


تیانعنکبووهرزهایعلفنماتدها،ها،باکتریها،ویروسمانندزیستیعواملازبسیاریباگیاهان
ایجادودخمیزباندررازیستیاسترسطبیعی،متابولیسمزدنبرهمباموجوداتاین.شوندمیمواجه

برخی،حالاینبا.هستندگیاهانمیرومرگعاملویاکنندمیمحدودراگیاهرشدنتیجهدروکنندمی
.دارندتعاملخود،میزبانگیاهانباافزاییهمیاهمزیستیصورتبهزیستیعواملاز

Bacillus subtilis: A plant-growth promoting rhizobacterium that also impacts biotic stress

ت‌کش‌هاآفوشیمیاییکودهایمشابهنقشیوباشندمفیدگیاهانبرایمی‌توانندمیکروب‌هاازبرخی
محرکهایریزوباکتری.کنندعملزیستیآفت‌کش‌هایویازیستیکودیکبه‌عنوانوباشندداشته
لتعامیکدهندهنشانودهندافزایشراگیاهرشدتوجهیقابلطوربهتوانندمی((PGPRگیاهرشد
.باشندمیکروبوگیاهدوجانبهمفید



درکهاستمقاوماسپورهایتولیدبهقادروکندمیزندگیخاکدرکهبیماریزاستغیرباکترییک
باشندمیمقاومشرایطازوسیعیدامنهبرابر

داردنقشمیزبانبهتهاجمیاازدیاددرکه(بیوفیلم)سلولیچندهایساختارتشکیلبهقادرهمچنین
(شوندمیپاتوژنحملهبرابردرگیاهحفاظتباعثریشهنوککردنکلونیزهبا)

بهقادروکندمیتولیدگیاهیبیماریزایپاتوژنهایبرابردربیولوژیکیفعالترکیباتازانواعیهمچنین
.استبیولوژیککنترلعاملیکخصوصیاتاینخاطربهوشودمیگیاهمقاوتافزایش

Bacillus subtilis



کههنددتشکیلاسپور‌هاییمی‌توانندکههستندریزوباکتری‌هاازاصلینوعیکباسیلوسگونه‌های

ازهاPGPRتوسطگیاهرشد.بمانندزندهخاکدرسختمحیطیشرایطدرطولانیمدتبرایمی‌توانند

هایکروبمکاربردبنابراین،.گیردمیصورترقابتیحذفوبیوزآنتیسیستمیک،مقاومتالقایطریق

هایشتنبهتحملافزایشوزندهعواملبرابردرگیاهاندرسیستمیکمقاومتالقایبرایتواندمی

.گیردقراراستفادهموردمحیطی

Bacillus subtilisازناشیهایبیماریسرکوببرایراغیرمستقیمومستقیمبیولوژیکیکنترلمکانیسم

رمون‌ها،هوثانویه،متابولیت‌هایازبسیاریسنتزشاملمستقیممکانیسم.دهدمینشانهاپاتوژن

پاتوژنلهحمبرابردردفاعدرگیاهبهکهاستآنتی‌اکسیدان‌هاییوسلولیدیوارهتجزیه‌کنندهآنزیم‌های

.می‌کنندکمک



Bacillus.تاساکتسابیسیستمیکمقاومتالقایوگیاهرشدتحریکشاملمستقیمغیرمکانیسم

subtilisرهاییسیدروفووکندتقویترانیتروژنتثبیتکند،حلراخاکفسفرتواندمیهمچنین

Bacillus.کندمیسرکوبراهاپاتوژنرشدوکردهتقویتراگیاهرشدکهکندتولید subtilisالقایبا

دررارساستتحملاسترس،بامرتبطمتابولیت‌هایوفیتوهورمون‌هااسترس،بهپاسخژن‌هایبیان

.می‌دهدافزایشخودگیاهیمیزبان‌های

باید،گیاهانباخودفردبهمنحصرارتباطوتنوعویژگی‌ها،باریزوسفری،میکروارگانیسم‌هایاین

.گیرندقراربهره‌برداریموردپایداروارگانیکتولیدسیستم‌هاینیازهایرفعبرایبیشتر



بسیارمحیطیسختشرایطبرابردرکهدهندتشکیلاندوسپورهاییتوانندمیباسیلوسهایگونه
تحریکرااهگیسلامتورشدکهکنندترشحهاییمتابولیتتوانندمیهمچنینوهستندپذیرانعطاف

ورساستتحملافزایشبرایالگوییمفیدمیکروب‌هایموفقیت‌آمیزکاربردبنابراین،.کنندمی
.می‌کندفراهمهواییوآبتغییراتباسازگاری

دادهنشان((GB03سوبتیلیسباسیلوسسویهازشدهمنتشر((VOCsفرارآلیترکیباتانواعازبرخی
زوپلیاگهمچنینباسیلوسهایگونه.کنندمیکمکتنشازبازیابیبرایگیاهانبهکهاستشده

حفظهبوکنندمیمتوقفیامهارراسمیهاییونحرکتکهکنندمیترشحسیدروفورهاوساکاریدها
روبیمیکجمعیتهمچنینترکیباتاین.کنندمیکمکریشهتوسطآبجذبهمچنینویونیتعادل

.کنندمیمهاررابیماریزا

Bacillusتوسطهاریشهکلونیزاسیون subtilisاستمفیدمیزبانگیاهبرایهموباکتریبرایهم.
یکهک.شودمیترشحریشهترشحاتطریقازگیاهانتوسطشدهتولیدثابتکربندرصد30تقریباً
وردهکتحریکراگیاهرشدریزوباکترهاآن،ازایدروکندمیفراهمراریزوباکترهابرایغذاییمنبع

.کنندمیمحافظتاسترسبرابردرراخودمیزبان



Bacillus subtilisرارقمطالعهموردگستردهطوربهکهاستگیاهرشدمحرکهایریزوباکتریازیکی
هایممکانیسطریقازراگیاهیهایپاتوژنکنترلهمچنینوگیاهرشدتواندمیاین.استگرفته
ینهمچنوگیاهیهایهورمونهموستازتغییرومغذیموادبودندسترسدربهبودجملهازمختلف،
.دهدافزایشالقایی،سیستمیکمقاومتایجادومیکروبیضدموادتولید

Molecular Aspects of Plant Growth Promotion and Protection by Bacillus subtilis

نظربهابراینبنواستگیاهومیکروببینتعاملدرحیاتیگامیگیاهریشهباکتریاییکلونیزاسیون
یک.باشدبرخوردارآنزیستیکنترلاثراتورشدتقویتبرایزیادیاهمیتازکهمی‌رسد

بهنینهمچوبیوفیلمتشکیلوتحرک:شاملباکتری،ویژگیدوهربهریشهموفقکلونیزاسیون
.داردبستگیگیاهباسیگنالتعامل



.B.نیستنداتمسفرنیتروژنازمستقیماستفادهبهقادرگیاهانمثال،عنوانبه subtilisتثبیتبرای
نیزاسیونکلوبهبودنتیجهدرودیگرباکتری‌هایتوسطگره‌زاییترویجهمچنینواتمسفرنیتروژن

موادازدیگریکی.(2007همکارانوElkoca)استشدهشناختهبومیهمزیستریزوباکتری‌های
.B.استفسفرشود،فعالگیاهانتوسطاستفادهازقبلبایدکهضروریمغذی subtilisاستقادر
.کندتبدیلمحلولشکلبهراآنکهمختلفآلیاسیدهایتولیدطریقازرافسفر

Saeid et al. 2018))

لیشکبهخاکدرآهنوفسفرنیتروژن،مانندگیاهیمهمکمیابعناصرومغذیموادازبسیاری
یاابتثهاریزوباکتریتوسطآنازقبلبایدبنابراینودارندوجودگیاهانبرایدسترسغیرقابل
(2010همکارانوحیات).شوندمتحرک

.هستندگیاهرشدبرایکنندهمحدودعاملیکاغلبآهن،مانندفلزی،هاییوناین،برعلاوه
.Bکهانددادهنشانمطالعات subtilisباوریزوسفرشدناسیدیطریقازآهنحرکتتسهیلبا
.دهدمیافزایشگیاهاندرراآهنمحتوایگیاهان،درآهنجذبهایژنمثبتتنظیمالقای

Freitas et al. 2015; Zhang et al. 2009))



B. subtilisتحتلفمختطرقبهراگیاهرشدمستقیماًکهکندمیتولیدراترکیباتازایگستردهطیف
.Bهمه،ازاول.دهدمیقرارتأثیر subtilisراگیاهرشدهورمونهموستازفعالطوربهاستقادر
یاواهیگیرشدهایهورمونخودتولیدطریقازیارا،گیاهرشدوسلولیتقسیمبنابراینودهدتغییر

.کندمیتقویتشده،ترشحترکیباتطریقازگیاهاندرتولیدالقایبا

(Arkhipova et al. 2005)

.Bتوسطشـدهتولیـدفرارآلـیتـرکیـبدو subtilis،و(اسـتـوئـین)بـوتـانـون-2-هیدروکسی-3یعنی

افزایـشلناتیوسیتوکینـینهموستازتغییرباراگیاهرشدکهاستشدهدادهنشانبوتاندیول،-2،3

.Bمولدهایسویهباتلقیح.دهندمی subtilisافزایشبهمنجرخالصبوتاندیول-2،3ازاستفادهیا
Arabidopsisوحشینوعبرگاندازهدرتوجهیقابل thalianaشد.Xie et al. 2014))



.Bگیاه،رشدمستقیمتحریکبرعلاوه subtilisغیردرکهدهدکاهشراغیرزیستیهایتنشاستقادر
رزیکشاوبرایعمدهمحدودیتدونمکوآبتنش.کندمیمحدودرامحصولبهینهعملکردصورتاین

درولمحصعملکردبرکهاستمحیطیعواملزاتریناسترسازیکیخشکسالیواقع،در.هستندمدرن
دیدتشنزدیکآیندهدرهواییوآبتغییراتطریقازاستممکنحتیوگذاردمیتأثیرجهانسراسر
Liشود et al. 2009))

.دیابکاهشآیندههایدههدراستممکنزراعیمحصولاتآبیاریواستمحدودمنبعیکشیرینآب
ازدرصد50تا20حدودتاکنونومی‌شودخاکشدنشوربهمنجرمدتطولانیآبیاریاین،برعلاوه

Fitaاستشدهآلودهنمکتوسطشدهآبیاریزراعیزمین‌های et al. 2015))

.Bمی‌گذارند،تأثیرهورمونیهموستازبرغیرمستقیمطوربهکهسیگنالیمولکول‌هایبرعلاوه subtilis
باتلقیحکهکردندمشاهده(2005)همکارانوآرکیپووا.کندتولیدگیاهیهورمون‌هایخودمی‌تواند
.Bسویه subtilisگیاهانردسیتوکینینتجمعتوجهیقابلافزایشبهمنجرسیتوکینینکنندهتولید
Arkhipova.شدعملکردورشدبهبودبهمنجرکهشدکاهو et al. 2005))



.Bکهاستشدهگزارش subtilisووو.استشوریوخشکیتنشبرابردرگیاهتحملافزایشبهقادر
.Bباتلقیحکهدادنشاناخیراً(2020)همکاران subtilis GOT9تنشوخشکیبهتحملافزایشباعث
.Aدرشوری thalianaوBrassica campestrisتنظیمجملهازگیاهی،ژنبیانتعدیلطریقاز

تنظیمبرایاصلیگیاهیهایهورمونازیکی،((ABAاسیدآبسیزیکبرایبیوسنتزژن‌هایدگرگونی
(2010).همکارانوژانگاین،برعلاوهاسترس

.Bکهدادنشان subtilisسطحازمستقلاسمزیاسترسافزایشبهقادرهمچنینABAدرA.

thalianaمورد،ایندر.استB. subtilisافزایشطریقازراخشکسالیازناشیهایآسیبتوانست
حداقلبهگیاه+NaکنندهواردHKT1خاصاندامتنظیموگیاهدراسمزیکنندهمحافظتبیوسنتز
Zhangبرساند et al. (2010)



اثریکلکهبنیست،میکروببهگیاهازطرفهیکاست،ریشهرویبیوفیلمایجادمسئولکهسیگنالی
تشکیلویاییشیمپاسخایجادباعثکهگیاهتوسطشدهتولیدترکیباتبرعلاوه.آنهاستبینمتقابل
.Bمی‌شود،باکتریاییسلول‌هایدربیوفیلم subtilisکهبگذاردتأثیرگیاهاندرژنبیانبرمی‌تواند
.می‌شودریشهکلونیزاسیونایجادباعث



.تاسشدهمشاهدههمکارانودنگتوسطگیاهذاتیایمنیهایپاسخازفراربرایدیگریمکانیسم
.Bچگونهکهدادتوضیحکه،(2019) subtilis BSn5ازراشدهتولیدهایفلاژلینتواندمیاندوفیت

.دهدکاهشرااهگیدفاعیپاسختحریکنتیجهدروبپوشاندسابتیلومایسینبیوتیکآنتیتولیدطریق

.Bریشهکلونیزاسیونکهمطالعاتیاکثرکهاستتاکیدبهلازم subtilisشرایطدرکنندمیبررسیرا
برایچیدهپیوطبیعیمحیطازمحیطاینکهاستبدیهی.استشدهانجامشدهکنترلبسیارواستریل

B. subtilis،هبمزرعهشرایطدراغلبآزمایشگاهیمشاهداتواست،دورگیاهریشهوریزوسفریعنی
.هستندتکثیرقابلسختی

.Bاستقرارطولدرمهمینقشاستممکنگیاهذاتیایمنیپاسخدردخیلژن‌هایکاهش subtilis
دفاعییمکانیسم‌هاازتاکندکمکباکتریاییسلول‌هایبهاستممکنزیراباشد،داشتهریشهروی
.کنندفراراولیه،کلونیزاسیونطولدرگیاه



دهندهنشانکهاستگرمهردرمیکروبیسلول1011دارایریزوسفرکهاستشدهدادهنشان
Berendsenاستگونه30000ازبیش et al. زیستیکنترلموفقیتدرتنوعدلایلازیکی(.(2012
هـاکروبمیـبیـنانفعـالاتوفعـل.باشـدطبیعـیگیـاهیمیـکروبیـوم‌هایاستممکـنمزرعهشرایطدر
یزاسیونکلونهمزمان،هایباکتریبهبستهکهمعنیاینبهباشد،رقابتییامشارکتیهمتواندمی

.Bتوسطریشه subtilisدباشناموفقیاآمیزموفقیتحتی،یایابدکاهشیایابدبهبوداستممکن.

Pseudomonasمثال،عنوانبه protegens،ازدیگریکیPGPRتشکیلمهاربهقادرپرمصرف،های
.Bبیوفیلم subtilis2,4نامبهترکیبیتولیدبامشترککشتدر-diacetylphloroglucinolباکهاست
Powersاندازدمیتاخیربهراسلولیتمایزبیوفیلم،اختصاصیهایژنسرکوب et al. اینبر(.(2015
بلکهند،کمیایفاخودخودیبهریشهکلونیزاسیوندرمهمینقشتنهانهبیوفیلمتشکیلاساس،
.کندمیتعدیلراهمزمانهایمیکروبباتعامل



 Bacillus subtilisمکانیسم‌عمل‌باکتری



وسشکل‌کلونی‌باکتری‌باسیل

اهدمقایسه‌گیاهان‌تیمار‌شده‌با‌باکتری‌باسیلوس‌و‌ش



مقایسه‌گیاه‌تیمار‌شده‌با‌باسیلوس‌و‌شاهد




