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 چکیده

گیاهی دارند. در این پژوهش نقش  یها یماریب برابردر  آندر افزایش رشد گیاه و محافظت  یا عمدهفرار میکروبی نقش  های ترکیب
 Pseudomonas syringae در افزایش رشد آرابیدوپسیس و القای مقاومت به بیمارگر Bacillus subtilis GB03 ةفرار سوی های ترکیب

pv. tomato DC3000  آنتاگونیست  ةفرار سوی های ترکیبدو بخشی در معرض  یها یترپدر آرابیدوپسیس  یها اهچهیگ. شدبررسی

فرار،  های ترکیببا شاهد افزایش دهند. تیمار با  سهیمقارشد گیاه را در  یدار یمعن صورت بهند توانستفرار  های ترکیبقرار گرفتند. 
ند. جمعیت بیمارگر در تیمار با باکتری کاهش داد درصد 40به  80را از  P. syringae pv. tomato DC3000شاخص بیماری ناشی از 

افزایش پیدا  3/1×108جمعیت بیمارگر در شاهد تا  که یدرحالهوایی رسید  یها اندام تر  وزندر گرم  1/1×106به  بیشینه آنتاگونیست
نشانگر مسیرهای  نعنوا بهبه ترتیب  ChiBو  PR-1 ،PDF1.2درگیر در مقاومت، بیان سه ژن  یرسان امیپکرد. برای مشخص شدن مسیر 

شد.  PDF1.2 و PR-1 یها ژنفرار باعث افزایش سریع و قوی بیان  های ترکیب. شدسالیسیلیک اسید، جاسمونیک اسید و اتیلن ارزیابی 
 ةفرار سوی های ترکیب. در مجموع استهر دو مسیر جاسمونیک اسید و سالیسیلیک اسید  پرایمینگبیانگر  ها ژنبیان قوی و سریع این 

B. subtilis GB03 مقاومت و  یها ژنافزایش دهند بلکه باعث افزایش بیان  یتوجه شایان صورت بهند رشد گیاه را توان می تنها نه

 نیز شدند.آرابیدوپسیس کاهش بیماری در  تیدرنها

 
 .فرار، جاسمونیک اسید، سالیسیلیک اسید های ترکیبالقای مقاومت سیستمیک، باسیلوس،  ی کلیدی:ها واژه
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ABSTRACT 
Microbial volatiles have an important role in plant growth promotion and protecting them against plant pathogens. In 
this work, we evaluated whether B. subtilis volatiles promote plant growth and induce resistance against P. syringae 
pv. tomato DC3000. Arabidopsis seedlings were exposed to bacterial volatiles in two compartments I-plate system. 
Volatiles increased plant growth significantly compared to control. Exposure of plant with bacterial volatiles reduced 
disease index from 80% to 40%. Pathogenic bacterial population in plant leaves reached up to 1.1×106 CFU/g aerial 
part wet weight, in volatile treatment, however pathogen population reached up to 1.3×108 in control plants. 
Expressions of PR-1, PDF1.2, and ChiB have been evaluated as marker genes for salicylic acid, jasmonic acid and 
ethylene-depended pathways, respectively. Bacteria volatiles boosted the expression of PR-1 and PDF1.2, 
significantly. These genes expressed strongly and rapidly which represented plant defense priming by bacteria 
volatiles.  In conclusion, volatiles from B. subtilis GB03 not only improved plant growth significantly but also 
increased expression of defense-related genes and eventually suppressed disease in Arabidopsis. 
 
Keywords: Bacillus, induced systemic resistance, jasmonic acid, salicylic acid, volatiles compounds. 
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 مقدمه
شرایط  در ی هستند کههای ترکیبفرار  های ترکیب

طبیعی به حد کافی فشار بخار دارند که تبخیر و 

گاز وارد اتمسفر شوند. این گروه از مواد  صورت به

یین پا یمولکولی با وزن های ترکیبشیمیایی حاوی 

، ها الکل مانندگرم بر مول( هستند.  300)کمتر از 

 ,.Kai et al)ها  روکربنیدهو  ها کتون، دهایآلده

 هاارتباط بین موجود ةفرار واسط های ترکیب. (2009

 کننده دفع، کننده جذبهای  یامپ صورت بههستند که 

 ها سلسله همةدر  هابرای موجود هشداردهندهیا 

. (Schulz & Dickschat, 2007)شوند  یماستفاده 

 Paenibacillusاز باکتری  1اول-3-اوکتن-1ترکیب 

polymixa باعث کاهش رشد میسلیوم و  شدت به

شده   Botrytis cinereaقارچ  یزن جوانهجلوگیری از 

 ها ترکیب. درک این (Kishimoto et al., 2007)است 

از  ای گستردهتوسط گیاه منجر به فعال شدن طیف 

رشد  تنها نهنهایت در که  شود یم یرسان امیپمسیرهای 

 دهند یمافزایش  یا ملاحظه شایان صورت بهگیاه را 

(Ryu et al., 2003)  بلکه مقاومت گیاه به بیمارگرها

بار ریو و همکاران در  نخستینیابد.  یمنیز افزایش 

ها  یباکترفرار  های ترکیبپدیده اثرگذاری  2003سال 

را روی این  یا چهیدررا روی گیاهان توصیف کردند و 

. در (Ryu et al., 2003)زمینه از تحقیقات باز کردند 

فرار نه تنها  های ترکیبشده است که  یادآن گزارش 

ند رشد گیاه را تا شش برابر افزایش دهند بلکه توان می

 یمارگرهایب برابرمقاومت گیاه را در  یکارآمد صورت به

بوتان دیول  3و2کنند. ترکیب  یممهاجم تحریک 

مشاهده شده در نظر  گذاریعامل اصلی اثر عنوان به

. این نتیجه با تحقیقات (Ryu et al., 2004)گرفته شد 

ید أینیز ت Pseudomonas chlororaphisتکمیلی روی 

در افزایش  تنها نه ولید بوتانداد که  یمشد و نشان 

ی ها تنشافزایش مقاومت گیاهان به  دررشد گیاه بلکه 

 . (Cho et al., 2008)است  مؤثرنیز  رزندهیغزنده و 

گیاهان در طول تاریخ تکامل در معرض هجوم 

و در نتیجه سازوکارهای  اند بودهدی چنبیمارگرهای 

. گیاهان اند دادهتوسعه  ها آنرا علیه  یکارآمد

                                                                               
1. 1-octen-3-ol 

میکروبی همچون تاژک، پپتیدوگلیکان،  یتورهایسیالا

 دهند یمفرار را تشخیص  های ترکیبکیتین و 

(Newman et al., 2013)  دفاعی  یها هورمون راهو از

لیسیلیک اسید و جاسمونیک اسید پیام همچون سا

 کنند یممقاومت را در سراسر گیاه پخش 

(Glazebrook, 2005) مسیر سالیسیلیک اسید بیشتر .

 های ترکیبکننده و برخی نکروزهتوسط بیمارگرهای 

 یها ژنو باعث افزایش بیان  شود یمشیمیایی ایجاد 

و  ییزا یماریبمرتبط با  یها نیپروتئ مانندمقاومت 

. این مسیر بیشتر شود یمو مواد فنلی  ها میآنزبرخی 

 ,.Pieterse et al)است  مؤثر بیوتروفعلیه بیمارگرهای 

مسیر وابسته به جاسمونیک اسید  برابر. در (2012

ریشه و برخی  سودمند یها رچقاو  ها یباکترتوسط 

 یها ژن. در این مسیر شود یممواد شیمیایی القاء 

دفاعی افزایش بیان ندارند بلکه با افزایش تولید فرم 

MAPغیرفعال 
کینازها و تغییر در کروماتین و  2

افزایش سریع و قوی بیان  ةگیاه آماد ها ستونیه

. به این شود یمبیمارگر  ةاز حمل پسدفاعی  یها ژن

 ندیگو یمدفاعی  یها ژن ینگپرایم در اصطلاح پدیده

(Conrath et al., 2015) مسیر جاسمونیک اسید .

،  Botrytisمانند نکروتروف بیشتر علیه بیمارگرهای

Rhizoctonia   وAlternaria است مؤثر.   

( نقش 1 :پژوهش این است که آنهدف از 

فرار باسیلوس در افزایش رشد و مقاومت  های ترکیب

 وتروفیب یهمبیمارگر  برابردر  آرابیدوپسیس
P. syringae pv. tomato DC3000  د. شوارزیابی 

فرار  های ترکیبمقاومت که با  یرسان امیپ( مسیرهای 2

( مشخص شود که 3شناسایی شوند و  شوند یمفعال 

 ؟دهد یممقاومت رخ  یها ژن پرایمینگ ةآیا پدید

 

 ها روشمواد و 

 مورداستفاده ریزجانداران

 شناسی بیماریاز گروه  B. subtilis GB03 ةیسو

 عنوان بهه ین سویا ه شد.یا تهیکمرآ 3آوبورن دانشگاه

از جمله  یون تجارید چند فرمولاسیتول یه برایپا

 ةیسو .دشو یاستفاده م کایودک ةشد شناخته ةفراورد

                                                                               
2. Mitogen Activated Protein Kinase  
3. Auborn University 
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 ةشیر های یمارینترل بکدر  یمطلوب ییتوانا یادشده

 یها جنساز  یناش یا و نخودفرنگیلوب ار،یخ گندم،

 Pythiumو   Rhizoctoniaهمچون قارچی مختلف

 ;Ongena & Jacques, 2008) ان داده استنش

Thakore, 2006). ةسوی P. syringae pv. tomato 

DC3000 جنوبی تهیه  ةاز پژوهشگاه ملی ژنتیک کر

 و یفرنگ گوجهشد. این سویه قادر به ایجاد بیماری در 

 است. آرابیدوپسیس

در آغاز  ،یترکبا مدت دراز ینگهدار منظور به

شت کط یساعت در مح 48به مدت  هیادشد یها هیسو

سلسیوس  ةدرج 36و در دمای  ینلوریابرتا

سوسپانسیون  یناز ا تریل یلیم 5/0 .ندشد یگذار‌گرمخانه

سترون  درصد40 یسرولاز گل تریل یلیم 5/0غلیظ با 

سلسیوس  ةدرج -80 یزر با دمایو در فر ،مخلوط شده

  شد. ینگهدار

 

 ر مهار بیمارگرد GB03 ةیفرار سو های ترکیب تأثیر

 آرابیدوپسیس Col-0از بذر رقم  پژوهشن یدر ا

قه در محلول یدق دهبه مدت  هااستفاده شد. بذر

ر رفت و یکدستگاه ش یو رو درصد1م یت سدیلرکپویه

 تیلرکپویرفع ه منظور بهشدند.  یضدعفون یبرگشت

 سترون،ب مقطر آچهار بار با  ها، بذریاضاف سدیم

 شستشو داده شدند.

 9 های یدرون پتر سترونپت پاستور یبا پ بذرها

 شتکط یاز مح تریل یلیم 20 یحاو یمتر یسانت

 4/4روز، کتر سویگرم در ل 5/1) 1موراشیک و اسکوگ

گرم در  8و  MS های یتامینها و و نمک یترگرم در ل

د( یرس 8/5به  KOHن با آ pHه ک یاهیتر آگار گیل

 سرمادهی منظور به. (Lee et al., 2012) پخش شدند

 ةدرج 4 یشب در دما یکبه مدت  ها یپتر، بذرها

رشد  کو در روز بعد به اتاق شدند یسلسیوس نگهدار

 8000سلسیوس و با شدت نور  ةدرج 22 یبا دما

فلورسنت منتقل شدند.  یها ر نور لامپیس زکلو

 یکیساعت تار 8و  ییساعت روشنا 16 یتناوب نور

ط ین شرایساعت در ا 72به مدت  ها یبرقرار شد. پتر

ه در که شد یته 2یدو بخش های یپتر شدند. یگهدارن

                                                                               
1. Murashige and Skoog (MS) 

2. I-plate 

و در  MSشت کط یمح تریل یلیم 15بخش آن  یک

TSAشت کط یمح تریل یلیم 10آن  یگربخش د
3 

در  آرابیدوپسیس ةاهچیگ پنج شمارخته شده بود. یر

نواخت یک صورت به MSشت کط یمح یبخش حاو

اغذ کقرص  یک یگر پتریشدند. در بخش د ینشاکار

قرار داده شد و  مترمیلی 5ترون به قطر جاذب س

 CFU/ml 109×1 سوسپانسیونتر لیروکیم 30 میزان

به آن اضافه شد. در  آنتاگونیستمعارض یا  یترکبا

تر آب مقطر سترون اضافه شد. یرولیکم 30شاهد، 

مدت  یمسدود شدند و برا یخوب بهلم یبا پاراف ها یپتر

قرار بالا در شده یادط یرشد با شرا کروز در اتاق 14

  یبردار نمونهبا توجه به تخریبی بودن  داده شدند.

، ها ژنبرای تعیین جمعیت بیمارگر و بررسی بیان 

سه تکرار در نظر  کم دستبرای هر کدام از موارد 

 گرفته شد.

باکتری بیمارگر به مدت یک شب در محیط 

 تریل یلیممیکروگرم در  100لوریابرتانی حاوی 

حاصل  سوسپانسیوناده شد. ریفامپیسین کشت د

سانتریفوژ شده و با آب مقطر حاوی یک درصد 

 CFU/ml 107×1به جمعیت  ®4سلوت کننده یونامولس

از آراپیدوبسیس  ةهای حاوی گیاهچ یپتررسانده شد. 

 2 میزانده و در شرایط سترون شاتاقک رشد خارج 

 چهاربه  باکتری بیمارگر سوسپانسیونمیکرولیتر از 

تلقیح  آرابیدوپسیس ةد کرده هر گیاهچبرگ خوب رش

روز در اتاقک رشد با  سهبه مدت  ها یپس پترس شد.

بیماری  های نشانه نگهداری شدند تا یکسانشرایط 

شاخص  پایةبر  یمیزان بیماریزایارزیابی  ظهور کند.

و  انجام گرفت (Lee et al., 2012) و همکاران لی 0-5

  .به درصد تبدیل شدند ها دادهدر نهایت 

 ها اهچهیگ، ها برگن جمعیت بیمارگر در برای تعیی

از  یزن هیماصفر، سه و شش روز پس از  یها زماندر 

 دهبه مدت  درصد 70ریشه قطع شدند و با اتانول 

در محلول  ها اهچهیگثانیه ضدعفونی سطحی شدند. 

 (هموژن) همگن صورت به MgCl2 مولار یلیم 10

در  (سری رقتسازی ) چند بار رقیقدرآمدند. پس از 

محلول میکرولیتر از  100 میزان یکسانمحلول 

                                                                               
3. Tryptone soy agar‌ 

4. Selvet 
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نظر روی تشتک پتری حاوی محیط  مورد شدة رقیق

 تریل یلیممیکروگرم در  100کشت لوریابرتانی حاوی

 ریفامپیسین کشت داده شد

مقاومت در  یها ژن بررسی میزان بیان منظور به 

از تلقیح  پسساعت  12و  6، 3، 0 زمانی های هفاصل

 ،یبردار نمونهانجام شد. برای  یبردار نهنموبیمارگر 

پتری در هر تیمار از قسمت  سه یها اهچهیگ همة

حاوی نیتروژن  یها لولهبه  درنگ یریشه جدا شده و ب

ها تا زمان بررسی در دمای  مایع منتقل شدند. نمونه

 سلسیوس نگهداری شدند. ةدرج -80
 

  یرسان امیپی مرتبط با مسیرهای ها ژنبررسی بیان 

 .cDNAو ساخت کل  RNAاستخراج 

ع یتروژن مایخارج شده و درون ن -80ز یها از فر نمونه

 RNase ةبا بازدارند ینیچ یها هاون ند.دقرار داده ش

ع سرد شدند. در یتروژن مایبا ن شده،ز یتم یخوب به

ع از ذوب شدن یتروژن مایمراحل با افزودن ن همة

پودر شده ن درون هاوها  شد. نمونه یریها جلوگ نمونه

و درون  منتقل ردربدا یتریل یلیم 15 یها لولهو به 

با  لک RNAاستخراج  ع قرار داده شدند.یتروژن ماین

 پایة( و بر 1اینویتروژن، امریکاول )یزاز تر استفاده

 .شد انجامت سازنده کشر کاردستور

ه ک 2نانودراپ فناوریاز  RNAن غلظت ییتع یبرا

ده بود، استفاده شد. ش برهیالک RNase بدونبا آب 

نانومتر  280و  260 موج طولها در دو  جذب نمونه

محاسبه شد.  280/260 یو نسبت جذب خوانده

بود،  8/1بالاتر از  ها آن یه نسبت جذبک یها نمونه

ن صورت دوباره استخراج یر ایرفته شدند و در غیپذ

RNA .ت یفکی صورت گرفتRNA  استخراج شده 

ارزیابی  درصد1در ژل اگاروز  زفورتروکها با ال در نمونه

 . شد

روگرم از یکم 2 میزان cDNAتولید  منظور به

RNA بدونتر آب یرولیکم 10در حجم  شده استخراج 

RNase تر از آغازگر یرولیکم 1ه شد. یتهOligodT  به

 70قه در یدق پنجها به مدت  ها اضافه شد و نمونه نمونه

به  ها آن یشدند. سپس دما ینگهدار سلسیوس ةدرج

                                                                               
1. Invitrogen,Curlsbad,USA 
2. NanoDrop Technology 

 9ها  از نمونه یکرسانده شد. به هر  سلسیوس ةدرج 4

 2 ر اضافه شد.یز یاجزا یتر از محلول حاویرولیکم

تر یرولیکم dNTP، 1 یکرولیترم 2 ،10×تر بافریرولیکم

بردار  ةم نسخیتر آنزیرولیکم RNase ،1بازدارنده 

 Moloney Murine Leukemia Virusوس کمع

(Invitrogen, MMLV-RT ،و یکساخت امر )3ا 

ها به مدت  ، نمونهRNase بدونتر آب مقطر یرولیکم

 ینگهدار سلسیوس ةدرج 37 یساعت در دما یک

 ةدرج 70در  ها آنشدند. سپس با قرار دادن 

م متوقف یت آنزیقه فعالیدق پنجبه مدت  سلسیوس

ژن  افزایش، cDNAنان از ساخت یاطم یشد. برا

 یا رهیزنجنش کز وابا استفاده ا آرابیدوپسیسن یتکا

در  PCRنش کوا انجام شد. زیرط یمراز و در شرایپل

تر از یرولیکم 20شامل  یتریرولیکم 25حجم 

PCRpremix 1(، 3یجنوب ةکربیونیر ت ک)شر 

 1ن، یتکا یومول آغازگرهایکپ 10تر از غلظت یرولیکم

 25به حجم  یتنهادره ک cDNAروگرم از نمونه یکم

قه یدق سه یزمان ةبا برنام زیسافزوند. یتر رسیرولیکم

 39 شمار، سلسیوس ةدرج 95ه در یاول یواسرشت

 سی ،سلسیوس ةدرج 95ه در یثان سیچرخه شامل 

 ةدرج 72ه در یثان سیو  سلسیوس ةدرج 60ه در یثان

قه یدق پنجبه مدت  ییت بسط نهایو در نها سلسیوس

 ر یکلدر دستگاه ترموسا سلسیوس ةدرج 72 در

ا( انجام یکامربیورَد ت کساخت شر4 کلریسا یا)مدل 

 شد. 
 

 .PCR Real-timeواکنش 

 عنوان به PR-1 ان سه ژن،یب میزانن مرحله یدر ا

   PDF1.2ژن د،یاس یکسیر وابسته به سالیمس نشانگر

و  یداس یکر وابسته به جاسمونیمس نشانگر عنوان به

ChiB یررسبلن یر وابسته به اتیمس نشانگر عنوان به 

ژن  عنوان بهن اکتیاز ژن  .(Song et al., 2015) شد

 (.1 د )جدولاستفاده ش )کنترل داخلی( دار خانه
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 مورد استفاده در این پژوهش هایپرایمر. 1 جدول
Table 1. Primers used in this study 

Accession numbers Sequences Primers 
PR1 (AT2G14610) 5'-CCAGACAAGTCACCGCTACCC-3' PR1_F 
PR1 (AT2G14610) 5'-CCCTAAAGAACGACACCGTCAA-3' PR1_R 
PDF1.2 (AT5G44420) 5'-AATGAGCTCTCATGGCTAAGTTTGCTTCC-3' PDF1.2_F 
PDF1.2 (AT5G44420) 5'-AATCCATGGAATACACACGATTTAGCACC-3' PDF1.2_R 
CHIB (AT3G12500) 5'-GCTTCAGACTACTGTGAACC-3' ChiB_F 
CHIB (AT3G12500) 5'-TCCACCGTTAATGATGTTCG-3' ChiB_R 
AtACT2 (AT3G18780) 5'-GTTAGCAACTGGGATGATATGG-3' AtActin_F 
AtACT2 (AT3G18780) 5'-CAGCACCAATCGTGATGACTTGCCC-3' AtActin_R 

 

تر یرولیکم 5تر( شامل یرولیکم10نش )کمخلوط وا

ت ک)ساخت شر 1بریلیون سایبر گرین ةیمخلوط پا

تر از یرولیکم cDNA، 1تر از یرولیکم 1 ا(،یکامر بیورَد

 3ه با کبود  آغازگرهااز  یکومول هر یکپ 10محلول 

تر یرولیکم 10لئاز به حجم کنو بدونتر آب یرولیکم

 سه ،یشیرار آزماکت سهبر  افزونهر نمونه  ید. برایرس

در  PCRنش کوا ال هم در نظر گرفته شد.یکنکرار تکت

-Chromo4 Real با استفاده از دستگاه یزمان واقع

Time-PCR پایةا( و بر یکامر بیورَدت ک)ساخت شر 

 ر انجام گرفت.یز یزیر برنامه

 ةدرج 95قه در یدق دهه به مدت یواسرشت اول

 ةدرج 95ط یراچرخه در ش آنگاه چهل، سلسیوس

 60، یساز واسرشت یه برایثان سیبه مدت  سلسیوس

اتصال  یه برایثان سیبه مدت  سلسیوس ةدرج

 یه برایثان 42به مدت  سلسیوس ةدرج 72آغازگرها و 

 نرمالبا استفاده از   RNAینسب میزان بسط انجام شد.

ن محاسبه یتکژن ا mRNAان یزان بیم پایةردن بر ک

 ر استفاده شد.یز رابطةمحاسبه از  یشد. برا

 

Ratio

= 

است و  سازیفزون ییاراکانگر ینما E در آن هک

 ین معنیباشد بد درصد100 افزایش ییاراکه ک هنگامی

 .شود یل دو برابر میکدر هر س ها یکپ شماره کاست 

 

  آماری های همحاسب

 روش به صفات میانگین ةمقایس و واریانس ةتجزی

 از استفاده با و(  P<05/0)  2دار یمعن تفاوت حداقل

                                                                               
1. Brillion SYBR green 

2.‌Least significant difference 

 ,SAS ، (SAS 9.1, SAS institute 3خطی مدل روش

Cary, NC )ها داده پراکنش بودن نرمال. گرفت انجام 

 . شد آزمایش SAS افزار نرم با آماری تجزیة از پیش

 

 نتایج و بحث

دو بخشی استفاده شد که در  های یدر این آزمون از پتر

  ةاز سوی ناشیر های فرا آن گیاه در معرض ترکیب

B. subtilis GB03 در پتری شاهد که گرفت یقرار م .

های فرار  آن ترکیب یو در پ آنتاگونیست ةسوی بدون

شدت توسط بیمارگر آلوده  بهگیاهان از آن بود،  ناشی

 درصد رسید80 بیش از شدند و میزان آلودگی به

 B. subtilis ةاز سوی ناشیهای فرار  . اما ترکیب(1)شکل

GB03 شدت کاهش  بیماری را به گسترش ،ندتوانست می

های فرار نه تنها  ترکیب درصد برسانند.10دهند و به 

ی دار یمعن صورت بهشدت بیماری را کاهش دادند بلکه 

را نیز افزایش دادند  آرابیدوپسیسی ها اهچهیگرشد 

 9/0(. میانگین وزن پنج بوته یک پتری دیش 1)شکل

 4/3های فرار این میزان را به  گرم بود و تیمار با ترکیب

ی دیگری از افزایش رشد گیاه ها گزارشگرم رساند. 

های فرار وجود دارد. وسپرمن و همکاران  ة ترکیبواسط به

(Vespermann et al., 2007)  ی ها یباکترنشان دادند که

، Bacillus ،Serratiaی ها جنسمتعلق به 

Pseudomonas  وBurkholderia شیوب کمتوانند  می 

هایی  را افزایش دهند. نقش ترکیب آرابیدوپسیسرشد 

 Rudrappa et al., 2010; Ryu et) همچون بوتان دیول

al., 2003)  و استویین در افزایش رشد گیاه به اثبات

ی محدودی از تأثیر منفی ها گزارشه است. البته رسید

های فرار در رشد گیاه موجود است. سیانید  ترکیب

ها از جمله  یباکترهیدروژن که توسط گروه کوچکی از 

                                                                               
3. General linear model 
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 عنوان بهشود  یمتولید  ها ومیکروموباکترسودومونادها و 

ی ریزوسفر گندم در سودومونادهاعامل اصلی اثر زیانبار 

های  بررسی. (Blom et al., 2011) ستا شدهنظر گرفته 

یافته  با استفاده از جهش آرابیدوپسیسبعدی روی 

 Pseudomonas)موتانت( سیانید هیدروژن سویة 

protegens CHA0  و همچنین استفاده از سیانید

 ,.Blom et al)هیدروژن خالص این فرضیه را تأیید کرد 

که  Serratia odoriferaگونة  گزارش. در یک (2011

تولید سیانید در آن قابل اغماض است باعث بازدارندگی از 

است. این تأثیر منفی به دلیل  شده آرابیدوپسیسرشد 

و ترکیب غیر آلی آمونیاک  دیسولف ید لیمت یدتولید 

 . (Girón-Calva et al., 2012)بوده است 
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و کاهش شدت بیماری باکتری  آرابیدوپسیسدر افزایش رشد  Bacillus subtilis GB03های فرار سویة  . تأثیر ترکیب1شکل 
Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000( گرم 4/3. وزن خشک در تیمار )درصد در نظر گرفته شده است و درصد  100 عنوان به

 وزنی شاهد نسبت به آن سنجیده شده است.

Figure 1. Effects of volatiles from Bacillus subtilis GB03 on Arabidopsis growth promotion and suppression of 
disease caused by Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000. 

 

باکتری  افزایشبر شدت بیماری، میزان  فزونا

چندبار برگی گیاه نیز با روش  یها بافتبیمارگر در 

در شاهد  ،انجام شد. نتایج نشان داد سازی رقیق

به سرعت افزایش پیدا کرد  ها برگجمعیت بیمارگر در 

 یها اندام تر وزنباکتری در گرم  یاختة) 3×104و از 

باکتری در  یاختة) 3/1×108 به  یزن هیماهوایی( در روز 

از  پسهوایی( در شش روز  یها اندام تر وزنگرم 

فرار  های ترکیب(. تیمار با 2رسید )شکل  یزن هیما

 صورت بهبرگی را  یها بافتبیمارگر در  گسترش

فرار  های ترکیبکاهش داد. در تیمار با  یتوجه شایان

 ×106جمعیت بیمارگر به  یزن هیماپس از شش روز از 

هوایی(  یها اندام تر وزنباکتری در گرم  یاختة) 1/1

از ارزیابی  آمده دست بهبا نتایج  برابررسید. این نتایج 

 شدت بیماری بود.

 

 
 Pseudomonas syringae pv. tomato DC3000در رشد جمعیت بیمارگر  Bacillus subtilis GB03های فرار سویة  . تأثیر ترکیب2شکل 

 صورت به ها داده تینهاسازی انجام گرفت. در و با استفاده از چندبار رقیق نیمعی ها زمانیت باکتری در . جمعآرابیدوپسیسدر 
 ی هوایی نشان داده شده است.ها اندام تر وزنلگاریتم جمعیت در گرم 

Figure 2. Effects of volatiles from Bacillus subtilis GB03 on population growth of Pseudomonas syringae pv. tomato 
DC3000 in Arabidopsis. Bacterial population have been determined by serial dilution method after 0, 3 and 6 days. 

Data converted to log CFU/g wet weight of aerial parts. 
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 نشانگر مقاومت یها ژنبررسی کمی بیان 

 یرسان امیپ یرهایمرتبط با مس یها ان ژنیزان بیم

در  PCRو با استفاده از روش  یمک صورت بهمختلف 

 عنوان به PR-1aژن  شد. یریگ اندازه یزمان واقع

. شدد استفاده یاس یسیلیکر وابسته به سالینشانگر مس

 بیوتروف یمارگرهایب ةیشتر علیر بین مسیفعال شدن ا

. ژن (Glazebrook, 2005) مؤثر است بیوتروفهمیو 

PDF1.2 د و یاس یکجاسمون یرهایهم توسط مس

ر آخر ین دو مسیا جداسازی ی. براشود یلن فعال میات

ر یتوسط مس تنهاه ک شدز استفاده ین ChiBاز هم، ژن 

ان داشته یش بیافزا PDF1-2. اگر شود یان میلن بیات

 ةدهند نشانرد، یقرار نگ یرتحت تأث ChiB یباشد ول

فعال شده  یکد جاسمونیاسر یمس تنهاه کن است یا

  .(Pieterse et al., 2012) است

 سرعت به PR-1بیمارگر، بیان ژن  یزن هیماپس از 

با  یزن هیماافزایش پیدا کرد و در شش ساعت پس از 

خود رسید  بیشینةبیش از چهار برابر افزایش به 

(. با گذشت زمان بیان ژن نیز کاهش پیدا کرد. 3)شکل

رد استفاده در این پژوهش با توجه به اینکه بیمارگر مو

است، مسیر سالیسیلیک  بیوتروفنیمه یک بیمارگر 

علیه آن بیشتر  است PR-1اسید که نشانگر آن ژن 

 PR-1 که از الگوی بیان ژن طور هماناست.  مؤثر

مشخص است این ژن حالت مشخص پرایمینگ را 

 اه توسطی، القاء گپرایمینگدر نشان داده است. 

 

 تر یعار سریاه بسیه گک شود یعث مبا یخارج های عامل

 Conrath)  ها پاسخ بدهد از معمول به تنش تر یو قو

et al., 2006) . فرار باعث افزایش  های ترکیبتیمار با

با بیمارگر شد. بیان  رویاروییدر  PDF1.2بیان ژن 

خطی افزایش  صورت بهاین ژن در طول زمان بررسی 

با هشت برابر  یزن هیماساعت پس از  12پیدا کرد و در 

 خاص ةمشخصخود رسید. بنابراین  بیشینةافزایش به 

افزایش  ده شد.یدنیز  PDF1-2در مورد ژن  پرایمینگ

معمول  ها بیوتروفنیمه علیه   PDF1-2بیان ژن 

 باکتری ولی (Pieterse et al., 2012)نیست 

Pseudomonas syringae  پادزی با تولید

 Brooks) کند یمکروناتین آن را فعال  (بیوتیک آنتی)

et al., 2005) هورمون  ةدکنندیتقلپادزی . این

باعث  روشجاسمونیک اسید در گیاه است و از این 

فعال شدن مسیر وابسته به جاسمونیک اسید در گیاه 

ن یلن در ایر اتیه مسکتوجه است  شایان. شود یم

 های ترکیبامد و یدر ن پرایمینگستم به حالت یپاتوس

 یریر چشمگییند تغتوانست نمی تاگونیستآن ةیفرار سو

 یارهاکج با ین نتایبه وجود آورند. ا ChiBان ژن یدر ب

نداشت. در القای مقاومت به  ین همخوانیشیپ

غالب  یرمس  Pectobacterium caratovorumمارگریب

لن بود و یر اتیمارگر، مسین بیدر القای مقاومت به ا

 تأثیرد یسا کیجاسموند و یاس کیلیسیسال یرهایمس

 .(Ryu et al., 2004) نداشتند یتوجه شایان

 
به ترتیب مرتبط با مسیرهای سالیسیلیک  CHIBو  PR1 ،PDF1.2ی مقاومت ها ژنهای فرار بر بیان نسبی  . تأثیر ترکیب3شکل 

ی شد. گراف داخلی مربوط به ریگ اندازهی بیمارگر زن هیماساعت پس از  12-0از زمان ها ژنیک اسید و اتیلن. بیان اسید، جاسمون
 های فرار است. ها در شاهد بدون تیمار با ترکیببیان ژن

Figure 3. Effects of B. subtilis volatiles on relative expression of PR1, PDF1.2, and CHIB as markers of salicylic 
acid, jasmonic acid, and ethylene, respectively. Gene expression assessed 0-12 hours post pathogen inoculation. 

Internal graph represents gene expression in control. 
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 کلی یریگ جهینت

های القای مقاومت سیستمیک در گیاه  یکی از کاستی

ی ها نهیهزة مواد شیمیائی و بیمارگرها، واسط به ژهیو به

کند و در پی  یماست که این مقاومت به گیاه تحمیل 

. (Heil, 2002)شود  یمآن باعث کاهش رشد گیاه 

در مورد مواد القاکنندة مقاومت همانند  ها گزارش

BTH  وINA  محض بهدهند که این مواد  یمنشان 

ی دفاعی در گیاه ها واکنشکاربرد باعث فعال شدن 

شوند که نتیجة ظاهری آن با کاهش رشد  یم

. (Hahm et al., 2012)ها شایان ارزیابی است  یاهچهگ

کنند که گیاه منابع  یمعلت این پدیده را چنین تفسیر 

محدودی دارد و صرف این منابع در واکنش مقاومت 

باعث خارج شدن این منابع از مسیر افزایش رشد گیاه 

شود. در حقیقت گیاه سازوکاری را برای تخصیص  یم

گر مقاومت ها استوار کرده است که در نبود بیمار ینههز

گیرد. حال فعال کردن  یمگیاه در حالت کمینه قرار 

و در نبود بیمارگر باعث تحمیل  ها کنندهمقاومت با القا

. البته (Heil, 2001)شود  یمی اضافی به گیاه ها نهیهز

ی محرک رشد گیاه ها یباکترا بدر مورد القای مقاومت 

. در این شود ینمعمول کاهش رشد دیده طور م به

 های فرار سویة ا ترکیببپژوهش القای مقاومت 
B. subtilis GB03 باعث کاهش رشد گیاه نشد،  تنها نه

بلکه نسبت به شاهد رشد آن چند برابر افزایش پیدا 

 امکان بروز پدیدة کرد. برای تفسیر این نتیجه

 

ی بررس نگری نشاها ژنا ارزیابی بدر گیاه،  پرایمینگ

ا عامل بشده  تیمار شد. بنابر تعریف، در گیاه پیش

ی مقاومت ها ژنی در بیان ریگ چشمالقاکننده، تغییر 

ی مقاومت ها ژنشود. اما با تلقیح بیمارگر،  ینمدیده 

نشده  تیمار افزایش بیان سریعی را نسبت به حالت پیش

 پرایمینگ. به عبارتی (Conrath, 2011)دهند  یمنشان 

. در این شود یمبه بیمارگر  تر یقوو  تر عیسرباعث پاسخ 

در معرض  آرابیدوپسیسش نیز قرار گرفتن پژوه

باعث تغییر  B. subtilis GB03 های فرار سویة ترکیب

ی مقاومت نشد. اما با تلقیح ها ژنی در بیان ریچشمگ

و  PDF1.2ی ها ژن ژهیو بهی نشانگر ها ژنبیمارگر بیان 

PR1 یا  6افزایش پیدا کرد و در کمترین زمان  سرعت به

ی ها اهچهیگرسیدند. در ساعت به بیشینة خود  12

یر صورت گرفت و تأخنشده این افزایش بیان با  تیمار پیش

به آن بیشینه نرسید. با توجه به این تفسیرها  گاه چیه

توان چنین نتیجه گرفت که علت کاهش نیافتن رشد  یم

 B. subtilisهای فرار سویة  گیاه در تیمار با ترکیب

GB03 در بروز پدیدة  ها آن، سوای از تأثیر محرک رشدی

های فرار  ها است. ترکیب این ترکیب توسط پرایمینگ

ی دفاعی ها ژنی اینکه باعث افزایش مستقیم بیان جا به

ی را به گیاه خود یبی ها نهیهزشوند و از این بابت 

، تنها واکنش دفاعی گیاه را به حالت کنندتحمیل 

ین آورند و تنها در زمان حضور بیمارگر ا یمدر  باش آماده

 رسند. یمبه فعل  ها واکنش
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