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چکیده
هاي تولید متابولیت. شوندزا میبرابر عوامل بیماريهاي مختلف موجب محافظت گیاهان درهاي مفید با استفاده از راهکارباکتري

هاي رشدي گیاهان از جمله ار آلی و سیدروفورها، القاء مقاومت به گیاه و افزایش شاخصها، ترکیبات فرّبیوتیکثانویه از قبیل آنتی
هاي مفید گیاهی، اء و ماندگاري باکتريهاي مهم در بقعنوان یکی از ویژگیهاي اخیر، تولید بیوفیلم بهدر سال. ها هستنداین روش

هاي یک یا چند گونه باکتریایی است که توسط مواد پلیمري احاطه شده اي از سلولبیوفیلم مجموعه. مورد توجه قرار گرفته است
ها مزایاي لمزیستن در بیوفی. ها و پروتوزوآها نیز یافت شوندها، جلبکها، در بیوفیلم ممکن است قارچعلاوه بر باکتري. است

اي، کمبود اکسیژن در ها در برابر شرایط نامساعد تغذیهبیوفیلم از باکتري. هاي آنتاگونیست به همراه داردزیادي را براي باکتري
ها و ترکیبات بیوتیکدسترس، فشار اسمزي بالا، تغییرات ناگهانی دما و اسیدیته، تنش خشکی و ترکیبات ضدمیکروبی مانند آنتی

یابد، ها در بستر بیوفیلم افزایش میثر در مهار زیستی بیماريؤهاي ثانویه معلاوه بر این که تولید متابولیت. نمایدمحافظت میکلردار 
با عنایت به اهمیت توانایی تولید بیوفیلم کامل و سه بعدي . آوردمحیط بیوفیلم حفاظتی کامل از این ترکیبات تولید شده به عمل می

گري شود این ویژگی در غربالها، پیشنهاد میثیرات مثبت آن در افزایش توان مهار زیستی این باکتريأمفید و تهايتوسط باکتري
تولید تجاري مورد توجه برايها هاي گیاهی و استفاده آنثر در مهار زیستی بیماريؤهاي مهاي مفید، جهت انتخاب سویهباکتري

.قرار گیرد
هاي آنتاگونیستباکتريساکاریدهاي خارج سلولی،مهار زیستی، پلیبیوفیلم،: هاي کلیديواژه

مقدمه
هــا اجتماعــات میکروبــی موجــود روي ســطوح بیــوفیلم

صورت غیرقابل برگشـت بـه ایـن سـطوح     جامد هستند که به
هـا در  استقرار باکتري. شوندجامد زنده یا غیرزنده متصل می

این ساختارها، مقاومـت در برابـر تیمارهـاي ضـدمیکروبی و     
تـوان گفـت   را به دنبال دارد، بنـابراین مـی  هاي محیطی تنش

هــا راهکــاري جهــت بقــاء ایــن  تشــکیل بیــوفیلم در بــاکتري
Khelissa)ها در شرایط نامساعد زیسـتی اسـت   میکروب et

al., 2017; Sabuquillo & Cubero, 2021) . هـا  بـاکتري
هاي هوایی، ریشـه و ریزوسـفر گیاهـان،    توانند روي انداممی

اکی، مـواد آلـی موجـود در کمپوسـت،     هاي خورروي قارچ
اي از هاي آبی و هر جایی کـه لایـه  ذرات خاك، اکوسیستم

رطوبت وجود داشـته باشـد، بیـوفیلم خـود را تشـکیل دهنـد       
)Prigent–Combaret et al., یـک گونـه بـاکتري    ). 2012

قادر به تولید میکروکلنی و سپس بیـوفیلم بـالغ روي سـطوح    
ها بیش از یک گونه باکتري وفیلمدر تشکیل بیاًاست اما غالب

ها، در این اجتماعات، بسته به زیستگاه بیوفیلم. شودیافت می
هـا،  هـا ماننـد قـارچ   ها، سایر میکروارگانیسمعلاوه بر باکتري

,Khezri)ها و پروتوزوآهـا هـم قابـل ردیـابی هسـتند      جلبک

هاي کپکی، مخمرها و اما تشکیل بیوفیلم توسط قارچ(2019
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ها به تنهایی و یا به صورت ترکیبی کمتر مورد مطالعه جلبک
& Rajendran & Hu, 2016; Sheppard)قرار گرفته اسـت  

Howell, 2016)یتوسط جوامع چندسلولییایباکتر، بیوفیلم
، یخـارج سـلول  دیسـاکار یپل ـآب، متشکل ازبسترهکیدر 

مقاومـت  و شـود تشکیل میکینوکلئيدهایو اسهانیپروتئ
و تعاملات دادهشینامطلوب افزايهاطیها را در محيرباکت

Zhu)کنـد یم ـلیرا تسهاهانیگباهامیکروارگانیسم et al.,

2020).
confocal laser)کونفوکاللیزر کاربرد میکروسکوپ 

scanning microscopy) در تحقیقـــات بیـــوفیلم دیـــدگاه
ن را نسـبت بـه سـاختار و عملکـرد بیـوفیلم تغییـر داده       امحقق

ــت ــیش. اســ ــکوپپــ ــالاز میکروســ ــاي کونفوکــ ، از هــ
الکترونـی بـا وضـوح بـالا بـراي بررسـی       هـاي میکروسکوپ

تهیــه نمونــه بــراي . شــدمیکروبــی اســتفاده مــیهــايبیــوفیلم
گیري از نمونه موردنظر همراه میکروسکوپ الکترونی با آب

، استبیوفیلم حاوي مقدار زیادي آب جایی کهاز آن. است
شـود،  دهد متلاشـی مـی  هنگامی که آب خود را از دست می

ــین ــه محقق ــتی از در نتیج ــور نادرس ــتگاهتص ــن زیس ــاي ای ه
ــه ــی مجموع ــاي میکروب ــتنده ــوفیلم. داش ــاتریکس  بی ــا م ه

کـه کنـد میساکارید خارج سلولی با تراکم متنوع ایجاد پلی
هــا در آنهــاي مختلــف، شبــه دلیــل تفــاوت در تــراکم بخــ

این . شودتشکیل میمواد انتقال حاوي آب جهتهايکانال
در هاي سـیگنال  مواد غذایی و ملکولانتشارها انتقال وکانال

هاي میکروسکوپاستفاده از .دنرا به عهده داردرون بیوفیلم 
سه ها در محیط کانالاینساختاردرك بهتري از کونفوکال 

,Davey & O’Toole)محققـین داده اسـت  بـه بعدي بیوفیلم 

ــال  .(2000 ــود کان ــراً وج ــوفیلم  اخی ــونی در بی ــاي ی ــاي ه ه
هـا از طریـق انتشـار    باکتریایی گزارش شده است، این کانـال 

هاي الکتریکی ایجـاد کـرده و از ایـن طریـق     پتاسیم، سیگنال
کننـد  هاي درون و بیرون بیوفیلم ارتباط برقرار مـی بین سلول

)Prindle et al., 2015.(
تنـوع  و افـزایش  جادی، ابیوفیلممهميهایژگیاز ویکی 

Flemming(ست هادر سلول et al., وجـود چنـدین   ). 2016
در بیوفیلم ایجاد شده Bacillus subtilisزیرجمعیت باکتري 

ــت   ــات شــده اس ــاکتري اثب ــن ب ــلولی در . توســط ای ــوع س تن

متفـاوت  هاي موجود در مجموعه میکروبی، بـه بیـان   باکتري
اي کـه بـین بیـان    در مقایسه. گرددها برمیها در این سلولژن
مسـتقر هـاي  سـلول در دو حالت B. subtilisهاي باکتري ژن

ــوفیلم  ــاوت   در بی ــان متف ــد، بی ــام ش ــاز آزاد انج ژن519و ف
ها مربوط به چرخـه  بسیاري از این ژنگزارش شده است که 

هـا  از ایـن ژن برخـی  و کربوکسـیلیک اسـید   گلیکولیز و تري
Stanley)هستندباکتري گرایی شیمیمربوط به تحرك و  et

al., ــوع فــازي ایجــاد شــده، ســلول . (2003 هــا در نتیجــه تن
تولیدکننـده بســتره بیــوفیلم، تولیدکننــده ســورفکتین و مولــد  

ــه  ــوفیلم ب صــورت همزیســت مشــاهده اندوســپور در یــک بی
سیسـتم  ی در کروب ـیمبقـاء شیافـزا شـوند، ایـن تعـاملات    می

Wang(شوند بیوفیلم را موجب می et al., براي مثال ). 2016
ــلول ــع س ــلول تجمی ــورفکتین و س ــده س ــاي تولیدکنن ــاي ه ه

ــار هــم موجــب گســترش   ــوفیلم در کن تولیدکننــده بســتره بی
شود که دسترسی به اکسـیژن آزاد  دستجات منظم سلولی می

اکم و تـر با شرایط اسمزي بالاو مواد غذایی، همچنین مقابله 
Prigent–Combaret)کنــدرا تســهیل مــیســلولی et al.,

1999; Pandin et al., 2017).
هــاي نــاهمگونی جمعیــت درون بیــوفیلم در بیــان ژن   

بروز ویژگی مسـتعد  . شودمسیرهاي تنظیمی مختلف دیده می
هایی اسـت کـه ممکـن    ، یکی از پدیده)competence(بودن 

در بیـوفیلم رخ  هـاي موجـود  است در زیرجمعیتـی از سـلول  
خـارجی  DNAمستعد بودن به معنـاي توانـایی جـذب    . دهد

ایـن . استصورت پایدار به ژنومتوسط سلول و الحاق آن به
شناخته شده است، باکتري هاي برخی از گونهکه در ویژگی 

در شـرایط نامسـاعد ماننـد محـدودیت     ءها توانایی بقـا به آن
هـاي  بـاکتري برخـی از درقابلیـت ایـن  . دهدمواد غذایی می

، Campylobacter،Haemophilusهــايجــنسگــرم منفــی
Helicobacter،Nesseria وVibrio ــاکتريو ــرم  ب ــاي گ ه

شناسایی شـده  StreptococcusوBacillusهايمثبت جنس
هاي مختلـف  آنالیزهاي فیلوژنتیکی توالی ژنومی گونه. است

Bacillus)ي مــوثر در هــابســیاري از ژنحضــور) باســیلوس
احتمــال بــروز ویژگــی . کــرده اســتمســتعد بــودن را اثبــات 
هـا بیشـتر از   هاي موجـود در بیـوفیلم  مستعد بودن، در باکتري

توانـد منجـر بـه انتقـال     این ویژگی مـی . هاي آزاد استسلول
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در نتیجـه ایـن   . ها در آن زیرجمعیت باکتریایی شودافقی ژن
هاي مختلف، ژنپدیده، ممکن است پلاسمیدهایی که حامل 

از جمله ژن هاي مقاومت به ترکیبات ضدمیکروبی، از یـک  
سلول به سلول دیگر منتقل شده و موجب بقـاء و مانـدگاري   

هـاي حـاوي ایـن ترکیبـات کشـنده شـوند       باکتري در محیط
)Kovács et al., 2009.(

هـاي مفیـد و مـوثر در مهـار     با عنایت به اهمیت بـاکتري 
سعی شده با استفاده از تحقیقـات انجـام   زیستی، در این مقاله 

هاي مفید، اهمیت این ساختارها شده در زمینه بیوفیلم باکتري
در حفظ و افزایش توان آنتاگونیستی عوامل میکروبـی مـوثر   

.هاي گیاهی مورد بررسی قرار گیرددر مهار زیستی بیماري

تشکیل بیوفیلم روي سطوح گیاه
 ــ    ــکیل بی ــراي تش ــرایط ب ــه ش ــامی ک ــط هنگ وفیلم توس

هــاي هــاي مفیــد همــراه گیــاه فــراهم شــود، بــاکتريبــاکتري
متحرك که در فاز شناور وجود دارند با استفاده از پیلی تیپ 

پیلـی تیـپ چهـارم    . چهارم به سطح گیـاه متصـل مـی شـوند    
)type IV pili(ها قـرار دارد و در  ، روي سطح سلول باکتري

DNAتحــرك، اتصــال بــاکتري بــه ســلول میزبــان و جــذب

& Melville(خــارجی نقــش دارد  Craig, 2013 .( اتصــال
که ممکن است باکتري صورت سست بوده، به طورياولیه به

در . از سطح جدا شده و به صورت آزاد به زندگی ادامه دهد
که باکتري به سطح متصل باقی بماند، تاژك خود را صورتی

ولی در این مرحلـه تکثیـر سـل   . شوداز دست داده و ساکن می
ها به طور همزمان ترکیباتی که عمدتا شود و باکتريآغاز می

ها هستند، را ساکاریدهاي خارج سلولی و پروتئینحاوي پلی
ایـن ترکیبـات موجـب    . کننـد به خـارج از سـلول ترشـح مـی    

هاي مجاور شده ها به سطح و باکترياستحکام اتصال باکتري
متنـوع و  بـا ترشـح ترکیبـات   . شـود و میکروکلنی تشکیل می

ها، بیوفیلم بالغ، سه بعدي و فضایی شـکل  تکثیر متوالی سلول
در مراحــل بعــد، بــا گذشــت زمــان و در شــرایط  . گیــردمــی

از قبیل کاهش اکسیژن و مواد غـذایی در دسـترس   نامساعد 
هـا،  ها یا افزایش مواد زاید و سمی در اطـراف سـلول  باکتري

ها از بیوفیلم رخ لساختار بیوفیلم از هم باز شده و خروج سلو
ترشـح ترکیبـاتی ماننـد اگزوپروتئازهـاي     ). 1شکل (دهد می

باکتریایی، به جدا شدن باکتري از بیوفیلم و وارد شدن آن به 
هاي باکتري در انتشار سلول. کندفاز شناور و آزاد کمک می

هاي جدید روي سـطوح دیگـر   محیط، منجر به ایجاد بیوفیلم
.(Yadav, 2017)شود می

ــاه -1شــکل  ــوفیلم روي ســطوح گی ) 1(.مراحــل تشــکیل بی
)2(،اسـتفاده از تـاژك  اتصال اولیه باکتري به سطح گیـاه بـا   

انشعاب بیـوفیلم،  )3(از دست دادن تاژك،بااتصال به سطح 
) 5(ساکاریدهاي خارج سلولی،بلوغ بیوفیلم با ترشح پلی) 4(

.  (Yadav, 2017)انتشار بیوفیلم بالغ
Figure 1. Stages of biofilm development on plant
surfaces. (1) Initial attachment with flagella, (2)
adhesion to surface with loosing flagella, (3)
biofilm proliferation, (4) biofilm maturation and
secretion of exopolysaccharides (5) dispersion of
mature biofilms (Yadav, 2017).

هـاي مفیـد   عوامل موثر در تشکیل بیوفیلم باکتري
همراه گیاه

ــیمیایی و بیولـــوژیکی متعـــددي   عوامـــل فیزیکـــی، شـ
توانند در تشکیل یا ممانعت از تولید بیوفیلم و نوع ساختار می

تـوان بـه   از مهمترین ایـن عوامـل، مـی   . آن نقش داشته باشند
ــروب  ــوع میک ــت و تن ــايجمعی ــکیله ــوفیلم و تش ــده بی دهن

ها، همچنـین محتـواي منـابع غـذایی     تعاملات موجود بین آن
;Morikawa, 2006)ها اشاره کرد مورد نیاز میکروارگانیسم

Khezri, 2016; Khezri et al., 2016b) .هاي مـوثر  باکتري
هـاي  توانند بیـوفیلم خـود را روي بخـش   در مهار زیستی، می

یـا در منطقـه ریزوسـفر تشـکیل     هوایی گیاهـان، روي ریشـه   
نواحی اطراف ریشه گیاهان، غنی از مواد غذایی قابـل  . دهند

ها بوده و از مناطق ترجیحـی در  استفاده براي میکروارگانیسم
نتـایج  . تشکیل اجتماعات میکروبی و بیوفیلم باکتریایی است

139937سال،دوهشمار،تمشهجلد،پزشکیگیاهدرزیستیمهار

در نتیجـه ایـن   . ها در آن زیرجمعیت باکتریایی شودافقی ژن
هاي مختلف، ژنپدیده، ممکن است پلاسمیدهایی که حامل 

از جمله ژن هاي مقاومت به ترکیبات ضدمیکروبی، از یـک  
سلول به سلول دیگر منتقل شده و موجب بقـاء و مانـدگاري   

هـاي حـاوي ایـن ترکیبـات کشـنده شـوند       باکتري در محیط
)Kovács et al., 2009.(

هـاي مفیـد و مـوثر در مهـار     با عنایت به اهمیت بـاکتري 
سعی شده با استفاده از تحقیقـات انجـام   زیستی، در این مقاله 

هاي مفید، اهمیت این ساختارها شده در زمینه بیوفیلم باکتري
در حفظ و افزایش توان آنتاگونیستی عوامل میکروبـی مـوثر   

.هاي گیاهی مورد بررسی قرار گیرددر مهار زیستی بیماري

تشکیل بیوفیلم روي سطوح گیاه
 ــ    ــکیل بی ــراي تش ــرایط ب ــه ش ــامی ک ــط هنگ وفیلم توس

هــاي هــاي مفیــد همــراه گیــاه فــراهم شــود، بــاکتريبــاکتري
متحرك که در فاز شناور وجود دارند با استفاده از پیلی تیپ 

پیلـی تیـپ چهـارم    . چهارم به سطح گیـاه متصـل مـی شـوند    
)type IV pili(ها قـرار دارد و در  ، روي سطح سلول باکتري

DNAتحــرك، اتصــال بــاکتري بــه ســلول میزبــان و جــذب

& Melville(خــارجی نقــش دارد  Craig, 2013 .( اتصــال
که ممکن است باکتري صورت سست بوده، به طورياولیه به

در . از سطح جدا شده و به صورت آزاد به زندگی ادامه دهد
که باکتري به سطح متصل باقی بماند، تاژك خود را صورتی

ولی در این مرحلـه تکثیـر سـل   . شوداز دست داده و ساکن می
ها به طور همزمان ترکیباتی که عمدتا شود و باکتريآغاز می

ها هستند، را ساکاریدهاي خارج سلولی و پروتئینحاوي پلی
ایـن ترکیبـات موجـب    . کننـد به خـارج از سـلول ترشـح مـی    

هاي مجاور شده ها به سطح و باکترياستحکام اتصال باکتري
متنـوع و  بـا ترشـح ترکیبـات   . شـود و میکروکلنی تشکیل می

ها، بیوفیلم بالغ، سه بعدي و فضایی شـکل  تکثیر متوالی سلول
در مراحــل بعــد، بــا گذشــت زمــان و در شــرایط  . گیــردمــی

از قبیل کاهش اکسیژن و مواد غـذایی در دسـترس   نامساعد 
هـا،  ها یا افزایش مواد زاید و سمی در اطـراف سـلول  باکتري

ها از بیوفیلم رخ لساختار بیوفیلم از هم باز شده و خروج سلو
ترشـح ترکیبـاتی ماننـد اگزوپروتئازهـاي     ). 1شکل (دهد می

باکتریایی، به جدا شدن باکتري از بیوفیلم و وارد شدن آن به 
هاي باکتري در انتشار سلول. کندفاز شناور و آزاد کمک می

هاي جدید روي سـطوح دیگـر   محیط، منجر به ایجاد بیوفیلم
.(Yadav, 2017)شود می

ــاه -1شــکل  ــوفیلم روي ســطوح گی ) 1(.مراحــل تشــکیل بی
)2(،اسـتفاده از تـاژك  اتصال اولیه باکتري به سطح گیـاه بـا   

انشعاب بیـوفیلم،  )3(از دست دادن تاژك،بااتصال به سطح 
) 5(ساکاریدهاي خارج سلولی،بلوغ بیوفیلم با ترشح پلی) 4(

.  (Yadav, 2017)انتشار بیوفیلم بالغ
Figure 1. Stages of biofilm development on plant
surfaces. (1) Initial attachment with flagella, (2)
adhesion to surface with loosing flagella, (3)
biofilm proliferation, (4) biofilm maturation and
secretion of exopolysaccharides (5) dispersion of
mature biofilms (Yadav, 2017).

هـاي مفیـد   عوامل موثر در تشکیل بیوفیلم باکتري
همراه گیاه

ــیمیایی و بیولـــوژیکی متعـــددي   عوامـــل فیزیکـــی، شـ
توانند در تشکیل یا ممانعت از تولید بیوفیلم و نوع ساختار می

تـوان بـه   از مهمترین ایـن عوامـل، مـی   . آن نقش داشته باشند
ــروب  ــوع میک ــت و تن ــايجمعی ــکیله ــوفیلم و تش ــده بی دهن

ها، همچنـین محتـواي منـابع غـذایی     تعاملات موجود بین آن
;Morikawa, 2006)ها اشاره کرد مورد نیاز میکروارگانیسم

Khezri, 2016; Khezri et al., 2016b) .هاي مـوثر  باکتري
هـاي  توانند بیـوفیلم خـود را روي بخـش   در مهار زیستی، می

یـا در منطقـه ریزوسـفر تشـکیل     هوایی گیاهـان، روي ریشـه   
نواحی اطراف ریشه گیاهان، غنی از مواد غذایی قابـل  . دهند

ها بوده و از مناطق ترجیحـی در  استفاده براي میکروارگانیسم
نتـایج  . تشکیل اجتماعات میکروبی و بیوفیلم باکتریایی است

139937سال،دوهشمار،تمشهجلد،پزشکیگیاهدرزیستیمهار

در نتیجـه ایـن   . ها در آن زیرجمعیت باکتریایی شودافقی ژن
هاي مختلف، ژنپدیده، ممکن است پلاسمیدهایی که حامل 

از جمله ژن هاي مقاومت به ترکیبات ضدمیکروبی، از یـک  
سلول به سلول دیگر منتقل شده و موجب بقـاء و مانـدگاري   

هـاي حـاوي ایـن ترکیبـات کشـنده شـوند       باکتري در محیط
)Kovács et al., 2009.(

هـاي مفیـد و مـوثر در مهـار     با عنایت به اهمیت بـاکتري 
سعی شده با استفاده از تحقیقـات انجـام   زیستی، در این مقاله 

هاي مفید، اهمیت این ساختارها شده در زمینه بیوفیلم باکتري
در حفظ و افزایش توان آنتاگونیستی عوامل میکروبـی مـوثر   

.هاي گیاهی مورد بررسی قرار گیرددر مهار زیستی بیماري

تشکیل بیوفیلم روي سطوح گیاه
 ــ    ــکیل بی ــراي تش ــرایط ب ــه ش ــامی ک ــط هنگ وفیلم توس

هــاي هــاي مفیــد همــراه گیــاه فــراهم شــود، بــاکتريبــاکتري
متحرك که در فاز شناور وجود دارند با استفاده از پیلی تیپ 

پیلـی تیـپ چهـارم    . چهارم به سطح گیـاه متصـل مـی شـوند    
)type IV pili(ها قـرار دارد و در  ، روي سطح سلول باکتري

DNAتحــرك، اتصــال بــاکتري بــه ســلول میزبــان و جــذب

& Melville(خــارجی نقــش دارد  Craig, 2013 .( اتصــال
که ممکن است باکتري صورت سست بوده، به طورياولیه به

در . از سطح جدا شده و به صورت آزاد به زندگی ادامه دهد
که باکتري به سطح متصل باقی بماند، تاژك خود را صورتی

ولی در این مرحلـه تکثیـر سـل   . شوداز دست داده و ساکن می
ها به طور همزمان ترکیباتی که عمدتا شود و باکتريآغاز می

ها هستند، را ساکاریدهاي خارج سلولی و پروتئینحاوي پلی
ایـن ترکیبـات موجـب    . کننـد به خـارج از سـلول ترشـح مـی    

هاي مجاور شده ها به سطح و باکترياستحکام اتصال باکتري
متنـوع و  بـا ترشـح ترکیبـات   . شـود و میکروکلنی تشکیل می

ها، بیوفیلم بالغ، سه بعدي و فضایی شـکل  تکثیر متوالی سلول
در مراحــل بعــد، بــا گذشــت زمــان و در شــرایط  . گیــردمــی

از قبیل کاهش اکسیژن و مواد غـذایی در دسـترس   نامساعد 
هـا،  ها یا افزایش مواد زاید و سمی در اطـراف سـلول  باکتري

ها از بیوفیلم رخ لساختار بیوفیلم از هم باز شده و خروج سلو
ترشـح ترکیبـاتی ماننـد اگزوپروتئازهـاي     ). 1شکل (دهد می

باکتریایی، به جدا شدن باکتري از بیوفیلم و وارد شدن آن به 
هاي باکتري در انتشار سلول. کندفاز شناور و آزاد کمک می

هاي جدید روي سـطوح دیگـر   محیط، منجر به ایجاد بیوفیلم
.(Yadav, 2017)شود می

ــاه -1شــکل  ــوفیلم روي ســطوح گی ) 1(.مراحــل تشــکیل بی
)2(،اسـتفاده از تـاژك  اتصال اولیه باکتري به سطح گیـاه بـا   

انشعاب بیـوفیلم،  )3(از دست دادن تاژك،بااتصال به سطح 
) 5(ساکاریدهاي خارج سلولی،بلوغ بیوفیلم با ترشح پلی) 4(

.  (Yadav, 2017)انتشار بیوفیلم بالغ
Figure 1. Stages of biofilm development on plant
surfaces. (1) Initial attachment with flagella, (2)
adhesion to surface with loosing flagella, (3)
biofilm proliferation, (4) biofilm maturation and
secretion of exopolysaccharides (5) dispersion of
mature biofilms (Yadav, 2017).

هـاي مفیـد   عوامل موثر در تشکیل بیوفیلم باکتري
همراه گیاه

ــیمیایی و بیولـــوژیکی متعـــددي   عوامـــل فیزیکـــی، شـ
توانند در تشکیل یا ممانعت از تولید بیوفیلم و نوع ساختار می

تـوان بـه   از مهمترین ایـن عوامـل، مـی   . آن نقش داشته باشند
ــروب  ــوع میک ــت و تن ــايجمعی ــکیله ــوفیلم و تش ــده بی دهن

ها، همچنـین محتـواي منـابع غـذایی     تعاملات موجود بین آن
;Morikawa, 2006)ها اشاره کرد مورد نیاز میکروارگانیسم

Khezri, 2016; Khezri et al., 2016b) .هاي مـوثر  باکتري
هـاي  توانند بیـوفیلم خـود را روي بخـش   در مهار زیستی، می

یـا در منطقـه ریزوسـفر تشـکیل     هوایی گیاهـان، روي ریشـه   
نواحی اطراف ریشه گیاهان، غنی از مواد غذایی قابـل  . دهند

ها بوده و از مناطق ترجیحـی در  استفاده براي میکروارگانیسم
نتـایج  . تشکیل اجتماعات میکروبی و بیوفیلم باکتریایی است



...هاي مفیدنقش بیوفیلم تولید شده توسط باکتري: خضري38

ــی   ــان م ــف نش ــات مختل ــود در  تحقیق ــات موج ــد، ترکیب ده
تواند یک عامل مهم در تحریـک  ترشحات ریشه گیاهان می

ــتکش ــوفیلم باشــد  آف ــد بی ــه تولی ) 1جــدول (هــاي زیســتی ب
)Haggag & Timmusk, 2008; Khezri et al., 2011 .(

مطالعه تاثیر ترشحات ریشه دو رقـم چغنـدر بـر الگـوي بیـان      
Pseudomonas aeruginosaهـــاي ســـویه  ژن PAO1

ر پاسخ بـه  ژن د516دهنده بیان متفاوت نشان) سودوموناس(
ژن در برابـر ترشـحات رقـم دوم و    451ترشحات یک رقم، 

ژن در برابر ترشحات هر دو رقم بوده اسـت کـه بیـانگر    134
تاثیر ترکیبات موجود در ترشحات ریشه ارقام مختلف یـک  

هـاي  بر اساس یافتـه . باشدهاي باکتري میگیاه، روي بیان ژن
، که یک ترکیب هاي مرتبط با سنتز آلجیناتاین مطالعه، ژن

ــاکتري ســودوموناس اســت،   ــوفیلم ب غالــب در مــاتریکس بی
Mark)افـزایش بیـان زیـادي داشـتند     et al., نتـایج  . (2005

گنـدم بـر   مطالعه روي تاثیر ترکیبات مترشحه از ریشـه گیـاه  

قنـد  نُه، نشان داد B. subtilisهاي باکتري تولید بیوفیلم سویه
کترونیک اسید، گلوکز، آرابینوز، فروکتوز، گالاکتوز، گالا(

اسیدآمینه 12و ) گلوکورونیک اسید، مانوز، رامنوز و زایلوز
ــونین، پرولین،گلایســین،  ( ــرولین، ســرین، ترئ هیدروکســی پ

آلانــین، هیســتیدین، والــین، متیــونین، ایزولوســین، لوســین و 
مترشحه از ریشه گیاه، موجب افزایش تولیـد بیـوفیلم   ) لیزین

ا، اسیدیته، فشار اسمزي و محتواي شدند، همچنین دمباکتري
مـواد غــذایی موجـود در محــیط، بــر تولیـد بیــوفیلم بــاکتري    

ــد  ــه ).Khezri, 2016(تاثیرگــذار بودن ــر اســاس یافت ــاي ب ه
در سـویه ) phenazin(فنازین بیوتیکدانشمندان، تولید آنتی

Pseudomonas chlororaphis PA23 (Selin et al.,
هـاي در سویه)surfactin(سورفکتینبیوتیک و آنتی(2010

Bacillus amyloliquefaciens SQY162 (Wu et al.,
B. subtilisو (2015 6051)Bais et al., موجـب  ) 2004

).1جدول (شود تحریک باکتري به تولید بیوفیلم می

هاي مفیدریزوباکتريعوامل موثر در القاء تولید بیوفیلم توسط-1جدول 
Table1. Effective factors in biofilm induction by beneficial rhizobacteria

ReferenceInducer of biofilm formationHostBeneficial bacteria strain
Zhu et al., 2020Root colonization, Induced systemic

resistance
PineBacillus pumilus HR10

Khezri, 2017aBiosurfactants productionWheatBacillus subtilis Bs1–4, Bs9
Khezri, 2017bRoot colonization, Biosurfactants

production
WheatBacillus subtilis Bs1–4, Bs6

Zhou et al., 2016GltB production triggering bacillomycin LRiceBacillus subtilis Bs 916
Chi et al., 2015Oxidative stressPearPichia kudriavzevii
Wu et al., 2015Surfactin productionTobaccoBacillus amyloliquefaciens SQY162
Khezri et al.,
2011

Root exudateWheatBacillus subtilis Bs1, Bs4–5, Bs12

Selin et al., 2010Phenazine enhances biofilm formationCanolaPseudomonas chlororaphis PA23
Haggag &
Timmusk, 2008

Root exudateArabidopsisPaenibacillus polymyxa B5

Bais et al., 2004Surfactin productionArabidopsisBacillus subtilis 6051

ها در شرایط محیطی مختلف قادر به به طور کلی، باکتري
تولید بیوفیلم هستند اما در شرایط رشدي دشوار مانند کمبود 

ها در معرض ترکیبات مواد غذایی یا هنگامی که باکتري
هاي محیطی زنده یا غیرزنده قرار ضدمیکروبی و یا تنش

Chi)نمایند گیرد، اقدام به تولید بیوفیلم بیشتر میمی et al.,

2015; Rendueles & Ghigo, 2015; Wu et al., 2015;
Khezri, 2016; Khezri et al., 2016a).

هاي مفیدتاثیر بیوفیلم روي مهار زیستی باکتري
هاي انجام شده روي بیوفیلمقاتیتحقبیشتراواخر، تا این 
کردن کنشهیو اساساً در جهت ریپزشکنهیدر زمباکتریایی 

هاي زاي انسانی و باکتريهاي بیماريبیوفیلم باکتري
کننده اجزا و اندام مصنوعی کاشته شده در بدن کلونیزه

زاي هاي بیمارياز بین بردن باکتري. شدانجام میانسان
انسانی که در بیوفیلم قرار دارند، بسیار مشکل است زیرا 
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د محیط بیوفیلم مانع از تاثیر ترکیبات ضدمیکروبی مانن
مطالعات . شودزا میهاي بیماريها روي باکتريبیوتیکآنتی

ها و زیادي در این زمینه انجام شده است و تاثیر ژن
هاي متعدد دخیل در تولید بیوفیلم، در ایجاد و شدت پروتئین
Soares)ها اثبات شده است زایی این گونه باکتريبیماري et

al., 2014; Khezri, 2019; Bisht et al., 2021).
هاي اخیر که عملکرد عوامل میکروبی مفید در در سال

هاي گیاهی مورد توجه محققان دوستدار مهار زیستی بیماري
هاي مختلف زندگی محیط زیست قرار گرفته است، جنبه

هاي هاي مفید از روشباکتري. ها مطالعه گردیده استآن
زا هاي بیماريمختلف موجب کاهش فعالیت میکروارگانیسم

اگرچه قابلیت تولید و ترشح ترکیبات . گردندمی
هاي مفید، ها توسط باکتريبیوتیکویژه آنتیضدمیکروبی به

ها براي کاهش خسارت بیشترین تاثیر را در عملکرد آن
زا دارد اما نتایج تحقیقات اخیر حاکی از موثر عوامل بیماري

هار بودن فرایندهاي دیگري از جمله تولید بیوفیلم در م
Bais)هاي گیاهی استزیستی بیماري et al., 2004;

Bogino et al., 2013; De la Fuente et al., 2013;
Khezri et al., 2011; Pandin et al., 2017; Khezri,

2017a).
مطالعات محدودي در زمینه نقش بیوفیلم در فعل و 
انفعالات درگیر در مهار زیستی بیمارگرهاي گیاهی انجام 

De la Fuente)استشده et al., اي از در مطالعه. (2013
Bacillus pumilusسویه تیپ وحشی باکتري  HR10 و سه

هاي مرتبط با تولید بیوفیلم یافته آن، که در ژنسویه جهش
Rhizoctoniaاختلال ایجاد شده بود، در مهار زیستی قارچ

solani)سیاه هاي کاج میري گیاهچهعامل بوته،)ریزوکتونیا
نتایج نشان داد که . استفاده شد)Pinus thunbergii(ژاپنی 

سویه تیپ وحشی تاثیر بازدارندگی بیشتري روي رشد پرگنه 
این سویه موجب کاهش . قارچ ریزوکتونیا داشته است

که ها در گلخانه شد، در حالیروي گیاهچه% 76بیماري تا 
ا کاهش میري ربوته%61تا %46یافته بین هاي جهشسویه

Zhu(دادند  et al., نرخ مرگ و میر لاروهاي سن ). 2020
روي ریشه گیاه Meloidogyne incognitaنماتد) J2(دوم 

B. cereusفرنگی نیز پس از کاربرد سویه تیپ وحشیگوجه

AR156 بود، %65و میزان مهار زیستی بیماري %97، حدود
BCsinIΔو BCspo0AΔیافته هاي جهشکه سویهدر حالی

لاروهاي سن %3/42و % 9/13میر به ترتیب موجب مرگ و 
دوم نماتد مولد ریشه گرهی و مهار زیستی بیماري به میزان 

Xu)شدند%38و %23به ترتیب  et al., با جهش در . (2017
هاي اصلی تولید اندوسپور و بیوفیلم از ژن(spo0Aهاي ژن

یوفیلم ترین ژن محرك تشکیل بمهم(sinIو ) باکتري
، این دو سویه در تولید بیوفیلم کاملا دچار مشکل )باکتري

زنی، میزان بقاء روزه پس از مایه56که طوريشدند، به
باکتري تیپ وحشی روي سطح بدن لاروهاي سن دوم بیشتر 

یافته بود که نشانگر نقش بیوفیلم در بقاء هاي جهشاز سویه
Xu(باکتري است  et al., کتین در نقش سورف). 2017

. اثبات شده استB. subtilisافزایش تولید بیوفیلم باکتري
B. subtilisدر تحقیقی از سویه  عنوان سویه تیپ به6051

که قادر به تولید سورفکتین M1یافته وحشی و سویه جهش
Pseudomonas syringaeنبود، در مهار زیستی باکتري  pv.

tomato روي گیاهArabidopsis)استفاده ) سیسآرابیدوپ
نتایج نشان داد، سویه تیپ وحشی به محض قرار گرفتن . شد

روي ریشه گیاه، مقدار زیادي سورفکتین و بیوفیلم تولید 
کرد و موجب مهار بیماري در آرابیدوپسیس شد اما سویه 

M1 قادر به مهار یا کاهش خسارت ناشی از بیماري نبود
)Bais et al., 2004.(

هاي موثر در مهار زیستی قابلیتتاثیر بیوفیلم روي
هاي مفیدباکتري

هاي مختلفی هاي موفق در مهار زیستی از روشباکتري
بیوفیلم . شوندزاي گیاهی میموجب سرکوب عوامل بیماري

تواند روي برخی از این سازوکارها تاثیرگذار باشد که می
.پردازیمدر ذیل به برخی از این موارد می

یاهکلنیزه کردن سطح گ-
هاي مفید کلنیزاسیون موفق سطح گیاه و استقرار باکتري

روي میزبان اولین و مهمترین مرحله در مهار زیستی 
از برخی تنها. هاي گیاهی توسط این عوامل استبیماري

و تشکیل بیوفیلم قادر به اتصال به سطح ي باکتريهاگونه
رها اغلب خود را به ماتریکس یا به طوسایر گونه، هستند
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کلنیزاسیون کنند، پس از آن اولیه متصل میپرگنهمستقیم به
شود و بیوفیلم در حین تقسیم سلولی و ورود آغاز میسطح 

مراحل اولیه .شودهاي جدید کامل میمیکروارگانیسم
کلنیزاسیون روي ریشه بسیار پویاست و جمعیت باکتري یک 

. رسدخود میمیزانتا دو روز پس از تلقیح به حداکثر 
بنابراین ممکن است مراحل اولیه کلنیزاسیون براي استقرار 

Molina)موفق روي ریشه نقش اساسی داشته باشند et al.,

2003).
باکتري به ها به طور معمول براي اتصال اولیهتاژك

نقش تاژك در . ندهستمورد نیازسطوح و تشکیل بیوفیلم
جود تاژك و. کلنیزاسیون ریشه بسیار بحث برانگیز است

فرنگی کلنیزاسیون ریشه گوجهدرعنوان یک ویژگی مهم به
به اثبات رسیده Pseudomonas fluorescensو گندم توسط 

دو تاثیرهاي باکتري تحتتحرك تاژکی در سلول. است
.قرار داردخاكو اندازه ذراتمحیطي آباویژگی محتو

تصادفی نبوده رکت باکتري به سمت ریشه یک پدیدهح
به ترشحات ریشه گرایی مثبت  باکتريشیمیبلکه پاسخ 

بلکه ،بنابراین وجود تاژك نه تنها براي تحرك. باشدمی
Molina)براي اتصال مستقیم به سطح اهمیت دارد  et al.,

2003; Dergham et al., 2021) . مطالعات متعددي نقش
اکتري هاي دخیل در تشکیل بیوفیلم را روي تحرك بژن

، یکی از ژن ykuTاي تاثیر ژن در مطالعه. استاثبات کرده 
B. subtilisهاي مهم در تولید بیوفیلم باکتري  ، بر 168

شناسی پرگنه و تحرك باکتري مورد هاي ریختویژگی
نتایج نشان داد سویه تیپ وحشی داراي . ارزیابی قرار گرفت

بیوفیلم کامل خورده و پیچیده بود وهاي با حاشیه چینپرگنه
، ykuTΔیافته و سه بعدي تولید کرد اما پرگنه سویه جهش

صاف، کوچک و بدون ساختار سه بعدي بود، همچنین 
باکتري تیپ وحشی داراي قدرت تحرك طبیعی بود و ژن 

hag)در باکتري به صورت معمول بیان )دخیل در تحرك ،
این یافته، قادر به تحرك نبود و بیان شد اما باکتري جهش

، متوقف شده بود ykuTژن کاملا تحت تاثیر عدم وجود ژن 
(Khezri et al., 2016a) . دارا بودن تاژك و قدرت حرکت

ها در کلنیزاسیون هاي مهم ریزوباکتريیکی از ویژگی
که ها در محیط است، به طوريسطوح و استقرار آن

هاي فاقد قدرت تحرك، میزان بیوفیلم کمتري تولید باکتري
ه و در کلنیزه کردن سطوح میزبان بسیار ضعیف عمل کرد
Xu(کنند می et al., 2017; Zhu et al., 2020.(

احتمالاP. fluorescensهاي مختلف باکتريسویه
وجود . هستندکننده ریزوسفر کلنیزههايباکتريبهترین

در طی هاباکتريفاکتورهاي مختلف در سازگاري این 
. فرنگی به اثبات رسیده استکلنیزاسیون ریشه گوجه

ها و که قادر به سنتز ویتامیناي یافتههاي جهشسویه
نیستند، توان کلنیزاسیون کمتري ضروريآمینه اسیدهاي

در کلنیزاسیون ColR–ColSهمچنین سیستم دوجزیی . دارند
Molina)توسط این باکتري اهمیت دارد،ریشه et al.,

QS،(quorumیا حدنصاب احساس نقش سیستم . (2003

sensing) باکتري با برهمکنشدر توسعه بیوفیلم و
، یک سیستم QSسیستم .به اثبات رسیده استها یوکاریوت

ها در دهی است که بر اساس تراکم جمعیت باکتريسیگنال
ها در شود و به ارتباط سلول به سلول باکتريمحیط فعال می

ها از باکتريهاي بسیاري از فعالیت. کندمحیط کمک می
هاي ثانویه، زایی، تولید متابولیتقبیل تولید رنگدانه، بیماري

تحرك و تولید بیوفیلم تحت کنترل این سیستم قرار دارد 
(Dubern & Diggle, 2008; Alam et al., پروتئین .(2020

LapAدر،استبیوفیلمهايگترین پروتئینرکه از بز
در شود،تولید میP. putidaو P. fluorescensهايباکتري

فاقد این P. aeruginosaو P. syringaeهايگونهکه حالی
این پروتئین نقش اساسی در تشکیل بیوفیلم . پروتئین هستند

در عاملی مهم،در زمان کلنیزاسیوندارد وباکترياین دو 
Molina)استاتصال باکتري به بذر و خاك  et al., 2003;

Boyd et al., 2014).
حفظ و بقاء باکتري در محیط-

در هاباکتريتحملشی، افزابیوفیلمیاصليهایژگیاز و
. ی استکروبیمبقاءشیافزای وطیمحشرایط نامساعد

هاي موجود در بیوفیلم تغییراتی که در فیزیولوژي باکتري
ها به شرایط دشوار دهد، موجب تحمل یا مقاومت آنرخ می

Flemming)شود می et al., بیوفیلم یکی از تولید . (2016
هاي مفید همراه گیاه در باکتريءبقاحفظ ومهمراهکارهاي
هاي موجود در باکتري. باشدمیهاي کشاورزياکوسیستم
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. ماننددر امان میخوار هاي بیگانهسلولاز حملهبیوفیلم 
هایی مانند حفظ باکتري در زندگی در بیوفیلم مزیت

ها بیوتیکترکیبات سمی مانند آنتیهاي محیطی یا آلودگی
& Sheppard)و ترکیبات شیمیایی را به دنبال دارد 

Howell, 2016) .هاي محیطی ها در برابر تنشاین سلول
مانند فشار اسمزي بالا، خشکی، تغییرات شدید دما، کمبود 

هاي اکسیژن و مواد غذایی مقاومت بیشتري نسبت به سلول
Prigent–Combaret)آزاد خارج از بیوفیلم دارند  et al.,

1999; Morcillo & Manzanera, ساکاریدهاي پلی. (2021
خارج سلولی که بخش اصلی ساختار بیوفیلم سه بعدي را 

توانند اي و ارتجاعی داشته و میدهند، ساختار ژلهتشکیل می
گی، به این ویژ. مقدار زیادي آب را در خود نگه دارند

هاي درون بیوفیلم قابلیت ماندگاري در شرایط تنش باکتري
.(Abdian & Zorreguieta, 2016)کند خشکی اعطا می

هاي مهم در برخی یکی از ویژگیتولید اندوسپور 
هاي مختلف جنس باسیلوسهاي مفید مانند سویهباکتري

هاي محیطی و است که در شرایط نامساعد رشدي مانند تنش
اي موجب بقاء و ماندگاري طولانی مدت باکتري در تغذیه

پس از رفع موانع رشد، اندوسپور تندش . شودمحیط می
Abeer)کند نموده و یک سلول فعال باکتري را ایجاد می et

al., هاي محققان، جهش در برخی از بر اساس یافته. (2019
اندوسپور تواند روي تولید هاي دخیل در تولید بیوفیلم میژن

از ykuTΔیافته نیز تاثیرگذار باشد، به طوري که سویه جهش
B. subtilisباکتري  که توان تولید بیوفیلم را به طور 168

کامل از دست داده بود، قادر به تولید اندوسپور نیز نبود 
)Khezri et al., 2016a (یافته هاي جهشاما سویهMA15 ،

MA1330 وMA4828از باکتري مفیدHR10B. pumilus

سرعت رشد، تعداد تفاوتی با سویه تیپ وحشی از نظر،
Zhu)ها و تعداد اندوسپورهاي تولید شده، نشان ندادند سلول

et al., 2020).

ايرقابت مکانی و تغذیه-
توانایی تولید بیوفیلم و سرعت در کلنیزه کردن 

هاي مناسب اکولوژیکی، به عنوان یک مزیت در جایگاه
ترشحات ریشه گیاهان باعث . شودزیستی توصیف میمهار

ها و تسریع افزایش کلنیزاسیون ریشه توسط میکروارگانیسم
بنابراین داشتن قدرت رقابت با . شودها میتشکیل بیوفیلم آن

زا، موجب حفاظت سطح ریشه و ممانعت از عوامل بیماري
Abd El Daim)شود اشغال آن توسط عوامل بیمارگر می et

al., 2015) .
غالباً با رقابت همراه یجامعه متراکمنیدر چنءرشد و بقا

اي عوامل مهار زیستی قدرت رقابت مکانی و تغذیه. است
هاي ژنتیکی و شرایط ها، به ویژگیموجود در بیوفیلم

به عنوان مثال، تفاوت در مراحل . محیطی وابسته است
تواند در بروز زا میرشدي دو گونه باکتري مفید و بیماري

هاي باکتري مفید که سلولدر حالتی. این رقابت موثر باشد
سرعت تکثیر بالا داشته باشند، به سرعت تقسیم شده و 

ها کنند، در نتیجه این سلولهاي متعدد سلولی ایجاد میلایه
هاي مناسب جهت کلنیزاسیون روي سطح توانند مکانمی

توسعه عوامل بیمارگر گیاه را اشغال کرده و مانع از رشد و
هاي باکتري مفید با تشکیل ساختاري پیچیده، سلول. گردند

در تماس با مواد غذایی قرار گرفته و منابع غذایی را از 
این مثال نشان . کننددسترس باکتري بیمارگر خارج می

هاي غنی از مواد غذایی نیز ممکن دهد که حتی در محیطمی
انع از رسیدن مواد غذایی به است بخشی از جمعیت بیوفیلم م

هاي موجود در این جایگاه اکولوژیکی سایر میکروارگانیسم
Pandin(شود  et al., 2017.(

هاي ثانویه ضدمیکروبیتولید متابولیت-
راهکارهاي ترین بیوتیک یکی از مهمتولید آنتی

هاي مفید در مهار زیستی بیمارگرهاي گیاهی است باکتري
(Aleti et al., 2016; Raza et al., ها بیوتیکآنتی. (2016

هاي پایین هستند که به عنوان متابولیتملکولی با وزن موادي
. شوندتولید میهامیکروارگانیسمبرخی از ثانویه توسط 

جهت رقابت ايوسیلهها به عنوان ها از این متابولیتمیکروب
تعداد . کنندها استفاده میبا سایر میکروارگانیسم

هاي جنس هاي تولید شده توسط گونهبیوتیکآنتی
Bacillus ها اساساً بیوتیکاین آنتی. رسدمی167به

هاي گرم مثبت موثر پپتیدي بوده و بیشتر علیه باکتريپلی
) polymyxin(میکسین پلیترکیباتی مانند ، هر چندباشندمی
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توجهی علیه فعالیت قابل)colistin(ستین و کولی
هایی بیوتیکآنتیواندهاي گرم منفی نشان دادهباکتري
استاتین فانجیو) mycobacilin(لینمایکوباسیمانند 

)fungistatin (باشند ها موثر میعلیه مخمرها و کپک
(Jamil et al., 2007) .دهد، هاي محققان نشان مییافته

ها در بستره بیوفیلم به بیوتیکهاي درگیر در تولید آنتیژن
دهنده توان این حقیقت نشان. شوندزان بیشتري بیان میمی

ها در فاز زندگی در بیوفیلم آنتاگونیستی بالاتر این باکتري
Krober(است  et al., اي که روي در مطالعه). 2016

%50ها انجام شد، تولید متفاوت بیش از سودوموناس
ها در سبک هاي ثانویه قابل دریابی توسط باکتريمتابولیت

.Pباکتري. زندگی آزاد و بیوفیلم گزارش شد

chlororaphisبیوتیک در فاز بیوفیلم مقدار بیشتري از آنتی
N–acyl)اسیل هوموسرین لاکتون –فنازین و ان

homoserine lactone) که یک ترکیب خودالقاگر سیستم
QS است، را تولید کرد)Rieusset et al., 2020  .(

ترشحات مایع خارج سلولی و هاي متعددي تولید گزارش
.Bهاي باکتري ترکیبات فرار ضدقارچی توسط سویه

subtilisاندهاي گیاهی موثر دانستهرا در کاهش بیماري .
ها، ترکیبات فرار ضدقارچی عمدتاً حاوي موادي مانند الکل

ها و استرها هستند که موجب کاهش رشد آلدئیدها، کتون
& Fiddaman)شوند ها میريهاي بیمارگر و سیانوباکتقارچ

Rossall, 1994; Raza et al., نتایج تحقیقات انجام . (2016
دهد، ترکیبات فرار شده توسط محققان نشان می

شوند و ضدمیکروبی در بیوفیلم بیش از حد معمول تولید می
Raza)گردند هاي مهار زیستی میموجب بهبود فعالیت et

al., حمایت بیوفیلم از تولید این موضوع بیانگر . (2016
هاي ثانویه ضدمیکروبی و جلوگیري از تجزیه متابولیت

. هاي کشاورزي استها در اکوسیستمزودهنگام آن
هاي مفید همراه گیاه ترکیبات فرار آلی که توسط باکتري

شوند، علاوه بر نقش آنتاگونیستی، تولید و متصاعد می
به عنوان مثال، . باشندها نیز تاثیرگذارتوانند روي بیان ژنمی

B. subtilisهاي اسید استیک متصاعد شده توسط جدایه

تواند به عنوان محرك تولید بیوفیلم در می، ساکن بیوفیلم
که با پرگنه اصلی ارتباط فیزیکی B. subtilisهاي سایر سویه

ها در ندارند، عمل کند و بدین ترتیب موجب ارتباط سلول
Audrain(این اجتماعات گردد  et al., 2015.(

ترکیبات موثر در القاء مقاومت در گیاه -
هاي مفید علاوه بر هاي محققین باکتريبر اساس یافته

هاي ثانویه مختلف قادر به القاء مقاومت در تولید متابولیت
Ongena)باشدزا میگیاه در برابر عوامل بیماري et al.,

زیستی ایجاد ایجاد یکی از راهکارهاي عوامل مهار . (2007
ISR،(Induced systemicمقاومت القایی سیستمیک یا 

resistance) در گیاه است که منجر به حفاظت گیاهان در
ترکیبات مختلفی از . شودزاي گیاهی میبرابر عوامل بیماري

هاي ها و مولکولقبیل ترکیبات فرار آلی، فیتوهورمون
هاي مفید تولید شده و توسط باکتريQSسیگنال سیستم 

. شونددر گیاه میISRپس از تجمع در بیوفیلم، موجب 
تواند توسط مقاومت القایی سیستمیک همچنین می

هاي محرك رشد گیاهان که به صورت ریزوباکتري
کنند و یا هاي داخلی ریشه را کلنیزه میاندوفیت بخش

ود هایی که روي سطح گیاه وجود دارند، نیز ایجاد شباکتري
(Pandin et al., نتایج مطالعات محققان نشان داده .(2017

، از PR2هاي مربوط به سنتز پروتئین بیان ژن، است
pathogenesis–related)زاییهاي مرتبط با بیماريپروتئین

protein) در گیاه، پس از استفاده از سویه تیپ وحشی
د نسبت به زمانی که این باکتري مفیB. pumilusباکتري 

برابر افزایش داشته است، در 4استفاده نشده بود، بیش از 
هاي یافته در ژنهاي جهشکه پس از استفاده از سویهحالی

برابر افزایش 5/2تا 5/1ها بین ، بیان آنمرتبط با تولید بیوفیلم
Zhu)نشان داده است  et al., 2020).

دهنده رشد گیاههاي افزایشمتابولیت-
PGPRدهنده رشد گیاه یا هاي افزایشریزوباکتري

)Plant growth promoting rhizobacteria( علاوه بر ،
هاي فعال در مهار زیستی از قبیل تولید سازوکار
ها و بیوتیکویژه آنتیهاي ثانویه ضدمیکروبی بهمتابولیت

القاء مقاومت در گیاه، نقش مهمی در تقویت رشد گیاه 
طریق سازوکارهاي مختلفی مانند ها از این باکتري. دارند
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ها و افزایش جذب مواد غذایی توسط گیاه و تولید هورمون
هاي سایر ترکیبات محرك رشد، موجب تقویت شاخص

;Haggag & Timmusk, 2008)شوند رشدي گیاهان می

Ansari & Ahmad, 2019; Haque et al., 2020; Blake
et al., باکتریایی، جهت استفاده از این عوامل. (2021

توان به طور مستقیم سوسپانسیون باکتري را روي سطح می
هاي تولید شده توسط گیاه اسپري کرد و یا اینکه از متابولیت

هاي اکسین، سیتوکنین، ها که عمدتا فیتوهورمونآن
جیبرلین، اسید آبسزیک و اتیلن، یا ترکیباتی مانند استوئین و 

Farag)نمودالُ هستند، استفادهديبوتان–3و2 et al.,

دهد، محیط بیوفیلم از نتایج تحقیقات نشان می. (2006
کند، محافظت میPGPRترکیبات تولید شده توسط عوامل 

ها در محیط ریزوسفر شده و موجب مانع از تجزیه آن
انجام شده هايبررسینتایج . شودها میتقویت عملکرد آن

اکسین تولید شده توسط بیوفیلم داددر این زمینه نشان 
هاي مختلف باسیلوس موجب افزایش رشد ذرت سویه

Zhang)شود می et al., هاي ، همچنین باکتري(2015
هاي رشدي این اندوفیت مفید گندم، موجب افزایش شاخص

هاي قارچی ناشی از گیاه و محافظت از آن در برابر بیماري
Fusarium graminearum (Diaz Herrera et al., 2016;

Timmusk et al., Fusarium culmorumو(2019

)Khezri et al., .شوندمی)2011
هاي سلولی و رفتاري ذکر شده در به طور کلی، ویژگی

هاي زندگی میکروبی در ساختار این مقاله، پیچیدگی
همچنین نماي کلی از . دهدیافته بیوفیلم را نشان میسازمان

هاي ساکن خود و بیوفیلم، از میکروارگانیسمحفاظتی که 
آورد را به عمل میها بههاي تولید شده توسط آنمتابولیت

آگاهی از تعاملات میکروبی در . گذاردنمایش می
هاي مفید همراه گیاه، هاي تشکیل شده توسط باکتريبیوفیلم

ها در زمینه حفاظت از راه را براي کاربردهاي مختلف آن
کشاورزي و افزایش عملکرد محصولات آن هايسیستم

.کندهموار می
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Abstract

Beneficial bacteria protect the plants against pathogens in various strategies. Some of these strategies are
included the production of secondary metabolites such as antibiotics, volatile organic compounds and
siderophores, plant resistance induction and promoting the plant growth parameters. In recent years, biofilm
production has been considered as one of the important features in the survival of plant beneficial bacteria. A
biofilm is a community of one or more bacterial species surrounded by polymeric materials. In addition to
bacteria, fungi, algae and protozoa may be found in the biofilm. Living in biofilms has many benefits for
antagonistic bacteria. Biofilm protects bacteria against adverse nutritional conditions, shortage of available
oxygen, high osmotic pressure, sudden changes in temperature and pH, drought stress and antimicrobial
compounds such as antibiotics and chlorine compounds. In addition to enhancing the production of effective
secondary metabolites in disease biocontrol in biofilm, its matrix provides complete protection of these
compounds. Concerning the importance of forming complete and three–dimensional biofilms by beneficial
bacteria, and its positive effects on increasing their biocontrol capability, it is suggested that this feature be
considered in the screening of beneficial bacteria to select effective strains in biocontrol of plant diseases and
their use in commercial production.
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