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 گندم و قارچ بیمارگر  های رقم ،Pseudomonas fluorescens UTP100برهمکنش 
Fusarium culmorum 

 

 3ژیلا دلخواه و *۲، کیوان بهبودی۱زاده فومشیهدی حسین

 ، کرجپردیس کشاورزی ومنابع طبیعی دانشگاه تهران ،دانشجوی دکتریدانشیار و کارشناسی ارشد،  جوی سابقدانش. ۳و  ۲، 1

 (8/5/1۳96تاریخ پذیرش:  - 6/۳/1۳96 دریافت:)تاریخ 

 

 چکیده
نژاد( و قارچ در برهمکنش سه رقم گندم )فلات، مرودشت و نیک Pseudomonas fluorescens UTP100 ۀجدای یرتأث، بررسیدر این 

منجر به کاهش  UTP100 هر سه رقم گندم با ریزوباکتری بذرهایتیمار  ،. نتایج نشان دادشدبررسی  Fusarium culmorumبیمارگر 

سه رقم گندم با یکدیگر متفاوت بود،  ۀشود. میزان کلونیزاسیون ریزوباکتری روی ریشدار درصد آلودگی قارچ بیمارگر میمعنی

نژاد ثبت شد. گرم ریشه در رقم فلات و کمترین آن در رقم نیکسلول باکتری در میلی (شمارتعداد ) لگاریتم بیشترین که یطور به

سلول باکتری مستقر روی ریشه در مقایسه با شاهد شد.  تعدادگی دو رقم فلات و مرودشت به قارچ بیمارگر منجر به کاهش آلود

 عنوان بهآمونیالیاز،  آلانیننژاد، قارچ بیمارگر در کلونیزاسیون ریزوباکتری اثر افزایشی داشت. فعالیت آنزیم فنیلدر رقم نیک که یدرحال

همزمان به ریزوباکتری و قارچ  طور بهکه گیاه  هنگامیهای دفاعی گیاه، در هر سه رقم گندم های درگیر در واکنشآنزیمترین یکی از مهم

احتمال بر  بهتیمار شدند. این موضوع،  ها عاملجداگانه با هر یک از این  صورت بهبود که گیاهان  هنگامیبیمارگر آلوده شدند بیش از 

 دلالت دارد. یدتأکآمونیالیاز  آلانینالقای مقاومت سیستمیک از طریق افزایش فنیل در UTP100نقش ریزوباکتری 

 

، قارچ (PAL) آمونیالیاز آلانین ، فنیلPseudomonas fluorescens UTP100درصد آلودگی، ریزوباکتری  :کلیدی های هواژ

Fusarium culmorumکلونیزاسیون ،. 
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ABSTRACT 
In this study, the effects of Pseudomonas fluorescens UTP100 as an rhizobacteria was investigated, on interaction of 

three wheat cultivars (Falat, Marvdasht, and Niknejad) whit Fusarium culmorum as an causal of agent wheat foot and 

root rot. Treatment of seeds by the rhizobacterium caused significant decrease in the infection percentage, and 

improved germination and growth parameters in all three studied cultivars. The colonization rate of the rhizobacteria 

was significantly different among wheat cultivars, and the highest and lowest numbers of bacterial cells/ mg root dry 

weight were estimated in Falat and Niknejad cultivars, respectively. Infection of Falat and Marvdasht cultivars by F. 

culmorum led to decreased rate of bacterial colonization, while the number of bacterial cells increased in Niknejad 

cultivar following infection by the pathogen. The activity of phenylalanine ammonia lyase (PAL) enzyme, as an 

important enzyme involved in plant defense against plant pathogens, increased significantly when wheat cultivars 

were infected simultaneously by both P. fluorescens and F. culmorum compared to when separately treated by each 

of these agents. This may imply that the rhizobacterium induce systemic resistance to the invaded plant through 

activation of PAL enzyme. 

 

Keywords: Colonization, Fusarium culmorum, infection rate, phenylalanine ammonia lyase (PAL), Pseudomonas 

fluorescens. 

 
 

 

 



 ... گندم های رقم ،Pseudomonas fluorescens UTP100 ریزوباکتری برهمکنشزاده فومشی و همکاران:  حسین 328

 
 
 

 مقدمه

ترین محصول عنوان مهم ( بهTriticum aestivumگندم )

بیشترین سطح زیر  امروزهاستراتژیک ایران و جهان، 

درصد از پروتئین  2۰و حدود  دکشت را در جهان دار

 ینمیلیارد نفر را در سرتاسر زمین تأم ۵/4روزانه بیش از 

کالری  ۀدرصد از نیاز روزان 47طور متوسط،  کند. بهمی

  (FAO, 2012)شود می ینجمعیت ایران توسط گندم تأم

العاده این اقتصادی فوق یتکه این موضوع بر اهم

دارد. بیماری پوسیدگی ریشه و  یدمحصول در ایران تأک

های مختلف جنس  گندم که توسط گونه ۀطوق

Fusarium یها ترین عاملشوند، از مهمایجاد می 

در مناطق خشک و  یژهو تولید گندم به ةمحدودکنند

(. در Chekali et al., 2013) آیند ر میبه شما خشک یمهن

های مختلف گندم بین  تونس، خسارت این بیماری بر رقم

 ,.Chekali et alشده است ) برآورددرصد  48تا  8

شده توسط  های انجام بررسی که ی(، درحال2013

Mansouri et al. (2002)  در ایران، خسارت ناشی از این

در  آورد کرده است.درصد بر ۵/12 -13ها را بین  عامل

 F. culmorum ۀشده، گون های انجام بیشتر بررسی

 ۀها پوسیدگی ریشه و طوق عامل ترین مهمعنوان یکی از  به

 ,.Moya-Elizondo et al) گندم شناسایی شده است

2011;  Scherm et al., 2013). 

مانند بنزیمیدازول، آزول و  ییها کش قارچاگرچه 

توصیه  F. culmorumل قارچ استروبیلورین برای کنتر

در مزارع گندم  ها شده است، اما استفاده از این ترکیب

قبولی در قارچ بیمارگر  اغلب مشکل بوده و کنترل قابل

(. از Wagacha & Muthombi, 2007کند )ایجاد نمی

به دلیل برهم زدن  ها کش قارچسوی دیگر، استفاده از 

 هایانیسمبر میکروارگ یرتأثتنوع میکروبی خاک، 

در  کش قارچغیر هدف، وجود بقایای  )ریزجانداران(

هایی را محدودیت محیطی یستزمحصول و اثر مخرب 

ترین از مهم(Jones, 2000). به دنبال دارد 

های برای مدیریت بیماری امروزههایی که  استراتژی

توان به شوند میپوسیدگی ریشه و طوقه استفاده می

 های رقمصول، استفاده از ایجاد تناوب در کشت مح

های شخم روشمقاوم یا متحمل گندم، کوددهی، 

 کنترل )مهار( یها عاملمناسب زمین و استفاده از 

 (.Wachowska et al., 2013بیولوژیک اشاره کرد )

کنترل بیولوژیک، نه  یها عامل عنوان بهریزوباکترها 

تنها قادر هستند طیف وسیعی از بیمارگرهای گیاهی 

ار کنند بلکه توانایی افزایش رشد گیاه و بهبود را مه

 .کیفیت محصول را نیز دارند

های آنتاگونیست  کلنیزاسیون ریشه توسط باکتری

نیاز برای بیوکنترل موفق مورد توجه  عنوان یک پیش به

گیرد. توانایی سودومونادهای فلورسنت برای  قرار می

ستگی به بازداری از بیمارگرهای قارچی خاک زاد کاملاً ب

 ;Keel et al., 1996) کارایی کلنیزاسیون ریشه دارد

Thomashow, 1996; Vincent et al., 1991).  باکتری

و علاوه بر  یرشدهباید در ریزوسفر بقا یافته، تکث

کلنیزاسیون مؤثر بتواند با میکروفلور خاک رقابت کند. 

کلنیزاسیون موفق ریشه توسط سودومونادهای فلورسنت 

های خارج سلولی و نیز ها و آنزیمید متابولیتموجب تول

های دفاعی در گیاه مکانیسم ةهای القاکنند ترکیب

تحقیقات زیادی در این زمینه  (Notz, 2002). شوند می

  یافتۀ صورت گرفته است. برای مثال، جهش

P. chlororaphis PCL 1391  بدون قدرت کلنیزاسیون

 .F. oxysporum f.spقادر به کنترل   یفرنگ گوجه ۀریش

radici-lycopersici ۀعامل پوسیدگی ریشه و طوق 

. از (Chin-A-Woeng et al., 1998)نبود  یفرنگ گوجه

طرفی، در بررسی دیگر مشخص شد که در حضور 

 طور بهکلزا  ۀکلنیزاسیون ریش ، R. solaniقارچ

 P. fluorescens UTPF86 داری توسط استرین معنی

 .(Haj Malek Zanjani et al., 2011یابد ) افزایش می

Broukanloui Madloo et al. (2013)  در بررسی

های جمعیت یلۀوس به F. culmorumکنترل بیولوژیک 

 های رقمسودومونادهای فلورسنت در ریزوسفر برخی 

های مختلف، جمعیت های رقمدر  ،گندم نشان دادند

داری تفاوت  معنی طور بهسودومونادهای فلورسنت 

مختلف  های رقمسیر تغییرات جمعیت نیز در  داشت،

متفاوت بود. بنابراین، ادعا کردند که رقم میزبان اثر 

بیوکنترلی و  های ویژگیی روی ظهور انواع فراوان

دهندگی رشد در سودومونادهای فلورسنت دارد افزایش

عامل بیوکنترل را  او نقش میزبان در کنترل بیماری ب

های مهم  زبان بر مکانیسمگیاه می یرتأثتوان به می

 ها تعمیم دادکنترل بیماری توسط باکتری

(Broukanloui Madloo et al., 2011.) 
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های غیر بیمارگر قادرند از بسیاری از ریزوباکتر

هایی مانند رقابت بر سر مواد غذایی و طریق مکانیسم

بیوتیک و القای مقاومت سیستمیک از آهن، تولید آنتی

 د.بیمارگرهای گیاهی محافظت کنن گیاهان در برابر

شود که گیاه ایجاد می هنگامیمقاومت القایی 

 های ترکیبریزوباکترهای مفید، غلظت  ریتأثتحت 

دفاعی خود را در محل حمله بیمارگر افزایش دهد و 

های دفاعی در این کردن آنزیمآن، با فعال  به دنبال

 Daval) کندها، از خود در برابر بیمارگر دفاع میمحل

et al., 2011 تاکنون، مقاومت القایی ریزوباکترها در .)

گیاهانی مانند آرابیدوپسیس، تربچه، لوبیا، خیار، برنج 

 (.Shoresh et al., 2010شده است ) دییتأو گندم 

نشان داده شده است  بررسیمثال، در چندین  عنوان به

های سودوموناس به ریزوسفر گیاه که تلقیح باکتری

به القای مقاومت سیستمیک و محافظت از منجر 

هایی هوایی گیاه در برابر ریشه، طوقه و قسمت

 ;Verhagen et al., 2010شوند )های بیمارگر می قارچ

Daval et al., 2011 بعلاوه، نشان داده شده است که .)

ها افزایش مقاومت گیاهان تیمارشده در برابر بیمارگر

فاعی در ارتباط است. های دبا افزایش فعالیت آنزیم

در نتایج  Vanitha & Umesha (2011)مثال،  عنوان به

های تیمار بوته ،اندنشان دادههای خود  یبررس

منجر به  P. fluorescensبا باکتری  یفرنگ گوجه

آنزیم  ازجملههای مختلف افزایش فعالیت آنزیم

 ۀشود. تیمار ریش( میPALآمونیالیاز )آلانین فنیل

به افزایش سطح  P. putidaبیا با ریزوباکتری گیاهان لو

ها و افزایش تحمل گیاهان تیمارشده در لیگنین ریشه

منجر شده است  F. solani f. sp. phaseoliبرابر 

(Anderson & Guerra, 1985 در .)دیگری،  بررسی

سیاه به نشان داده شده است که مقاومت گیاه فلفل 

ها با تیمار ریشه پس از Phytophthora capsiciقارچ 

P. fluorescens  از طریق افزایش فعالیت برخی

های مختلف در قسمت PAL ازجملههای دفاعی  آنزیم

 (.Diby & Sharma, 2005) آیدبه دست میگیاه 

ترین ( یکی از مهمSAسالسیلیک اسید )

دهی گیاهان است که با های سیگنال مولکول

ی، باعث های دخیل در سیستم دفاعکردن ژن فعال

شود. در بروز مقاومت در برابر بیمارگرهای گیاهی می

گیاهان، این ترکیب فنلی وظایف متعدد دیگری نیز 

توان به نقش آن در رشد و که از آن جمله می دارد

، تنفس سلولی، جذب و )نورساخت( نمو، فتوسنتز

زا  تنش یها عاملهای گیاه به ها و واکنشانتقال یون

های اسمزی و شویی، گرما، تنشمانند خشکی، آب 

(. Chen et al., 2009سمیت فلزات سنگین اشاره کرد )

از  PALاسید در گیاهان به کمک آنزیم  سالیسیلیک

شود، هرچند آلانین تولید میفنیل نهیدآمیاس

شده روی گیاه آرابیدوپسیس نشان  انجام های بررسی

داده است که این ترکیب ممکن است به کمک آنزیم 

آلانین سینتاز از مسیری مستقل از فنیل  زوکوریزماتای

(. Wildermuth et al., 2001نیز تولید شود )

اخیر نشان داده است که بین آلودگی  های بررسی

اسید گیاهان مختلف به بیمارگرها، غلظت سالیسیلیک

ارتباط نزدیکی  PALهای گیاهی و میزان بیان در بافت

. (Pallas et al., 1996; Becker et al., 1998وجود دارد )

صورت  اسید، به، علاوه بر سالیسیلیک PALآنزیم 

چندین ترکیب فنلی دیگر  )ساخت( غیرمستقیم در سنتز

سلولی دخالت دارد  ةدیوار ةازجمله پلیمرهای سازند

(Parr & Bolwell, 2000به .)  ،عنوان مثالPAL  اولین

منجر به  پروپانوئید است کهآنزیم در مسیر سنتز فنیل

عنوان  تولید محصولاتی مانند مونومرهای لیگنین به

 (.Hao et al., 2009شود )ها میگروهی از فیتوآلکسین

 P. fluorescens ۀتحقیق، قابلیت جدایاین در 

UTP100  در کنترل بیولوژیک قارچF. culmorum 

. برای این منظور، شدروی سه رقم گندم بررسی 

زوباکتری روی سه رقم میزان کلونیزاسیون این ری

گندم آلوده و غیرآلوده به بیمارگر مقایسه و اثر این 

باکتری بر کنترل بیماری پوسیدگی ریشه و طوقه 

 PAL، میزان فعالیت آنزیم یتدرنهابررسی شد. 

ترین مسیرهای درگیر با یکی از مهم عنوان به

های دفاعی در گیاهان تیمارشده با ریزوباکتری  سیستم

 .شداهد در هر سه رقم گندم مقایسه و گیاهان ش

 

  هامواد و روش
باکتری آنتاگونیست و  ۀگندم، جدای های رقم ۀتهی

 قارچ بیمارگر

 .Mansouri et alجامعی که توسط  بررسیبر بنا
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رقم گندم به  114ارزیابی مقاومت  در ،(2002)

گندم صورت گرفته  ۀپوسیدگی معمولی ریشه و طوق

)حساس( و  حمل(، فلات)مت بود، سه رقم مرودشت

بر انتخاب رقم،  .نژاد )حساس( انتخاب شدند نیک

و تفاوت در مورد استفاده و رایج  های رقم اساس

این  بذرهای بوده است.واکنش بیماریزایی به بیمارگر 

اصلاح بذر و نهال کرج تهیه شدند.  ۀسسؤاز م ها رقم

از گروه  P. fluorescens UTP100باکتری  ۀجدای

پردیس کشاورزی و منابع طبیعی کرج  یکپزش اهیگ

 .Broukanloui et al. این جدایه توسط شدتهیه 

از ریزوسفر گندم جداسازی شده، و با توجه به  (2013)

 diacetyl phloroglucinol-2,4های بیوتیکتولید آنتی

و همچنین توانایی حفظ جمعیت و  Pyoluteorinو 

برتر در کنترل  ۀجدای عنوان بهقدرت کلونیزاسیون زیاد 

برای معرفی شده بود.  F. culmorumبیولوژیک قارچ 

 & Wellerهای باکتری از روش جدایه ۀزاد مای ۀتهی

Cook (1986) قارچ بیمارگر  ۀسوی .استفاده شد

F. culmorum پزشکی یاهگسسات تحقیقات ؤاز م 

وسیع از مزارع  بررسیتهیه شد. این سویه طی  کشور

اسازی شده بود. نگهداری قارچ گندم استان تهران جد

سلسیوس صورت  ۀدرج 4جو در دمای  بذرهایروی 

روی محیط  بذرهایگرفت و در صورت نیاز از کشت 

PDA .استفاده شد 

 

 آزمون اثبات بیماریزایی

 Pal et al. (2001)تلقیح قارچ از روش  ۀمای ۀبرای تهی

 ۵استفاده شد. به این ترتیب که چهار دیسک 

قارچ بیمارگر  ةکشت پنج روز ۀحاشی از متری میلی

به ارلن مایر حاوی  PDA رشد کرده روی محیط کشت

گرم بذر گندم دو بار اتوکلاوشده منتقل شدند.  ۵۰۰

، بذرها بذرهابعد از کلونیزه شدن کامل سطوح 

شدند. برای بیماریزایی  هوادهی، خشک و سپس غربال

 .Smiley et alسازی خاک از روش  منظور آلوده بهو 

استفاده شد. به این صورت که ابتدا  (2009)

متر تهیه شد، سانتی1۵و قطر  2۵هایی به ارتفاع  گلدان

متری با خاک استریل پر سانتی1۵سپس تا ارتفاع 

شدند و پنج بذر تلقیح شده با باکتری در سطح خاک 

متر خاک استریل در سطح سانتی ۵/2قرار داده شد و 

تلقیح  ۀبذر از مای 12بعد،  ۀپخش شد. در مرحل بذرها

موجود روی سطح خاک پراکنده شده و روی سطح 

متر از همان خاک پوشانده شد سانتی ۵/2ها نیز با آن

 ۀدر کنار مای یزن جوانهبعد از  بذرهاتا هیپوکوتیل 

 یدماتلقیح قارچ قرار بگیرد. سپس در ژرمیناتور در 

 سلسیوس نگهداری شدند. برای هر رقم ۀدرج 18-23

سه تکرار و سه شاهد جداگانه در نظرگرفته شد. 

و هفته پنجم پس از  16، 14در روزهای  یبردار نمونه

 کاشت انجام شد.

 

رشدی  های ویژگیریزوباکتری بر برخی  یرتأثبررسی 

 گندم در حضور یا عدم حضور بیمارگر های رقم

بذر سه رقم گندم از روش استاندارد  ۀنامی ةبرای تعیین قو

ISTA (International seed testing association )

عدد بذر از هر رقم  2۰۰استفاده شد. به این منظور، تعداد 

صافی مرطوب درون  طور تصادفی انتخاب و روی کاغذبه

 2متر با فواصل سانتی 9های پتری با قطر تشتک

ها در متر از یکدیگر قرار داده شدند. این پتریسانتی

وس قرار گرفتند و در روز سلسی ۀدرج 24-18دمای 

زده هر بذرهای جوانه تعدادسوم پس از انکوباسیون، 

 بذرهایتیمارها شامل دو گروه  رقم شمارش شد.

و  P. fluorescens UTP100شده با ریزوباکتری  تلقیح

 های رقم بذرهایشاهد بودند. برای تیمار  بذرهای

 Vidhyasekaran et al. (1977)گندم، از روش 

 درصد۵هیپوکلریت سدیم  اب بذرهاشد. ابتدا  استفاده

به مدت سه دقیقه ضدعفونی سطحی شده و سپس 

چند بار با آب مقطر استریل شستشو داده شدند. جهت 

به مدت یک ساعت در سوسپانسون  بذرهاتلقیح، 

لیتر، سلول در میلی 1۰9باکتری به غلظت 

سوسپانسیون قارچ بیمارگر و نیز در مخلوط 

باکتری و قارچ معلق شده و روی شیکر سوسپانسیون 

دور در دقیقه قرار گرفتند. به  7۰با سرعت 

کربوکسی متیل  سوسپانسون هر یک از تیمارها،

درصد اضافه شد. در تیمار شاهد  1  (CMC)سلولز

 Broukanloui) درصد استفاده شد CMC 1فقط از 

Madloo et al., 2013). حاصل، در  بذرهای

متری حاوی کاغذ  سانتی 9ای  های شیشه دیش پتری

شدند.  یزن جوانهمقطر وادار به شده با آب صافی خیس 
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های ها در گلدانپنج هفته پس از کشت جوانه

پلاستیکی حاوی خاک مزرعه و ماسه به نسبت دو به 

یک، طول گیاه، طول اندام هوایی، طول ریشه، وزن 

اندام هوایی گیاه و وزن تر ریشه در هر تیمار 

گندم  ۀشد. لازم به ذکر است که طول ریش یریگ هانداز

و با  Newman (1966)به دلیل افشان بودن با روش 

  شد محاسبهزیر  ۀرابط

 )وزن ریشه( = طول ریشه×  98۰/۰

 

  ها رقمریزوباکتری بر درصد آلودگی  یرتأثبررسی 

 ةبررسی اثر ریزوباکتری بر درصد آلودگی بافت زیر گر

هر سه رقم به روشی که  ذرهایبگندم،  های رقم ۀطوق

تیمار شدند. با این تفاوت که بذرها  بیان شده،در بالا 

در آزمون  کاررفته بهو همانند روش  یزن جوانهبدون 

 ۀاثبات بیماریزایی کشت شدند. درصد آلودگی در هفت

 Tinlin (1997)توسط  شده ارائهفرمول  باپنجم 

 .شدمحاسبه 

 
 

مختلف  های رقم ۀریشبررسی  میزان کلونیزاسیون 

 گندم توسط ریزوباکتری

 های رقم ۀسلول باکتریایی موجود روی ریش تعداد

ارزیابی  Keel et al. (1989)مختلف گندم به روش 

شد. ابتدا با تکان دادن شدید و شستشو در جریان 

ملایم آب مقطر سترون، خاک چسبیده به ریشه 

حلول های ارلن حاوی مها، به فلاسکشسته شد. ریشه

 3۰( منتقل شدند و به مدت NaClنمک طعام ) 8۵/۰

دور در دقیقه  1۵۰دقیقه روی دستگاه شیکر با سرعت 

قرار گرفتند. از سوسپانسیون حاصل دو بار سریال رقت 

میکرولیتر روی محیط  12۰تهیه شد و به مقدار 

( حاوی جنتامایسین LBاختصاصی لوریا برتانی آگار )

 48پس از  تر( پخش شد.لیمیکروگرم در میلی 8)

های کلونی تعداددرجه،  2۵ساعت نگهداری در دمای 

شمارش و میزان کلونیزاسیون باکتری  ظاهرشده

 (CFU)کلنی  ةدهند واحد تشکیل تعداد برحسب

محاسبه شد  یشهر  خشکگرم وزن باکتری در میلی

(Broukanloui Madloo et al., 2013). 

 گیاهی ۀاستخراج عصار

پنجم پس از تلقیح  ۀهفتم و نهم و هفتدر روزهای 

آوری به  گرم برگ بلافاصله پس از جمع ۵/۰باکتری، 

ظروف نیتروژن مایع منتقل شد و پس از انجماد 

 ۀدرج -8۰گیری در دمای سریع، تا زمان عصاره 

گیاهی،  ةگراد نگهداری شد. برای استخراج عصار سانتی

 4 های برگ درون ظرف هاون چینی در دماینمونه

 2سلسیوس خرد شده و با اضافه کردن  ۀدرج

 صورت به( pH 6مولار )1/۰سدیم  لیتر بافر فسفات میلی

حاصل  ةیک مخلوط همگن )عصاره( در آمدند. عصار

لیتری منتقل شده و به میلی 2های پلاستیکی به ویال

سلسیوس با سرعت  ۀدرج 4دقیقه در دمای  2۰مدت 

، یتدرنهادند. دور در دقیقه سانتریفوژ ش 12۰۰۰

محلول شفاف رویی به ویال دیگری منتقل شده و تا 

 ۀدرج -2۰فعالیت آنزیم، در دمای  یریگ اندازهزمان 

 ,.Hammerschmidt et alسلسیوس نگهداری شدند )

1982.) 

 

 PALسنجش فعالیت آنزیم 

 & Rossروش  اب PALمیزان فعالیت آنزیم  یریگ اندازه

Sedroff (1992)  .میکرولیتر از  ۵۰۰صورت گرفت

 HClمیکرولیتر بافر تریس  4۰۰استخراج شده،  ةعصار

(8/8 pH)۵۰ میکرولیتر ال 4۰مولار و میلی-

مولار با میلی 1 (L-phenylalanine)آلانین  فنیل

 3۰یکدیگر مخلوط و به مدت یک ساعت در دمای 

سلسیوس نگهداری شد. این واکنش با افزودن  ۀدرج

. سپس به شدرمال متوقف ن 2( HCl) یدکلریدریکاس

لیتر تولوئن اضافه شده و به مدت میلی 1مخلوط، این 

ثانیه به هم زده شد. برای جداسازی فاز تولوئن  3۰

 ۵اسید، این مخلوط به مدت سینامیک حاوی ترنس 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد.  1۰۰۰دقیقه با سرعت 

نانومتر  29۰ موج طولدر  آمده دست بهجذب تولوئن 

بر اسید سینامیک شده و غلظت ترنس  یریگ اندازه

، ۰های از غلظت آمده دست بهمنحنی استاندارد  اساس

لیتر میکروگرم بر میلی 1، 8/۰، 6/۰، 4/۰، 2/۰، 1/۰

بافر تریس محاسبه شد. میزان فعالیت آنزیمی بر 

اسید بر سینامیک ترنس  یدشدهتولهای اساس نانومول

 محاسبه شد. دقیقه بر وزن تر برگ 
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 آماری وتحلیل یهتجز

 افزار نرمها با استفاده از آماری داده وتحلیل یهتجز

ها نیز  با میانگین داده ۀو مقایس SAS 8.7 آماری

 صورت گرفت. درصد1در سطح احتمال  LSDآزمون 

 

 نتایج
 آزمون اثبات بیماریزایی 

از نظر شدت بیماری تفاوتی بین این سه رقم مشاهده 

های معرفی شده توسط استفاده از شاخصبا . نشد

Mansouri et al. (2002)  0آمد ) به دستنتایج زیر =

=تغییر رنگ مختصر بافت گره زیر طوقه 1بدون علائم؛ 

= علائم پوسیدگی حاد بافت گره زیر طوقه، 2و طوقه 

ای شدن قسمت  با قهوه همزمانطوقه و در مواردی 

نژاد در نیکهر سه فلات، مرودشت و  پایین ساقه(.

، ها رقمگروه حساس به بیماری قرار گرفتند. در این 

 ةطوقه، میان گر ۀعلاوه بر علائم پوسیدگی در ناحی

زیادی از  تعدادهای پایین ساقه  زیر طوقه و قسمت

 .(1ها سفید شده و کوچک مانده بودند )جدول  سنبله

 

زنی بذر باکتریایی بر میزان جوانه ۀجدای یرتأث

 دمگن های رقم

 P. fluorescens UTP100ریزوباکتری  ،نتایج نشان داد

، داشتبذرهای هر سه رقم گندم  یزن اثر مثبت بر جوانه

ها پس از تیمار با  بذر این رقم یزن درصد جوانه که یطور به

داری افزایش یافت. مطابق با ریزوباکتری به میزان معنی

درصد، 33/14، ریزوباکتری با 1نتایج در شکل این 

بذر رقم فلات داشته است،  یزن را جوانه یریشترین تأثب

%( و 33/1۰در دو رقم مرودشت  ) یرهرچند، این تأث

( کمتر از رقم فلات بوده است، اما تفاوت %11نژاد )نیک

بین هر سه رقم از این نظر در حضور  داری یمعن

 درصد مشاهده شد.1ریزوباکتری در سطح احتمال 

ی هر سه رقم گندم شامل های رشد علاوه، ویژگیبه

قسمت هوایی گیاه و ریشه، طول ریشه و اندام  وزن تر 

قارچ بیمارگر و  یرهوایی و طول کل گیاه نیز تحت تأث

در هر سه  که یطور (، به2ریزوباکتری قرار گرفت )جدول 

های رشدی متعلق به گیاهانی بود که  رقم، بهترین ویژگی

 .تنها با ریزوباکتری تیمار شده بودند

 F. culmorum  زایی قارچ های گندم به بیماری واکنش رقم .1جدول 

Table 1. Wheat cultivar reaction to pathogenicity of F. culmorum fungus 
Reaction Disease index White head Shrinkage Cultivars 

S (susceptible) 2 + + Falat 
S 2 + + Marvdasht 

S 2 + + Niknejad 

  

 
Treatments  

 .زنی بذر سه رقم گندمبر درصد جوانه P. fluorescens UTP100اثر ریزوباکتری  .1شکل 

 د( هستند.خطای استاندار ±اعداد میانگین سه تکرار )
Figure 1. Effect of P. fluorescens UTP100 on germination percentage of three wheat cultivars.  

The numbers are means of three repetitions (± standard error) 
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تیمارها  دیگرطول ریشه در هر سه رقم نسبت به 

در اثر تلقیح با ریزوباکتر افزایش یافت و طول این اندام 

های فلات، مرودشت  بعد از پنج هفته به ترتیب در رقم

 رسید. طول  18و  33/1۵، 66/18نژاد به  و نیک

ها،  ین تیمار به ترتیب در  این رقماندام هوایی نیز هم

برآورد شد. افزایش وزن تر ریشه  66/48و  66/4۵، 48

هم در این تیمار مشاهده شد. هرچند، این روند 

های هوایی مشاهده نشد ولی افزایش در وزن تر اندام

داری بین تیمار ریزوباکتری با تیمار اختلاف معنی

ریزوباکتر مربوط به تلقیح هر دو عامل بیمارگر و 

مشاهده نشد. گیاهان تیمارشده با قارچ بیمارگر 

ند. اثر مثبت داشتهای رشدی نامطلوبی  ویژگی

توان از های رشدی گیاه را می ریزوباکتری بر ویژگی

تیمار ترکیب قارچ بیمارگر و ریزوباکتری نیز استنباط 

کرد، چراکه در گیاهانی که همزمان با هر دو عامل 

های رشدی  ظر از رقم گیاه، ویژگین تیمار شدند، صرف

در مقایسه با گیاهان تیمارشده با قارچ بیمارگر بهبود 

 (.2پیدا کرد )جدول 

 

 های رقمهای باکتریایی بر درصد آلودگی جدایه یرتأث

 گندم

 ،طوقه نشان داد ةبررسی درصد آلودگی بافت زیر گر

گندم از نظر شدت  بررسیمختلف مورد  های رقمبین 

 درصد1داری در سطح احتمال اوت معنیآلودگی تف

بیشترین درصد آلودگی در رقم  که یطور بهوجود دارد. 

%( و کمترین درصد آلودگی در رقم 33/66فلات )

( مشاهده شد. از سوی دیگر، تیمار %۵4نژاد )نیک

در هر  P. fluorescens UTP100با باکتری  بذرهای

دت دار شمنجر به کاهش معنی بررسیسه رقم مورد 

آلودگی شد. بیشترین میزان کاهش درصد آلودگی در 

( و کمترین آن در رقم مرودشت %34رقم فلات )

 (.2%( مشاهده شد )شکل 33/1۰)
 

 های رشدی سه رقم گندم در برهمکنش با قارچ بیمارگر  بر برخی ویژگی P. fluorescens UTP100ریزوباکتری  ریتأث .2جدول 
F. culmorum . دار در سطح اختلاف معنی ةدهندنشان یرمشابهخطای استاندارد( هستند، حروف غ ±سه تکرار )اعداد میانگین

 درصد هستند.1
Table 2. The effect of rhizobacteria P. fluorescens UTP100 on some growth characteristics of three wheat cultivars in 

interaction with F. culmorum pathogenic fungi. The numbers are three replicates (± standard error), Non-similar 
alphabets represent a significant difference at 1% level 

Cultivars Treatment 
Fresh weight of shoot  

(g) 
Fresh weight of root  

(g) 
Height of plant  

(cm) 
Height of root  

(cm) 
Height of shoot  

(cm) 
Falat Control 0.45±0.02b 0.062±0.002bc 61.33±1.53b 16±1.53bc 45.33±0.58bc 

 Fusarium 0.19±0.01e 0.031±0.001g 44±2e 8.66±0.58g 37.33±0.58gh 
 UTP100 0.48±0.01a 0.077±0.002a 66.66±0.58a 18.66±1.15a 48±1ab 
 Fusarium + P100 0.37±0.01c 0.056±0.001cde 54±1.73cd 13±1de 41±1def 

Marvdasht Control 0.42±0.03b 0.055±0.002de 57.33±1.15c 14±1cde 43.33±1.15cd 
 Fusarium 0.34±0.01d 0.036±0.002fg 48±1e 9.33±1.15g 53.66±1.38fg 
 UTP100 0.41±0.01bc 0.057±0.001cde 61±1b 15.33±0.58cd 45.66±1.53abc 
 Fusarium + P100 0.42±0.03 0.041±0.001f 52±2.65d 12±1f 40±1efg 

Niknejad Control 0.45±0.02a 0.061±0.001cd 62.33±2.08b 15.66±0.58bc 46.66±0.58ab 
 Fusarium 0.38±0.01b 0.038±0.002f 47.33±1.15e 12±1f 35.33±0.58h 
 UTP100 0.39±0.01b 0.068±0.002b 66.66±0.58a 18±2ab 48.66±0.58a 
 Fusarium + P100 0.4±0.01b 0.052±0.002e 57±2c 14.33±0.58cde 42.66±1.53cde 

 

 
 شده با قارچ بیمارگر زنی زیر طوقه سه رقم گندم مایه ةگر خطای استاندارد( درصد آلودگی بافت  ±میانگین ) .2شکل 

F. culmorum در حضور یا عدم حضور ریزوباکتری P. fluorescens UTP100 رمشابهیپنجم پس از آلودگی. حروف غ ۀفتدر ه 
 .هستند درصد 1دار در سطح احتمال معنی وجود اختلاف ةدهند نشان

Figure 2. Mean (± standard error) of contamination percentage of under region of crown tissue of three wheat 
cultivars grown with F. culmorum in presence or absence of rhizobacter P. fluorescens UTP100 on the fifth week 

after infection. Non-similar alphabets indicate a significant difference at a probability level of 1%. 
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رقم گندم و قارچ بیمارگر بر میزان کلونیزاسیون  ریتأث

 ریشه توسط باکتری

بین سه رقم گندم مورد  ،داد نتایج این بررسی نشان

ها به قارچ  استفاده و آلودگی یا عدم آلودگی این رقم

از نظر میزان کلونیزاسیون ریشه با  F. culmorumبیمارگر 

دار وجود دارد اختلاف معنی P. fluorescensباکتری 

باکتری در رقم فلات  CFU( بیشترین لگاریتم 3)شکل 

در  CFUلگاریتم  3۵/3غیر آلوده به قارچ بیمارگر )

در  CFU( و کمترین لگاریتم یشهر گرم وزن خشک میلی

 CFUلگاریتم  19/3رقم فلات آلوده به قارچ بیمارگر )

( مشاهده شد. یشهر گرم وزن خشکباکتری در میلی

ن آلودگی به قارچ بیمارگر اثر متناقضی روی کلونیزاسیو

های مختلف توسط باکتری  های رقمریشه

P. fluorescens در دو رقم فلات و  که یطور داشت، به

توجه مرودشت، آلودگی به قارچ منجر به کاهش قابل

نژاد، در رقم نیک که یکلنیزاسیون ریزوباکتری شد، درحال

های باکتری CFUپس از آلودگی به قارچ بیمارگر، تعداد 

توجهی افزایش پیدا میزان قابل  ها بهمستقر روی ریشه

 (.3کرد )شکل 

 

 گندم  های رقمدر  PALفعالیت آنزیم 

 ، در بررسی واکنش4در شکل  نتایج حاضر بنابر

  

پنجم  ۀبا بیمارگر، در روزهای هفتم، نهم و هفت ها رقم

در رقم فلات افزایش فعالیت آنزیمی در روزهای هفتم 

جم مشاهده پن ۀو کاهش فعالیت در روز نهم و هفت

شد. در رقم مرودشت، در روزهای هفتم و نهم افزایش 

پنجم میانگین  ۀفعالیت آنزیمی اتفاق افتاد و در هفت

نژاد در هر سه . در رقم نیکدار نبود معنیتغییرات 

دوره، فعالیت آنزیمی افزایش  یافت. در روز هفتم 

نژاد آلوده به کمترین فعالیت مربوط به رقم نیک

 پنجم نیز کمترین  ۀ. در هفتبیمارگر بود

فعالیت آنزیمی مربوط به رقم فلات آلوده به بیمارگر 

 بود.

مختلف، افزایش  های رقمدر برهمکنش باکتری با 

فعالیت آنزیمی مشاهده شد. در هر سه دوره، هر دو 

جدایه در برهمکنش با بیمارگر موجب افزایش فعالیت 

مختلف در  های رقمآنزیمی شدند. در تعامل باکتری با 

نژاد، کمترین فعالیت آنزیمی را روز هفتم رقم نیک

نژاد در برهمکنش با پنجم، رقم نیک ۀداشت. در هفت

باکتری بیشترین و رقم فلات در این برهمکنش 

 برهمکنشکمترین فعالیت آنزیمی را نشان داد. در 

پنجم رقم  ۀآلوده، در روز نهم و هفت های رقمباکتری با 

برهمکنش با باکتری کمترین فعالیت فلات آلوده در 

 آنزیمی را نشان داد.

 
سه رقم گندم برحسب تعداد  ۀروی ریش P. fluorescens P100میانگین )+ خطای استاندارد( میزان کلونیزاسیون باکتری  .3شکل 

 است. درصد 1ح در سط دار یوجود اختلاف معن ةدهندنشان رمشابهی. حروف غشهیر گرم وزن خشکسلول باکتری در میلی

Figure 3. Mean (+ standard error) of colonization rate of P. fluorescens P100 on the roots of three wheat cultivars 

based on the number of bacterial cells per milligram weight of dry matter. Non-matching letters indicate a significant 

difference at 1% level. 
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اسید در سه رقم گندم آمونیالیاز بر اساس نانومول سینامیکآلانینخطای استاندارد( فعالیت آنزیم فنیل ±میانگین ) .4شکل 

به ترتیب رقم فلات، مرودشت و  Cو  A ،Bصورت جداگانه و همزمان.  به P. fluorescens UTP100و  F. culmorumتیمارشده با 

 است. درصد 1در سطح  دار یوجود اختلاف معن ةدهندنشان رمشابهیحروف غند. هستژاد ننیک

Figure 4. Mean (± standard error) of phenylalanine ammonia lyase enzyme activity based on cinnamic acid nanomole 

in three cultivars of F. culmorum and P. fluorescens UTP100 separately and simultaneously. Non-matching letters 

indicate a significant difference at 1% level. 

 

 بحث 

، برهمکنش بین سه رقم گندم با قارچ بررسیاین در 

 P. fluorescensو ریزوباکتری  F. culmorumبیمارگر 

صفت مرتبط با قارچ  عنوان بهبا ارزیابی درصد آلودگی 

صفتی از  عنوان بهها ن کلونیزاسیون ریشهبیمارگر، میزا

رشدی و  های ویژگیو برخی  P. fluorescensباکتری 

ی از گیاه های ویژگی عنوان به PALمیزان فعالیت آنزیم 

هر  بذرهایتلقیح  ،نتایج نشان داد. شدمیزبان بررسی 

 P. fluorescens UTP100سه رقم گندم با باکتری 

به قارچ  ها رقمن منجر به کاهش درصد آلودگی ای

رشدی  های ویژگیو بهبود  F. culmorumبیمارگر 

مختلف،  های رقمشود، اگرچه در گیاهان تیمارشده می

 هایی مشاهده شد.از این نظر تفاوت

افزون بر این، ریزوباکتری مذکور به تنهایی و در 

بذر هر  یزن غیاب قارچ بیمارگر باعث بهبود درصد جوانه

های جنس ، باکترییطورکل سه رقم گندم شد. به

های محرک رشد هستند که در سودوموناس جزو باکتری

اند و به همین دلیل طور وسیعی گسترش یافته طبیعت به

تواند ریزوسفر بسیاری از گیاهان را کلنیزه کنند. از می

های طرفی، توانایی تولید طیف متنوعی از متابولیت

(، سیانید Meyer, 2000محرک رشد مانند سیدروفور )

  Patten( و اکسین )Schippers et al., 1990هیدروژن )

& Glick, 2002( و نیز توانایی انحلال فسفات )Rashid 

et al., 2004توان ها، می( را دارند. با استناد بر این یافته

با یک یا چند  P. fluorescens UTP100 ۀگفت که جدای

 ۀبهبود توسع های موجب ها و ترکیبمورد از این مکانیسم

رشد گیاه شده است. کما اینکه امکان تولید سیدروفور و 

های فرار ضد قارچی در سطح آزمایشگاه در این  ترکیب

جدایه صورت گرفته و نتایج قابل قبولی نیز ارائه شده 

 . (Hosseinzadeh Foumeshi et al., 2013) است

هر سه رقم به  ۀهمچنین، میزان کلونیزاسیون ریش

گیاهی و آلودگی یا  های رقم ریتأثتحت  یادیزمیزان 

به قارچ بیمارگر قرار گرفت.  ها آنعدم آلودگی 

در رقم فلات باکتری  CFU تعدادبیشترین  که یطور به

غیر آلوده و کمترین آن در رقم فلات آلوده به قارچ 

، برخلاف دو رقم مرودشت علاوه بهبیمارگر ثبت شدند. 

قارچ میزان کلونیزاسیون  و فلات که در اثر آلودگی به

کاهش یافت، در رقم  ها آن ۀباکتری روی ریش
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، آلودگی به قارچ بیمارگر منجر به افزایش نژاد نیک

های باکتری مستقر روی ریشه CFU تعداد توجه قابل

شد. در این میان، رقم مرودشت، کمترین نوسان را از 

نظر میزان کلونیزاسیون باکتری در گیاهان آلوده و 

(. بنابراین، 3آلوده به قارچ بیمارگر نشان داد )شکل غیر

دهد که میزان نقش باکتری در نتایج نشان می

محافظت از گیاه، بسته به نوع رقم گندم و میزان 

مقاومت آن نسبت به بیمارگر متفاوت است. در بررسی 

گندم مشاهده شد که  ۀمیزان کلنیزاسیون ریش

اکتری کلونیزه یکسان توسط ب طور بهمختلف  های رقم

های قبلی نیز مشاهده شده شوند که در بررسینمی

 ,.Mazzola et al., 2004; Sharifi-tehrani et al) است

که جایگزینی یک کروموزم در  شده مشخص .(2009

گیاه مادری ممکن است ترکیب  )نژادگان( ژنوتیپ

میکروبی را در ریزوسفر تغییر دهد. اختلاف در  ۀجامع

گیاه پنبه، گندم و  ۀکلنیزاسیون ریش سطح رقم برای

 ,.Mazzola et al) مشاهده شده است یفرنگ گوجه

 phlAهمچنین، مشخص شده است که بیان ژن  (.2002
در میان  CHAO ۀدر جدای DAPG ةبیوسنتز کنند

 .(Notz et al., 2002) های ذرت متفاوت است رقم

Mazzola et al. (2002) های خود در نتایج بررسی

متفاوت ظرفیت متفاوتی در  های رقم ،دادند نشان

ند. دارهای مقیم خاک افزایش جمعیت باکتری

همچنین، نشان دادند که یک سطحی از اختصاصیت 

 که یطور بهبین رقم گیاه و استرین باکتری وجود دارد. 

ای را از هیک نوع رقم خاص قادر است ژنوتیپ ویژ

وتیپ در همان ژن که یدرحاللحاظ جمعیت حفظ کند، 

 .داردرقم دیگر جمعیت بسیار پایینی 

 ،نشان داد PALبررسی میزان فعالیت آنزیم 

، بررسیاستقرار باکتری در هر سه رقم گندم مورد 

ها به قارچ بیمارگر، منجر به از آلودگی آن نظر صرف

افزایش میزان فعالیت این آنزیم شد. اما آلودگی به 

د باعث افزایش نژاقارچ بیمارگر، تنها در رقم نیک

فعالیت این آنزیم در مقایسه با شاهد شد. درصد 

آلودگی پایین این رقم در مقایسه با دو رقم فلات و 

مرودشت در گیاهان تیمارنشده با ریزوباکتری 

( ممکن است از این فرضیه حمایت کنند. از 1)شکل

 طور بهدر گیاهانی که  PALسوی دیگر، فعالیت آنزیم 

مارگر و باکتری تیمار شده بودند، همزمان با قارچ بی

بیشتر از گیاهانی بود که به تنهایی به هر یک از این 

بودند. این موضوع، از  آلوده شده دو میکروارگانیسم

سویی بر لزوم حضور عامل بیمارگر برای افزایش 

های دفاعی و از سوی دیگر، بر نقش فعالیت آنزیم

گیاه در های دفاعی ریزوباکتری در تحریک واکنش

های دارد. این نتایج با یافته یدتأکمواجهه با بیمارگر 

 ;Chen et al., 2000) مطابقت دارد کاملاًمحققان  دیگر

Nakkeeran et al., 2005; Basha & Chatterjee, .

2007; Daval et al., 2011) .مثال،  عنوان بهBasha & 

Chatterjee (2007) اند که میزان فعالیت نشان داده

 طور بهها که بوته هنگامی، ینخودفرنگدر  PALنزیم آ

یا  P. aeruginosaهمزمان با ریزوباکتری 

P. fluorescens  و قارچ بیمارگرSclerotinia 

sclerotiorum شوند، بیشتر از زمانی است که تیمار می

 ها عاملجداگانه به هر یک از این  صورت بهگیاهان 

نشان داده شد که دیگری،  بررسیشوند. در آلوده می

اکسیداز  فنل، پراکسیداز و پلی PALفعالیت سه آنزیم

همزمان با ریزوباکتری  طور بهقرمز که  در گیاهان فلفل

P. chlororaphis  یاBacillus subtilis  و قارچ بیمارگر

Pythium aphanidermatum اند بیش از آلوده شده

از جداگانه توسط هر یک  صورت بهگیاهانی است که 

 .(Nakeeran et al., 2005اند )تیمار شده ها عاملاین 

حاضر نشان داد که ریزوباکتری  بررسی، درمجموع

P. fluorescens UTP100  در  یخوب بهقادر است

و از گیاه  مستقرشدهمختلف گندم  های رقمریزوسفر 

 در برابر قارچ عامل پوسیدگی ریشه و طوقه، 

F. culmorumر میزان از نظ .، محافظت کند

کلونیزاسیون این باکتری و میزان کنترل بیماری، 

مختلف مشاهده شد که  های رقمهایی بین تفاوت

ذکر شد. قدرت  قبلاًمستندات و دلیل این تفاوت 

بیوکنترل این ریزوباکتری ممکن است از طریق اشغال 

 ازجملههای مختلف ریزوسفر، تولید متابولیت

رقابت بر سر مواد غذایی ها و سیدروفورها، بیوتیک آنتی

در گیاه میزبان حاصل شود که توانایی تولید سیدروفور 

ریزوباکتر  ۀهای ضد قارچی این جدایو متابولیت

 Hosseinzadeh Foumeshi) بررسی و اثبات شده است

et al., 2013).  اما با توجه به افزایش میزان فعالیت
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PAL  حضور  های دفاعی گیاه، در سایر آنزیم احتمالاًو

ریزوباکتری و در پاسخ به آلودگی توسط قارچ بیمارگر 

ریزوباکتری در القای مقاومت  احتمالاًتوان گفت که می

سیستمیک در گیاه میزبان نیز نقش دارد. حفاظت از 

گیاه، با هر مکانیسمی که صورت گرفته باشد، بیانگر 

 P. fluorescens این موضوع است که ریزوباکتری

UTP100 رل بیولوژیک قارچ در کنتF. culmorum 

های مدیریتی تواند در برنامهکارایی لازم را داشته و می

توان گفت بین می تیدرنها د.شواین بیمارگر استفاده 

گیاه و میکروب ارتباط وجود دارد. هر چه گیاه بیشتر 

های زیادی نیز به کلنیزاسیون ریشه اجازه دهد، مزیت

 .کنداز ریزوباکتر دریافت می
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