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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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 چکیده

 نقشکننده رشد يتمواد تقو یدفسفات و تولیسازمحلول یتروژن،ن یولوژيکیب یتتثب یلبه دل هایانوباکتریس

 هایسويه تأثیر یقتحق يندارند. ا ارگانیک تمحصولا یوربهره يشخاک و افزا یزیدر بهبود حاصلخ یمهم

. شد بررسی ی،زنجوانه مرحله در)فجر، روشن و طارم(  برنج رقم سه رشد بر( سويه)هشت  سیانوباکتری مختلف

 هایانتقال دهنده ی(، مطالعه خانواده ژنیوم)آمون غرقاب یهابرنج در نیتروژن جذب یحیتوجه به فرم ترج با

سرعت  ی،زنجوانهدرصد های صفت بر سیانوباکتری اثر آزمايش اين در. گرفت قرار مدنظر( AMT) یومآمون

 مطالعه موردتک بوته  تر وزن ووزن خشک تک بوته  ،چهساقهبه  چهريشهنسبت طول  ،چهريشهطول  ی،زنجوانه

 سويه هشت با فجر و روشنرقم پرمحصول  دو یدر همکشت یزنجوانه یهاشاخص بهبود. بود دارمعنی

 متفاوت سويه هشت هر درازت  يزشربرون یزان. مبود دارمعنی هاشمیطارم  کیفی رقم به نسبت سیانوباکتر،

بر  یکروگرمم 08/0 مقدار به یببه ترت 7شماره  سويه در یومو آمون نیترات يزشربرون یزانم بالاترين و بوده

 ايزوفرم 15 و یژن مکان 12 یوانفورماتیکی،ب یبررس در. شد مشاهده یترلیلیبر م یکروگرمم 010/0 و یترلیلیم

OsAMT یخانواده ژن یاعضا ی. بررسشد يیبرنج شناسا یاهژنوم گ در OsAMT یاختصاص هایيگاهدر پا 

 آمونیوم دهندهانتقال پروتئینی یندم دارای( OsAMT 3.4)بجز  یمورد بررس یهانشان داد که همه ژن یندم

 گروه سه درها OsAMT همه، داد نشان هاOsAMT یو روابط تکامل یساختار ژن بررسی. باشندمی

 یهاژن شناسايی .برخوردارندمشابه  اينتروناگزون/ ساختارهایو  یفموت یاز الگوها گروههر  که شدهیبندطبقه

 یژن خانواده عملکردی ژنومیکس بررسی مطالعاتدر  تواندیم سیلیکواين یزآنال در OsAMTیرفعال فعال و غ

 باشد. راهگشا یانوباکترس هایسويهبا  همکشتی يطشرا در خصوصاً دهنده آمونیوم برنجانتقال

 
 .رانيو منابع طبیعی ساری، ا یدانشگاه علوم کشاورز. 1

و منابع  ی، دانشگاه علوم کشاورزینژادو به کیگروه ژنت. 2
 .رانيا ،یسار ،یسار یعیطب

گروه مهندسی ژنتیک و بیولوژی، پژوهشکده ژنتیک و . 3
طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  یفناوری کشاورززيست
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  مق مه
 امکانات جديدی برای فناوریزيسععت یابزارها توسععع 

فراهم  را مختلف محصولات از وسیعی دامن  تولید جهت
به  توانمی خاک مهم و مفید جانداران از .اسععت آورده

فناوری زيسععت در امروزه که نمود اشععاره سععیانوباکترها
 مورفولوژيک لحاظ از سیانوباکترها، .اندمطرح میکروبی

 هایباکتری از و متنوعی وسعععیع طیف اکولوژيک، و

سیژنیک ضمن اينکه از  شامل را فتوتروفیک و اک شده، 
نیز برخوردارند.  مثبت گرم هایباکتری با دوری قرابت

 و بوده گیاهان برای ضععروری عنصععر يک( N) نیتروژن
تامین آن یت و محصعععول وریبهره برای که  نه کیف  دا

 Theerawitaya et)بسععیار حا ز اهمیت اسععت  غلات

al., 2023). خاک عمدتاً به  تيريمد راهبردهای سععنتی
ستفاده از  شاورزان  یمعدن-يیایمیش یکودهاا سط ک تو

محصولات  دیتول شيافزانقش مهمی در که بوده وابسته 
شاورز ست. با اين وجود به دلیل ک ی تاکنون ايفا نموده ا

رويه اين کودهای شععیمیايی، ضععمن ايجاد مصععرب بی
لودگی در خععاک خريععب و  آ ت نی،  ی م يرز بع آب ز منععا

اکوسیستم خاک را در پی داشته که به نوبه خود در دراز 
 طیانسعععان و مح یسعععلامت یبرا یجدمدت تهديدی 

 یهاروشتغییر نگرش در  نيبنابراشود. تلقی می ستيز
که شامل استفاده  کیارگان یکشاورزبه سمت  یکشاورز

ها ناب کيولوژیب یاز کود پذير ببوده امری اجت نظر نا
که در حال . بطوری(Bargaz et al., 2018)رسععد می

به عنوان  دیمف یهاسمیکروارگانیاز م یبرداربهرهحاضر 
بالقوه آن لیبه دل کيولوژیکود ب ها در فراهم نقش 

ی محصولات زراع داريپا دیو تول مسال يیآوردن مواد غذا
 Sofo et) برخوردار اسعععت یا ژهيو تیاز اهم و باغی

al., 2020). ی انهيبه عنوان گز یستيز یکودها امروزه
شده، يیایمیش یکودها یبرا جايگزين مواد  رايز مطرح 

و سلامت  ستيز طیبر محبوده،  ستيز طیسازگار با مح
سان تأث شته و ریان  اتیبر خصوص مخربی ریتأث چیه نگذا
 میکرواورگانیسععمندارند.  عملکرد اقتصععادی آنخاک و 

خاک یدمف یها عدن ،موجود در  ها یمواد م به کود  یرا 
 یاهانگ یقابل اسععتفاده برا يیعناصععر غذا و يسععتیز

بد ندیم شيمحصعععولات را افزا دیکرده و تول يلت  ده

(Rai and Shukla, 2020)که  يیهاسععمیکروارگانی. م
ستفاده قرار م یستيبه عنوان کود ز شتریب  رندیگیمورد ا

ند از: تثب بارت نتیع باکتري، ری نیتروژنهادهکن  یهایزو
و  لوميریمانند آزوتوباکتر، آزوسععپ (PGPR)محرک رشععد 

نظیر باسععیلوس و  (PSB)کننده فسععفر حل یهایباکتر
ناس، ، ectomycorrhizalو  endo یهاقارچ ز ودومو
ی کروسععکوپیم دیمف موجودات ريو سععا هاسععیانوباکتری

(Adhikari et al., 2021).  

ستی روش به تروژنین تیتثبامروزه   ،در غلات همزي
شاورزنوين  یهاروش گذاریپايه یبرا سیار  داريپا یک ب

 تعديل تبعاتمنجر به حايز اهمیت بوده که به نوبه خود 
 یکودهاناشعععی از مصعععرب  یطیمح سعععتينامطلوب ز
هانیگ .(Tesi et al., 2020) شعععودمی یمصعععنوع  ا

جذب  تراتیو ن ومیبه صعععورت آمون حاًیرا ترج تروژنین
شکل  ومیآمون ،یهوازیب ضمن اينکه در شرايط. کنندیم

 ,.Wang et al) است اهانیگموجود در  تروژنین یاصل

همزيسععتی و  يیتوانا دلیلبه  هایانوباکتریسعع .(2023
سعععو و آوندی از يک ریغ/آوندی اهانیگامکان تعامل با 

شد تيمواد تقو دیتول  یهااز هورمون یبرخنظیر کننده ر
از  یآل یدهایو اسعع نهیآم یدهایها، اسععنیتامي، ویاهیگ

 ,Yanti and Hamid) اندشععناخته شععده سععوی ديگر

سی .(2021 شان میبرر يکی از  هایانوباکتریسدهد ها ن
ستی در  مهم عوامل سزي شاورز یهااز خاک یاریب  یک

 شهيرهايی در با تشکیل کلونی خصوصاً در برنج بوده که
فسععفات و  یسععاز، محلولتروژنین یکيولوژیب تیتثب در

خاک و  یزیبهبود حاصععلخ یبرا یمواد معدن یآزادسععاز
ند حصعععولم یوربهره کت دار  Yanti and) مشعععار

Hamid, 2021).  ازیندر کشععور هند، بخش اعظمی از 
 یهایانوباکتریبا عملکرد سععع زاریمزارع شعععال تروژنین

نده نتیتثب ند  تروژنیکن ،  Anabaena ،Nostocمان
Aulosira  وTolypothrix افزايششععود که یم نیتأم 

 Patel)در پی دارد محصععول را  وریبهره یدرصععد 30

et al., 2021) . به دلیل ها یانوباکتریسلازم بذکر است
شرای امکان بقا هایژگيو سان مح طيدر  ی، قادرند طینو
ما و pH، ینامطلوب نور اریبسععع طيشعععرا در عدم ، د

سترس  ,.Kirrolia et al)نند بمازنده  یمواد مغذ به ید
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توجه به  باکه  دهدمینشان  یعلم منابع یبررس. (2012
ص صو ستیو ز یکروبیو م يکیاکولوژ یتخ هر منطقه،  ي

فاده نداران ريزاز  اسعععت هت ته هر بومیجا قه ج  یهمنط
 .برخوردارند بیشعععتری یسعععودمند از يسعععتیز هایکود

صل ومیو آمون تراتین سوب  اهیگ تروژنین یاز منابع ا مح
 اهانیدر گ یبر سععنتز مواد آل تروژنیشععوند. کمبود نیم
رشععد، زرد شععدن  کندیباعث  جهیو در نت شععتهگذا ریتأث

 ,.Tabata et al) شعععودیعملکرد مکاهش  ها وبرگ

به دلیل صرب ، تروژنیکمبود ندر حالت  . گیاهان(2014
قالکمتر جذب و  یانرژ به ن ومیآمون انت  ،تراتینسعععبت 

ن مو ن ومیجععذب آ ج تراتیرا بععه  هیم حیتر  دنععد
(Gazzarrini et al., 1999; Xuan et al., 2013). 

جذب که  ند  حد آمون شیب هرچ هانیگ یبرا ومیاز  نیز  ا
آن  انتقالجذب و  فرايند میتنظکه اين امر ، بوده یسععم

ناب پذير را اجت يدمینا ما به دل در .ن  یهواده لیبرنج 
و  یشعععکل اصعععل ومیآمون غرقابی،کشعععت در  فیضعععع
جذب نیتروژن میحیترج  ,.Kumar et al)باشعععد ی 

2003; Horton et al., 2007a).  
قالهای پروتئین نده انت يکی از ( AMTs) 1ومیآمون ده

یدی در تنظیم ژن هانیگ در ومیآمونهای کل ند ا  هسعععت
(Yang et al., 2023) .یهانیپروتئ AMT  کيتوسععط 

قال که ، شعععده یکدگذار یخانواده چندژن در جذب و انت
و روابط  ی. با توجه به توالکنندايفا می ینقش مهم ومیآمون

را  یاهیگ یهادر سعععلول AMT یهانیپروتئ ک،یلوژنتیف
 AMT2و  AMT1کرد:  میتوان به دو دسعععته تقسعععیم
(Loqué and von Wirén, 2004) .AMT1 هععا در

س شان میبررسیاند گزارش شده اهانیاز گ یاریب دهد ها ن
بالا  یبیترک لیم با ومیبه عنوان ناقل آمون هانیپروتئ نيا

 .(Li et al., 2015; Yang et al., 2021)ند ينمایمعمل 
شامل  Arabidopsis thalianaدر  AMT2خانواده  تنها 

 در (Yuan et al., 2007) بوده( AtAMT2.1)عضو  کي
از جمله  گر،يد اهانیاز گ یاریدر بسععع AtAMT2که  یحال

 یهاو گروه AMT2 ،AMT3،AMT4توان به یبرنج، را م
به کلاس گريد جه   لیو تحل هيمختلف در تجز یهابا تو

س کیلوژنتیف سماع .(LI et al., 2009) نمود میتق  زادهیلا
کاران در تحق ندعنوان نموده یقیو هم قال که ا نده انت ده

در جذب و انتقال  کلیدی های( ژنAMTs) یومآمون های
شندمی یتروژنن  ,.Esmaeilzadeh-Salestani et al) با

تايج. (2023 کاران و چن ن  PGPRs که داد نشعععان هم
 دهیسعععیگنال تنظیم طريق از را نیتروژن جذب توانندمی

یاه درون ها و گ قال یمسعععیر يت نیتروژن انت ند  تقو ماي ن
(Chen et al., 2024) . 

مواد  ريزشبرون گیریاندازه به نسعععبت یقتحق ينا در
شه یتروژنهن سو یتعداد بندیو خو  یانوباکتریس هایيهاز 

 تاثیر و نج،با بر یو همکشت شالیزاری زارعم داریستهتروس
ص آنها صو رقم برنج فجر،  سهدر  یزنجوانهمهم  یاتبر خ

شن و طارم و معرف در مرحله  کانديد و برتر هایيهسو یرو
 شناسايی همچنین شد، گیریاندازه ایگیاهچه و یزنجوانه

کیب ی ت فورمععا ن ن یوا نواده ژ ن یخععا مو تر  یومآ پور ترانسععع
(OsAMTs )بررسی مورد ،های کانديدجهت شناسايی ژن 

 .گرفت خواهد قرار
 

 هاروش و م اد

 های سیانوباکترمواد گیاهی و سویه

شمی و دو رقم طارمشامل رقم کیفی  رقم بذر برنج سه ها
شن پرمحصول ستفاده قرار فجر  و رو در اين تحقیق مورد ا

دار گرفت. هشت سويه مختلف سیانوباکترهای هتروسیست
 یزاریشعععال مختلف مناطقشعععده از یآورجمع( 1 جدول)

فرم  ی،کلون رنگاز نظر  که (1 )شعععکل مازندران اسعععتان
شی،رو ص ي صو  یکوبیلیو ف نیتروژنه مواد ريزشبرون یاتخ

 تهيدیو اسعع يیایرافغشععخصععات جمهمچنین  و ها،ئینپروت
فاوت خاک ند، مت یه شعععد بود  ,.Kabirnataj et al) ته

-BGمحیط کشععت  های سععیانوباکتری درنمونه .(2018

 نوری شرايط و C˚27 و در دمای 2/7 تقريبی pHبا  110

سععاعت روشععنايی  14 و  یهبر متر مربع در ثان یکرومولم 5
 ,.Kabirnataj et al)به مدت سععه هفته کشععت شععدند 

2019).  

 

                                                                                                                                                                 
1. Ammonium transporter (AMT) proteins 
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 و کشاورزی دانشگاه علوم فناوری طبرستان زيست و ژنتیک پژوهشکده میکروبی بانک در باکتری سیانو هایسويه دسترسی کد .1 جدول

 .ساری طبیعی 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. 

 فیرد
row 

 هیسو اسم
strain name 

 کد در بانک جلبک
Code in algae bank 

GABIT * 

 اسم علمی
scientific name 

 NCBIکد دسترسی در 
Access code at NCBI 

 Strain1 GABIT397 Fischerella thermalis NR112178/1 
 Strain2 GABIT293-1 Aliinostoc sp MK967404/1 
 Strain3 GABIT327 Aliinostoc Magnakinetifex MK503791/2 
 Strain4 GABIT391 Neowestieuopsis Persica MF115982/1 
 Strain5 GABIT310 Desmonostoc sp MF631198/1 
 Strain6 GABIT281 Desmonostoc persicum NR_172577/1 
 Strain7 GABIT393 Aliinostoc sp MK967413/1 
 Strain8 GABIT384 Desmonostoc Persicum MF678820/1 

versity (SANRU)Genetics and Agricultural Biotechnology Institute of Tabarestan (GABIT), Sari Agricultural Sciences and Natural Resources Uni*:  
 

 ومیآمون و تراتین زشیربرون یریگاندازه

کععل  تروژنین تیععتثب زانیمگیری انععدازه قیتحق نيدر ا
 گرفت صععورت کجلدال روش به یانوباکتریسععهای هيجدا
(Kabirnataj et al., 2018) .زانیععمعع یریععگععانععدازه 

با استفاده از روش فنات انجام  تراتینو  ومیآمون زشيربرون
بدرفتيپذ رنگ  یآب بیترک لیصعععورت که تشعععک ني، 

و فنول با  تيپوکلریه اک،یاندوفنول که در اثر واکنش آمون
 اکیدهنده آزاد شدن آمونشود نشانینمک منگنز حاصل م

طول موج در  یاسععت و مقدار آن به روش اسععپکتوفتومتر
 Austin et al. (1997)طبق روش  ا ت ونانومتر قر 630

سولفات محلول  هیته یکه برا بیترت نيبد. گرفت صورت
سعععی آب سعععی 100گرم از آن را در میلی 50منگنز، ابتدا 
حل  به آن مقطر  مه   500یتر )للیمی 5/0نموده و در ادا

تهیه شعععد. به منظور میکرولیتر( محلول وايتکس اضعععافه 
 100گرم فنول در  10گرم سود به همراه  5/2 ،معرب فنات

آب بدون آمونیاک يا در نهايت از  .شععدسععی آب حل سععی
تهیه  جهت .اسععتفاد شععد نوزه به عنوان محلول شععاهدديا

ستاندارد را در  کلريد آمونیوم گرممیلی 9/381، نیز محلول ا
سی از آن به سی 5، در ادامه يک لیتر آب مقطر حل نموده

 یوننمودن سوسپانس همگن از پس رسانده شد.لیتر  1حجم 
از نمونه هموژن شده به مدت  سیسی 10، هايهسو یسلول
 10. به شودمیسانتريفیوژ دقیقه  در دور 7000 دقیقه با 15
سولفات  بدست آمده يک قطره از محلول رويیسی از سی

ضافه  در ادامهو  منیزيم قرا ت . شديک قطره معرب فنات ا
 UV-1800مدل  یدسععتگاه اسععپکتوفوتومتر در هانمونه

SHIMADZU  يت میزان مواد ها ته و در ن صعععورت گرف
 .های زير محاسبه شداده از فرمولنیتروژنه با استف

 *amo exc μg/ml = (OD630 nm (1 رابطه

0/0607) / OD630 nm estandard 

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

630 nm estandard 
 

 یزنجوانهآزمون  و یو همکشت برنج بذر یساز آماده

 بذر

شن سهاز  یقتحق ينا در  یو طارم محل فجر ،رقم برنج رو
 بومی رقمو  یرقم واردات ،رقم اصععلاح شععده یبکه به ترت

هرز در آب  یهاپوک و علف ور. حذب بذشدمعطر استفاده 
 ينچند یط صععورت گرفت و در ادامه( درصععد 10نمک )

. جهت ضد شداثر نمک رفع  یمرحله شستشو با آب معمول
و  یقهدق 1درصد به مدت  70در الکل  بذور ی،سطح یعفون

. تیمار شد یقهدق 10درصد به مدت  5 يمسد یپوکلريتر هد
 ، جهتآب مقطر سععترون شععدهپس از شععسععتشععو در  بذور
و چهار سععاعت در آب  یسععتبه مدت ب یزنجوانه يکتحر

در  (عدد یس) بذور برنج یزنجوانه. ندشد یسترون نگهدار
س یمتریسانت 9 هایديشیپتر سپان سو ضور   یونو در ح
یوس درج  سلس 25 یدر اتاقک رشد با دما یانوباکتريايیس

در قالب طرح  و ليفاکتوربه صععورت آزمايش  انجام شععد.
شععاهد )آب  یمارت همراهبه  هيسععو 8با  یکاملاً تصععادف  يپا

 سیسی 10که صورت بديناجرا شد.  سه تکرار و درمقطر( 
های يهاز سععو شععده همگن سععلولی سععوسععپانسععیون از

بععه  ی(شعععير فععاز روحععداکثه )روز 30 سعععیععانوبععاکتری

http://gabit.sanru.ac.ir/
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 یاتخصععوصعع شععد. ضععافها برنجبذر های حاوی ديشپتری
تا  ینسععاعت مع يکبذرها به صععورت روزانه در  یزنجوانه

شمارش،  شد. هنگام  شمارش  بذوری بعنوان روز چهاردهم 
 چ يشععهکه طول ر شععدندیم در نظر گرفتهزده جوانه روبذ

باشعععد. در روز چهاردهم تعداد  یشعععترب يا متریلیم 2آنها 
در نظر گرفته  يینها یزنجوانهو درصد  یعیطب هاییاهچهگ

سرعت   (Maguire, 1962)به روش  بذور یزنجوانهشد. 
 یلو تحل تجزيه و یآمار محاسععبات برای ومحاسععبه شععد 

 استفاده اکسل و 4/9نسخه  SASافزار آماری ها از نرمداده
 .شد

 

 ومیآمون یهاانتقال دهنده یهاژن ییشناسا

 یهاانتقال دهنده یهادامنه 1HMMبا اسععتفاده از پروفايل 
سا ،(AMT) ومیآمون داده  گاهيپا در AMT هایيی ژنشنا

Pfam (http://pfam.xfam.org)  با ابزار  یجسعععتجوو 
3.0HMMER 10 احتمال با-E در ژنوم ،O. sativa  انجام
سا AMT یهانیروتئ. پ(Finn et al., 2013) شد  يیشنا

 //:SMART (httpبرنامه جهت بررسععی بیشععتر درشععده 

smart.embl-heidelberg.de/webcite )س  شدند یبرر
(Schultz et al., 2000) .داده  گععاهيععپععاEnsembl 
(http://plants.ensembl.org) یهایتوال يیشناسا یبرا 

DNA استفاده شد ها ژن یکروموزوم یهامربوطه و مکان
(Bolser et al., 2017).  

 

 هانیپروتئ ییایمیکوشیزیف اتیخصوص شیپا

ستفاده از  با سا ProtParam ابزارا  خواص Expasy تيدر 
 نه،یدآمیاس تعداد مانند  AMTیهانیپروتئ يیایمیکوشيزیف

 کيععزوالععکععتععريععا نععقععطععه و یمععولععکععولعع وزن
(https://web.expasy.org/protparam/ )سبه  شد محا
(Gasteiger et al., 2005b) . همچنین جايگاه سعععلولی

 WoLFPSORTهععا بععا اسعععتفععاده از برنععامععه پروتئین
(https://wolfpsort.hgc.jp/) شععععد بععیععنععیپععیععش 
(Gasteiger et al., 2005a) (Horton et al., 2007b). 

                                                                                                                                                                 
1. Hidden Markov Models 

 نترونیا-اگزون ساختار و هافیموت ییشناسا

 MEMEبرنععامععه  در شععععدهحفععا ععت یهععافموتی
(http://meme-suite.org/tools/meme/ با ها(   یپارامتر
بدون توجه به دفعات  هافیموت انتخاب شععامل) فرضشیپ

 کمتر از E-value ف،یموت 10حداکثر  يیتکرار، شعععناسعععا
 24 بیترتبه هافیطول موت نيشتریو ب نيکمترو  0001/0

س 50و  سانهیدآمیا شنا . (Bailey et al., 2009)شد  يی( 
افزار با استفاده از نرم  AMTهای پروتئینی رديفی توالیهم

ClustalW جام و درخت ف ها بر اسعععاس آن کیلوژنتیان
 دشععع میترسععع MEGA 6.0در  هيروش اتصعععال همسعععا

(Tamura et al., 2013) .با استفاده  یساختار ژن يیشناسا
( انجام /http://gsds.cbi.pku.edu.cn) GSDS برنامهاز 

با اسععتفاده از  نیدم سععاختار. (Hu et al., 2014)گرفت 
Expasy-Prosite سا سو  يیشنا  Sigrist et)شد  میتر

al., 2012). 

 

نال قال یهاژن انیب زیآ نده انت  با ومیآمون یهاده

 RNA-seq یهاداده از استفاده

سايی ژن شنا  ، ازومیآمون انتقال دهندههای فعال به منظور 
 ( RNA-seqیهادادهترانسععکريپتوم برنج ) بیان الگو آنالیز

 و (Wang et al., 2015) یبه مراحل مختلف نمو مربوط
فر  بود ازت/فسععع م جودمک  GEO هداد يگععاهپععا در و

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gds .شد ستفاده  ( ا
 يعنینرمال شععده،  یانژن بر اسععاس مقدار ب یانسععطح ب

هر بافت  ی( براRPKM) یلیونباز در م یلوخواندن در هر ک
صععورت به هاژن بیان تفاوت آنالیز کهیشععد. در حال يفتعر

Log2FC شرا سفر و ازت کمبود يطدر  شرا ف سبت به   يطن
ترل  ن نرم بععاک تفععاده از  فزار اسععع  CLC Genomicsا

Workbench (version 6.5.1بعع )د يععگععرد ررسععععی
(Workbench, 2019) .یلکه پس از تشععک یبترت بدين 

یان ماتريس  هاآن بیان سعععطح و هاژن حاوی که ژن ب
قرار گرفت و  یمورد بررسعع يد،کاند یهاژن یانب باشععد،می

صله در نمودار  يجنتا يتدر نها س Heatmapحا  شدهیمتر

https://web/
https://web/
https://wolfpsort/
https://wolfpsort/
http://meme/
http://meme/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gds/?term=%D8%A7%D9%82%D8%A7
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 ,.Scherf et al)ارا ه شععد  CIMminerافزار توسععط نرم

2000). 
 

 بحث و جینتا
 بر یانوباکتریس   مختلف یهاهیس  و اثر یبررس  

 یزنجوانه اتیخصوص

شماره ) نتايج تجزيه واريانس شان داد که در (2جدول   ن
یات  نهبررسعععی خصعععوصععع قام وزنجوا بذور، اثر ار  ی 

هععای مختلف و اثر متقععابععل رقم در بععاکتریسعععیععانو
دار معنیدرصد اختلاب  1باکتری در سطح احتمال سیانو

 ارقام برنج،همه  ی بینزنجوانه درصععد مشععاهده شععد.
بل اثر و هاسعععويه قا  اختلاب ارقام برنج، در سعععويه مت

 شععد مشععاهدهدرصععد  يکسععطح احتمال  در داریمعنی
شماره  2 شماره جدول) شکل  سه در .(2و   صفت مقاي

شتی در یزنجوانه  سیانوباکتری سويه با فجر رقم همک
صد 100 یزنجوانه ، مقدار2 و 1 شماره  تیمار همانند در
شاهده شاهد صد  کهشد در حالی م ی زنجوانهکمترين در

شماره  سويه  صد بود. در رقم  77/77با  3مربوط به  در
درصد بیشترين درصد  89/88با  8 و 7های روشن سويه

 75 با 6 و 3 ی و کمترين آن در سععويه شععمارهزنجوانه
شترين و کمترين  شد. در رقم طارم بی شاهده  صد م در

صد  سويه زنجوانهدر شتی   )با 8و  6ی به ترتیب در همک
سويه  33/58 صد( و  شد  33/33) 3در شاهده  صد( م در

های مختلف که اين موضععوع بیانگر تاثیر متفاوت سععويه
صد  سويهی بوده به تحویزنجوانهبر در های مختلف که 

شععوند در ارقام مختلف منجر به بروز پاسععخ متفاوت می
شکل  سرعت  -2) صفت  ها ی همه رقمزنجوانهالف(. در 
( در سطح 3ه در رقم )جدول ها و اثر متقابل سويو سويه

يک درصععععد اختلاب معنی مال  داری وجود دارد احت
با همکشعععتی بطوری يک )فجر(  ماره  که در رقم شععع
سرعت 7و  1های سويه سبت به زنجوانه،  شتری ن ی بی

شد. در حالی شاهده  شاهد م سرعت تیمار  که کمترين 
برای رقم فجر ثبت شد.  4ی هم مربوط به سويه زنجوانه

سويه 2شماره در رقم  شن(  شماره)رو منجر  4و  1 های 
صد  شترين در شاهده بی شده در حالیزنجوانهبه م که ی 

محاسبه شد.  5و  2کمترين میزان آن برای سويه شماره 

، 2و  8با بکارگیری سويه شماره  (طارم) 3شماره رقم در
صد  شترين و کمترين در شاهده زنجوانهبه ترتیب بی ی م

ضوع بیانگ سويهشد. اين مو های مختلف بر ر تنوع تاثیر 
 در ب(. -2 ی بوده اسععت )شععکلزنجوانهروی سععرعت 

 یحتلق یرو بر (2004ی )لوسعع و (2009) لوکاس مطالعه
های محرک با باکتری ارزن وگندم  برنج، زراعی یاهانگ

های متعددی مانند سعععرعت افزايش شعععاخص ،رشعععد
کنترل ی، رشد ريشه، میزان تولید در واحد سطح، زنجوانه

زا، سطح برگ، محتوای کلروفیل، مقاومت عوامل بیماری
به خشععکی، مقاومت به بیماری بلاسععت، وزن ريشععه و 

 Lucy et al., 2004; Lucas)گزارش شد  اندام هوايی

et al., 2009) در جدول تجزيه  چهسععاقه. صععفت طول
دار نشععده و اين بدين معنی اسععت که در معنی واريانس

در ارقام و  چهسعععاقهی برای صعععفت طول زنجوانهفاز 
سويه در ارقام معنی  دار نبود. بعبارتهمچنین اثر متقابل 

شده در اين تحقیق  هایسويه ديگر مختلف بکار گرفته 
سانی رااثر  صفت  يک  در چهساقه شدن ليطوبر روی 
-2)شعکل  نشعان دادندو روشعن  م، فجربرنج طار ارقام
صفت طول (. پ سی  شهدر برر داری اختلاب معنی چهري

سطح احتمال  شد که در رقم فجر  1در  شاهده  صد م در
متر بیشترين و شاهد با میلی 33/69با  6در حضور سويه 

شهمتر کمترين طول میلی 33/39 شته چهري اند. در را دا
متر بیشترين و میلی 92با  1 شمارهرقم روشن نیز سويه 

 چهريشهمتر کمترين طول میلی 33/11با  4سويه شماره 
شان داد. در رقم طارم نیز سويه  با 8و  6های شماره را ن

سويهمیلی 66/26 شترين و  شماره متر بی با  4و  1های 
را  چهريشععععهمتر کمترين طول میلی 64/8و  8طول 

شکل  شتند ) سبت طول  ت(. -2دا سی ن شهدر برر  چهري
درصععد  نیز اثر ارقام و  1در سععطح احتمال  چهسععاقه به

دار بوده که در سععويه و اثر متقابل سععويه در رقم معنی
شماره  سويه  سبت  6رقم فجر و با بکارگیری   11/1با ن

کمترين نسبت  25/0با نسبت  4بیشترين و سويه شماره 
شماره  سويه  شن نیز  صاص داد. در رقم رو را به خود اخت

سبت  1 شماره  57/1با ن سويه  سبت  4و  به  22/0با ن
ترتیب بیشععترين و کمترين مقدار را به خود اختصععاص 

سويه شماره دادند. در رقم طارم نیز  شماره  8های   1و 
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سبت  شترين و کمترين  147/1و  397/0به ترتیب با ن بی
 ث(. - 2)شکل  مقدار را داشتند

 
ی پژوهشکده ژنتیک و زيست فناوری کشاورزی طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع کروبیم بانک در یانوباکتریس هیاول یسازخالص مراحل .1 شکل

 طبیعی ساری.
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 سیانو باکتری تجزيه واريانس. 2جدول 
Table 2. Analysis of variance Cyanobacteria in rice cultivars. 

 راتییتغ منابع
Sources of change 

 یآزاد درجه
degree of 

freedom 

 یزنجوانهدرصد 
Germination 

percentage 

سرعت 

 یزنجوانه
Germination 

speed 

طول 

 چهساقه
Stem 

length 

 طول

 چهریشه
Root length 

 چهریشه طول

 چهساقه به
Root to stem 

length ratio 

 تک خشک وزن

 بوته
Dry weight of a 

single plant 

 تک 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** 

 راتییتغ 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 :**                                    .داری: عدم معنیnsدرصد  و    1احتمال معنی داری در سطح  **:

 

سويه سی اثر  صفت بیوماس ارقام، وزن تر در برر ها بر 
و وزن خشععک تیمارها نیز محاسععبه شععد و مطابق جدول 

درصععد دارای اختلاب  1 تجزيه واريانس در سععطح احتمال
 شماره سويهبا  یهمکشت با فجر رقم داری بوده که درمعنی

شترينب گرمیلیم 024/0وزن  به 6  5 و 2 شماره سويه و ی
 با مقايسععهخشععک را در  وزن کمترين گرممیلی 007/0 با

نشععان  اسععتبوده  گرممیلی 013/0 برابر که شععاهد تیمار
به  یوماسب کمترين و بیشععترين نیز روشععنرقم  در. دادند
 تیمارکمتر از مقدار  و 1 شماره سويهبا  یهمکشت در یبترت

شک وزن ينو کمتر گرممیلی 013/0 با برابر خود شاهد  خ
 005/0مقدار  به 7شععماره  يهسععو با همکشععتی به مربوط
با  یهمکشععت در یزمحاسععبه شععد. در رقم طارم ن گرممیلی
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شترين گرممیلی 026/0 با 5 شماره سويه خشک و  وزن بی
 تیمار مقابل در را خشکوزن  کمترين 2 و 7شماره  يهسو

 -2 شکلشد ) محاسبه گرممیلی 006/0 وزن با خود شاهد
  (.ج

 
 طول:نسبت ث چهريشه طول: تچه ساقه طول: پزنی ب:  سرعت جوانه ،زنیی الف: درصد جوانهزنجوانه یپارامترها یریگاندازه .2 شکل

 خشک چ: وزن تر.ج: وزن  ،چهساقه به چهريشه
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. 

 Aالف 

 Jج

 P  پ

 Cث

 T ت

 B  ب

 Hچ
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 یزنجوانهاثرات متقابل سويه و ارقام بر پارامترهای  .3جدول 
Table 3. Interaction effects Strain and cultivars on germination parameters 

 هیسو 
strain 

  زنیجوانهدرصد 
Germination  

percentage 

  زنیجوانهسرعت 
Germination  

speed 

 شهیرطول 
root  

length 

  شهیر طول نسبت

 ساقه به
Root to stem  

length ratio 

 بوته تک خشک وزن
Dry weight of  

a single plant 

 بوته تک تر وزن
Fresh weight  

of single plant 

قم
ر

 1 
C

u
lt

iv
ar

 

 Control (A)0a.100 (B)16b.8 (C)33ij.39 (C)63gh.0 (F)013hij.0 (D)46g.0 کنترل

 Strain 1 (A)0a.100 (A)9a (D)66mp.18 (DE)35jkl.0  (E)014efg.0 (H)41h.0 1هيسو

 Strain 2 (A)0a.100 (A)5ab.8 (B)33fg.56 (B)84f.0 (H)007m.0 (A)63a.0 2هيسو

 Strain 3 (E)77ef.77 (CD)8cd.6 (B)66g.53 (B)81f.0 (C)016d.0 (C)55c.0 3هيسو

 Strain 4 (D)33cde.83 (D)5de.6 (D)6Opq.13 (E)o-25k.0 (G)011l.0 (I)38jk.0 4هيسو

 Strain 5 (C)89bc.88 (C)2c.7 (B)00gh.51 (B)84f.0 (H)0072mn.0 (B)61b.0 5هيسو

 Strain 6 (B)44ab.94 (C)33b.8 (A)33de.69 (A)11de.1 (A)024b.0 (D)51d.0 6هيسو

 Strain 7 (A)00a.100 (A)9a (C)33jk.32 (DC)52hi.0 (D)015de.0 (E)50e.0 7هيسو

 Strain 8 (AB)22a.97 (B)41b.8 (B)86g.53 (B)86f.0 (B)020c.0 (F)49f.0 8هيسو

قم
ر

2 
C

u
lt

iv
ar

 

 Control (C)67g.66 (BC)66cde.6 (E)00hif.44 (E)72Fg.0 (A)016d.0 (B)408i.0 کنترل

 Strain 1 (A)11cd.86 (A)58ab.8 (A)00a.92 (A)57a.1 (B)013ghi.0 (A)460g.0 1هيسو

 Strain 2 (A)11cd.86 (A)08b.8 (AB)66ab.85 (BC)28bc.1 (G)004r.0 (E)344l.0 2هيسو

 Strain 3 (BC)00f.75 (C)25e.6 (AB)00ab.88 (B)36b.1 (D)011l.0 (G)310n.0 3هيسو

 Strain 4 (A)11cd.86 (A)58ab.8 (F)33pq.11 (F)o-22l.0 (D)010l.0 (D)377k.0 4هيسو

 Strain 5 (AB)55def.80 (A)08b.8 (C)33cd.73 (BC)24bcd.1 (E)006no.0 (C)387j.0 5هيسو

 Strain 6 (BC)00f.75 (B)91cd.6 (C)00Bcb.81 (BC)23bcd.1 (E)012jk.0 (F)323m.0 6هيسو

 Strain 7 (A)89bc.88 (A)16b.8 (D)33ef.63 (D)00e.1 (F)005qr.0 (E)343l.0 7هيسو

 Strain 8 (A)89bc.88 (A)16b.8 (C)66cd.74 (CD)16cd.1 (E)007mn.0 (H)207o.0 8هيسو

قم
ر

 3
 C

u
lt

iv
ar

 

 Control (D)55m.30 (C)41h.2 (B)p-00l.19 (ABC)m-329j.0 (E)0060op.0 (D)0322rs.0 کنترل

 Strain 1 (CD)89kl.38 (BC)83gh.2 (D)00q.8 (E)147o.0 (E)0052pq.0 (B)0414q.0 1هيسو

 Strain 2 (AB)00ij.50 (C)5h.2 (AB)33lmn.22 (ABC)m-328j.0 (E)0049qr.0 (C)0365qrs.0 2هيسو

 Strain 3 (D)33ml.33 (BC)83gh.2 (B)o-33l.20 (BC)n-29j.0 (BC)0141fgh.0 (F)0249t.0 3هيسو

 Strain 4 (AB)77hi.52 (BC)75gh.2 (D)46q.8 (E)166no.0 (B)0149ef.0 (DE)0309st.0 4هيسو

 Strain 5 (BC)44jk.44 (A)66f.3 (CD)00opq.13 (DE)202mno.0 (A)0260a.0 (C)0365qrs.0 5هيسو

 Strain 6 (A)33h.58 (B)08g.3 (A)33klm.26 (AB)376jk.0 (D)0123k.0 (E)0306st.0 6هيسو

 Strain 7 (CD)89kl.38 (BC)66gh.2 (BC)66nop.17 (CD)o-273j.0 (E)0048qr.0 (A)1038p9.0 7هيسو

 Strain 8 (A)33h.58 (A)75f.3 (A)66kl.26 (A)397ij.0 (CD)0130ijk.0 (C)0373qr.0 8هيسو

 های مختلف سیانوباکترسويه میانگین مقايسه: بزرگ )توانی( *حروب دهیقبل از برش متقابل اثر یانگینم يسهحروب کوچک: مقا*  ی: طارم هاشم3 رقم روشن: 2 رقم فجر: 1 رقم
 .دهی در سطح هر رقمپس 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 بررسععی وزن تر، رقم فجر بیشععترين وزن مربوط به 

شماره  شماره  2سويه  سويه  به  1و کمترين هم مربوط به 
گرم بوده اسععت و همینطور در میلی 41/0و  63/0ترتیب با 

شماره  سويه  شن  سويه  460/0با  1رقم رو و کمترين در 
شته اند. میلی 207/0با  8شماره  گرم کمترين وزن تر را دا

و  7در رقم طارم نیز بیشععترين وزن تر در سععويه شععماره 
 0249/0و  1038/0به ترتیب با  3کمترين در سويه شماره 

بر  در تحقیقی چ(. - 2گرم محاسبه شده است )شکل میلی
اگر  گزارش شد، کننده فسعععفاتدو سويه باکتری حل روی
ستی  دارای اثر 168 سويهچه  تلقیح بذر  ولی، بودهآنتاگونی

شح متابولیتبه دلیل با هر يک از آنها   سببهای ثانويه تر

 شعععده اسعععتافزايش عملکرد گیاه  وتحريک رشعععد گیاه 
(Kiliai et al., 2018) . بر اساس نتايج حاصعل از جعدول

های باکتریانویسعع( تأثیر 3شععماره تجزيه واريانس )جدول
عد در سطح احتمال يک درصد بر وزن خشک  عرک رش مح

شه معنی شه  وزن .بوددار ري شتر ري سعه بی شه بیانگر تو ري
عرغ بوده عذب آب و عناصع ع عوان ج ع عزايش ت عه اف ذايی ک

. سعازدپذير میاز خاک امکان یبععیش تععر را در حجععم
سه شان های برنجرقمدر  هايهسو متقابل اثرات مقاي  داده ن
ست  8و  7 ،2 ،1 شماره هایسويه تلقیح با فجر رقم که ا

آن  ينشاهد و کمتر یمارو برابر ت یزنجوانهدرصد  یشترينب
 ارقام برنج ثبتدر بین  7و  1 یها يهدر رقم طارم با سعععو
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ی در رقم فجر با حضور سويه زنجوانهشد. بیشترين سرعت 
ی در رقم طارم با زنجوانهو کمترين سععرعت  7و  1شععماره 

ثبت شععد. بیشععترين طول ريشععه در رقم  2سععويه شععماره 
شن با طول  متر و کمترين آن هم در رقم طارم میلی 92رو

شد.میلی 8با طول  سبه   وزن صفت در همچنین متر محا
 5شماره  يهسو یریخشک تک بوته در رقم طارم با بکارگ

 رقم در گرم ومیلی 026/0وزن خشععک به مقدار  بیشععترين
به  خشک وزن ينکمتر 2شماره  يهسو یریبا بکارگ روشن
 یزصفات ن يرسا يسهبا مقا .گرم ثبت شدمیلی 004/0مقدار 
 عملکرد مختلف هایسعععويه با همکشعععتی در برنج ارقام

ی در ارقام با حضور زنجوانهدادند و صفات  نشان را متفاوتی
های سععیانوباکتری تاثیر متفاوتی بر خصععوصععیات سععويه
ی داشعععته و رقم برنج فجر بیشعععترين و رقم طارم زنجوانه

شته سد با کاربردنظرمیب .اندکمترين تغییرات را دا ض ر  یبع
عزايش حجم ريشه، توان و  هاسويه از عايش و اف در اين آزم

يافته و در  شيايی جذب و مصرب آب و عناصععععر افزاکار
عو بهبود  عد و نم و  یبنرج بررسی در .يافته استنتیجه رش

بیان داشتند که   (Banerjee et al., 2006) همکععععاران
عزايش سطح ريشه باکتری عب اف عد موج های محرک رش

افزايش سطح ريشه را عامل اصلی افزايش  و شدهگیععععاه 
شد گیاه  صر غذايی و بهبود ر سترسی به آب و عنا معرفی د

 . نمودند
 

 ومیآمون و تراتین نیتروژن، زشیر برون یریگاندازه

 یازت اتیخصوص یبررس

ندازه یبرا یمختلف یهاروش  کيولوژیب تیتثب یریگا
 وژنترین یریوجود دارد که عمدتاً شعععامل بکارگ تروژنین

 تروژنیو روش اختلاب ن لنیاسععت ایسععنجش اح ،نشععاندار
 یکل تعداد تروژنین تیتثب زانیم قیتحق ني. در اباشععدیم
 قرار شيآزما مورد کجلدال روش به یانوباکتریسعع هيجدا از

شعععده خالص یهاهيجدا. (Kiliai et al., 2018) گرفت
سته  و Nostocales ،Stigonematales یهامربوط به را

Rivulariaceae خانواده بوده است .Nostocaceae یکي 
س یدارا یانوباکتریس یهاخانواده نيترمتنوع از  ستیهترو
 پراکنش که باشعععدیم کشعععور شعععمال یزارهایشعععال در

 یشععمال اسععتان سععه یزاریشععال یهاخاک در یاگسععترده

 Nostocaceae. خانواده دارد( گلستان و مازنداران لان،ی)گ
 یدارا انوباکتریسععع یهاگروه نيترمتنوع از یکي عنوان به

گزارش شده است  کشور شمال برنج مزارع ، درستیهتروس
(Kabirnataj et al., 2018) .زشيربرون زانیم یبررسعع 
آن  ديمو پ-3 در شععکل یمورد بررسعع هيسععو 8در  تراتین

ست که بالاتر سو تراتین زشيربرون زانیم نيا با  7 هيدر 
شد و همچن تریلیلیبر م کروگرمیم 0.08قدار م شاهده   نیم

 تریلیلیبر م کروگرمیم 1449/0 زانیبا م 5و  2شماره  هيسو
ها هيسو رينسبت به سا تراتین زشيربرون زانیم کمتريناز 

 هيسو 8 در ومیآمون زشيربرون زانیم یبررسبرخوردار بود. 
 نيآن اسععت که بالاتر ديموب -3 شععکل در یبررسعع مورد

 زانیبا م 7 شعععماره هيدر سعععو ومیآمون زشيربرون زانیم
 نیمشعععاهده شعععد و همچن تریلیلیبر م کروگرمیم 010/0
از  تریلیلیبر م کروگرمیم 003/0 زانیبا م 5 و 2  هيسعععو
 . بود برخوردار هاهيسو ريسا به نسبت یکمترريزنش برون

 

  تروژنین زشیر برون زانیم یابیارز

 مورد هيسعععو 8 در تروژنین زشيربرون زانیم یبررسعععدر 
س ست که بالاتر ديمو الف-3 شکل در یبرر  زانیم نيآن ا
به  هيسعععو 7 و 6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1در  تروژنین زشيربرون
مشاهده  تریلیلیبر م کروگرمیم 5/8و   3/7 زانیبا م بیترت

 8شماره  هيدر سو تروژنین زشيربرون زانیم نيشد. کمتر
بندی خوشه. شدمشاهده  تریلیلیبر م کروگرمیم 2 زانیبا م

سويه سه  صفات و 4 شکلهای مد نظر )و مقاي ( بر مبنای 
دهد که به سه پارامترهای ازتی اندازه گیری شده نشان می

در يک کلاستر و  8و  2گروه تقسیم شده که سويه شماره 
شماره  6و  4 ،5 ،3 ،7سويه  سويه  در  1در يک خانواده و 

هت و نزديکی  3 کلاسعععتر با ته و از نظر شععع قرار گرف
هایبرون کارکردی در گرو ته و  به  ريزش مواد از يک  نزد

 هایازسعععويه یتعداد بین در نیهمچن اند.هم قرار گرفته
 مورد هایصعععفت بر یمنف داریمعنی اثر باکتری، مختلف
يابی  زشيربرون زانیم یقیتحق در نیهمچن. داشعععت ارز

 ،04/0 تا 02/0 دامنه در هاهيسو از درصد 10/42در ومیآمون
درصد در  26/5 در ،08/0 تا 04/0درصد در دامنه  26/5در 

تا  12/0در دامنه درصعععد 52/10و در  12/0 تا 08/0 دامنه
 ,.Kiliai et al) مشاهده شد تریلیلیبر م کروگرمیم 18/0
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 یهاهيسععو که داد نشععان تحقیق اين های يافته. (2018
 مختلف ارقام در هشعععد حیتلق هایانوباکترییسععع مختلف

 از یبعض در یحت و دکنیم جاديا را یمتفاوت یرشد طيشرا
ندیم موارد  طور به نظر مورد رقم با برتر هيسعععو توا

 و رشد افزايش بر تأثیر دلیل به رشد محرک با و یاختصاص
یت افزايش نیز و ازت ويژه به غذايی عناصعععر جذب  حلال
یت افزايش طريق از هايون عال ید افزايش و هاآنزيم ف  تول

. شعععوند گیاه عملکرد افزايش به منجر رشعععد هاینهورمو
شان داد که به دل جينتا سو لین شرا هيسازش   ینور طيدر 

ها تنوع یانوباکتریمختلف از سعع یهاقابل دسععترس، گونه
 يیتوانا یسععازنهیرا در جهت به ازت زشير بروناز  يیبالا
کار م ینور برا افتيدر نیگیفتوسعععنتز ب عهد. در  ایر مطال

شد که ر شد گ يزوباکترهایعنوان  ( PGPRs) یاهمحرک ر
صرب ن يیکارا توانندیم  یتتثب يقرا از طر یاهیگ یتروژنم
دهند. بعنوان  يشافزا یآل یتروژنن سعععازییو کان یتروژنن

تجمع  يشافزا ضمن SQR9 VCs يهسومثال بکارگیری 
جذب  یدوپسعععیس، موجب افزايشدر برنج و آراب یتروژنن
 .(Chen et al., 2024)گرديد نیز  یومو آمون یتراتن
 

 در هانیپروتئ ییایمیکوش  یزیف یهایژگیو شیپا

 OsAMT یژن خانواده

به که  OsAMT ژن 15در اين تحقیق،  کان  12متعلق  م
شد. پايش سايی  شنا  هایويژگی ژنی بودند در ژنوم برنج 

 فرايندهای تعیین در تواندمی هاپروتئین فیزيکوشعععیمیايی
 سلول در هاآن 1نمايیمکان و مولکولی کارکرد، بیولوژيکی
 ديده 4شعععماره  جدول در که طورهمان. باشعععد تأثیرگذار

 هایپروتئین در فیزيکوشیمیايی هایويژگی ارزيابی شودمی
سازی به OsAMTخانواده ژنی  شکار  متغیر مولکولی وزن آ

 pH محعدود ، دالتون کیلو 7/53 الی 1/33 محعدود  در
 تا 76 آلیفاتیک شععاخص و 63/8الی  06/6از  ايزوالکتريک

 و OsAMT3؛1 یژن ایخانواده پروتئین شععد. منجر 105
OsAMT3-1-like 1 و OsAMT3- 1like 2  دارای

با 498 نه  ید امی  وزن کیلو دالتون بیشعععترين 7/57 اسععع
 1/33 با OsAMT4؛1و  420/0و با بار الکتريکی مولکولی

کیلو دالتون کمترين وزن مولکولی و بععا بععار الکتريکی 
 آلیفاتیک شاخص کمترين و بیشترين تعیین شدند. 4223/0

 داشععت تعلق OsAMT3؛4 و OsAMT2؛1به ترتیب به 

    .(4)جدول 
 .OsAMTی ژن خانواده يیایمیش کويزیف یها یژگيو .4 جدول

Table 4. Physicochemical characteristics of OsAMT gene family. 

 ژن نام

Gene name 
 یژن مکان

Locus 

تعداد 

 دیاسنویمآ
Number of  
amino acids 

وزن 

 یمولکول

Molecular  
weight 

 زوینقطه ا

 کیالکتر
Theoretical pI 

شاخص 

 کیپاتیال

Aliphatic index 

 شاخص

 یدروپاتیه
GRAVY 

OsAMT 1;1 LOC4336365 498 52649.55 6.82 91.99 0.481 
OsAMT 1;2 LOC4330008 496 52287.21 6.88 93.73 0.539 
OsAMT 1;3 LOC4330007 498 53163.20 7.58 89.60 0.444 
OsAMT 2;1 LOC4339064 486 51411.15 8.63 105.66 0.569 
OsAMT 2;2 LOC4327434 501 53739.83 6.45 98.36 0.490 
OsAMT 2;3 LOC4327433 497 52765.58 7.74 101.93 0.519 
OsAMT 3;1 LOC4324937 498 53794.49 7.61 94.38 0.420 
OsAMT 3;2 LOC4334717 479 50853.46 6.69 105.47 0.649 
OsAMT 3;3 LOC4329628 480 51660.19 6.18 102.06 0.557 
OsAMT 3;4 LOC4324937 402 44460.60 6.56 76.00 -0.369 

OsAMT 3;1- like 1 LOC4324937 498 53794.49 7.61 94.38 0.420 
OsAMT 3;1- like 2 LOC4324937 498 53794.49 7.61 94.38 0.420 
OsAMT 3;1-like3 LOC107277383 326 34717.40 6.06 93.99 0.546 
OsAMT 3;1- llike 

4 
LOC107278274 470 49473.64 6.66 97.17 0.586 

OsAMT 4;1 LOC107276876 315 33109.42 6.15 104.98 0.423 

 

 
1 . Sub-cellular localization 
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 پ( نیترات. ،ب( آمونیوم ،الف( نیتروژن ؛یریگاندازه شامل ومیآمون و تراتین نیتروژن، زشيبرون ر زانیم یابيارز .3 شکل

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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 .تروژنهین یپارامترها براساس یباکتر انویس دندروگرام .4 شکل

Figure 4. Dendrogram of cyanobacteria based on nitrogen parameters. 

 
 آلیفاتیک زنجیره نسععبی حجم آلیفاتیک در واقع شععاخص

سیدهای سین، آلانین يعنی آمینوا سین لو  بوده پروتئین و گلی
 کروی هایپروتئین حرارتی مقاومت افزايش بر مثبتی اثر که

 اين هایپروتئین طول .(Jalili-Manesh et al., 2019)دارد 
 501 الی (OsAMT4؛1ژن ) در امینهاسعععید  315 از خانواده

نه یدآمی اکثر   PIمتغیر بوده و  (OsAMT2؛2)در ژن  اسععع
 قرار داشتند. 63/8الی  06/6پروتئین ها در دامنه 

 

 یکیلوژنتیف روابط و یژن ساختار ییشناسا

 برنامه از اسعععتفاده با فیلوژنتیکی درخت ترسعععیم مبنای بر
MEGA6 صال روش به سايه ات  سه به هاOsAMT، هم
قه بزرگ خوشعععه ندطب باًتقر کهینحوبه شعععدهیب مام ي  ت

OsAMTقد که هايی  اينترون يک دارای يا اينترون فا
ندمی ند قرار اول گروه در باشععع حالگرفت مه کهی. در  ه

OsAMTند اينترون بیش از سعععه دارای که هايی  در بود
-اگزون سععاختار بررسععی(. 5 شععکل) گرفتند جا دوم گروه

هدمی نشعععان OsAMT ژنی خانواده اينترونی  40 که د
صد  يک اينترون يا دارای بدون برنج OsAMT یهاژن در

 4/13 حدود و اينترون 2درصعععد دارای  6/26 و اينترون
 هاژن درصعععد 20 و حدود، اينترون 3 دارای هاژن درصعععد

ند اينترون 9و  7 یدارا  -OsAMT 3;1های ژن .هسعععت

llike 4 ،OsAMT 3;1-like3 ،OsAMT 1;3 ،
OsAMT 1;1  وOsAMT 1;2  دارای يک اگزون و ژن 

OsAMT 3;4  هععایاگزون می بععاشععععد. ژن 9دارای 
OsAMT 3;1- llike 4 ،OsAMT 1;3 ،OsAMT 3;1-

like3 ،OsAMT 1;1  وOsAMT 1;2  بدون اينترون بوده
ترون و ژن OsAMT 4;1و ژن  ن ي هععای دارای يععک ا

OsAMT 3;2 ،OsAMT 2;2 ،OsAMT 2;1 و 
OsAMT 2;3  های اينترون و ژن 2دارایOsAMT 3;3 

 OsAMTاينترون و ژن  3دارای  OsAMT3;1- like 2و 

و  OsAMT 3;1- like 1های اينترون و ژن 7دارای  1;3
OsAMT 3;4  باشععند. موتیف شععماره اينترون می 9دارای

مه پروتئین و موتیف  OsAMT 3;4ها بجز يک در ه
و موتیف  OsAMT 4;1بجز  هانیپروتئدر همه  5شععماره 

 ،OsAMT 3;1-like3 یهانیپروتئفقط در  12شعععماره 
OsAMT 3;1 و  OsAMT 3;1- like2   شد و شاهده  م
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و دمین  5فقط از موتیف شعععماره  OsAMT 3;4پروتئین 
قد دمین پروتئینی  Rad51 SuperFamilyپروتئینی  فا و 

نده آمونیوم قال ده مابقی ژن انت دمین ها دارای بوده و 
با طول متفاوت تشعععکیل  پروتئینی انتقال دهنده آمونیوم

 فیموت بیکه از ترک يیهانیپروتئ رسععدیبنظر ماند. شععده
شابه شابه یعملکردها برخوردارند احتمالاً یام  بروزرا  یم
ند   در تحقیقی نیهمچن .(El-Gebali et al., 2019)ده

شاهده ینیپروتئ فعال هیناح از خارج در هافیموت از یبرخ  م
 نيا ژهيو یعملکردها دهنده نشعععان آنها وجود که شعععد
بررسععی  .(Heidari et al., 2019) باشععدیم هانیپروتئ
نشعان داد که هر سعه خوشعه  AMT یهانیپروتئ یتکامل

خاص  هایدمینمشابه و  فیموت یالگوهاشناسايی شده از 
 یهانیپروتئ شتریبه عنوان مثال، ب برخوردارنددر هر گروه 

و  ومیدهنده آمونانتقال یدارا يک شده در گروه یبندخوشه
 یدر سععاختار خود بودند، در حال 11و  8، 7، 6، 3، 1موتیف 
و  Rad51SuperFamilyدارای  OsAMT 3;4 ژنکه 

 است. 5 يک موتیف شماره
چه تار اگزون /ا اگر خانوادهيدر ز نترونيسعععاخ  یهار
OsAMT ولی با اين وجود تفاوت، باشدمحافظت شده می 
. ها مشاهده شددر زيرخانواده هانترونيو تعداد ا تیدر موقع

خانواده  یهاگروه نیها ب نترونيتفاوت در تعداد اگزون ها/ا
OsAMT  یمتفاوت یژن تنظیماتممکن اسعععت مربوط به 

شد که هر  ها در طول تکامل متحمل گروهزير نياز ا کيبا

  یبرنج، اعضععا AMT یهارخانوادهيز انیم در. اندشععده
OsAMT1 دهندهعنوان انتقالبه HATS شده اند، شناخته 

  LATSیهاناقل یفقط حاو هارخانوادهيز ريکه سایدر حال
. (Sonoda et al., 2003; Wu et al., 2017) هسععتند

AtAMT1.1 و OsAMT1.1 نا از  ومیجذب آمون يیتوا
که حذ برخوردار بوده بطوري  تی رف OsAMT1.1ب ژن با 

صد 30تا  25 ابرنج کاهش حدود ومیجذب آمون شاهده در ی م
سته شه،يژن عمدتاً در ر نيا .شد و اندام  شهير یآوند هاید
 ژن حذب .دوشععیم انیبرگ ب لیمزوف یهاو سععلول يیهوا

OsAMT1.1 در  شعععهيدر ر تروژنین شعععتریب عيمنجر به توز
نده نقشکه نشععععان مبود آمونیوم شععععدهک طيشعععرا  ده

OsAMT1.1 شد می ساقهبه  شهير ومیدر انتقال آمون  Li)با

et al., 2016) .سی ست که حذب های اخیر برر شان داده ا ن
OsAMT1.1 ,OsAMT1.2   وOsAMT1.3  منجر بععه

اين امر که  شععود،یم ومیدر جذب آمون یدرصععد 95کاهش 
سععه ژن به طور مشععترک مسععئول  نيا حاکی از اين بوده که

 هسععتند( 4NH+بود آمونیوم )کم طيتحت شععرا ومیجذب آمون
(Konishi and Ma, 2021). نشععان ی پیشععینهایبررسعع 
شده که به  يیشناسا AMTژن  12 کمدستبرنج  در دهدیم

هار ز خانوادهيچ  و OsAMT1 ،OsAMT2 ،OsAMT3 ر
OsAMT4 سته ص انیب ازشوند که یم یبندد صا  در یاخت

 ;Kumar et al., 2003) باشععندمی برخوردار شععهير بافت

Horton et al., 2007a). 
 

 
مختلف و موقعیت  هایموتیف وجود هندهدهای رنگی مختلف نشانخانه .OsAMTخانواده  یاعضا یلوژنتیکیو درخت ف یژن ساختار آنالیز. 5 شکل

 .است هااينترونجايگاه دهنده که خطوط سیاه نشاندر حالی بوده هادهنده اگزونسبز نشانباشد. نواحی پروتئین میآنها 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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سا حال،نيبا ا شنا  و کیستماتیس کامل يیتا به امروز، 
 یبراOsAMT  ژن خانواده یاعضععا انیب لیتحل و هيتجز
  OsAMT ژن 15 مطالعه، نيدر ا کهگزارش نشععده  برنج
سامورد  و  یطیمح یها. تنشگرفتند قرار مطالعه و يیشنا

شارها  اهانیدر گ دهیچیپ یهاسمیتکامل مکان ،یانتخاب یف
بخشعععد. با توجه به یم عيمقابله با تنش ها تسعععر یرا برا
مؤثر  یهععااز راه یکي ر،یمتغ اریععبسععع یطیمح طيشعععرا

شرايط محیطی، بازآرايی سخگويی به   های ژنی در فرايندپا
 Zou et) نمايدبروز می یتکرار ژن بوده که بصورت تکامل

al., 2009)سد. بنظر می تکرار  جهینت AMTکه خانواده  ر
زيسععتی تنش  ماریتها تحتآن ژن انیب یالگوبوده که ژن 
 گرکه نشععان دهد،یرا نشععان م یمتفاوت بیان یسععتيرزیغو 

جاد  ديجد یعملکردبروز   در برنج یتکرار یهاژنبا اي
شد که به آن توان می سخپ یبرا یشتریببا  یهابه تنش ا
 ریتکث ،یبه طور کل بخشیده است.در طول تکامل  یطیمح
ند برا راهبردی هاژن گار یقدرتم هانیگ یسعععاز با  ا
 Li et) باشععدمیمختلف در طول رشععد و نمو  یهاطیمح

al., 2015 .) 
 

 
کاهش . )ب( و کمبود ازت/فسفر نموی )الف( ختلفدر مراحل م OsAMT یخانواده ژن اعضای( RNA-seq) يپتومترانسکر بیان پروفايل .6شکل 

 بیان با رنگ زرد و افزايش بیان با رنگ آبی 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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 ومیآمون یهاانتقال دهنده یهاژن انیب زیآنال
فا یلو تحل يهتجز ند یم یژن هخانواد یانیب يلپرو توا

 Mao)آورد ها فراهم در مورد عملکرد آن یمهم اطلاعات

and Chen, 2012) یک ضعععمن ارا ه  RNA-seq. تکن
یت و  هدب از اختصعععاصععع یت ژن  مان توالی و کم همز

های مختلف يک ژن حساسیت بالايی در شناسايی ايزوفرم
برخوردار بوده که امکان بررسعععی و مطالعه اطلاعات بیانی 

ستره ژنومی فراهم میژن  VanGuilder)نمايد ها را در گ

et al., 2008; Fassbinder-Orth, 2014). از  یکععيعع
 یژن خانوادهفعال در  یهاژن يیپژوهش شناسا نياهداب ا

نده قال ده با  یومآمون یهاانت که  خاببوده   هایژن انت
 هایژن بررسععی فرايندبتوان  سععیلیکو،اين آنالیز در کلیدی
خب نال خانواده اين منت هایرا در آ  یرنظ دسعععتیيینپا یز

Real-time PCR یهاژن بیانمنظور  بدين. نمود تسهیل 
فاوت يطخانواده در دو شعععرا ينا حل مختلف  يعنی مت مرا

ب( -5ازت/فسععفر )شععکل  کمبود والف( -5)شععکل  ینمو
 به بررسعععی، مورد ژن 15 از که گرفت قرار بررسعععی مورد

یب ها ترت  یدارا RNA-seqپلتفورم  درژن  9ژن و  8 تن
ند.  یانب الگوی فا یبررسععع دربود حل  یانب يلپرو در مرا

مو ن لف  ت خ یزان ی،م  ژن 4 برای( RPKM) بیععان م
OsAMT 2;2،OsAMT2;3، OsAMT3;1-like3 و 

OsAMT3;1- llike 4 چهار برای کهیاندک بوده در حال 
 ،OsAMT2;1، OsAMT3;1 يعععععنععی يععگععرژن د

OsAMT3;2 و OsAMT3;3 دو بافت برگ و  در خصوصا
شهر  یانتفاوت ب ينکها ضمنبود.  ملاحظه قابل ژن بیان ي

 محسوس یدر قبل و بعد از گلده يشهو ر برگدر دو بافت 
سعععه ژن  برای یپس از گلده یانب میزان يگربود بعبارت د

OsAMT2;1،  OsAMT3;2  وOsAMT3;3 بسعععیععار 
ژن  یحالت برا ينبود. ا یاز گلده قبل بیان میزان از بیشتر

OsAMT2;1 بل از  یانب یزانبرعکس بوده و م لدهیق  گ
 بذکر لازمبود.  یاز زمان گلده بعد بیاناز  بیشعععتر بسعععیار
گرفته  بررسععی مورد ديگر هایبافت در بیان میزان اسععت
سبت به دو بافت ر یزشده ن شهن سوس  يباو برگ تقر ي مح
سفر  نبود. شرايط کمبود ازت/ف سی پروفايل بیان در  در برر

سه سبت به کنترل، در  شترين میزان تغییر بیان ن ژن  نیز بی
OsAMT2;1، OsAMT3;2 و OsAMT3;3 دو به همراه 

شاهده OsAMT1;3و  OsAMT1;1 ژن  توجه با .شد م
 یخانواده ژن یدر اعضععا شععده مشععاهده بیان تغییرات به

OsAMT  ستقل  یمارت دو درکه  گرفتند قرار ارزيابی موردم
 یرا در بررسعع بیان نوسععانات يا بیان بیشععترين که ژنی 5
 شععناسععايیجهت  گزينه بهتريننشععان دادند  یلیکوسععينا

 یومآمون هایدهندهانتقال بیان تنظیم در دخیل هایمکانیسععم
خانواده زير يژهو کارکرد یشعععین نیزپ یقات. در تحقباشعععندمی

OsAMT1 آنها سععبب تقلیل حذب گزارش شععده که  در برنج
سويه یتروژنجذب ن ست با   PGPRs هایدر گیاه برنج همزي

   .(Chen et al., 2024)شده است 

 

 گیریتیجهن
 نيدر ا موثر یهاو ژن تروژنیجذب ن یهاسمیمکان یبررس
سیار حا ز اهمیت ها،  سمیمکان شدمیب  با توجه به اينکه .با
مطالعه بوده در  اهانیگ یبرا تروژنین یمنبع اصعععل ومیآمون

های سیانوباکتر با گیاه برنج مطالعه همکشتی سويهحاضر، 
 یخععانواده ژن کیععوانفورمععاتیب یهععالیععو تحل هيععتجزو 

قال نده آمونانت فت.  ومیده  تلقیحدر مجموع مدنظر قرار گر
کننده نیتروژن با دارا های تثبیتبا تمامی سععويه ارقام برنج

در محیط کشعت، قادر  و نیترات بودن توانايی تولید آمونیوم
ید به بهبود رشعععد و ويژگی های ريختی گیاه شعععامل تول

یاه  یاه، رشعععد طولی و محتوای آبی گ ماس و وزن گ بیو
های فتوسنتزی و غیرفتوسنتزی محتوای رنگیزه و باشندمی

کننده های تثبیتضععور سععويهای و در حدر شععرايط گلخانه
تا يافته اسعععت. نیتروژن افزايش دهد که ینشعععان م يجن

 و   Aliinostoc spهعایسعععويعهبعا  برنج يسعععتیهمز
Aliinostoc magnakinetifex و Desmonostoc 

Persicum یشععترينب 8و  3، 2 های شععماره با به ترتیب 
شد را در  یزانم شن، و طارم  سهر یم موجبرقم فجر، رو

 (2 و 1 )شعععماره سعععويه بکارگیری باشعععود. در رقم فجر 
Fischerella thermalis وAliinostoc sp   بیشععترين 

نهدرصعععد  ته اسعععت یزنجوا رقم روشعععن  در .را داشععع
 Desmonostoc Persicum و  Aliinostoc spهایيهسو
 یزو در رقم طارم ن یزنجوانه درصعععد بیشعععترين 89/88با 

 موجب درصد 33/58با  Desmonostoc persicum سويه
 ريشه طول صفت بررسی درشد.  یزنجوانه درصد يشافزا
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 Desmonostoc Persicum 6 هشمار سويه فجر رقم در
شترين مترمیلی 33/69با  شه طول بی شته چهري و در  را دا

 مترمیلی 92 با Aliinostoc sp يهسعععو یزرقم روشعععن ن
شترينب  Desmonostoc يهسو یزدر رقم طارم ن و طول ی

Persicum  شترينب مترمیلی 66/26با شهطول  ی را  چهري
های مختلف درون يک جنس نمودند. مقايسه سويه ايجاده

قام  Aliinostocيا  و Desmonostoc نظیر جنس در ار
های متفاوت يک دهد گونهنشععان میروشععن و فجر  ،طارم

فاوت یرهایتاثجنس از  نه یاتبر خصعععوصععع یمت  یزنجوا
 برنج رشعععد ابتدايی مرحله در اينکه به توجه با. ارندبرخورد
شه ستقرار و دهیري شد ادامه جهت آن ا سطح  يشو افزا ر

 اين در هاسعععويه اين لذا باشعععدیمهم م يیجذب مواد غذا
 داشعته دهیيشعهر يشدر افزا بسعزايی نقش تواندمی ارقام

های باشععد ضععمن اينکه پاسععخ متفاوت هر رقم به سععويه
صی برای هر  هایسويه بکارگیری مختلف، مزيت صا اخت
 و تروژنهیدر جذب مواد ن اهیگ يیکارا شيافزا رقم به منظور

های منتخب نمايد. سويهرا ارا ه می یسمبهبود رشد و متابول
 کودهای توان در تهیهمعرفی شعععده در اين تحقیق را می

صا صو صی بیولوژيکی خ صا  یزنجوانهمرحله  کودهای اخت
سا ضمندر اين تحقیق  .قرار دادمدنظر برنج  ژن  12 يیشنا

OsAMT  ینیپروتئ یهانیو دم هافیموت ،ايزوفرم آن 15و، 
ص صو شيزیف اتیخ  ها،ژن نيا یکیلوژنتیف روابطو  يیایمیکو

 تحقیق اين در شدهگزارش OsAMT هایژن .شد یبررس زین
 تحقیقات برای ایزمینه تواندمی اولیه، اطلاعات ارا ه ضعععمن

سايی و آتی سخ سازوکارهای و عملکردها شنا برنج  گیاهبه  پا
 با مرتبط یهاخصععوصععاً پاسععخ سععیانوباکترها با یبه همکشععت

 درخصععوصععا  تکمیلی مطالعاتآورد. فراهم  نیتروژن جذب
 یهاژن بیان یمنظور بررس به یمراحل مختلف رشد و نمو

خب قال یخانواده ژن منت نده آمونانت -RTروش  به یومده

qPCR یهاژن یانب یماتتنظ یسععمدر درک مکان تواندیم 
 .باشد مفیدبرنج  یاهدر گ یومجذب آمون/انتقالمرتبط با 
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