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 چکیده
در این مطالعه به ها دارد.  ای در ایفای اثر آنتاگونیستی آنهای آنتاگونیست در ناحیه ریزوسفر نقش تعیین کننده کلنیزاسیون و جمعیت باکتری

ای که بتوانند باعث القای حداکثری توان دفاعی گیاه شوند، و هم چنین به منظور به گونه های آنتاگونیست باکتری تعیین جمعیت بهینه منظور
، کلروفیل و عناصر کم مصرفجذب میزان  ،های دخیل در مقاومت گیاهزنی شده با میزان برخی آنزیمجمعیت اولیه مایهاثر بررسی 

، کلروفیل a، کلروفیل منگنز ،آلانین آمونیالیاز، فنل کل، پروتئین کل، روی، آهن فنل اکسیداز، فنیلهای پراکسیداز، پلیمقدار آنزیمکارتنوئید 
b108و  106، 104های  در جمعیت ، کلروفیل کل و کارتنوئید 

CFU/ml
 Pseudomonas fluorescensآنتاگونیست  چهار باکتری در 

VUPF5 ،P. fluorescens T-17 ،Bacillus subtilis V1  وB. subtilis 96  آزمایشات گیری شد.  گیاه پسته رقم سرخس اندازه رد
حاصل از اثر یرغم متفاوت بودن نتایج لها نشان داد عررسیی کاملا تصادفی و با سه تکرار برای هر تیمار انجام گرفت. در قالب طرح بلوک

ای کنند به گونهمیاز یک الگوی ثابت پیروی تیمارهای جمعیتی  همه ها بر روی فاکتورهای مطالعه شده،تیمارهای جمعیتی گوناگون باکتری
 یابد. نیز افزایش می، کلروفیل و کارتنوئید میزان عناصر کم مصرف ،گیری شدهفنل کل اندازه ،هاکه با افزایش جمعیت باکتری میزان آنزیم

 .، کلروفیلهای آنتاگونیست، ، جمعیت باکتری، عناصر کم مصرفهای دفاعی، باکتریآنزیم :های کلیدیواژه
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ABSTRACT 
Colonization and population of antagonistic bacteria on rhizosphere have a definite role on their antagonistic 
effect. In this study in order to determine optimal population density of antagonistic bacteria, in a way that 
they would be able to induce maximal defensive power in plant, and also in order to investigate effect of 
initial inoculated population and amount of plant defense enzymes, microelements uptake, chlorophyll and 
carotenoids; level of peroxidase, polyphenol oxidase, phenylalanine ammonia lyase, total phenolic 
compounds, total protein, Zn, Fe, Mn, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoids in 
population of 10

4
, 10

6
 and 10

8  
of four antagonistic bacteria Pseudomonas fluorescens VUPF5, P. fluorescens 

T-17, Bacillus subtilis V1 and B. subtilis 96 in Sarakhs cultivar of pistachio was measured. Experiments were 
done in randomized complete block design with three replications per each treatment. Studies showed in the 
measured factors despite of diverse results in bacterial populational treatments, all populational treatments 
follow a constant pattern in a way that along with increasing in bacterial population, amount of measured 
enzymes, total phenol content, microelements, chlorophyll and carotenoids increases.  
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 قدمهم

عنوان سومین محصول  پسته پس از نفت و فرش به

مهم صادراتی ایران محسوب شده و اهمیت اقتصادی 

زای متعددی از  بسزایی برای کشور دارد. عوامل بیماری

درختان پسته جداسازی شده است که روی 

های مختلف درخت شامل ریشه، طوقه، ساقه و  قسمت

 .Teviotdale et alکنند. ) برگ ایجاد بیماری می

-های گیاهی آلودگی(. در کنترل آفات و بیماری2002

های ناشی از کاربرد سموم سبب شده است که 

های متولی امر تولید محصولات کشورها و سازمان

کشاورزی به سوی تدابیر و راهبردهای مناسب مبتنی 

بر ترکیبات غیرشیمیایی در مدیریت مبارزه با آفات و 

 کنترل ،در این بینبردارند.  های گیاهی گامبیماری

دورنمایی روش نوین و متفاوت، عنوان یک  بیولوژیک به

جذاب و جالب از خود بـه جهانیـان نشـان داده و 

را به خود جلب کرده است عمومی  افکـار

(Hasanzadeh 1992.) 

( PGPRهای افزایش دهنده رشد گیاه )باکتری

دنبال های آزادزی هستند که به گروهی از باکتری

-کلنیزه کردن ریزوسفر باعث افزایش رشد گیاه می

های شوند. تاکنون، تأثیر طیف وسیعی از باکتری

زای  افزایش دهنده رشد گیاه در برابر عوامل بیماری

های  و برخی گونه P. fluorescensخصوص  گیاهی، به

در کنترل بیولوژیک به اثبات رسیده  Bacillusجنس 

 ,Weller 1988, Khan et al. 2018است )

Khatamidoost et al. 2014, Moradi et al. 2018 .)

های های مورد استفاده در باکتری مهمترین مکانیسم

آنتاگونیست شامل رقابت برای جذب مواد غذایی و 

های مناسب برای رشد بیمارگرها، تولید  اشغال جایگاه

ها، القای مقاومت،  بیوتیک سیدروفورها، تولید آنتی

های درگیر در دفاع گیاه  افزایش فعالیت آنزیم تولید و

 .Kloepper et alباشد ) و تولید سیانید هیدروژن می

1988, Schippers et al. 1990,  Jing et al. 2007.) 

زنی گیاهان با عوامل بیوکنترل طیف به دنبال مایه

ها، پروتئین PRهای دفاعی مانند  وسیعی از آنزیم

فنل  کاناز، کیتیناز، پلیگلو-1و3-پراکسیداز، بتا

شوند که در اکسیداز و فنیل آلانین آمونیالیاز فعال می

-خواران موثر می علف  کاهش توسعه بیماری و  تغذیه

 Deborah et al. 2001, Kumara andباشد )

Vengadaramana 2017 .) 

بور، مس، آهن، منگنز و روی عناصر ریزمغذی 

سعه و ای در رشد، توهستند که نقش برجسته

تواند کنند و کمبود آنها میمتابولیسم گیاه بازی می

باعث مستعد شدن گیاهان به حمله بیمارگرها شود و 

چنین کمیت تواند کیفیت و همبه دنبال آن می

(. با Tripathi et al. 2015موادغذایی را کاهش دهد )

وجود نقش حیاتی عناصر کم مصرف در رشد و 

گوناگون مانند شرایط خاک متابولیسم گیاه، به دلایل 

همیشه این عناصر به مقدار کاقی در دسترس گیاه 

های افزایش دهنده رشد نیستند. به کار بردن باکتری

تواند باعث تسهیل دسترسی گیاهان به این گیاه می

-کلنیزه کردن و پایدار بودن آنتاگونیست  عناصر شود.

ترین عوامل محدود کننده در کاربرد و ها از مهم

در کشاورزی پایدار است. یکی این عوامل سازی تجاری

از عواملی که سبب افزایش سطح کلنیزاسیون ریشه 

شود بالا بودن مقدار جمعیت اولیه باکتری است. می

یابد جمعیتی از باکتری که روی ریشه استقرار می

ای که روی بذور رابطه مستقیمی با جمعیت اولیه

(. بنابراین، Fukui et al. 1994شود دارد )استفاده می

تواند به تعیین غلظت بهینه،  دانستن این فاکتورها می

زمان و مکان مناسب قرارگیری مایه تلقیح و در 

راهبردهای مدیریتی خاک و محصول به افزایش بقا و 

  .Gardener et alتکثیر مایه تلقیح کمک کند )

(. با توجه به نقش تعیین کننده جمعیت اولیه 2002

ی در اعمال اثرات آنتاگونیستی در این مقاله به باکتر

های مختلف از چهار باکتری بررسی اثر جمعیت

های پراکسیداز، آنتاگونیست بر روی تغییر میزان آنزیم

پلی فنل اکسیداز، فنیل آلانین آمونیالیاز، فنل کل، 

، b، کلروفیل aمیزان روی، آهن، منگنز، کلروفیل 

 گیاه پسته پرداخته شد. کلروفیل کل و کارتنوئید در

 

 هامواد و روش

 تهیه بذور و کاشت گیاهان پسته

بذور پسته رقم سرخس از مؤسسه تحقیقات پسته 
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-کشور )رفسنجان، کرمان، ایران( تهیه گردید. آماده

سازی بذور جهت کاشت مطابق روش ارائه شده توسط 

ها با  (. خاک گلدانMoradi 1998مرادی انجام گرفت)

واحد  1واحد رس  2سی )به نسبت ر-بافت شنی

بار  5/1سلسیوس و فشار   درجه 121ماسه( در دمای 

دقیقه سترون شد. بعد از انتقال بذور  45مدت  به

صورت کم و کنترل شده  زده به گلدان، آبیاری به جوانه

انجام شد تا بذرها دچار پوسیدگی نشوند. دمای 

  سلسیوس متغیر بود.  درجه 30تا  25گلخانه بین 

 

های های باکتریایی و تلقیح گیاهچهتهیه سویه

 پسته

به منظور انجام آزمایش، سه سویه باکتریایی 

Pseudomonas fluorescenc VUPF5 ،fluorescens 

T-17 P.  وBacillus subtilis V1  از کلکسیون بخش

گیاهپزشکی دانشگاه ولیعصر)عج( رفسنجان و باکتری 

B. subtilis 96 گیاهپزشکی  از کلکسیون بخش

مؤسسه تحقیقات پسته کشور تهیه گردیدند. پس از 

گذشت دو ماه از کاشت بذور پسته، جهت افزودن 

ساعت  24مدت  ها به های باکتریایی، ابتدا باکتری سویه

کشت داده شدند. سپس،  NAروی محیط کشت 

و  CFU/ml   104 ،106هایی با غلظتسوسپانسیون

آب مقطر سترون تهیه  ها در از هرکدام از باکتری 108

میلی لیتر  5و به هر گلدان حاوی نیم کیلوگرم خاک 

های تهیه شده اضافه گردید. بدین از سوسپانسیون

ها  صورت که چهار حفره نیمه عمیق در اطراف گیاهچه

ایجاد و پس از تلقیح بلافاصله پوشانیده شد. جهت 

لیتر آب مقطر استریل  میلی 5زنی گیاهان شاهد از  مایه

کاملا  این آزمایش در قالب طرح بلوک استفاده شد.

تصادفی و با سه تکرار برای هر تیمار انجام گرفت. پس 

های  زنی میزان فعالیت آنزیم روز از مایه 3از گذشت 

آمونیالیاز و  آلانین اکسیداز، فنیل فنل پراکسیداز، پلی

میزان فنل کل و پروتئین کل ارزیابی شد. هم چنین 

ز میزان عناصر روی، آهن و منگنز مورد رو 45پس از 

دست آمده با استفاده  های به بررسی قرار گرفتند. داده

ها  تجزیه و تحلیل شده و میانگین SAS 9.1از نرم فزار 

دانکن در سطح احتمال   با استفاده از آزمون چند دامنه

 درصد مورد مقایسه قرار گرفتند. 1

 

 استخراج پروتئین از بافت برگ گیاه

گرم از بافت برگ گیاه را وزن کرده و در یک  5/0بتدا ا

لیتر بافر نمونه )پتاسیم  میلی 5تا  3هاون چینی حاوی 

یک درصد و   PVP(،pH = 2/7مولار ) میلی 50فسفات 

EDTA مولار( کاملاً له گردید. مخلوط  یک میلی

 لیتری میلی دو های میکروتیوب به حاصل بلافاصله

دور در  4000در  دقیقه 30تا  20مدت  منتقل و به

سلسیوس سانتریفیوژ شد. سوسپانسیون   درجه 4دمای 

رویی جهت بررسی میزان تغییرات آنزیمی جدا و تا 

سلسیوس   درجه  -20قبل از انجام آزمایش در 

 .نگهداری شد

 

 آنرای  گایراکول   فعالیرت  میراان  گیرری  اندازه

   (GPX) پراکسیداز

ها با در برگ فعالیت آنزیمی گایاکول پراکسیداز

ماده گایاکول و روش پلوا و همکاران  استفاده از پیش

(. یک واحد Plewa et al. 1991گیری شد)اندازه

عنوان مقدار آنزیمی است که یک  فعالیت آنزیمی به

-مول گایاکول را در مدت یک دقیقه اکسید می میلی

 (.1کند )فرمول 

Aجذب خوانده شده = 

ɛ            ضریب خاموشی =                                                                  
1) A=ɛbc 

bمتر = عرض کووت برابر با یک سانتی 

cغلظت آنزیم = 

 

 فنر   پلری  آنرای   فعالیرت  میراان  گیری اندازه

 (  PPO)اکسیداز 

اکسیداز بر اساس روش نیکولی و  فنل فعالیت آنزیم پلی

(. فعالیت Nicoli et al. 1991همکاران سنجیده شد )

آنزیم با استفاده از ضریب خاموشی پیروگالل معادل 

(mM
-1

cm
گیری شد. اندازه A=εbcو فرمول  (12/6-

  برحسب واحد آنزیم در مقدار پروتئینفعالیت آنزیمی 

میکرولیتر عصاره برگ  100گرم( موجود در  کل )میلی

محاسبه دست آمده از روش بردفورد  گیاه به
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 (.Bradford 1976)گردید

 

 آنررای  فعالیررت میرراان گیررری انرردازه

 در برگهای گیاه( PAL)آمونیالیاز  آلانین فنی 

آلانین به  آمونیالیاز واکنش تبدیل فنیل آلانین فنیل

کند. در این روش از  اسید را کاتالیز می سینامیک

آنزیم استفاده و فعالیت   ماده عنوان پیش آلانین به فنیل

اسید تولید شده  سینامیکآنزیم بر حسب مقدار 

(. جهت Dcunha et al. 1996شود )تخمین زده می

اسید تولید شده از منحنی   محاسبه مقدار سینامیک

 اسید استفاده گردید. استاندارد سینامیک

 

 ک  پروتئین میاان ارزیابی

های گیری میزان پروتئین کل در برگهای گیاهچه اندازه

ها  م و غلظت پروتئینپسته مطابق با روش بردفورد انجا

با استفاده از منحنی استاندارد محاسبه 

 (.Bradford 1976گردید)

 

 ک  فن  میاان ارزیابی

کل با استفاده از   سنجش محتوای ترکیبات فنلی

 Roland andسیاکالتئوس انجام شد ) -معرف فولین

Laima 1999 غلظت ترکیبات فنل کل با استفاده از .)

 محاسبه گردید. اسید منحنی استاندارد گالیک

 

های  گیری مقادیر عناصر غذایی در اندام اندازه

 های پسته هوایی گیاهچه

گیری عناصر آهن، روی و منگنز، ابتدا  برای اندازه

های پسته در تیمارهای  های هوایی گیاهچه اندام

 70ساعت در داخل آون با دمای  72مدت  مختلف به

ند. سپس سلسیوس قرار گرفتند تا خشک شو  درجه

های خشک و آسیاب شده با  گرم از نمونه میلی 500

ها در تزارو توزین و داخل بوته چینی ریخته شد. نمونه

صورت خاکستر درآمده و پس از خروج  داخل کوره به

 2لیتر اسید کلریدریک میلی 5ها از کوره، مقدار نمونه

ها با نرمال به هر بوته چینی اضافه شد. سپس، نمونه

 50ز کاغذ صافی به داخل بالون حجمی عبور ا

لیتری ریخته شدند و هر بالون با آب دوبار تقطیر  میلی

به حجم رسانده شد. غلظت عناصر غذایی در عصاره با 

 Chapmanاستفاده از دستگاه جذب اتمی خوانده شد)

et al. 1961.) 

 

 سنجش میاان کلروفی  و کارتنوئید

کارتنویید با  و ، کلروفیل کلbو  aکلروفیل  میزان

گردید  محاسبه 2-5استفاده از روش آرنون و روابط  

(Arnon 1949.) 
2-  a کلروفیل  (mg.g-1fw)=[[(12.7 × OD 663) – (2.69 × 

OD 645)] ×V] ÷ [1000 × W] 

3- b   کلروفیل (mg.g-1fw)=[[(22.9 × OD 645) – (4.68 × 

OD 663)] ×V] ÷ [1000 × W] 
کلروفیل   کل -4 (mg.g-1fw)=[[(8.02 × OD 663) + (20.2 × 

OD 646)] ×V] ÷ [1000 × W] 

کارتنوئیدها  -5  (mg.g-1fw)=[[ (7.6 × OD 480) – (1.49 × 

OD 510)] ×V] ÷ [1000 × W] 

W- وزن تر نمونه  

V- لیتر( میلی 10حجم نهایی عصاره )   OD- میزان جذب نوری 

 
 نتایج

 بررسی میاان آنای  گایاکول پراکسیداز  

ررسی میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز نشان داد که در ب

-P. fluorescens Tهای باکتریایی، باکتری بین سویه

قادر به القای تولید آنزیم بیشتری در گیاه نسبت   17

 VUPF5هاست و در این میان سویه به سایر سویه

کمترین میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز را نشان داد 

های  بین جمعیت 96و  T-17ای ه (. در سویه1)شکل 

مختلف باکتری تلقیح شده از لحاظ تولید پراکسیداز 

درصد وجود داشت،  1داری در سطح  اختلاف معنی

ای که با افزایش جمعیت میزان تولید آنزیم گونه به

بین  V1پراکسیداز روند افزایشی نشان داد. در سویه 

ت داری در فعالی تفاوت معنی 108و  106های  جمعیت

آنزیم پراکسیداز وجود نداشت و بیشترین میزان تولید 

در  VUPF5آنزیم مربوط به این دو جمعیت بود. سویه 

بیشترین فعالیت آنزیم پراکسیداز را  108جمعیت اولیه 

تفاوت  104و  106های  نشان داد؛ اما، بین جمعیت

 (.  1داری وجود نداشت )جدول  معنی
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 B96و  VUPF5 ،T-17 ،V1های داز در تیمارهای جمعیتی مختلف سویهفعالیت آنزیم پراکسی -1شکل 

Fig 1- Activity of peroxidase enzyme in different populational treatments of VUPF5, T-17, V1 and B96 

strains 

 
، VUPF5های سویه های مختلف % در جمعیت1های حاصل از فعالیت آنزیم پراکسیداز در سطح بندی داده گروه -1جدول 

T-17 ،V1  وB96 
Table 1- Grouping of obtained data from the peroxidase activity at 1% probability in different population 

of VUPF5, T-17, V1 and B96 strains 

Treatment (CFU/ml)Population Mean Grouping at 1% probability 

T-17 108 1/46 A 

T-17 106 0/77 B 

T-17 104 0/58 C 

96 108 0/55 C 

96 106 0/42 D 

V1 108 0/28 E 

V1 106 0/24 E 

96 104 0/24 E 

V1 104 0/12 F 

VUPF5 108 0/09 FG 

VUPF5 106 0/03 GH 

VUPF5 104 0/03 GH 

Control _ 0/005 H 

 باشد. ها می دار بین میانگین ی وجود اختلاف معنی حروف غیرمشابه نشان دهنده
Dissimilar letters show significant differences between the means 

 

 فن  اکسیداز پلی آنای  فعالیت میاان بررسی

فنل  نتایج نشان داد که بیشترین میزان تولید آنزیم پلی

 .Pاز باکتری  108اکسیداز مربوط به جمعیت 

fluorescens T-17 ای ه(. در سویه2باشد )شکل می

T-17  وVUPF5  بین هر سه جمعیت باکتری از لحاظ

درصد اختلاف  1در سطح  PPOتولید آنزیم 

بین  V1و  96های  داری وجود دارد؛ اما، در سویه معنی

داری وجود  تفاوت معنی 106و  104های جمعیت

 (. 2نداشت )جدول 
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 B96و  VUPF5 ،T-17 ،V1های ویهفنل اکسیداز در تیمارهای جمعیتی مختلف س فعالیت آنزیم پلی -2شکل 

Fig 2- Activity of polyphenol oxidase enzyme in different populational treatments of VUPF5, T-17, V1 

and B96 strains 

 
 ،VUPF5 هایهای مختلف سویه % در جمعیت1فنل اکسیداز در سطح  های حاصل از فعالیت آنزیم پلی بندی داده گروه -2جدول 

T-17 ،V1  وB96 
Table 2- Grouping of obtained data from polyphenol oxidase activity at 1% probability in different 

population of VUPF5, T-17, V1 and B96 strains 

Treatment (CFU/ml)Population Mean Grouping at 1% probability 

T-17 108 1/88 A 

V1 108 1/64 B 

VUPF5 108 1/45 BC 

VUPF5 106 1/37 C 

T-17 106 1/35 CD 

96 108 1/14 DE 

V1 106 1/12 E 

96 106 1/12 E 

V1 104 1/07 E 

VUPF5 104 1/06 E 

96 104 1/05 E 

T-17 104 0/91 E 

Control _ 0/18 F 

 .باشد ها می دار بین میانگین ی وجود اختلاف معنی حروف غیرمشابه نشان دهنده
Dissimilar letters show significant differences between the means  
 

فنیر  آلانرین    آنرای   فعالیرت  میراان  بررسری 

 آمونیالیاز

بسیار موفق عمل  PALدر تولید آنزیم  T-17سویه 

ای که میزان آنزیم تولید شده گونه (، به3کرد )شکل 

از این باکتری در گیاهچه پسته  104در جمعیت 

 96و  V1های  سویه 108داری با جمعیت  معنی تفاوت

، بین V1و  T-17های  (. در سویه3نداشت )جدول 

های مختلف در میزان تولید آنزیم تفاوت  جمعیت

داری وجود داشت و با افزایش جمعیت اولیه  معنی

تولید شده هم  PALتلقیح شده به گیاه سطح آنزیم 

و  106های  بین جمعیت 96افزایش یافت. در سویه 

 104و  106های  بین جمعیت VUPF5و در سویه  108

 دیده نشد. PALداری در تولید آنزیم  تفاوت معنی
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 B96و  VUPF5 ،T-17 ،V1های فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در تیمارهای جمعیتی مختلف سویه -3شکل 

Fig 3- Activity of phenylalanine ammonia lyase enzyme in different populational treatments of VUPF5, 

T-17, V1 and B96 strains 

 
 هایهای مختلف سویه % در جمعیت1های حاصل از فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در سطح  بندی داده گروه-3جدول 

VUPF5 ،T-17 ،V1  وB96 
Table 3- Grouping of obtained data from polyphenol oxidase activity at 1% probability in different 

population of VUPF5, T-17, V1 and B96 strains 

Treatment (CFU/ml)Population Mean Grouping at 1% probability 

T-17 108 2/69 A 

T-17 106 1/91 B 

96 108 1/65 BC 

T-17 104 1/63 BC 

96 106 1/58 BC 

V1 108 1/57 BC 

V1 106 1/39 BCD 

V1 104 1/19 CD 

96 104 0/95 DE 

VUPF5 108 0/46 EF 

VUPF5 106 0/28 F 

VUPF5 104 0/26 F 

Control _ 0/08 F 

 باشد. ها می دار بین میانگین ی وجود اختلاف معنی حروف غیرمشابه نشان دهنده
Dissimilar letters show significant differences between the means 

 

 بررسی میاان فن  ک 

از  108بیشترین میزان فنل در گیاهانی که جمعیت 

زنی شده بود، ردیابی شد  ها مایه به آن T-17سویه 

های  میان جمعیت V1و  T-17های  (. در سویه4)شکل 

مختلف باکتری در میزان تولید فنل در گیاه تفاوت 

زنی  داری وجود داشت و با کاهش جمعیت مایه معنی

های  اولیه، میزان فنل نیز کاهش یافت. در سویه  شده

VUPF5  تفاوت   108و  106های  میان جمعیت 96و

 (. 4داری یافت نشد )جدول  معنی
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 B96و  VUPF5 ،T-17 ،V1های سویه میزان فنل کل در تیمارهای جمعیتی مختلف -4شکل 

Fig 4- Amount of total phenol in different populational treatments of VUPF5, T-17, V1 and B96 strains 

 
و  VUPF5 ،T-17 ،V1 هایف سویههای مختل % در جمعیت1های حاصل از میزان فنل کل در سطح  بندی داده گروه -4جدول 

B96 
Table 4- Grouping of obtained data from amount of total phenol content at 1% probability in different 

population of VUPF5, T-17, V1 and B96 strains 

Treatment (CFU/ml)Population Mean Grouping at 1% probability 

T-17 108 24/70 A 

T-17 106 23/21 AB 

V1 108 23/14 AB 

VUPF5 108 22/9 AB 

VUPF5 106 22/73 AB 

T-17 104 22/52 AB 

96 108 21/33 AB 

96 106 20/83 AB 

VUPF5 104 20/11 B 

V1 106 19/29 BC 

96 104 15/89 CD 

V1 104 13/62 DE 

Control _ 10/04 E 

 باشد. ها می دار بین میانگین تلاف معنیی وجود اخ حروف غیرمشابه نشان دهنده
Dissimilar letters show significant differences between the means  

 

 نشان داده شده است. 5جمعیت فاکتورهای آنزیمی و فنل کل در جدول -اثرات متقابل تیمار
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 داز، فنیل آلانین آمونیالیاز و فنل کلفنل اکسی جمعیت در فاکتورهای پراکسیداز، پلی-اثرات متقابل تیمار -5جدول 
Table 5- Statistical interactions of treatment*population in amount of peroxidase, polyphenol oxidase, 

phenylalanine ammonialyase and total phenolic compounds 

 
  Significant differences at 1% probability level -**                                            % 1وجود اختلاف در سطح  -**
 

 میاان عناصر روی، آهن و منگنا

زنی شده های مایه گیری میزان روی در گیاهچه با اندازه

از  108پسته مشاهده شد که میزان روی در جمعیت 

ها ها و جمعیتدر مقایسه با سایر سویه VUPF5سویه 

ها د و کمترین میزان روی در گیاهچهاز همه بالاتر بو

بود.  T-17 و  96های  از سویه 104متعلق به جمعیت 

های  ها پیرامون میزان عنصر آهن در گیاهچهبررسی

زنی شده بیانگر بالا بودن میزان این عنصر در مایه

ها در مقایسه با سایر سویه T-17از سویه  108جمعیت 

ذخیره شده در در میزان منگنز  96باشد. سویه  می

ها عملکرد بهتری ها در مقایسه با سایر سویهگیاهچه

 106نشان داد، چرا که میزان منگنز حتی در جمعیت 

ها بود. در سایر سویه 108از این سویه بالاتر از جمعیت 

های  گیری شده در تمامی سویه هر سه عنصر اندازه

زنی شده و های مختلف مایه مورد آزمایش بین جمعیت

داری وجود داشت و با  زان عناصر تفاوت معنیمی

افزایش جمعیت باکتری تلقیح شده میزان عناصر نیز 

 (. 6و جدول  5ها افزایش یافت )شکل در گیاهچه

 

 
 

و  VUPF5 ،T-17 ،V1های در تیمارهای جمعیتی مختلف سویه ppmمیزان عناصر روی، آهن و منگنز بر حسب  -5کل ش

B96 
Fig 5- Amount of Zn, Fe and Mn elements in different populational treatments of VUPF5, T-17, V1 and B96 strains 
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های های مختلف سویه %در جمعیت1گیری عناصر آهن، روی و منگنز در سطح  های حاصل از اندازه بندی داده گروه -6جدول
VUPF5 ،T-17 ،V1  وB96 

Table 6- Grouping of obtained data from amount of Zn, Fe and Mn at 1% probability in different 

population of VUPF5, T-17, V1 and B96 strains 

 

 
 باشد. ها می دار بین میانگین ی وجود اختلاف معنی حروف غیرمشابه نشان دهنده

Dissimilar letters show significant differences between the means  
 

 آمده است. 7جمعیت در میزان عناصر در جدول -ثرات متقابل تیمارا

 
 مصرف جمعیت در میزان عناصر کم-اثرات متقابل تیمار -7جدول 

Table 7- Statistical interactions of treatment*population in amount of microelements 

 
 Significant differences at 1% probability level -**                     % 1وجود اختلاف در سطح  -**        
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و کلروفی   b، کلروفی  aبررسی میاان کلروفی  

 ک 

بیانگر بالاتر  aگیری کلروفیل  های حاصل از اندازه داده

زنی شده  های پسته مایه بودن این فاکتور در گیاهچه

بین  V1و  T-17های  بود. در سویه T-17با سویه 

زنی شده با باکتری در میزان  ای مختلف مایهه جمعیت

داری وجود داشت و با افزایش  تفاوت معنی aکلروفیل 

جمعیت اولیه افزایش در میزان کلروفیل دیده شد. در 

 aبیشترین میزان کلروفیل  96و  VUPF5های  سویه

 104های  وجود داشت و بین جمعیت 108در جمعیت 

ری مشاهده نشد. دا از این بابت تفاوت معنی  106و 

زنی شده با  های مایه در گیاهچه bمیزان کلروفیل 

بالاتر بود و بین  VUPF5از سویه  108و  106جمعیت 

داری از این لحاظ وجود  این دو جمعیت تفاوت معنی

در  bمیزان کلروفیل  96نداشت. در تیمارهای سویه 

ها بود و بین بالاتر از سایر جمعیت 108جمعیت 

داری دیده نشد. اما  تفاوت معنی 106و  104جمعیت 

بین هر سه جمعیت تفاوت  V1و  T-17های  در سویه

زنی  دار بود و با کاهش جمعیت اولیه باکتری مایه معنی

های  نیز کاهش یافت. داده b شده میزان کلروفیل 

دست آمده از بررسی میزان کلروفیل کل نشان داد  به

ز این ا VUPF5های مختلف سویه  که بین جمعیت

داری وجود ندارد و بیشترین  لحاظ هیچ تفاوت معنی

ها مربوط به سویه میزان کلروفیل کل در گیاهچه

VUPF5  های  سویه 108و جمعیتT-17  بود. در  96و

بین میزان کلروفیل در  V1و  96های  سویه

تفاوتی وجود نداشت )شکل  و  106و  104های  جمعیت

 (.8و جدول  6

 
 

 

 
مختلف گرم بر گرم وزن تر برگ در تیمارهای جمعیتی و کلروفیل کل بر حسب میلی b، کلروفیل aکلروفیل میزان  -6شکل 

 B96و  VUPF5 ،T-17 ،V1های سویه
Fig 6- Amount of chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll (mg/gr fw) in different populational 

treatments of VUPF5, T-17, V1 and B96 strains 
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های های مختلف سویه % در جمعیت1و کلروفیل کل در سطح  b، کلروفیل aهای حاصل از میزان کلروفیل  بندی داده گروه - 8جدول

VUPF5 ،T-17 ،V1  وB96 
1.1.1.1.1.1 Table 8- Grouping of obtained data from amount of chlorophyll a, chlorophyll b and  

total chlorophyll at 1% probability in different population of VUPF5, T-17, V1 and B96 strains 

 

 
 باشد. ها می دار بین میانگین ی وجود اختلاف معنی حروف غیرمشابه نشان دهنده

Dissimilar letters show significant differences between the means 
  

 بررسی میاان کارتنوئید

گیری میزان کارتنوئید در  فیل کل، اندازههمانند کلرو

های  های پسته نشان داد که در جمعیت گیاهچه

از این لحاظ هیچ تفاوت  VUPF5مختلف سویه 

داری وجود نداشت. بیشترین میزان کارتنوئید در  معنی

 108و جمعیت  VUPF5ها مربوط به سویه گیاهچه

 96و  T-17های بود. در سویه 96و  T-17های  سویه

ها در میزان کارتنوئید های مختلف سویه بین جمعیت

داری وجود نداشت و با  ها تفاوت معنیدر گیاهچه

افزایش جمعیت باکتری تلقیح شده میزان کارتنوئید 

، بیشترین میزان V1نیز افزایش یافت. در سویه 

بود و بین جمعیت  108کارتنوئید مربوط به جمعیت 

و  7ه نشد )شکل داری دید تفاوت معنی  106و  104

 (. 9جدول 
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و  VUPF5 ،T-17 ،V1های گرم بر گرم وزن تر در تیمارهای جمعیتی مختلف سویهمیزان کارتنوئید برحسب میلی -7شکل 

B96 
Fig 7- Amount of carotenoid (mg/g fw) in different populational treatments of VUPF5, T-17, V1 and 

B96 strains 

 
و  VUPF5 ،T-17 ،V1 هایهای مختلف سویه % در جمعیت1در سطح  های حاصل از میزان کارتنوئید بندی داده گروه -9جدول 

B96 
Table 9- Grouping of obtained data from amount of carotenoids at 1% probability in different population 

of VUPF5, T-17, V1 and B96 strains 

Treatment (CFU/ml)Population Mean Grouping at 1% probability 

VUPF5 108 0/89 A 

96 108 0/87 A 

VUPF5 106 0/86 A 

VUPF5 104 0/85 A 

T-17 108 0/77 A 

T-17 106 0/67 AB 

V1 108 0/54 BC 

96 106 0/51 BC 

T-17 104 0/48 BC 

96 104 0/39 CD 

V1 106 0/39 CD 

V1 104 0/39 CD 

Control _ 0/21 D 

 باشد. ها می دار بین میانگین ی وجود اختلاف معنی حروف غیرمشابه نشان دهنده
Dissimilar letters show significant differences between the means  

 

نشان داده  10، کلروفیل کل و کارتنوئید در جدولb، کلروفیل aجمعیت در کلروفیل -بررسی اثرات متقابل تیمار

 است.شده 
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Table 10- Statistical interactions of treatment*population in amount of chlorophyll a, chlorophyll b, total 

chlorophyll and carotenoids 

 
 % 1وجود اختلاف در سطح  -**     

**- Significant differences at 1% probability level   
 

 بحث

خصوصیتی مهم برای  توانایی کلنیزه کردن ریزوسفر

-مطرح می PGPRرایزوباکترهایی است که به عنوان 

شوند. باکتری باید بتواند ناحیه ریزوسفر را کلنیزه 

ثباتی و تغییرپذیری کلنیزاسیون غالباً عامل کند. بی

نده در استفاده از رایزوباکترهاست محدود کن

(Ahmadzadeh 2013 یکی از عواملی که سبب .)

شود، افزایش افزایش مقدار کلنیزاسیون ریشه می

مقدار جمعیت اولیه باکتری است. در تحقیقات متعدد 

رابطه مستقیمی بین مقدار جمعیت باکتری روی ریشه 

 ,Bull 1991)و کنترل بیماری به اثبات رسیده است 

Fukui et al. 1994, Chin-A-Woeng et al. 2003, 

Patel and Saraf 2017).  بررسی دینامیک جمعیت

دهد که هرگاه ها در ریزوسفر پیشنهاد میسودوموناس

لیتر سلول باکتری در میلی 106جمعیت اولیه کمتر از 

ها برای شود، رقابت کمی با میکروارگانیسماستفاده می

آید ال فضا به وجود میکسب مواد غذایی و اشغ

(Fukui et al. 1994شر و همکاران باکتری .)  هایی را

سلول  5 ×108دانند که قادر باشند کلنیزه کننده می

 Scher)باکتری به ازای هر گرم ریشه تشکیل دهند )

et al. 1984دهد که هرچه . تحقیقات ما نشان می

زنی شود جمعیت بالاتری از باکتری به گیاه مایه

های دخیل در مقاومت گیاه نظیر پراکسیداز،  زیمآن

میزان  فنل اکسیداز، فنیل آلانین آمونیالیاز به پلی

های افزایش شود. باکتریبیشتری در گیاه تولید می

( ISRدهنده رشد گیاه با القای مقاومت سیستمیک )

های دفاعی و ساخت ترکیبات باعث فعال شدن ژن

گیاهان شوند. فاعی میهای دموثر در دفاع نظیر آنزیم

های افزایش دهنده رشد زنی شده با باکتریمایه

دهند که به عنوان را افزایش می ETو  JAسطوح 

-های دفاعی در گیاه میای از فعال شدن پاسخنشانه

های سیگنال فعالسازی مجموعه باشد. این مولکول

 Pietersکنند )های دفاعی را هماهنگ میبزرگی از ژن

et al. 1998 .) همچنین نتایج نشان داد میزان فنل کل

داری بالاتر از  طور معنی به  108و  106های  در جمعیت

بوده است. میزان عناصر کم مصرف و هم  104جمعیت 

چنین کلروفیل و کارتنوئید نیز با افزایش جمعیت 

زنی شده روند صعودی نشان دادند. بنابراین اولیه مایه

های باکتری ان به وسیلهافزایش و توسعه رشد گیاه

افزایش قابل توجهی از  افزایش دهنده رشد، در نتیجه

ها در ریزوسفر و رایزوپلن حاصل  دینامیک جمعیت آن

شود. نتایج این بررسی مشابه با نتایج تحقیقات یان می

باشد که گزارش کردند آغشته سازی و  و همکاران می

متفاوت،  های اولیه زنی بذور گیاهان با جمعیتمایه

تاثیر مستقیمی بر مقدار جمعیت باکتری روی ریشه 

گذارد و به هر نسبت که جمعیت اولیه بیشتری به می

ی زنی شوند، کلنیزاسیون بیشتری روی ریشهبذور مایه

علاوه،  (. بهYan et al. 2003دهد) گوجه فرنگی رخ می

کوزمینیا و ملنتو بیان کردند هنگامی که تیمار بذور 

 Bacillus subtilisباکتری آنتاگونیست  وسیله گندم به
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IB-15  سلول باکتری انجام گرفت  106با جمعیت

منجر به کلنیزاسیون بیشتر و مؤثرتر ریشه گندم 

سلول باکتری  104نسبت به زمانی که تیمار با جمعیت 

  Kuzmina and Melentievشود. )انجام گرفت، می

2003 .) 

ن نقش مستقیم برخلاف مطالعات قبلی پیرامو

افزایش کلنیزاسیون در افزایش کارآیی بیوکنترل، دکر 

و همکاران بیان کردند که در مورد مقاومت القایی 

( کاهش Induced systemic resistanceسیستمیک )

در کلنیزاسیون ریشه به طور مشخصی منجر به از بین 

شود چرا که های دفاعی نمیرفتن القای مکانیسم

های القا کننده از میکروارگانیسم وجود تعداد کمی

ISR  بر روی ریشه برای القای پاسخ کافی است و

کلنیزه کردن کامل ریشه در این مورد ضروری نیست 

(Dekkers et al. 2000 مطالعات ما مطابق با نتایج )

های  در جمعیت ISRکند که دکر و همکاران تایید می

د جمعیت تواند ایجاد شود چرا که کاربرپایین هم می

های مورد استفاده باعث بالا  در باکتری  104اولیه 

مانند پراکسیداز،  ISRهای دخیل در  رفتن آنزیم

فنل اکسیداز، فنیل آلانین آمونیالیاز در مقایسه با  پلی

شاهد تیمار شده با آب شد اما متقابلا نتایج نشان 

ها همراه با افزایش دهنده افزایش میزان این آنزیم

زنی شده بود به عبارتی لیه باکتری مایهجمعیت او

با  ISRزنی شده بالاتر باشد هرچه جمعیت اولیه مایه

شدت بیشتری در گیاه ایجاد شده و ظرفیت دفاعی 

های دفاعی در گیاه رود. ایجاد پاسخگیاه بالاتر می

های پایین از عوامل بیوکنترل حتی با حضور جمعیت

رایمینگ در دهنده اهمیت بحث پتواند نشانمی

افزایش رشد گیاه و القای مقاومت سیستمیک در 

های زنده و غیرزنده باشد. گیاهان در مقابل استرس

های دفاعی پرایمینگ در ابتدا بخش کوچکی از پاسخ

کند که باعث افزایش توانایی گیاه در را تحریک می

زای احتمالی در دفاع از خودش در برابر عوامل بیماری

هنگامی که سیستم دفاعی یک گیاه  شود.آینده می

تحریک شده باشد در آینده در برابر عوامل تهدید 

تر و در مدت زمان تر، قویکننده از خودش سریع

(.  هم Westman et al. 2018کند)تر دفاع میطولانی

های چنین در روش پرایمینگ بذر، بذرها با باکتری

شود شوند که باعث میافزایش دهنده رشد تیمار می

گیاه بتواند از همان ابتدای جوانه زنی بذر در برابر 

های محیطی گوناگون بهتر مقاومت کند چالش

(Singh et al.  2018از آنجایی که پرایمینگ می .)-

های افزایش دهنده های پایین باکتریتواند در جمعیت

رشد گیاه ایجاد شود و ظرفیت دفاعی گیاه را افزایش 

کار مناسب در جهت کاهش دهد به عنوان یک راه

ها و جایگزینی مناسب در استفاده از سموم هزینه

رغم اثر مستقیم جمعیت  علی یاشد.شیمیایی مطرح می

اولیه باکتری بر روی کلنیزاسیون مؤثر ریشه اما باید به 

این نکته نیز توجه داشت که میزان جمعیت اولیه باید 

در گندم در یک حد آستانه و استاندارد باشد چرا که 

های فلورسنت بیشتر از یک جمعیت سودوموناس

سلول باکتری به ازای  109مقدار مشخصی در حدود 

کند. هر گرم بذر، گاهی حالت گیاهسوزی ایجاد می

سلول باکتری به ازای هر  108بیشتر محققان کاربرد 

گرم بذر را بهترین و مؤثرترین مقدار برای کلنیزاسیون 

از طرفی گیاهان نیازمند یک  .دانندگیاهان می ریشه

مقدار ذخیره مناسب از عناصر کم مصرف هستند که 

باشد متعاقبا نیازمند یک شبکه هموستئازی فلزی می

که شامل جذب این عناصر، تجمع آنها در داخل گیاه، 

متحرک سازی، ذخیره و انتقال بین سلولی است. 

ذخیره سازی ناکافی و یا در دسترس بودن بیش از حد 

ین عناصر منجر به تولید محدود محصولات در سطح ا

وری شود. بنابراین گیاهان به منظور بهرهجهانی می

سازی و عرضه پایدار این بهینه نیازمند ذخیره

ها در طول فاز رشدی خودشان هستند. در ریزمغذی

مجموع این عوامل بیانگر اهمیت بهینه سازی جمعیت 

رل و حفظ این اولیه مایه زنی شده عوامل بیوکنت

 یاشد. جمعیت بهینه در رایزوسفر می
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