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The behavior and survival of soil-borne pathogens like Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici (FOL) are affected by soil salinity. Therefore, salinity could be an 

important factor in the increasing disease incidence in crops such as tomato plants. 

However, plant probiotic bacteria can improve plant growth in saline soil. This 

research was carried out to control the Fusarium wilt disease in tomato under salinity 

stress by using Bacillus velezensis UTB96. We investigated the effect of salinity stress 

on FOL behavior and survival at 75 mmol NaCl. Moreover, the inhibition effect of B. 

velezensis UTB96 on Fusarium wilt disease was investigated in laboratory and 

greenhouse conditions. The results showed that salinity stress positively affected 

fungal biomass and sporulation, but it did not affect radial growth. In greenhouse 

conditions, the Disease Index (DI) of Fusarium wilt increased by 12% in the presence 

of 75 mmol NaCl compared to control plants. Application of B. velezensis UTB96 

reduced DI in tomato plants to the extent of 48% under saline stress as compared to 

68% in the control treatment (no saline condition). The present study demonstrates that 

saline stress positively affects FOL behavior and pathogenicity, and B. velezensis 

UTB96 can improve tomato plant health against Fusarium wilt disease under salinity 

stress. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Biotic and abiotic environmental stresses are among the most limiting factors to plant growth and 

productivity. Among these factors, salinity stress is a kind of abiotic stress that negatively affects plant growth 

and crop productivity. In addition to damaging the plant, salinity affected the survival and behavior of soil-

borne pathogens like Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (FOL) and increased the susceptibility of plants to 

the pathogens. Therefore, salinity could be an important factor in the increasing disease incidence in crops such 

as tomato plants. However, the application of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPRs) in agricultural 

lands instead of chemical methods is regarded as a practical eco-friendly strategy to promote plant growth, 

protect plants from soil-borne pathogens, and enhance abiotic stress tolerance in plants. PGPRs colonize plant 

roots and aid plants to uptake nutrients from soil through nitrogen fixation, iron sequestration, and phosphate 

solubilization. In addition, they play an important role to control plant pathogens thanks to their ability to 
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produce different kinds of molecules including: antibiotics, siderophores, extracellular hydrolytic enzymes, 

etc. PGPRs alleviate abiotic stress tolerance by diverse mechanisms encompasse, osmolyte accumulation, Na+ 

sequestration, hydraulic conductance, and photosynthetic activities maintenance. During preceding studies: 

Bacillus velezensis UTB96 (GenBank accession number CP036527) was isolated from the soil of the pistachio 

tree in an extensive screening of the plant probiotic bacterial community in Kerman, Iran. Out of the thousands 

isolated strains, UTB96 had the highest antifungal activity against Aspergillus flavus. Likewise, strain UTB96 

was able to degrade the aflatoxin produced by Aspergillus flavus on pistachio nuts. UTB96 produces spores 

that are proof against high temperature, drought, and salinity, and so on assist them in tolerance to adverse 

conditions in the long term. This research was carried out to control the Fusarium wilt disease in tomato under 

salinity stress by using Bacillus velezensis UTB96. 

 

Materials and methods 

To obtain the effect of salinity stress on FOL behavior (radial growth, sporulation, and biomass of fungal), 

the following laboratory assays were performed, 5 mm disc of FOL was grown on potato-dextrose agar that 

was mixed with 75 mmol NaCl and incubated for 7 days. After the incubation period, radial growth was 

measured. Then, for total spore count, a 5mm disc was taken from the center of the FOL culture on PDA, 

dissolved in 2 ml of distilled water in a vial, and vortexed. A drop of the spore suspension was placed in a 

hemocytometer and counted under a light microscope. Fungal biomass of FOL was measured by culturing the 

5 mm disc of fungus on potato-dextrose broth with 75 mmol NaCl that was incubated in a shaker incubator for 

10 days. Moreover, the inhibition effect of B. velezensis UTB96 on Fusarium wilt disease was investigated in 

laboratory and greenhouse conditions. In laboratory assay, the antagonist effect of B. velezensis UTB96 on 

FOL was evaluated according to Vero et al., (2009). To explore the effect of B. velezensis UTB96 on the control 

of Fusarium wilt under salinity stress, this greenhouse experiment was carried out. before transplanting, firstly, 

the root of seedlings were submerged in B. velezensis UTB96 spore suspension containing 108 CFU/ml for 3 

min, Then they were submerged in FOL microconidia suspension containing 106 spore/ml for 3 min, then they 

were transferred to pots filled with sterilized potting mixture (one seedling per pot). The pots were maintained 

in a greenhouse at 26±6 ˚C and were irrigated every 2 days with corresponding salt solution (0 or 75mmol 

NaCl). The experiment was carried out in a completely randomized design with four replicates. The external 

disease severity was evaluated weekly according to the following scale adapted from Tokeshi and Galli (1966). 

 

Results 

The results showed that salinity stress positively affected fungal biomass and sporulation, but it did not 

affect radial growth. In laboratory assay, the antagonist effect of B. velezensis UTB96 on FOL reduced by 24% 

in the presence of 75 mmol NaCl compared to control. The effect of UTB96 on controlling Fusarium wilt 

disease under salinity stress differed significantly between the treatments in greenhouse conditions. the disease 

Index (DI) of Fusarium wilt disease increased by 12% in the presence of 75 mmol NaCl compared to control 

plants. Application of B. velezensis UTB96 reduced DI in tomato plants to the extent of 48% under saline stress 

as compared to 68% in the control treatment (no saline condition). 

 

Conclusion 
The present study demonstrates, that saline stress positively affects FOl behavior and pathogenicity, and B. 

velezensis UTB 96 can improve tomato plant health against Fusarium wilt disease under salinity stress. 
. 
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  ها:واژهکلید
زنده  هایتنش ک،یولوژیکنترل ب

 Fusarium رزنده،یو غ

oxysporum ،Bacillus 

velezensis  . 

های غیرزیستی مهم نه تنها اثر منفی بر رشد و عملکرد گیاهان دارد، بلکه رفتار و تنش شوری یکی از تنش
تاثیر قرار را تحت  Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (FOL)مانی بیمارگرهای خاکزاد مانند زنده
در محصولات کشاورزی  تواند به عنوان فاکتوری مهم در افزایش شدت بیماریدهد. بنابراین، تنش شوری میمی

های پروبیوتیک باکتری این،  وجودبا  ها شود.فرنگی عمل کند و باعث کاهش تولید و عملکرد آنهمچون گوجه
توانند رشد ها در تولید ترکیبات محرک رشد و کاهش دهنده اثر تنش شوری، میطه توانایی آنگیاهی به واس

های خاکزاد شوند. ها در برابر بیماریرا در شرایط تنش شوری بهبود بخشند و باعث بهبود مقاومت آن گیاهان
 Bacillusباکتری  فرنگی با استفاده ازاین پژوهش با هدف کنترل بیماری پژمردگی فوزاریومی گوجه

velezensis UTB96 مانی قارچ تحت تنش شوری انجام شد. اثر تنش شوری بر رفتار و زندهFOL  در غلظت
 FOLقارچ  بر UTB96مورد بررسی قرار گرفت. همچنین اثر بازدارندگی باکتری  (NaCl)مول نمک میلی 75

توده قارچ زایی و زیستداد، شوری اثر مثبت بر هاگای بررسی شد. نتایج نشان در شرایط آزمایشگاهی و گلخانه
زایی ای، شدت بیماریهای گلخانهموردمطالعه دارد، اما در اندازه شعاع کلونی تغییری ایجاد نشد. براساس آزمایش

درصد نسبت به شرایط عادی )فاقد نمک( 12مول نمک، میلی 75فرنگی( در غلظت )پژمردگی فوزاریومی گوجه
زایی را در شرایط شوری و شرایط غیرشوری به ترتیب توانست شدت بیماری UTB96ت. باکتری افزایش یاف
زایی قارچ درصد کنترل کند. مطالعه حاضر نشان داد، تنش شوری اثر مثبت بر رفتار و بیماری 68و  48به میزان 

FOL  دارد. باکتریUTB96 ژمردگی فوزاریومی تحت فرنگی را در برابر بیماری پتواند سلامت گیاه گوجهمی
 تنش شوری بهبود بخشد.
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 مقدمه

مغذی است که برای سلامت بدن و پوست و کاهش وزن بسیار مفید است. علاوه بر این،  فرنگی سرشار از موادگیاه گوجه
. به )al., et De Sio 2021(های قلبی و سرطان پروستات را کاهش دهد تواند خطر ابتلا به بیماریفرنگی میمصرف گوجه

است که به صورت گسترده در ایران و سراسر ترین سبزیجات در سبد مصرفی خانوار همین سبب، این گیاه یکی از محبوب
 972/107/186حدود  2022شود. براساس گزارش سازمان خوار و بار جهانی، در سال جهان در شرایط گلخانه و مزرعه کشت می

. متاسفانه، عوامل مختلفی ) ,2023FAOSTAT( هکتار زمین در سطح جهان برداشت شده است 735/917/4فرنگی از تن گوجه
فرنگی را تحت تاثیر قرار داده و تولید و عملکرد این گیاه را کاهش های زیستی و غیر زیستی، پرورش گیاه گوجهمانند تنش

 دهد.می
سرما و گرما تنش شکی،  شوری، خ ستی مانند  ست 70تا های غیرزی صد بر بقا، تولید زی صولات توده و عمدر لکرد مح

زیسااتی، های غیر. در میان تنش(Vorasoot et al., 2003; Kaur et al., 2008)گذارند کشاااورزی اصاالی تاثیر منفی می
شوری یکی از جدی ست تنش  شد و تولید محصولات کشاورزی ا  .(Dorighello et al., 2008)ترین عوامل محدودکننده ر

شد، وجود نمک در خاک، توانایی گیاه در جذب آب را کاهش می سرعت ر ست توده کدهد و این امر منجر به کاهش  اهش زی
جات، حساسیت . در مقایسه با سایر سبزی(Giuffrida et al., 2013)و عملکرد سبزیجات متنوع تحت تنش شوری شده است 

فرنگی که گیاه گوجهبه طوری (Machado & Serralheiro, 2017).  تر استفرنگی نسبت به تنش شوری بیشگیاه گوجه
شوری تا  سی 3سطوح  س (Koleska et al., 2017)کندزیمنس بر مترمربع را تحمل مید سبب  شوری  میت یونی، . تنش 

سیم حلال غشای سلولی، کاهش گسترش و تق، تغییر فرآیندهای متابولیکی، اضم(ROS)ای، تنش اکسیداتیو اختلالات تغذیه
این  (Pariad & Das, 2005; Ilangumaran & Smith, 2017; Orozco-Mosqueda et al., 2019). شود سلولی می

اد دهند. شوری علاوه بر تاثیر بر گیاهان، بر بقا و رفتار بیمارگرهای خاکزاثرات باهم، رشد، توسعه و بقای گیاهان را کاهش می
سیت به بیماری را افزایش می سا شته و ح شورینیز تاثیر گذا تواند عامل مهمی در افزایش بروز بیماری در می دهد. بنابراین 

باشاااد  به. (Pendey et al., 2017)محصاااولات زراعی  به شااا های خاکزاد قارچحسااااسااایت برخی از محصاااولات 
                             در شاااارایااط تاانااش شااااوری گاازارش شااااده اساااات Pythium ultimum و  .Phytophthora sppمااثاال:

(Rasmussen & Stanghellini 1988; Sanogo, 2004). 

جه    ماری پژمردگی فوزاریومی گو خاکزاد، بی قارچی  مارگر  مل آن بی عا که   .Fusarium oxysporum f. spفرنگی 

lycopersici   شد، یکی از مهممی ست که از های گوجهترین بیماریبا سر جهان ا سرا صادی در  شور  32فرنگی از نظر اقت ک
ست شده ا شوری به فرم F. oxysporumواکنش   (Ozgonen et al., 1999; Reis et al., 2005).گزارش  های به تنش 

با این وجود، افزایش شااادت بیماریاختصااااصااای آن و میزبان ته اسااات.                                 زایی تحت تنش شاااوری درهای آن وابسااا
F. oxysporum f. sp. vasinfectum, F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici و هاامااچااناایاان                                     

F. oxysporum f. sp. lycopersici شده ستگزارش    (Besri 1980; Turco et al., 2002; Triky et al., 2005).ا
شوری و بیماری می شود. از پس تنش ترکیبی  شاورزی تبدیل  صولات ک تواند به یک نگرانی جهانی برای تولیدکنندگان مح

 ها می باشند.ن به دنبال راهکارهایی برای کاهش خسارت ناشی از این تنشاین رو پژوهشگرا
های پروبیوتیک گیاهی، یک روش کاربردی و سازگار با محیط زیست برای افزایش رشد و عملکرد امروزه، استفاده از باکتری

های غیرزیستی مثل تنش شوری تنش ها در برابر بیمارگرهای خاکزاد و افزایش تحمل گیاهان در برابرگیاهان، محافظت از آن
ها در جذب مواد غذایی به واسطه تثبیت نیتروژن، تولید سیدروفور و ها، ریشه گیاهان را کلنیزه کرده و به آناست. این باکتری

ی کنند. همچنین، نقش مهمی در حفاظت از گیاهان در برابر بیمارگرها ازطریق تولید ترکیبات ضدقارچحل کردن فسفر کمک می
به  Na+دآمیناز، کاهش جذب  ACCهای محرک رشد با سازوکارهایی از قبیل سنتز کنند. باکتریازجمله فنجایسین ایفا می

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2023.1118383/full#B55
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2023.1118383/full#B62
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شوند )محصول این می 11HKT، تولید برخی مواد فرار که سبب تغییر در بیان ژن )EPS(ساکارید خارج سلولیواسطه تولید پلی
هالوز و های اسمزی مانند پرولین، اکتویین، قند تریکنندهها و حفاظتکند(، تولید هورمونبه ریشه را کنترل می Na+ژن ورود 

 (.Ahmadzadeh & Sharifi Tehrani, 2021)دهند گلایسین بتایین اثر منفی شوری را کاهش می
اطراف ریشااه خاک از B. velezenss UTB96  (GenBank accession number CP036527) ییایباکتر ویهساا

                ه اساااتشاااد یجداسااااز رانیدر کرمان، ا یاهیگ کیوتیپروب ییایگساااترده جامعه باکتر یپساااته در غربالگر اندرخت
(Afsharmanesh et al., 2016). جدا شاااده،  هیهزاران ساااو نیاز بUTB96 رابر را در ب یضااادقارچ تیفعال نیبالاتر

Aspergillus flavus هیسو ب،یترت نیداشت. به هم UTB96 شده توسط  دیتول نیتوانست آفلاتوکسAspergillus flavus 
: رینامساعد نظ طیراش ای شکل قادر استاین باکتری گرم مثبت و میله . (Bagheri et al., 2018)کند هیدر مغز پسته را تجز

سم یدما ضور مواد  ش یبالا، ح شک ،ییایمیو  سطه تولی خ سپور داخل کی دیو ... را به وا در برابر  ییومت بالامقاکه  یاندو
درصد از  5تا  4دود حمجدداً رشد کند.  ،طیتحمل کرده و با مساعد شدن شرا یدارد؛ به مدت طولان یطینامساعد مح طیشرا

یکآنتی دیمختص تول یباکتر نیا ومژن ها و و یکروبیفرار م باتیترکو  بیوت تار فاوت  یاهیژگیبا ساااااخ                   اسااااتمت
(Afsharmanesh et al., 2016)لوسیباسااا هایساااویه یموجب برتر یحلقو یدهایپوپپتیاز ل یمختلف یهاگروه دی. تول 

شاااامل:  لوسیاساااتوساااط جنس ب یدیعمده تول یدهایپوپپتی. لشاااودیمتنوع م یکیاکولوژ یهاگاهیها در جاآن دکنندهیتول
 ییساااتایقارچ ا تیبا خاصااا نیسااایفنجاایتورین و  و یساااطحو کاهش کشاااش یکشاااحشاااره تیبا خاصااا نیساااورفکت

  (Keshavarzi et al., 2018).است
دگی فوزاریومی ، کنترل بیماری پژمرFOLزایی قارچ این تحقیق با هدف بررسی اثر تنش شوری بر رفتار و بیماری

 م شد. در شرایط آزمایشگاه و گلخانه انجا UTB96فرنگی تحت تنش شوری با استفاده از باکتری گوجه
 

 شناسی پژوهشروش

 هاتهیه میکروارگانیسم

 های مورد استفاده  تهیه میکروارگانیسم

-های آنتاگونیست آزمایشگاه کنترل بیولوژیک، بخش بیماریاز کلکسیون باکتری Bacillus velezensis UTB96باکتری 

از  F. oxysporum f. sp. lycopersiciشناسی گیاهی گروه گیاهپزشکی دانشکده کشاورزی دانشگاه تهران دریافت شد. قارچ 

 پژوهشکده سبزی و صیفی تهیه شد._موسسه تحقیقات علوم باغبانی
 

  F. oxysporum f. sp. lycopersiciبررسی تاثیر تنش شوری بر خصوصیات رشدی قارچ 

 4اثر ها اشاره خواهد شد، های پژوهش حاظر که در ادامه به آنابتدا به منظور تعیین غلظت نمک مورد استفاده در آزمایش
فرنگی مورد بررسی قرار گرفت و در زنی و رشد گیاه گوجهبر جوانه  (NaCl)مول نمکمیلی 100، 75، 50، 25غلظت صفر، 

مول انتخاب و تمامی آزمایش ها بر اساس این غلظت میلی 75فقط غلظت  ،ی آمارینهایت با توجه به نتایج حاصل و آنالیزها
قارچ، تعداد ماکرو و  میلی مول نمک بر خصوصیات قارچ از جمله رشد شعاع کلونی 75در ادامه اثر غلظت .انجام گرفت
ا براساس طرح کاملاً تصادفی و هآزمون های قارچ مورد بررسی قرار گرفت.های قارچ، وزن تر و خشک میسلیوممیکروکنیدی

 در چهار تکرار انجام شد.

  

                                                                                                                                                                 
1. high-affinity K+ transporter1 
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 F. oxysporum f. sp. lycopersici قارچ  ینوکلشعاعشوری بر رشد بررسی تاثیر تنش
ارچی فعال، قمتر قرص میسلیوم میلی 5تهیه شد. سپس،  (NaCl)مول نمک میلی 75به همراه غلظت  PDAمحیط کشت 

سیوس نگهداری شدند، درجه سل 25های پتری در انکوباتور با دمای پتری قرار داده شد، تشتکروزه در وسط تشتک  10کشت 
 گیری شد.قارچ اندازه نیوکلروز بعد، شعاع  7
 

 F. oxysporum f. sp. lycopersici شوری بر رشد میسلیوم قارچ بررسی تاثیر تنش

لیتری انتقال میلی 200مایر ک تهیه شده و به ارلنمول نممیلی 75به همراه غلظت  PDBلیتر محیط کشت میلی 100

 28±2میلی متری از میسلیوم قارچ به محتویات فوق اضافه شده و درون شیکر انکوباتور در دمای  5یافت. سپس، یک قطعه 
پس از گذشت این زمان میسلیوم قارچ به وسیله کاغذ صافی خشک برداشت  .روز نگهداری شد 10درجه سلسیوس به مدت 

درجه سلسیوس قرار  70روز در آون در دمای  2ها برای گیری وزن خشک، میسلیومگیری شد. برای اندازهشده و وزن آن اندازه
  ها اندازه گرفته شد.داده شدند و سپس وزن آن

 

 F. oxysporum f. sp. lycopersici چ های قارشوری بر هاگبررسی تاثیر تنش

 2مول نمک کشت شده، به همراه میلی 75های حاوی غلظت روزه قارچ که در محیط کشت 7های متر از میسلیوممیلی 5
های قارچ، یک قطره از لیتر آب مقطر به درون ویال منتقل شده و پس از ورتکس شدن، به منظور رها شدن هاگمیلی

   های قارچ شمارش شدندوی لام هماسیتومتر قرار داده شد و در زیر میکروسکوپ نوری هاگسوسپانسیون هاگ ر

.(Maharshi et al., 2021)   
 

 فرنگی تحت تنش شوری در شرایط آزمایشگاهکنترل زیستی پژمردگی فوزاریومی گوجه

 .F. oxysporum f. spو قارچ بیمارگر  B. velezensis UTB96آنتاگونیست  ای بین باکترینقطه آزمون کشت

lycopersici  تحت تنش شوری 

و در قالب طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار انجام شد. بدین منظور   (Vero et al., 2009)این آزمون بر اساس روش
ک نیز به مول نممیلی 75با نسبت یک به یک تهیه شد و در تیمار مربوط به تنش شوری میزان  NA-PDAمحیط کشت 

ها با متری از لبهمحیط مذکور اضافه شد. پس از انعقاد محیط، چهار نقطه در چهار طرف تشتک پتری و با فاصله یک سانتی
  با جمعیت  LBلیتر باکتری کشت داده شده در محیطمیکرو 5استفاده از ماژیک رسم شد. در سه نقطه از تشتک پتری، 

 CFU/ml 810 مقطر سترون به جای باکتری به همان میزان با استفاده از سمپلر سترون کشت داده شد. در تیمار شاهد، از آب
متر در وسط تشتک پتری قرار داده شد. پس از آن به مدت میلی 5ساعت، پرگنه قارچ به قطر  24استفاده شد. پس از گذشت 

گیری و درصد بازدارندگی طبق فرمول زیر ها، قطر پرگنه قارچ اندازهدرجه سلسیوس انکوبه شد. در انت 25روز و در دمای  7
 محاسبه شد؛

  100×[C/(C-F)] =درصد بازدارندگی
 مار است.قطر پرگنه قارچ در تشتک پتری تی Fقطر پرگنه قارچ در تشتک پتری شاهد و  Cدر این رابطه،    
 

 در شرایط گلخانهفرنگی تحت تنش شوری کنترل زیستی پژمردگی فوزاریومی گوجه

1فرنگی رقم زنی ریشه نشای گوجهبرای بررسی اثر آنتاگونیستی باکتری موردنظر در شرایط گلخانه از روش مایه ارلی اوربانا 
 ml/CFU 810وای با سوسپانسیون باکتری و قارچ عامل بیماری استفاده شد. بدین منظور سوسپانسیون باکتری با جمعیت 

                                                                                                                                                                 
1. Early Urbana Y 
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 3برگی(، ابتدا به مدت  4تا  3فرنگی )مرحله لیتر تهیه شد. ریشه نشای گوجههاگ در میلی 610یت سوسپانسیون قارچ با جمع
ها کاشته شد و هر دو روز یکبار با دقیقه در سوسپانسیون باکتری و سپس در سوسپانسیون قارچ فرو برده شد، پس از آن نشاء

 آبیاری با آب فاقد نمک صورت گرفت و علائم بیماری پایش شدمول نمک آبیاری شدند. در تیمار کنترل، میلی 75غلظت 
.(Nirmaladevi et al., 2016)   

زایی از برای تعیین شدت بیماری این آزمون براساس فاکتوریل و برپایه طرح کاملا تصادفی و در چهار تکرار انجام شد.
= 5ها، = پژمردگی بدون زردی برگ4برگ،  3شدن = زرد 3برگ،  2= زرد شدن 2= گیاه سالم، 1 استفاده شد؛ 6تا 1مقیاس 

طبق   (DI)و در انتها شاخص بیماری (Tokeshi and Galli., 1966) = مرگ گیاهچه6ها، پژمردگی همراه با زردی برگ
 . (Kashinro et al., 2002)فرمول زیر محاسبه شد 

DI= [(ni × si)/(N × S)]×100 

بالاترین  Sتعداد کل گیاهان،  Nشدت بیماری در هر تیمار طبق مقیاس،  siتیمار،  تعداد گیاهان در هر niدر این معادله، 
 شدت بیماری مطابق مقیاس مورداستفاده است.

 

 های پژوهشیافته

  F. oxysporum f. sp. lycopersiciبررسی تاثیر تنش شوری بر خصوصیات رشدی قارچ 

 F. oxysporum f. sp. lycopersici خصوصیات رشدی قارچ نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد اثر تنش شوری بر
مول میلی 75های قارچ در غلظت (. وزن تر و خشک میسلیوم و تعداد هاگ1در سطح احتمال یک درصد معنادار است )جدول 

 .(1لقارچ عامل بیماری تاثیری نداشت )شک ینوکلدر مقایسه با شاهد افزایش یافت. اما تنش شوری روی رشد شعاع 
 

 F. oxysporum f. sp. lycopersici  تجزیه واریانس تاثیر تنش شوری بر خصوصیات رشدی قارچ .1جدول 

 بیانگر معناداری در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معناداری است.به ترتیب :  ns**، * و 

 

 F. oxysporum f. sp. lycopersiciو قارچ بیمارگر  B. velezensis UTB96متقابل باکتری آنتاگونیست  آزمون کشت

 تحت تنش شوری 

باکتری آنتاگونیست بر علیه قارچ عامل بیماری نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد، اثر شوری بر توانایی بازدارندگی 
 24(. تحت تنش شوری، میزان بازدارندگی 2فرنگی در سطح احتمال یک درصد معنادار است )جدول پژمردگی فوزاریومی گوجه

 (.2درصد کاهش یافت )شکل 
  F. oxysporum f. sp. lycopersici قارچ بیمارگرو  B. velezensis UTB96 متقابل باکتری آنتاگونیستتجزیه واریانس آزمون کشت  .2جدول

 تحت تنش شوری

 به ترتیب بیانگر معناداری در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم معناداری است.:  ns**، * و 

 

 

 تعداد هاگ شعاع کلونی وزن خشک میسلیوم وزن تر میسلیوم درجه آزادی منابع تغییر

 تیمار
 خطا

1 
6 

**022/0 
0001/0 
 

**012/0 
0001/0 
 

0 
0 

 

**5/112 
5/2 

 درصد بازدارندگی درجه آزادی منابع تغییر

 تیمار
 خطا

1 
4 

**86/73 
24/10 
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 فرنگی تحت تنش شوری در شرایط گلخانه کنترل زیستی بیماری پژمردگی فوزاریومی گوجه 

بر کنترل بیماری پژمردگی فوزاریومی  B. vlezensis UTB96نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس نشان داد اثر باکتری 
(. در شرایط شوری میزان 3ت )جدول فرنگی تحت تنش شوری در شرایط گلخانه در سطح احتمال یک درصد معنادار اسگوجه

زایی در گیاهان تیمار شده با باکتری در درصد در مقایسه با شرایط بدون شوری افزایش یافت. میزان بیماری 12زایی بیماری
 (.3درصد به ترتیب در هر دو شرایط شوری و بدون شوری کاهش یافت )شکل  68و  48مقایسه با شاهد 

 نترل زیستی پژمردگی فوزاریومی گوجه فرنگی تحت تنش شوری در شرایط گلخانهتجزیه واریانس ک .3جدول 

 زاییدرصد بیماریی درجه آزادی منابع تغییر

 شوری
 باکتری

                          شوری*باکتری
 خطا
 

1 
1 
1 
6 

**61/53 
**33/18 

**84/7 
94/1 

 
 یک درصد، پنج درصد و عدم معناداری است.به ترتیب بیانگر معناداری در سطح احتمال :  ns**، * و 

 
  

 

 F. oxysporum f. sp. lycopersici اثیر تنش شوری بر وزن تر و خشک میسلیوم، تعداد هاگ و شعاع کلونی قارچت. 1شکل                  
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  F. oxysporum f. sp. lycopersici و قارچ بیمارگر B. velezensis UTB96 متقابل باکتری آنتاگونیست آزمون کشت .2شکل    

 A                              مول نمک، : غلظت صفر میلیB:  مول نمکمیلی 75غلظت 

 

   
 

 

 یگیاه آلوده به قارچ عامل پژمردگی فوزاریوم Cf:فرنگی تحت تنش شوری در شرایط گلخانه، گوجه فوزاریومی کنترل زیستی بیماری پژمردگی. 3شکل 

گیاه آلوده به قارچ عامل پژمردگی : C-fsفرنگی، به همراه آلودگی به قارچ عامل پژمردگی فوزاریومی گوجه  UTB96زنی شده باگیاه مایه UTB96-f:فرنگی، گوجه
 در شرایط شوری  UTB96-fزنی شده باگیاه مایه : UTB96-fsفرنگی در شرایط شوری،فوزاریومی گوجه
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 بحث       
ترین عوامل محدوده کننده رشد و عملکرد گیاهان هستند. در این میان، تنش های زیستی و غیر زیستی  یکی از مهمتنش

شود های غیرزیستی است که هم از طریق مستقیم باعث کاهش توسعه و عملکرد گیاهان میشوری یکی از مخرب ترین تنش
مانی بیمارگرهای خاکزاد باعث افزایش حساسیت گیاهان به بیمارگرها و افزایش شدت و هم با اثرگذاری مثبت بر رفتار و زنده

های استفاده از باکتری، . با این وجود(Karlidag et al., 2010; Santos et al., 2022)شود ها میبیماری و کاهش رشد آن
 های زیستی و غیر زیستی باشد.تواند به عنوان راه حلی کاربردی در جهت حفاظت از گیاهان دربرابر تنشپروبیوتیک گیاهی می

هشگران داشته است. دیگر پژو  FOLتوده قارچزایی و زیستنتایج پژوهش حاضر نشان داد، تنش شوری اثر مثبت بر هاگ
-تحت تنش شوری داشته FOLهای قارچ زنی هاگزایی و جوانهتوده، هاگنیز گزارشی مشابه مبنی بر افزایش زیست

های قارچ زایی در شرایط شوری یک پدیده رایج در میان گونهرسد که هاگ. به نظر می (Maharshi et al., 2021)اند
Fusarium spp. است(Mejda et al., 2009) های ها در برابرغلظته بر این، دو مکانیسم اولیه برای استقامت میکروب. علاو

های ها با انباشت اسمولیتکه عبارتند از، اثر اسموتیک و اثر یونی. در واقع میکروارگانیسم های محلول پیشنهاد شدهبالای نمک
                   کنندرا با تنش شوری سازگار میهای غیرآلی )کاتیون پتاسیم( خود آلی )پرولین، گلایسین بتایین( و اسمولیت

.(Sagot et al., 2010) شود ها نیازمند انرژی زیادی است که باعث کاهش فعالیت و رشد میبا این وجود، تجمع اسمولیت
.(Wichern et al., 2006) مانند های محلول )مول نمک، تجمع انتخابی یونمیلی 75توده قارچی در غلظت افزایش زیست

-, Cl+Na(  هایی مانندبرای متابولیسم یونضروری+
4NH دهد. بنابراین، را از طریق ممانعت از افزایش فشار اسمزی نشان می

تواند به عنوان عاملی مهم در افزایش در شرایط تنش شوری، می  FOL زایی بیمارگرهای خاکزادی همچونمانی و بیماریزنده
 فرنگی محسوب شود.زایی در محصولاتی همچون گوجهشدت بیماری

های خاکزاد در شرایط تنش شوری به طور های انجام شده حاکی از این است که حساسیت گیاهان به بیماریپژوهش 
های غیرزیستی، تنش شوری در تمام مراحل رشدی گیاهان وجود دارد، پس تنش یابد. در مقایسه با سایرمعناداری افزایش می

 ,.Triky et al,. 2005, Otlewska et al)شانس بیشتری برای مواجهه با بیمارگرهای خاکزاد در طول فصل زراعی دارد 

(2020. 
درصد افزایش یافت. نتایج 12زایی در گیاهان آلوده به میزان در مطالعه حاضر، در شرایط تنش شوری، شدت بیماری

زایی در بیماری پوسیدگی فوزاریومی تحقیقات پژوهشگران دیگر نیز نشان داده که تنش شوری باعث افزایش شدت بیماری
نتایج   (You et al., 2011).استهای لوبیا شدهفرنگی و بیماری زوال گیاهچهپنبه، پوسیدگی فوزاریومی طوقه و ریشه گوجه

کند کمک می F. oxysporoum f. sp. cepaزایی ها و هاگشان داده است که شوری خاک به رشد میسلیومتحقیقی دیگر ن
های . در نتیجه، محافظت از گیاهان در برابر این گونه تنش(Shoaib et al., 2018)شود و باعث تشدید بیماری در گیاه پیاز می

 کاربردی است.ترکیبی، شوری و بیماری، نیازمند روشی موثر و 
ست. به عنوان مثال، نتایج  .Bacillus sppاثر بخشی  برای کنترل پژمردگی فوزاریومی در چندین پژوهش گزارش شده ا

باعث ارتقا رشااد و کنترل بیماری پژمردگی فوزاریومی در مقایسااه با   B. cereusپژوهشاای نشااان داده که تیمار گیاهان با 
. نتایج این پژوهش نیز نشااان داد که شاادت بیماری در گیاهان تیمار شااده (Ramirez et al., 2022)گیاهان شاااهد شااد 

شوری کاهش یافت. این نتایج با یافته  UTB96با شوری و بدون  شرایط  شاهد در هر دو  سه با گیاهان  های واگنر و در مقای
سویه  (2021همکاران ) شوری مطابقت دارد.  نامبردگان بیان کردند که  سیلوس میهای متحمل به  شرایط جنس با توانند در 

شد گیاه گوجه شوری، ر شان  قی دیگرنتایج تحقیفرنگی را افزایش داده و بیماری پژمردگی فوزاریومی را کنترل کنند. تنش  ن
توانسااتند تحت تنش شااوری، رشااد  P. etremorietalis و Pseudomonas chlororaphis TSAU13های داد که گونه

شه گوجه گیاه را تحریک کرده و سیدگی طوقه و ری شی از بیماری پو را کنترل کنند. بنابر نتایج  Fusarium solaniفرنگی نا
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        ها توانایی کلنیزه ریشه گیاه را تحت تنش شوری داشتندها بوده و آنشوری فاقد اثر منفی روی فعالیت این گونه ،دست آمدهبه
.(Egamberdieva et al., 2017) 

توانند از گیاهان در برابر بیمارگرهای خاکزاد در های محرک رشد از طریق سازوکارهای مستقیم و غیرمستقیم میباکتری
با تولید ترکیباتی از  B. velezensis UTB96 شرایط تنش شوری محافظت کنند. نتایج مطالعات قبلی نشان داده که، باکتری

شود و اثرات مخرب ناشی از آن را کاهش ل گیاهان در برابر تنش شوری میدآمیناز باعث افزایش تحم ACCقبیل آنزیم 
پس به طریق غیرمستقیم باعث افزایش مقاومت گیاهان دربرابر بیمارگرهای   (Ahmadzadeh, unpublished data). دهدمی

شود، پس به طریق به واسطه تولید ترکیبات ضدقارچی باعث تضعیف بیمارگر می شود. از طرفی دیگر، این باکتریخاکزاد می
تواند روشی کاربردی ، میUTB96 های محرک رشد مثل سویهدر نتیجه استفاده از باکتری کندمستقیم از گیاهان محافظت می

 و دوستدار محیط زیست برای افزایش رشد و عملکرد گیاهان در شرایط نامساعد محیطی مختلف باشد.
 

 گیرینتیجه
دارد و باکتری  FOLزایی قارچ نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که تنش شوری اثری مثبت بر رفتار و بیماری

UTB96 فرنگی تحت تنش شوری بهبود فرنگی را در برابر بیماری پژمردگی فوزاریومی گوجههان گوجهتواند سلامت گیامی
 بخشد. 
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