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چکیده
کپسولی کنند که به صورت لایه ساکاریدهاي خارج سلولی به نام اگزوپلی ساکارید تولید میهاي محرك رشد گیاهی پلیباکتري

هاي زنده و غیرزنده محیطی در منطقه ریزوسفر کمک مانی و حفاظت از آن در تنشنند اطراف باکتري احاطه، به زندهیا لعاب ما
Bacillusکه در این میان، نماید، می amyloliquefaciens بودهاز نظر تولید انواع پلیمرها و ترکیبات ضدمیکروبی، از قبل مطرح

-ایجاد میvar. triticiGaeumannomyces graminisباشدکه بر اثر قارچ میپاخورههاي گندم ین بیماريتریکی از مهم. است

در این تحقیق . هاي ریزوسفر بستگی دارددر شرایط تنشاین بیماري به توانایی کلنیزاسیون جمعیت باکتريکنترل بیولوژیک. شود
.Bدر eps Eساکارید به نام ژن وپلیهاي مهم در تولید پلیمر اگزیکی از ژن amyloliquefaciensبه دنبال آن با بررسی . ردیابی شد

Realبیان این ژن توسط تکنیک  Time PCRمحیط کشت حاوي قندهاي ساکارز و باکتري در تیمار مربوط بهده شدنشان دا
منظور بررسی اثر بازدارندگی اگزوپلی به. اشته استدeps Eبرابري در بیان ژن 60گلوکز در مقایسه با تیمار شاهد افزایش 

نشاننتایج . قرار گرفتمورد بررسیگلخانهدر تصادفی در قالب طرح کاملاًسازي بذر در حضور قارچ بیمارگرآغشتهساکارید، 
محیط (ساکارید با مقدار بیشینه اگزوپلیبه همراهبین گیاهانی که بذرشان با باکتري قارچ عامل بیماريکه بازدارندگی از رشدداد

Nutrientمحیط کشت (ساکارید و باکتري با مقدار کمینه اگزوپلی) کشت حاوي قند ساکارز وگلوکز broth(تیمار شده بود،
56و88ياوحدرقمودرصد64و 88بیترتبهبارانرقمماریتدريماریبیبازدارندگزانیم. داشتداري وجود اختلاف معنی

- هم. استبوده) EPSبا مقدار کمینه (NBکشتطیمحبا مقدار بیشینه وEPSيحاوکشتطیبه محمربوطبیترتبهدرصد

.Bهاي آزمایشگاهی نشان داده شد که باکتري چنین، در بررسی amyloliquefaciens با توانایی بالا در تولیدEPS اثر کنترلی قابل
.داشته استNBمقایسه با تیمار محیط کشت توجهی علیه بیماري پاخوره در

Bacillusکنترل بیولوژیک، ،Gaeumannomyces graminisگندم، پاخوره، : هاي کلیديواژه amyloliquefaciens

مقدمه
مرهاي زیستی که توسط بسیاري از پلی

شوند، به دو دسته هاي باکتریایی تولید میمیکروارگانیسم
Exopolymeric substances–1: شوندکلی تقسیم می

(EPS)مرهایی که درون باکتري ساخته و سپس به یا پلی
مر خارج مر یا پلیاگزوپلی.شوندمحیط بیرون منتقل می

در جنس Exopolymeric substances (EPS)سلولی 
: شود که شاملگروه عمده تقسیم می3باسیلوس خود به 

و مرهایی سطحی که در کاهش کشش سطحیپلی–الف
چسبیدن باکتري به سطح نقش دارند از قبیل سورفکتین 

لیپوپپتید (، فنجانسین )کاهش دهنده کشش سطحی(
–ب). لیپوپپتید ضدمیکروبی(ضدقارچی، و ایتورین 
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EPSساختاري که در تشکیل بیوفیلم باکتریایی از طریق هاي
هاي باکتریایی نقش دارند مانند برقراري تعاملات بین سلول

ساکاریدهایی که فعالیت پلی–پ. گلوتامات–گاما–پلی
اي در باکتري را دارند، مانند لوان ساکروز آنزیمی و یا تغذیه

(Exopolysaccharide or Extrapolysaccharide) .
مطالعات زیادي نشان داده است که این مکانیسم در باکتري 

B. amyloliquefaciensتواند نقش مهمی در افزایش می
هاي زنده و غیرزنده داشته به تنشتحمل گیاهان 

Marvasi)باشد et al., 2010) یک لایه حفاظتی خارج ،
باشد گانیسم میرساکارید در میکرواسلولی متشکل از پلی

. شودکه سبب چسبیدن سلول باکتري به سطح ریشه می
ساکارید منبع غذایی و آبی براي ها با تولید اگزوپلیباکتري

دارند تا طراف را متعادل نگه میمحیط اpHخود فراهم و 
-مانی در ریزوسفر گیاه را در برابر تنشبتواند با افزایش زنده

اندو –2.(Malick, 2016)ظ نمایند فهاي زنده و غیرزنده ح
-ساکارید و کپسول پلیساکارید که شامل لیپوپلیلیپو پلی

ها را ساکاریدي، که بخشی از غشاي برخی از باکتري
. دهندتشکیل می
هاي هایی از جنس باسیلوس  از مهمترین باکتريگونه

آنتاگونیست هستند که توانایی بالایی در تولید ترکیبات 
توانند با تولید طوریکه میضدمیکروبی دارند، به

ساکارید به محیط اطراف خود با هدف حفظ اگزوپلی
مانی جمعیت باکتریایی در شرایط ریزوسفري از قدرت زنده

مارگرهاي قارجی ریشه مانند قارچ عامل پاخوره استقرار بی
. گندم ممانعت و ازطرفی سبب بهبود رشد گیاه هم شوند

هاي باسیلوس جزء میکروفلورهاي سازگار براین اساس گونه
Wu).ریشه گیاهان هستند et al., 2015)

Gaeumannomycesبیماري پاخوره ناشی از قارچ 

graminis (Sacc.) Arex & Oliverر سطح جهانی یکی د
ترین بیماري ریشه هاي گندم و مهمترین بیمارياز مخرب

داراي G. graminisگونه . این محصول مهم زراعی است
.Gواریته شناخته شده با دامنه میزبانی متفاوت شاملچهار

graminis var. tritici (Ggt)،G. graminis var. avenae

(Gga)،G. graminis var. graminis (Ggg)،G.

graminis var. avenae (Gga)وG. graminis var.

maydis (Ggm)مطالعات نشان داده است که ارقام . باشدمی
مقاوم به بیماري پاخوره در گندم و جو گزارش نشده است 

(Kwak & Weller, 2013). عامل بیماري در سرتاسر دنیا در
)درجه سلسیوس20–12(مناطقی که هواي سرد و معتدل 

هاي اصلی گندم زمستانه یکی از میزبان. داشته وجود دارد
این بیمارگر بوده و عامل این بیماري در هر منطقه که گندم 

این بیماري در ایران در . کندزمستانه کاشته شود، رشد می
هاي فارس، آذربایجان غربی، اردبیل، گلستان، استان

یر مناطق مرکزي، کرمانشاه، چهارمحال بختیاري بیشتر از سا
Mohammadi Kohnehshahri)شود دیده می et al.,

2018).

صورت میسلیوم در گیاهان آلوده یا قارچ بیمارگر به
صورت میسلیوم و پریتسیوم در بقایاي آلوده گیاهان به

کند و آسکوسپورها در انتشار مانی خود را حفظ میزنده
ها از طریق در پاییز یا بهار، گیاهچه. بیماري اهمیتی ندارند

هاي در حال رشد به نزدیکی بقایاي گیاهی کلنیزه شده ریشه
به وسیله قارچ رسیده و با تماس برقرار کردن با میسلیوم 

مستقیمنفوذبامیزبانآلودگی. شوندقارچ، آلوده می
میزان. گیردمیصورتطوقهیاریشهبافتبهقارچمیسلیوم

خاكمحیطیشرایطتأثیرتحتخاكدرمایه تلقیح  قارچ
آلودگی.باشدمیخاكدرموجودهايآنتاگونیستو

طوقهبهبهاراوایلدرمعمولاًوافتدمیاتفاقپاییزدرریشه
با .(Cook, 2003)کند سرایت میساقهپایینیهايقسمتو

دهی، علایم بیماري نزدیک شدن گیاهان به مرحله خوشه
یر یکنواخت شده و به نظر ها غارتفاع بوته. شودتر میواضح

.رسد که گیاهان در چند مرحله رسیدگی مختلف باشندمی
هاي دهی تعداد پنجهگیاهان آلوده در مرحله خوشه

هایشان اندکی دارند، رسیدگی پیش از موعد داشته و سنبله
ها پراکنده، سیاه و ظریف ریشه. باشدسفید و عقیم می

هایشان ن به آسانی از طوقهتواگیاهان آلوده را می. گردندمی
بد رنگی تیره روي ساقه، . با کشیدن از خاك خارج کرد

درست در بالاي سطح خاك قابل مشاهده است که در طول 
اي تیره رنگ قارچ زیر غلاف آن یک توده از میسلیوم قهوه

شود هاي داخلی دیده میپایینی بین ساقه و غلاف برگ
(Hornby, 1998). درصد برآورد 3–5/12میزان خسارت
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شوددرصد هم گزارش می40شده و در بعضی مواقع تا 
.(Smiley & Cook, 1973)ر حال حاضر بهترین مدیریت د

Take–all تناوب زراعی با فاصله از گندم، جو و یا
هاي مستعد براي مدت یک یا دو سال بسته به خاك و گراس
جا که تاکنون هیچاز آن.ي آب و هوایی استمنطقه

این بیماري گزارش برايقارچکش موثر و ارقام مقاومی 
هاي هاي اخیر کاربرد میکرواگارنیسمنشده است، در سال
اي و در شرایط آزمایشگاهی، گلخانهداراي توان بیوکنترل

. اي در حال انجام استمزرعه
etاي که توسطدر مطالعه al. (2015)Merikhi

اي از باکتري ساکن وعهصورت گرفت نشان داده شد مجم
ها در کنترل ویژه سومونادهاي فلورسنت و باسیلوسریشه به

همچنین کاربرد . باشدبیمارگرهاي خاکزاد روش موثري می
Pseudomonasباکتريو Trichodermaهايجدایه

fluorescensاي تفاوت در شرایط آزمایشگاهی و گلخانه
نشان داد داري را در مقایسه با تیمارهاي شاهدمعنی

)Arianpour et al., 2015 .(اي دیگرهمچنین در مطالعه
ساکارید خارج کننده پلیهاي تولیدباکترينشان داده شد

.BوP. fluorescens،B. polymyxaسلولی

amyloliquefaciensک ا القاي مقاومت از طریق تحریب
از جمله پراکسیداز سبب اکسیدانهاي آنتیفعالیت آنزیم

Haggagش شدت بیماري در گیاهان گندم شده بودندکاه

et al., 2014).(يبررسی امکان کنترل بیولوژیک بیمار
هاي جدا شده از پاخوره در شرایط گلخانه توسط باکتري

هایی از مزارع گندم استان همدان نشان داد که گونه
و زانتوموناس با توان تولید هاي جنس سودوموناسباکتري

داري با تیمار شاهد مثبت آلوده ، اختلاف معنیبیوتیکآنتی
Mohammad Abadiداشتند et al., 2020) .(

نشان داده شد 2011در بررسی صورت گرفته در سال 
هاي فلورسنت با توان هایی از جمله سودوموناسباکتري

تشکیل بیوفیلم بالا نسبت به سایرین داراي توانایی بیشتري در 
Bagheri).ره گندم بودند بیوکنترل بیماري پاخو et al.,

هاي اي نشان داده شد تعدادي از گونهدر مطالعه(2011
باکتري باسیلوس با توانایی تولید انواع لیپوپپتیدهاي 
ضدمیکروبی از قبیل ایتورین، سورفکتین، پلیپاستاتین، 

HPLCباسیلومایسن و دیفیسیدین شناسایی شده توسط 

Yang)برابر پاخوره داشتند بیشترین توان بیوکنترلی در  et

al., 2018) .هاي هاي متفاوتی از باکتريجداسازي گونه
و Bacillus ،Burkholderia ،Pseudomonasجنس 

Xanthomonasهاي مزارع مختلف گندم نشان داد از نمونه
Pseudomonasشدند، غربالکه هاي زیادي استریناز میان

aureofaciens وB. subtilis بیشترین تاثیر در کنترل بیماري
Nasraoui)پاخوره گندم در گلخانه را داشتند  et al.,

از طرفی دیگر بررسی این مطالعات نشان داده است . (2007
تواند یک ویژگی مهم ها میتوانایی تولید بیوفیلم در باکتري

منظور کنترل بیماري پاخوره هاي مفید بهدر انتخاب باکتري
طور کلی تشکیل ساختار بیوفیلم از دو به. نظر گرفته شوددر

هاي راه موجب افزایش توانایی بیوکنترلی در پروبیوتیک
- بیوفیلم سازوکاري مهم در بقاي باکتري–1: گیاهی گردد

توانند با شرایط اسمزي هاي درون بیوفیلم میباکتري. هاست
تر مقابله بیشتر، محدودیت اکسیژن بیشتر و تراکم سلولی بیش

به محض Bacillus velezensisباکتري –2. کنند
کلنیزاسیون ریشه مقدار زیادي بیوفیلم تولید کرده، مانع 

شود ها میوسیله سایر میکروارگانیسمکلنیزاسیون ریشه به
(Ahmadzadeh & Sharifi Tehrani, 2022).

در تشکیل بیوفیلم و EPSمطالعات بسیاري نشان داد که 
باکتري در چسبیدن به سطح ریشه و کلنیزاسیون آن توانایی 

صورت گرفته 1998در گزارشی که سال . نقش مهمی دارد
بود، مشاهدات حاصل از میکروسکوپ الکترونی نشان داد 

Pantoea agglomeransدلیل توانایی بالا در تولید به
ساکارید خارج سلولی سبب افزایش توانایی کلنیزاسیون پلی

اکتریایی در ریشه گندم و بازده مصرف آب شده هاي بسلول
Amellal)بود  et al., 1998) . مطالعات زیادي نشان داده

.Bباکتريساکارید درپلیاگزواست که مکانیسم تولید 

amyloliquefaciensتواند نقش مهمی در افزایش تحمل می
Marvasi)هاي زنده و غیرزنده را داشته باشدگیاهان به تنش

et al., ، یک لایه حفاظتی خارج سلولی متشکل از (2010
گانیسم که سبب چسبیدن سلول رساکارید در میکرواپلی

شود و از طریق آن منبع غذایی و باکتري به سطح ریشه می
محیط اطراف را متعادل نگه pHآبی براي خود فراهم و 
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دارند، در نتیجه با کلنیزاسیون موفق در محیط ریزوسفري می
زنده و غیرزنده از استقرار بیمارگرهاي ریشه داراي تنش

از نظر مطالعات ژنومی . (Malick, 2016)ممانعت نموده 
. ژنی دخیل است16ساکارید خارج سلولی اپران تولید پلی

ها بر روي آن از در این اپران براساس ترتیب قرار گیري ژن
epsقبیل  AB،eps C ،eps D ،eps E،eps F ،eps G ،

eps H،eps I ،eps J ،eps K ،eps L ،eps M ،eps N و
eps Oباشند می(Argianas, 2015) . که در این میان بیان

epsژن  Eساکارید، اگزوپلیدر محیط کشت تولید کننده
، ممانعت از حرکت ترانسفرازلیکوزیگلکد کننده آنزیم 

باکتري در نتیجه دخیل در بهبود تشکیل بیوفیلم در این 
,Lee)ه مورد بررسی قرار گرفتمطالع et al., 1997) .

خصوصیات گزارش در این پژوهش، باتوجه به برخی از 
.Bباکتري شده از amyloliquefaciensتوانایی شامل

تشکیل اندوسپور و به دنبال آن امکان بقا و رویش مجدد در 
شرایط نامساعد محیطی، تولید انواع پلیمرهاي زیستی مانند 

با خاصیت کاهش دهنده کشش سطحی و سورفکتین
کشی و کشی، ایتورین و فنجانسین با خاصیت حشرهحشره

رمانتوري فضدقارچی در شرایط آزمایشگاهی و 
Vahidinasab et al., 2019)(Keshavarzi et al., 2017;

Bagheri et al., 2018;منظور بررسی توانایی ، این باکتري به
دم با استفاده از پلیمر زیستی بیوکنترلی بیماري پاخوره گن

. ساکارید، انتخاب و اهداف زیر دنبال گردیداگزوپلی
در eps Eدر این مطالعه ابتدا ژن دخیل در تولید پلیمر 

باکتري ردیابی و براي تعیین اهمیت نوع منبع قندي در 
ساکارید، بیان ژن محیط کشت  در میزان تولید بهینه اگزوپلی

eps E با تکنیکReal Time PCR در نهایت . شدبررسی
ساکارید بر روي براي بررسی تاثیر میزان بیشتري از اگزوپلی

توانایی بیوکنترلی باکتریایی  بر روي  حفظ تنومندي 
گیاهچه در برابر بیماگرقارچی پاخوره عامل پوسیدگی ریشه 

بر گندم، بازدارندگی از رشد قارچ در آزمایشگاه و گلخانه 
.شدارزیابی گندم باران و اوحديروي ارقام 

هامواد و روش
تهیه بیمارگر قارچی و باکتري آنتاگونیست

UTB96Bacillusدر این پژوهش، باکتري 

amyloliquefaciensهاي آنتاگونیست از کلکسیون باکتري
پزشکی دانشگاه آزمایشگاه کنترل بیولوژیک گروه گیاه

Gaeumannomycesقارچ . تهران دریافت شد graminis

var. tritici (Ggt)شناسی آزمایشگاه از کلکسیون قارچ
دانشگاه تهران تهیه و خالص پزشکی گروه گیاهشناسی قارچ

.سازي آن انجام شد

Bacillusدر eps Eردیابی وجود ژن 

amyloliquefaciens با استفاده از تکنیکPCR

خارج ساکارید در سنتز پلیeps Eباتوجه به اهمیت ژن 
سلولی و تشکیل بیوفیلم، این ژن انتخاب و در باکتري پس از 

با PCRي حرارتی برنامه. ردیابی شدDNAاستخراج 
Primerاستفاده از آغازگرهاي طراحی شده توسط نرم افزار

3 plus) ي واسرشته شدن اولیه ، شامل یک مرحله)1جدول
دقیقه و سپس یک 2درجه سلسیوس به مدت 95در دماي 

95ثانیه با دماي 20اي با هرچرخه شامل چرخه40برنامه 
ثانیه 20درجه سلسیوس، 60ثانیه دماي 30درجه سلسیوس، 

ه درج72درجه سلسیوس و یک بسط نهایی در 72دماي 
Guttenplan)دقیقه اجرا شد5سلسیوس به مدت  et al.,

2010).

ساکارید توسط باکتريبررسی توان تولید اگزوپلی
دا به منظور بررسی توان تولید اگزولی ساکارید ابت

.Bتوسط  amyloliquefaciens ، ابتدا باکتري در محیط
Nutrientکشت  broth=NB ساعت 24کشت و به مدت

10سپس . انکوباسیون شدسلسیوس درجه 30در دماي 
اي بر میکرولیتر از محیط کشت تلقیح شده،  به صورت لکه

گرم20: شاملط کشت هاي پتري حاوي محیروي تشتک
فسفات، پتاسیمگرم دي2گرم پپتون، 5ساکارز و یا گلوکز، 

آبه، 7گرم منیزیم سولفات 5/0فسفات، گرم مونوپتاسیم2
گرم 15گرم عصاره مخمري و 1سولفات و گرم آمونیوم10

72کشت داده  و به مدت pH=7آگار با حجم یک لیتر و 
در این . گهداري شددرجه سلسیوس ن37ساعت در دماي 

بررسی خاصیت کشسانی و حالت لعاب اطراف کلنی مبنی 
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بر توانایی تولید پلیمرقندي، مورد بررسی قرار گرفت 
.(Sirajunnisa et al., هاي مربوط به این در بررسی(2013

Nutrientیا NBمطالعه از محیط کشت  Agar به عنوان
ساکارید را دارد، گزوپلیرین میزان اتتیمار شاهد که کم

هاي مربوط به تاثیر مقدار کم و زیاد براي مقایسه در ارزیابی
EPSبراي . در میزان توانایی بیوکنترلی باکتري استفاده شد

ساکارید تولید شده در محیط این منظور مقدار اگزوپلی
پس از NBهاي داراي قند ساکارز و یا گلوکز و کشت

هاي مربوطه و محیط کشتکشت باکتري در هریک از 
ها ها، مقدار پلیمر تولید شده در محیط کشتانکوباسیون آن

.استخراج و توزین شد

EPSجداسازي و استخراج 

به منظور بررسی میزان تولید اگزوپلی ساکارید، هریک 
هاي تلقیح شده حاوي قندهاي گلوکز و از محیط کشت

لیتري میلی50فالکون لولهبهNBساکارز و محیط کشت 
در دقیقه سانتریفیوژ 11000دقیقه با دور 10به مدت منتقل و 

حجم فاز رویی به فالکون جدید منتقل و سپس . شدند
4ساعت در دماي 24مساوي اتانول سرد اضافه و به مدت 

دقیقه 20به مدت در نهایت. شدنددرجه سلسیوس نگهداري 
حذف فاز زو پس اسانتریفیوژتیمارها در دقیقه 2500با دور 
گیري وزن خشک فاز منظور اندازه، به)سوپرناتانت(رویی

سلسیوس درجه 60در دماي هریک از تیمارهارسوبی 
.شدندقرار داده دستگاه فور

eps Eتوالی آغازگرهاي ژن –1جدول 

Table 1. Primers sequence of eps E gene

Realبا استفاده از تکنیک eps Eبررسی بیان ژن

Time PCR در محیط کشت تولید کننده
ساکاریداگزوپلی

PCRتوسط واکنش eps Eکه وجود ژن پس از آن

ی اثر ترکیب محیط کشت بر منظور بررسبه. اثبات گردید
از NBدر مقایسه با محیط کشت eps Eروي میزان بیان 

Realهاي واکنش. استفاده شدReal time PCRتکنیک 

Time PCRدستگاهدرStepOne Real Time PCR

)Applied Biosyscience, USA (2کیتوx SYBR

green)Ampliqon, Denmark ( برنامه دمایی استفاده شده
40دقیقه، 15درجه به مدت 95شامل دماي نگهداري اولیه 

ثانیه، دماي اتصال 15درجه به مدت 94چرخه شامل دماي 
20درجه به مدت 72ثانیه و دماي 30درجه به مدت 57

در نهایت مرحله آزمون نقطه ذوب با شیب . باشدثانیه می
eps Eمیزان بیان ژن . درجه سلسیوس  اجرا شد3/0دمایی 

در هر یک از ) آستانه چرخه(Ctدست آوردن پس از به
محاسبه و آنالیز آن توسط روش Ct2∆∆ −ها، با فرمول نمونه

Livak et al., (2001)در این تکنیک از ژن . صورت گرفت
16srRNAدار استفاده شد عنوان ژن مرجع یا خانهبه

Weimin et al., از باکتري و سنتز RNAاستخراج ). (2011
cDNAبا استفاده از روشet al., (2011)Weimin انجام
.گرفت

در میزان جذب زیستی فلزات EPSبررسی اثر 
سنگین

ساکارید در جذب جهت بررسی توانایی اگزوپلی
زیستی فلز سنگین، فلزات مس وکبالت براي ادامه این 
بررسی انتخاب شدند براي این منظور، ابتدا توانایی زنده 

کتري در حضور فلز سنگین مس وکبالت به مانی و رشد با
هاي سولفات مس وکلرید کبالت در محیط صورت نمک

Primer sequencePrimer
direction

Name of
primer

5ʹ – CGCCTCTTACGCCAAATTCAT–3ʹForwardeps–F

5ʹ – GTCAGGACGGAGATGACCTTT–
3ʹ

Reverseeps–R
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2گرم پپتون، 5ساکارز و یا گلوکز، گرم20کشت حاوي
گرم 5/0فسفات، گرم مونوپتاسیم2فسفات، پتاسیمگرم دي

گرم 1سولفات و گرم آمونیوم10آبه، 7منیزیم سولفات 
pH=7گار با حجم یک لیتر و گرم آ15عصاره مخمري و 

براي تعیین توانایی رشد و زنده مانی باکتري در . سنجیده شد
حضور فلزات سنگین با روش سري رقت میزان جمعیت 

مانی پس از بررسی توانایی زنده. باکتري به دست آمد
، 50، 0هاي باکتري در حضور فلزات مس وکبالت،  غلظت

کر شده، اضافه و پی پی ام در محیط کشت ذ150و 100
ساعت در 72پس از تلقیح سوپانسیون باکتریایی، به مدت 

در . درجه سلسیوس در انکوباتور نگهداري شدند37دماي 
در دقیقه به 5000نهایت پس از سانتریفیوژ تیمارها با دور 

2/0فیلتر دقیقه، فاز رویی هریک از تیمارها ار 10مدت 
ایع عبوري از فیلتر براي عبور داده شدند و فاز ممیکرومتري 

ی آنالیز مواد صصمرکز تخ–آزمایشگاه آریا شیمی شریف
معدنی و آلی جهت آنالیز میزان فلزات مس و کبالت ارسال 

درصد جذب زیستی فلز سنگین با فرمول زیر . گردید
(Gutpa & Diwan, 2017).محاسبه شد

X :درصد جذب زیستی فلزسنگین
F :غلظت نهایی فلز سنگین
I :غلظت اولیه فلز سنگین

زنی بر جوانهEPSباکتري به همراه بررسی تأثیر 
بذور گندم در شرایط آزمایشگاهی

زنی ساکارید بر میزان جوانهجهت بررسی تأثیر اگزوپلی
بذور ابتدا براي هریک از تیمارها از قبیل محیط کشت 

به همراه باکتري، محیط کشت EPSحاوي مقدار بیشینه از 
NB به عنوان تیمار داراي کمترین مقدارEPS و آب مقطر

. عدد بذر ضدعفونی شده تهیه شد10عنوان تیمار شاهد، به
-میلی10حاوي لیترمیلی50با حجم فالکونهاي لولهسپس 

لیتر محیط کشت تلقیح شده با سوسپانسیون باکتریایی با 
ساعت در دماي 2به مدت CFU/ml8–10میزان جمعیت

انکوباتوردر دقیقه در 180سلسیوس با دور درجه 30
بذور پس از خشک شدن در نهایت . شیکردار قرار داده شد

روي کاغذ صافی واتمن، روي کاغذ صافی سترون مرطوب 
درجه 26؛ درون ژرمیناتور و در دماي هادرون پلیت

-میزان جوانه. ساعت نگهداري شدند48سلسیوس به مدت 

Ashraf)ارها ثبت گردید زنی بذور در هریک از تیم et al.,

2004).

توسط از رشد بیمارگرندگی بازدارتوانبررسی
ساکارید باکتري آنتاگونیست به همراه اگزوپلی

تولید شده
ساکارید بیشینه به همراه به منظور بررسی تاثیر اگزوپلی

باکتري در بازدارندگی از رشد بیمارگر در مقایسه با تیمار 
7ابتدا یک دیسک از کشت ، EPS)قدار کمترین م(شاهد 

متري از لبه پتري سانتی5/2به فاصله روزه قارچ پاخوره 
5سپس .قرار داده شدNA+PDAکشت حاوي محیط

ساکاریدمیکرولیتر از سوسپانسیون باکتري به همراه اگزوپلی
متر از قارچ بیمارگر قرار داده سانتی5/4تولید شده با فاصله 

. درجه سلسیوس نگهداري شدند28در دمايتیمارها.شد
قارچ (پس از پر شدن سطح پتري مربوط به تیمار شاهد 

شعاع رشد میسلیوم قارچی در ،)پاخوره بدون کشت باکتري
ساکارید و باکتري با حضور باکتري همراه با بیشینه اگزوپلی

-و تیمار شاهد اندازه) NB(ساکارید کمینه تولید اگزوپلی

صد بازدارندگی از رشد قارچ با استفاده از در. گیري شد
Saechow)فرمول زیر محاسبه گردید  et al., 2018)  .

درصد بازدارندگی از رشد قارچ = [(R1 – R2)/R1] × 100

R1 = شعاع رشد میسلیوم قارچ در شاهد
R2 = شعاع رشد میسلیوم قارچ در تیمار

ساکارید در بازدارندگی ازبررسی تاثیراگزوپلی
مرگ گیاهچه 

در این ارزیابی از بذور ارقام گندم اوحدي و باران 
هیپوکلریت درصد و70ابتدا  بذور با اتانول .استفاده شد

سپس بذور با . دسدیم رقیق شده ضدعفونی شدن
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حاوي قند ساکارز (پانسیون باکتریایی بذر محیط کشت سسو
NBساکارید و محیط کشت نه اگزوپلییبا بیش) وگلوکز

شدن در مجاورت هوا به مدت از خشکشدند و پستیمار
هاي آزمایشی حاوي محیط ساعت، درون هر یک از لوله2

Waterکشت   agar یک بذر تلقیح شده به صورت مورب
یک دیسک از کشت تازه قارچ پاخوره در . قرار داده شد

در . کنار هریک از بذور درون لوله آزمایشی قرار داده شد
ار شاهد بذور با آب مقطر استریل، تیمار این بررسی در تیم

روز در 7هاي آزمایشی به مدت در نهایت لوله. تلقیح شدند
در . درجه سلسیوس نگهداري شدند27ژرمیناتور با دماي 

چه و نهایت به بررسی وجود علایم در محل خروج ریشه
Saechow).چه از بذر اقدام شد ساقه et al., 2018)

اکارید به همراه باکتري در کنترل سیر اگزوپلیتأث
ايبیماري پاخوره گندم در شرایط گلخانه

1:1:1:1ابتدا ترکیبی از خاك به نسبت 
، ماسه، پرلیت و خاك مزرعه تهیه و با روش برگخاك

Tyndalization) درجه سلسیوس به 80یا 75در دماي
بذور .  استریل شد) مدت یک ساعت در سه روز متوالی

3/0دم اوحدي و باران با محلول هیپوکلریت سدیم ارقام گن
دقیقه 2و 1درصد به ترتیب مدت  70درصد، الکل اتانول 

ضدعفونی و در نهایت سه بار با آب مقطر شستشو داده 
منظور تهیه مایه تلقیح به(Smiley & Yan, 2009).شدند

حاوي قند ساکارز و گلوکز  و باکتریایی، ابتدا محیط کشت
NB2ها به میزان تهیه و پس از اتوکلاو هریک از محیط

72درصد از پیش کشت از قبل تهیه شده تلقیح و به مدت 
در rpm170درجه سلسیوس با دور 37ساعت در دماي 

با استفاده از روش سري رقت میزان . دقیقه  نگهداري شدند
جمعیت باکتري در تیمارهاي مورد بررسی به دست آمده و 

به ازاي هر . لیتر تهیه شدنددر هر میلی810CFUبه میزان
عدد بذر ضدعفونی شده درون محیط 6تیمار مورد بررسی 

هاي مایع تلقیح شده قرار داده شد در نهایت به مدت کشت
در rpm170درجه سلسیوس در دور 30ساعت در دماي 2

دقیقه جهت تلقیح بذور با سوسپانسیون باکتریایی قرار داده 
هاي پلاستیکی با خاك استریل شده پر هریک از گلدان. شد

. عدد بذر قرار داده شد6شدند و درون هریک از گلدان ها 
.اي در قالب طرح  کاملا ًتصادفی انجام شدآزمایش گلخانه

–BBCHروش در ارقام ازآلودگیمیزانتخمینجهت

Scaleوسط تWitzenberger et al., (1989)شداستفاده.

ماري  و میزان کنترل بیماري براساس ارزش گذاري شدت بی
هریک از گیاهان آلوده در تیمارها  طبق فرمول زیر محاسبه 

:شد

×100

نتایج

Bacillusدر eps Eتکثیر ژن  amyloliquefaciens با
PCRاستفاده از تکنیک 

جفت باز توسط 1500توالی تکثیر شده به طول تقریبی
نشان داد این ژن در باکتري وجود eps Eآغازگرهاي ژن

بنابراین باتوجه به اهمیت ژن در تولید ). 1شکل (دارد 
ساکارید، میزان بیان ژن در محیط کشت داراي اگزوپلی

ساکارید در مقایسه با محیط کشت بیشنیه مقدار اگزوپلی
NB داراي کمینه مقدارEPSبا استفاده از تکنیکReal

time PCRبررسی شد.

تکثیر شده به طول تقریبی eps Eباند مربوط به ژن –1شکل 
PCRجفت باز توسط تکنیک 1500

Fig. 1. A band amplified of eps E gene of 1500 bp
by PCR
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ساکارید توسط باکتريتوان تولید اگزوپلی
Bacillus amyloliquefaciens

خاصیت کشسانی و حالت لعابی اطراف کلنی 
نشان داد این باکتري در محیط کشت حاوي مواد باکتریایی 

ساکارید را دارد قندي و کربنی توانایی تولید اگزوپلی
چنین به صورت کمی نشان داده شد مقدار هم). 2شکل (

ساکارید استخراج شده در محیط کشت حاوي قند اگزوپلی
و 2/11،6به ترتیب NBساکارز، گلوکز و محیط کشت 

.گرم بر لیتر بود9/0

ساکارید اطراف کلنی باکتریایی در تولید اگزوپلی–2شکل 
بالاو پایینمحیط کشت جامد، به ترتیب عکس سمت

گرم گلوکز و ساکاروز به ازاي یک لیتر محیط 20حاوي 
کشت

Fig. 2. Production of exopolysaccharide around
bacterial colonies in solid culture medium. Lower
and upper photo containing 20 g of glucose and
sucrose per liter of culture medium, respectively.

Real Timeبا تکنیکeps Eتعیین میزان بیان ژن
PCR

آستانه ژن مورد ، حدepsEبه منظور بررسی بیان ژن 
بررسی در هریک از تیمارهاي محیط کشت تولید کننده 

هاي از طریق آنابیز دادهNBت پلیمر قندي و محیط کش
Real time PCR سپس میزان ). 3شکل (تعیین گردید

کشت حاوي قند در محیطeps Eژن افزایش چند برابري
ساکارید ساکارز که داراي بیشترین مقدار کمی از اگزوپلی

با کمترین مقدار (NB)بود در مقایسه با محیط کشت 
). 2شکل (دست آمد بهControlساکارید با نام اگزوپلی

در محیط epsEدهد بیان ژن نتایج این بررسی نشان می
حاوي قند ساکارز با هدف تولید بیشینه کشت

در مقایسه با محیط کشت شاهد ساکاریداگزوپلی
(Control)4شکل (برابري داشته است 60افزایش.(

در باکتريeps Eمقایسه میزان بیان ژن -3شکل 
Fig. 3. Comparative analysis of the eps E gene

expression in bacterium

Fold)تغییرات سطح بیان –4شکل change) ژنeps E در
T1. تیمارهاي محیط کشت مایع حاوي اگزوپلی ساکارید

گرم ساکاروز در یک لیتر و 20محیط کشت حاوي 
control محیط کشتNBاست.

Fig. 4. Relative expression of eps E gene in liquid

culture medium containing exopolysaccharide. T1

medium containing 20 g of sucrose per liter. NB

medium served as control.
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در میزان جذب زیستی فلزات سنگینEPSاثر 
تعیین مقدار فلز سنگین کبالت در محیط کشت بهینه 

پی پی ام 150و 100، 50ساکارز و  حاوي منبع کربنی قند
نشان داد باکتري همراه با تولید مقدار بالاي 

به ترتیب در تیمارهاي ذکر شده توانایی ساکاریداگزوپلی
درصد مقدار اولیه فلز 14/41و 47/45، 49/49جذب 

به طوري که در تیمار شاهد با کمترین . سنگین را نشان داد
ن داد باکتري توانایی جذب فلز نتایج آنالیز نشاEPSتولید 

سنگین اولیه اضافه شده به محیط کشت را نداشته است 
).  5شکل (

.  EPSدرصد جذب فلز سنگین کبالت توسط –5شکل
تولید شده EPSجذب مقدار اولیه فلز سنگین کبالت توسط 

در محیط کشت در مقایسه با تیمار شاهد حاوي سوسپانسیون 
.EPSباکتریایی بدون تولید 

Fig. 5. Percentage of absorption of heavy metal

cobalt by EPS. The initial amount of heavy metal

cobalt absorbed by the EPS produced in

comparison with control treatment containing

bacterial suspension without producing EPS.

زنی راه باکتري  بر جوانهتولید شده به همEPSاثر 
بذور گندم در شرایط آزمایشگاهی

نتایج به دست آمده با هدف بررسی اثر 
ساکارید بر روي جوانه زنی بذور نشان داد پلیمر اگزوپلی

قندي تولید شده به مقدار بیشینه توسط باکتري اثر منفی بر 
ساعت 48روي قوه نامیه بذور نداشته است و پس از گذشت 

همه بذور تیمار شده در مقایسه با تیمار اتاق تقریباًدر دماي
).2جدول (شاهد جوانه زده بودند 

48بر روي جوانه زنی بذور پس از EPSاثر –2جدول 
ساعت

Table 2. Effect of EPS on seed germiation after 48
hours

حروف . مقایسه میانگین با روش دانکن انجام شده است
درصد 1مشابه نشانگر عدم وجود اختلاف آماري در سطح 

.است
The mean comparison was performed with the
Duncan method. Similar letters indicate no
significant difference at the 1% level.

توسط باکتري از رشد بیمارگرندگی قدرت بازدار
ساکارید به همراه اگزوپلی
ساکارید تولید ها نشان داد که اگزوپلیمقایسه میانگین

شده  به مقدار بیشینه، در بازدارندگی از رشد قارچ اثر 
گی از رشد بیمارگر درصد بازدارند. داري داشته استمعنی

، محیط EPSقارچی در تیمار مربوط به مقدار بالایی از 
درصد و به ترتیب در 44/66گرم ساکاروز 20کشت حاوي 

گرم گلوکز  درصد بازدارندگی 20سایر تیمارها مربوط به 
داراي NBدر تیمارهاي مربوط به . باشدمی88/52از رشد 

شکل (بود 66/20کمترین مقدار پلیمر میزان بازدارندگی
6.(

Treatment Ohadi Baran

NB 8.66 Ab 8.33 Ab
20g Glucose 10 A 9.33 Ab
20g Sucrose 10.66 A 10.33 A

Distilled water
(Control)

10 A 10 A
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درصد بازدارندگی از رشد بیمارگرقارچی توسط –6شکل 
مربوط به NBو T1،T2به ترتیب تیمار . اگزوپلی ساکارید

گرم ساکاروز با 20گرم گلوگز، 20محیط کشت حاوي 
به عنوان محیط کشت کمترین NBو EPSبیشترین مقدار 

ن انجام شده استمقایسه میانگین با روش دانک. EPSمقدار 
حروف مشابه . )تکرار بودند5هریک از تیمارهاي داراي (

.درصد است1نشانگر عدم وجود اختلاف آماري در سطح 
Fig. 6. Percentage growth inhibition of fungal
pathogen by exopolysaccharide. T1, T2 and NB
treatments medium containing 20 g of glucose, 20 g
of sucrose with high EPS and NB as culture
medium with low EPS, respectively. The mean
comparison was performed with Duncan method
(Treatments with 2, 3, 4, and 5 replicates). Similar
letters indicate no significant difference at the 1%
level.

ساکارید در اکتري به همراه اگزوپلیاثر ب
بازدارندگی از مرگ گیاهچه 

بررسی مشاهدات نشان داد بذور تیمار شده با بیشترین 
ساکارید بدون هیچگونه علایم پوسیدگی در مقدار اگزوپلی

بذور تیمار شده در برابر بیمارگر . قسمت بذر و طوقه بودند
نشان داد همچنین این بررسی . قارچی حفاظت شده بودند

ساکارید تولید شده اثر بازدارنده بر روي جوانه زنی اگزوپلی
در این بررسی تیمار شاهد که بذور آب . بذور نداشته است

مقطر بذرمال شده بودند در برابر بیمارگر قارچی دچاري 
اي بیضی شکل در هاي قهوهعلایم پوسیدگی مانند لکه

).7شکل (قسمت طوقه شده بود 

EPSر تلقیح شده با محیط کشت تولید کننده بذو–7شکل 

A ( گرم ساکاروز ، 20حاويB ( گرم گلوکز، 20حاويC (
گی تعدم بروز علایم نکروتیک و سوخ. D (NBآب مقطر، 

-در قسمت طوقه در بذور تیمار شده با باکتري و اگزوپلی

، که لکه سوخته با )آب مقطر(ساکارید در مقایسه با شاهد 
.شده استصمشخاي کادر دایره

Fig. 7. Seeds inoculated with EPS producing
medium A) containing 20 g of sucrose, B)
containing 20 g of glucose, C) distilled water, D)
NB. Absence of necrotic and burn symptoms in the
crown part of the seedling treated with bacteria and
exopolysaccharide in comparison with control
(distilled water), where the necrotic and burn
symptoms was idicated with a red circule.

ساکارید به همراه باکتري در کنترل اثر اگزوپلی
ايبیماري پاخوره گندم در شرایط گلخانه

داراي تلقیح بذور با محیط کشت حاوي قند ساکارز و
ساکارید به منظورکنترل بیماري بیشترین مقدار اگزوپلی

پاخوره در شرایط گلخانه نشان داد بیشترین تعداد گیاه بدون 
شدگی و تیرگی در محل طوقه مربوط به محیط علایم سیاه

. ساکارید بوده استکشت حاوي بالاترین مقدار اگزوپلی
در محیط ساکارید تولید شده به همراه باکتري اگزوپلی

داراي NBکشت حاوي قند ساکارز مقایسه با محیط کشت 
ساکارید توانایی بیوکنترلی باکتري کمترین مقدار اگزوپلی

میزان بازدارندگی بیماري در تیمار . را افزایش داده است
88درصد و رقم اوحدي 64و 88بذور رقم باران به ترتیب 

بیشینه درصد به ترتیب مربوط به محیط کشت حاوي56و 
EPS و محیط کشتNB 4و 3جداول (بوده است .(
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میزان بازدارندگی از بیماري در تیمار رقم باران درصد –3جدول 
Table 3 . Percentage of disease inhibition in Baran cultivar

.درصد است1حروف مشابه نشانگر عدم وجود اختلاف آماري در سطح . مقایسه میانگین با روش دانکن انجام شده است
The mean comparison was performed with Duncan method. Similar letters indicate no significant difference at
the 1% level.

میزان بازدارندگی از بیماري در تیمار رقم اوحديدرصد –4جدول 
Table 4. Percentage of disease inhibition in Ohadi cultivar

.درصد است1حروف مشابه نشانگر عدم وجود اختلاف آماري در سطح . مقایسه میانگین با روش دانکن انجام شده است
The mean comparison was performed with Duncan method. Similar letters indicate no significant difference at
the 1% level.

بحث
ساکاریدهاي خارج سلولی تولید شده توسط پلی

هاي باکتریایی از نظر تعامل با میزبان گیاهی میکروارگانیسم
ساکاریدهاي دخیل در پلی: شوندبه دو دسته تقسیم می

ساکاریدهاي دخیل در پاسخ دفاعی زایی و پلیريبیما
مطالعات زیادي نشان داده است که توانایی تولید . میزبان

تواند میهاي جنس باسیلوس ساکارید در باکترياگزوپلی

هاي زنده و نقش مهمی در افزایش تحمل گیاهان به تنش
Marvasi)غیرزنده را داشته باشد et al., 2010) . این نتیجه

.Bبررسی ما نیز اثبات شد که باکتريدر 

amyloliquefaciensحاوي قند وقتی در محیط کشت
ساکارید اطراف ساکارز و گلوکز کشت داده شد، اگزوپلی

کلنی باکتریایی با خاصیت کشسانی بالا تولید و به همراه 

Scale Disease severity in root and crown Infected
control

EPS
treatment

NB
medium

0 No symptoms 0 22 16
1 1 to 25 % of plant tissue darkening symptoms 2 2 4

2 26 to 50% of darkening symptoms 1 1 2

3 51 to 75% of infection in roots and crowns 3 0 3

4 76 to 100% of infection in roots and crowns 19 0 0

Percentage of disease inhibition 0c 88a 64b

Percentage of infection 100a 12c 24c
Total number of plants studied 25 25 25

Scale Disease severity in root and
crown

Infected control EPS treatment NB medium

0 No symptoms 0 20 14
1 1 to 25 % of plant tissue

darkening symptoms
0 3 6

2 26 to 50% of darkening
symptoms

1 2 4

3 51 to 75% of infection in roots
and crowns

3 0 1

4 76 to 100% of infection in
roots and crowns

21 0 0

Percentage of disease
inhibition

0c 80a 56b

Percentage of infection 100a 20c 44b

Total number of plants studied 25 25 25
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باکتري سبب حفاظت گیاه در برابر تنش زنده بیمارگر 
.قارچی پاخوره گردید

ساختمان ژنومی مربوط به تولید مطالعه 
نشان داده 2010ساکارید در باکتري ها در سال اگزوپلی

ساکارید باکتریایی ژنی که در تولید اگزوپلی16است از 
نقش مهمی در تولید eps Eنقش دارند که از این بین ژن 

EPSکه اهمیت بیان ژن طوريدارد بهeps E با انجام جهش
در محیط کشت EPSدم تولید حذفی و در نتیجه آن ع

Guttenplan)مربوطه گزارش شد  et al., 2010). بررسی
اثر ترکیب محیط کشت داراي بیشنیه مقدار پلیمر بر روي 

با NBدر در مقایسه با محیط کشت eps Eمیزان بیان ژن 
اولین بار در این Real Time PCRاستفاده از تکنیک 

.پژوهش انجام شده است
و به دنبال آن تجزیه زیستی، یکی دیگر جذب زیستی 

این توانایی . باشدهاي پروبیوتیک میهاي باکترياز مکانیسم
.Bدر باکتري   amyloliquefaciens مطابق با نتایج

ها نشان داده در این بررسی. صورت گرفته استگزارشات 
توانایی بالایی در تولید پلیمر Baciluus firmusشد که  

ین باکتري با تولید پلیمر زیستی از نوع قندي دارد و ا
ساکارید فلز سنگین سرب را جذب اگزوپلی

همچنین . (Salehizadeh and Shojaosadati, 2003)کند
در مطالعه دیگر نشان داده شد که دو گونه از جنس باکتري 

از طریق تولید B. pumilusو B. cereusباسیلوس مانند
درصد 89ن کروم را جذب و پلیمر توانسته بودند فلز سنگی

را حذف نمایند) پی پی ام50(از میزان اولیه فلز سنگین 
.(Sultan et al., 2013)

نشان داده است که از بین ها و مطالعات همچنینبررسی
هایی که هاي جدا شده از ریزوسفر گندم، باکتريباکتري

بیل ساکارید داشته اند از قتوانایی بالایی در تولید اگزوپلی
Aeromonas hydrophila/caviae, Bacillus insolitus و

Bacillus sp. سبب جوانه زنی تمام بذور نلقیح شده در
مقایسه با بذور شاهد شده و اثر سویی در بازدارندگی از 

Ashraf)اندساعت نشده48جوانه زنی بذور پس از  et al.,

ما مبنی بر هاي این نتیجه ثبت شده مطابق با یافته.(2004

ساکارید به همراه باکتري بر روي عدم اثر منفی اگزوپلی
. باشدزنی بذور گندم میجوانه

ساکارید تولید شده توسط باکتري محرك اگزوپلی
تواند یک ترکیب اسمولیت به رشد گیاهی در غلظت بالا می

هاي غیر زنده باشد منظور حفاظت باکتري در برابر تنش
پایین می تواند سبب افزایش توانایی درحالی که در غلظت 

این توانایی .  بیوکنترلی باکتري در برابر بیمارگرقارچی باشد
خوانی در بررسی ما مطابق با گزارشات صورت گرفته هم

که در گزارشات صورت گرفته لازم را نشان داد، در حالی
هاي آفتابگردان وقتی در خاك آلوده اثبات شد که گیاهچه

رشد داده Macrophomina phaseolinaیشهبه بیمارگر ر
Pseudomonas aeruginosaشده بودند باکتري PF23 که

را داشت توانایی مقابله با بیماري را در EPSبیشترین تولید 
که شرایط گلخانه در مقایسه با تیمار شاهد داشت به طوري

اي در مقایسه با تیمار آلوده درصد بیماري در گیاهان گلخانه
عنوان محرك از طرفی، این باکتري به. ر پایین تر بودبسیا

رشد گیاهی سبب افزایش وزن اندام هوایی و دیگر 
در این گزارش نشادن داده . فاکتورهاي رشدي گیاه شده بود

ساکارید علاوه حفاظت از باکتري در برابر شد اگزوپلی
تواند به سبب قدرت چسبندگی هاي زنده و غیرزنده میتنش

اي در کنترل کلنیزاسیون قوي ریشه،  توانایی بالقوهبالا و 
Tewari)بیمارگرهاي خاکزاد ریشه به باکتري ببخشد &

Arora, 2014) . نشان داده 2016در یک بررسی در سال
Paenibacillus polymyxaشد که تیمار بذورگندم با

ساکارید، در شرایط ي توانایی بالا در تولید اگزوپلیدارا
گلخانه سبب کاهش بیماري بلایت خوشه گندم و پوسیدگی 

.Fusarium graminearum, Fفوزاریومی طوقه گندم

culmorum, F. verticillioides وMicrodochium

nivale در مقایسه با تیمارهاي آلوده همراه با افزایش وزن
Abd)گیاه تیمار شده با باکتري شده است خشک ریشه در 

El–Daim et al., 2015). تیمار بذور گندم باB.

amyloliquenfacieans وB. subtilis با توانایی تولید
ساکارید در کاهش علایم بیماري ناشی از قارچ اگزوپلی

Fusarium graminearum در گندم نان، شرایط گلخانه
Zalila–Kolsi).موثر گزارش شد  et al., 2016)



1399131سال،دوهشمار،تمشهجلد،پزشکیگیاهدرزیستیمهار

گیرينتیجه
نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان داد پلیمر 

تواند یک راهکار در جذب زیستی فلزات سنگین زیستی می
چنین نشان داده  شد باکتري در هم. در نظر گرفته شود

eps Eصورت وجود منبع قندي مناسب با افزایش بیان ژن 

بنابراین تولید . شودید میساکارسبب افزایش تولید اگزوپلی
.Bساکارید توسط باکتري آنتاگونیستپلیاگزو

amyloliquenfacieans و مقدار آن در میزان قدرت
بازدارندگی از رشد بیمارگرقارچی در شرایط آزمایشگاهی 

زنی بذور که  اثر سویی بر روي جوانهاي بدون آنو گلخانه
یش توان بیوکنترلتواند نقش مهمی در افزاداشته باشد، می

دست آمده در این باتوجه به نتایج به. باکتري ایفا نماید
سازي محیط کشت باکتریایی باهدف تولید بهینهمطالعه،

این ر به منظور افزایش توان بیوکنترلساکارید بیشتاگزوپلی
.شودد میپیشنهاباکتري آنتاگونیست 

سپاسگزاري
ه تهران و مدیرعامل پژوهش با حمایت مالی دانشگااین

جناب ) بایوران(گرا آوري زیستی طبیعتمحترم شرکت فن
اي دکتر همایون مرادي انجام گرفته است که موجب قآ

.باشدسپاسگزاري نگارندگان می
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Abstract

Plant growth–promoting rhizobacteria (PGPR) release polysaccharides extracellularly into the environment
called exopolysaccharides in the form of capsules or slime, protecting them from biotic and abiotic stress
conditions and enabling them to survive in the rhizosphere. Bacillus amyloliquefaciens is well known for
producing wide spectrum of biopolymers and antimicrobial compounds. On the other hand, take–all is one of
the most important diseases of wheat caused by the fungus Gaeumannomyces graminis var. tritici. Biological
control of this disease depends on the colonization of bacterial population in rhizosphere under stress conditions.
In present study we targeted one of the most important genes in the production of exopolysaccharide polymer
called eps E gene showed that bacterium has. The eps E gene expression analysis by Real Time PCR technique
showed that bacteria in the treatment of culture medium prepared with sucrose and glucose compared with the
control treatment had a 60–fold increase in eps E expression. The results of disease control showed that there
was a significant difference in the disease incidence when seeds were treated with bacterium plus the maximum
exopolysaccharide and bacterium with minimum exopolysaccharide, in comparison with a control treatment.
The percentage disease inhibition recorded for the treatments of Baran cultivar 88 and 64% and Ouhadi cultivar
88 and 56% related to culture medium containing EPS with maximum amount and nutrient broth culture medium
with minimum amount of EPS, respectively. The overall results of this study demonstrated that the B.
amyloliquefaciens with high production of exopolysaccharide had a strong ability to control take–all disease in
comparison with treatment of NB culture medium.
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