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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. 
 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
doi:%2010.30473/cb.2024.70671.1960‎
file:///E:/نشریات%20-%20فولدر%20اصلی/بیوتکنولوژی%20گیاهان%20زراعی/1403-4-%20بیوتکنولوژی/‎10.30473/cb.2024.70671.1960‎


 ناشر اين مقاله، دانشگاه پیام نور است.. © 1403انتشار اين مستند، متعلق به نويسندگان آن است.  حق
 ت. استناد صحیح به مقاله و با رعايت شرايط مندرج در آدرس زير مجاز اس بر آن مشروط از غیرتجاری اين مقاله تحت گواهی زير منتشرشده و هر نوع استفاده                          

Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ ) 

 یزراع اهانیگ یفناورستیز
 

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

 

 «پژوهشیمقاله »

 کنترر  برر Bacillus subtilis و Azospirillum lipoferum ،A. brasilenseی هایباکتر ریتأث

   Pythium ultimum قارچشبه یستیز
 

 1حمید سبحانیان، 3محمدعلی ابراهیمی، (0000000282913887)ارکید: 2سمیرا شهبازی، 1محمدرضا شیرافکن

 
 چکیده

تحقیق، د. در اين ـبخش مؤثری از کشاورزی زيست سازگار و پايدارن، گیاهيا پروبیوتیک های محرک رشد یاکترب

 .Pگیاه کاهو و کنترل زيستی عامل بیماری مرگ گیاهچه ) ـیو فیزيولوژيک ويشـیهای ربرخی شاخص تغییرات

ultimum)، م یباکتر هيسوبا دو  ماریتحت ت( حرک رشدlipoferum A.  وA. brasilense )هيسو و B. ubtilis و 

 یها هيبه عنوان سو حاصل از پرتوتابی با پرتو گاما B. subtilis  صدششچهارصدونوزده و  یهاشماره موتانت دو

های نشان داد کلیه شاخص قیتحق شد. نتايج یبررس یتصادف در قالب طرح کاملاً یاگلخانه طيدر شرا ،یوکنترلیب

در A. (lipoferum, A.brasilense, Bacillus subtilis ) هـاار بـا باکتریتیمـ در اثر کاهو و فیزيولوژيک رويشی

های درصد بوته میـری و خص، شا P. ultimumبا هآلودتیمارهای با شاهد داشتند. در ی داریمعن تفاوت %5سطح 

 Azospirillum هایسويه اما داری يافت؛کاهش معنی  B. subtilisهایدر اثر تیمار با موتانت بیماریشدت بروز 

هـای ارگر نشـان داد آنزيمـآلوده به بیمـ گیاهان های فیزيولوژيک درشاخصمقايسه . بیوکنترلی مؤثر نبودند ازنظر

کـاهش  دیـآلدئیدو مالون افزايش B. subtilisهاین در اثر تیمار با موتانتـداز و پرولیـاکسیفنلپلی، دازـپراکسی

 بهبـود فعالیـت آنتاگونیسـتی، دلیلبـه B. subtilisیبـاکتر در گامـا یپرتو باجهش  ءالقا درمجموع،. داشته است

 B. subtilisهایموتانت وکنترلـبی توانايـی کاهو، به بهبودگیاه  یولوژيزیـفبدون تأثیر نامطلوب بر رشد و  هتوانست

 یهاخصشـا القـاء و P. ultimum قارچشـبه وکنترلیـب در هـاموتانت نيـا يیکـارا کـه شـرطی هبـکمک کند؛ 

 .باشد Azospirillum بالاتراز کاهو اهیگ در مقاومتمرتبط با  کيولوژيزیف
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  مقدمه
 خـاکبرد یهـایماریکنترل ب یبرا يیایمیاستفاده از مواد ش

مـواد  نيجذب ا احتمال ؛خاک ستمیاکوس یدگیچیپ لیدلبه
 هاسمیکروارگانیم ريسا تیمتابول ریتأث خاک؛ یدهایدر کلوئ

نيیپـا يیکـارا يیایمیش باتیترک دنشرفعالیو غ هيتجز و
 یهایماریب هیعل يیایمیش سموم کاربردبا  سهيدر مقا یتر

بنابراين تولیدکنندگان محصولات کشاورزی از  .دهوازاد دار
اسـتفاده  خـاکبرد یهـایماریب هیـعل دزهای بالاتر سـموم

بـه  همـین امـرشـود و  نیتأمکنند تا کارايی مورد نظر می
جلوگیری از  براید. انجاممی منابع آب و خاک بروز آلودگی

 های زيست محیطی، در برنامههای مديريت تلفیقیآلودگی
 ی کـهبـاتیترکخاک بـا  ماریت توانیم های خاکبردبیماری

دارنـد را ( B. subtilis یبـاکتر ماننـد) یستيماده مؤثره ز
et alRostaminia ,.) کـرد يیایمیشـ باتیترک نيگزيجا

 مهـم از راهکارهـای زيسـتیجزءکـارايی  (. افزايش2021
 هـاجـايگزين بـرای کنتـرل بیماری ارائه ترکیبات زيسـتیِ

يکـی از  اسـت.کاهش مصـر  سـموم شـیمیايی منظوربه
ارتقـای قـدرت ، زيسـتیجزء راهکارهای افـزايش کـارايی

 ,.Afsharmaneshet al) زيستی استجزء در آنتاگونیستی

ــایباکتری (.2014 ــمحــرک رشــد گ ه (، PGPRs) 1یاهی
 یریتـأثهستند کـه  اهیمرتبط با گ یهاکروبیاز م یگروه

 یسـتيرزیو غ یسـتيز یهـال به تنشتحمّ بهبود در دیمف
 اهـانیتوسـط گ یبه جذب مواد مغـذ هایباکتر نيا. دارند
 شتریآنهاست. ب تاثیراتاز  اهیگ تسلام ءکرده و ارتقا کمک
ــاجنس ــودوموناس،  PGPRیه ــامل س ــاس،  ش آئرومون
، وميدي، کلسـترلوميری، انتروباکتر، آزوسپزوآرکوس، آلایکلبس

ـــ ـــاکتر، آرتوب ـــزوبيکتر، راآزوتوب  و گلوکوناســـتوباکتر، ومی
کـاهو بـا نـام (. Rezaluet al., 2022)هستند هالوسیباس

از و خـانواده آستراسـه  جـزء( Lactuca sativa Lعلمی )
کـالری و مغـذی منبـع غـذايی کم .سبزيجات برگی اسـت

دلیل شـکل دارد و بـهاز مـواد معـدنی و ويتـامین  متشکل
 بـاتیآن بدون اسـتفاده از ترک دیتول تازه، صورتبهمصر  

های محـرک رشـد تأثیر باکتری .ردیگیم صورت يیایمیش
منظور افــزايش بــه Bacillusو Azospirillumماننــد 

                                                      
1. Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)  

 يیـد شـده اسـتأت زنی بـذر و تحريـک رشـد کـاهوجوانه

(Rezaluet al., 2022.) ــاهوجايیاز آن ــت ک ــه کاش  ک
آلـودگی بـه  کاری اسـت، درصـورتءصورت نشابه معمولاً

کاری و بـروز مـرگ ءنشامرحله در  P. ultimumقارچ شبه
ــه ــاهو وارد گیاهچــه )بوت ــه ک ــالاتری ب میری( خســارت ب

ـــاکتری  .شـــودمی  ايـــن تحقیـــق کـــارايی دو ســـويه ب
A. lipoferum و A. brasilense ( محـرککه به عنوان 

 B. subtilis یموتانت بـاکتر دوو  (شناخته می شوند رشد
حاصـل  وششصـد نوزده و چهارصد یشماره ها)سويههای 

 از القای جهش با پرتوتابی در ژنوم سـويه والـد کـه دارای
 مطالعـه مـورددو هـد  با را توانايی آنتاگونیستی هستند( 

رســی کــارايی ايــن ســويههای بر( الــ :  اســت داده قــرار
ــايی درکــاهش ــودگ باکتري ــروز آل ــاهو اهچــهیگ یب ــه  ک ب

 روش از استفاده امکانبررسی ب(  ؛P. ultimumقارچشبه
بـه  گامـا پرتـو بـا Bacillusبـاکتری  ژنوم در جهش القاء

و  P. ultimum منظور افزايش قدرت آنتاگونیستی آن علیه 
موتانـت بـر برخـی بررسی اثرات جانبی تیمار بـا بـاکتری 

 های رشد و فیزيولوژی کاهو.خصشا
 

 پژوهش ۀنیشیپ

ــبه ــای از مخرب P. ultimumقارچ ش ــرين بیمارگره ت
 سراســراکزاد گیــاهی و محدودکننـده تولیــد کـاهو در خـ

قارچی )اوومیست( های شبهدنیاست که به میکروارگانیسم
زی در خاک فعال صورت پودههقارچ ب. اين شبهداردق تعلّ
آلـوده، بقايـای  ءنشـا ،خـاک راهماند و قادر اسـت از می

قارچی، شـبه آبیاری انتقال يابد. اين بیمارگرِ گیاهی و آبِ
ری )اسپورانژيوم( که هر يـک حـاوی وبا تولید کیسه اسپ

از شـود. زئوسـپورها پـسمنتشر می ،صدها زئوسپور است
جوانـه زده و بـه  ،شـدنرسیدن به سطح ريشه و سیستی

 .کنندگر، رخنه میهای آلودهشه با تولید میسیلیومبافت ري
های بروز آلودگی با اين بیمارگر در کـاهو براسـاس نشانه

گیاهچه گ مرصـورت زمان بروز آلودگی ممکن اسـت به
و پوسیدگی طوقه ( يـا بـروز ءشدن در مرحلـه نشـا)آلوده

ه و ـگیـاه در گلخانـ شدن در مراحل اسـتقرار)آلودهيشه ر
مـرگ  (.Amaradasaet al., 2024) ز نمايدمزرعه( برو
از پساز خروج گیاهچه از خاک يـا پیشتواند میگیاهچه 
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 نيثرترؤآورد. مـ وارد یديشـد رتخساو  شـود ظاهرآن 
ــا شــبه ــودگی ب ــرای مــديريت آل ــرل راهکــار ب قارچ، کنت

یمـ را کنتـرل نوع نيااينوکولوم بیمارگر در خاک است. 
بـا سـموم شـیمیايی يـا  توان با استفاده ضدعفونی خاک

دن بسـتر کاشـت يـا خـاک کـرشرط غنیدهی )بهآفتاب
از ضدعفونی( يا بـا اسـتفاده ازعوامـل پس ويژهگلخانه به

داشــتن  دلیلبــه B. subtilis .ددازيســتی انجــام کنترل
بیـوتیکی های خاص، ازقبیل تولیـد ترکیبـات آنتیويژگی

درولیتیک و هـای هیـويژه ايتـورين و آنزيمقارچی به ضد
زيستی موفق علیه توانايی تولید اسپور پايدار، عامل کنترل

 ,.Constantinescuet al) ی اسـتـهای گیاهـبیماری

هـای محـرک مطالعات نشان داده اسـت باکتری (.2010
، اگرچه فعالیـت آنتاگونیسـتی Azospirillumرشد مانند 

افزايش حلالیت و قابلیت جـذب عناصـر  با ،بالايی ندارند
موجب بهبـود  توانند، میماکرو و میکروالمنت توسط گیاه
ای شده و گیاه را در برابر بنیه و رشد گیاه و سیستم ريشه

ـــاری ـــل بیم ـــاوم عوام ـــد )کنزا مق  Yasari andن

Patwardhan, 2007 .) 
ثر در ؤباتوجه بـه اهمیـت شناسـايی عوامـل زيسـتی مـ

و کـاهش مصـر   کنترل زيستی بیماريهاهای تدوين برنامه
، در محصــولات تــازهخوری ماننــد کــاهو ســموم شــیمیايی

مقايسـه کـارايی سـويههای محـرک مطالعه حاضر با هد  
بـر  B. subtilisو سويه آنتاگونیسـت  Azospirillumرشد 

 .Pبیمـــارگرعلايـــم ناشـــی از  میـــزان کـــاهش بـــروز

ultimumر تیمار با اين باکتريهـا بـر تأثیشد. همچنین  انجام
های رويشی و مؤلفهاز طريق اندازهگیری های کاهو گیاهچه

و  P. ultimum، تحت تنش زيستی با بیمـارگرفیزيولوژيکی
مقايسـه شـد. بـا توجـه بـه شرايط عادی )بـدون بیمـارگر( 

 .Pزيسـتی مهار در B. subtilisمشاهده کارايی بهتر سويه 

ultimum ،جهش با پرتو گاما در اصلاح ژنتیکـی  ءالقار تأثی
 و بهبــــــــــــود کــــــــــــارايی گونــــــــــــه 

B. subtilis،  ــا ســويه ــار ب ــق مقايســه تیم ــد و از طري وال
در کـاهو در شـرايط  P. ultimumعلیه B. subtilisموتانت

های رويشـی و فیزيولـوژيکی مؤلفـه گلخانه بررسـی شـد و
و  P. ultimum ، تحت تـنش زيسـتی بـاهای کاهوگیاهچه

ــدون بی ــد ب ــت و وال ــويههای موتان ــا س ــار ب ــارگر درتیم  م
B. subtilis مقايسه گرديد. 

 پژوهش یشناسروش

هــای و موتانت  Bacillus subtilisهای بــاکتریســويه
بــا کــه حاصــل از آن  صــدششو  چهارصــدونوزدهشــماره 

 یجهش تصـادفی حاصـل از پرتـو ءاستفاده از تکنیک القا
از  (Afsharmaneshet al., 2014ند )اگامـا تولیـد شـده

گروه ) شناسی گیاهیکلکسیون میکروبی آزمايشگاه بیماری
پژوهشـگاه -ای پژوهشکده کشاورزی هسـته -پزشکیگیاه

دريافــت شــدند. جدايــه پــرآزار  علــوم و فنــون هســتهای(
ــبه ــز  P. ultimumقارچش ــی  نی ــیون میکروب از کلکس

 -شناسـیگـروه بیماری) شناسی گیـاهیآزمايشگاه بیماری
د. شـدريافت  (دانشگاه تربیت مدرس -کده کشاورزیدانش

بررسی توانايی ممانعـت از رشـد سـويه والـد )پرتونديـده( 
های آن با اسـتفاده از روش و موتانت  B. subtilisباکتری

محمدی و همکاران انجام شد و توانايی بیـوکنترل هـر دو 
 موتانـــت و ســـويه والـــد بـــاکتری بـــه اثبـــات رســـید

(2017., et alMohamady.) ــا ــه ءنش های ســالم واريت
از شـرکت بهـاران  يیکـايآمر بلنـد چیپـ یپرمصر  کاهو

 20 دمای) ایگلخانه شرايط در و تهیه )قزوين شهرستان(
 و 16:8 تـاريکی بـه نـور نسبت و سیلیسیوس درجه 22تا 

کیلـويی بـا  4های . خـاک گلـدانشد کشت( %85 رطوبت
 مـاسپیت %50 و( لومی -خاک مزرعه )شنی %50ترکیب 
 همـ خـاک  وتنظـیم  6/6خاک گلدان حدود  pH پر شد.
، هـایبايارز در کیارگان یمنظور حذ  فاکتورهاها بهگلدان
سپس با عوامل باکتريـايی  شده؛ ليبا اتوکلاو استر نخست

 شد. و قارچی تلقیح 

ــا ســويههای محــرک رشــد: دو ــا کودزيســتی تیمــار ب  ب
 Azospirillum ایهگونـه حاوی هرکدام مايع، فرمولاسیون

lipoferum  وA. brasilense سســه تحقیقــات آب و ؤاز م
 10. شـدای اسـتفاده بی گلخانـهخاک کشور تهیه و برای ارزيا

 هـر در هـا،باکتری از يک هر برای مايع کودزيستی لیترازمیلی
ها بـا فواصـل ءبرگی نشا سهاز مرحله  رشد طی بارسه) گلدان
روی بوتـه( طبـق  گـل بـر  ساق از تشکیلای تا قبلهفتهسه

 بندی استفاده شد. شده بر روی بستهتوصیه درج
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بار کيهر گلدان ) ماریتتیمار با سويههای آنتاگونیست: 
 یهاهينشــاها( بــا ســو یبرگــ ســهرشــد در مرحلــه  یطــ

یلـیم 10 زانیآن به م یهاو موتانت B. subtilisیباکتر
( انجـام تـریلیلیدر هر م ی)سلول باکتر 410 غلظت با تریل

های رويشـی )ارتفـاع ريشـه و سـاقه، حجـم شد. شـاخص
 گـل بـر  از تشکیل ساقپیشريشه، وزن تر ريشه و ساقه( 

گیری شد. وزن تر به کمک ترازو بـا دقـت روی بوته اندازه
حجـم  نییتع یکش مدرج و براو ارتفاع توسط خط 001/0

شد. حجم آب در استوانه مدرج استفاده  رییاز روش تغ شهير
برای تعیین وزن خشک اندام هوايی و ريشه، مدت  هانمونه
گراد قـرار داده درجه سانتی 72ساعت در آون در دمای  48
هر گلدان برای ارزيـابی میـزان  محصولاز کشت قبل شد.

 ،شاهد جزدر هر تیمار به تکرارچهار  با کنترل بروز بیماری،
روزه  10گـرم اينوکولـوم قـارچ بیمـارگر )کشـت  5میزان 

دوبار اتو کلاو شـده( اضـافه   میسلیوم  بر روی بذر شاهدان
ــا محاســبه درصــد  ــرگ گیاهچــه ب ــروز م شــد. درصــد ب

درصد محاسـبه شـد. شـاخص  صورتبههای زنده گیاهچه
از پـسروز  30 ،(1شدت بیماری بر حسب درصد از رابطه )

شـده از روش اصلاح 5تـا  1براسـاس مقیـاس  ،کشت نشا
 Fatouroset) اسـت همحاسبه شـد انفاتوروس و همکار

al., 2019.) 
 .یگونه علائم آلودگچیسالم و بدون ه اهانیگ -0
شـانکر  کيآلوده شده و حداقل  اهیگ %20کمتر از  -1

 متر و نکروز داشته باشد.یلیم 2با ابعاد 
یلـیم 2با ابعـاد  کیپیشانکر ت یدارا اهیگ %50حدود  -2

 متر باشد.
با ابعـاد  کیپیشانکر ت یدارا اهیگ %75-60 ازشیب -3

 متر باشد.یلیم 2
طـول  ،از سـبز شـدن از خـاکپس اهچهیمرگ گ -4

 متر باشد.یسانت 5کمتر از  اهچهیگ
ــا مــرگ گیاهچــه قبــل -5 از ســبز شــدن از خــاک ي

 پوسیدگی بذر.
ــروتئ ــول نیپ ــه محل ــاب ــنجش ش ــور س  یهاخصمنظ

نمونـه بـرگ( گرم  5/0 از بافت برگی )هر تیمار ،یکيولوژيزیف
 نیپـروتئ غلظت نییتع یاز روش برادفورد برا استخراج گرديد.

ــه ــا  595ها در طــول مــوج اســتفاده و جــذب نمون ــانومتر ب ن

بـرای محاسـبه میـزان همچنـین اسپکتروفتومتر قرائت شـد. 
آمده از پـروتئین دسـتپروتئین با استفاده از نمودار استاندارد به

 1000ــ0محـدوده غلظـت ، در یگـاو نیسرم آلبـومخالص 
 ,.Rezalouet al) لیتـر محاسـبه گرديـدمايکروگرم بـر میلی

 گیری میزان فعالیت آنـزيم گايـاکول پراکسـیدازاندازه (.2024
(POD)  توسط اين آنزيم اکوليگابراساس میزان اکسیدشدن 

 Altunkayaet) شـد محاسـبهنـانومتر  470در طول موج و 

al., 2011.) اکسیداز بـا اسـتفاده از بـافر نلففعالیت آنزيم پلی
 Altunkayaet) انجـام شـد پیرو گالول یسوبسترافسفات و 

al., 2011.) يک گرم برگ داخـل  ،گیری کلروفیلبرای اندازه
گیری عصـاره %80در نیتروژن مايع انداخته با اسـتون  فويل را

دور در  8000دقیقـه بـا سـرعت  10مدت  هعصاره حاصل. شد
 25هـای حجمـی دقیقه سانتريفیوژ شد. محلول رويی در بالن

به حجم رسانده شد. محلول حاصل  %80لیتری با استون میلی
 470و  663، 646های با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج

 bکلروفیـل  ( و1)رابطـه  a میـزان کلروفیـل نانومتر قرائت و
 ( با روابط زير محاسبه شد:3( و کارتنوئید )رابطه 2)رابطه 
 = Chlorophyll a (U/g FW)(                   1رابطه 

 (12.25 Abs 663nm – 2.79 Abs 646nm) 
 

 = Chlorophyll b (U/g FW)(                  2رابطه 

 (21.21 Abs 646nm – 5.1 Abs 663nm) 
 

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

 یریـگاندازه یهر گلدان برا ةشدتازه برداشت یهااز برگ
 یبـردارنمونـه یطور تصـادف( بهیگرم نمونه برگ 5/0) نیپرول
هموژن کرده % 3لیتر اسید سولفوسالیسیلیک میلی 10با  و شد

 ؛دور در دقیقـه سـانتريفیوژ شـد 14000دقیقـه بـا  15و مدت 
و  نيدریه نیمحلول ن تریلیلیم دو شده باسپس محلول صا 

 یمـارسـاعت در بـنکيـمخلوط و  کیاست دیاس تریلیلیدو م
خنـک شـود. بـه هـر لولـه آزمـايش چهـار  قرارداده تا کاملاً

دقیقـه بـا همـزن مغناطیسـی  20لیتر تولـوئن اضـافه و میلی
مخلوط شد. مايع موجود در لوله آزمايش بـه دو بخـش مجـزا 

میزان جذب بخش رنگی حاوی تولوئن در طول موج  وتقسیم 
نانومتر قرائت شد. مقـدار پـرولین بـا اسـتفاده از منحنـی  520

ن گیری میـزان پراکسیداسـیوانـدازه. [4]دست آمـدهاستاندارد ب
با ( TBA) وسیله تست تیوباربیتوريک اسیدلیپیدهای غشايی به
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گرم بافت  5/0 مقدار آلدئید انجام شد.دیسنجش میزان مالون
( TCA) کلرواستیک اسـیدلیتر تریمیلی 5تر برگ و ريشه در 

عصـاره حاصـل بـه فـالکون انتقـال  آنگاه ؛همگن شده 1/0%
دور در دقیقـه سـانتريفیوژ  6000 دقیقـه در 5مـدت يافتـه و 
 %20  دیاسـ کیکلرواسـتیتـر تـریلیلیم چهـار مقـدار .گشت
از محلـول  تـریلیلیم کيبه  دیاس کيتوریوباربیت %5/0حاوی 

دقیقـه در حمـام آب  30اضافه شد. مخلوط فوق مـدت  يیرو
 ،بلافاصـله در حمـام يـخ و( انکوبـه سانتیگراددرجه  95گرم )

دقیقـه  10مـدت به دقیقـه دور در 6000 سـرعت بـاسـرد و 
 532. میزان جذب مايع رويی در طول مـوج شتسانتريفیوژ گ

 نانومتر از آن کسر شد. 600نانومتر قرائت و جذب ناويژه در 
 بـا اسـتفاده از ضـريب تصـحیح آلدئیـددیغلظـت مالون

رگ بـ وزن تر ،واحد میکرومول بر گرم طبقمحاسبه و  155/0
(FW 1-mol gμ )توســط  هاخوانشگرديــد. ارائــهحاســبه و م

 .انجام شد 6315GENWAYدستگاه اسپکتروفوتومتر مدل 
با چهار تکرار در قالـب طـرح بلـوک کامـل  شاتيزماآ

 SPSS Var. 13افـزار با نرم آنهای تصادفی انجام و داده
ای دانکن ها با آزمون چنددامنه. مقايسه میانگینشدتجزيه 

 .گرفت صورت %5با سطح احتمال 

 پژوهش یهاافتهی

 یشیرو یهابر شاخص مارهایت ریتأث

گیری شده در گیاه های رويشی اندازهشاخصآنالیز واريانس 
زيسـتی بـا فرمولاسـیون مـايع  تحت تیمار با کود یکاهو

اثـر   A. brasilenseو A. lipoferum هایحـاوی گونـه
مقايسـه میـانگین  .داد نشان داریمعن %5در سطح را تیمار 
در  ذکورم دوگونه نشان داد تیمار بانیز ها شاخص تمامیدر 

ه اسـت. داری بـالاتر بـودصورت معنـیمقايسه با شاهد به
 .مدعاست نيا شاهد ريزشکل 

 یهاخصشود شـامشاهده می 1طورکه در شکل همان
بوته، وزن خشـک انـدام هـوايی و ريشـه و  طول) رويشی

 ؛داری نداشتحجم ريشه( بین دو نوع باکتری تفاوت معنی
تفـاوت  A. lipoferumا ها تیمـار بـاما در تمـام شـاخص

 توان به ايـن نتیجـه رسـیدداری با شاهد داشت و میمعنی
کـارايی  ،A. lipoferumکه اين سويه بـاکتری همزيسـت

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

 
: A:lipoferum باشاهد. A. brasilenseو A. lipoferum هایيهبا سو ماریتحت ت یکاهو اهیگ یشيرو یهایژگيو سهيمقا .1 شکل

شاهد  اهی: گA. brasilense ،Control یباکتر با مارشدهیت اهانی: گA. lipoferum ،A. brasilense یباکتر با مارشدهیت اهانیگ
 یبا باکتر مارشدهیت اهانی: گA. lipoferum + P. ultimum، اومیتیپ مارگریشده با بماریت اهانی: گP.ultimum ،(ماری)بدون ت

A:lipoferum مارگریو ب،  A. brasilense + P. ultimum: یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ A. brasilense انگلیسی . )حرو  مارگریو ب
 .(دهدبین تیمارها را نشان می 05/0در سطح  یآمار داریاختلا  معن ها با رنگ يکسان،ستوندرج شده روی  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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 ی هاوالد و موتانت هيبا سو ماریتحت ت ،P. ultimum فعال نوکولوميشده با احیتلق یکاهو اهیگ یشيرو یهایژگيو سهيمقا .2 شکل

B. subtilis. B.subtilisیبا باکتر مارشدهیت اهانی: گ B.subtilis والد،B.sM600  یشده با باکترماریت اهانیگ B.subtilis  موتانت
( و ماریشاهد )بدون ت اهی: گControl ،چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانی: گB.sM419، صدشش

P.ultimumمارگر،یشده با بماریت اهانی: گ B.subtilis+P.ultimumمارگریو ب والد لوسیباس یبا باکتر مارشدهیت اهانی: گ ،B. 

sM600+P.ultimum  یشده با باکترماریت اهانیگ B. subtilis  مارگریو ب صدششموتانت، B.sM419+P.ultimum: اهانیگ 
ها با رنگ ستوندرج شده روی  متفاوتانگلیسی )حرو   مارگریو ب چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یشده با باکترماریت

 .(دهدبین تیمارها را نشان می 05/0در سطح  یآمار داریاختلا  معن يکسان،
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). 
 
رويشــی  هــایويژگیآنــالیز واريــانس  بــالا،شــکل  در
شـده بـا اينوکولـوم تلقیح یشده در گیاه کـاهوگیریاندازه

ــال ــد و P. ultimumفع ــويه وال ــا س ــار ب ــت تیم ، تح
اثر متقابل تیمار بـا  %5در سطح   B. subtilisهایموتانت

 اردار ونیسـت معنـیهـای آنتاگقارچ بیمـارگر و باکتریشبه
 نیـز مقايسه میانگین در شـاخص حجـم ريشـه. نشان داد

در   B. subtilisهاینشان داد تیمار با سويه والد و موتانت
ريشه شده  رشد وداری باعث توسعه طور معنیبه %5سطح 

قارچ و از بروز علايم توق  رشد ناشی از آلـودگی بـه شـبه
حجـم  با کهتاجايی ؛اوم در ريشه ممانعت نموده استتیپی

 نيا. داری نداشته استتفاوت معنی ،سالم شاهدِ ريشه گیاهِ
شـده بـا بیمـارگر است که در گیاهان تلقیح یدرحال مسئله

 تمـامیترين میزان در داری پايینطور معنیهحجم ريشه ب
ها در شـاخص وزن (. روند داده2)شکل  ه استتیمارها بود

د حجم ريشه بود. تیمار با سويه والد خشک ريشه نیز همانن
بـا شـاهد سـالم تفـاوت چهارصـدونوزده و موتانت شـماره 

موتانـت  B. subtilisتیمار با سويه  اما ؛داری نداشتمعنی
طور بـه %5داری در سـطح طور معنـیهبـ صدشششماره 
هـای وزن داری بالاتر از کنتـرل بـود. میـانگین دادهمعنی

با شـاخص وزن خشـک ريشـه خشک اندام هوايی مشابه 
بودند. در شاخص ارتفاع اندام هوايی بین تیمارهـا و شـاهد 

طور دار نبـود و فقـط گیاهـان بیمـار بـهسالم تفاوت معنی
داری ارتفـاع کمتـری داشـتند. بـین تیمـار بـا سـويه معنی

با بیمارگر  گیدر شرايط آلود های آنباکتری والد و موتانت
داری های رشد تفاوت معنیشاخص و بدون بیمارگر، از نظر

های رشـد در خصاما بالاتربودن میانگین شا ؛مشاهده نشد
در مقايسـه بـا شـاهد، توانـايی  B. subtilis تیمار با انواع 

ــتی کنترل ــد و موتانت B. subtilis زيس ــای آن را وال ه
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تلقیح گیـاه بـا  جلوگیری از بروز علايم نشان داد. منظوربه
، در داد نشان درگیاهان بیماررا عملکرد ترين ، پايینبیمارگر

ــا  ــاوت  صــدشــش موتانــت B. subtilisتیمــار ب ــز تف نی
موتانــت  B. subtilis داری بــا شــاهد يــا بــاکتریمعنــی

نشـان  . ايـن مسـئلهديـده شـدآن و والـد  چهارصدونوزده
اين موتانت در بهبود عملکرد گیاه در شـرايط  دهد تأثیرمی

از سـويه والـد يـا موتانـت شـماره بروز بیماری نیـز بهتـر 
 بوده است. چهارصدونوزده

در شـرايط  A. lipoferumعملکرد گیاهان تحت تیمار با 
داری بهتر از گیاهان تحـت تیمـار طور معنیبه بیمارگرتلقیح با 

تیمارهـا، بهبـود  تمـامیطورکلی در به .بود  A. brasilenseبا
 شــاخص عملکــرد بوتــه در مقايســه بــا شــاهد ســالم تفــاوت

های بـاکتری سويه  داری نشان داد که از تأثیر مثبت هممعنی
شده در تیمارها حکايت داشت. اثر تیمارهـای آزمـايش استفاده

بـر  %5احتمـال  با Azospirillumو  B. subtilisباکتری  دو
مـدعا  نيـشـاهد ا 1 و 2 شکل .دار بودارتفاع گیاه کاهو معنی

هستند. بیشترين ارتفاع گیاه در شـرايط عـدم تلقـیح بـا قـارچ 
بـا  صـدشـش شـماره موتانت B. subtilis اوم در تیمارتیپی

 ؛بود A. lipoferumو   A. brasilenseگیاهان تحت تیمار با
 موتانت B.subtilis والد و B. subtilis باکتری دو اما تیمار با

. ايـن داری با شاهد نداشتندفاوت معنیت چهارصدونوزده شماره
رشد در کـاهو در  ءدر القا Azospirillumکارايی بهتر  مسئله،

 دهد.می نشان B. subtilis مقايسه با 
 B. subtilis اوم و تیمار با باکتریتیتلقیح با قارچ پی

داری کارايی بهتری از تیمار بـا سـاير طور معنیهب نیز دـوال
شــده بــا قــارچ . بوتــه در گیاهــان تلقیحداشــتهــا کتریبا

 .Bاوم و در شرايط بدون بیمارگر، در تیمـار شـاهد وتیپی

subtilis داشت راارتفاع  نيکمتر چهارصدونوزده، موتانت .
مقايسه میانگین اثر تیمارهای مختل  بر وزن خشک کاهو 

با قـارچ  حیعدم تلق /حیتلق طينشان داد وزن خشک در شرا
. داشـت را زانیـم نيشـتریب ،A. lipoferumدر  اومیتیپ

کمترين میزان وزن خشک در شرايط عدم تلقیح بـا قـارچ 
مثبـت کلیـه دست آمد که تـأثیر اوم در تیمار شاهد بهتیپی

 بیمـارگردهد. تلقـیح بـا ها در افزايش رشد را نشان میباکتری
رين میـزان کمتـ ،دو موتانت والد و هر B. subtilis با در تیمار

در شـرايط عـدم  بیمـارگرد. تلقـیح بوحاصل آن  ،وزن خشک

باعث تولیـد کمتـرين میـزان وزن خشـک  نیز تیمار با باکتری
 .کاهو شد
 

 یکیولوژیکنترل ب یهاشاخص بر مارهایت ریتأث

 .Pبـا تیمـار تحـت گیاهـان در گیاهچـه مرگ درصد مقايسه

ultimum اسـتفاده نوکولـوميا داد نشـان ایگلخانه شرايط در 
 %80 ازبـیش و بـوده پرآزار و فعال کاملاً بیمارگر جدايه و شده
تیمـار بـا  آلوده به بیمـارگر و بـدون گیاهان در گیاهچه مرگ

 بـروز بالای شدت از اين نتايج .است بوده آنتاگونیست باکتری
 بیمـارگر بـه شدهانتخاب رقم حساسیت و کاهو در علامت اين

 تحـت گیاهـان در گیاهچـه مرگ بروز درصد. داشت حکايت
 داریمعنـی طوربـه شـماره موتانت B. subtilisسويه  با تیمار
 چهارصـدونوزده شـماره موتانت و والد سويه با تیمار از ترپايین
 تیمـار دو ايـن بـا سـالم شاهد در میریبوته بروز میزان و بود

 عامل اين موفقیت های مذکور،نداشت. داده داریمعنی تفاوت
 شـــرايط در را  P. ultimumبیـــوکنترل در آنتاگونیســـت

 هایسـويه بـا تیمـار امـا(. 3شـکلدهد)می نشـان ایگلخانه
Azospirillum داریمعنـی طوربه میریبوته بروز از نتوانست 

 از اسـتفاده ديگر،عبارتبـه. کنـد ممانعـت شاهد با مقايسه در
ــتی،کودهای ــی زيس ــأثیر رغمعل ــی ت ــه مثبت ــزايش در ک  اف
 در مناسـبی کـارايی دادنـد، نشـان خـود از رشـد هایشاخص
 رشـد اولیـه مراحـل در آلودگی بروز صورت در بیماری کنترل

 .ندارند گیاهچه
ــروز شــدت ــاری ب ــابی در بیم ــه ارزي ــالیز ای،گلخان  آن
ــانس ــاداده واري ــان ه ــل داد نش ــر متقاب ــایباکتری اث  ه

 بـا مقايسـه در %5 سـطح در بیمـاری عامل و آنتاگونیست
 بـروز شـدت بـر آنهـا بـا و تیمار بوده دارمعنی سالم شاهد

 شـدهتلقیح گیاهان در. است داشته داریمعنی تأثیر بیماری
 ای،گلخانـه ارزيـابی شـرايط در  P. ultimumقارچشبه با

 بـودن پـرآزار که رسید ثبت به علايم بروز شدت بالاترين
 را میزبـان واريتـه حساسیت و شدهاستفاده قارچشبه جدايه
 در تیمـار تحـت گیاهان در مئعلا شدت میزان. نمود تأيید

 موتانــت B. subtilis هــایموتانت ســويه بــا %5 ســطح
ــاوتشش ــی صــد تف ــا داریمعن ــد ســويه ب ــت و وال  موتان

 هـاییباکتر بـا تیمارهـا کلیـه اما نداشت؛ چهارصدونوزده
 تفاوت داشتند. سالم  شاهد با داریمعنی طوربه آنتاگونیست
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ــه باتوجــه ــایدوســويه باکتری 4 شــکل ب  همزيســت ه
A. brasilense و A. lipoferum بروز بیمـاری  تازنظر شد

 ؛نداشـتند  P. ultimumداری با شـاهد آلـوده بـهتفاوت معنی
فتـه در گیاهـان ياديگر با میـزان شـدت بیمـاری ظهورازسوی

تفاوت نداشـتند. د نیز ـوال B.subtilis تحت تیمار با بیمارگر و
 .Aاين نتايج نشـان داد کـارايی دوسـويه بـاکتری همزيسـت

brasilense و A. lipoferum در شاخص  داریطور معنیهب
  B.subtilisهـاینتتر از موتاپايین ،میزان شدت بروز بیماری

اگونیستی دلیل عدم فعالیت آنتبه . اين مسئله ممکن استاست
پرآزار بودن سويه بیمارگر  نیزر و ها علیه بیمارگثر اين سويهؤم

 ای باشد.مورد استفاده در اين ارزيابی گلخانه
 

 یکیولوژیزیف یهابر شاخص هارمایت ریتأث

ــه واريــانس نشــان داد در ســطح  نتــايج حاصــل از تجزي
 محلـولداری در میزان تولید پروتئین تفاوت معنی %5 ،احتمال

 و تیمارهـای ؛دارددر برگ کاهو بین تیمارهـا و شـاهد وجـود 
B. subtilis باعـث  ،و دو موتانـت منتخـب دهيـپرتوندد ـوالـ
برگ کـاهو نسـبت  محلول در پروتئینتجمع دار افزايش معنی
بالاترين میزان تجمع پروتئین در  رو،نيازا. ه استبه شاهد شد
موتانـت  B. subtilis تیمارشـده بـا بـاکتری یگیاهان کـاهو
در گیاهـان تحـت تیمـار بـا  د.گیری شـاندازه چهارصدونوزده

اما در گیاهان  ؛داری با شاهد مشاهده نشدبیمارگر تفاوت معنی
و  والـد B. subtilisاستفاده از باکتری با تحت تیمار با بیمارگر

توانست به افـزايش بیـان و تجمـع پـروتئین در  آزوسپريلیوم،
بافت کمک کند. بیشترين میـزان پـروتئین بـرگ در گیاهـان 

 در میـزان کمتـرين و A. brasilenseبـا بـاکتری تیمارشده 
. شـد مشـاهدهوالـد   B. subtilisباکتری با تیمارشده گیاهان

 و بیمـاری شـرايط در موتانـت باسـیلوس باکتری با تیمار بین
را  موضوع نيا .نداشت وجود داریمعنی اختلا  بیماری بدون

 .افتيبه وضوح در 5 شکلدر  توانیم

 

 
و  B. subtilisهای تحت تیمار با سويه والد و موتانت یدر گیاه کاهو ،P. ultimumمقايسه درصد وقوع مرگ گیاهچه ناشی از  .3 شکل

گیاهان  B.sM600 و بیمارگر، والد B.subtilisگیاهان تیمارشده با باکتری  :B. subtilis. با شاهد A. brasilenseو  A. lipoferum هایسويه
و چهارصدونوزده  موتانت B.subtilis: گیاهان تیمارشده با باکتری B.sM419و بیمارگر ، صدششموتانت  B.subtilis تیمارشده با باکتری

  A. brasilenseباکتری گیاهان تیمارشده با :A. brasilense و بیمارگر ، A. lipoferumگیاهان تیمارشده با باکتری  :A. lipoferum بیمارگر،
درج شده روی  متفاوتانگلیسی گیاهان تیمارشده با بیمارگر. )حرو   :P. ultimum( و با بیمارگر : گیاه شاهد )بدون تیمارControl و بیمارگر،

 .(دهدبین تیمارها را نشان می 05/0در سطح  یآمار داریاختلا  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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 یهاهيو سو B. subtilis یهاوالد و موتانت هيبا سو ماریتحت ت یکاهو اهیدر گ ،P. ultimumاز  یناش یماریشدت بروز ب سهيمقا .4 شکل

A. lipoferum  وA. brasilense  .با شاهدB. subtilisیبا باکتر مارشدهیت اهانی: گ B.subtilis مارگریوالد و ب  ،B.sM600 مارشدهیت اهانیگ 
 .A،  مارگریموتانت چهارصدونوزده و ب B.subtilis یبا باکتر مارشدهیت اهانی: گB.sM419، مارگریصد و بششموتانت  B.subtilis یبا باکتر

lipoferumیبا باکتر مارشدهیت اهانی: گ A. lipoferum مارگریو ب  ،A. brasilense: یبا باکتر مارشدهیت اهانیگA. brasilense  مارگریو ب  ،
Control( و مارگریبا ب ماری)بدون ت هدشا اهی: گP. ultimum: ها،¬ستون یمتفاوت درج شده رو یسی. )حرو  انگلمارگریبا ب مارشدهیت اهانیگ 

 (.دهدیرا نشان م مارهایت نیب 05/0در سطح  یآمار دارمعنی اختلا 
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  ماریتحت ت ،P. ultimum فعال نوکولوميبا ا کاهو برگ در( اهیهر گرم وزن تر گ یبه ازا نیگرم پروتئیلی)م کل نیپروتئ يسهمقا .5شکل 

 B.subtilis: ؛(ماریشاهد )بدون ت اهی: گControl .شاهد و A. brasilenseو  A. lipoferum یهاهيسوو  B.subtilisیهاوالد و موتانت هيسو
  B.sM600،،چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانی: گB.sM419د،وال B.subtilis یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ
 :A. lipoferum ، A. brasilenseگیاهان تیمارشده با باکتری  :A. lipoferum ،صدششموتانت  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانیگ

شده ماریت اهانیگ :B.sM419+P ،مارگریو ب والد B.subtilis یبا باکتر مارشدهیت اهانی: گA. brasilense  B.s+Pگیاهان تیمارشده با باکتری
و  صدششموتانت  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانیگ  B. sM600+P، مارگریبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یبا باکتر

 و  مارگریو ب A. lipoferum یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Al+P، مارگریو ب A. brasilense یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Ab+P ،مارگریب
P.ultimumدر سطح  یآمار داریاختلا  معن ها با رنگ يکسان،ستوندرج شده روی  متفاوتانگلیسی )حرو   مارگریشده با بماریت اهانی: گ

 .(دهدبین تیمارها را نشان می 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). 



 61            1403، زمستان 48، پیاپی 2ی، سال چهاردهم، شماره زراع اهانیگ یفناورستيزنشريه علمی 

 

ها )کلروفیـل و محتـوای رنگدانـه زانیـمگیری اندازه
یـزان ، مP. ultimum درشرايط عدم تلقیح بـاکارتنوئید( 
و هر دو  والد  B. subtilisباشده گیاه تیمار در aکلروفیل 

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

lipoferum داری در مقايسه معنیافزايش دهد ینشان م
 نیهم در همـ دیو کارتنوئ b لیيافته است. کلروفبا شاهد 

 زانیـدهـد. مینشـان مـ شيافزا ،نسبت به شاهد طيشرا
موتانـت  و والـد  B. subtilisبـا اهیگ ماریدر ت a لیکلروف
 A. lipoferum و A. brasilense و دو سـويه صدشش

تغییـری نشـان نـداد و   P. ultimumدر شرايط تلقیح بـا
 فقـط در تیمـار ؛داری با شاهد نداشتتفاوت معنی درواقع،

افزايش  اوم،تیو پی  B. subtilisباموتانت چهارصدونوزده

 تیمـارهمـان فقـط در نیـز   bمیزان کلروفیـل د.دانشان 
میـزان  افزايش يافت و در ساير مـوارد تغییـری نداشـت.

 .Bبـا موتانــت چهارصــدونوزده در تیمــار نیــزکارتنوئیـد 

subtilis  داری با افزايش يافت و تفاوت معنیاوم تیپی و
 شاهد داشت.

بیمـار میزان کارتنوئید بین گیاه شـاهد و گیاهـان 
ــاکتری ــا ب ــار ب ــت تیم ــاوت Azospirillum تح تف

ــی ــت ومعن ــا داری نداش ــت B. subtilis تنه  موتان
داری میــزان کارتنوئیــد طور معنــیبــه چهارصــدونوزده
نشان داد. در شرايط عدم آلودگی بـا  را بالاتر از شاهد

طور به هاباکتری گیاه با کلیه تیماردر بیمارگر، رنگدانه 
 (.6)شکل  از شاهد بودداری بالاتر معنی

 

 
  فعال نوکولوميبا ا کاهو برگ درهر گرم وزن تر برگ(  یرنگدانه به ازا کروگرمی)م دیو کارتنوئ b لی، کلروفa لیکلروف يسهمقا .6شکل 

P. ultimum، یهاوالد و موتانت هيبا سو ماریتحت تB.subtilis  یهاهيسوو A. lipoferum  وA. brasilense شاهد و. Controlشاهد  اهی: گ
موتانت شماره  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانی: گB.sM419د،وال B.subtilis یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ B.subtilis: ;(ماری)بدون ت

 گیاهان تیمارشده با باکتری  :A. lipoferum ،صدششموتانت  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانیگ  B.sM600،چهارصدونوزده
A. lipoferum ، A. brasilense: گیاهان تیمارشده با باکتریA. brasilense  B.s+Pیبا باکتر مارشدهیت اهانی: گ B.subtilis و  والد

شده با ماریت اهانیگ  B. sM600+P، مارگریبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانیگ :B.sM419+P ،مارگریب
با  مارشدهیت اهانیگ: Al+P، مارگریو ب A. brasilense یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Ab+P ،مارگریو ب صدششموتانت  B.subtilis یباکتر
 ها با رنگ يکسان،ستوندرج شده روی  متفاوتانگلیسی )حرو   مارگریشده با بماریت اهانی: گP.ultimum و  مارگریو ب A. lipoferum یباکتر

 .(دهدبین تیمارها را نشان می 05/0در سطح  یآمار داریاختلا  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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ر نشان داد د نتايج سنجش فعالیت آنزيم پراکسیداز
  بـا ها در شـرايط عـدم تلقـیحاثر تیمار کاهو با باکتری

P. ultimum وB. subtilis  ــت شش   و صــدموتان
A. lipoferum،  افـزايش بیشـتری  دازیپراکسـآنـزيم

 ند.داری با شاهد داشتتفاوت معنی داشته است و
ـــا  ـــار ب ـــد و B. subtilisدر تیم ـــت  وال موتان
 میـــزان فعالیـــت .brasilense A وچهارصـــدونوزده 

شـرايط  امـا در؛ پراکسیداز نسبت به شاهد کمتـر بـود
ـــیح ـــا  تلق ـــارP. ultimumب ـــا ، تیم ـــت  ب موتان

آنزيم پراکسیداز بیشترين   B. subtilisصدونوزدهچهار
داری را بـا کـه تفـاوت معنـیداشت را  فعالیت افزايش

کمتـرين مقـدار آنـزيم پراکسـیداز در  شاهد نشان داد.

 A. lipoferum بـا تیمـارو وم اتـیشـرايط تلقـیح پی
 (.7)شکل  مشاهده شد

در شـکل  اکسیدازفنلپلی آنزيم فعالیت سنجش نتايج
تیمار کـاهو  ،بیمارگر تلقیح با عدم در شرايط داد نشان، 8
 مقـدار بیشـترين موتانت چهارصـدونوزده B. subtilisبا 

 کمتـرين. اسـت داشتهدر برگ گیاه  را اين آنزيم افزايش
ــت در ــدار فعالی ــا و گیاهــان تیمارشــده شــاهد مق  .A ب

lipoferum و brasilense A. بوده است. 
 در اکســیدازفنلپلی آنــزيم فعالیــت میــزان بیشــترين

 .B بـا تیمـار در گیاهـان تحـت تلقـیح بیمـارگر شـرايط

subtilis فعالیت اين آنزيم در کمترين و صدموتانت شش 
 .شدوالد مشاهده  B. subtilisتیمار با  گیاهان تحت

 

 
تحت  ،P. ultimum فعال نوکولوميبا ا کاهو برگ در هر گرم وزن تر برگ( یبه ازا ميآنز تیفعال Unit) دازیپراکس تیفعال يسهمقا .7شکل 

 ;(ماریشاهد )بدون ت اهی: گControl .شاهد و A. brasilenseو  A. lipoferum یهاهيسوو  B.subtilisیهاوالد و موتانت هيبا سو ماریت
:B.subtilis یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ B.subtilis د،والB.sM419یشده با باکترماریت اهانی: گ B.subtilis  چهارصدونوزدهموتانت شماره ،

،B.sM600  یشده با باکترماریت اهانیگ B.subtilis  صدششموتانت،  A. lipoferum:  گیاهان تیمارشده با باکتریA. lipoferum ، A. 

brasilense: گیاهان تیمارشده با باکتریA. brasilense  B.s+Pیبا باکتر مارشدهیت اهانی: گ B.subtilis مارگریو ب والد، B.sM419+P: 
 B.subtilis یشده با باکترماریت اهانیگ  B. sM600+P، مارگریبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانیگ

 .A یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Al+P، مارگریو ب A. brasilense یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Ab+P ،مارگریو ب صدششموتانت 

lipoferum و  مارگریو ب P.ultimumاختلا   ها با رنگ يکسان،ستوندرج شده روی  متفاوتانگلیسی )حرو   مارگریشده با بماریت اهانی: گ
 .(دهدبین تیمارها را نشان می 05/0در سطح  یآمار داریمعن

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 نوکولوميبا ا کاهو برگ درهر گرم وزن تر برگ(  یبه ازا ميآنز تیفعال Unit) دازیفنل اکس یپل تیفعال يسهمقا .8شکل 
 ;(ماریشاهد )بدون ت اهی: گControl .شاهد و A. brasilenseو  A. lipoferum یهاهيسوو  B.subtilisیهاوالد و موتانت هيبا سو ماریتحت ت

:B.subtilis یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ B.subtilis د،والB.sM419یشده با باکترماریت اهانی: گ B.subtilis  چهارصدونوزدهموتانت شماره ،
،B.sM600  یشده با باکترماریت اهانیگ B.subtilis  صدششموتانت، A. lipoferum:  گیاهان تیمارشده با باکتریA. lipoferum ، A. 

brasilense: گیاهان تیمارشده با باکتریA. brasilense  B.s+Pیبا باکتر مارشدهیت اهانی: گ B.subtilis مارگریو ب والد، B.sM419+P: 
 B.subtilis یشده با باکترماریت اهانیگ  B. sM600+P، مارگریبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانیگ

 .A یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Al+P، مارگریو ب A. brasilense یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Ab+P ،مارگریو ب صدششموتانت 

lipoferum و  مارگریو ب P.ultimumاختلا   ها با رنگ يکسان،ستوندرج شده روی  متفاوتانگلیسی )حرو   مارگریشده با بماریت اهانی: گ
 .(دهدبین تیمارها را نشان می 05/0در سطح  یآمار داریمعن

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 میزان بروز آسیب به غشـای آلدئید دیمالون میزان
 در آنبیشترين مقدار ها مرتبط است. سیتو پلاسمی سلول

مشـاهده شـد؛ کـه   P. ultimumشـده بـاتلقیح گیاهـان
دلیل تـأثیر نـامطلوب بیمـارگر و ايجـاد تـنش احتمالاً بـه

های درصد بروز داده فیزيولوژيک در سلول بوده است و با
( در گیاهـان 4( و شدت بیماری )شـکل 3بیماری )شکل 

گیاهـان تحـت  قارچ تطابق داشت.تحت تیمار با اين شبه
 نتايج سنجش P.ultimumیمار در شرايط عدم تلقیح با ت

ــزان ــادیمالون می ــد ب ــاوت   A. brasilenseآلدئی تف
یمار حت تداری با گیاهان بیمار نداشتند؛ اما گیاهان تمعنی

ايـن  اگرچـهداری داشتند؛ تفاوت معنی  A. lipoferumبا
دو ســويه بــاکتریِ همزيســت در گیاهــان ســالم، تفــاوت 

در  کهاسـتیدرحـال نيـاداری نشان نـداده بودنـد. معنی
ر بـــا موتانــت چهارصـــدونوزده تیمــاگیاهــان ســـالم، 

ـــاکتری ـــه تجمـــع  B.subtilisب کمتـــرين مقـــدار  ب
آنتاگونیسـتی در بافت انجامید و با توانايی آلدئید دیمالون

 (.9)شکل   اين سويه موتانت منطبق بود
نشان داد  10در شکل  در بافت برگی سنجش پرولین

بـا  P. ultimum در شـرايط عـدم تلقـیح بـا کـاهو ماریت
بیشترين مقـدار پـرولین را   B. subtilisصدموتانت شش

بیمـارگر،  و کمترين مقدار در شـرايط عـدم تلقـیح داشته
نتايج سـنجش  .ه استبود  Bacillus subtilisمربوط به

و تیمـار بـا  Pythium ultimumپرولین در شرايط تلقیح 
A.lipoferum+P و B. subtilis شــماره  موتانــت

 ؛ امـابیشترين مقدار پـرولین را نشـان داد چهارصدونوزده
 صـدشششـماره  موتانـت  B. subtilisتیمار با بـاکتری

کمترين میـزان پـرولین   P. ultimumآلوده به جز گیاههب
 مشاهده شد.
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 هيبا سو ماریتحت ت ،P. ultimum فعال نوکولوميبا ا کاهو برگ درهر گرم وزن تر برگ(  ی)نانوگرم به ازا دیآلدهیدمالونيسه مقا .9شکل 

 اهانیگ B.subtilis: ;(ماریشاهد )بدون ت اهی: گControl .شاهد و A. brasilenseو  A. lipoferum یهاهيسوو  B.subtilisیهاوالد و موتانت
 اهانیگ  B.sM600، ،چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانی: گB.sM419د،وال B.subtilis یبا باکتر مارشدهیت

گیاهان  :A. lipoferum ، A. brasilenseگیاهان تیمارشده با باکتری  :A. lipoferum ،صدششموتانت  B.subtilis یشده با باکترماریت
شده با ماریت اهانیگ :B.sM419+P ،مارگریو ب والد B.subtilis یبا باکتر مارشدهیت اهانی: گA. brasilense  B.s+Pتیمارشده با باکتری

و  صدششموتانت  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانیگ  B. sM600+P، مارگریبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یباکتر
 و  مارگریو ب A. lipoferum یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Al+P، مارگریو ب A. brasilense یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Ab+P ،مارگریب

P.ultimumدر سطح  یآمار داریاختلا  معن ها با رنگ يکسان،ستوندرج شده روی  متفاوتانگلیسی )حرو   مارگریشده با بماریت اهانی: گ
 .(دهدبین تیمارها را نشان می 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). 
 

 Azospirillumگزارشاتی از تأثیر يک گونه باکتری

 نشان داده کهافزايش تعداد برگ کاهو منتشر شده بر  
هـای محـرک رشـد باکتری نوعتلقیح گیاه ذرت با اين

اعث افزايش رشد گیاه شـود. نتـايج تحقیـق تواند بمی
نشـان داد اسـتفاده از کودهـای يساری و همکـارانش 

سبب  بیولوژيک حاوی آزوسپريلیوم و ازتوباکتر در کلزا
افزايش ارتفاع بوته و وزن خشـک و تـر انـدام هـوايی 

دلیـل عمـده آنها  (.Yasariet al., 2007ه است )شد
وزن تـر در افزايش وزن خشک بـرگ ذرت و افـزايش 

را قابلیت تولید  P. putidaو   A. brasilenseتیمار با
توسط ايـن  مواد هورمونی و تثبیت بیولوژيکی نیتروژن

 Yasarietاند )ذکر کرده های باکتری همزيستسويه

al., 2007 .)بــا  نیــز ســیاهدانه یهاتلقــیح بــذر
آزوسپريلیوم، ازتوباکتر و سودموناس فاکتورهـای رشـد 

 ,.Liet al)ه اسـت گیـاه را افـزايش دادنظیر ارتفـاع 

 .Aو A. lipoferum فهرست طولانی کاربرد (.2007

brasilense، رشد در گیاهـان  ةکنندعنوان تحريکبه
 توانـدیمها یباکتر نيبا ا ماریدهد تیممختل  نشان 

 باشـد؛اثـربخش  اهـانیبهبود رشد و عملکـرد گ یبرا
گزينه مناسبی برای جايگزينی ترکیبـات  لیدلنیهمبه

شیمیايی محرک رشد در تولید محصولاتی مانند کـاهو 
 ،یبررسـنتـايج ايـن  (.Utkhedeet al., 2000) است
 بهبـود منظور بهمذکور  هيهر دو سو يیکارا دادننشان

 .کاهوست رشد یهاخصشا
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والد و  هيبا سو ماریتحت ت ،P. ultimum فعال نوکولوميبا ا کاهو برگ درهر گرم وزن تر برگ(  یگرم به ازامیکرو) نیروليسه پمقا .10شکل 

 اهانیگ B.subtilis: ;(ماریشاهد )بدون ت اهی: گControl .شاهد و A. brasilenseو  A. lipoferum یهاهيسوو  B.subtilisیهاموتانت
 اهانیگ  B.sM600، ،چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانی: گB.sM419د،لوا B.subtilis یبا باکتر مارشدهیت

گیاهان  :A. lipoferum ، A. brasilenseگیاهان تیمارشده با باکتری  :A. lipoferum ،صدششموتانت  B.subtilis یشده با باکترماریت
شده با ماریت اهانیگ :B.sM419+P ،مارگریو ب والد B.subtilis یبا باکتر مارشدهیت اهانی: گA. brasilense  B.s+Pتیمارشده با باکتری

و  صدششموتانت  B.subtilis یشده با باکترماریت اهانیگ  B. sM600+P، مارگریبو  چهارصدونوزدهموتانت شماره  B.subtilis یباکتر
 و  مارگریو ب A. lipoferum یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Al+P، مارگریو ب A. brasilense یبا باکتر مارشدهیت اهانیگ: Ab+P ،مارگریب

P.ultimumدر سطح  یآمار داریاختلا  معن ها با رنگ يکسان،ستوندرج شده روی  متفاوتانگلیسی )حرو   مارگریشده با بماریت اهانی: گ
 .(دهدبین تیمارها را نشان می 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). 
 

میزبانی تقريبا بزرگی دارای دامنه   P. ultimumگونه
قـارچی و باکتريـايی  زيستیاستفاده از عامل کنترل. است

تـر از برای کنترل ايـن بیمارگرهـا بسـیار مـؤثرتر و ايمن
 (.Utkhedeet al., 2000) سموم شیمیايی رايـج اسـت

درصـد کـاهش  ،هر دو شـاخصدر  مسئله، نيا به باتوجه
 مرگ گیاهچه و میزان کـاهش شـدت بیمـاری ناشـی از

گیری شد تـا میـزان کـارايی اندازه  P. ultimumتیمار با
ـــوعاين ـــود  ن ـــوکنترل و بهب ـــايی در بی عوامـــل باکتري

لودگی در ابتدای فصل آهای رشد در صورت بروز شاخص
 هم مقايسه شود. صل رشد باواو ف

یانگین درصد مرگ گیاهچه در گیاهـان تحـت ممقايسه 
نشان داد گیاهان تحت تیمار با سـويه   P. ultimumتیمار با

B. subtilis ترين درصــد مــرگ پــايین صــدشش موتانــت
کــارايی ايــن موتانــت در  نکــهيا مهــم .اهچــه را داشــتندیگ

تیمـار بـا سـويه والـد و موتانـت  بیوکنترل اين علايم بهتر از
ــــدونوزده ــــت چهارص ــــا درحالی ؛اس ــــار ب ــــه تیم ک

طور میری بـهز بوتـهنتوانست از برو  Azospirillumهایسويه
 هایاستفاده از سـويه ،ديگرعبارتداری ممانعت کند. بهمعنی

Azospirillum های رشـد شـاخص داربا وجود بهبـود معنـی
گیاهچه، کارايی مناسبی در کنترل بیمـاری در صـورت بـروز 

ازنظـر ندارنـد.  را ءکاشـت نشـا نخسـتینِآلودگی در مراحل 
تفاوت  B. subtilisهای تانتسويه مو، مئشاخص شدت علا

داری با گیاه آلـوده داشـتند و توانـايی بیـوکنترل قابـل معنی
ــد ــه دادن ــولی را ارائ ــت  ؛قب ــاکتری همزيس ــويه ب ــا دو س ام
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 ؛ بنـابرايننداشت بیمارداری با شاهد تفاوت معنی آزوسپريلیوم
توان نتیجه گرفت کـارايی دو سـويه بـاکتری همزيسـت می

Azospirillum تر از داری پــايینمعنــیطور بــهB. subtilis 
اما باتوجه به پـرآزار بـودن سـويه  ؛بوده است )والد و موتانت(

ای، درصـدی از بیمارگر مورد استفاده در اين ارزيابی گلخانـه
هــای همزيســت کــاهش بــروز علايــم در تیمــار بــا باکتری

رشـد و  ءهای القـادلیل مکانیسـمتواند بهمشاهده شد که می
 مقاومت عمومی در گیاه باشد. ءمواد مغذی و القا بهبود جذب
ــال ــل در س ــوژيکی عوام ــرل بیول ــث کنت ــر مبح های اخی
ــاری ــتفاده از میکروارگانیســمبیم ــا اس ــاهی ب های زای گی

کنتـرل  بـرای B. subtilisهـای باکتری ويژهآنتاگونیست به
باکتريـايی ريشـه گیاهـان زراعـی نیـز های قارچی و بیماری

 ه است.توجه فراوان شد

تــرين انـــواع ازجملـــه مهم B. subtilisهای ســويه
در بهبود  رايز؛ ندشوب میوحسمهای عامل بیوکنترل باکتری
 م،یطورمسـتقبه گريديیو ازسـو م؛یمستقریطور غبه اهیرشد گ
 تیـفعال ةزا از حـوزیمـاریدر حذ  عوامـل ب يیتوانا قيازطر
 سويه (.Liet al., 2007د)دارن ینقش اساس یاشهير ستمیس

هــای ثانويــه تولیــد متابولیت B. subtilisآنتاگونیســت 
های میکروبـی شـامل ضدقارچی و طی  وسیعی از متابولیت

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

ــه ــهپیش B. subtilis گون ــر ب ــوکنترل ت ــل بی عنوان عام
P.ultimum  تعدادی ديگر از بیمارگرهای خاکزاد قارچی و و

 ,.Mangmanget al) اسـت هقارچی گزارش شده بـودشبه

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

هـای ايـن کـارايی سـويه والـد و موتانت ،دراين مطالعه
 بـرای( .Lactuca sativa Lباکتری بر روی میزبـان کـاهو)

م بیمـاری ئـدت بـروز علاکنترل مرگ گیاهچه و کاهش شـ
 کـارايیها،بیدست آمده از ارزيامشاهده شد. براساس نتايج به

ــا ــوم ءروش الق ــش در ژن ــ B. subtilis جه ــود  رایب بهب
حتـی ) آنتاگونیسـتی علیـه بیمارگرهـای گیـاهی هایويژگی
دسترسـی بـه  ،ايـن روش ( کارآمـد اسـت.های پـرآزارجدايه
کـه نوزده اسـت ششصد و چهارصدو هایشماره یهاموتانت
 مناسبی بـرای مطالعـات ارزيـابی کـارايی بعـدی هایکانديد
زيستی ازنظـر های ايمنیشود بررسیپیشنهاد می د.ش خواهد

گاما بـر  یهای حاصل از پرتودهی با پرتویت موتانتعدم سمّ
هــای روی میزبــان و موجــودات مفیــد در اکوسیســتم در گام

 بعدی انجام شود.
)والد و موتانت( باعث  B. subtilisتیمارهای باکتری 

امـا  ه اسـت؛دار پـروتئین بـرگ کـاهو شـدافزايش معنی
بیشترين میزان پروتئین در گیاهان تیمارشده بـا بـاکتری 

A.brasilense  و کمتـرين میــزان در  ؛گیری شــدانـدازه
پرتونديده ديـده  B. subtilisگیاهان تیمارشده با باکتری 

موتانت در شرايط بیماری و  B. subtilisشد. بین تیمار با 
 داری وجود نداشت.اختلا  معنی ،بدون بیماری

ها )کلروفیـل گیری میزان محتوای رنگدانهنتايج اندازه
تیمار بـا  ها درو کارتنوئید( نشان داد میزان تجمع رنگدانه

)والـد و  B. subtilisو   Azospirillumهای کلیه باکتری
ــالا ــت( ب ــت موتان ــه اس ــا در ؛رفت ــارگر  ام ــا بیم ــار ب تیم

داری بـا شــاهد تفـاوت معنـی B. subtilisهـای موتانت
 م درئـيکی از دلايـل کـاهش بیشـتر شـدت علا .داشتند
ــهارزيابی ــا موتانتهــای گلخان ــار ب ــای ای در تیم  .Bه

subtilis ها در بهبود یباکتر گونه ني، تأثیر فیزيولوژيک ا
 است. اهانیگ یزرد ميها و کاهش علاتجمع رنگدانه

میزان فعالیت آنزيم پراکسیداز در شرايط عدم آلودگی 
 .Aو صـدشـش موتانت  B.subtilisتیمار با به بیمارگر و

lipoferum  اما با بروز آلـودگی، ؛بالاتر بودB.subtilis  
ــت ــأثیر چهارصــدونوزده موتان ــزايش  بیشــترين ت را در اف

ــت.  ــیداز داش ــت پراکس ــزيم فعالی ــت آن ــنجش فعالی س
ــــان داد افنلپلی ــــیداز نش ــــت  B.subtilisکس موتان

 داشـته در پـیفعالیـت را  ءبیشـترين القـاچهارصدونوزده 
کمترين فعالیت اين  Azospirillumاما هر دو سويه  است؛

 .B،کـه بـا بـروز بیمـارینمودنـد. درحالی ءآنزيم را القـا

subtilis  ءبیشـترين تـأثیر را در القـاصـد موتانـت شش 
نتـايج کـاهش شـدت  داشت و بـا اکسیدازفنلپلیفعالیت 

 بیماری تطابق نشان داد.
 ســنجش پــرولین نیــز رونــد مشــابهی از پاســخ

 B. subtilisهای کاهو را نشان داد وفیزيولوژيک گیاهچه

بیشــترين مقــدار پــرولین را در موتانــت چهارصــدونوزده  
 ؛شرايط عدم تیمار با بیمـارگر و بـروز بیمـاری نشـان داد

افزايش  ءنیز قادر به القا  Azospirillumهای هرچند سويه
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درايــن  .تجمــع پــرولین در شــرايط بــروز بیمــاری بودنــد
داری کــه در کــاهش شــدت بیمــاری غیرمعنــی ،تیمارهــا

دلايل مختلـ  توانـد بـهشاخص بیماری مشاهده شد می
 ازجمله افزايش تجمع پرولین باشد.

ــنجش مالون ــايج س ــاير دینت ــايج س ــز نت ــد نی آلدئی
 .Bگیـاه بـا تیمار .يید نمودأزيولوژيکی را تهای فیخصشا

subtilis   کمتــرين مقــدار موتانــت چهارصــدونوزده
ــدیمالون ــايی  اآلدئیــد را نشــان داد کــه ب بیشــترين توان

 بیوکنترل بیمارگر تطابق داشت.
 

 شنهادهایپ و یریگجهینت
ها، امکان استفاده بیآمده از ارزيادستهببراساس نتايج 

بهبـود  برای B. subtilis جهش در ژنوم ءاز روش القا
 آنتاگونیســتی علیــه بیمارگرهــای گیــاهی هــایويژگی

اين  .وجود دارد ،P.ultimumقارچ متعلّق به جنس شبه
جهـش،  ءايجـاد تنـوع ژنتیکـی ازطريـق القـا با روش

و  صـــدشش یهـــاموتانت یبـــه دسترســـ توانـــدیم
آنها بهبود کارايی زيستی  رايز نجامد؛یب ونوزدهچهارصد

ای تأيیــد شــده و در نتـايج نخســتینِ ارزيــابی گلخانــه
استفاده در مـديريت  مناسبی برای هایکانديد تواندمی

 نيـا جينتـاباشـد.  P. ultimumمیری ناشـی از بوتـه
 وکنترلیـدر ب B. subtilis يینشـان داد کـارا قیـتحق

از  بهتـر یاگلخانـه طيدر شـرا  P. ultimum مـارگریب
 A. lipoferumو   A. brasilenseستيهمز یهاهيسو

در  یدو جـنس بـاکتر نيـا قیامکان تلف یبود؛ اما بررس
 اهیگ تيبا هد  تقو یستيز ومیکنسرس جاديا یخاک برا

گنجانده  یبعد یهایدر بررس تواندیم مارگریو کنترل ب
و بـالابردن اثـر  subtilisB . با ايجاد موتانت در شود.

های ثانويه ضدقارچی تآنتاگونیستی آن و تولید متابولی
تـوان بـه مبـارزه بیولـوژيکی در آينـده و میکروبی می
ارزيابی  بیشتر و مطالعات شودیم شنهادیپامیدوار بود. 

های تجاری و بررسـی ها در گلخانهاين موتانتکارايی 
ــن موتانت ــارايی اي ــت ک ــوع تثبی ــاک، موض ــا در خ ه

شـود عـدم می دیـتأک نیهمچنـد. باشبعدی تحقیقات 
گامـا  یهای حاصل از پرتودهی با پرتـویت موتانتسمّ

میزبان و موجودات مفید در اکوسیستم در گیاه بر روی 
 شود. بررسی های بعدیگام
 

 تعارض منافع
 گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد.هیچ

 
REFERENCES 
Afsharmanesh, H., Ahmadzadeh, M., Javan-

Nikkhah, M., & Behboudi, K. (2014). 

Improvement in biocontrol activity of Bacillus 

subtilis UTB1 against Aspergillus flavus using 

gamma-irradiation. Crop Protection, 60, 83-92. 

(in Persian). 

Altunkaya, A.,et al. (2011). Purification and 

characterization of polyphenol oxidase, 

peroxidase and lipoxygenase from freshly cut 

lettuce (L. sativa). Food Technology and 

Biotechnology, 49(2), 249-256. 

Amaradasa, B. S., Mei, C., He, Y., Chretien, R. 

L., Doss, M., Durham, T., & Lowman, S. 

(2024). Biocontrol potential of endophytic 

Pseudomonas strain IALR1619 against two 

Pythium species in cucumber and hydroponic 

lettuce. Plos one, 19(2), e0298514. 

Constantinescu, F., Tomescu, A., Şesan, T. E., & 

Ştirbu, P. M. (2010, July). Biocontrol of Soil 

Borne Fungi in Tomato Crop by Using 

Beneficial Bacillus subtilis Strains. In III 

International Symposium on Tomato Diseases, 

914, 381-384. 

Fatouros, G., Gkizi, D., Fragkogeorgi, G. A., 

Paplomatas, E. J., & Tjamos, S. E. (2018). 

Biological control of Pythium, Rhizoctonia 

and Sclerotinia in lettuce: association of the 

plant protective activity of the bacterium 

Paenibacillus alvei K165 with the induction of 

systemic resistance. Plant pathology, 67(2), 

418-425. 

Li DeQuan, L.D., Nie FengYa, N.F., Wei LiHui, 

W.L., Wei BenQiang, W.B., & Chen ZhiYi, 

C.Z. (2007). Screening of high-yielding 

biocontrol bacterium Bs-916 mutant by ion 

implantation. Applied microbiology and 

biotechnology, 75,1401-1408. 

Mangmang, J. S., Deaker, R., & Rogers, G. 

(2015). Optimal plant growth-promoting 

concentration of Azospirillum brasilense 

inoculated to cucumber, lettuce and tomato 

seeds varies between bacterial strains. Israel 

Journal of Plant Sciences, 62(3), 145-152. 



 ....    بر Bacillus subtilis و Azospirillum lipoferum، A. brasilense یهایباکتر ریتأث یابيارز: شیرافکن و همکاران            68

 

Mohamady, A., Abbas Akhavan Sepahi, A., & 

Hosseini Doust, S. R. (2017). Biological 

control of Pythium ultimum and Fusarium 

solani by indigenous strains Bacillus subtilis. 

Journal of Microbial Biology, 6(21), 1-14. (in 

Persian). 

Rezalou, Z., Shahbazi, S., Alilou, A. A., & 

Ghorbani, A. (2023). Biostimulant impact of 

Trichoderma species on physiological 

characteristics of beans. Iranian Journal of 

Genetics & Plant Breeding (IJGPB), 12(2). (in 

Persian). 

Rezalu, Z.,et al. (2022). Investigating the effect of 

growth-promoting bacteria in stimulating 

germination and improving the growth 

components of seeds. Iran seed science and 

technology.(in Persian). 

Romero, D., Vlamakis, H., Losick, R., & Kolter, R. 

(2011). An accessory protein required for 

anchoring and assembly of amyloid fibres in B. 

subtilis biofilms. Molecular microbiology, 80(5), 

1155-1168. 

Rostaminia, M., et al. (2021). Effect of three 

commercial bio-fertilizers prepared with 

Pseudomonas on yield and 

morphophysiological traits of lettuce (Lactuca 

sativa L.). Iran Agricultural Research, 39(2) 

99-107. (in Persian). 

Sarti, G. C., Galelli, M. E., Arreghini, S., 

Cristóbal-Miguez, J. A. E., Curá, J. A., & Paz-

González, A. (2023). Inoculation with Biofilm 

of Bacillus subtilis Promotes the Growth of 

Lactuca sativa. Sustainability, 15(21), 15406. 

Utkhede, R. S., Lévesque, C. A., & Dinh, D. 

(2000). Pythium aphanidermatum root rot in 

hydroponically grown lettuce and the effect of 

chemical and biological agents on its control. 

Canadian Journal of Plant Pathology, 22(2), 

138-144. 

Yasari, E., & Patwardhan, A. M. (2007). Effects 

of (Azotobacter and Azosprillium) inoculants 

and chemical fertilizers on growth and 

productivity of canola (Brassica napus 

L.). Asian Journal of Plant Sciences. 

 


