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Introduction  

So far, more than 40 different types of alkaloids have been known in poppy (Papaver 

somniferum) as a valuable medicinal plant, the most important of which are morphine, codeine, 

thebaine, noscapine, and papaverine. The biosynthesis of these alkaloids may be strongly 

influenced by a variety of biotic and abiotic elicitors. In fact, microbes as biotic elicitors can affect 

the production of poppy alkaloids. Among them, plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) can 

be noticed, which stimulate and improve plant growth through various mechanisms such as mineral 

phosphate solubilization, plant hormone production, siderophores secretion, nitrogen fixation, etc. 

The use of PGPR agents can not only lead to an increase in plant biomass, but simultaneously, due 

to their role as biotic elicitors, they cause to an increase in the biosynthesis of secondary metabolites 

in plants. These biotic elicitors target plants’ defense mechanisms and result in triggering a series 

of metabolic changes throughout the plant. The use of PGPR agents to stimulate the plant to 

produce secondary metabolites has several advantages: First, in some plants, defensive metabolites 

are active biological compounds that lead to the induction of food production with high added-

value in the plants. Secondly, physiologically, with the increase in the synthesis of secondary 

metabolites, the resistance of the plant against pathogens also increases. Accordingly, the present 

study was performed with the aim of investigating the effects of bacterial strains with the ability to 

solubilize inorganic phosphate as biotic elicitors on the amount of morphine, papaverine, and 

noscapine alkaloids in P. somniferum. 

 

Materials and Methods  

In this research, the solubility of inorganic phosphate by four bacterial strains including 

Enterobacter xiangfangensis S2, Pantoea dispersa S7, Pantoea stewartii S25, and Pseudomonas 

canadensis S36 was evaluated quantitatively using Sperber broth medium. Under greenhouse 

conditions, the effect of foliar spraying of P. somniferum plants with a suspension of the bacterial 

strains (108 CFU/ml) on the amount of morphine, papaverine, and noscapine in the plants’ capsules, 

stems, and leaves was investigated. About three weeks after the appearance of capsules in poppy 

plants, the aerial parts of the plants (stems, leaves, and capsules) were sprayed with the bacterial 

suspensions. One week after foliar spraying, poppy plants were harvested in order to determine the 

amount of the desired alkaloids. Three pots were considered for each treatment and there were three 

poppy plants in each pot. Alkaloids were extracted based on an alcoholic method and detected 

using HPLC. Morphine and noscapine standards were prepared at a concentration of 1000 μg/ml 

and papaverine standard at a concentration of 250 μg/ml. Then the mixture was prepared in 

proportions of 1, 1:50, 1:10, 1:50 and 1:100 and injected into the HPLC set to draw the calibration 

curve. All the experiments were conducted in a form of completely randomized design with three 

replications for each treatment (P<0.05). 
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Results  

The results showed that the highest (458.67 µg/ml) and the lowest (130.47 µg/ml) 

phosphate solubility were related to S2 and S36 strains, respectively. S7 and S25 strains were not 

statistically significantly different from each other and after S2 strain, they were placed in the 

second statistical position. In the bacterial strains’ treatments, the level of morphine in the stems 

and leaves as well as the capsules increased significantly in most cases compared to the control. 

The amount of papaverine in the stems and leaves decreased significantly, but it had no significant 

changes in the capsule. Also, noscapine showed a significant increase in the stems and leaves and 

reached from 0.8 mg/g DW in the control to 8.12 in the S2 treatment. While, the amount of 

noscapine increased significantly in the capsules, only in the S2 and S36 treatments. Other strains 

did not show significant differences with the control for noscapine content in the capsules. The 

results showed that the interaction effects of the type of the alkaloids and the use of phosphate 

solubilizing bacterial strains on the concentration of the studied alkaloids in poppy stems, leaves 

and capsules are significant (P<0.01). 

 

Conclusions 

It can be concluded that there is no need to apply genetic engineering to increase the 

production of valuable secondary metabolites by medicinal plants. Rather, this goal can be achieved 

much cheaper by using bacterial elicitors. Accordingly, by selecting compatible and efficient 

bacterial strains with phosphate solubilizing activity, the amounts of morphine, papaverine, and 

noscapine alkaloids in the aerial parts of P. somniferum as a valuable medicinal plant can be 

noticeably increased. 
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 اشسکاپین خشخوو ن ،های مورفین، پاپاورینآلکالوییدمیزان کننده فسفات بر های حلاثر باکتری

(Papaver somniferum L.) 
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 چکیده 
، شناخته (Papaver somniferum)خشخاش  در گیاه دارویی و ارزشمندمختلف نوع آلکالویید  40تاکنون بیش از 

تحت ه شدت ب. بیوسنتز این آلکالوییدها ممکن است است پاپاورین تبایین، نوسکاپین ومورفین، کدیین، که مهمترین آنها  هشد
ا قابلیت ب باکتریاییهای سویهپژوهش حاضر با هدف بررسی اثرات . قرار گیردتأثیر انواعی از الیسیتورهای زنده و غیرزنده 

وسکاپین در گیاه و ن ،مورفین، پاپاورینبر میزان تولید آلکالوییدهای به عنوان الیسیتورهای زنده، کنندگی فسفات معدنی حل
 Enterobacterباکتریایی  سویهچهار توسط  کنندگی فسفات معدنیقابلیت حل، در این پژوهش خشخاش انجام شده است.

xiangfangensis S2،Pantoea dispersa S7 ، Pantoea stewartii S25 و ،Pseudomonas canadensis S36  به
های خشخاش با در شرایط گلخانه، اثر محلولپاشی بوته .شدارزیابی  Sperber مایع کشت محیطروش کمی و به کمک 

( بر میزان آلکالوییدهای مورفین، پاپاورین، و نوسکاپین موجود در کپسول، CFU/ml 810های باکتریایی )سوسپانسیون سویه
مونآز یتمامردیابی شدند.  HPLCبررسی شد. آلکالوییدها به روش الکلی استخراج و توسط دستگاه ساقه، و برگ خشخاش 

 بیشترینه نتایج نشان داد ک .(P<0.05) ندانجام شد ماریهر ت یو با سه تکرار به ازا یکاملاً تصادف یدر قالب طرح آمار ها

µg/ml)67/458 ) و کمترین( µg/ml47/130 )های  سویهکنندگی فسفات به ترتیب مربوط به میزان حلS2  وS36 در  .بود
های باکتریایی مشخص شد که سطح مورفین موجود در ساقه و برگ و نیز کپسول در اغلب موارد افزایش تیمار با سویه

ری داشت ولی در کپسول داداری در قیاس با شاهد را نشان داد. میزان پاپاورین موجود در ساقه و برگ کاهش معنیمعنی
در شاهد به  mg/g DW 8/0 و از داری داشتمعنیداری نداشت. نوسکاپین موجود در ساقه و برگ نیز افزایش تغییرات معنی

داری داشت و سایر افزایش معنی S36و  S2. در صورتیکه میزان نوسکاپین کپسول فقط در تیمار با رسید S2در تیمار  12/8
های یهای باکتریایی سازگار و کارآمد از گروه باکترسویهبا انتخاب به این ترتیب . نداشتند داری با شاهدها اختلاف معنیسویه
مند ارزش وگیاه دارویی های هوایی در اندام نتوان سطح آلکالوییدهای مورفین، پاپاورین، و نوسکاپیکننده فسفات، میحل

 به طور چشمگیری افزایش داد. راخشخاش 

mailto:samaneh.samavat@gmail.com
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 HPLC، PGPRباکتری، الیسیتور، آلکالویید، های کلیدی: واژه
 

 مقدمه
متعلق به تیره خشخاش متر، سانتی 80تا  30به ارتفاع یکساله و گیاهی علفی  (.Papaver somniferum L)خشخاش 

(Papaveraceae)  .مالی منشأ این گونه به احتاست. های مختلفی معرفی شدهتاکنون برای این گونه، زیرگونه و واریتهاست
به  و گردد. این گیاه بومی آسیا و اروپای جنوب شرقی استای است و کشت آن به دوره ماقبل تاریخ برمیمناطق مدیترانه

یات به لحاظ خصوصکند. اً شکل انتشار طبیعی پیدا مینماید و تقریبهای طبیعی نفوذ میراحتی از مزرعه به رویشگاه
های آن سطحی سبز مایل به خاکستری است. ریشه تاهایی قائم با و یا بدون انشعاب و به رنگ سبز دارای ساقهشناختی، گیاه

های های عمیق است. گلهای منفرد و متناوب تخم مرغی، مستطیلی یا قلبی به رنگ سبز کدر و دارای دندانهو دارای برگ
کم  لمیوه آن از نوع کپسوشود. های سفید و یا قرمز مایل به بنفش دیده میبه رنگهای مختلف است و در واریتهآن درشت 

های خاص یا مجراهایی است که حاوی این گونه دارای سلول و بیش کروی است که در قاعده دارای یک پایک کوتاه است.
درصد مواد قندی، مقادیری اسیدهای آلی همچون اسید  20درصد آب،  15تا  10شیرابه شیری رنگی است. این شیرابه شامل 

 ;Yazdani et al., 2003)درصد آلکالویید است 20تا  10ست. همچنین حاوی لاکتیک، اسید اگزالواستیک و اسید فوماریک ا

Tavakkoli and Assadi, 2017) .  
کنند یعمل م آفاتدر برابر  اهانیمحافظت از گ یبرا یابزار اصل کیکه دارند به عنوان  یتیسم لیبه دل دهاییآلکالو

)2022(Srivasatava, . 1ها مورفیننوع آلکالویید در خشخاش شناسایی شده است که مهمترین آن 40بیش از  تاکنون ،
 گیاه خشخاش غالب دییآلکالو ،نیمورف.  Facchini and(Liscombe, 2008( است 5، و پاپاورین4سکاپینو، ن3، تبایین2کدیین

شل کننده عضلات است.  نیکننده سرفه و پاپاوربه عنوان سرکوب نیو نوسکاپ نییاست. کد یقو یعیمسکن طب کیو 
 کاربرد دارد گرید یهامسکنجهت ساخت  یبه صورت صنعت ماشود، ایدرمان استفاده نم یبرا ماًیمستق نییتباید یآلکالو

(Meos et al., 2017). های خشخاش علاوه بر خصوصیات ژنتیکی گیاه، به شدت تحت تأثیر آلکالوییدبیوسنتز  میزان
 ,.Facchini, 2001; Bourgaud et al., 2001; Szabó et al)مختلف اعم از زنده و غیرزنده است فاکتورهای محیطی 

2008).  
یی ایمیش و انواعی از ترکیباتنور، دما، توان به های تولید شده در خشخاش، میآلکالوییدمؤثر بر غلظت  زندهریعوامل غاز  

شاره کرد   زنده نیزعوامل  . از بین(Srivastava and Sharma, 1990; Bennett et al., 2004; Kim et al., 2005) ا
 ,.Alcantara et al., 2005; Ramos-Solano et al) از اهمیت زیادی برخوردار هسررتند ها و حشررراتها، قارچیباکتر

)2004., et al; Silva 2008 . ،توانندهای زنده می6در نقش الیسرریتور عوامل میکروبی اعم از بیماریزا و غیربیماریزادر واقع 
ه های محرک رشررد گیاتوان به باکتریهای خشررخاش را تحت تأثیر قرار دهند. از جمله این عوامل میآلکالوییدمیزان تولید 

                                                           
1- Morphine 

2- Codeine 

3- Thebaine 

4- Noscapine 

5- Papaverine 

6- Elicitor 
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)PGPR(1   شاره کرد که سم ا سفات معدنی، تولید هورمون های مختلفی نظیر حلاز طریق مکانی شد گ کنندگی ف یاهی، های ر
سیدروفورها،    شد گیاهان  ترشح  سویه تشوند.  مینیز تثبیت نیتروژن، و غیره منجر به تحریک و بهبود ر های ها و جدایهاکنون 

عددی از   ، Flavobacterium ،Pseudomonas ،Bacillus ،Agrobacterium، Pantoea، Rhizobium یها جنسمت
Aereobacter ،Burkholderia ،Achromobacter ،Erwinia ،Microccocus، و Azotobacter     مل به عنوان عوا

PGPR اندمورد توجه قرار گرفته (Rodríguez and Fraga, 1999). 
به دلیل   شرررود، بلکه به طور همزمان     گیاهی  تودهزیسرررت افزایش منجر به  ند  اتومینه تنها    ،PGPRعوامل   بکارگیری  

-Ramos) شررودمیدر گیاه  هیثانو هاییتمتابول سررنتزبیو منجر به افزایشنقشرری که به عنوان الیسرریتورهای زنده دارند،  

Solano et al., 2010) ه ب  دهند و منتج گیاهان را مورد هدف قرار می   در های دفاعی   مکانیسرررم  زنده  الیسررریتورهای . این
سر گ   یکیمتابول راتییتغ یسر  کیتحریک  سرتا کند می تقویترا خود  یدفاع سم یمتابولگیاه  به این طریقو  شوند می اهیدر 

(van Loon et al., 1998).  عوامل  بکارگیری PGPR   مزایای  یدارا هی ثانو  های یت متابول گیاه به تولید     کی تحربه منظور 
 منجر به القای تولیدهستند که   یفعال یست یز باتیترک یدفاع یهاتیمتابول ،اناهیاز گ یدر برخ نکه،یا نخست است:   متعددی

به عنوان مثال در گیاه دارویی گل انگشرررتانه        . (Algar et al., 2012)شررروند میدر گیاه  بالا  با ارزش افزوده   ییغذا  مواد
).L Digitalis lanata( )2003., et al(Gutierrez    و نیز سرررویا)2012., et al(Algar    به افزایش سرررطح منجر 

عوامل  ر در برابگیاه   مقاومت   ،هی ثانو  یها تی متابول  سرررنتز شیافزابا   ،یکیولوژیزیف به لحاظ   اً،ی ثان  شررروند. می 2ها ایزوفلاون
ماری  بد   افزایش مینیز  زابی ثال     .(Ramos-Solano et al., 2008; Conrath et al., 2006) یا مل  به طور م این عوا

 Ramos-Solano)ها شوندردر برابر بیمارگ Arabidopsis thalianaدر گیاه مدل  یدفاع سیستم تقویتتوانند منجر به می

et al., 2008)  . 
های ثانویه در    به عنوان الیسررریتورهای زنده در بهبود تولید متابولیت        PGPRتاکنون مطالعات معدودی از نقش عوامل       

هایی از سویه اثرات با هدف بررسی  پژوهش حاضر   بر این اساس،  .انجام شده است   خشخاش  ، بخصوص گیاه دارویی گیاهان
ر گیاه  مورفین، پاپاورین و نوسرررکاپین د   کنندگی فسرررفات معدنی بر میزان تولید آلکالوییدهای        با قابلیت حل     PGPRعوامل  

 انجام شده است. خشخاش 
 

 هامواد و روش

 مواد گیاهی
 °35 10' 56"در عرض جغرافیاییهای طبیعی واقع در استان فارس از رویشگاه (P. somniferum)بذور خشخاش 

 آوری شد.جمع 1401 تیرشرقی، در طی  °59 23' 17"شمالی و طول جغرافیایی 
 

 های باکتریسویه

کنندگی فسفات معدنی و ایجاد هاله که پیشتر بر اساس توانایی در حل (S2, S7, S25, S36)باکتریایی  سویهچهار 
شده بودند، از کلکسیون و شناسایی غربالگری  ،Sperber (Sperber, 1958)کشت شفاف در اطراف کلنی خود در محیط 

 ( آورده شده است. 1ها در جدول )سویهاطلاعات مربوط به  میکروبی مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور دریافت شد.

                                                           
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 
2- Isoflavones 
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  های باکتریایی مورد استفاده در پژوهش حاضرسویهخصوصیات  -1جدول 

Table 1- The characteristics of the bacterial strains used in this research 

 
 

 

 

 

 کمی روش بهمعدنی  فسفات کنندگیحل در های باکتریاییسویه توانایی بررسی
 کشت محیط از نامحلول معدنی فسفات تری کلسیم فسفات به عنوان منبع انحلال در هاهسوی توان بررسی برای

، تری کلسیم g/l 32/0، سولفات منیزیوم g/l14/0 ، کلرید کلسیم g/l 5/0 ، عصاره مخمر g/l10 )دکستروز  Sperber مایع
 محیط در ساعت 48 مدت به های باکتریاییسویه شد. ابتدا استفاده  (،7لیتر، اسیدیته میلی 1000، آب مقطر g/l 5/2فسفات 

 لیتری حاویمیلی 100 ارلن به باکتری هر سوسپانسیون از میکرولیتر 50 سپس. شدند داده رشد تکرار سه در Sperberجامد 
 دقیقه بر دور 120 سرعت با شیکر انکوباتور داخل ساعت 120 مدت به هاارلن. شد منتقل Sperber مایع محیط لیتر میلی 25

 با رویی حلولم از لیتر میلی یک و شده سانتریفیوژ باکتری سوسپانسیون همزمان طور به. شدند داده تکان C27±2° دمای و
یک  ذشتگ از بعد. گردید مخلوط مقطر آب لیتررقیق کرده و سپس با سه میلی وانادات از محلول مولیبدات لیتر میلی یک

 هر توسط شده آزاد محلول فسفر مقدار. شد گیریاندازه نانومتر 470 در اسپکتروفتومتر از استفاده با نور جذب میزان ساعت
  . et al(Alikhani ,.2014(د ش محاسبه 4PO2KH مختلف هایغلظت از شده تهیه استاندارد منحنی اساسبر  سویه

 

 ایمطالعات گلخانه
وزن تقریبی به  یبسترمحتوی  که cm14 ×cm 15 ×cm 15ابعاد با هایی در گلدانبذور خشخاش ، 1401در مهرماه 

کشت شدند. پس از کشت  ( بود،2:1:1:1برگ و کود گاوی پوسیده )با ترکیب خاک زراعی، ماسه شسته شده، خاک  گرم 2200

لوکس  3000، با شدت نور C25±2°در دمای مؤسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور  پژوهشیگلخانه  بهها بذور، گلدان
های هرز انجام شدند و وجین علفها به صورت یک روز در میان آبیاری میگلدان ،روز( 150) در طی دوره داشتشدند.  منتقل

 انجام گرفت.  1402های خشخاش تیمار شده در خرداد مرحله برداشت بوتهشد. می
 

 های باکتریایی سویههای خشخاش با تیمار بوته
 CFU/ml  810پانسیونی با جمعیت سوس NAهای باکتریایی بر روی محیط کشت سویهساعته  48در ابتدا از کشت 

اضافه  ) 20Tween( 20تویین  05%/0 (V/V) تهیه شد. به منظور کاهش کشش سطحی، به سوسپانسیون حاصل به میزان
های حدود سه هفته پس از ظهور کپسول در بوتهبود.  20. تیمار شاهد فقط شامل مخلوط آب مقطر استریل و تویین شد

ه پس از شدند. یک هفتمحلولپاشی ها، های هوایی گیاه )ساقه، برگ، و کپسول( توسط سوسپانسیون باکتریخشخاش، اندام
سه یمار به ازای هر تهای خشخاش به منظور ردیابی و تعیین میزان آلکالوییدهای مورد نظر برداشت شدند. محلولپاشی، بوته

 گلدان در نظر گرفته شد و در هر گلدان نیز سه عدد بوته خشخاش موجود بود. 

 

 (kb) طول توالی

Sequence length (kb)  

 شماره دسترسی
Accession number 

 گونه
Species 

 سویه

Strain 

1460 MW687115 Enterobacter xiangfangensis S2 
1472 MW687122 Pantoea dispersa S7 
633 MW704276 Pantoea stewartii S25 

1464 MW687114 Pseudomonas canadensis S36 
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 استخراج آلکالوییدها

گیاهی )ساقه،  یها، نمونههای باکتریاییسویههای تیمار شده با خشخاش یدها از بافت گیاهییجهت استخراج آلکالو
 1.5گرم از نمونه های گیاهی خشک و پودر شده، میلی 30بهشدند. پودر برقی خشک شده با دستگاه آسیاب و کپسول(  ،برگ
در داخل حمام التراسونیک  C50°دقیقه در دمای  30اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت  (pH=4) %80لیتر متانول میلی

(Bandelin sonorex, DL)  ها جهت جداسازی بعد از هر مرحله از استخراج، نمونه .شود آن استخراجگذاشته شد تا عصاره
مراحل استخراج جهت استخراج  تماممرتبه  سه تاو مجدداً  ندسانتریفیوژ شد g 13000دقیقه در  15به مدت ذرات معلق 

میکرولیتر از این مخلوط  20گیری با هم ترکیب و در نهایت، ماحصل هر سه مرحله عصاره شد.دها تکرار ییحداکثری آلکالو
، HPLC ها به دستگاهاز تزریق نمونه قبل. (Paulsen et al., 2015)تزریق شد  HPLCجهت جداسازی ترکیبات به دستگاه 

نوع ستون  شدند.جهت رسم منحنی شیب خط به دستگاه تزریق  ییدیهای مختلف استانداردهای آلکالومخلوطی از غلظت
ردیاب از نوع ماورای استیک اسید بود.  %2و آب حاوی  حلال مورد استفاده، متانول و RP-C18 از نوع HPLC مصرفی در

  .بود نانومتر 280بنفش و طول موج مورد استفاده 
 

 HPLCمشخصات دستگاه 

 Nucleosil RP-18 (5μ) 100 Å ستون با استفاده از تانیگرادسیستم  کیبا استفاده از ها نمونه  HPLCهیتجز

 %2حاوی  متانول -A شامل دو حلال مورد استفاده در این سیستم گرادیانتانجام شد.  1200 یسر Agilentتوسط دستگاه 
  %90 و A از حلال  %10 یی شاملابتدانقطه در  HPLC تانیگراد. برنامه اسید استیک بود %2 یحاو آب -B ؛اسید استیک

به صورت  Bو  A ، درصدها در مورد20تا دقیقه  5 قهیدق همچنان بدون تغییر بود. از 5 قهیدق تا نسبتبود که این  Bاز حلال 
 هقیدر دق تریل یلیم یک بیبه ترتها به دستگاه نمونه قیو حجم تزر انیسرعت جر رسید.  %15 و %85به ترتیب به  گرادیانت

نانومتر انجام  280در  ماورای بنفش آشکارساز توسط های مورفین، پاپاورین و ناسکاپینآلکالویید شیبود. پا تریکرولیم 20و 
استاندارد  الیبا استفاده از پنج رقت سر ونیبراسیکال یمنحن کیبر اساس  آلکالوییدی اتترکیباین غلظت  یساز یشد. کم
استانداردهای مورد استفاده در این تحقیق بود.  ریمتغ تریلیلیدر م کروگرمیم 5تا  تریلیلیدر م کروگرمیم 250بود که از  پاپاورین

 خریداری شده بود. (تمادتولید مواد اولیه داروپخش )از شرکت 
 

 خصوصیات و مقادیر استانداردها
 250میلی لیتر و استاندارد پاپاورین به غلظت میکروگرم بر  1000سکاپین به غلظت ومورفین و ن هایاستاندارد
جهت  HPLCتهیه و به دستگاه  1:100و  1:50، 1:10، 1:50، 1های سپس مخلوط به نسبت لیتر تهیه شد.میکروگرم بر میلی

 .شدرسم منحنی کالیبراسیون تزریق 
 

 های آماریتجزیه و تحلیل داده

داده های حاصل از انجام شد.  ماریهر ت یو با سه تکرار به ازا یکاملاً تصادف یدر قالب طرح آمار هاشیآزما یتمام
تجزیه  ،SPSS (Version 26; SPSS Inc., IBM Company Chicago, USA)پژوهش حاضر به کمک نرم افزار آماری 

 ای دانکن انجام شد. ها نیز با استفاده از آزمون چند دامنهشدند و مقایسه میانگینو تحلیل 
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 و بحث نتایج

 کمی روش معدنی به فسفات کنندگیحل در های باکتریاییسویه توانایی
کنندگی باکتریایی مورد بررسی از توانایی در حل سویه( نشان داده شده است، هر چهار 1همانگونه که در شکل )

. بود S36و  S2ای ه سویهکنندگی فسفات به ترتیب مربوط به کمترین میزان حل فسفات معدنی برخوردار بودند. بیشترین و
، در دومین جایگاه آماری S2سویه داری با یکدیگر نداشتند و پس از نیز به لحاظ آماری اختلاف معنی S25و  S7های سویه

 ( آورده شده است. 2های مربوطه در جدول )قرار گرفتند. تجزیه واریانس داده
 

 
 Sperber (P<0.05) (n=3) مایع کشت محیط معدنی در  فسفات کنندگیهای باکتریایی در میزان حلسویهمقایسه توانایی  -1کل ش

Figure 1- Comparison of the ability of bacterial strains to solubilize inorganic phosphate in Sperber broth medium 

(P<0.05) (n=3) 

 
 (n=3) (P<0.05)های باکتریایی سویهکنندگی فسفات توسط تجزیه واریانس حل -2جدول 

Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for phosphate solubilization by bacterial strains (P<0.05) (n=3) 

 تامنابع تغییر

S.O.V 

 درجه آزادی

Df 

 میانگین مربعات
Mean squares 

 F ارزش
F-value 

 تیمار
Treatment 

3 57698.6** 1820.42 

 تکرار
Replication 

2 31.5 0.99 

 خطا
Error 

6 31.7  

 کل
Total 

11   

ns ،**  درصد. 5و  1به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در سطح احتمال  *و 
, respectively0.05p≤and  0.01p≤significant, significant at -: non*and  **, ns 
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 .Eهای های باکتریایی بررسی شده که متعلق به گونهبه این ترتیب نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که سویه

xiangfangensis ،P. dispersa ،P. stewartii و ،P. canadensis کنندگی فسفات بودند، از کارآمدی مطلوبی در حل
 قریشی و اعتمادی فر کننده فسفات معرفی کرد.های حلباکتریها را به عنوان توان آنمعدنی برخوردار بودند و می

(Ghoreishi and Etemadifar, 2017)   نیز گزارش کردند که سویه بررسی شده که متعلق بهE. xiangfangensis  ،بود
 (Chen et al., 2014)و همکاران چن کنندگی فسفات معدنی برخوردار بود. از توانایی در تولید اسیدفسفاتاز و در نتیجه حل

 وهو . کنندگی فسفات معدنی استاز طریق تولید انواعی از اسیدهای آلی قادر به حل P. dispersaکه باکتری  نشان دادند
کنندگی از کارایی بالایی به لحاظ حل P. stewartiiاز باکتری  g6نیز اظهار داشتند که جدایه  (Hu et al., 2010)همکاران 

های سویهنیز نشان دادند که  (Blanco-Vargas et al., 2020)و همکاران  وارگس-بلانکو فسفات معدنی برخوردار بود.
کنندگی فسفات معدنی هستند. به این ترتیب نتایج حاصل از قادر به حل .Pseudomonas spباکتریایی متعلق به جنس 

 پژوهش حاضر با نتایج سایر پژوهشگران سازگاری دارد. 
 

 برخی آلکالوییدهای خشخاش غلظتهای باکتریایی بر سویهاثر 
های باکتریایی حل کننده فسفات، سویههای خشخاش با ( نشان داده شده است، تیمار بوته1همانگونه که در شکل )

داری در سطح آلکالوییدهای مورفین، پاپاورین، و نوسکاپین در ساقه و برگ خشخاش در اغلب موارد منتج به بروز تغییرات معنی
به طور  S25، و S2 ،S7های سویهشد. در بررسی میزان آلکالویید مورفین در ساقه و برگ خشخاش مشخص شد که تیمار با 

 S36 سویه. این در حالی است که تیمار با (P<0.05)داری منجر به افزایش سطح مورفین در قیاس با تیمار شاهد شد معنی
ه های باکتریایی مورد مطالعه نیز منجر بسویهداری در سطح مورفین در قیاس با تیمار شاهد منتج شد. تیمار با کاهش معنی
ش نسبت به تیمار شاهد شد. این در حالی است که ادر ساقه و برگ خشخ داری در غلظت آلکالویید پاپاورینکاهش معنی

داری در های باکتریایی مورد مطالعه افزایش معنیسویهمیزان آلکالویید نوسکاپین در ساقه و برگ خشخاش در تیمار با تمامی 
بود. نتایج  S36، و S2 ،S25 ،S7 هایسویهتیمار با مربوط به به ترتیب قیاس با شاهد نشان داد. بیشترین میزان افزایش 

کننده های باکتریایی حلسویه(، نشان داد که اثر متقابل نوع آلکالویید و بکارگیری 3تجزیه واریانس آورده شده در جدول )
  .(P<0.01)دار است فسفات بر غلظت آلکالوییدهای مورد مطالعه در ساقه و برگ خشخاش معنی
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 (P<0.05) کننده فسفات بر میزان آلکالوییدهای مورفین، پاپاورین، و نوسکاپین ساقه و برگ خشخاشباکتریایی حلهای سویهاثر  -2شکل 

(n=3) 
Figure 2- The effect of phosphate-solubilizing bacterial strains on the amount of morphine, papaverine, and noscapine 

alkaloids in poppy stems and leaves (P<0.05) (n=3) 

 

 

 P. somniferum  برگ و ساقه یدهایکننده فسفات بر آلکالوئلح یها یاثرات باکتر ANOVA جدول -3جدول 

Table 3- ANOVA table of the effects of phosphate solubilizing bacteria on the alkaloids of P. somniferum leaves and stems 

 

 

 

 

 

 

 

 

ns ،**  درصد. 5و  1به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در سطح احتمال  *و 

, respectively0.05p≤and  0.01p≤significant, significant at -: non*and  **, ns 

 
داری کننده فسفات منجر به افزایش معنیهای باکتریایی حلسویه(، بکارگیری 3بر اساس نتایج آورده شده در شکل )

. از این نظر تیمارهای (P<0.05)های خشخاش در قیاس با تیمار شاهد شد در میزان آلکالویید مورفین موجود در کپسول بوته
S25  وS36  در گروه اول آماری قرار گرفتند و باS2 داری نشان ندادند. کمترین میزان آلکالویید مورفین اختلاف آماری معنی
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 درجه آزادی

Df 

 میانگین مربعات

Mean squares 

 F ارزش

F-value 

 آلکالوییدها
Alkaloids (A) 

2 124.54** 15200.19 

 تیمار
Treatment (T) 

4 7.33** 895.19 

 تیمار* آلکالویید
A*T 

8 8.24** 1006.18 

 خطا
Error 

30 0.01  

 کل
Total 

44   
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یایی منجر های باکترسویههای خشخاش با این در حالی است که تیمار بوتهدر کپسول خشخاش نیز مربوط به تیمار شاهد بود. 
وسپانسیون محلولپاشی ساهد نشد. داری در سطح آلکالویید پاپاورین در کپسول خشخاش در قیاس با تیمار شبه تغییر معنی

داری منجر به افزایش غلظت آلکالویید نوسکاپین در کپسول خشخاش شد. این در حالی به طور معنی S36و  S2های سویه
نتایج تجزیه واریانس (. 3داری با تیمار شاهد نشان ندادند )شکل اختلاف آماری معنی S25و  S7تیمارهای از این نظر است که 
سفات بر غلظت کننده فهای باکتریایی حلسویه(، نیز نشان داد که اثر متقابل نوع آلکالویید و بکارگیری 4ده در جدول )آورده ش

  .(P<0.01)دار است آلکالوییدهای مورد مطالعه در کپسول خشخاش معنی

 

 
 (n=3) (P<0.05) خشخاش کپسولکننده فسفات بر میزان آلکالوییدهای مورفین، پاپاورین، و نوسکاپین های باکتریایی حلسویهاثر  -3شکل 

Figure 3- The effect of phosphate-solubilizing bacterial strains on the amount of morphine, papaverine, and noscapine 

alkaloids in the poppy capsule (P<0.05) (n=3) 

 
 P. somniferum کپسول  یدهایکننده فسفات بر آلکالوئلح یها یاثرات باکتر ANOVA جدول -4جدول 

Table 3- ANOVA table of the effects of phosphate solubilizing bacteria on the alkaloids of P. somniferum capsule 
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S.O.V 

 درجه آزادی
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 میانگین مربعات

Mean squares 
 F ارزش

F-value 
 آلکالوییدها

Alkaloids (A) 
2 85.10** 2150.455 

 تیمار
Treatment (T) 

4 0.79** 19.980 

 تیمار* آلکالویید
A*T 

8 0.60** 15.134 

 خطا
Error 

30 0.04  

 کل
Total 

44   
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ns ،**  درصد. 5و  1به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در سطح احتمال  *و 

, respectively0.05p≤and  0.01p≤significant, significant at -: non*and  **, ns 

 
توانند به عنوان های حل کننده فسفات، میباکتری از جمله PGPRدارند که عوامل های متعددی اظهار میپژوهش

 ,Sekar and Kandavel)های ثانویه در گیاهان شوند الیسیتورهای زنده عمل کنند و منجر به القای تولید انواعی از متابولیت

توسط ند ارزشم ثانویههای متابولیتانواعی از های متعددی از ارزیابی اثرات این عوامل میکروبی مفید بر تولید . مثال(2010
گزارش کردند که  (Ahmadzadeh et al., 2022)و همکاران احمدزاده  ، به عنوان مثالگیاهان دارویی موجود است. برخی 

از باکتری  169با سویه  (Catharanthus roseus)های گیاه دارویی گل پریوش های گیاهچهتیمار بذور و یا ریشه
Pseudomonas fluorescens که از  2و وین کریستین 1منجر به افزایش قابل توجهی در میزان آلکالوییدهای وین بلاستین

 (Ghorbanpour et al., 2013)و همکاران  قربانپور شود.خاصیت قوی ضدسرطان برخوردارند، در قیاس با تیمار شاهد می
 .Pو  Pseudomonas putidaهای با باکتری (Hyoscyamus niger) نشان دادند که تیمار گیاه دارویی بذرالبنج نیز

fluorescens های موجود در ریشه و اندام 4و اسکوپولامین 3داری در میزان آلکالوییدهای هیزوسیامینمنجر به افزایش معنی
های داشتند که تیمار بوته اظهار (Mamta et al., 2010)و همکاران  مامتا همچنین هوایی گیاه در قیاس با تیمار شاهد شد.

کننده فسفات جداسازی شده از ریزوسفر این گیاه دارویی نه تنها های حلبا باکتری (Stevia rebaudiana)شیرین برگ 
را نیز سبب شد.  6آ-و ربودیوزید 5ای چون استویوزیدهای ثانویهمنجر به افزایش رشد گیاهان شد، بلکه افزایش سطح متابولیت

-بود که توانست میزان استویوزید و ربودیوزید Burkholderia gladioliاز باکتری  10216رایی مربوط به سویه بیشترین کا
 Prakash) آروراپراکاش و  در هر گیاه در قیاس با تیمار شاهد افزایش دهد. بر طبق گزارش %555و  %150آ را به ترتیب 

and Arora, 2019) ، های گیاه دارویی نعنای وحشی تیمار بوته(Mentha arvensis)  با جدایهSTJP  از باکتریBacillus 

sp.  که از ریزوسفرS. rebaudiana کنندگی فسفات معدنی برخوردار بود، منجر به جداسازی شده بود و از توانایی در حل
 فسفات معدنی کنندهحل ریزوباکترهاینیز  این پژوهش ایجبر طبق نتافزایش عملکرد عصاره و مقدار منتول موجود در آن شد. 

ین موجود در ، پاپاورین، و نوسکاپبیوسنتز آلکالوییدهای مورفین بر میزان زندهتوانستند به عنوان الیسیتورهای  مورد مطالعه
های به این ترتیب نتایج حاصل در موافقت و همراستای مثالبگذارند. تأثیر داری معنیبه طور کپسول، ساقه، و برگ خشخاش 

 شده است. ذکر
توانند به عنوان الیسیتورهای زنده می PGPR عواملکردند که  گزارش (Bonilla et al., 2014)و همکاران بنیلا 

 تیماربه بررسی اثر شوند. این پژوهشگران  (P. somniferum)آلکالوییدهای گیاه خشخاش برخی سطح  منجر به افزایش
 ،Stenotrophomonas maltophilia (N5.18) هایجدایه با (P. somniferum)های خشخاش بوته

Chryseobacterium balustinum (Aur9)  و(N21.4)  P. fluorescens ، ،بر میزان آلکالوییدهای مورفین، تبایین
پرداختند. بر طبق نتایج به دست آمده، مشخص )افزودن به خاک( و ریشه )محلولپاشی( موجود در برگ  7کدیین، و اوریپاوین

فاوتی نشان اثرات مت موجود در برگ و یا ریشه خشخاشآلکالوییدهای  سطحتوانند بر های باکتریایی مختلف میسویهشد که 

                                                           
1- Vinblastine 

2- Vincristine 

3- Hyoscyamine 

4- Scopolamine 

5- Stevioside  

6- Rebaudioside-A 

7- Oripavine 
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های طح آلکالوییدداری در سمعنیافزایش ، منجر به N5.18های خشخاش با جدایه محلولپاشی بوتهای که . به گونهدهند
منجر به  N21.4همچنین تیمار با جدایه  داری داشت.شد ولی مقدار اوریپاوین کاهش معنیبرگ ین ی، و کدتبایین، مورفین

در ه این در حالی بود کشد ولی سطح کدیین و تبایین افزایش یافت. برگ داری در سطح مورفین و اوریپاوین کاهش معنی
، سطح مورفین، کدیین، و تبایین در ریشه افزایش ناچیزی داشت و سطح اوریپاوین بدون تغییر ماند. N21.4تیمار با جدایه 
داری در سطح تبایین، کدیین و اوریپاوین موجود در ریشه شد ولی میزان مورفین ، منجر به کاهش معنیN5.18تیمار با جدایه 

طح آلکالوییدهای مورد مطالعه )مورفین، پاپاورین، و نوسکاپین( سدهد که های پژوهش حاضر نیز نشان میافزایش یافت. یافته
های ویهسهای باکتریایی مورد مطالعه یکسان نبود. در تیمار با های خشخاش محلولپاشی شده با جدایهدر برگ و کپسول بوته

ولی  داری داشتاهش معنیباکتریایی مورد مطالعه مشخص شد که میزان پاپاورین موجود در برگ و ساقه در قیاس با شاهد ک
 S36داری نداشت. میزان مورفین موجود در برگ در تمامی تیمارهای باکتریایی به جز میزان آن در کپسول تغییرات معنی

داری ، افزایش معنیS36داری را در قیاس با شاهد منتج شد. در حالی که مقدار آن  در کپسول حتی در تیمار با افزایش معنی
نسبت به شاهد نشان داد. در بررسی نوسکاپین نیز مشخص شد که میزان آن در برگ و ساقه در تمامی تیمارهای باکتریایی 

منجر به افزایش  S2و  S36داری نسبت به شاهد داشت ولی در بررسی کپسول مشخص شد که تنها تیمارهای افزایش معنی
کننده فسفات های باکتریایی حلسویهقابل نوع آلکالویید و بکارگیری همچنین مشخص شد که اثر مت داری در آن شدند.معنی

دار است. به این ترتیب نتایج به دست آمده از بر غلظت آلکالوییدهای مورد مطالعه در کپسول، ساقه و برگ خشخاش معنی
 های سایر پژوهشگران است. در موافقت با یافتهپژوهش حاضر 

 

 گیرینتیجه
گیاهان دارویی  های ثانویه ارزشمندگیری کرد که به منظور افزایش دستیابی به متابولیتوان نتیجهتبه این ترتیب می

ری الیسیتورهای توان با بکارگیمی ،ترهای بسیار پایینهای ژنتیکی نیست، بلکه با صرف هزینهلزوماً نیازی به اعمال دستورزی
تریایی های باکسویهباکتریایی به این هدف دست یافت. در خصوص گیاه دارویی خشخاش نیز مشخص شد که با انتخاب 

در ا رتوان سطح آلکالوییدهای مورفین، پاپاورین، و نوسکاپین میکننده فسفات، های حلاز گروه باکتریسازگار و کارآمد 
 وایی به طور چشمگیری افزایش داد.های هاندام
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