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A B S T R A C T   
Growth-promoting bacteria or plant probiotics are an effective part of biocompatible 
and sustainable agriculture. In this study, changes in some vegetatative i and plant 
physiological indicators and the biocontrol of P. ultimum (damping-off disease agent) 
in Lettuce plants treated with two types of growth stimulating bacteria (A lipoferum 
and A. brasilense) and a biocontrol species (B. subtilis and two gamma irradiated 
mutant isolates 419 and 600) were investigated in greenhouse conditions in the form of 
a completely randomized design (CRD) with four replications. The results showed 
bacterial treatments inthe all growth and physiological indicators, were significantly 
different from the control at the 5% level. In the P. ultimum inoculated treatments, the 
damping-off and diseases severity(DI) were significantly reduced as a result of the 
treatment with B. subtilis mutants obtained from gamma ray irradiation, but 
Azospirillium strains were not effective in biocontrol. The comparison of physiological 
inddexs in infected plants showed that peroxidase, polyphenol oxidase enzymes and 
proline increased and malonaldehyde decreased as a result of treatment with B. subtilis 
mutants. From the total results of this research, it can be concluded that the induction of 
mutation with gamma ray due to the improvement of antagonistic potential of B. 
subtilis ,leaded to increase the biological control activities of B. subtilis mutants 
without adverse effects on the growth and physiology of lettuce, so that the efficiency 
of these mutants in the biocontrol of pseudo-fungus P. ultimum and induction of 
physiological indicators of resistance in the lettuce plant is higher than that of 
Azosprilium efficiency. 

 

 
 
How to cite:  
Shirafkan, M.R., Shahbazi, S., Ebrahimi, 
M.A., & Sobhanian, H. (2024).  The effect 
of Azospirillum lipoferum, A. brasilense and 
Bacillus subtilis bacteria on biological 
control of Pythium ultimum. Crop 
Biotechnology, 14(2), 51-68. 
 (DOI: 10.30473/cb.2024.70671.1960) 

 

K E Y W O R D S  
Pythium ultimum, Azospirillum lipoferum, Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis, 
Biological control.
 

 



 

 است. دانشگاه پيام نور اين مقاله، . ناشر© 1403 متعلق به نويسندگان آن است. ،انتشار اين مستند حق

  .منتشر شده و استفاده از آن با ارجاع صحيح مجاز است  Creative Commons Attribution (CC BY 4.0)اين مقاله تحت مجوز                        
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)  
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/ 

  
  

  يزراع اهانيگ يفناور ستيز
 

  )51-68( 1403زمستان  ،48 ياپي، پدوم، شماره چهاردهمسال 
10.30473/cb.2024.70671.1960DOI:   

  
 »مقاله پژوهشي«

 كنتـرل  بـر   Bacillus subtilis  و  Azospirillum lipoferum   ،A. brasilenseي ها يباكتر ريتأث
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  چكيده

تحقيـق،  د. در اين ـبخش مؤثري از كشاورزي زيست سازگار و پايدارن، گياهيا پروبيوتيك هاي محرك رشد  ياكترب
 .Pگياه كاهو و كنترل زيستي عامل بيماري مرگ گياهچـه (  ـيو فيزيولوژيك ويشـيهاي ر  برخي شاخص تغييرات

ultimum(، حركم يباكتر هيسوبا دو  ماريتحت ت ) رشدlipoferum A.  وA. brasilense (هيسـو  و B. ubtilis و 
 يهـا  هيبه عنوان سو حاصل از پرتوتابي با پرتو گاما B. subtilis  صد ششچهارصدونوزده و  يهاشماره موتانت دو
اي ه نشان داد كليه شاخص قيتحق شد. نتايج يبررس يتصادف در قالب طرح كاملاً ياگلخانه طيدر شرا ،يوكنترليب

در ) A. )lipoferum, A.brasilense, Bacillus subtilis هـا  تيمـار بـا بـاكتري    در اثر كاهو و فيزيولوژيك رويشي
هاي درصد بوتـه ميـري و    خص ، شا P. ultimumبا هآلودتيمارهاي با شاهد داشتند. در ي دار يمعن تفاوت% 5سطح 

 Azospirillum هـاي  سويه اما داري يافت؛ كاهش معني  B. subtilisهاي در اثر تيمار با موتانت بيماريشدت بروز 
هـاي   ارگر نشـان داد آنـزيم  ـآلوده به بيم گياهان هاي فيزيولوژيك در شاخصمقايسه . بيوكنترلي مؤثر نبودند ازنظر
كـاهش   دي ـلدئآ يد و مـالون  افزايش B. subtilisهاي ن در اثر تيمار با موتانتـداز و پروليـاكسي فنل پلي، دازـپراكسي

 بهبـود فعاليـت آنتاگونيسـتي،    دليـل  بـه  B. subtilisيبـاكتر  در گامـا  يپرتو باجهش  ءالقا درمجموع،. داشته است
 B. subtilisهاي موتانت وكنترلـبي توانايـي كاهو، به بهبودگياه  يولوژيزيـفبدون تأثير نامطلوب بر رشد و  هتوانست

 ـا ييكـارا  كه  شرطي  هبكمك كند؛   يهـا  خـص  شـا  القـاء  و P. ultimum قـارچ  شـبه  وكنترلي ـب در هـا  موتانـت  ني
  .باشد Azospirillum بالاتراز كاهو اهيگ در مقاومتمرتبط با  كيولوژيزيف

، دانشگاه پيام علوم پايه، دانشكده شناسي زيستگروه . 1
 .نور، تهران، ايران
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   مقدمه
 خـاكبرد  يهايماريكنترل ب يبرا ييايميمواد شاستفاده از 

مـواد   نيجذب ا احتمال ؛خاك ستمياكوس يدگيچيپ ليدلبه
 هاسميكروارگانيم ريسا تيمتابول ريتأث خاك؛ يدهايدر كلوئ

نييپـا  ييكـارا  ييايميش باتيترك دنشرفعاليو غ هيتجز و
 يها يماريب هيعل ييايميش سموم كاربردبا  سهيدر مقا يتر

بنابراين توليدكنندگان محصولات كشاورزي از  .دهوازاد دار
اسـتفاده   خـاكبرد  يهـا  يمـار يب هي ـعل دزهاي بالاتر سموم

بـه   شـود و همـين امـر    نيتأمكنند تا كارايي مورد نظر  مي
جلوگيري از  برايد. انجام مي منابع آب و خاك بروز آلودگي

 قيهاي زيست محيطي، در برنامههاي مديريت تلفي آلودگي
 ي كـه بـات يتركخاك بـا   ماريت توان يم هاي خاكبرد بيماري

دارنـد را  ) B. subtilis يبـاكتر  ماننـد ( يستيماده مؤثره ز
et alRostaminia ,.( كـرد  ييايميش ـ باتيترك نيگزيجا

 مهـم  از راهكارهـاي  زيسـتي  جـزء كارايي  ). افزايش2021
 هـا  جـايگزين بـراي كنتـرل بيمـاري     ارائه تركيبات زيستيِ

يكـي از   اسـت. كاهش مصـرف سـموم شـيميايي    منظور به
ارتقـاي قـدرت   ، زيسـتي  جـزء  راهكارهاي افزايش كـارايي 

 ,.Afsharmaneshet al( زيستي است جزء در آنتاگونيستي

)، PGPRs( 1ياهي ـمحـرك رشـد گ   هـاي  باكتري ).2014
 يريتـأث هستند كـه   اهيمرتبط با گ يها كروبياز م يگروه
 يسـت يرزيو غ يسـت يز يهـا تنش ل بهتحم بهبود در ديمف

 اهـان يتوسـط گ  يبه جذب مواد مغـذ  ها يباكتر نيا. دارند
 شتريآنهاست. ب تاثيراتاز  اهيگ تسلام ءكرده و ارتقا كمك
آئرومونــاس،  شــامل ســودوموناس،  PGPRيهــا جــنس
، وميدي، كلسترلوميري، انتروباكتر، آزوسپزوآركوس، آلايكلبس

ــ  و گلوكوناســـتوباكتر، وميـــزوبيكتر، راآزوتوبـــاكتر، آرتوبـ
كـاهو بـا نـام    ). Rezaluet al., 2022(هستند ها لوسيباس

از و خـانواده آستراسـه    جـزء ) Lactuca sativa Lعلمي (
كـالري و مغـذي    منبـع غـذايي كـم    .سبزيجات برگي است

دليـل شـكل    دارد و بـه از مواد معـدني و ويتـامين    متشكل
 بـات يآن بدون اسـتفاده از ترك  ديتول تازه، صورت بهمصرف 

هاي محـرك رشـد    تأثير باكتري .رديگ يم صورت ييايميش
ــد  ــه Bacillusو Azospirillumمانن ــزايش   ب ــور اف منظ

                                                      
1. Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)  

 ييـد شـده اسـت   أت زني بـذر و تحريـك رشـد كـاهو     جوانه

)Rezaluet al., 2022.( كــه كاشــت كــاهو جــايي از آن 
آلـودگي بـه    كاري اسـت، درصـورت   ءصورت نشا به معمولاً
كاري و بـروز مـرگ   ءنشامرحله در  P. ultimumقارچ  شبه

ميــري) خســارت بــالاتري بــه كــاهو وارد  گياهچــه (بوتــه
  ايــن تحقيــق كــارايي دو ســويه بــاكتري      .شــود مــي

A. lipoferum و A. brasilense ) محـرك كه به عنوان 
 B. subtilis يموتانت بـاكتر  دوو  )شناخته مي شوند رشد

حاصـل   وششصد نوزده و چهارصد يره هاشما(سويههاي 
 از القاي جهش با پرتوتابي در ژنوم سـويه والـد كـه داراي   

 مطالعـه  مـورد دو هـدف  با را توانايي آنتاگونيستي هستند) 
بررســي كــارايي ايــن ســويههاي ) الــف:  اســت داده قــرار

ــايي دركــاهش ــودگ باكتري ــروز آل ــه  كــاهو اهچــهيگ يب ب
 روش از استفاده امكانبررسي ب)  ؛P. ultimumقارچ شبه
بـه   گامـا  پرتـو  بـا  Bacillusبـاكتري   ژنوم در جهش القاء

و  P. ultimum منظور افزايش قدرت آنتاگونيستي آن عليه 
بررسي اثرات جانبي تيمار بـا بـاكتري موتانـت بـر برخـي      

  هاي رشد و فيزيولوژي كاهو. خص شا
  

 پژوهش ةنيشيپ

رگرهــاي تــرين بيما  از مخــرب P. ultimumقــارچ  شــبه
 سراسـر اكزاد گيـاهي و محدودكننـده توليـد كـاهو در     خ ـ

قارچي (اووميست)  هاي شبه دنياست كه به ميكروارگانيسم
زي در خاك فعال  صورت پوده هقارچ ب . اين شبهداردق تعلّ
آلـوده، بقايـاي    ءنشـا  ،خـاك  راهماند و قادر اسـت از   مي

قـارچي،   شبه آبياري انتقال يابد. اين بيمارگرِ گياهي و آبِ
ري (اسپورانژيوم) كه هر يـك حـاوي   وبا توليد كيسه اسپ

از  شـود. زئوسـپورها پـس    منتشر مي ،صدها زئوسپور است
جوانـه زده و بـه    ،شـدن  رسيدن به سطح ريشه و سيستي

 .كنند گر، رخنه مي هاي آلوده بافت ريشه با توليد ميسيليوم
براسـاس  هاي بروز آلودگي با اين بيمارگر در كـاهو   نشانه

گياهچه گ مرصـورت   زمان بروز آلودگي ممكن است بـه 
و پوسيدگي طوقه ) يـا بـروز   ءشدن در مرحلـه نشـا   (آلوده

 ـ  شدن در مراحل اسـتقرار  (آلودهيشه ر ه و ـگيـاه در گلخان
مـرگ   ).Amaradasaet al., 2024( مزرعه) بروز نمايد

از  پساز خروج گياهچه از خاك يـا   پيشتواند  ميگياهچه 
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 نيثرترؤآورد. م ـ وارد يديشـد  رتخساو  شـود  رظاهآن 
قــارچ، كنتــرل  راهكــار بــراي مــديريت آلــودگي بــا شــبه

يم ـ را كنتـرل  نوع نيااينوكولوم بيمارگر در خاك است. 
توان با استفاده ضدعفوني خاك بـا سـموم شـيميايي يـا     

دن بسـتر كاشـت يـا خـاك     كـر  شرط غني دهي (به آفتاب
يا بـا اسـتفاده ازعوامـل    از ضدعفوني)  پس ويژه گلخانه به

داشـتن   دليـل   بـه  B. subtilis .ددازيسـتي انجـام    كنترل
بيـوتيكي   هاي خاص، ازقبيل توليد تركيبـات آنتـي    ويژگي

هـاي هيـدروليتيك و     ويژه ايتورين و آنـزيم  قارچي به ضد
زيستي موفق عليه  توانايي توليد اسپور پايدار، عامل كنترل

 ,.Constantinescuet al( ي اسـت ـهاي گياه ـ بيماري

هـاي محـرك    مطالعات نشان داده است بـاكتري  ).2010
، اگرچه فعاليـت آنتاگونيسـتي   Azospirillumرشد مانند 

افزايش حلاليت و قابليت جـذب عناصـر    با ،بالايي ندارند
موجب بهبـود   توانند ، ميماكرو و ميكروالمنت توسط گياه
را در برابر اي شده و گياه  بنيه و رشد گياه و سيستم ريشه

ــاري ــاوم  عوامـــل بيمـ ــد (كن زا مقـ  Yasari andنـ

Patwardhan, 2007 .(  
ثر در ؤباتوجه بـه اهميـت شناسـايي عوامـل زيسـتي م ـ     

و كـاهش مصـرف    كنترل زيستي بيماريهاهاي  تدوين برنامه
، در محصــولات تــازهخوري ماننــد كــاهو ســموم شــيميايي

 مقايسـه كـارايي سـويههاي محـرك    مطالعه حاضر با هدف 
بـر   B. subtilisو سويه آنتاگونيسـت   Azospirillumرشد 

 .Pبيمـــارگرعلايـــم ناشـــي از  ميـــزان كـــاهش بـــروز

ultimumر تيمار با اين باكتريهـا بـر   تأثيشد. همچنين  انجام
هاي رويشي و  مؤلفهاز طريق اندازهگيري هاي كاهو  گياهچه

و  P. ultimum، تحت تنش زيستي با بيمـارگر فيزيولوژيكي
مقايسـه شـد. بـا توجـه بـه      شرايط عادي (بـدون بيمـارگر)   

 .Pزيسـتي  مهار در B. subtilisمشاهده كارايي بهتر سويه 

ultimum ،جهش با پرتو گاما در اصـلاح ژنتيكـي    ءالقار تأثي
  و بهبــــــــــــود كــــــــــــارايي گونــــــــــــه   

B. subtilis،   ــا ســويه ــار ب ــق مقايســه تيم ــد و از طري وال
در كـاهو در شـرايط    umP. ultimعليه B. subtilisموتانت

هـاي رويشـي و فيزيولـوژيكي     مؤلفـه  گلخانه بررسي شـد و 
و  P. ultimum ، تحت تـنش زيسـتي بـا   هاي كاهو گياهچه

ــد      ــت و وال ــويههاي موتان ــا س ــار ب ــارگر درتيم ــدون بيم   ب
B. subtilis مقايسه گرديد. 

 پژوهش يشناس روش

هـاي   و موتانـت   Bacillus subtilisهـاي بـاكتري   سـويه 
بـا  كـه  حاصـل از آن   صـد  شـش و  چهارصـدونوزده شماره 

 يجهش تصـادفي حاصـل از پرتـو    ءاستفاده از تكنيك القا
از  )Afsharmaneshet al., 2014نـد ( ا گامـا توليـد شـده   

گروه  (  شناسي گياهي كلكسيون ميكروبي آزمايشگاه بيماري
پژوهشـگاه  -اي  پژوهشكده كشاورزي هسته -پزشكي گياه

دريافــت شــدند. جدايــه پــرآزار  هســتهاي) علــوم و فنــون
ــبه ــارچ ش ــز  P. ultimumق ــي  ني از كلكســيون ميكروب

 -شناسـي  گـروه بيمـاري  ( شناسي گياهي آزمايشگاه بيماري
د. ش ـدريافت  )دانشگاه تربيت مدرس -دانشكده كشاورزي

بررسي توانايي ممانعـت از رشـد سـويه والـد (پرتونديـده)      
هاي آن با اسـتفاده از روش   موتانت و  B. subtilisباكتري

محمدي و همكاران انجام شد و توانايي بيـوكنترل هـر دو   
 موتانـــت و ســـويه والـــد بـــاكتري بـــه اثبـــات رســـيد 

)Mohamadyet al., 2017.( ــه ءنشــا ــالم واريت هاي س
 ـ يپرمصرف كاهو از شـركت بهـاران    ييكـا يآمر بلنـد  چيپ

 20 دماي( اي گلخانه شرايط در و تهيه )قزوين شهرستان(
 و 16:8 تـاريكي  بـه  نـور  نسبت و سيليسيوس درجه 22تا 

كيلـويي بـا    4هـاي   . خاك گلدانشد كشت%) 85 رطوبت
 مـاس  پيت %50 و) لومي - خاك مزرعه (شني %50تركيب 
 همـة خـاك   وتنظـيم   6/6خاك گلدان حدود  pH پر شد.
، هـا  يب ايارز در كيارگان يمنظور حذف فاكتورهاها بهگلدان
سپس با عوامل باكتريـايي   شده؛ ليبا اتوكلاو استر نخست

  شد. و قارچي تلقيح 

 بــا كودزيســتي تيمــار بــا ســويههاي محــرك رشــد: دو
 Azospirillum هاي گونه حاوي هركدام مايع، فرمولاسيون

lipoferum  وA. brasilense سسـه تحقيقـات آب و   ؤاز م
 10. شـد اي اسـتفاده   بي گلخانه خاك كشور تهيه و براي ارزيا

 هـر  در ها، باكتري از يك هر براي مايع كودزيستي ليتراز ميلي
ها با فواصـل  ءبرگي نشا سهاز مرحله  رشد طي بار سه( گلدان
روي بوتـه) طبـق    گـل بـر   ةاز تشكيل ساق اي تا قبل هفته سه

  بندي استفاده شد.  شده بر روي بسته توصيه درج
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بار كين (هر گلدا ماريتتيمار با سويههاي آنتاگونيست: 
 يهــا هينشــاها) بــا ســو يبرگــ ســهرشــد در مرحلــه  يطــ

 ـيم 10 زانيآن به م يها و موتانت B. subtilisيباكتر يل
) انجـام  تـر يليليدر هر م ي(سلول باكتر 104 غلظت با تريل

هاي رويشـي (ارتفـاع ريشـه و سـاقه، حجـم       شد. شاخص
 گـل بـر   ةاز تشكيل ساق پيشريشه، وزن تر ريشه و ساقه) 

گيري شد. وزن تر به كمك ترازو بـا دقـت    بوته اندازهروي 
حجـم   نييتع يكش مدرج و براو ارتفاع توسط خط 001/0

حجم آب در استوانه مدرج استفاده شد.  ريياز روش تغ شهير
براي تعيين وزن خشك اندام هوايي و ريشه، مدت  ها نمونه

گراد قـرار داده   درجه سانتي 72ساعت در آون در دماي  48
هر گلدان براي ارزيـابي ميـزان    محصولاز كشت قبل شد.

 ،شاهد جز در هر تيمار به تكرارچهار  با كنترل بروز بيماري،
روزه  10گـرم اينوكولـوم قـارچ بيمـارگر (كشـت       5ميزان 

دوبار اتو كلاو شده) اضـافه   ةميسليوم  بر روي بذر شاهدان
ــا محاســبه درصــد    ــروز مــرگ گياهچــه ب شــد. درصــد ب

درصد محاسـبه شـد. شـاخص     صورت بههاي زنده  گياهچه
از  پـس روز  30 ،)1شدت بيماري بر حسب درصد از رابطه (

شـده   از روش اصـلاح  5تـا   1براساس مقياس  ،كشت نشا
 Fatouroset( اسـت  همحاسبه شـد  فاتوروس و همكاران

al., 2019.(  
  .يگونه علائم آلودگچيسالم و بدون ه اهانيگ -0
شـانكر   كيآلوده شده و حداقل  اهي% گ20كمتر از  -1

  متر و نكروز داشته باشد.يليم 2با ابعاد 
 ـيم 2با ابعاد  كيپيشانكر ت يدارا اهي% گ50حدود  - 2 يل

  متر باشد.
با ابعـاد   كيپيشانكر ت يدارا اهي% گ75-60 از شيب -3

  متر باشد. يليم 2
طـول   ،از سـبز شـدن از خـاك    پس اهچهيمرگ گ -4

  متر باشد.يسانت 5كمتر از  اهچهيگ
ــا  مــرگ گياهچــه قبــل -5 از ســبز شــدن از خــاك ي

  پوسيدگي بذر.
 يهــا خــص منظــور ســنجش شــابــه محلــول نيپــروتئ

گرم نمونه بـرگ)   5/0 از بافت برگي (هر تيمار ،يكيولوژيزيف
 نيپروتئ غلظت نييتع ياز روش برادفورد برا استخراج گرديد.

نــانومتر بــا  595هــا در طــول مــوج  اســتفاده و جــذب نمونــه

بـراي محاسـبه ميـزان    همچنـين  اسپكتروفتومتر قرائت شد. 
آمده از پـروتئين   دست پروتئين با استفاده از نمودار استاندارد به

 1000ـ ـ0، در محـدوده غلظـت   يگـاو  نيسرم آلبـوم خالص 
 ,.Rezalouet al( ليتـر محاسـبه گرديـد    مايكروگرم بر ميلي

 ميزان فعاليت آنزيم گايـاكول پراكسـيداز  گيري  اندازه ).2024
)POD(  توسط اين آنزيم اكوليگابراساس ميزان اكسيدشدن 

 Altunkayaet( شـد  محاسـبه نـانومتر   470در طول موج و 

al., 2011.( اكسيداز با اسـتفاده از بـافر    فنل فعاليت آنزيم پلي
 Altunkayaet( انجام شـد  پيرو گالول يسوبسترافسفات و 

al., 2011.( يك گرم برگ داخل  ،گيري كلروفيل براي اندازه
گيـري   عصاره %80در نيتروژن مايع انداخته با استون  فويل را

دور در  8000دقيقه بـا سـرعت    10مدت  هعصاره حاصل. شد
 25هـاي حجمـي    دقيقه سانتريفيوژ شد. محلول رويي در بالن

% به حجم رسانده شد. محلول حاصل 80ليتري با استون  ميلي
 470و  663، 646هاي   ا دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موجب

 bكلروفيـل   ) و1(رابطـه   a ميـزان كلروفيـل   نانومتر قرائت و
  ) با روابط زير محاسبه شد:3) و كارتنوئيد (رابطه 2(رابطه 
  = Chlorophyll a (U/g FW))                   1رابطه 

 (12.25 Abs 663nm – 2.79 Abs 646nm) 
  

 = Chlorophyll b (U/g FW))                  2طه راب
 (21.21 Abs 646nm – 5.1 Abs 663nm) 

  

  = Carotenoid)                                  3رابطه 
 (1000 Abs 470nm–1.8 Chl a–85.02 Chl b)/198 

 يريگاندازه يهر گلدان برا ةشدتازه برداشت يهااز برگ
 يبـردار نمونـه  يطور تصادف ) بهيگرم نمونه برگ 5/0( نيپرول
هموژن كرده % 3ليتر اسيد سولفوساليسيليك  ميلي 10با  و شد

 ؛دور در دقيقـه سـانتريفيوژ شـد    14000دقيقه بـا   15و مدت 
و  نيدريه نيمحلول ن تريل يليم دو شده با سپس محلول صاف

 يمـار سـاعت در بـن  كيمخلوط و  كياست دياس تريل يليدو م
خنـك شـود. بـه هـر لولـه آزمـايش چهـار         قرارداده تا كاملاً

دقيقـه بـا همـزن مغناطيسـي      20ليتر تولـوئن اضـافه و    ميلي
مخلوط شد. مايع موجود در لوله آزمايش به دو بخـش مجـزا   

ميزان جذب بخش رنگي حاوي تولوئن در طول موج  وتقسيم 
منحنـي   نانومتر قرائت شد. مقدار پـرولين بـا اسـتفاده از    520

گيـري ميـزان پراكسيداسـيون     اندازه. ]4[دست آمد هاستاندارد ب
با ) TBA( وسيله تست تيوباربيتوريك اسيد ليپيدهاي غشايي به



 ....    بر   Bacillus subtilis  و  Azospirillum lipoferum  ،  A. brasilense  يها يباكتر ريتأث يابيارز: شيرافكن و همكاران            56

 

گرم بافت  5/0 مقدار آلدئيد انجام شد. دي سنجش ميزان مالون
) TCA( كلرواستيك اسيد ليتر تري ميلي 5تر برگ و ريشه در 

حاصـل بـه فـالكون انتقـال     عصاره  آنگاه ؛همگن شده 1/0%
دور در دقيقـه سـانتريفيوژ    6000 دقيقـه در  5مـدت   يافتـه و  
 ـيم چهار مقدار .گشت % 20  دياس ـ كيكلرواسـت يتـر  تـر يل يل

از محلـول   تريليليم كيبه  دياس كيتوريوباربيت %5/0حاوي 
دقيقـه در حمـام آب    30اضافه شد. مخلوط فوق مدت  ييرو

 ،بلافاصـله در حمـام يـخ    و) انكوبه سانتيگراددرجه  95گرم (
دقيقـه   10مـدت   بـه  دور در دقيقـه  6000 سـرعت  بـا سرد و 

 532. ميزان جذب مايع رويي در طول موج شتسانتريفيوژ گ
  نانومتر از آن كسر شد. 600نانومتر قرائت و جذب ناويژه در 

 بـا اسـتفاده از ضـريب تصـحيح     آلدئيـد  دي غلظت مالون
برگ  وزن تر ،واحد ميكرومول بر گرم طبقمحاسبه و  155/0

)μmol g-1 FW (توسـط   هـا  خوانشارائـه گرديـد.  حاسبه و م
  .انجام شد 6315GENWAYدستگاه اسپكتروفوتومتر مدل 

با چهار تكرار در قالـب طـرح بلـوك كامـل      شاتيزماآ
 SPSS Var. 13افـزار   با نرم آنهاي  تصادفي انجام و داده

اي دانكن  با آزمون چنددامنهها  . مقايسه ميانگينشدتجزيه 
 .گرفت صورت %5با سطح احتمال 

 پژوهش يها افتهي

  يشيرو يهابر شاخص مارهايت ريتأث
گيري شده در گياه  هاي رويشي اندازهشاخصآناليز واريانس 

زيسـتي بـا فرمولاسـيون مـايع      تحت تيمار با كود يكاهو
 اثـر   A. brasilenseو A. lipoferum هـاي  حاوي گونـه 

مقايسـه ميـانگين    .داد نشان دار ي% معن5در سطح را تيمار 
در  ذكورم دوگونه نشان داد تيمار بانيز ها  شاخص تماميدر 

ه اسـت.  داري بـالاتر بـود   صورت معنـي  مقايسه با شاهد به
  .مدعاست نيا شاهد ريزشكل 

 يها خص شود شا مشاهده مي 1طوركه در شكل  همان
بوته، وزن خشـك انـدام هـوايي و ريشـه و      طول( رويشي

 ؛داري نداشت حجم ريشه) بين دو نوع باكتري تفاوت معني
 ـ   اما در تمام شـاخص  تفـاوت   A. lipoferumا هـا تيمـار ب

 توان به ايـن نتيجـه رسـيد    داري با شاهد داشت و مي معني
كـارايي   ،A. lipoferumكه اين سويه بـاكتري همزيسـت  

  A. brasilenseدر مقايسه با بهتري در افزايش رشد بوته
  از خود نشان داده است.

 
: A:lipoferum باشاهد. A. brasilenseو A. lipoferum هاي يهبا سو ماريتحت ت يكاهو اهيگ يشيرو يهايژگيو سهيمقا .1  شكل
شاهد  اهي: گA. brasilense ،Control يباكتر با مارشدهيت اهاني: گA. lipoferum ،A. brasilense يباكتر با مارشدهيت اهانيگ

 يبا باكتر مارشدهيت اهاني: گA. lipoferum + P. ultimum، اوم يت يپ مارگريشده با بماريت اهاني: گP.ultimum ،)ماري(بدون ت
A:lipoferum مارگريو ب،  A. brasilense + P. ultimum: يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ A. brasilense انگليسي . (حروف مارگريو ب

 .)دهد بين تيمارها را نشان مي 05/0در سطح  يآمار دار ياختلاف معن ها با رنگ يكسان،ستوندرج شده روي  متفاوت
Figure 3. Comparison of vegetative characteristics of lettuce plants treated with P. ultimum, A. lipoferum and A. 

brasilense strains with the control; A. lipoferum: plants treated with A. lipoferum; A. brasilense: plants treated with 
A. brasilense; Control: control plant without pathogen treatment; and P. ultimum: plants treated with pathogen; A. 
lipoferum+ P. ultimum: plants treated with A. lipoferum and P. ultimum; A. brasilense+ P. ultimum: plants treated 

with A. brasilense and P. ultimum. (Different letters in each column indicate a statistically significant 
difference between different isolates p<0.05). 
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  ي ها والد و موتانت هيبا سو ماريتحت ت ،P. ultimum فعال نوكولوميشده با ا حيتلق يكاهو اهيگ يشيرو يهايژگيو سهيمقا .2  شكل

B. subtilis. B.subtilisيبا باكتر مارشدهيت اهاني: گ B.subtilis والد،B.sM600  يشده با باكترماريت اهانيگ B.subtilis  موتانت
) و ماريشاهد (بدون ت اهي: گControl ،چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يشده با باكترماريت اهاني: گB.sM419، صد شش

P.ultimumمارگر،يشده با بماريت اهاني: گ B.subtilis+P.ultimumمارگريو ب والد لوسيباس يبا باكتر مارشدهيت اهاني: گ ،B. 

sM600+P.ultimum  يشده با باكترماريت اهانيگ B. subtilis  مارگريو ب صد ششموتانت، B.sM419+P.ultimum: اهانيگ 
ها با رنگ ستوندرج شده روي  متفاوتانگليسي (حروف  مارگريو ب چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يشده با باكترماريت

  .)دهد نشان ميبين تيمارها را  05/0در سطح  يآمار دار ياختلاف معن يكسان،
Figure 2. Comparison of vegetative characteristics of lettuce plants treated with P. ultimum, wild type and mutants 

of  B. subtilis with the control; B.subtilis: plants treated with wild type B. subtilis; B. sM600: plants treated with 
mutant 600 of  B. subtilis; B. Sm419: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis; Control: control plant without 

treatment; P. ultimum: plants treated with pathogen; B.subtilis+ P.ultimum: plants treated with wild type B. subtilis 
and P.ultimum; B. sM600+: P.ultimum plants treated with mutant 600 of  B. subtilis and P. ultimum; BsM419+ 

P.ultimum: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis and P. ultimum. (Different letters in each column indicate 
a statistically significant difference between different isolates p<0.05). 

  
رويشـي   هـاي  ويژگـي آنـاليز واريـانس    بـالا، شكل  در
شـده بـا اينوكولـوم     تلقـيح  يشده در گياه كاهو گيري اندازه
ــال ــد و    P. ultimumفع ــويه وال ــا س ــار ب ــت تيم ، تح
% اثر متقابل تيمار بـا  5در سطح   B. subtilisهاي موتانت

 اردار  هـاي آنتاگونيسـت معنـي    قارچ بيمارگر و بـاكتري  شبه
 نيـز  مقايسه ميانگين در شـاخص حجـم ريشـه   . نشان داد

در   B. subtilisهاي نشان داد تيمار با سويه والد و موتانت
ريشه شده  رشد وداري باعث توسعه  طور معني % به5سطح 

قـارچ   و از بروز علايم توقف رشد ناشي از آلودگي بـه شـبه  
حجـم   با كه تاجايي ؛اوم در ريشه ممانعت نموده است تي پي

ريشه گياه نيا. داري نداشته است تفاوت معني ،سالم شاهد 
شـده بـا بيمـارگر     است كه در گياهان تلقيح يدرحال مسئله

 تمـامي ترين ميزان در  داري پايين طور معني هحجم ريشه ب
ها در شـاخص وزن   ). روند داده2(شكل  ه استتيمارها بود

خشك ريشه نيز همانند حجم ريشه بود. تيمار با سويه والد 
بـا شـاهد سـالم تفـاوت     چهارصـدونوزده  و موتانت شماره 

موتانـت   B. subtilisتيمار با سويه  اما ؛داري نداشت معني
طـور   % بـه 5داري در سـطح   طور معنـي  هب صدشششماره 
هـاي وزن   دهداري بالاتر از كنتـرل بـود. ميـانگين دا    معني

خشك اندام هوايي مشابه با شـاخص وزن خشـك ريشـه    
بودند. در شاخص ارتفاع اندام هوايي بين تيمارهـا و شـاهد   

طـور   دار نبود و فقـط گياهـان بيمـار بـه     سالم تفاوت معني
داري ارتفاع كمتـري داشـتند. بـين تيمـار بـا سـويه        معني

مارگر با بي گيدر شرايط آلود هاي آن باكتري والد و موتانت
داري  هاي رشد تفاوت معني شاخص و بدون بيمارگر، از نظر

هاي رشـد در   خص اما بالاتربودن ميانگين شا ؛مشاهده نشد
در مقايسـه بـا شـاهد، توانـايي       B. subtilisتيمار با انواع 

هـاي آن را   والـد و موتانـت    B. subtilisزيسـتي   كنتـرل 
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لقيح گيـاه بـا   ت جلوگيري از بروز علايم نشان داد. منظور به
، در داد نشان درگياهان بيماررا ترين عملكرد  ، پايينبيمارگر

ــا  ــز تفــاوت  صــدشــش موتانــت B. subtilisتيمــار ب ني
موتانــت   B. subtilisداري بــا شــاهد يــا بــاكتري معنــي

نشـان   . ايـن مسـئله  ديـده شـد  آن و والـد   چهارصدونوزده
اين موتانت در بهبود عملكرد گياه در شـرايط   دهد تأثير مي

بروز بيماري نيـز بهتـر از سـويه والـد يـا موتانـت شـماره        
  بوده است. چهارصدونوزده

در شرايط  A. lipoferumعملكرد گياهان تحت تيمار با 
داري بهتر از گياهان تحت تيمـار   طور معني به بيمارگرتلقيح با 

تيمارهـا، بهبـود    تماميطوركلي در  به .بود  A. brasilenseبا
 شاخص عملكـرد بوتـه در مقايسـه بـا شـاهد سـالم تفـاوت       

هاي باكتري  سويه ةداري نشان داد كه از تأثير مثبت هم معني
شده در تيمارها حكايت داشت. اثر تيمارهاي آزمـايش   استفاده

بـر   %5احتمال  با Azospirillumو  B. subtilisباكتري  دو
 ـشاهد ا 1 و 2 شكل .دار بود كاهو معني ارتفاع گياه مـدعا   ني

هستند. بيشترين ارتفاع گياه در شرايط عـدم تلقـيح بـا قـارچ     
بـا   صـد شـش  شماره موتانت  B. subtilisاوم در تيمار تي پي

 ؛بود A. lipoferumو   A. brasilenseگياهان تحت تيمار با
 موتانت  B.subtilisوالد و B. subtilis باكتري دو اما تيمار با

. اين داري با شاهد نداشتند فاوت معنيت چهارصدونوزده شماره
رشد در كاهو در  ءدر القا Azospirillumكارايي بهتر  مسئله،

  دهد. مي نشان  B. subtilisمقايسه با 
  B. subtilisاوم و تيمار با باكتري تي تلقيح با قارچ پي

بهتري از تيمار بـا سـاير   داري كارايي  طور معني هب نيز دـوال
شـده بـا قـارچ     . بوتـه در گياهـان تلقـيح   داشـت ها  باكتري

 .Bاوم و در شرايط بدون بيمارگر، در تيمـار شـاهد و   تي پي

subtilis داشت راارتفاع  نيكمتر چهارصدونوزده، موتانت .
مقايسه ميانگين اثر تيمارهاي مختلف بر وزن خشك كاهو 

با قـارچ   حي/ عدم تلقحيقتل طينشان داد وزن خشك در شرا
. داشـت  را زاني ـم نيشـتر يب ،A. lipoferumدر  اوم يت يپ

كمترين ميزان وزن خشك در شرايط عدم تلقيح بـا قـارچ   
مثبـت كليـه   دست آمد كه تأثير  اوم در تيمار شاهد به تي پي

 بيمـارگر دهد. تلقيح بـا   ها در افزايش رشد را نشان مي باكتري
كمترين ميـزان   ،دو موتانت والد و هر  B. subtilisبا در تيمار

در شـرايط عـدم    بيمـارگر د. تلقيح بوحاصل آن  ،وزن خشك

باعث توليد كمتـرين ميـزان وزن خشـك     نيز تيمار با باكتري
  .كاهو شد

  
 يكيولوژيكنترل ب يهاشاخص بر مارهايت ريتأث

 .Pبـا  تيمـار  تحـت  گياهـان  در گياهچه مرگ درصد مقايسه

ultimum اسـتفاده  نوكولـوم يا داد نشان اي گلخانه شرايط در 
 %80 از بـيش  و بوده پرآزار و فعال كاملاً بيمارگر جدايه و شده
تيمـار بـا    آلوده به بيمـارگر و بـدون   گياهان در گياهچه مرگ

 بروز بالاي شدت از اين نتايج .است بوده آنتاگونيست باكتري
 بيمـارگر  به شده انتخاب رقم حساسيت و كاهو در علامت اين

 تحـت  گياهـان  در گياهچـه  مرگ بروز درصد. داشت حكايت
 داري معنـي  طـور  به شماره موتانت B. subtilisسويه  با تيمار
 چهارصـدونوزده  شماره موتانت و والد سويه با تيمار از تر پايين
 تيمـار  دو ايـن  بـا  سـالم  شاهد در ميري بوته بروز ميزان و بود

 عامل اين موفقيت هاي مذكور، دادهنداشت.  داري معني تفاوت
 شـــرايط در را  P. ultimumبيــوكنترل  در آنتاگونيســت 

 هـاي  سـويه  بـا  تيمـار  امـا ). 3شكلدهد( مي  نشان اي گلخانه
Azospirillum داري معني طور به ميري بوته بروز از نتوانست 

 از اسـتفاده  ديگـر،  عبـارت  به. كند ممانعت شاهد با مقايسه در
 افــزايش در كــه مثبتــي تــأثير رغــم علــي زيســتي، كودهــاي
 در مناسـبي  كـارايي  دادنـد،  نشـان  خـود  از رشد هاي شاخص
 رشـد  اوليـه  مراحل در آلودگي بروز صورت در بيماري كنترل
  .ندارند گياهچه

ــروز شــدت ــاري ب ــابي در بيم ــه ارزي ــاليز اي، گلخان  آن
ــانس ــا داده واري ــان ه ــل داد نش ــر متقاب ــاكتري اث ــاي ب  ه

 بـا  مقايسـه  در% 5 سـطح  در بيمـاري  عامل و آنتاگونيست
 بـروز  شـدت  بـر  آنهـا  بـا  و تيمار بوده دار معني سالم شاهد

 شـده  تلقيح گياهان در. است داشته داري معني تأثير بيماري
 اي، گلخانـه  ارزيـابي  شـرايط  در  P. ultimumقارچ شبه با

 بـودن  پـرآزار  كه رسيد ثبت به علايم بروز شدت بالاترين
 را ميزبـان  واريتـه  حساسيت و شده استفاده قارچ شبه جدايه
 در تيمـار  تحـت  گياهان در مئعلا شدت ميزان. نمود تأييد

 موتانــت B. subtilis هـاي  موتانـت  سـويه  بـا % 5 سـطح 
 موتانــت و والــد ســويه بــا داري معنــي صــد تفــاوت شــش

 هـاي  ي بـاكتر  بـا  تيمارهـا  كليه اما نداشت؛ چهارصدونوزده
 تفاوت داشتند. سالم  شاهد با داري معني طور به آنتاگونيست
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  همزيســت هــاي دوســويه بــاكتري 4 شــكل بــه باتوجــه
A. brasilense و A. lipoferum بروز بيمـاري   تازنظر شد

 ؛نداشـتند   P. ultimumداري با شاهد آلـوده بـه   تفاوت معني
فتـه در گياهـان   ياديگر با ميزان شـدت بيمـاري ظهور   ازسوي

د نيز تفاوت نداشـتند.  ـوال B.subtilis وتحت تيمار با بيمارگر 
 .Aاين نتايج نشان داد كـارايي دوسـويه بـاكتري همزيسـت    

brasilense و A. lipoferum در شاخص  داري طور معني هب
  B.subtilisهاي نت تر از موتا پايين ،ميزان شدت بروز بيماري

اگونيستي دليل عدم فعاليت آنت به . اين مسئله ممكن استاست
پرآزار بودن سويه بيمارگر  نيزها عليه بيمارگر و  اين سويهثر ؤم

  اي باشد. مورد استفاده در اين ارزيابي گلخانه
  
  يكيولوژيزيف يهابر شاخص ها ر مايت ريتأث

نتــايج حاصــل از تجزيــه واريــانس نشــان داد در ســطح 
 محلولداري در ميزان توليد پروتئين  % تفاوت معني5 ،احتمال

  و تيمارهـاي  ؛تيمارها و شـاهد وجـود دارد   در برگ كاهو بين
B. subtilis ـپرتوندد ـوال  باعـث   ،و دو موتانـت منتخـب   دهي
برگ كاهو نسـبت   محلول در پروتئينتجمع دار  افزايش معني
بالاترين ميزان تجمع پروتئين در  رو، نيازا. ه استبه شاهد شد
موتانـت   B. subtilis تيمارشـده بـا بـاكتري    يگياهان كاهو

در گياهـان تحـت تيمـار بـا      گيري شد. اندازه دونوزدهچهارص
اما در گياهان  ؛داري با شاهد مشاهده نشد بيمارگر تفاوت معني
و  والد B. subtilisاستفاده از باكتري با تحت تيمار با بيمارگر

توانست به افـزايش بيـان و تجمـع پـروتئين در      آزوسپريليوم،
بافت كمك كند. بيشترين ميزان پـروتئين بـرگ در گياهـان    

 در ميـزان  كمتـرين  و A. brasilenseتيمارشده بـا بـاكتري   
. شـد  مشـاهده والـد    B. subtilisباكتري با تيمارشده گياهان

 و بيمـاري  شـرايط  در موتانـت  باسيلوس باكتري با تيمار بين
را  موضوع نيا .نداشت وجود داري معني اختلاف ماريبي بدون

  .افتيبه وضوح در 5 شكلدر  توان يم
  

  
و  B. subtilisهاي  تحت تيمار با سويه والد و موتانت يدر گياه كاهو ،P. ultimumمقايسه درصد وقوع مرگ گياهچه ناشي از  .3  شكل

گياهان  B.sM600 و بيمارگر، والد B.subtilisگياهان تيمارشده با باكتري  :B. subtilis. با شاهد A. brasilenseو  A. lipoferum هاي سويه
و چهارصدونوزده  موتانت B.subtilis: گياهان تيمارشده با باكتري B.sM419و بيمارگر ، صد ششموتانت  B.subtilis تيمارشده با باكتري

  A. brasilenseگياهان تيمارشده با باكتري :A. brasilense و بيمارگر ، A. lipoferumگياهان تيمارشده با باكتري  :A. lipoferum بيمارگر،
درج شده روي  متفاوتانگليسي گياهان تيمارشده با بيمارگر. (حروف  :P. ultimum) و با بيمارگر : گياه شاهد (بدون تيمارControl و بيمارگر،

 .)دهد بين تيمارها را نشان مي 05/0در سطح  يآمار دار ياختلاف معن ها،ستون
Figure 3. Comparison of the of seedling damping off percentage caused by P. ultimum in lettuce plants treated 
with A. lipoferum and A. brasilense strains and wild type and mutants of  B. subtilis with the control. B. subtilis: 

plants treated with wild type B. subtilis and pathogen; B. sM600: plants treated with mutant 600 of  B. subtilis and 
pathogen; BsM419: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis and pathogen; A. lipoferum: plants treated with A. 

lipoferum and pathogen; A. brasilense: plants treated with A. brasilense and pathogen; Control: control plant 
without pathogen treatment and P. ultimum: plants treated with pathogen (Different letters in each column indicate 

a statistically significant difference between different isolates p<0.05). 
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 يها هيو سو B. subtilis يها والد و موتانت هيبا سو ماريتحت ت يكاهو اهيدر گ ،P. ultimumاز  يناش يماريشدت بروز ب سهيمقا .4  شكل

A. lipoferum  وA. brasilense  .با شاهدB. subtilisيبا باكتر مارشدهيت اهاني: گ B.subtilis مارگريوالد و ب  ،B.sM600 مارشدهيت اهانيگ 
 .A،  مارگريموتانت چهارصدونوزده و ب B.subtilis يبا باكتر مارشدهيت اهاني: گB.sM419، مارگريصد و ب موتانت شش B.subtilis يبا باكتر

lipoferumيبا باكتر مارشدهيت اهاني: گ A. lipoferum مارگريو ب  ،A. brasilense: يبا باكتر مارشدهيت اهانيگA. brasilense  مارگريو ب  ،
Controlو مارگريبا ب ماري(بدون ت هدشا اهي: گ (P. ultimum: حروف انگلمارگريبا ب مارشدهيت اهانيگ) .ها،¬ستون يمتفاوت درج شده رو يسي 

 ).دهد يرا نشان م مارهايت نيب 05/0در سطح  يآمار دار معني اختلاف
Figure 4. Comparison of the of diseases severity caused by P. ultimum in lettuce plants treated with A. lipoferum 
and A. brasilense strains and wild type and mutants of  B. subtilis with the control. B. subtilis: plants treated with 

wild type B. subtilis and pathogen; B. sM600: plants treated with mutant 600 of  B. subtilis and pathogen; BsM419: 
plants treated with mutant 419 of  B. subtilis and pathogen; A. lipoferum: plants treated with A. lipoferum and 

pathogen; A. brasilense: plants treated with A. brasilense and pathogen; Control: control plant without pathogen 
treatment and P. ultimum: plants treated with pathogen. (Different letters in each column indicate a statistically 

significant difference between different isolates p<0.05). 
  

  
با  ماريتحت ت ،P. ultimum فعال نوكولوميبا ا كاهو برگ در) اهيهر گرم وزن تر گ يبه ازا نيگرم پروتئ يلي(م كل نيپروتئ يسهمقا .5شكل 

 B.subtilis: ؛)ماريشاهد (بدون ت اهي: گControl .شاهد و A. brasilenseو  A. lipoferum يها هيسوو  B.subtilisيها والد و موتانت هيسو
  B.sM600،،چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يشده با باكترماريت اهاني: گB.sM419د،وال B.subtilis يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ
 :A. lipoferum ، A. brasilenseگياهان تيمارشده با باكتري  :A. lipoferum ،صد ششموتانت  B.subtilis يشده با باكترماريت اهانيگ

شده ماريت اهانيگ :B.sM419+P ،مارگريو ب والد B.subtilis يبا باكتر مارشدهيت اهاني: گA. brasilense  B.s+Pگياهان تيمارشده با باكتري
و  صد ششموتانت  B.subtilis يشده با باكترماريت اهانيگ  B. sM600+P، مارگريبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يبا باكتر

 و  مارگريو ب A. lipoferum يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Al+P، مارگريو ب A. brasilense يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Ab+P ،مارگريب
P.ultimumدر سطح  يآمار دار ياختلاف معن ها با رنگ يكسان،ستوندرج شده روي  متفاوتانگليسي (حروف  مارگريشده با بماريت اهاني: گ

  .)دهد بين تيمارها را نشان مي 05/0
Figure 5. Comparison of Total protein (mg/g fw) of lettuce leaves treated with P. ultimum, A. lipoferum and A. 
brasilense strains and wild type and mutants of  B. subtilis and control; Control: control plant without treatment; 
B.subtilis: plants treated with wild type B. subtilis; B. sM419: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis; B. 
sM600: plants treated with mutant 600 of  B. subtilis; A.brasilense: plants treated with A. brasilense and pathogen; 

A.lipoferum: plants treated with A. lipoferum and pathogen; B.s+P: plants treated with wild type B. subtilis and 
pathogen; BsM419+ P: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis and pathogen; B. sM600+P :plants treated 

with mutant 600 of  B. subtilis and pathogen; A. l+P: plants treated with A. lipoferum and pathogen; A. b+P: plants 
treated with A. brasilense and pathogen; P. ultimum: plants treated with pathogen (Different letters in each column 

indicate a statistically significant difference between different isolates p<0.05). 
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هـا (كلروفيـل و    محتـواي رنگدانـه   زانيمگيري  هانداز
يـزان  ، مP. ultimum درشرايط عدم تلقيح بـا كارتنوئيد) 
و هر دو  والد  B. subtilisباشده گياه تيمار در aكلروفيل 

 .A و A. brasilense سـويه بـاكتري   موتانـت آن و دو 

lipoferum داري در مقايسـه   معنيافزايش دهد ينشان م
 نيهم در هم ـ ديو كارتنوئ b لياست. كلروفيافته با شاهد 

 ـدهـد. م ينشـان م ـ  شيافزا ،نسبت به شاهد طيشرا  زاني
موتانـت   و والـد   B. subtilisبـا  اهيگ ماريدر ت a ليكلروف
 A. lipoferum و A. brasilense و دو سـويه  صد شش

تغييـري نشـان نـداد و      P. ultimumدر شرايط تلقيح بـا 
 فقط در تيمـار  ؛شاهد نداشت داري با تفاوت معني درواقع،

افزايش  اوم، تي و پي  B. subtilisباموتانت چهارصدونوزده

 تيمـار همـان  فقـط در  نيـز    bميزان كلروفيـل  د.دانشان 
ميـزان   افزايش يافت و در ساير مـوارد تغييـري نداشـت.   

 .Bبــا موتانـت چهارصــدونوزده  در تيمـار  نيــزكارتنوئيـد  

subtilis  داري  ت و تفـاوت معنـي  افزايش يافاوم  تي پي و
  با شاهد داشت.

ميزان كارتنوئيد بين گيـاه شـاهد و گياهـان بيمـار     
تفــاوت Azospirillum تحــت تيمــار بــا بــاكتري   

 موتانــت B. subtilis تنهــا داري نداشــت و معنــي
داري ميـزان كارتنوئيـد    طـور معنـي   بـه  چهارصدونوزده
نشان داد. در شرايط عدم آلـودگي بـا    را بالاتر از شاهد

طور  به ها باكتري گياه با كليه تيماردر بيمارگر، رنگدانه 
  ).6(شكل  داري بالاتر از شاهد بود معني

  

  
   فعال نوكولوميبا ا كاهو برگ درهر گرم وزن تر برگ)  يرنگدانه به ازا كروگرمي(م ديو كارتنوئ b لي، كلروفa ليكلروف يسهمقا .6شكل 

P. ultimum، يها والد و موتانت هيبا سو ماريتحت تB.subtilis  يها هيسوو A. lipoferum  وA. brasilense شاهد و. Controlشاهد  اهي: گ
موتانت شماره  B.subtilis يشده با باكترماريت اهاني: گB.sM419د،وال B.subtilis يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ B.subtilis: ;)ماري(بدون ت

  گياهان تيمارشده با باكتري  :A. lipoferum ،صد ششموتانت  B.subtilis يشده با باكترماريت اهانيگ  B.sM600،چهارصدونوزده
A. lipoferum ، A. brasilense: گياهان تيمارشده با باكتريA. brasilense  B.s+Pيبا باكتر مارشدهيت اهاني: گ B.subtilis و  والد

شده ماريت اهانيگ  B. sM600+P، مارگريبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يشده با باكترماريت اهانيگ :B.sM419+P ،مارگريب
با  مارشدهيت اهانيگ: Al+P، مارگريو ب A. brasilense يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Ab+P ،مارگريو ب صد ششموتانت  B.subtilis يبا باكتر
 ها با رنگ يكسان،ستوندرج شده روي  متفاوتانگليسي (حروف  مارگريشده با بماريت اهاني: گP.ultimum و  مارگريو ب A. lipoferum يباكتر

  .)دهد بين تيمارها را نشان مي 05/0در سطح  يآمار دار ياختلاف معن
Figure 6. Comparison of Chlorophyll a and b and carotenoids (µg/g fw) of lettuce leaves treated with P. 

ultimum, A. lipoferum and A. brasilense strains and wild type and mutants of  B. subtilis and control; Control: 
control plant without treatment; B.subtilis: plants treated with wild type B. subtilis; B. sM419: plants treated 
with mutant 419 of  B. subtilis; B. sM600: plants treated with mutant 600 of  B. subtilis; A.brasilense: plants 
treated with A. brasilense and pathogen; A.lipoferum: plants treated with A. lipoferum and pathogen; B.s+P: 
plants treated with wild type B. subtilis and pathogen; BsM419+ P: plants treated with mutant 419 of  B. 
subtilis and pathogen; B. sM600+P :plants treated with mutant 600 of  B. subtilis and pathogen; A. l+P: 
plants treated with A. lipoferum and pathogen; A. b+P: plants treated with A. brasilense and pathogen; P. 
ultimum: plants treated with pathogen (Different letters in each column indicate a statistically significant 

difference between different isolates p<0.05). 
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نشان داد در  ليت آنزيم پراكسيدازنتايج سنجش فعا
   بـا  ها در شـرايط عـدم تلقـيح    اثر تيمار كاهو با باكتري

P. ultimum وB. subtilis  و صــد موتانــت شــش   
A. lipoferum،  افــزايش بيشــتري  دازيپراكســآنــزيم

  ند.داري با شاهد داشت تفاوت معني داشته است و
ــا   ــار بـ ــد و B. subtilisدر تيمـ ــت  والـ موتانـ

ــدونوزده  ــزان فعاليـــت .brasilense A وچهارصـ  ميـ
شـرايط   امـا در ؛ پراكسيداز نسبت به شـاهد كمتـر بـود   

ــيح ــا  تلقـ ــارP. ultimumبـ ــا ، تيمـ ــت  بـ موتانـ
آنزيم پراكسيداز بيشـترين    B. subtilisچهارصدونوزده

داري را بـا   كـه تفـاوت معنـي   داشت را  فعاليت افزايش
آنـزيم پراكسـيداز در   كمتـرين مقـدار    شاهد نشـان داد. 

 A. lipoferum بـا  تيمـار و وم ا تـي  شـرايط تلقـيح پـي   
  ).7(شكل  مشاهده شد

در شـكل   اكسيداز فنل پلي آنزيم فعاليت سنجش نتايج
تيمار كـاهو   ،بيمارگر تلقيح با عدم در شرايط داد ، نشان8
 مقـدار  بيشـترين  موتانت چهارصـدونوزده  B. subtilisبا 

 كمتـرين . اسـت  داشتهدر برگ گياه  را اين آنزيم افزايش
ــدار فعاليــت در ــا و گياهــان تيمارشــده شــاهد مق  .A ب

lipoferum و brasilense A. بوده است.  
 در اكسـيداز  فنـل  پلـي  آنـزيم  فعاليـت  ميزان بيشترين

 .B بـا  تيمـار  در گياهـان تحـت   تلقـيح بيمـارگر   شـرايط 

subtilis فعاليت اين آنزيم در كمترين و صد موتانت شش 
  .شدوالد مشاهده  B. subtilisتيمار با  گياهان تحت

  

  
تحت  ،P. ultimum فعال نوكولوميبا ا كاهو برگ در هر گرم وزن تر برگ) يبه ازا ميآنز تيفعال Unit( دازيپراكس تيفعال يسهمقا .7شكل 

 ;)ماريشاهد (بدون ت اهي: گControl .شاهد و A. brasilenseو  A. lipoferum يها هيسوو  B.subtilisيها والد و موتانت هيبا سو ماريت
:B.subtilis يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ B.subtilis د،والB.sM419يشده با باكترماريت اهاني: گ B.subtilis  چهارصدونوزدهموتانت شماره ،

،B.sM600  يشده با باكترماريت اهانيگ B.subtilis  صد ششموتانت،  A. lipoferum:  گياهان تيمارشده با باكتريA. lipoferum ، A. 

brasilense: گياهان تيمارشده با باكتريA. brasilense  B.s+Pيبا باكتر مارشدهيت اهاني: گ B.subtilis مارگريو ب والد، B.sM419+P: 
 B.subtilis يشده با باكترماريت اهانيگ  B. sM600+P، مارگريبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يشده با باكترماريت اهانيگ

 .A يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Al+P، مارگريو ب A. brasilense يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Ab+P ،مارگريو ب صد ششموتانت 

lipoferum و  مارگريو ب P.ultimumاختلاف  ها با رنگ يكسان،ستوندرج شده روي  متفاوتانگليسي (حروف  مارگريشده با بماريت اهاني: گ
 .)دهد بين تيمارها را نشان مي 05/0در سطح  يآمار دار يمعن

Figure 7. Comparison of Peoxidase activity (U/g fw) of lettuce leaves treated with P. ultimum, A. lipoferum and A. 
brasilense strains and wild type and mutants of  B. subtilis and control; Control: control plant without treatment; 
B.subtilis: plants treated with wild type B. subtilis; B. sM419: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis; B. 
sM600: plants treated with mutant 600 of  B. subtilis; A.brasilense: plants treated with A. brasilense and pathogen; 

A.lipoferum: plants treated with A. lipoferum and pathogen; B.s+P: plants treated with wild type B. subtilis and 
pathogen; BsM419+ P: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis and pathogen; B. sM600+P :plants treated 

with mutant 600 of  B. subtilis and pathogen; A. l+P: plants treated with A. lipoferum and pathogen; A. b+P: plants 
treated with A. brasilense and pathogen; P. ultimum: plants treated with pathogen (Different letters in each column 

indicate a statistically significant difference between different isolates p<0.05). 
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 ،P. ultimum فعال نوكولوميبا ا كاهو برگ درهر گرم وزن تر برگ)  يبه ازا ميآنز تيفعال Unit( دازيفنل اكس يپل تيفعال يسهمقا .8شكل 
 ;)ماريشاهد (بدون ت اهي: گControl .شاهد و A. brasilenseو  A. lipoferum يها هيسوو  B.subtilisيها والد و موتانت هيبا سو ماريتحت ت

:B.subtilis يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ B.subtilis د،والB.sM419يشده با باكترماريت اهاني: گ B.subtilis  چهارصدونوزدهموتانت شماره ،
،B.sM600  يشده با باكترماريت اهانيگ B.subtilis  صد ششموتانت، A. lipoferum:  گياهان تيمارشده با باكتريA. lipoferum ، A. 

brasilense: گياهان تيمارشده با باكتريA. brasilense  B.s+Pيبا باكتر مارشدهيت اهاني: گ B.subtilis مارگريو ب والد، B.sM419+P: 
 B.subtilis يشده با باكترماريت اهانيگ  B. sM600+P، مارگريبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يشده با باكترماريت اهانيگ

 .A يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Al+P، مارگريو ب A. brasilense يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Ab+P ،مارگريو ب صد ششموتانت 

lipoferum و  مارگريو ب P.ultimumاختلاف  ها با رنگ يكسان،ستوندرج شده روي  متفاوتانگليسي (حروف  مارگريبا بشده ماريت اهاني: گ
 .)دهد بين تيمارها را نشان مي 05/0در سطح  يآمار دار يمعن

Figure 8. Comparison of Polyphenol oxidase activity (U/g fw) of lettuce leaves treated with P. ultimum, A. 
lipoferum and A. brasilense strains and wild type and mutants of  B. subtilis and control; Control: control plant 

without treatment; B.subtilis: plants treated with wild type B. subtilis; B. sM419: plants treated with mutant 419 of  
B. subtilis; B. sM600: plants treated with mutant 600 of  B. subtilis; A.brasilense: plants treated with A. brasilense and 

pathogen; A.lipoferum: plants treated with A. lipoferum and pathogen; B.s+P: plants treated with wild type B. 
subtilis and pathogen; BsM419+ P: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis and pathogen; B. sM600+P 

:plants treated with mutant 600 of  B. subtilis and pathogen; A. l+P: plants treated with A. lipoferum and pathogen; 
A. b+P: plants treated with A. brasilense and pathogen; P. ultimum: plants treated with pathogen (Different letters 

in each column indicate a statistically significant difference between different isolates p<0.05). 
 

با ميزان بروز آسيب به غشـاي  آلدئيد  دي مالون ميزان
 در آنبيشترين مقدار ها مرتبط است.  سيتو پلاسمي سلول

مشـاهده شـد؛ كـه      P. ultimumشـده بـا   قـيح تل گياهان
دليـل تـأثير نـامطلوب بيمـارگر و ايجـاد تـنش        احتمالاً به

هاي درصد بروز  فيزيولوژيك در سلول بوده است و با داده
) در گياهـان  4) و شدت بيماري (شـكل  3بيماري (شكل 

گياهـان تحـت    قارچ تطابق داشت. تحت تيمار با اين شبه
 نتايج سنجش P.ultimumيح با يمار در شرايط عدم تلقت

ــزان ــالون مي ــا دي م ــد ب ــاوت   A. brasilenseآلدئي تف
يمار داري با گياهان بيمار نداشتند؛ اما گياهان تحت ت معني

ايـن   اگرچـه داري داشتند؛  تفاوت معني  A. lipoferumبا
دو ســويه بــاكتريِ همزيســت در گياهــان ســالم، تفــاوت 

 ـاداري نشان نداده بودنـد.   معني در  كـه  اسـت يدرحـال  ني
ر بــا موتانــت چهارصــدونوزده    تيمــا گياهــان ســالم،  

كمتـــرين مقـــدار  بـــه تجمـــع  B.subtilisبـــاكتري
آنتاگونيسـتي  در بافت انجاميد و با توانايي آلدئيد  دي مالون

  ).9(شكل   اين سويه موتانت منطبق بود
نشان داد  10در شكل  در بافت برگي سنجش پرولين

بـا   P. ultimum دم تلقـيح بـا  در شـرايط ع ـ  كـاهو  ماريت
بيشترين مقـدار پـرولين را     B. subtilisصد موتانت شش

و كمترين مقدار در شـرايط عـدم تلقـيح بيمـارگر،      داشته
نتايج سـنجش   .ه استبود  Bacillus subtilisمربوط به

و تيمـار بـا    Pythium ultimumپرولين در شرايط تلقيح 
A.lipoferum+P و B. subtilis شــماره  موتانــت

 ؛ امـا بيشترين مقدار پـرولين را نشـان داد   چهارصدونوزده
 صـد  شـش شـماره   موتانـت   B. subtilisتيمار با باكتري

كمترين ميـزان پـرولين     P. ultimumجز گياه آلوده به هب
  مشاهده شد.
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 هيبا سو ماريتحت ت ،P. ultimum فعال نوكولوميبا ا كاهو برگ درهر گرم وزن تر برگ)  ي(نانوگرم به ازا ديآلده يد مالونيسه مقا .9شكل 

 اهانيگ B.subtilis: ;)ماريشاهد (بدون ت اهي: گControl .شاهد و A. brasilenseو  A. lipoferum يها هيسوو  B.subtilisيها والد و موتانت
 اهانيگ  B.sM600، ،چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يشده با باكترماريت اهاني: گB.sM419د،وال B.subtilis يبا باكتر مارشدهيت

گياهان  :A. lipoferum ، A. brasilenseگياهان تيمارشده با باكتري  :A. lipoferum ،صد ششموتانت  B.subtilis يشده با باكترماريت
شده با ماريت اهانيگ :B.sM419+P ،مارگريو ب والد B.subtilis يبا باكتر مارشدهيت اهاني: گA. brasilense  B.s+Pتيمارشده با باكتري

و  صد ششموتانت  B.subtilis يشده با باكترماريت اهانيگ  B. sM600+P، مارگريبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يباكتر
 و  مارگريو ب A. lipoferum يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Al+P، مارگريو ب A. brasilense يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Ab+P ،مارگريب

P.ultimumدر سطح  يآمار دار ياختلاف معن ها با رنگ يكسان،ستوندرج شده روي  متفاوتانگليسي (حروف  مارگريشده با بماريت اهاني: گ
  .)دهد بين تيمارها را نشان مي 05/0

Figure 9. Comparison of Malondialdehyde (ng/g fw) of lettuce leaves treated with P. ultimum, A. lipoferum and A. 
brasilense strains and wild type and mutants of  B. subtilis and control; Control: control plant without treatment; 
B.subtilis: plants treated with wild type B. subtilis; B. sM419: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis; B. 
sM600: plants treated with mutant 600 of  B. subtilis; A.brasilense: plants treated with A. brasilense and pathogen; 

A.lipoferum: plants treated with A. lipoferum and pathogen; B.s+P: plants treated with wild type B. subtilis and 
pathogen; BsM419+ P: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis and pathogen; B. sM600+P :plants treated 

with mutant 600 of  B. subtilis and pathogen; A. l+P: plants treated with A. lipoferum and pathogen; A. b+P: plants 
treated with A. brasilense and pathogen; P. ultimum: plants treated with pathogen (Different letters in each column 

indicate a statistically significant difference between different isolates p<0.05). 
  

 Azospirillumگزارشاتي از تأثير يك گونه باكتري

  نشـان داده  كهافزايش تعداد برگ كاهو منتشر شده بر  
هـاي محـرك رشـد     باكتري نوع تلقيح گياه ذرت با اين

تواند باعث افزايش رشد گيـاه شـود. نتـايج تحقيـق      مي
نشــان داد اســتفاده از كودهــاي يســاري و همكــارانش 

سـبب   يوم و ازتوباكتر در كلزابيولوژيك حاوي آزوسپريل
افزايش ارتفاع بوته و وزن خشـك و تـر انـدام هـوايي     

دليـل عمـده   آنهـا   ).Yasariet al., 2007ه است (شد
افزايش وزن خشك بـرگ ذرت و افـزايش وزن تـر در    

را قابليت توليـد   P. putidaو   A. brasilenseتيمار با
توسط ايـن   مواد هورموني و تثبيت بيولوژيكي نيتروژن

 Yasarietانـد (  ذكر كرده هاي باكتري همزيست سويه

al., 2007 .(بـــا  نيـــز ســـياهدانه يهاتلقـــيح بـــذر
آزوسپريليوم، ازتوباكتر و سودموناس فاكتورهـاي رشـد   

 ,.Liet al(ه اسـت  نظيـر ارتفـاع گيـاه را افـزايش داد    

 .Aو A. lipoferum فهرست طولاني كـاربرد  ).2007

brasilense، رشـد در گياهـان    ةكنند تحريك عنوان به
 توانـد  يم ـها يباكتر نيبا ا ماريدهد ت يممختلف نشان 

 باشـد؛ اثـربخش   اهـان يبهبود رشـد و عملكـرد گ   يبرا
گزينه مناسبي براي جـايگزيني تركيبـات    ليدل نيهم به

شيميايي محرك رشد در توليد محصولاتي مانند كـاهو  
 ،يبررس ـنتـايج ايـن    ).Utkhedeet al., 2000( اسـت 
 بهبـود  منظور  بهمذكور  هيهر دو سو ييكارا دادن نشان
  .كاهوست رشد يها خص شا
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والد و  هيبا سو ماريتحت ت ،P. ultimum فعال نوكولوميبا ا كاهو برگ درهر گرم وزن تر برگ)  يگرم به ازاميكرو( نيروليسه پمقا .10شكل 

 اهانيگ B.subtilis: ;)ماريشاهد (بدون ت اهي: گControl .شاهد و A. brasilenseو  A. lipoferum يها هيسوو  B.subtilisيها موتانت
 اهانيگ  B.sM600، ،چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يشده با باكترماريت اهاني: گB.sM419د،وال B.subtilis يبا باكتر مارشدهيت

گياهان  :A. lipoferum ، A. brasilenseگياهان تيمارشده با باكتري  :A. lipoferum ،صد ششموتانت  B.subtilis يشده با باكترماريت
شده با ماريت اهانيگ :B.sM419+P ،مارگريو ب والد B.subtilis يبا باكتر مارشدهيت اهاني: گA. brasilense  B.s+Pتيمارشده با باكتري

و  صد ششموتانت  B.subtilis يشده با باكترماريت اهانيگ  B. sM600+P، مارگريبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis يباكتر
 و  مارگريو ب A. lipoferum يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Al+P، مارگريو ب A. brasilense يبا باكتر مارشدهيت اهانيگ: Ab+P ،مارگريب

P.ultimumدر سطح  يآمار دار ياختلاف معن ها با رنگ يكسان،ستوندرج شده روي  متفاوتانگليسي (حروف  مارگريشده با بماريت اهاني: گ
  .)دهد بين تيمارها را نشان مي 05/0

Figure 10. Comparison of Proline (µg/g fw) of lettuce leaves treated with P. ultimum, A. lipoferum and A. 
brasilense strains and wild type and mutants of  B. subtilis and control; Control: control plant without 

treatment; B.subtilis: plants treated with wild type B. subtilis; B. sM419: plants treated with mutant 419 of  B. 
subtilis; B. sM600: plants treated with mutant 600 of  B. subtilis; A.brasilense: plants treated with A. brasilense 
and pathogen; A.lipoferum: plants treated with A. lipoferum and pathogen; B.s+P: plants treated with wild 
type B. subtilis and pathogen; BsM419+ P: plants treated with mutant 419 of  B. subtilis and pathogen; B. 

sM600+P :plants treated with mutant 600 of  B. subtilis and pathogen; A. l+P: plants treated with A. 
lipoferum and pathogen; A. b+P: plants treated with A. brasilense and pathogen; P. ultimum: plants treated 

with pathogen (Different letters in each column indicate a statistically significant difference between 
different isolates p<0.05). 

  
داراي دامنه ميزباني تقريبا بزرگي   P. ultimumگونه

قـارچي و باكتريـايي    زيستي استفاده از عامل كنترل. است
تـر از   بيمارگرهـا بسـيار مـؤثرتر و ايمـن    براي كنترل اين 

 ).Utkhedeet al., 2000( سموم شيميايي رايـج اسـت  

درصـد كـاهش    ،هر دو شـاخص در  مسئله، نيا به باتوجه
مرگ گياهچه و ميزان كـاهش شـدت بيمـاري ناشـي از     

گيري شد تـا ميـزان كـارايي     اندازه  P. ultimumتيمار با
و بهبــود  عوامــل باكتريــايي در بيــوكنترل   نــوع ايــن

لودگي در ابتداي فصل آهاي رشد در صورت بروز  شاخص
  هم مقايسه شود. صل رشد باواو ف

يانگين درصد مرگ گياهچه در گياهان تحـت  ممقايسه 
نشان داد گياهان تحت تيمار با سـويه    P. ultimumتيمار با

B. subtilis تـرين درصـد مـرگ     پـايين  صـد  شش موتانت
كــارايي ايــن موتانــت در  نكــهيا مهــم .اهچــه را داشــتنديگ

تيمار بـا سـويه والـد و موتانـت      بيوكنترل اين علايم بهتر از
كــــه تيمــــار بــــا  درحــــالي ؛اســــت چهارصــــدونوزده

طـور   ميري به نتوانست از بروز بوته  Azospirillumهاي سويه
 هاي استفاده از سويه ،ديگر عبارت داري ممانعت كند. به معني

Azospirillum  هـاي رشـد    شـاخص  دار معنـي با وجود بهبود
گياهچه، كارايي مناسبي در كنترل بيماري در صـورت بـروز   

ازنظـر  ندارنـد.   را ءكاشـت نشـا   نخسـتينِ آلودگي در مراحل 
تفاوت  B. subtilisهاي  سويه موتانت، مئشاخص شدت علا

داري با گياه آلـوده داشـتند و توانـايي بيـوكنترل قابـل       معني
ــد ــه دادن ــولي را ارائ ــاكتري همزيســت   ؛قب ــا دو ســويه ب ام
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 ؛ بنابرايننداشت بيمارداري با شاهد  تفاوت معني آزوسپريليوم
توان نتيجه گرفت كارايي دو سـويه بـاكتري همزيسـت     مي

Azospirillum تـر از   داري پـايين  طور معنـي  بهB. subtilis 
اما باتوجه به پرآزار بـودن سـويه    ؛بوده است (والد و موتانت)
اي، درصـدي از   استفاده در اين ارزيابي گلخانـه  بيمارگر مورد

هـاي همزيسـت    كاهش بروز علايـم در تيمـار بـا بـاكتري    
رشـد و   ءهاي القـا  دليل مكانيسم تواند به مشاهده شد كه مي

 مقاومت عمومي در گياه باشد. ءبهبود جذب مواد مغذي و القا
ــل   در ســال ــوژيكي عوام ــرل بيول ــر مبحــث كنت هــاي اخي
ــاري ــا بيم ــتفاده از ميكروارگانيســم زاي گي ــا اس ــاي  هي ب ه

كنتـرل   بـراي  B. subtilisهاي  باكتري ويژه آنتاگونيست به
باكتريـايي ريشـه گياهـان زراعـي     نيز هاي قارچي و  بيماري

  توجه فراوان شده است.
ــه مهــم B. subtilisهــاي  ســويه ــواع  ازجمل ــرين ان ت

در بهبود  رايز؛ ندشو ب ميوحسمهاي عامل بيوكنترل  باكتري
 م،يطورمسـتق  به گريد ييو ازسو م؛يمستقريطور غ به اهيرشد گ
 تي ـفعال ةزا از حـوز يمـار يدر حذف عوامل ب ييتوانا قيازطر
 سويه ).Liet al., 2007د(دارن ينقش اساس ياشهير ستميس

ــت  ــت  B. subtilisآنتاگونيس ــد متابولي ــه   تولي ــاي ثانوي ه
هاي ميكروبي شـامل   ضدقارچي و طيف وسيعي از متابوليت

2,4-diacetylphloroglucinol ،Phenazines ،
Pyoluteorin و Pyrrolnitrin هستند )Liet al., 2007.( 

عنــوان عامــل بيــوكنترل  تــر بــه پــيش  B. subtilisگونــه
P.ultimum  و تعدادي ديگر از بيمارگرهاي خاكزاد قارچي و

 ,.Mangmanget al( اسـت  هقارچي گزارش شده بـود  شبه

2023; Romeroet al., 2011; Sartiet al., 2007.( 

هـاي ايـن    كارايي سـويه والـد و موتانـت    ،دراين مطالعه
 بـراي ) .Lactuca sativa Lباكتري بر روي ميزبان كـاهو( 

 ـكنترل مرگ گياهچه و كاهش شدت بـروز علا  م بيمـاري  ئ
 كاراييها، بيدست آمده از ارزيا مشاهده شد. براساس نتايج به

ــا ــوم ءروش الق ــ B. subtilis جهــش در ژن ــود  رايب بهب
حتـي  ( آنتاگونيستي عليـه بيمارگرهـاي گيـاهي    هاي ويژگي
دسترسـي بـه    ،ايـن روش  ) كارآمـد اسـت.  هاي پرآزار جدايه
كـه  ششصد و چهارصدونوزده است  هاي شماره يها موتانت
 مناسبي براي مطالعـات ارزيـابي كـارايي بعـدي     هايكانديد
زيستي ازنظـر   هاي ايمني بررسي شود پيشنهاد مي د.ش خواهد

گاما بر  يهاي حاصل از پرتودهي با پرتو يت موتانتعدم سم
هـاي   روي ميزبان و موجودات مفيـد در اكوسيسـتم در گـام   

  بعدي انجام شود.
(والد و موتانت) باعث  B. subtilisتيمارهاي باكتري 

امـا   ه اسـت؛ دار پـروتئين بـرگ كـاهو شـد     افزايش معني
پروتئين در گياهان تيمارشده بـا بـاكتري    بيشترين ميزان
A.brasilense  و كمتـرين ميـزان در    ؛گيـري شـد   اندازه

پرتونديده ديـده   B. subtilisگياهان تيمارشده با باكتري 
موتانت در شرايط بيماري و  B. subtilisشد. بين تيمار با 

  داري وجود نداشت. اختلاف معني ،بدون بيماري
ها (كلروفيـل   ميزان محتواي رنگدانهگيري  نتايج اندازه

تيمار بـا   ها در و كارتنوئيد) نشان داد ميزان تجمع رنگدانه
(والـد و   B. subtilisو   Azospirillumهاي  كليه باكتري

ــالا ــت) ب ــه اســت موتان ــا در ؛رفت ــارگر   ام ــا بيم ــار ب تيم
داري بـا شـاهد    تفـاوت معنـي   B. subtilisهـاي   موتانت
 ـكـاهش بيشـتر شـدت علا   يكي از دلايـل   .داشتند  م درئ

 .Bهـاي   اي در تيمـار بـا موتانـت    هـاي گلخانـه   ارزيـابي 

subtilis ها در بهبود يباكتر گونه  ني، تأثير فيزيولوژيك ا
  است. اهانيگ يزرد ميها و كاهش علاتجمع رنگدانه

ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز در شرايط عدم آلودگي 
 .Aو صـد شـش  موتانت  B.subtilisتيمار با به بيمارگر و

lipoferum  اما با بـروز آلـودگي،   ؛بالاتر بودB.subtilis  
ــت ــأثير چهارصــدونوزده موتان ــزايش  بيشــترين ت را در اف

ــت.    ــيداز داش ــت پراكس ــزيم   فعالي ــت آن ــنجش فعالي س
ــيداز نشـــان داد  فنـــل پلـــي موتانـــت  B.subtilisاكسـ

 داشـته  در پـي فعاليـت را   ءبيشـترين القـا  چهارصدونوزده 
كمترين فعاليت اين  Azospirillumاما هر دو سويه  است؛

 .B،كـه بـا بـروز بيمـاري     نمودنـد. درحـالي   ءآنزيم را القا

subtilis   ءبيشـترين تـأثير را در القـا   صـد   موتانت شـش 
نتـايج كـاهش شـدت     اكسيداز داشت و بـا  فنل پليفعاليت 

  بيماري تطابق نشان داد.
 ســنجش پــرولين نيــز رونــد مشــابهي از پاســخ     

 B. subtilisهاي كاهو را نشان داد و فيزيولوژيك گياهچه

بيشــترين مقــدار پــرولين را در موتانــت چهارصــدونوزده  
 ؛شرايط عدم تيمار با بيمـارگر و بـروز بيمـاري نشـان داد    

افزايش  ءنيز قادر به القا  Azospirillumهاي  هرچند سويه
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درايــن  .تجمــع پــرولين در شــرايط بــروز بيمــاري بودنــد
داري كــه در  كــاهش شــدت بيمــاري غيرمعنــي ،هــاتيمار

دلايـل مختلـف    تواند بـه  شاخص بيماري مشاهده شد مي
  ازجمله افزايش تجمع پرولين باشد.

ــالون ــايج ســنجش م ــايج ســاير   دي نت ــز نت ــد ني آلدئي
 .Bگياه بـا  تيمار .ييد نمودأهاي فيزيولوژيكي را ت خص شا

subtilis    كمتــرين مقــدار  موتانــت چهارصــدونوزده
بيشــترين توانــايي  اآلدئيــد را نشــان داد كــه بــ دي الونمــ

  بيوكنترل بيمارگر تطابق داشت.
  

  شنهادهايپ و يريگ جهينت
ها، امكان استفاده  بي آمده از ارزيا دست هببراساس نتايج 

بهبـود   بـراي  B. subtilis جهش در ژنوم ءاز روش القا
 آنتاگونيسـتي عليـه بيمارگرهـاي گيــاهي    هـاي  ويژگـي 

اين  .وجود دارد ،P.ultimumقارچ  متعلّق به جنس شبه
جهــش،  ءايجــاد تنــوع ژنتيكـي ازطريــق القــا  بـا  روش
ــ ــد يم ــ توان ــه دسترس ــت يب ــا موتان و  صــد شــش يه

بهبود كارايي زيستي آنهـا   رايز نجامد؛يب ونوزدهچهارصد
اي تأييــد شــده و  در نتــايج نخســتينِ ارزيــابي گلخانــه

استفاده در مـديريت   مناسبي براي هايكانديد تواند مي

 ـا جينتـا باشـد.   P. ultimumميـري ناشـي از    بوتـه   ني
 ـتحق  وكنترلي ـدر ب B. subtilis يينشـان داد كـارا   قي

از  بهتـر  ياگلخانـه  طيدر شـرا   P. ultimum مـارگر يب
 A. lipoferumو   A. brasilenseستيهمز يها هيسو

در  يدو جـنس بـاكتر   نيا قيامكان تلف يبود؛ اما بررس
 اهيگ تيبا هدف تقو يستيز وميكنسرس جاديا يخاك برا

گنجانده  يبعد يها يدر بررس تواند يم مارگريو كنترل ب
و بـالابردن اثـر    subtilisB . با ايجاد موتانـت در  شود.

هاي ثانويه ضدقارچي  آنتاگونيستي آن و توليد متابوليت
در آينـده   تـوان بـه مبـارزه بيولـوژيكي     و ميكروبي مـي 

ارزيـابي   بيشتر و مطالعات شود يم شنهاديپاميدوار بود. 
هاي تجاري و بررسـي   ها در گلخانه اين موتانتكارايي 

ــت  ــن موتان ــارايي اي ــت ك ــاك، موضــوع  تثبي ــا در خ ه
شـود عـدم    مـي  دي ـتأك نيهمچن ـد. باشبعدي تحقيقات 

گامـا   يهاي حاصل از پرتودهي با پرتـو  يت موتانتسم
ميزبان و موجودات مفيد در اكوسيسـتم در  گياه بر روي 

  شود. بررسي هاي بعدي گام
  

  تعارض منافع
  گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد. هيچ
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