را به خـود   25/0با نسبت  4سويه شماره 
با نسبت  1اختصاص داد. در رقم روشن نيز سويه شماره 

ــويه  57/1 ــماره و س ــا نســبت  4ش ــب  22/0ب ــه ترتي ب
بيشترين و كمترين مقدار را به خود اختصاص دادنـد. در  

بـه ترتيـب    1و شماره  8هاي شماره رقم طارم نيز سويه
بيشترين و كمتـرين مقـدار را    147/1و  397/0با نسبت 
 ث). -  2(شكل  داشتند
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ي پژوهشكده ژنتيك و زيست فناوري كشاورزي طبرستان، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع كروبيم بانك در يانوباكتريس هياول يساز خالص مراحل .1 شكل

  طبيعي ساري.
Figure 1. Primary purification steps of cyanobacteria in the microbial bank of Tabaristan Agricultural Biotechnology and 

Genetics Research Institute, Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources. 
  

  .ر ارقام برنجد سيانو باكتري تجزيه واريانس. 2جدول 
Table 2. Analysis of variance Cyanobacteria in rice cultivars. 

  راتييتغ منابع
Sources of change  

  يآزاد درجه
degree of 
freedom  

  يزن جوانهدرصد 
Germination 
percentage 

سرعت 
  يزن جوانه

Germination 
speed 

طول 
  چه ساقه

Stem 
length 

  طول
  چه ريشه

Root 
length 

 چه ريشه طول
  چه ساقه به

Root to stem 
length ratio  

 تك خشك وزن
  بوته

Dry weight of a 
single plant  

 تك تر وزن
  بوته

Fresh weight of 
single plant 

 **cultivar  2 17187.50** 217.63** 28.43 ns 16990.24**4.45** 0.00015** 1.523 رقم
 **strain  8 339.14** 2.22** 240.31** 1944.34**0.39** 0.000091** 0.0093 هيسو
   هيسو در رقم اثر

Effect of cultivar on 
strain 

16 185.72** 1.65** 16.44 ns 616.16** 0.16** 0.000099** 0.0142** 

  راتييتغ بيضر
coefficient of 
variation 

- 6.91 5.09 5.84 11.22 12.38 4.92 1.29 

  Significant at 5% and 1% probability levels ,ns: Not significant :**                                    .داري : عدم معنيnsدرصد  و    1احتمال معني داري در سطح  **:
  

ها بر صفت بيوماس ارقام، وزن تـر   در بررسي اثر سويه
و وزن خشك تيمارها نيز محاسـبه شـد و مطـابق جـدول     

درصـد داراي اخـتلاف    1 تجزيه واريانس در سطح احتمال
 سـويه بـا   يهمكشـت  بـا  فجـر  رقـم  داري بوده كه درمعني
 شـماره  سويه و يشترينب گرميليم 024/0وزن  به 6 شماره

ــا 5 و 2 ــرين گــرمميلــي 007/0 ب خشــك را در  وزن كمت
 استبوده  گرمميلي 013/0 برابر كه شاهد تيمار با مقايسه

 يوماسب كمترين و بيشترين نيز روشنرقم  در. نشان دادند

كمتـر از مقـدار    و 1 شماره سويهبا  يهمكشت در يببه ترت
 وزن ينو كمتـر  گـرم ميلي 013/0 با برابر خود شاهد تيمار

مقـدار   بـه  7شـماره   يهسـو  بـا  همكشتي به مربوط خشك
 در يــزمحاســبه شــد. در رقــم طــارم ن گــرمميلــي 005/0

 بيشـترين  گـرم ميلي 026/0 با 5 شماره سويهبا  يهمكشت
 را خشـك وزن  كمتـرين  2 و 7شماره  يهخشك و سو وزن
 محاسبه گرمميلي 006/0 وزن با خود شاهد تيمار مقابل در

   ).ج -2 شكلشد (
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 طول:نسبت ث چه ريشه طول: تچه  ساقه طول: پزني  ب:  سرعت جوانه ،زني ي الف: درصد جوانهزن جوانه يپارامترها يريگاندازه .2 شكل

  خشك چ: وزن تر.ج: وزن  ،چه ساقه به چه ريشه
Figure 2. Measurement of germination parameters A: Germination percentage B: Germination rate P: Stem length T: 

Root length C: Root to stem length ratio J: Dry weight H: Fresh weight. 
  يزن جوانهاثرات متقابل سويه و ارقام بر پارامترهاي  .3جدول 

Table 3. Interaction effects Strain and cultivars on germination parameters 

  بوته تك تر وزن  بوته تك خشك وزن   شهير طول نسبت  شهيرطول    زني جوانهسرعت    زني جوانهدرصد   هيسو  

 Aالف 

 Jج

 P  پ

 Cث

 T ت

 B  ب

 Hچ
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strain  Germination   
percentage 

Germination   
speed 

root  
length  

  ساقه به
Root to stem  
length ratio 

Dry weight of  
a single plant 

Fresh weight  
of single plant  

قم
ر

 1 
C

ul
tiv

ar
  

 Control  100.0a(A) 8.16b(B) 39.33ij(C) 0.63gh(C) 0.013hij(F) 0.46g(D) كنترل
 Strain 1  100.0a(A) 9a(A) 18.66mp(D)  0.35jkl(DE) 0.014efg(E)  0.41h(H) 1هيسو
 Strain 2  100.0a(A) 8.5ab(A) 56.33fg(B) 0.84f(B) 0.007m(H) 0.63a(A) 2هيسو
 Strain 3  77.77ef(E) 6.8cd(CD) 53.66g(B) 0.81f(B) 0.016d(C) 0.55c(C) 3هيسو
 Strain 4  83.33cde(D) 6.5de(D) 13.6Opq(D) 0.25k-o(E) 0.011l(G) 0.38jk(I) 4هيسو
 Strain 5  88.89bc(C) 7.2c(C) 51.00gh(B) 0.84f(B) 0.0072mn(H) 0.61b(B) 5هيسو
 Strain 6  94.44ab(B) 8.33b(C) 69.33de(A) 1.11de(A) 0.024b(A) 0.51d(D) 6هيسو
 Strain 7  100.00a(A) 9a(A) 32.33jk(C) 0.52hi(DC) 0.015de(D) 0.50e(E) 7هيسو
 Strain 8  97.22a(AB) 8.41b(B) 53.86g(B) 0.86f(B) 0.020c(B) 0.49f(F) 8هيسو

قم
ر

2 
C

ul
tiv

ar
  

 Control  66.67g(C) 6.66cde(BC) 44.00hif(E) 0.72Fg(E) 0.016d(A) 0.408i(B) كنترل
 Strain 1  86.11cd(A) 8.58ab(A) 92.00a(A) 1.57a(A) 0.013ghi(B) 0.460g(A) 1هيسو
 Strain 2  86.11cd(A) 8.08b(A) 85.66ab(AB) 1.28bc(BC) 0.004r(G) 0.344l(E) 2هيسو
 Strain 3  75.00f(BC) 6.25e(C) 88.00ab(AB) 1.36b(B) 0.011l(D) 0.310n(G) 3هيسو
 Strain 4  86.11cd(A) 8.58ab(A) 11.33pq(F) 0.22l-o(F) 0.010l(D) 0.377k(D) 4هيسو
 Strain 5  80.55def(AB)  8.08b(A) 73.33cd(C) 1.24bcd(BC) 0.006no(E) 0.387j(C) 5هيسو
 Strain 6  75.00f(BC) 6.91cd(B)  81.00Bcb(C) 1.23bcd(BC) 0.012jk(E) 0.323m(F) 6هيسو
 Strain 7  88.89bc(A) 8.16b(A) 63.33ef(D) 1.00e(D) 0.005qr(F) 0.343l(E) 7هيسو
 Strain 8  88.89bc(A) 8.16b(A) 74.66cd(C) 1.16cd(CD) 0.007mn(E) 0.207o(H) 8هيسو

قم
ر

 3
 C

ul
tiv

ar
  

 Control  30.55m(D) 2.41h(C) 19.00l-p(B) 0.329j-m(ABC) 0.0060op(E) 0.0322rs(D) كنترل
 Strain 1  38.89kl(CD) 2.83gh(BC) 8.00q(D) 0.147o(E) 0.0052pq(E) 0.0414q(B) 1هيسو
 Strain 2  50.00ij(AB) 2.5h(C) 22.33lmn(AB) 0.328j-m(ABC) 0.0049qr(E) 0.0365qrs(C) 2هيسو
 Strain 3  33.33ml(D) 2.83gh(BC) 20.33l-o(B) 0.29j-n(BC) 0.0141fgh(BC) 0.0249t(F) 3هيسو
 Strain 4  52.77hi(AB) 2.75gh(BC) 8.46q(D) 0.166no(E) 0.0149ef(B) 0.0309st(DE) 4هيسو
 Strain 5  44.44jk(BC) 3.66f(A) 13.00opq(CD) 0.202mno(DE) 0.0260a(A) 0.0365qrs(C) 5هيسو
 Strain 6  58.33h(A) 3.08g(B) 26.33klm(A) 0.376jk(AB) 0.0123k(D) 0.0306st(E) 6هيسو
 Strain 7  38.89kl(CD) 2.66gh(BC) 17.66nop(BC) 0.273j-o(CD) 0.0048qr(E) 0.1038p9(A) 7هيسو
 Strain 8  58.33h(A) 3.75f(A) 26.66kl(A) 0.397ij(A) 0.0130ijk(CD) 0.0373qr(C) 8هيسو

 هاي مختلف سيانوباكتر سويه ميانگين مقايسه: بزرگ (تواني) *حروف دهي قبل از برش متقابل اثر يانگينم يسهحروف كوچك: مقا*  ي: طارم هاشم3 رقم روشن: 2 رقم فجر: 1 رقم
  .دهي در سطح هر رقم پس از برش

1: Cultivar Fajr 2: Cultivar Roshan 3: Cultivar Tarem Hashemi *Lower-case letters: comparison of the average interaction effect before cutting *Capital 
letters (power): comparison of the average of different cyanobacteria strains after cutting at the level of each cultivar. 

  
در بررسي وزن تر، رقم فجر بيشترين وزن مربـوط بـه   

بـه   1و كمترين هم مربوط به سويه شماره  2سويه شماره 
گرم بوده است و همينطـور در  ميلي 41/0و  63/0ترتيب با 

و كمتـرين در سـويه    460/0بـا   1رقم روشن سويه شماره 
گرم كمترين وزن تر را داشته انـد.  ميلي 207/0با  8شماره 

و  7در رقم طارم نيز بيشـترين وزن تـر در سـويه شـماره     
 0249/0و  1038/0به ترتيب با  3كمترين در سويه شماره 

بر  در تحقيقي چ). - 2گرم محاسبه شده است (شكل  ميلي
اگـر   گزارش شد، كننده فسـفات دو سويه باكتري حل روي
تلقيح بـذر   ولي، بودهآنتاگونيستي  داراي اثر 168 سويهچه 

 سـبب هاي ثانويه  ترشح متابوليتبه دليل با هر يك از آنها 
 شـده اسـت  افـزايش عملكـرد گيـاه     وتحريك رشد گيـاه  

)Kiliai et al., 2018( . بر اساس نتايج حاصـل از جـدول

هـاي   باكتريانويس ـ) تـأثير  3شماره تجزيه واريانس (جدول
محـرك رشـد در سطح احتمال يك درصد بر وزن خشك 

ريشه بيانگر توسـعه بيشـتر ريشـه     وزن .بوددار  ريشه معني
ذايي كـه افـزايش تـــوان جـــذب آب و عناصـــرغ    بوده

. ســازد  پذير مي از خاك امكان يبــيش تــر را در حجــم
 داده نشـان  هاي برنجرقمدر  هايهسو متقابل اثرات مقايسه
 8و  7 ،2 ،1 شـماره  هـاي سويه تلقيح با فجر رقم كه است

آن  ينشاهد و كمتر يمارو برابر ت يزن جوانهدرصد  يشترينب
 ارقام بـرنج ثبـت  در بين  7و  1 يها يهدر رقم طارم با سو

ي در رقم فجر با حضور سويه زن جوانهشد. بيشترين سرعت 
ي در رقم طـارم بـا   زن جوانهو كمترين سرعت  7و  1شماره 

ثبت شـد. بيشـترين طـول ريشـه در رقـم       2سويه شماره 
متر و كمترين آن هم در رقم طارم  ميلي 92روشن با طول 
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 وزن صـفت  در همچنـين  متر محاسبه شد. ميلي 8با طول 
 5شـماره   يهسو يريخشك تك بوته در رقم طارم با بكارگ

 رقـم  در گرم وميلي 026/0وزن خشك به مقدار  بيشترين
به  خشك وزن ينكمتر 2شماره  يهسو يريبا بكارگ روشن
 يزصفات ن يرسا يسهبا مقا .گرم ثبت شدميلي 004/0مقدار 
 عملكـرد  مختلـف  هـاي سـويه  بـا  همكشتي در برنج ارقام

ي در ارقام با حضور زن جوانهدادند و صفات  نشان را متفاوتي
هـاي سـيانوباكتري تـاثير متفـاوتي بـر خصوصـيات       سويه
ي داشته و رقم برنج فجـر بيشـترين و رقـم طـارم     زن جوانه

 يبعض ـ رسد با كاربرد نظرميب .اندكمترين تغييرات را داشته
در اين آزمـايش و افـزايش حجم ريشه، توان و  ها سويه از

يافتـه و در   شيايي جذب و مصرف آب و عناصـر افـزا كار
و  يبنرج ـ بررسي در .يافته استنتيجه رشـد و نمـو بهبود 

بيان داشـتند كـه     (Banerjee et al., 2006) همكـاران
هاي محرك رشـد موجـب افـزايش سـطح ريشـه    باكتري
افزايش سطح ريشه را عامـل اصـلي افـزايش     و شدهگيـاه 

معرفـي  دسترسي به آب و عناصر غذايي و بهبود رشد گياه 
  . نمودند
  
  وميآمون و تراتين نيتروژن، زشير برون يريگ اندازه
  يازت اتيخصوص يبررس
 ـولوژيب تي ـتثب يري ـگ انـدازه  يبـرا  يمختلف يها روش  كي

 وژنتـر ين يريوجود دارد كه عمدتاً شـامل بكـارگ   تروژنين
 تـروژن يو روش اخـتلاف ن  لنياسـت  اي ـسنجش اح ،نشاندار

 يكل تعـداد  تروژنين تيتثب زانيم قيتحق ني. در اباشد يم
 قـرار  شيآزما مورد كجلدال روش به يانوباكتريس هيجدا از

 ـجدا. )Kiliai et al., 2018( گرفت شـده   خـالص  يهـا  هي
 و Nostocales ،Stigonematales يهـا  مربوط به راسته

Rivulariaceae  ــت ــوده اس ــانواده ب  Nostocaceae. خ
ــوع از يكــي ــر متن ــانواده نيت  يدارا يانوباكتريســ يهــا خ

 كـه  باشـد  يم ـ كشـور  شـمال  يزارهايشـال  در ستيهتروس
 اسـتان  سـه  يزاريشـال  يهـا  خـاك  در يا گسترده پراكنش
ــمال ــ يش ــداران لان،ي(گ ــتان و مازن ــانواده دارد) گلس . خ

Nostocaceae يهـا  گـروه  نيتـر  متنوع از يكي عنوان به 
 كشـور  شمال برنج مزارع ، درستيهتروس يدارا انوباكتريس

 يبررس ـ. )Kabirnataj et al., 2018(گزارش شده است 

 در شكل يمورد بررس هيسو 8در  تراتين زشير برون زانيم
 تراتين زشير برون زانيم نيآن است كه بالاتر ديمو پ-3

مشـاهده   تـر يل يليبر م كروگرميم 0,08قدار با م 7 هيدر سو
 1449/0 زانيــبـا م  5و  2شـماره   هيســو نيشـد و همچن ـ 

 تراتين زشير برون زانيم كمتريناز  تريل يليبر م كروگرميم
-بـرون  زانيم يبررس. ها برخوردار بودهيسو رينسبت به سا

ب -3 شـكل  در يبررس ـ مـورد  هيسـو  8 در وميآمون زشير
 ـربرون زانيم نيآن است كه بالاتر ديمو در  ومي ـآمون زشي
 ـيبـر م  كروگـرم يم 010/0 زانيبا م 7 شماره هيسو  تـر يل يل

 ـبـا م  5 و 2  هيسـو  نيمشاهده شـد و همچن ـ   003/0 زاني
 بـه  نسـبت  يكمتـر ريزنش  از برون تريل يليبر م كروگرميم
  . بود برخوردار ها هيسو ريسا
  
   تروژنين زشير برون زانيم يابيارز
 ـر برون زانيم يبررسدر   مـورد  هيسـو  8 در تـروژن ين زشي
 زاني ـم نيآن است كه بالاتر ديمو الف-3 شكل در يبررس
 ـر برون بـه   هيسـو  7 و 6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1در  تـروژن ين زشي
مشاهده  تريل يليبر م كروگرميم 5/8و   3/7 زانيبا م بيترت

 8شماره  هيدر سو تروژنين زشيربرون زانيم نيشد. كمتر
بندي  خوشه. شدمشاهده  تريل يليبر م كروگرميم 2 زانيبا م

) بر مبنـاي صـفات و   4 شكلهاي مد نظر ( و مقايسه سويه
دهد كه به سه  پارامترهاي ازتي اندازه گيري شده نشان مي

در يك كلاستر و  8و  2گروه تقسيم شده كه سويه شماره 
در  1در يك خانواده و سويه شـماره   6و  4 ،5 ،3 ،7سويه 

ــتر ــي    3 كلاس ــباهت و نزديك ــر ش ــه و از نظ ــرار گرفت ق
ريزش مواد ازته و كاركردي در گروهـاي نزديـك بـه     برون

 هـاي  ازسـويه  يتعـداد  بين در نيهمچن اند. هم قرار گرفته
 مـورد  هـاي صفت بر يمنف داري معني اثر باكتري، مختلف
 ـربـرون  زاني ـم يق ـيتحق در نيهمچن. داشت ارزيابي  زشي

 تــا 02/0 دامنــه در هــا هيســو از درصــد 10/42در وميــآمون
 26/5 در ،08/0 تـا  04/0درصد در دامنـه   26/5در  ،04/0

ــه  ــد در دامن ــا 08/0 درص ــد 52/10و در  12/0 ت در  درص
 ـيبر م كروگرميم 18/0تا  12/0دامنه  مشـاهده شـد   تـر يل يل

)Kiliai et al., 2018( .داد نشـان  تحقيق اين هاي يافته 
  ارقام در هشد حيتلق هايانوباكترييس مختلف يها هيسو كه

 در يحت ـ و دكن يم جاديا را يمتفاوت يرشد طيشرا مختلف
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 طور به نظر مورد رقم با برتر هيسو تواند يم موارد از يبعض
 رشـد  افزايش بر تأثير دليل به رشد محرك با و ياختصاص

 حلاليـت  افـزايش  نيز و ازت ويژه به غذايي عناصر جذب و
 توليـد  افـزايش  و هـا آنزيم فعاليت افزايش طريق از هايون

. شـوند  گيـاه  عملكـرد  افزايش به منجر رشد هاي نهورمو
 ينـور  طيدر شـرا  هيسازش سو لينشان داد كه به دل جينتا

هـا تنـوع   يانوباكتريمختلف از س ـ يها قابل دسترس، گونه
 ييتوانـا  يساز نهيرا در جهت به ازت زشير بروناز  ييبالا
 ـيگ يفتوسنتز بكـار م ـ  ينور برا افتيدر  اير مطالعـه د. درن

) PGPRs( يـاه محرك رشد گ يزوباكترهايعنوان شد كه ر
 يتتثب يقرا از طر ياهيگ يتروژنمصرف ن ييكارا تواننديم
دهنـد. بعنـوان    يشافزا يآل يتروژنن سازييو كان يتروژنن

تجمـع   يشافزا ضمن SQR9 VCs يهسومثال بكارگيري 
جـذب   يدوپسـيس، موجـب افـزايش   در برنج و آراب يتروژنن
  .)Chen et al., 2024(گرديد نيز  يومو آمون يتراتن

  

 در هـا  نيپـروتئ  ييايميكوشيزيف يها يژگيو شيپا
 OsAMT يژن خانواده

مكـان   12كه متعلق به  OsAMT ژن 15در اين تحقيق، 
 هـاي  ويژگـي  ژني بودند در ژنوم برنج شناسايي شد. پايش

 فراينـدهاي  تعيـين  در توانـد  مي ها پروتئين فيزيكوشيميايي
 سلول در ها آن 1نمايي مكان و مولكولي كاركرد، بيولوژيكي
 ديـده  4شـماره   جـدول  در كـه  طـور   همان. باشد تأثيرگذار

 در فيزيكوشــيميايي هــاي ويژگــي ارزيــابي شــود مــي
 وزن آشكارسـازي  بـه  OsAMTخانواده ژني  هاي پروتئين
، دالتـون  كيلـو  7/53 الي 1/33 محدودة در متغير مولكولي
 شـاخص  و 63/8الـي   06/6از  ايزوالكتريـك  pH محدودة
 ـ ايخانواده ـ پـروتئين   شد. منجر 105 تا 76 آليفاتيك  يژن

 -OsAMT3 و OsAMT3-1-like 1 و OsAMT3؛1

1like 2  كيلــو دالتــون  7/57 اســيد امينــه بــا 498داراي
ــترين ــولي وزن بيش ــي   مولك ــار الكتريك ــا ب و  420/0و ب

كيلو دالتون كمترين وزن مولكولي  1/33 با OsAMT4؛1
ــار الكتريكــي  ــا ب ــين شــدند. 4223/0و ب  و بيشــترين تعي

 و OsAMT2؛1بـه ترتيـب بـه     آليفاتيك شاخص كمترين
     .)4(جدول  داشت تعلق OsAMT3؛4

 .OsAMTي ژن خانواده ييايميش كويزيف يها يژگيو .4 جدول

Table 4. Physicochemical characteristics of OsAMT gene family. 
 ژن نام

Gene name  
  يژن مكان

Locus  

  دياسنويمآتعداد 
Number of  
amino acids  

 يوزن مولكول

Molecular   
weight 

  كيالكتر زوينقطه ا
Theoretical pI 

 كيپاتيشاخص ال

Aliphatic index 

  يدروپاتيه شاخص
GRAVY 

OsAMT 1;1 LOC433636549852649.556.82 91.99 0.481 
OsAMT 1;2 LOC433000849652287.216.88 93.73 0.539 
OsAMT 1;3 LOC433000749853163.207.58 89.60 0.444 
OsAMT 2;1 LOC433906448651411.158.63 105.66 0.569 
OsAMT 2;2 LOC432743450153739.836.45 98.36  0.490 
OsAMT 2;3 LOC432743349752765.587.74 101.93 0.519 
OsAMT 3;1 LOC432493749853794.497.61 94.38 0.420 
OsAMT 3;2 LOC433471747950853.466.69 105.47 0.649 
OsAMT 3;3 LOC432962848051660.196.18 102.06 0.557 
OsAMT 3;4 LOC432493740244460.606.56 76.00 -0.369  

OsAMT 3;1- like 1 LOC432493749853794.497.61  94.38 0.420 
OsAMT 3;1- like 2 LOC432493749853794.497.61 94.38 0.420 
OsAMT 3;1-like3 LOC10727738332634717.406.06 93.99 0.546 

OsAMT 3;1- llike 4 LOC10727827447049473.646.66 97.17 0.586 
OsAMT 4;1 LOC10727687631533109.426.15 104.98 0.423 

  
  

1  . Sub-cellular localization 
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 پ) نيترات. ،ب) آمونيوم ،الف) نيتروژن ؛يريگ اندازه شامل وميآمون و تراتين نيتروژن، زشيبرون ر زانيم يابيارز .3 شكل

Figure 3. Evaluation of the amount of nitrogen, nitrate and ammonium excretion including the measurement of A) 
nitrogen, B) ammonium, P) nitrate. 
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 .تروژنهين يپارامترها براساس يباكتر انويس دندروگرام .4 شكل
Figure 4. Dendrogram of cyanobacteria based on nitrogen parameters. 

  
 آليفاتيـك  زنجيـره  نسبي حجم آليفاتيك در واقع شاخص

 بـوده  پـروتئين  و گليسين لوسين، آلانين يعني آمينواسيدهاي
 كـروي  هاي پروتئين حرارتي مقاومت افزايش بر مثبتي اثر كه

 هـاي  پـروتئين  طـول  .)Jalili-Manesh et al., 2019(دارد 
 الـي  )OsAMT4؛1ژن ( در اسـيد امينـه   315 از خانواده اين

اكثر   PIمتغير بوده و  )OsAMT2؛2(در ژن  اسيدآمينه 501
  قرار داشتند. 63/8الي  06/6پروتئين ها در دامنه 

  
  يكيلوژنتيف روابط و يژن ساختار ييشناسا

 برنامـه  از اسـتفاده  بـا  فيلـوژنتيكي  درخت ترسيم مبناي بر
MEGA6 همسايه اتصال روش به ،OsAMT سـه  بـه  ها 

 تمـام  يبـاً تقر كـه  ينحـو  بـه  شـده  يبنـد  طبقه بزرگ خوشه
OsAMTاينتـرون  يـك  داراي يـا  اينتـرون  فاقد كه هايي 

 همـه  كـه  ي. درحـال گرفتنـد  قـرار  اول گـروه  در باشـند  مي
OsAMTدر بودنـد  اينتـرون  بـيش از سـه   داراي كه هايي 

-اگـزون  سـاختار  بررسـي ). 5 شـكل ( گرفتند جا دوم گروه
 40 كـه  دهـد  مـي  نشـان  OsAMT ژنـي  خانواده اينتروني
 يك داراياينترون يا  بدون برنج OsAMT يها ژن درصد

 4/13 حــدود و اينتــرون 2درصــد داراي  6/26 و اينتــرون
 هـا  ژن درصـد  20 و حـدود ، اينتـرون  3 داراي ها ژن درصد
 -OsAMT 3;1هـاي   ژن .هسـتند  اينتـرون  9و  7 يدارا

llike 4 ،OsAMT 3;1-like3 ،OsAMT 1;3 ،
OsAMT 1;1  وOsAMT 1;2  داراي يك اگزون و ژن 

OsAMT 3;4  هــايمــي باشــد. ژن اگــزون  9داراي 
OsAMT 3;1- llike 4 ،OsAMT 1;3 ،OsAMT 3;1-

like3 ،OsAMT 1;1  وOsAMT 1;2  ــدون اينتــرون ب
هـاي  داراي يك اينتـرون و ژن  OsAMT 4;1بوده و ژن 

OsAMT 3;2 ،OsAMT 2;2 ،OsAMT 2;1  و
OsAMT 2;3  هاي اينترون و ژن 2دارايOsAMT 3;3 

 OsAMTرون و ژن اينت 3داراي  OsAMT3;1- like 2و 

و  OsAMT 3;1- like 1هاي اينترون و ژن 7داراي  1;3
OsAMT 3;4  باشند. موتيـف شـماره   اينترون مي 9داراي

و موتيـف   OsAMT 3;4هـا بجـز    يك در همـه پـروتئين  
و موتيـف   OsAMT 4;1بجز  ها نيپروتئدر همه  5شماره 
 ،OsAMT 3;1-like3 يهـا  نيپـروتئ فقـط در   12شماره 

OsAMT 3;1 و  OsAMT 3;1- like2    مشاهده شـد و
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و دمـين   5فقط از موتيف شـماره   OsAMT 3;4پروتئين 
و فاقد دمين پروتئينـي   Rad51 SuperFamilyپروتئيني 

هـا داراي دمـين    بـوده و مـابقي ژن   انتقال دهنده آمونيـوم 
بـا طـول متفـاوت تشـكيل      پروتئيني انتقال دهنده آمونيوم

 في ـموت بي ـكه از ترك ييها نيتئپرو رسد يبنظر ماند.  شده
 بـروز را  يمشابه يعملكردها برخوردارند احتمالاً يا مشابه

 در تحقيقـي  نيهمچن ـ .)El-Gebali et al., 2019(دهند  
 مشاهده ينيپروتئ فعال هيناح از خارج در هافيموت از يبرخ
 ـو يعملكردهـا  دهنـده  نشـان  آنها وجود كه شد  ـا ژهي  ني

بررسـي   .)Heidari et al., 2019( باشـد  يم ـ هـا نيپروتئ
نشان داد كه هر سـه خوشـه    AMT يها نيپروتئ يتكامل

خاص  هاي دمينمشابه و  فيموت يالگوهاشناسايي شده از 
 يها نيپروتئ شتريبه عنوان مثال، ب برخوردارنددر هر گروه 

و  وميدهنده آمون انتقال يدارا يك شده در گروه يبند خوشه
 يدر ساختار خود بودند، در حـال  11و  8، 7، 6، 3، 1موتيف 

ــه  و  Rad51SuperFamilyداراي  OsAMT 3;4 ژنك
  است. 5 يك موتيف شماره

 يهــا رخـانواده يدر ز وننتــريســاختار اگـزون /ا  اگرچـه 
OsAMT ولي با اين وجود تفاوت، باشد محافظت شده مي 
. ها مشاهده شد در زيرخانواده ها نترونيو تعداد ا تيدر موقع

خانواده  يها گروه نيها ب نترونيتفاوت در تعداد اگزون ها/ا
OsAMT  ـ تنظيماتممكن است مربوط به   يمتفـاوت  يژن

ها در طول تكامل متحمل  گروهزير نياز ا كيباشد كه هر 

  يبـرنج، اعضـا   AMT يهـا  رخـانواده يز انيم در. اند شده
OsAMT1 دهنده عنوان انتقال به HATS اند،  شناخته شده

 LATSيها ناقل يفقط حاو ها رخانوادهيز ريكه سا يدر حال

. )Sonoda et al., 2003; Wu et al., 2017( هسـتند  
AtAMT1.1 و OsAMT1.1 ومي ـجـذب آمون  ييتوانـا  از 
 ـظرف OsAMT1.1ف ژن بـا حـذ   ه بطوريكهبرخوردار بود  تي
ي مشاهده درصد 30تا  25 ابرنج كاهش حدود وميجذب آمون

و انـدام   شهير يآوند هاي دسته شه،يژن عمدتاً در ر نيا .شد
 ژن حـذف  .دوش ـ يم ـ انيبرگ ب ليمزوف يها و سلول ييهوا

OsAMT1.1 ـمنجر به توز  در  شـه يدر ر تـروژن ين شـتر يب عي
ــرا ــوم ك طيش ــود آموني ــدهمب ــان ش ــه نش ــش ك ــده نق  دهن

OsAMT1.1 باشـد   مي ساقهبه  شهير وميدر انتقال آمون)Li 

et al., 2016( .نشان داده است كـه حـذف   هاي اخير  بررسي
OsAMT1.1 ,OsAMT1.2   وOsAMT1.3    منجـر بـه

ايـن امـر   كـه   شود، يم وميدر جذب آمون يدرصد 95كاهش 
سه ژن به طـور مشـترك مسـئول     نيا حاكي از اين بوده كه

 هسـتند ) +NH4بود آمونيـوم ( كم طيتحت شرا وميجذب آمون
)Konishi and Ma, 2021(. نشـان  ي پيشـين هـا  يبررس ـ 
شده كه به  ييشناسا AMTژن  12 كم دستبرنج  در دهد يم

ــار ز ــانوادهيچه  و OsAMT1 ،OsAMT2 ،OsAMT3 رخ
OsAMT4 در ياختصاص ـ اني ـب ازشوند كـه   يم يبند  دسته 

 ;Kumar et al., 2003( باشـند  مـي  برخـوردار  شـه ير بافت

Horton et al., 2007a(.  
  

  
مختلف و موقعيت  هاي موتيف وجود هندهد هاي رنگي مختلف نشان خانه .OsAMTخانواده  ياعضا يلوژنتيكيو درخت ف يژن ساختار آناليز. 5 شكل

  .است ها اينترونجايگاه دهنده  كه خطوط سياه نشان در حالي بوده ها دهنده اگزون سبز نشانباشد. نواحي  پروتئين ميآنها در هر 
Figure 5. Gene structure analysis and phylogenetic tree of OsAMT family members. Different colored areas indicate the 
existence of different motifs and their positions in each protein. Green areas indicate exons, while black lines indicate the 

location of introns. 
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 و كيسـتمات يس كامل ييتا به امروز، شناسا حال، نيبا ا
 يبـرا OsAMT  ژن خـانواده  ياعضا انيب ليتحل و هيتجز
 ـدر ا كهگزارش نشده  برنج   OsAMT ژن 15 مطالعـه،  ني

و  يط ـيمح يها . تنشگرفتند قرار مطالعه و ييشناسامورد 
 اهانيدر گ دهيچيپ يها سميتكامل مكان ،يانتخاب يفشارها
بخشـد. بـا توجـه بـه      يم عيمقابله با تنش ها تسر يرا برا
ــمتغ اريبســ يطــيمح طيشــرا ــؤثر  يهــا از راه يكــي ر،ي م

 هاي ژني در فرايند پاسخگويي به شرايط محيطي، بازآرايي
 Zou et( نمايد بروز مي يتكرار ژن بوده كه بصورت تكامل

al., 2009(كه خانواده  رسد . بنظر ميAMT تكرار  جهينت
زيسـتي  تنش  ماريت ها تحت آن ژن انيب يالگوبوده كه ژن 

 گركـه نشـان   دهـد،  يرا نشان م يمتفاوت بيان يستيرزيغو 
 در بـرنج  يتكـرار  يهـا  ژنبا ايجـاد   ديجد يعملكردبروز 
 يهـا  به تـنش  اسخپ يبرا يشتريبباشد كه به آن توان  مي
 ريتكث ،يبه طور كل بخشيده است.در طول تكامل  يطيمح
ــردي هــا ژن ــرا راهب ــد ب ــا  اهــانيگ يســازگار يقدرتمن ب
 Li et( باشـد  مـي مختلف در طول رشد و نمو  يها طيمح

al., 2015  .(  
  

  
كاهش . (ب) و كمبود ازت/فسفر نموي (الف) ختلفدر مراحل م OsAMT يخانواده ژن اعضاي) RNA-seq( يپتومترانسكر بيان پروفايل .6شكل 

  بيان با رنگ زرد و افزايش بيان با رنگ آبي نشان داده شده است.
Figure 6. Transcriptome expression profile (RNA-seq) of OsAMT gene family members in different developmental 

stages (A) and nitrogen/phosphorus deficiency (B). Decreased expression is shown in yellow and increased expression is 
shown in blue. 

 B ب A الف
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  وميآمون يها انتقال دهنده يها ژن انيب زيآنال
 ـ هخـانواد  يـاني ب يـل پروفا يـل و تحل يهتجز توانـد   يم ـ يژن

 Mao(آورد ها فراهم  در مورد عملكرد آن يمهم اطلاعات

and Chen, 2012( تكنيــك .RNA-seq  ضــمن ارائــه
ــيت و     ــدف از اختصاص ــت ژن ه ــوالي و كمي ــان ت همزم

هاي مختلف يك ژن  حساسيت بالايي در شناسايي ايزوفرم
برخوردار بوده كه امكان بررسي و مطالعه اطلاعـات بيـاني   

 VanGuilder(نمايد  ها را در گستره ژنومي فراهم مي  ژن

et al., 2008; Fassbinder-Orth, 2014(. از  يكــي
 يژن خانوادهفعال در  يها ژن ييپژوهش شناسا نياهداف ا

 هـاي  ژن انتخـاب بـوده كـه بـا     يومآمون يها انتقال دهنده
 هـاي  ژن بررسـي  فرايندبتوان  سيليكو، اين آناليز در كليدي
 يـر نظ دسـتي  يينپـا  يزهـاي را در آنال خـانواده  اين منتخب

Real-time PCR ــود تســهيل ــدين. نم ــانمنظــور  ب  بي
مراحـل   يعنـي  متفـاوت  يطخانواده در دو شـرا  ينا يها ژن

ازت/فسـفر (شـكل    كمبود والف) -5(شكل  يمختلف نمو
 بررسي، مورد ژن 15 از كه گرفت قرار بررسي موردب) -5
 يدارا RNA-seqپلتفورم  درژن  9ژن و  8 تنها ترتيب به

در مراحـل   يـان ب يـل پروفا يبررس ـ دربودنـد.   يانب الگوي
ــو  ــف نم ــزان ي،مختل ــان مي ــراي) RPKM( بي  ژن 4 ب

OsAMT 2;2،OsAMT2;3، OsAMT3;1-like3 و 
OsAMT3;1- llike 4 چهـار  براي كهياندك بوده در حال 

 ،OsAMT2;1، OsAMT3;1 يعنـــــــي يگـــــــرژن د
OsAMT3;2 و OsAMT3;3 دو بافت بـرگ   در خصوصا

تفـاوت   ينكـه ا ضـمن بـود.   ملاحظه قابل ژن بيان يشهو ر
 يدر قبـل و بعـد از گلـده    يشـه و ر برگدر دو بافت  يانب

 براي يپس از گلده يانب ميزان يگربود بعبارت د محسوس
 OsAMT3;3و  OsAMT2;1،  OsAMT3;2ســـه ژن 

حالـت   يـن بـود. ا  ياز گلده قبل بيان ميزان از بيشتر بسيار
قبل از  يانب يزانبرعكس بوده و م OsAMT2;1ژن  يبرا

 لازمبـود.   ياز زمان گلـده  بعد بياناز  بيشتر ياربس گلدهي
 بررسـي  مـورد  ديگـر  هـاي  بافت در بيان ميزان است بذكر

 يبـا و بـرگ تقر  يشـه نسبت بـه دو بافـت ر   يزگرفته شده ن
در بررسي پروفايل بيان در شـرايط كمبـود    محسوس نبود.

ازت/فسفر نيز بيشترين ميزان تغيير بيان نسبت به كنتـرل،  
ــه  OsAMT3;3 و OsAMT2;1، OsAMT3;2ژن  در س

 مشـاهده  OsAMT1;3و  OsAMT1;1 ژن دو به همراه
 يدر اعضـا  شـده  مشـاهده  بيـان  تغييـرات  به توجه با .شد

 ارزيابي موردمستقل  يمارت دو دركه  OsAMT يخانواده ژن
را در  بيان نوسانات يا بيان بيشترين كه ژني 5 گرفتند قرار
جهـت   گزينـه  بهتـرين نشـان دادنـد    يليكوس ـ يـن ا يبررس

 هاي دهنده انتقال بيان تنظيم در دخيل هاي مكانيسم شناسايي
 يـژه و كـاركرد  يشـين نيـز  پ يقـات . در تحقباشـند  مي يومآمون
آنهـا  حـذف  گزارش شده كـه   در برنج OsAMT1خانواده زير

در گيــاه بــرنج همزيســت بــا  يتــروژنجــذب نســبب تقليــل 
   .)Chen et al., 2024(شده است  PGPRs هاي  سويه

  
  گيري تيجهن

 نيدر ا موثر يها و ژن تروژنيجذب ن يها سميمكان يبررس
 با توجه به اينكـه  .باشد بسيار حائز اهميت ميها،  سميمكان
مطالعـه  بـوده در   اهانيگ يبرا تروژنين يمنبع اصل وميآمون

هاي سيانوباكتر با گياه برنج  مطالعه همكشتي سويهحاضر، 
ــتجزو  ــو تحل هي ــا لي ــوانفورماتيب يه ــ كي ــانواده ژن  يخ

 تلقـيح در مجمـوع  مدنظر قرار گرفت.  وميدهنده آمون انتقال
كننده نيتروژن بـا دارا   هاي تثبيت با تمامي سويه ارقام برنج

 در محيط كشت، قادر و نيترات بودن توانايي توليد آمونيوم
هـاي ريختـي گيـاه شـامل توليـد      به بهبود رشد و ويژگـي 

بيوماس و وزن گيـاه، رشـد طـولي و محتـواي آبـي گيـاه       
هاي فتوسنتزي و غيرفتوسنتزي  محتواي رنگيزه و باشند مي

كننـده   هـاي تثبيـت   اي و در حضور سويه در شرايط گلخانه
دهـد كـه   ينشـان م ـ  يجنتـا  يافته اسـت.  نيتروژن افزايش

ــتيهمز ــرنج يس ــا  ب ــويهب ــايس  و   Aliinostoc spه
Aliinostoc magnakinetifex و Desmonostoc 

Persicum يشـترين ب 8و  3، 2 هـاي  شـماره  با به ترتيب 
يم ـ موجبرقم فجر، روشن، و طارم  سهرشد را در  يزانم

 )2 و 1 (شـماره  سـويه  بكـارگيري  بـا شود. در رقـم فجـر   
Fischerella thermalis وAliinostoc sp    بيشـترين 

ــد  ــهدرص ــ جوان ــت  يزن ــته اس ــن   در .را داش ــم روش رق
ــو ــاي يهسـ  Desmonostoc و  Aliinostoc spهـ

Persicum  و در رقـم   يزن جوانه درصد بيشترين 89/88با
 33/58بـا   Desmonostoc persicum سـويه  يـز طـارم ن 
 ـ جوانـه  درصـد  يشافزا موجب درصد  بررسـي  درشـد.   يزن
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ــفت ــول ص ــه ط ــم در ريش ــر رق ــويه فج ــم س  6 هارش
Desmonostoc Persicum  بيشـترين  متر ميلي 33/69با 

 يهســو يــزو در رقــم روشــن ن  را داشــته چــه ريشــه طــول
Aliinostoc sp در رقـم   و طـول  يشترينب متر ميلي 92 با

 66/26بـا   Desmonostoc Persicum  يهسـو  يـز طارم ن
نمودند. مقايسـه   ايجادهرا  چه ريشهطول  يشترينب متر ميلي

ــويه ــاي س ــنس  ه ــر ج ــنس نظي ــك ج ــف درون ي  مختل
Desmonostoc يا  وAliinostoc روشن و  ،در ارقام طارم

هـاي متفـاوت يـك جـنس از     دهـد گونـه   نشان مـي فجر 
 بـا . برخوردارنـد  يزن جوانه ياتبر خصوص يمتفاوت يرهايتاث

 و دهـي ريشـه  بـرنج  رشد ابتدايي مرحله در اينكه به توجه
سـطح جـذب مـواد     يشو افزا رشد ادامه جهت آن استقرار

 توانـد مي ارقام اين در هاسويه اين لذا باشديمهم م ييغذا
باشـد ضـمن    داشـته  دهـي يشـه ر يشدر افزا بسزايي نقش

مختلـف، مزيـت   هاي  اينكه پاسخ متفاوت هر رقم به سويه
 اختصاصي براي هر رقـم بـه منظـور    هايسويه بكارگيري

بهبود رشـد و   و تروژنهيدر جذب مواد ن اهيگ ييكارا شيافزا
هاي منتخب معرفي شده  نمايد. سويه را ارائه مي يسممتابول

بيولـوژيكي   كودهـاي  تـوان در تهيـه   در اين تحقيق را مي
مـدنظر  برنج  يزن جوانهمرحله  كودهاي اختصاصي خصوصا
و  OsAMTژن  12 ييشناسـا  ضمندر اين تحقيق  .قرار داد

 اتيخصوص ـ ،ينيپروتئ يها نيو دم ها فيموت ،ايزوفرم آن 15
 يبررس ـ زي ـن هـا،  ژن نيا يكيلوژنتيف روابطو  ييايميكوشيزيف

 ضـمن  تحقيـق  ايـن  در شده گزارش OsAMT هاي ژن .شد
 و آتـي  تحقيقـات  براي اي زمينه تواند مي اوليه، اطلاعات ارائه

بـرنج بـه    گيـاه بـه    پاسخ سازوكارهاي و عملكردها شناسايي
 جـذب  با مرتبط يها خصوصاً پاسخ سيانوباكترها با يهمكشت
مراحـل   درخصوصا  تكميلي مطالعاتآورد.  فراهم  نيتروژن

 يهـا  ژن بيـان  يمنظـور بررس ـ  بـه  يمختلف رشد و نمـو 
-RTروش  بـه  يـوم دهنـده آمون  انتقال يخانواده ژن منتخب

qPCR يها ژن يانب يماتتنظ يسمدر درك مكان تواند يم 
  .شدبا  مفيدبرنج  ياهدر گ يوم/جذب آمونانتقالمرتبط با 
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