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 چکیده

با نگاه به نقش بسیار مهم سیانوباکترها در تثبیت و فراهم آوردن نیتروژن مولکولی، در این پژوهش تلاش شد تا 
نیز در راستاي  هاآني فیزیولوژیک هابومی شالیزارهاي استان گیلان، پاسخ سیانوباکتري هايضمن جداسازي سویه

سازي و شناسایی سیانوباکترها، اندازه کلروفیل، فیکوبیلی ساخت کود زیستی بررسی شود. پس از جداسازي، خالص
انتخاب  هاي برتر براي کشت گلدانی گیاه برنجو سپس جدایه شدهیابیارزها ها و اندازه فعالیت نیتروژنازي جدایهپروتئین

 Nostocهاي ها، جدایههاي سیانوباکتري از دیدگاه کمیت فیکوبیلی پروتئینبررسی نشان داد که در میان جدایهشدند. این 

sp. GGuCy-47 ،Nostoc sp. GGuCy-46 ،Anabaena sp. GGuCy-21 ،Cylindrospermum sp. GGuCy-25  وAnabaena sp. 

GGuCy-42 ند، توان تثبیت نیتروژن بودها ه بیشتري از فیکوبیلی پروتئینهایی که داراي اندازهمچنین جدایه .برتر هستند
که بیشترین فعالیت  Anabaena sp. GGuCy-42و  Cylindrospermum sp. GGuCy-25ویژه دو جدایه به ،ندشتبیشتري نیز دا

بهبود عوامل رشد افزایش عملکرد و  سببها، سیانوباکترهاي بومی جداسازي شده داشتند. بر پایه یافته را نیتروژنازي
 .Cylindrospermum spهاي هاي گوناگون ناهمانند بود. جدایهاند که این اندازه در میان جدایهبرنج (رقم طارم هاشمی) شده

GGuCy-25 و Anabaena sp. GGuCy-42 هاي برتر در ساخت کود زیستی براي شالیزارهاي را شاید بتوان مانند سویه
  بکار گرفت. شدهیبررس
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Abstract 

With regard to the crucial role of cyanobacteria in molecular nitrogen fixation, the present 
study was aimed to isolate the native strains of cyanobacteria from paddy fields in Guilan province, 
and also examined their important physiological characteristics for production of bio-fertilizer. 
After isolation, purification and identification of efficient cyanobacterial isolates, chlorophyll 
content, phycobiliproteins and nitrogenase activity of isolates were determined, and then efficient 
strains for pot cultivation of rice plants were selected. The results showed that the Nostoc sp. 
GGuCy-47, Nostoc sp. GGuCy-46, Anabaena sp. GGuCy-21, Cylindrospermum sp. GGuCy-25 and 
Anabaena sp. GGuCy-42 had the higher phycobiliproteins content. Thus isolates which had higher 
content of phycobiliproteins also had a greater nitrogen fixing capacity, especially the two isolates 
Cylindrospermum sp. GGuCy-25 and Anabaena sp. GGuCy-42 possessed the highest nitrogenase 
activity. Based on the results obtained, the efficient isolates of cyanobacteria increased grain yield 
and improved the growth of the rice (cv. Tarom Hashemi) but the amount of growth varied among 
different isolates. Finally, Cylindrospermum sp. GGuCy-25 and Anabaena sp. GGuCy-42, as two 
more efficient isolates can be used as biofertilizer in rice paddy fields. 
Keywords: Cyanobacteria, Nitrogen fixation, Phycobiliprotein, Pigments, Rice 
 

  مقدمه
 - سبز هايباکتري یا 1(سیانوفیتا سیانوباکترها

 نوع از ايیاخته ساختار دیوارة با هاییپروکاریوت آبی)،
 هايریخت به طبیعت در که هستند منفی گرم
 شوند. داشتناي دیده میرشته و شکل کلنی ،ايیاختهتک

 را این جانداران که اي استشناسه ینترمهم، aکلروفیل 
 دانهرنگسازد. دو ها جدا میاکتريب از دیگر

این  آبی -سبز نام که 3فیکواریترین و 2فیکوسیانین
-به سیانوباکترها رنگ است هاآن ها وابسته بهباکتري

                                                           
1 Cyanophyta  
2 Phycocyanin 
3 Phycoerythrin  

استانیر و کوهن ، 1387ریاحی دهند (هاي گوناگونی می
1977 .( 

ها هستند که سیانوباکترها داراي فیکوبیلی پروتئین
ها زوملکولی با نام فیکوبیلیهاي چند مودر کمپلکس

 یرزداراي هسته مرکزي از  و نداهشد یدهسازمان
اي شکل آلوفیکوسیانین و زیرساختارهاي میله يواحدها

). 1994 فیکواریترین و فیکوسیانین هستند (گلازر
ها برداشت نور کارکرد زیستی ویژه فیکوبیلی پروتئین

 aلروفیل فتوسنتزي و رساندن انرژي برانگیختگی به ک
است (گروسمان و  IIدر مراکز واکنش فتوسیستم 

ها در جذب بخشی از ). فیکوبیلی پروتئین2001 همکاران
با کلروفیل جذب  هاآناي دارند که یی ویژهآنور کار

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:ssoodaie78@gmail.com
http://www.sid.ir


  249                        در بهبود رشد و عملکرد گیاه برنج    هاي برترزي شالیزارهاي استان گیلان و بکارگیري سویهلوژیک سیانوباکترهاي خاكبررسی فیزیو
 

  
 

- کارایی فتوسنتز را بالا برده و بهره روینازاشوند، نمی
- مندي از نور خورشید را در سیانوباکترها بهبود می

  .)2013 (سیمونوویک و همکارانبخشد 
برنج در غذاي روزانه مردم ایران،  کهییازآنجا

اي است، این گیاه در کشاورزي داراي جایگاهی ویژه
 و رودمی به شمارایران نوعی گیاه زراعی استراتژیک 

گیري از کودهاي زیستی در آینده، نیاز به بهره لزوم
ي کاربرد هاي برتر این ریزجانداران براشناخت سویه

. ساخته استبسیار سودمند  را زارهادر برنج
هاي طبیعی در بیشتر زمین طورهسیانوباکترها ب

اي مایه شوند و بدون هیچ هزینهشالیزاري یافت می
 گروه شوند. سیانوباکترهاخاك می یزيحاصلخبهبود 

هاي زیستگاه در که از جانداران هستند بزرگی بسیار
خشکی زندگی  و شور شیرین،هاي گوناگون مانند آب

 در آلی مواد به نیاز نداشتن و بودن کنند. فتوتروفمی

یک برتري  بیوتکنولوژي از دیدگاه  کشت سیانوباکترها،
را در برابر  سیانوباکترها رود کهمی به شمارویژه 

 داشتن از سویی .بخشدمی برتري ریزجانداران دیگر

و آگاهی ویژه  هاي سوخت و سازي (متابولیکی)راه
 به ترکیبات دستیابی این جانداران امکان از ما اندك 

 کیبخشد (کولرا نیرو می این ریزجانداران در جدید
1995.(  

بررسی گوناگونی زیستی و فراوانی 
هاي گوناگون شالیزاري سیانوباکتریایی در خاك

 Anabaenaو  Nostocهاي هندوستان نشان داد که جنس
 شدهیبررسهاي مه جایگاهبیشترین فراوانی را در ه

کارگیري این جانداران هدارند. این بررسی نشان داد که ب
در راستاي ساخت کود زیستی ویژه هر منطقه نیاز است 
تا سیانوباکترها بتوانند بهتر در آشیان اکولوژیکی خود 
زندگی کنند و بیشترین پیامد سودمند را براي گیاهان 

). مظهر و حسناین 2007 فراهم کنند (پراساننا و نایاك
) با بررسی سیانوباکترهاي جداسازي شده از 2011(

همانند کود زیستی نشان  هاآنشالیزارها و ارزیابی 
داراي توان  Phormidiumاز جنس  یهدوسودادند که 

فسفات، تثبیت نیتروژن اتمسفري و تولید  یکنندگحل
 21و  14افزایش  سبب یهدوسواکسین هستند و 

درصدي طول  21و  18ندام هوایی و درصدي طول ا
زنی شده در برابر تیمار شاهد ریشه در گیاه (گندم) مایه

هاي کاربردي ها، جنبهشدند. موضوع بیشتر پژوهش
سیانوباکترها همانند کود بیولوژیک و تثبیت نیتروژن 

فرآیند تثبیت نیتروژن در  کهییازآنجااست. 
ور از دار در شرایط دسیانوباکترهاي هتروسیست

هاي شود، غرقابی بودن خاكاکسیژن بهتر انجام می
شود تا آن می سببشالیزار و در پی آن کاهش اکسیژن، 

آنزیم نیتروژناز بهتر فعال شود و فعالیت تثبیت نیتروژن 
  ). 1993 ها به بیشینه خود برسد (سانترادر این زیستگاه

سیانوباکترها ترفندهاي گوناگونی براي رویارویی 
شکل توقف عملکرد آنزیم نیتروژناز در برابر با م

گیرند. برخی سیانوباکترها فاقد اکسیژن در پیش می
توان تثبیت نیتروژن و یا داراي قابلیت تثبیت محدود 

تنها در  Plectonemaمانند  هاآنهستند. برخی دیگر از 
هاي کم اکسیژن محیط قادر به تثبیت نیتروژن غلظت

ی مرحله تاریکی چرخه نوري هستند. تثبیت نیتروژن ط
ها براي یکی دیگر از سازوکار سازشی سیانوباکتري

آید. در کنار می به شمارحفاظت از آنزیم نیتروژناز 
جدایی زمانی در فرآیند تثبیت نیتروژن و فتوسنتز 

ترین اکسیژنی، جدایی مکانی نیز یکی از تخصصی
-سازوکار سازشی در این سیانوباکترها محسوب می

هاي این جدایی مکانی در مواردي مانند جنس شود.
Trichodesmium  وKatagnymene هایی تواند در یاختهمی

و  Nostocها و یا در انواعی همانند مشابه با سایر یاخته
Anabaena مانند هتروسیست  یافتهتخصصهاي در یاخته

). فرآیند تثبیت 2003 فرانک-صورت گیرد (برمن
وسیله انرژي حاصل از رها بهنیتروژن در سیانوباکت

شود. همچنین در صورت وجود فتوسنتز انجام می
هاي سمت تولید یاختهتمایز به شدهحلنیتروژن آلی 

شود و اما در صورت وجود هتروسیست متوقف می
-هاي هتروسیست جذب نیتروژن از آب متوقف مییاخته

دهد که ها نشان می). پژوهش2006 شود (هنس و بکمن
نیتروژن سیانوباکترها پس از رشد و تجزیه یاخته  تثبیت

گیرد و مایه افزایش محصول در دسترس برنج قرار می
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به سیانوباکترها، کود زنده نیز  روینازاشود، برنج می
  ).1998 شود (هاشمگفته می

هاي مهم کشاورزي کشور است. با استان گیلان از قطب
هاي در زمین نگاه به ارزش بیوتکنولوژیک سیانوباکترها

این جانداران  جانبههمههاي شالیزاري، نیاز به بررسی
شود. بدیهی است گام نخست در این استان احساس می

در هر گونه پژوهش اقتصادي، شناخت فلور منطقه است 
هاي بالقوه را که خود نیاز به بررسی و تعیین ظرفیت

این هاي فراوانی که در دنیا بر . در برابر پژوهشطلبدمی
هاي داخلی، است، پژوهش شدهانجامجانداران سودمند 

خود اختصاص داده ها را بهشمار کمی از این پژوهش
- است. در این راستا این پژوهش به جداسازي، خالص

هاي سازي و شناسایی سیانوباکترهاي مناطقی از زمین
شناسی شالیزاري استان گیلان و بررسی برخی ریخت

براي شناسایی و معرفی  هاآنو سوخت و سازي 
   .پردازدمی هاي برترسویه

  هامواد و روش 
 برداري خاكنمونه - 1

برداري از خاك شالیزاري استان گیلان تا نمونه
نمونه خاك مرکب) از مزارع  20متري (سانتی 10عمق 

به ها نمونهو  شدهانجامصورت تصادفی هگوناگون ب
 ). 1آزمایشگاه منتقل شدند (شکل 

  
برداري شده از هاي نمونهنقشه جایگاه -1شکل 

 .هاي استان گیلانشالیزار
 
 

  کشت و جداسازي سیانوباکترها - 2
 انجام شد زيخاك سیانوباکترهاي کشت ،در آغاز

هاي اولیه براي پیدایش کلنی .)1987 (کوشیک
گرم از  30 از خاك، هاآنسیانوباکتریایی و جداسازي 

 9تریل با قطر هاي اسدیشهر نمونه خاك به پتري
متر منتقل، سپس مقدار مناسبی از محیط کشت سانتی
(بدون نیتروژن) در تیمار جداگانه  0BG11و  BG11مایع 

ها ). نمونه1971 افزوده شد (استانیر و همکاران هاآنبه 
درجه  27هفته در اتاق کشت در دماي  4- 3براي 

لوکس با نور دائمی  2500سلسیوس و شدت نور 
هاي سیانوباکتریایی د. پس از پیدایش کلنیگذاشته شدن

هاي نمونه بر رویه خاك داراي محیط کشت،
هاي داراي محیط سیانوباکتري به گونه کلنی به پتري

درصد)  5/1(با افزودن آگار  0BG11و  BG11کشت جامد 
مرتبه)  6( درپییپهاي زنی شدند. سپس با کشتمایه

ي گردیدند. سپس سازخالصهاي سیانوباکتریایی نمونه
 100هاي گاه جامد به ارلندر کشت هاآنبخشی از کلنی 

) 0BG11و یا  BG11لیتري داراي محیط کشت مایع (میلی
همراه زنی شده و براي سه هفته در اتاقک رشد و بهمایه

دور در دقیقه)، گذاشته شدند  150تکان خوردن (با 
  ).1994 (جوهانسون و برگمن

رداري با بشناسی و عکسریخت - 3
  ) 4SEM( میکروسکوپ الکترونی

، لام شناسییختر روشها بهبراي شناسایی جدایه
میکروسکوپ  به کمکو  شدهآمادهها از کلنی یدائم یمهن

) و کلیدهاي Olympus CX 40دار (نوري دوربین
 و هاي میکروسکوپیشناسایی سیانوباکترها، ویژگی

شدند  اییهاي جداسازي شده شناسنمونه ماکروسکوپی
 ).1970 ، پرسکات1959 (دسیکاچري

سازي عکس میکروسکوپ همچنین براي آماده
ساعت در  4براي  ها)، نمونهSEMالکترونی (

) PBSدرصد تثبیت و در بافر فسفات ( 5/2گلوتارآلدهید 
ها سانتریفوژ شده و شستشو داده شدند. سپس نمونه

 100و  90، 70، 50، 30، 10الکل ( درپییپهاي در غلظت

                                                           
4 Scanning electron micrographs  
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ها درصد) آبگیري یا دهیدراته شدند. در پایان، همه نمونه
اي از طلا و با لایه شدهگذاشتههاي فلزي بر روي تکه

  ).2007 پوشش داده شدند (دیسترا و همکاران
فیکوبیلی  دانهرنگو  aگیري کلروفیل اندازه - 4

  هاپروتئین
) 2002روش پوررا (به aسنجش اندازه کلروفیل 

سوسپانسیون یکنواخت ید. براي این کار، انجام گرد
ها با متانول خالص سیانوباکتریایی آماده و یاخته

درجه  4ساعت در دماي  24استخراج شدند و بعد از 
 665 موجطولسنجی در سلسیوس، توسط روش طیف

  گیري شدند. نانومتر اندازه
لیتر میلی 3گیري فیکوبیلی پروتئین، براي اندازه

 14000سیانوباکتري با سانتریفوژ دور  سوسپانسیون
نشین شد و محلول رویی دقیقه ته 5دور در دقیقه براي 

میکرولیتر گلیسرول  150دور ریخته شد. سپس 
روز  4درجه سلسیوس براي  4و در دماي  شدهافزوده

ها به آن براي شکسته شدن یاخته ازآنپسشد.  نگهداري
 3/0استات سدیم میکرولیتر  100میکرولیتر آب و  1350

نرمال افزوده گردید. این محلول براي دو روز در تاریکی 
شد. سپس با سانتریفوژ محلول شفاف  نگهداريو سرما 

، 652، 562 يهاموجطولو جذب نور در  جداشدهرویی 
گیري شد. اندازه فیکواریترین نانومتر اندازه 750و  615

)PE) فیکوسیانین ،(PC) و آلوفیکوسیانین (AP(  طبق
سه  با جمعروابط تجربی زیر برآورد شده و در پایان 

دست آمد (برمجو هاندازه فیکوبیلی پروتئین کل ب ،رنگیزه
  ).2002 و همکاران

-615208(A-)750A-652PE (µg/ml)= [1000(A
)]/5.09750A  

-652474(A-)750A-615PC (µg/ml)= [1000(A
)]/5.34750A 

 -41(PC)2.-)750A-562AP (µg/ml)= [1000(A
0.948(AP)]/9.62 

  

  فعالیت نیتروژنازي - 5
توان تثبیت نیتروژن مولکولی با روش احیا استیلن 

) GC) با دستگاه کروماتوگرافی گازي (ARA5به اتیلن (
لیتر از کشت مایع میلی 30گیري شد. اندازه

                                                           
5 Acetylene Reduction Assay 

 50سیانوباکتریایی با چگالی نوري یکسان در یک ارلن 
رلن با درپوش پلاستیکی لیتري ریخته شده و درب امیلی

درصد از هواي درون ارلن با  10بسته شد. سپس 
لیتر میلی 5/0شد.  یگزینجاحجمی برابر از گاز استیلن 

 GCاز گاز درون ارلن پیش از انکوباسیون به دستگاه 
تزریق شد. در ادامه ارلن داراي کشت سیانوباکتریایی 

از در شرایط مشابه با شرایط کشت قرار گرفته و پس 
لیتر از گاز داخل ارلن برداشته و به میلی 5/0دقیقه  30

تزریق شد در پایان غلظت اتیلن پدید آمده از  GCدستگاه 
گرم نمونه احیاي استیلن بر حسب نانومول اتیلن بر میلی

 ،2006 در ساعت برآورد شد (سلطانی و همکاران
  .)1987کوشیک 

بر  شدهییشناساهاي برتر سیانوباکتریایی سویه
پایه توان تثبیت نیتروژن اتمسفري و برخی معیارهاي 

 ها شاملمحرك رشد گیاه گزینش شدند. این سویه
Cylindrospermum sp. GGuCy-25 ،Anabaena sp. 

GGuCy-42 ،Rivularia sp. GGuCy-43 ،Anabaena sp. 

GGuCy-23 ،Stigonema sp. GGuCy-32 ،Chroococcus sp. 

GGuCy-34  وAnabaena sp. GGuCy-17  براي کشت
 گلدانی آزمون شدند.

  کشت گلدانی - 6
-آزمایش گلدانی براي ارزیابی پیامد کاربرد سویه

سیانوباکتري بر رشد، عملکرد و  شدهینشگزهاي برتر 
اجزاي عملکرد گیاه برنج (رقم طارم هاشمی) انجام 

هاي گوناگونی از نیتروژن گردید. براي این کار اندازه
و ) 0N( ،23/0 )1N( ،35/0 )2N( صفرتیمار کودي  شامل

46/0 )3N( معادل) و  150، 100صفر،  گرم اوره در گلدان
-کیلوگرم اوره در هکتار) با دو تقسیط و تیمار مایه 200

و تیمار  شدهینشگزسویه برتر  7زنی سیانوباکتري با 
زنی با سه تکرار آزمایش شد. بنابراین شاهد بدون مایه

الب طرح پایه بلوك کامل آزمایش فاکتوریل در ق
فناوري تصادفی در پژوهشکده ژنتیک و زیست

 5ها هر کدام با گلدان .کشاورزي طبرستان انجام شد
متر) پر سانتی 20تا  0کیلوگرم خاك مزرعه شالیزاري (

شدند. از کشت  داشتهنگهشده و براي دو هفته غرقاب 

1رابطه  2 رابطه   

3رابطه   
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روزه)  15(کشت  شدهینشگزمایع سیانوباکترهاي 
لیتر سوسپانسیون (با میلی 50 اندازهبهد زادمایه، همانن

گرم  20نانومتر) با پرلیت سترون ( 550/0چگالی نوري 
لیتر سوسپانسیون براي هر گلدان) میلی 50پرلیت با 

متري سانتی 5و در خاك هر گلدان در عمق  شدهیختهآم
خاك گلدان جاگذاري شدند. چند روز پیش از نشا تیمار 

گرم  7/0درصد تیمار کود نیتروژن،  50اي کود پایه دار
گرم سولفات پتاسیم در  8/0سوپرفسفات تریپل و 

برنج رقم طارم هاشمی  بکار رفت. سپس بذور هاگلدان
هاي ضدعفونی شده و با سوسپانسیون سویه

زنی نانومتر) مایه 550/0سیانوباکتري (با چگالی نوري 
اشته شده و ک تیمار هر به مربوط هايدرون گلدان شده،

ها تنک شده و در روز گیاهچه 20پس از گذشت نزدیک 

ها در شد. این گلدان داشتهنگهبوته  3درون هر گلدان 
تا  30لوکس، دماي  3000باز با شدت نور اي نیمهگلخانه

درصد نگهداري شده  75درجه سلسیوس و رطوبت  35
 مرحله در هفته انجام شد. در دو بارها و آبیاري گلدان

روز از کاشت  115فیزیولوژیک بعد از گذشت  رسیدگی
 شمار پنجه، و شمار شدهانجام گیاه کامل بذر، برداشت

شمار دانه پر و پوك  دانه، عملکرد ها،بوته ارتفاع خوشه،
اندام هوایی  خشک وزن و در هر خوشه، طول خوشه

، اصفهانی و 2012 (بهمنیار و همکاران تعیین شدند گیاه
  ).2012 ، پراساننا و همکاران2005 همکاران

و مقایسه  SAS افزارنرم به کمکمحاسبات آماري 
اي دانکن در روش آزمون چند دامنهها بهمیانگین داده
 .درصد انجام پذیرفت. 5سطح احتمال 

 

 

 

  

و  D ،(Aو  Cنی () و میکروسکوپ الکتروBو  Aهاي سیانوباکتري با میکروسکوپ نوري (شناسی جدایهریخت - 2شکل
C  جدایهCylindrospermum sp. GGuCy-25  وB  وD  جدایهAnabaena sp. GGuCy-17 .هستند 

  بحث  و نتایج
سازي شده و با جدایه خالص 30ها، از میان جدایه

وسیله میکروسکوپ معمولی و الکترونی برداري بهعکس
بررسی و سپس  هاآنشناسی هاي ریختبرخی ویژگی

هاي نتایج تجزیه واریانس داده ).2شدند (شکل شناسایی
داري در سطح اختلاف معنی هادانهرنگگیري اندازه

احتمال یک درصد نشان دادند، بنابراین مقایسه میانگین 

C D 

B A 
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  است.  شدهدادهنشان  1شده در جدول هاي فتوسنتزي سیانوباکترهاي جداسازي اندازه رنگیزه
 

 .نتزي و فعالیت نیتروژنازي سیانوباکترهاي جداسازي شده از خاك شالیزاري گیلانهاي فتوساندازه رنگیزه - 1جدول

 آلوفیکوسیانین جدایه سیانوباکترها
)1-Lgr mµ( 

 فیکوسیانین
)1-Lgr mµ( 

 فیکواریترین
)1-Lgr mµ( 

فیکوبیلی پروتئین 
 )Lgr mµ-1( کل

 aکلروفیل 
 )1-Lgr mµ( 

فعالیت نیتروژنازي 
)1-h 4H2Cnmol ( 

Microcystis sp. GGuCy-02 gh42/0 j10/0 h14/0 j66/0 hijk229/0 - 
Phormidum sp. GGuCy-11 fgh78/3 ghij44/9 bc53/17 efg76/30 hijk237/0 - 
Phormidum sp. GGuCy-12 fgh41/2 ghij18/7 de73/11 fghij33/21 hijk270/0 i46/4 

Synechocystis sp. GGuCy-15 fgh01/4 ij30/0 gh98/0 ij92/5 k154/0 - 
Oscillatoria sp. GGuCy-16 gh25/0 ghij83/5 gh12/11 hij20/7 bc985/0 - 

Chroococcus sp. GGuCy-34 h10/0 j10/0 h14/0 j35/0 k144/0 fgh25/11 
Chroococcus sp. GGuCy-35 gh49/1 bc94/43 gh50/1 cd93/46 b184/1 - 

Oscillatoria sp. GGuCy-38 fgh35/2 cd88/33 gh00/1 def23/37 cd848/0 - 
Phormidum sp. GGuCy-45 efg53/7 de12/25 h29/0 def94/32 def631/0 - 

Anabaena sp. GGuCy-17 fgh01/7 efgh42/13 efg43/8 efgh85/28 ijk219/0 cde63/22 
Nostoc sp. GGuCy-19 def36/8 fghi21/13 b53/19 ed10/41 fgh502/0 ghi55/6 
Nostoc sp. GGuCy-20 fgh01/3 ghij94/8 cde07/12 fghij02/24 cde795/0 hi24/5 

Anabaena sp. GGuCy-21 cd13/14 def66/23 a62/31 bc41/69 ghijk382/0 fghi52/10 
Anabaena sp. GGuCy-23 h10/0 ij61/0 h12/0 j84/0 jk170/0 cd92/22 

Anabaena sp. GGuCy-24 fgh63/4 ghij66/11 bc52/16 defg82/32 fghi492/0 fgh77/11 
Cylindrospermum sp. GGuCy-25 bc13/16 b92/47 fgh57/1 bc62/65 hijk270/0 a31/56 

Calothrix sp. GGuCy-26 fgh48/4 ghij28/8 efg56/8 fghij32/21 a525/1 def34/16 
Calothrix sp. GGuCy-27 fgh05/5 ghij67/7 efg04/8 fghij76/20 bc983/0 cde46/21 
Anabaena sp. GGuCy-31 fgh27/6 ghij01/11 efgh92/6 efghi21/24 fghij446/0 fgh49/11 
Stigonema sp. GGuCy-32 gh76/0 ghij43/5 h11/0 hij31/6 hijk256/0 cd23/22 
Anabaena sp. GGuCy-33 gh45/0 hij40/2 fgh55/1 ij41/4 efg538/0 cde11/21 

Westillopsis sp. GGuCy-39 gh41/1 jghi14/8 h11/0 hij66/9 ghijk351/0 fg34/12 
Anabaena sp. GGuCy-41 h20/0 hij55/3 h32/0 ij08/4 cde771/0 ef63/14 
Anabaena sp. GGuCy-42 bcd06/15 efg40/15 b16/23 bc62/53 hijk290/0 b56/38 
Rivularia sp. GGuCy-43 fgh36/3 ghij52/6 efgh14/6 ghij02/16 hijk281/0 c47/26 

Nostoc sp. GGuCy-46 b85/19 b46/51 fgh40/4 ab71/75 hijk345/0 def05/16 
Nostoc sp. GGuCy-47 a99/28 a54/63 gh01/1 a55/93 ghijk429/0 fgh22/11 

Anabaena sp. GGuCy-48 fgh75/3 ghij17/7 ef98/8 fghij90/19 jk161/0 ef40/14 
Anabaena sp. GGuCy-49 def56/9 efg45/17 de90/10 def10/37 def732/0 fgh63/10 

Anabaena sp. GGuCy-50 h09/0 hij79/2 fgh11/2 ij98/4 cde742/0 fg57/12 
  داري در سطح احتمال پنج درصد بر پایه آزمون دانکن است.نداشتن تفاوت معنی دهندهنشان مشتركحروف      
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-Calothrix sp. GGuCyهاي در جدایه aاندازه کلروفیل 

26  ،Chroococcus sp. GGuCy-35  وOscillatoria sp. 

GGuCy-16 هاي بیشترین و در جدایهChroococcus sp. 

GGuCy-34 ،Synechocystis sp. GGuCy-15  وAnabaena 

sp. GGuCy-48  محتواي کلروفیل 1کمترین بود (جدول .(
a جلبکی در  تودهیستز، یکی از معیارهاي سنجش

تا  1رنگیزه غالب در حدود  است که همانند یک وخاكآب
شود درصد وزن خشک سیانوباکترها را شامل می 2

 ).1997(الیزابت 

 .Nostoc spهاي اندازه فیکوبیلی پروتئین در جدایه

GGuCy-47 ،Nostoc sp. GGuCy-46  وAnabaena sp. 

GGuCy-21 خود اختصاص دادند بیشترین مقدار را به
انین، آلوفیکوسیانین ). اندازه سه رنگیزه فیکوسی1(جدول

ترتیب به Nostoc sp. GGuCy-47و فیکواریترین در جدایه 
لیتر و در جدایه میکروگرم بر میلی 0/1و  9/28، 5/63

Nostoc sp. GGuCy-46 4/4و  8/19، 4/51ترتیب به 
لیتر نشان داده شد ولی در جدایه میکروگرم بر میلی

Anabaena sp. GGuCy-21 6/36و  1/14 ،6/23ترتیب به 
-). فیکوبیلی پروتئین1لیتر بود (جدول میکروگرم بر میلی

ها که در سطح استروماي غشا تیلاکوئیدها قرار دارند، 
هاي ویژه سیانوباکترها هستند زیرا این مسئول رنگ

ها تحت شرایط نور سیانوباکتري کهیهنگامها پروتئین
پروتئین درصد  50تا  40توانند نزدیک کم رشد کنند، می

). 2008کل در یاخته را بسازند (سکار و چاندراموان 
هاي نخستین گیرنده ها، همانند آنتنفیکوبیلی پروتئین

کنند. انتقال ) عمل میII )PSIIنوري براي فتوسیستم 
به اضافی از فیکواریترین يهادانهرنگوسیله این انرژي به

به فیکوسیانین و سپس به آلوفیکوسیانین و در پایان 
رسد (سلطانی و هاي نور با طول موج بالا میگیرنده

-). بنابراین توان فتوسنتزي در این جدایه2006 همکاران

هاي دیگر است. نسبت فیکوبیلی ها بیشتر از جدایه
عنوان نسبت سیستم به ، معمولاaًپروتئین به کلروفیل 

) در PSI( I) به سیستم فتوسنتزي II )PSIIفتوسنتزي 
، سلطانی و 2013 شود (پارمار و همکارانمینظر گرفته 

هاي ). بیشترین اندازه این نسبت در جدایه2006 همکاران
Cylindrospermum sp. GGuCy-25 ،Nostoc sp. GGuCy-

و  8/222، 3/246ترتیب به Nostoc sp. GGuCy-47و  46
 .هست 6/220

-مقایسه میانگین اندازه فعالیت نیتروژنازي جدایه

درصد اختلاف  5کتري در سطح احتمال هاي سیانوبا
هاي ). برترین جدایه1داري را نشان دادند (جدول معنی

سیانوباکتریایی از دیدگاه فعالیت نیتروژنازي 
Cylindrospermum sp. GGuCy-25 ،Anabaena sp. 

GGuCy-42 ،Rivularia sp. GGuCy-43 ،Stigonema sp. 

GGuCy-32 ،Anabaena sp. GGuCy-23  وAnabaena sp. 

GGuCy-17 3/22، 5/26، 6/38، 3/56ترتیب بودند که به ،
نانومول اتیلن بر ساعت تولید کردند. این  7/22و  9/22

هاي برتر در کشت گلدانی آزمون شدند. برخی جدایه
ها هم هیچ فعالیت نیتروژنازي نشان ندادند جدایه

توانند نیتروژن هوا را تثبیت ). سیانوباکترها می1(جدول
ها اهمیت بسیاري دارد شالیزاردر  هاآنکنند و فراوانی 

). اثبات 1996 ، سینا و هادر2012 (پراساننا و همکاران
 شدهیتتثبدرصد نیتروژن  40شده که نزدیک 

شود سیانوباکترها در گیاه برنج استفاده می
  ).1998 (وایشامپایان و همکاران

  آزمایش گلدانی
شان داد که پیامد ها ننتایج تجزیه واریانس داده

تیمارهاي سیانوباکتري بر صفت عملکرد دانه در سطح 
هاي بلندي بوته، زمان تا درصد و بر ویژگی 5احتمال 

گلدهی، درازي خوشه، درصد دانه پوك و  درصدپنجاه
داري بود، و سطح برگ در سطح احتمال یک درصد معنی

هاي شمار پنجه، شمار خوشه در گلدان، شمار بر ویژگی
  داري دیده نشد.انه پر و شمار کل دانه پیامد معنید
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 .)%5گلدانی برنج (سطح احتمال  یشدر آزما یموردبررس صفات برهاي گوناگون سیانوباکتري : مقایسه میانگین اثر جدایه2جدول
تعداد  تیمار سیانوباکتري

پنجه 
یک ماه 
 بعد نشا

بلندي بوته 
)cm( 

زمان تا 
50 

درصد 
گلدهی 

)day( 

ار شم
خوشه 

در 
 گلدان

عملکرد 
 gr(دانه 

1-pot( 

وزن خشک 
اندام هوایی 

)1-gr pot( 

  طول خوشه
)cm( 

شمار دانه 
پر در 
 خوشه

درصد 
دانه 

پوك در 
 خوشه

سطح 
برگ 

)2cm(  
 

 a00/7 c4/120 a4/67 b5/6 c93/11 ab8/17 c9/23 b8/74 a7/14 e8/20 شاهد بدون تلقیح

Cylindrospermum 
sp. GGuCy-25 

a16/7 a1/136 b6/65 ab5/7 a61/15 b3/17 a1/26 a0/83 c0/9 a1/30 

Anabaena sp. 
GGuCy-42 

a83/7 b8/129 d2/62 a8/7 ab79/14 a2/19 bc6/24 b1/76 ab7/12 cd7/24 

Rivularia sp. 
GGuCy-43 

a16/8 ab0/132 bc7/64 ab6/7 ab74/14 ab8/17 ab0/25 ab9/78 c2/9 bcd6/26 

Anabaena sp. 
GGuCy-23 

a75/7 a5/135 b6/65 ab3/7 ab57/14 ab9/18 ab8/25 a8/82 bc0/10 bc1/27 

Chroococcus sp. 
GGuCy-34 

a41/7 b4/128 bc6/64 ab4/7 ab68/14 ab2/18 bc9/24 ab2/78 bc9/10 d1/24 

Stigonema sp. 
GGuCy-32 

a66/7 a3/135 c6/63 ab2/7 ab51/14 b2/17 a0/26 ab7/80 c7/9 ab8/28 

Anabaena sp. 
GGuCy-17 

a33/7 b6/127 c0/59 ab1/7 b12/14 b3/17 ab6/25 ab7/77 bc8/11 cd5/25 

  داري در سطح احتمال پنج درصد بر پایه آزمون دانکن است.نداشتن تفاوت معنی دهندهنشان مشتركحروف 
  

) براي 2مقایسه میانگین میان تیمارها (جدول 
 .Cylindrospermum spصفت عملکرد دانه، جدایه 

GGuCy-25 ) گرم در گلدان) را  61/15بیشترین عملکرد
-داشته که از لحاظ آماري با تیمار شاهد اختلاف معنی

درصد افزایش در برابر شاهد)،  6/23داري داشته است (
 Anabaena sp. GGuCy-42 ،Rivulariaهاي ، جدایهبعدازآن

sp. GGuCy-43  وChroococcus sp. GGuCy-34 یب ترتبه
بیشترین عملکرد دانه را نشان دادند. از لحاظ زمان تا 

کوتاه شدن  سببدرصد گلدهی، تلقیح سیانوباکترها  50
 .Anabaena spهاي ویژه در جدایههاین زمان شده است ب

GGuCy-17  وAnabaena sp. GGuCy-42  8که اختلاف 
درصد گلدهی را در برابر تیمار شاهد  50روز تا  5الی 

یح سیانوباکتري دارند. وزن خشک اندام هوایی بدون تلق
تیمار شاهد اختلاف  وزنی شده میان تیمارهاي مایه

درصد نشان داد، که در  5در سطح احتمال  داریمعن
 .Anabaena spو  Anabaena sp. GGuCy-42هاي جدایه

GGuCy-23 به بیشترین مقدار رسید. این نتایج با یافته -

، 1992 دارد (روجر و لادهامحققان مطابقت سایر هاي 
، 2012 پراساننا و همکاران ،1987روجر و همکاران 

 ).2004 میشرا و پابی

مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار تلقیح 
سیانوباکتري و سطوح نیتروژن براي صفت عملکرد دانه 

. تفاوت عملکرد دانه در شودمینشان داده  1در شکل 
مارهاي تلقیح در همه تی شدهمصرفسطوح نیتروژن 

سیانوباکتري افزایشی بود. در تیمار بدون مصرف 
داراي   GGuCy .spAnabaena-17) جدایه 0Nنیتروژن (

گرم در گلدان) بوده  2/8بیشترین مقدار عملکرد دانه (
هاي مورد آزمایش، با توجه به اینکه در همه سویهاست. 
ولی در  شدهحاصل 3Nعملکرد دانه در سطح  بیشینه

داري ندارد اختلاف معنی N2ها با سطح ویهاکثر س
به  200توان با کاهش مصرف کود اوره از بنابراین می

هاي کارگیري سویهکیلوگرم در هکتار و به 150
سیانوباکتریایی منتخب به عملکرد دانه مناسب دست 

  یافت.
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تیمار جدایه سیانوباکتري ها و سطوح نیتروژن

 
  .ثر متقابل تیمار تلقیح سیانوباکتري و سطوح کود نیتروژنمقایسه میانگین عملکرد دانه برنج براي ا - 3شکل

 
ها با میکروسکوپ شناسی جدایهبررسی ریخت

 یدگاهاز دهاي سیانوباکترها الکترونی نشان داد که یاخته
میکرومتر تا  5/0- 1اندازه و قطر متغیر بوده و در دامنه 

اي کنند. دیواره یاختهمیکرومتر تغییر می 40 یبه بزرگ
هاي گرم اي باکتريانوباکترها شبیه به دیواره یاختهسی

منفی است. بسیاري از سیانوباکترها پوشش یا غلاف 
اي هاي یاختهکه گروه ،کنندموسیلاژي فراوان تولید می

دهد (مادیگان و اي را به همدیگر پیوند مییا رشته
 ). 2012 همکاران

هاي بررسی نتایج نشان داد که در میان جدایه
-ها، جدایهسیانوباکتري ازلحاظ کمیت فیکوبیلی پروتئین

، Nostoc sp. GGuCy-47 ،Nostoc sp. GGuCy-46هاي 
Anabaena sp. GGuCy-21 ،Cylindrospermum sp. 

GGuCy-25  وAnabaena sp. GGuCy-42  .برتر بودند
سازند که ها سیانوباکتري را قادر میفیکوبیلی پروتئین

ها با نند شالیزارها یا درون خاكدر شرایط کم نوري ما
ها خود از تنش موجود مقابله کنند. فیکوبیلی پروتئین

اند که شامل هاي فیکوبیلینی تشکیل شدهرنگیزه
فیکوسیانین (آبی) و فیکواریترین (قرمز) است. فیکوبیلی 

-منتقل می IIها انرژي نورانی را به فتوسیستم پروتئین

آب و تولید اکسیژن کنند و این انرژي جهت تجزیه 
است که سیانوباکترها تنها  ذکرقابلشود. مصرف می

دارند  IIهایی هستند که فتوسیستم پروکاریوت
  ).2013 و همکاران (سیمونوویک

-تشکیل هتروسیست در شرایط نور کم افزایش می

دارد که  ATPیابد که بستگی به قابلیت دسترسی کربن و 
-ي اکسیداتیو تأمین میهااز طریق فتوسنتز و متابولیسم

). بنابراین میان فعالیت نیتروژنازي و 2008 شوند (ساح
توان ارتباطی برقرار کرد ها میمقدار فیکوبیلی پروتئین

-). بررسی نتایج نشان داد که جدایه2006 (هنس و بکمن

ها هستند، هایی که داراي مقادیر بیشتر فیکوبیلی پروتئین
ویژه دو هیز هستند بداراي تثبیت نیتروژن بیشتري ن

 .Anabaena spو  Cylindrospermum sp. GGuCy-25جدایه 

GGuCy-42  که داراي بیشترین فعالیت نیتروژنازي
ها و افزایش بودند. بنابراین با افزایش فیکوبیلی پروتئین

براي  یازموردنفتوسنتز سیانوباکترها، اسکلت کربنی 
 یازموردنژي و انر شدهفراهمانجام فعالیت نیتروژنازي 

نیز از همین طریق فراهم خواهد شد. تثبیت بیولوژیکی 
دارد  ياملاحظهقابلنیتروژن توسط سیانوباکترها اهمیت 

ویژه در سیستمی که منابع دیگر نیتروژن کمتر هب
هاي شالیزاري غرقاب برنج باشند. زمین دسترسقابل

فرصتی براي استقرار مناسب و مفید سیانوباکترها را 
بتوانند با ورود نیتروژن به  هاآنکند که هم میفرا

سیستم، خاك را غنی کرده و مایه افزایش عملکرد 
  محصول شوند.
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  کلی گیرينتیجه
، نتایج نشان داد که سیانوباکترهاي یطورکلبه

افزایش عملکرد و بهبود  سبببومی جداسازي شده 
عوامل رشد برنج (رقم طارم هاشمی) در شرایط گلدانی 

هاي گوناگون این اندازه ست که میان جدایهشده ا
متفاوت است. کاربرد عملی این موجودات در جهت 
توسعه مایه تلقیح مختص هر منطقه نیاز است تا 
سیانوباکترها بتوانند بهتر در آشیان اکولوژیکی خود 

مزایا را براي محصول فراهم  بیشترینمستقر شوند و 
) 2006و پراساد (). جها 2007 کنند (پراساننا و نایاك

نشان دادند که مایه تلقیح سیانوباکتریایی عملکرد دانه و 

طور هیا توأم با کود شیمیایی ب ییتنهابهکاه برنج را 
 25جویی حدود دهد و صرفهداري افزایش میمعنی

کیلوگرم نیتروژن در هکتار را از طریق کود زیستی 
-ین جدایهآورند. در پایان میان ا دستبهسیانوباکتریایی 

 و Cylindrospermum sp. GGuCy-25هاي ها، جدایه
Anabaena sp. GGuCy-42 هاي توان همانند سویهرا می

برتر در بهبود رشد و عملکرد برنج در شرایط گلدانی 
شود این قرار داد. همچنین پیشنهاد می مورداستفاده

ها در شرایط گوناگون شالیزاري نیز مورد سویه
نهایت در تولید کود زیستی درفته و آزمایش قرار گر

  سیانوباکتریایی بکار روند.
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