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 و Pseudomonas ستيآنتاگون يها باکتري و Glomus intraradices نيب تعامل يابيارز
Bacillus هيعل بر برنج يها برگ در يدفاع يها ژن کيستميس یالقا در آنها تأثير و 

*Magnaporthe oryzae
   

  

  

INTERACTIONS BETWEEN Glomus intraradices and ANTAGONISTIC 

BACTERIA (Pseudomonas and Bacillus) and THEIR EFFECTS ON THE 

SYSTEMIC INDUCTION OF DEFENCE-RELATED GENES IN RICE 

LEAVES AGAINST Magnaporthe oryzae 
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  دهيچك
 ـجمع در يفيک و يکم راتييتغ به منجر ز،يکوريم يها  قارچ لهيوسه  ب اهانيگ هشير ونيزاسيکلون  ـيم تي  زوسـفر ير منطقـه  در مـستقر  يکروب

 ـنرژيس نوع از تواند يم زبانيم اهانيگ شهير در ها  باکتري و زيکوريم يها  قارچ نيب موجود ارتباطات کنندهکنترل يها  مکانيزم. گردد يم  ،يستي
 ـآنتاگون و يرقـابت  ارتبـاط  کي کننده انيب يمولکول و يکيولوژيب مطالعات ،يبررس نيا در .باشند يستيآنتاگون اي و يرقابت  ـ يستي  قـارچ  نيب

 حالت در اهيگ يمنيا ستميس د،يمف يکروبيم عوامل حيتلق دنبال به. بود B. subtilis و P. fluorescens يباکتر دو و G. intraradices زيکوريم
 ـگرد فعـال  يترمـؤثر  طور به و کيستميس صورت به برنج اهيگ در يمقاومت يرهايمس مارگر،يب حمله با و گرفته قرار باش آماده شـدت  . دي

 ـک مقاومت قابل توجـه بـر عل  ي ی بود و منجر به القا ۵/۱ کمتر از P. fluorescens+B. subtilis و B. subtilis ي حاويمارهاي در تيماريب   هي
 M. oryzaeي مقاومتري، دو مسيبه طور کل. دي گرد ISRزوباکترها و ي از ري ناشMIRگر و يکـد يز، بـه مـوازات   يکوري ميها قارچ از ي ناش

 ـا که نکته نيا به توجه با. گردند ي نکروتروف فعال ميزايماريه عوامل ب ي بوده و بر عل    JAوابسته به     ـ ني  ـ تعـاملات  يرو مطالعـه  نياول  نيب
 يبرا مناسب يزبانيم لپه، تک اهيگ کي عنوان به برنج که رسديم نظر به ،باشد  مي برنج اهيگ در ستيآنتاگون يها  باکتري و زيکوريم يها  قارچ
  .  است نهيزم نيا در موجود ارتباطات و ها زميمکان يبررس

  
  
  
  
  

     . Magnaporthe oryzae،کيستميس یالقا ،G. intraradices، B. subtilis، P. fluorescens:  يدي كل يها واژه
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  مقدمه
 ـم در زيکـور يم يهـا   قـارچ  يهـا گونه  زبـان يم اهـان يگ اني

 زهيکلـون  را يخشک اهانيگ% ۸۰ از شيب و نبوده ياختصاص

 مختلـف  مطالعـات . (Paszkowski et al. 2002) ندينما يم

 شيافـزا  بـه  منجـر  زيکـور يم يهـا   قـارچ  کـه  اندداده نشان

 ـ ري ـغ فـسفر  ژهي ـو بـه  ييغـذا  نـابع م به اهيگ يدسترس  يآل

(Yang et al. 2012)، اهي ـگ يدفـاع  يهـا  مکـانيزم  شيافزا 

(Pozo & Azcon-Aguilar 2007) ـتغ و   سـاختمان  در ريي

 در. گردنـد  يم ـ (Gutjahr et al. 2009) زبانيم اهيگ شهير

 ـب يهـا   قـارچ  عنوان به زهايکوريم مقابل،  ياجبـار  وتروفي

 اهـان يگ آنهـا  يبرا کربن کسب عمنب تنها و اند شده شناخته

  . (Bonfante & Genre 2010) باشند مي

 ـمف ييايباکتر عوامل از ياريبس  و Bacillus همچـون  دي

Pseudomonas، دهنـده  شيافزا يزوباکترهاير عنوان تحت 

   رشـــد شيافـــزا ييتوانـــا يدارا ،)PGPR (اهيـــگ رشـــد

 دارنــد را مــارگريب عوامــل تيــفعال از ممانعــت و اهــانيگ

(Kloepper 1997) .  

 بـه  منجـر  زها،يکوريم لهيبوس اهانيگ شهير ونيزاسيکلون

 ـيم تي ـجمع در يف ـيک و يکم ـ راتييتغ  در مـستقر  يکروب

ــتغ چنــين هــم و (Finlay 2008) زوســفرير منطقــه    در ريي

 گـردد  يم ـ خـاک  يهـا  سمي ـکروارگانيم بـا  اهيگ ارتباط نوع

(Sharma et al. 2010) . يهـا  قـارچ  تـأثير  ،يکل ـ طـور  بـه 

 اثـر  کي شامل، زوسفرير يهواز يها باکتري يرو زيکوريم

 بدون ،(Krishnaraj & Sreenvisa 1992) يستينرژيس اي يشيافزا

 ـ و (Waschkies et al. 1994) تـأثير   اي ـ يکاهـش  اثـر  کي

 ـآنتاگون  چنـين  هـم . (Amees et al. 1984) باشـد  مـي  يستي

 أثيرت ـ کي توانند يم زين ها باکتري که اند داده نشان مطالعات

 داشته زيکوريم يهاقارچ توسط شهير ونيزاسيکلون در فعال

 نـه  ييالقـا  يهـا  مقاومت. (Frey-Klett et al. 2007) باشند

 زي ـن کيستمي ـس صـورت  بـه  بلکـه  يموضع صورت به تنها

 گردنـد  يم ـ مارگرهـا يب برابـر  در اهـان يگ حفاظت به منجر

(Spoel et al. 2003) .مولـد  و مهـم  ياهي ـگ هورمـون  سه 

ــ ــا الگنيس ــول يه ــس در يمولک ــت يرهايم ــا مقاوم  ،ييالق

 ـ و (JA) دياس ـ کيجاسـمون  ،(SA) دياس ـ کيليسيسال  لنيات

(ET)  بـوده (Kunkel & Brooks 2002)،  کي ـ يدارا کـه 

 ـب در يدي ـکل نقش   باشـند   مـي  مـرتبط  يدفـاع  يهـا   ژن اني

(Xie et al. 2011) .کيستميـــس ياکتـــساب مقاومـــت  

(SAR: Systemic Acquired Resistance) ــي  از يکـ

 کـه  شـده،  محـسوب  اهانيگ در يدفاع يها پاسخ نيتر  مهم

 بـر  و گـردد  يم ـ فعـال  زبانيم اهيگ به مارگريب حمله از پس

 اسـت  مؤثر ياهيگ يزايماريب عوامل از يعيوس فيط هيعل

(Ryals et al. 1996) .ـا در يدفـاع  يهـا  ژن انيب   ريمـس  ني

 باشـد   يم (SA) دياس کيليسيسال هورمون شيافزا به وابسته

(Malamy et al. 1990) .يستي ـهمز نديفرآ گر،يد ييسو از 

 ـب سـطوح  در يراتييتغ به منجر  مختلـف  يهـا  هورمـون  اني

 اگرچـه، . (Bonfante & Genre 2010) گـردد  مـي  ياهي ـگ

 ـب مـسئول  دياس ـ کيجاسـمون  هورمون  يدفـاع  يهـا ژن اني

 يهـا قـارچ  توسـط  شـده  یالقـا  يمقـاومت  ريمـس  به وابسته

ــوريم  (MIR: Mycorrhiza Induced Resistance) زيک

 ـا يبرا يمنف کننده ميتنظ کي لنيات هورمون اما ،باشد  مي  ني

 در ،شـود  مـي  محـسوب  JA بـه  وابـسته  يدفـاع  يها پاسخ

 يهـا   بـاکتري  توسـط  شده یالقا مقاومت ريمس در که يحال

 هورمـــون دو (ISR: Induced Systemic Resistance) ديـــمف

 يستينرژيس صورت به  (ET)نليات و (JA) دياس کيجاسمون

. (Zhao & Qi 2008) گردنـد  يم يدفاع يها ژن انيب به منجر

 و زيکـور يم يها قارچ ونيزاسيکلون دنبال به گريد يعبارت به

 ـيا ستمي ـس ديمف يها  باکتري استقرار  صـورت  بـه  اهي ـگ يمن

 و گرفتـه  قـرار  بـاش  آماده حالت در کيستميس و يموضع

 يترمؤثر طور به اهيگ يدفاع ستميس مارگر،يب حمله با تاًينها

  . (Pozo et al. 2009)گردد مي فعال
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 بـه  توجـه  با يماريب کنترل در يمقاومت يرهايمس نيا تأثير

 عوامـل  هيعل بر دفاع عمدتاً. است متفاوت مارگريب عتيطب

 صورت SA به وابسته ريمس قيطر از وتروفيب يزايماريب

 در ،(McDowell et al. 2005; Flors et al. 2008)گرفتــه

 کنتـرل  در يمهم ـ نقـش  JA/ET بـه  وابـسته  ريمس که يحال

ــل ــاريب عوامـ ــروف يزا يمـ ــايا نکروتـ ــ فـ ــنما يمـ   ديـ

(Delaney et al., 1994; Glazebrook, 2001) .يمـار يب 

 نيتـر  مهم از يکي Magnaporthe oryzae عامل با بلاست

 محــسوب بــرنج محــصول يرو در هــوازاد يهــا يمــاريب

 کي ـ يمـار يب عامـل . (Talbot & Foster 2001) گـردد  مي

 ري ـتکث و رشـد  ه،ياول مراحل که بوده، وتروفيب يهم قارچ

 ـب فـاز  (گرفتـه  صـورت  زنده يهاسلول در آن  و) وتروفي

ــه منجــر ســپس ــگ يهــا ســلول مــرگ ب ــانيم اهي ــاز (زب  ف

  .دشو مي) نکروتروف

 ـارز مطالعه، نيا از هدف  و يکيولـوژ يب ارتباطـات  يابي

 Glomus intraradicesزيکوريم ارچق نيب موجود يمولکول

 Bacillus subtilis و Pseudomonas fluorescens يبـاکتر  دو و

 يرهايمـس  بـا  ارتبـاط  در ،چنـين   هم. باشد  مي برنج اهيگ در

 شامل، يبررس مورد اهداف برنج اهيگ در شده القا يمقاومت

 عوامــل توســط زبــانيم در کيستميــس مقاومــت یالقــا) ۱

 نيب ارتباط) Magnaporthe oryzae .۲ هيعل بر يکيولوژيب

 در آنها از يناش يدفاع يها گناليس و ياهيگ يها هورمون

 ـمقا با برنج، اهيگ  بـه  وابـسته  يمقـاومت  مهـم  ريمـس  دو سهي

 ـ/دياس ـ کيجاسمون و دياس کيليسيسال  از اسـتفاده  بـا  لنيات

  .دهستن ،يژن ينشانگرها

  

  يبررس روش

  شيآزما يطراح و اهيگ رشد طيشرا

 محلـــول در Oryza sativa cv. Nipponbare بـــذور

 و شده يعفون ضد يسطح صورت به% ۲ ميسد ديپوکلريه

 ـ جوانـه  جهـت  آگـار  آب طيمح در روز   ۶-۵ مدت   به  يزن

 خـاک  از يمخلوط در زده جوانه بذور سپس. شدند کشت

mg l يحـاو  (لومي
mg lم، ي پتاس ـ/۹52 1−

 فـسفر و  2۹/ 1−

mg l
ــروژن  ي ن۷/۴  1− ــات  حجــم در (شــن و)  pH=7/4 ب

 ييروشـنا  ساعت ۱۲ طيشرا. شدند کشت لياستر) يمساو

 درجــه ۲۸/۲۳ ييدمــا چرخــه ،يکيتــار ســاعت ۱۲ و

 اتاق در اهانيگ رشد ي درصد برا   ۷۰ رطوبت و گراد يسانت

ــشت ــراهم ک ــگرد ف ــآب و دي ــا ياري ــول ب ــد محل  هوگلن

(Hogland)) يحاو KH2PO4  ۱تـر در    ي ل يل ـي م ۵زان  ي به م 

 انجام جهت. گرفت صورت کباري روز دو هر) تر محلول يل

 يبـرا ) برنج اهيگ کي يحاو گلدان هر (تکرار ۱۰ شيآزما

ــر ــ ه ــاريت ۷ از کي ــامل م ــاهد: ش ــدون (ش ــ ب   ،)حيتلق

G. intraradices، P. fluorescens، B. subtilis،  

G. intraradices+P. fluorescens، G. intraradices+B. 

subtilis و P. fluorescens+B. subtilis، شد گرفته نظر در.   

  

  ستيآنتاگون يها باکتري يجداساز

 از (O. sativa cv. Deylamani) بـرنج  شهي ـر يهـا  نمونـه 

ــزارع ــتان م ــدران، اس ــابن مازن ــع تنک ــدند يآور جم . ش

ــرق ــاز قيـ ــاز و يسـ ــاکتري يجداسـ ــا بـ ــه هـ   روش بـ

(Waksman 1992) شد انجام  .  

  

  عليـه  بـر  شـده  جـدا  يهـا   باکتري يقارچ ضد فعاليت

 M. oryzae آزمايشگاه شرايط در  

 ـباکتر يهـا  ايزوله يقارچ ضد فعاليت  قـارچ  عليـه  بـر  يياي

 تکـرار  سـه  با و متقابل کشت انجام با M. oryzae بيمارگر

 روز ۶-۴ گذشت از پس بازدارندگي هاله وجود. شد انجام

 ـباکتر هي ـجدا دو تاًينها و گرفت قرار يبررس مورد  بـه  يياي
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 يمتـر  يلي م ۱۴ و   ۱۰ يبازدارندگ يها هاله ليتشک با بيترت

  . شدند انتخاب يبعد مطالعات و ييشناسا يبرا

  

    ستيآنتاگون يها باکتري ييشناسا

ــتخراج  DNA (QlAqick PCR Purification Protocol) اس

 M. oryzae هيعل بر يستيآنتاگون ييتوانا يدارا يها باکتري

 از حاصـل  محصول و گرفت انجام يشگاهيآزما طيشرا در

PCR ناقل بهpGEM-T (Promega, Madison, WI) کلون 

ــگرد ــاًينها و دي ــديفرآ ت ــيتع ن ــوال ني ــا يت ــتفاده ب   از اس

BigDye-terminator cycle sequencing kit ــز در  مرک

 سيسـوئ  لـوزان،  دانـشگاه  وفـور، يب سـاختمان  يتوال نييتع

 ـمقا يبرا NCBI مرکز با حاصل يها داده. گرفت انجام  سهي

 ـتطب DNA منـابع  ريسـا  بـا  ولـوگ هم يها يتوال با  داده قي

ــدند ــم از. ش ــاکتر ۵ اني ــا يب ــده، ييشناس ــاکتر دو ش   يب

B. subtilis و P. fluorescens ــرا ــآزما انجــام يب  شاتي

  . شدند انتخاب يبعد

  

 ـآنتاگون يها باکتري با خاک حيتلق  P. fluorescens ستي

 B. subtilis و

 و بـراث  تنوترين ـ محيط در باكتريايي يها جدايه اينوكلوم

 مـدت  به انکوباتور شيكر در گراد سانتي درجه ۲۸ دماي در

 طريـق  از باكتريـايي  هـاي  سلول. شدند تهيه روز شبانه کي

 محـيط  از  rpm 4000دور بـا  دقيقه ۱۰ مدت به سانتريفيوژ

 يينهـا  سوسپانـسيون  سپس و شدند جداسازي مايع كشت

 ـ ميلـي  هر در باكتريايي سلول ۱۰۸ غلظت با باكتري  بـا  رليت

 ـته)  در خـاک يجهت بقا و دوام بـاکتر  % (۲ سلولز ليمت ه ي

 گلـدان  هـر  خـاک . (Suslow & Schroth 1981)د ي ـگرد

 ونيسوسپانـس  از ليتر ميلي ۱ يبيتقر زانيم با ،)اشباع جهت(

  .دش آغشته شده هيته ييايباکتر

  G. intraradices زيکوريم قارچ با خاک حيتلق

 از G. intraradices  (Yang et al. 2012)زيکـور يم قـارچ 

 سيسـوئ  لـوزان،  دانشگاه ،ياهيگ يمولکول يولوژيب بخش

 شــد انجــام لياســتر طيشــرا در آن رشــد و ديــگرد هيــته

(Becard and Fortin 1988).از يمـساو  حجـم  کي سپس 

 ـ (تـر يل يل ـيم هـر  در اسپور ۵۰۰ يحاو مقطر آب  بـدون  اي

ــپور ــارچ اس ــگ در يق ــاهد اهي ــه) ش ــوط ب ــن مخل    و ش

ــ در خـــاک ــانت ۵/۱ قعمـ ــزوده يمتـــر يسـ ــگرد افـ  ديـ

(Paszkowski et al. 2002).  

  

   M. oryzae مارگريب قارچ با خاک يساز آلوده

M. oryzae FR-13) يمولکول يولوژيب بخش از شده هيته 

 بـه  هفته ۶ گذشت از پس) سيسوئ لوزان، دانشگاه ،ياهيگ

 يهـا  وميسلي ـم يحـاو  کشت طيمح جامد قطعات صورت

  ديـــگرد اضـــافه بـــرنج اهـــانيگ شهيـــر بـــه مـــارگريب

(Sesma and Osbourn 2004; Paszkowski et al. 2002).   

  

  برنج گياه خشک وزن تعيين

 و  يي هـوا  يهـا   هفته، وزن خـشک انـدام      ۶ گذشت از پس

مار به طور جداگانه مـورد محاسـبه قـرار          يها در هر ت    ريشه

  .شد گرفته نظر در تکرار ۴مار ي هر تيبرا. گرفت

  

  P. fluorescens آنتاگونيست يها اکتريب جمعيت تعيين

 B. subtilis و

 ـآنتاگون يهـا   بـاکتري  يسلول تيجمع تعيين براي  ست،ي

 يآور جمـع  هفته ۶ گذشت از پس زوسفرير يها نمونه

 روش از اسـتفاده  بـا  هـا باکتري تيجمع شمارش. شدند

 کـشت  طيمح ـ در روز ۲ گذشـت  از پـس  و يساز قيرق

 تکـرار در  ۳مـار  ير ت ه ـ يبرا. گرفت انجام LBA يحاو
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  . شد گرفته نظر

  

 ميكـوريز  قـارچ  توسط ريشه كلونيزاسيون درصد تعيين
G. intraradices 

 پـس از    ميكـوريز،  قـارچ  توسط ريشه ونيزاسيکلون درصد

 هـا   قارچ بصري مشاهده طريق از ح،يتلق هفته از    ۶گذشت  

 بـا  آميـزي رنـگ  و% KOH  ۲ در هـا  ريشه شستشو از پس

 همکـاران  و تويسـا  روش اسـاس  بـر   %۰۵/۰ بلـو  تريپـان 

 ـآم رنـگ  يهـا  نمونـه . گرفت انجام) ۲۰۰۷(  بـا  شـده  يزي

ــکوپيم ــهيزم کروس ــن ن    (Leitz DMRB; Leica) روش

 ونيزاس ـيکلون زاني ـم درجه و گرفتند قرار يبررس مورد

  ديــــــگرد نيــــــيتع مــــــاريت هــــــر يبــــــرا

(Brundrett et al. 1984; Giovanetti and Mosse 1980). در 

  . شد گرفته نظر در تکرار ۳مار ي هر تيبرا شيآزما نيا

   

   تعيين شدت بيماري

 يمـار يب شدت خاک، يساز آلوده از پس ماه کي حدود در

(DS) ـم. شد نييتع  اهيگ هر يبرا   بـا  يمـار يب شـدت  زاني

 علائـم  بـدون  شـاهد  اهيگ يبرا يشاخص ۰ (۵ تا ۰ اسيمق

 يعـدد  اسيمق. ديگرد نييتع) است کينکروت اي کيکلروت

 در کلروز اي نکروز منطقه درصد دهندهنشان ماريت هر يراب

، %۶۰-%۴۱: ۳ ،%۴۰-%۲۱: ۲،  %۲۰-%۱: ۱: باشـد   مـي  برگ

 جهـت . (Park et al., 2009)% ۱۰۰-%۸۱: ۵ و% ۸۰-۶۱%: ۴

 نظـر  در مـار يت هـر  يبـرا  تکـرار    ۴ يمـار ي ب شدت يبررس

  . شد گرفته

   

 Real -Time روش و cDNA سـنتز  ، RNAاسـتخراج 

RT-PCR   
RNA ،ـارز جهت (شهير بافت گرم ۱ از کل   يهـا  ژن يابي

 حيتلق ـ از هفتـه  ۶ گذشـت  از پـس ) زهايکوريم ياختصاص

 ييهوا يها اندام بافت گرم ۱ از و ،G. intraradices قارچ

 از هفتـه  ۴ گذشـت  از پس) يدفاع يها  ژن يابيارز جهت(

 گـر  واکـنش  از اسـتفاده  با M. oryzae مارگريب قارچ حيتلق

ــتر ــز از cDNA ســنتز جهــت. دشــ اســتخراج ازولي  ميآن

SuperScriptRIII هـاي   ژن ين بررس ـ ي ـدر ا . دش ـ استفاده 

ــصاص ــوريم ياختـ  Oryza sativa phosphateزيکـ

transporter (OsPT11)  و serin-threonine kinas like 

(OsAM14) (Guimil et al. 2005) يمارکرهـا  چنين هم و 

ــ ــس (يژن ــاومت يرهايم  pathogenesis و (PR-1a)) يمق

related (PR-10b) (Marcel et al. 2010) ريمس به وابسته 

ــاومت   و  plant defensin (PDF1.2)و SAR يمقــ

–chitinase (ChiB)ß   ير مقـاومت ي وابـسته بـه مـس JA/ET 

 يبـرا ). ۱ جدول (گرفتند قرار يابيارز موردبراي هر تيمار    

 ـ  ۳و   (يکيولوژي تکرار ب  ۳مار  ي ت هر ي  يـا تكنيك ـ   ي تکرار فن

 آب مقطر به عنـوان      چنين  همو  ) يکيولوژي هر تکرار ب   يبرا

 روش از اسـتفاده  با يسنج تيکم. كنترل در نظر گرفته شد    

real-time RT-PCR (384-well plates) ،از اســتفاده بــا 

SYBR green master mix ــه ــا برنام ــه ۶۰: ( و ب  درج

 ۱۵گـراد بـراي       درجه سـانتي   ۹۵ دقيقه،   ۱گراد براي    سانتي

 ثانيه  ۳۰گراد براي     درجه سانتي  ۹۵ چرخه شامل    ۴۰،  دقيقه

. گرفـت  صـورت )  ثانيـه ۳۰گـراد بـراي     درجه سانتي  ۶۰و  

.  آنـاليز شـدند   software SDS 2.2 هـاي حاصـل بـا     داده

 بـرنج  متـداول  يها  ژن انيب از استفاده با ها داده کردن نرمال

 ACTIN (The Institute for Genomic Research:شـامل 

[TIGR] identifier, LOC_Os03g50890) ،CYCLOPHILIN 

(TIGR identifier, LOC_Os02g02890) و  
GAPDH (TIGR identifier, LOC_Os08g03290) (Gutjahr et al., 2008) 

 بـراي   و نهايتـاً (Czechowski et al. 2004)انجام گرديـد  

ي دفـــاعي از ژن هـــا ژنمحاســـبه ميـــزان بيـــان نـــسبي 

CYCLOPHILIN )   شـد  اسـتفاده ) ن رفـرانس  به عنـوان ژ.  
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 با يي هوايها شه و اندامي حاصل از رRNA يت سنجي جهت کمين بررسي مورد استفاده در ايمرهايها و پرا ني عملکرد پروتئ.۱جدول 

  .real-time RT- PCRاستفاده از روش 
Table 1. Putative function of proteins and Primers used for quantification of root and shoot RNA and gene expression by 

real-time RT – PCR. 

 (R) ۲مر يپرا (F) ۱مر يپرا منبع  ژنييکد شناسا ژن نيعملکرد پروتئ

Phosphate 

transporter 
PT11 LOC_Os01g46860 Gutjahr et al., 2008 GAGAAGTTCCCT

GCTTCAAGCA 
CATATCCCAGATG

AGCGTATCATG 

Serine-threonine 

kinase like 
AM14 LOC_Os11g26140 Gutjahr et al., 2008 CCAACACCGTTG

CAAGTACAATAC 
GCACTTTGAAATTG

GACTGTAAGAAA 

Pathogenesis 

related 
PR-1a LOC_Os07g03710 Marcel et al., 2010 GCTACGTGTTTA

TGCATGTATGG 
TCGGATTTATTCTC

ACCAGCA 

Pathogenesis 

related 
PR-10b LOC_Os12g36830 Marcel et al., 2010 TCTCCGTATTGC

TGCTTCCT 
CACTCTCACAAAA

TCAAACACCA 

Defensin PDF1.2 LOC_Os02g12060 ين بررسيدر ا ATTTCAAGGGGT

TGTGCTTG 
ATGCAGCGTCGAG

TCAAGT 

ß-chitinase ChiB LOC_Os05g33130 ين بررسيدر ا GTACGGCGTGAT

CACCAAC 
TGAACGGCCTCTG

GTTGTAG 

  

  ها داده يآمار زيآنال

ــا داده ــ ه ــه وســيلهه ب ــاربرنام  (version 2.15.0) ي آم

ANOVA Genstat 5 release 4.1  ن تفـاوت ي، بـا کمتـر 

ــ  در (LSD: Least Significant Difference)دار  يمعن

  .   مورد بررسي قرار گرفتند P<0/05سطح

  

  جينتا

  اه برنجيرشد گ

 شـکل  مختلـف در    يمارهاياهان برنج در ت   يپ رشد گ  يفنوت

ک از  ي ـچ  يرسـد کـه ه ـ     يبه نظر م  .  نشان داده شده است    ۱

 ـ در ا  ي مورد بررس  يها سميکروارگانيم   ش شـامل  ين آزمـا  ي

G. intraradices ،P. fluorescens  وB. subtilis ــأثير  ت

 هفتـه،   ۶پس از گذشـت     . اه نداشتند ي رشد گ  ي بر رو  يمنف

ــاکتر ــه P. fluorescens يب ــ منجــر ب ــأثيرک ي  مثبــت و ت

 ـاه بـرنج گرد ي ـدار در رشـد گ    يمعن ن يبـد ). 2A شـکل (د ي

 در حـضور  يي هـوا  يهـا  زان وزن خشک اندام   يب که م  يترت

 ي گرم بوده، در حال۶/۰ در حدود P. fluorescens يباکتر

 ۴۴/۰ در حـدود     يي هوا يها زان رشد اندام  ياه شاهد م  يدر گ 

شه و  ي ـ رشـد ر   چنـين   هـم ). ۲Aشـکل   (گرم بـوده اسـت      

 و P. fluorescens يب دو بـاکتر ي ـ در ترکيي هوايها اندام

B. subtilisب يافت و به ترتيش ي افزاي به طور قابل توجه

 در  تأثيرن  ي، اما ا  )B و   2Aل  شک( گرم بودند    ۱۳/۰ و   ۶۷/۰

). 2Cشـکل   (دار نبـود     ي معن يي هوا يها اندام /شهينسبت ر 

 تـأثير  G. intraradicesز يکـور ياهـان بـا قـارچ م   يح گيتلق

 نداشته و   يي هوا يها شه و اندام  ي رشد ر  ي در رو  يدار يمعن

شـکل  (اه شاهد نـشان نـداد       ي با گ  يدار ي تفاوت معن  متعاقباً

2A و B .(  ي بـاکتر کـاربرد تـوام P. fluorescens و قـارچ   

G. intraradicesيسه بـــا کـــاربرد تنهـــا  يـــ در مقا  

P. fluorescens يهـا   رشـد انـدام  ي در روي منفتأثيرک ي 

ــوا ــاوت معنـ ـ  ييه ــه تف ــته، اگرچ ــا گيدار ي داش ــ ب   اه ي

ــت  ــاهد نداشـ ــکل (شـ ــم). 2Aشـ ــين هـ ــاکترچنـ   ي، بـ

B. subtilisـ ن   ـتـأثير ز ي شه و ي ـ رشـد ر ي در رويدار ي معن

شـکل  (اه شاهد نشان نداد     يسه با گ  ي در مقا  يي هوا يها اماند

2A ،B و C   .(  
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  شاهد،/ II P. fluorescens)،  شاهد/ I ( G. intraradices.  هفته۶ مختلف پس از گذشت يمارهايپ تيفنوت. ۱شکل 

          (III B. subtilis/شاهد  ،(IV G. intraradices+P. fluorescens /  ،شاهد(V G. intraradices+B. subtilis/ شاهد   

 .شاهد/ VI P. fluorescens+B. subtilis)و           

Fig. 1. Phenotype of different treatments, after 6 weeks. I) Control/G. intraradices; II) Control/P. fluorescens; III) 

Control/B. subtilis; IV) Control/G. intraradices+P. fluorescens; V) Control/G. intraradices+B. subtilis; VI) 

Control/P. fluorescens+B. subtilis.  

  

در  B. subtilis و P. fluorescens هـاي  باکتريت يجمع

  زوسفر  يمنطقه ر

ــجمع ــاکتري ــاکتر P. fluorescens يت ب ــضور ب   ي در ح

B. subtilis3 شـکل (افت يش ي افزاA .( ب کـه  ي ـن ترتيبـد

 و در حـضور  يي بـه تنهـا  P. fluorescens يت باکتريجمع

 و CFU/g ۱۰۷×۵۷/۱ب يـــ بـــه ترتB. subtilis يبـــاکتر

CFU/g ۱۰۷×۳۳/۵ــ ارز ــ يابي ــم. دش ــين ه ــ جمعچن   تي

B. subtilisــ ن  ــ زيـ ــور معنـ ــه طـ ــضوريدار يبـ    در حـ

P. fluorescensو ييت آن بـه تنهـا  يافت و جمعيش ي افزا 

 CFU/gب يــرت بــه تP. fluorescens يدر حــضور بــاکتر

 ـ برآورد گرد  CFU/g ۱۰۷×۶۷/۴ و   ۱×۱۰۷ ). 3Bشـکل   (د  ي

ت ي ـ در جمعيتـأثير  G. intraradicesقت، کاربرد يدر حق

ــاکتر ــتB. subtilis و P. fluorescens يدو ب در .  نداش

ت ي ـ جمعي مثبـت در رو تـأثير ک ي ـ ين دو باکتر يمقابل، ا 

  ).B و 3Aشکل (گر نشان دادند يکدي

  

     G. intraradicesتوسط قارچ ون يزاسي کلونيابيارز

شه بـرنج توسـط     ي ـون ر يزاس ـي هفته، کلون  ۶پس از گذشت    

ــارچ  ــام G. intraradicesقـ ــه و تمـ ــورت گرفتـ  ي صـ

ف خـارج   ي ـز ماننـد ه   يکـور ي معمـول قـارچ م     يساختارها

) ۴ شـکل (د ي ـل گردي، آربـسکولار و اسـپور تـشک   يسـلول 

 يمارهـا يل شده در تي تشکيها ج مربوط به تعداد اندام  ينتا(

% ۳۵ون تـا    يزاسيزان کلون ي، و م  )اند مختلف نشان داده نشده   

ک ي ـش  ين آزما ي مورد استفاده در ا    ياما هر دو باکتر   . ديرس

ون حاصـل از قـارچ      يزاسي کلون ي ممانعت کننده بر رو    تأثير

G. intraradices  ــد ــشان دادن ــکل( ن ــضور ). ۵ ش   در ح
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. (O. sativa cv. Nipponbare)اه برنج ي رشد گيب آنها در روي و ترکB. subtilis و G. intraradices ،P. fluorescens تأثير. ۲شکل 

(A يي هوايها  وزن خشک اندامي در روتأثير ،(B شه و ي وزن خشک ري در روتأثير(C شه به ي نسبت وزن خشک ري در روتأثير

با روش )  تکرار۴با (مارها ين تيدار ب يود اختلاف معندهنده وج  متفاوت، نشانيها با حروف آمار ک از ستونيهر . يي هوايها اندام

LSD در سطح P< 0.05 در شکل يعدم وجود حروف آمار. است Cباشد يمارها مين تيدار ب يدهنده عدم وجود تفاوت معن  نشان.  
Fig. 2. Effect of G. intraradices, P. fluorescens, B. subtilis and their combination on rice (O. sativa cv. Nipponbare) 

growth. A) Effect on  shoot dry weight, B) Root dry weight and C) Effect on root/shoot ratio. Bars represent 

LSD (least significant differences, P< 0.05) for comparisons between treatments with 4 replications. There 

were no significant differences among treatments in picture C. 
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، (CFU/g soil) در هر گرم خاک ييايت، تعداد سلول باکتري جمعي در روB. subtilis ي و باکترG. intraradices قارچ تأثير A). ۳شکل 

 در ييايت، تعداد سلول باکتري جمعي در روP. fluorescens ي و باکترG. intraradices قارچ تأثير P. fluorescens .(B يباکتر

دار  يدهنده وجود اختلاف معن  متفاوت، نشانيها با حروف آمار ک از ستونيهر . B. subtilis ي، باکتر)CFU/g soil(هر گرم خاک 

 .  است P< 0.05 در سطح LSDبا روش )  تکرار۳با (مارها ين تيب

Fig. 3. A) Effect of G. intraradices and B. subtilis on the population levels, colony forming unit or CFU/g soil, of P. 

fluorescens. B) Effect of G. intraradices and P. fluorescens on the population levels, colony forming unit or 

CFU/g soil, of B. subtilis. Bars represent LSD (least significant differences, P< 0.05) for comparisons 

between treatments with 3 replications. 

  

زان يـــ مB. subtilis و P. fluorescens هـــاي بـــاکتري

بـه   (G. intraradicesمـار  يسه بـا ت ي ـون در مقايزاس ـيکلون

  ).۵شکل (افته است يکاهش % ۱۰تا ) ييتنها

  

 G. intraradicesز يکوري قارچ مي اختصاصهاي ژنان يب

  در برنج

 ـ يستي برنج در رابطه همز    يان دو ژن اختصاص   يب اه ي ـن گ ي ب

 و OsPT11شامل  G. intraradicesز يکوريبرنج و قارچ م

OsAM14 قــرار يابيــ هفتــه مــورد ارز۶ پــس از گذشــت 

  زيکــورين قــارچ مي بــيستيــدر طــول رابطــه همز. گرفــت

G. intraradices ـاه بـرنج ب ي ـ و گ   و OsPT11ان دو ژن ي

OsAM14  ن دو  يکه ا  ياه برنج صورت گرفت در حال     ي در گ

 PT11ان ژن   ي ـسطح ب . اهان شاهد خاموش بودند   يژن در گ  

 چنـين   هـم .  بود AM14 هفته بالاتر از ژن      ۶پس از گذشت    

 منجر بـه  B. subtilis و P. fluorescens يکاربرد دو باکتر

 ـان ا يکاهش سطوح ب      در بـرنج در     ي اختـصاص  هـاي   ژنن  ي
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آميزي شده با تريپوبان بلو  هاي رنگ  هفته، ريشه۶پس از گذشت . G. intraradicesهاي برنج توسط  ونيزاسيون ريشهفنوتيپ کل. ۴شکل 
= a (arbuscule): ساختارهاي معمول قارچ ميکوريز شامل.  نشان داده شدندTCS SP2 AOBSتوسط ميکروسکوپ کونفوکال 

مقياس . اسپور = s (spore)هيف رونده و = rh (running hypha)هيف خارجي، = eh (external hypha)اندام آربسکول، 
  .  D :10 µm و B و براي C :20 µm و Aميکروسکوپي براي 

Fig. 4. AM symbiosis phenotype. Light micrographs of trypan blue-stained roots 6 wpi with G. intraradices are 

shown by Leica TCS SP2 AOBS confocal microscopy. AM structures are indicated by a, arbuscule; eh, 

external hypha; rh, running hypha and s, spore. Scale bars: A and C, 20 µm; B and D,  10 µm.  

  

  

  

  

  

  
  
  

ه وجود اختلاف دهند متفاوت، نشانيها با حروف آمار ک از ستونيهر  .G. intraradicesشه توسط يون ريزاسيدرصد کلون. ۵شکل 
 .  باشد يم P< 0.05 در سطح LSDبا روش)  تکرار۳با (مارها ين تيدار ب يمعن

Fig. 5. The percentage of rice root system colonized by G. intraradices, determined by a modified grid-line 

intersect method. Bars represent LSD (least significant differences, P< 0.05) for comparisons between 

treatments with 3 replications. 
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 SYBER greenبـر اسـاس روش    G. intraradicesزه شده با قارچ يشه برنج کلوني  در رB AM14) و A PT11) يها ان ژنيب. ۶شکل 

Real-time RT-PCR .بـا روش  ) بـا سـه تکـرار   ( هـا   ن ژني ايان نسبيسطوح بLSD (P< 0.05)  ـ بـا اسـتفاده از ب  وسـته ژن  يان پي

CYCLOPHILINنشان داده شده است    . 

Fig. 6A and B. SYBER green Real-time RT-PCR–based expression analysis of (A) PT11 and (B) AM14 genes in 

rice roots inoculated with G. intraradices. Expression levels are shown relative to the constitutively 

expressed CYCLOPHILIN gene. Error bars indicate LSD from three replications (P< 0.05). 

  

ده اسـت  ش) ييبه تنها (G. intraradicesسه با کاربرد يمقا

  ).  ۶ شکل(

  

 از کــاربرد قــارچ ي مختلــف ناشــيمارهــاي تيآلــودگ

  M. oryzaeمارگر يب

 از  FR-13ن  ي بـا اسـتر    ين بررس ـ يامار مختلف در    يهفت ت 

  جهــت ). ۷ شــکل(ح شــدند ي تلقــM. oryzaeقــارچ 

ــدام  ــشاهده ان ــا م ــارچ بيه ــارگر از مي ق ــکوپيم   کروس

Leica TCS SP2 AOBS   8شـکل  (استفاده شـدA و B .(

منجـر   M. oryzaeمارگر يشه توسط قارچ بيون ريزاسيکلون

 يهـا   و ظهور علائم در انـدام يماريک بيستمي س يبه آلودگ 

 و (Sesma & Osbourn 2004)د ياهان برنج گردي گييهوا

 ـ    يهمه ت   ـ را در مقا   يدار يمارهـا تفـاوت معن سه بـا شـاهد     ي

 در  يمـار يشدت ب  .نشان دادند ) مارگريح قارچ ب  يبدون تلق (

 در حـدود  M. oryzaeح شـده بـا قـارچ    ياهان شاهد تلقيگ

  بــه  (B. subtilis يمارهــاي در تيمــاريشــدت ب.  بــود4/2
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، II G. intraradices) شاهد، I).  هفته از تلقيح۴در تيمارهاي مختلف، پس از گذشت  M. oryzae FR-13علائم بيماري ناشي از . ۷شکل 

(III P. fluorescens ،(IV B. subtilis ،(V G. intraradices+P. fluorescens ،(VI G. intraradices+B. subtilis،  

(VII P. fluorescens+B. subtilis و (VIIIشاهد تلقيح شده با بيمارگر   . 

Fig. 7. Disease symptoms in different treatments caused by M. oryzae FR-13 at 4 wpi. I) Control; II) G. 

intraradices; III) P. fluorescens; IV) B. subtilis; V) G. intraradices+P. fluorescens; VI) G. intraradices+B. 

subtilis; VII) P. fluorescens+B. subtilis; VIII) Control infected by pathogen.    

  
  

  

  

  ،يديکن= c (conidia) قارچ شامل يساختارها. M. oryzaeزه شده با ي برنج کلونيها مارگر در برگي و حضور بيموفولوژ. ۸شکل 

h (hypha) =فيه .(A 10 µm و (B 20 µm. 

Fig. 8. Morphology and dynamic of rice root colonization by M. oryzae. Fungus structures are indicated by c, 

conidia; h,  hypha. A, 10 µm and B,  20 µm.  
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  ۵/۱  کمتــر از P. fluorescens+B. subtilisو ) ييتنهــا

  هي ـک مقاومـت قابـل توجـه بـر عل         ي یبوده و منجر به القا    

M. oryzae اهـان  ي در گيمـار يگر شدت بي ديي از سو.دش

 چنـين  هم و G. intraradicesز يکوريح شده با قارچ ميتلق

P. fluorescens،بـوده و در  ۵/۲ و ۵/۳شتر از يب بي به ترت 

ح شـده بـا     ياهـان تلق ـ  يسه بـا گ   ي ـمارهـا در مقا   ين ت يواقع ا 

 يماري در برابر بيتر  حساسيمارهاي ت B. subtilisيباکتر

ج بـه نظـر     ين نتـا  ي ـرغـم ا   يعل ـ). ۹ شـکل (بلاست بودند   

ــ ــارچ   يمـ ــه قـ ــد کـ ــاکترG. intraradicesرسـ   ي و بـ

P. fluorescensهيــ مقاومــت بـر عل ی القـا يي توانـا ي دارا  

M. oryzaeگر، ي ديياز سو. ک را دارنديستمي به صورت س

ــخ  ــه پاس ــا اگرچ ــاعيه ــي دف ــاکتر ي ناش ــاربرد ب   ي از ک

B. subtilisاهان با حـضور قـارچ   ي در گG. intraradices 

ــاهش   ــ يک ــاوت معن ــل تف ــت، در مقاب ــه اس ــا يدار يافت    ب

 نـشان نـداد   P. fluorescens و B. subtilis يمـار حـاو  يت

  ). ۹شکل (

  

ر آلوده و آلوده به     ياهان برنج غ  ي در گ  ي دفاع هاي  ژنان  يب

     M. oryzaeمارگر يقارچ ب

 يرهاي نشانگر وابـسته بـه مـس       يها ان ژن ي ب ين بررس يدر ا 

.  قرار گرفـت   ي در برنج مورد بررس    JA/ET و   SA يمقاومت

 يمارهـا ي در تي ژن دفـاع ۴ان ي ـش سـطوح ب ين آزمـا  يدر ا 

   وG. intraradices ،P. fluorescensمختلــف شــامل  

B. subtilis سـطوح  . ب آنها متفـاوت بـود  ي ترکچنين هم و

  ح شـده بـا    ياهان تلق ـ ي در گ  PR-10b و   PR-1aان دو ژن    يب

P. fluorescens ،B. subtilis و G. intraradices و ،

ن بـوده، در    يي پـا  يب آنها به طور قابل توجه     ي ترک چنين  هم

اهان شـاهد بـالا بـوده اسـت         ي در گ  ها  ژنن  يان ا يکه ب  يحال

ــکل( ــع دو ژن  B).و  10A شـ ــه، تجمـ    وPR-1a اگرچـ

PR-10b در کاربرد G. intraradices) مـشاهده  ) ييبه تنها

اهـان شـاهد    يسه بـا گ   ي را در مقا   يدار يشد، اما تفاوت معن   

 PR-10b و   PR-1a هاي  ژنان  ي، در ب  يبه طور کل  . نشان داد 

اهـان  يمارگر، به استثناء گ   ير آلوده و آلوده به ب     ياهان غ يدر گ 

ان يب. B) و  10Aشکل  (ه نشد   ديد يداريشاهد، تفاوت معن  

ــامPDF1.2ژن   ــي تي در تمـ ــس از تلقـ ــا پـ ــايمارهـ   ح بـ

M. oryzaeـافته، اگرچه ايش ي افزا  اهـان  يش در گيافـزا ن ي

ــاکتر  ــه بـ ــشته بـ ــ و ترکB. subtilis يآغـ ــايـ   ب آن بـ

P. fluorescens ـ   قابـل توجـه بـود    يدار ي به صـورت معن

ــم). 10Cشــکل ( ــين ه ــ، بچن ــايدر ت ChiBان ژن ي   يماره

B. subtilisب آن با ي و ترکP. fluorescens طـور قابـل    هب

 ـ بـالا بـوده، اگرچـه ا    يملاحظه ا  مارهـا  ير تين ژن در سـا ي

نکته ). 10Dشکل  (خاموش بوده است    ) ر آلوده يلوده و غ  آ(

 در  ChiB و   PDF1.2 هاي  ژنان  ين است که ب   يقابل توجه ا  

  در حـــضور B. subtilis ياهـــان آغـــشته بـــا بـــاکتريگ

P. fluorescensافتـــه، امـــا در حـــضور  يش ي افـــزا  

G. intraradices 10شکل (افت ي کاهشC و D  .(  
  

  بحث
 ـ ين بررس يج حاصل از ا   ينتا   زيکـور يشان داد کـه قـارچ م       ن

G. intraradices ـتأثير  اه بـرنج  ي ـ رشـد گ ي رويدار ي معن

ــت  ــته اس ــارچ. نداش ــاي ق ــوري مه    وG. mosseaeز يک

G. intraradices ــد گ ــاهش رش ــه ک ــر ب ــ منج ــرنجي   اه ب

(O. sativa cv. Shafagh)ر غرقــاب يــط غي در شــرا

نکـه  يبا توجه بـه ا . (Hajiboland et al. 2009)اند  دهيگرد

 ـ بـا گ   يستي ـ حفـظ رابطـه همز     يز برا يکوري م هاي  قارچ اه ي

 ـ، باشند ميزبان ياه ميازمند به کسب کربن از گ     ين زان ي ـک مي

ند فتوسنتز به سـمت     ي از فرآ  يدات ناش ي از تول  يقابل توجه 

،  ماننـد عـدم وجـود        يطيط مح يشرا. گردد  ميشه منتقل   ير

، منجر به محدود شدن منابع حاصـل از فتوسـنتز           ينور کاف 

  سه بـا   ي ـط اتاق کـشت، در مقا     ين در شرا  يبنابرا.  است شده
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 يمار بررسيمارگر در هر تيح با بي هفته از تلق۴ پس از گذشت يماريشدت ب. M. oryzaeاهان برنج آلوده به ي در گيماريشدت ب. ۹شکل 

 در LSDبا روش)  تکرار۴با (ها مارين تيدار ب ي وجود اختلاف معندهنده  متفاوت، نشانيها با حروف آمار ک از ستونيهر . شد

 .  باشد يم P< 0.05سطح 

Fig. 9. Disease severity in Rice (Oryzae sativa cv. Nipponbare) infected with M. oryzae. Disease severity was 

measured at 4 wpi using a numerical scoring system as described in “Materials and Methods”. Bars 

represent LSD (least significant differences, P< 0.05) for comparisons between treatments with 4 

replications. 

  

اه ي ـز و گ  يکورين قارچ م  يک رقابت ب  يمزرعه، ممکن است    

د و  شـو جـاد   ي از فتوسـنتز ا    ي کسب منابع ناش ـ   يزبان برا يم

ز يکـور يمزه شـده توسـط قـارچ        ياهـان کلـون   ي رشد گ  تاًينها

 يهـا  د عنوان نمود که گونه يگر، با ي د ياز سو . محدود شود 

 رشـد   ي را رو  يات متفـاوت  تأثيرتوانند   يز م يکوريمختلف م 

 .    (Bongard 2012)اهان مختلف نشان دهند يگ

  يج حاصــل از کــاربرد تــوام دو بــاکتري، نتــاچنــين هــم

P. fluorescens و B. subtilisـ   ـ از يتوانـد حـاک   ي م ک ي

 ـ مف يکيولـوژ ين دو عامـل ب    ين ا يازگار ب ارتباط س  . د باشـد  ي

 به طور همزمـان نـه       ين دو باکتر  يب که کاربرد ا   ين ترت يبد

د، بلکـه شـدت     ش ـاه بـرنج    ي ـش رشـد گ   يتنها منجر به افزا   

مطالعـات  . افـت ي کـاهش    يا ز به طور قابل توجه    ي ن يماريب

 تـأثير توانـد    ي م ـ PGPRsن  يب چنـد  ياند که ترک   نشان داده 

 و  ياهي ـ گ يمارگرهـا يک ب ي ـولوژير کنترل ب   د يا قابل توجه 

 داشـته باشـد     ي ماننـد فلفـل و گوجـه فرنگ ـ        ياهانيرشد گ 

(Domenech et al. 2006) . ک ارتبـاط  ي ـگـر  ي ديياز سـو

 مورد مطالعـه در     يز و دو باکتر   يکورين قارچ م  يناسازگار ب 

 از يتوانـد ناش ـ  يج م ـين نتـا ي مشاهده شد، که ا ين بررس يا

ن عوامـل   ي ـن ا ي ب يستيو آنتاگون  يک عملکرد رقابت  يوجود  

ج يقــت نتــايدر حق. زوســفر باشــدي در منطقــه ريکروبــيم

 هـاي  قـارچ ن ي تعامل بيابين ارز ي، اول ين بررس يحاصل از ا  

 ـ آنتاگون هـاي   باکتريز و   يکوريم . اه بـرنج بـود    ي ـست در گ  ي

ــاهش در م ــک ــون ريزاســيزان کلوني ــط قــارچ ي   شه توس

G. intraradicesي در حضور دو باکتر Pseudomonas و 

Bacillus       نشان داد که در انتخـاب و کـاربرد تـوام عوامـل 

   توجـه   يستي ـز با يکـور ي م هاي  قارچ با   يياي باکتر يکيولوژيب
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  .۱۰ادامه شکل 
  

  
  

 M. oryzae .(Aمارگر يح قارچ بي هفته از تلق۴ر آلوده پس از گذشت ياهان آلوده و غي در گي ژن دفاع۴ ي براmRNAsتجمع . ۱۰شکل 

ن ي ايان نسبيسطوح ب.  ChiB ژن يان نسبي بD) و PDF1.2 ژن يان نسبي بPR-10b ،(C ژن يان نسبي بPR-1a ،(B ژن يان نسبيب

ها با  نرمال شدن داده). P <0.05 :* و P <0.0005 ،** : P <0.005 : ***( صورت گرفت LSDبا روش ) با سه تکرار( ها  ژن

 .     نشان داده شده استCYCLOPHILINه ژن وستيان پياستفاده از ب

Fig. 10. Accumulation of mRNAs from four defense-related genes in non-infected and infected plants 4 weeks 

after inoculation by M. oryzae. A) Transcript accumulation of PR-1a, B) Transcript accumulation of PR-

10b, C) Transcript accumulation of PDF1.2 and D) Transcript accumulation of ChiB. Bars represent LSD 

(least significant differences, *** : P <0.0005 ،** : P <0.005 و *: P <0.05) for comparisons between 

treatments with 3 replicatations. Expression levels are shown relative to the constitutively expressed rice 

CYCLOPHILIN gene. 

  

 يستي ـرا که امکان عملکرد آنتاگون    يرد، ز ي صورت گ  يخاص

 بلکـه بـا     ياهي ـ گ يمارگرهـا ي نـه تنهـا بـا ب       هـا   باکترين  يا

، عمــده چنــين هــم. ز وجــود دارديــز نيکــوري مهــاي قــارچ

بـات  ي خـاک وابـسته بـه ترک     يکروبين عوامل م  يارتباطات ب 

ــده از ر ــف آزاد ش ــمختل ــان ميشه گي ــان ياه ــيزب ــد م  باش

(Hartmann et al. 2009)ـ و ترشحات ر  ر در يي ـشه بـا تغ ي

pH   زوسفر، رشـد  ي قابل دسترس در منطقه ر ي و منابع معدن

دهنـد   ي قـرار م ـ تـأثير  خاک را تحـت    يکروبيو تعاملات م  

(Rovira 1969) .ها ثابت کردنـد   ي از بررسيبه علاوه برخ

 ـي از اختـصاص  ييرجـه بـالا   ک د يکه    هـا  بـاکتري ن يت در ب

  ز وجــــود دارديکــــوري مهــــاي قــــارچمــــرتبط بــــا 

(Andrade et al. 1997; Artursson et al. 2005) .ونيليف 

 ي ثابت کردند که ترشحات ناش ـ     ۱۹۹۹ در سال    و همکاران 

ــاز م ــارچ يسلي ــG. intraradicesوم ق ــد  ي م ــأثيرتوان  ت

 موجـود   يياي ـل باکتر  عوام ي رو يستي و آنتاگون  يستينرژيس

 ـيبسته به نـوع عامـل م  (زوسفر يدر منطقه ر   داشـته  ) يکروب

  . است

ــه مولکــول ــون ريزاســي کلونيمطالع ــارچي   شه توســط ق

G. intraradicesان ژن يــ نــشان داد کــه بPT11، پــس از 

 AM14ح، بـه مراتـب بـالاتر از ژن          ي هفته از تلق ـ   ۶گذشت  

  زودتــر صــورتPT11ان ژن يــجــه بيبــوده اســت و در نت

ــت ــه اس ــوان PT11. گرفت ــه عن ــ ب ــصاصي  و يک ژن اخت
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شه بـرنج   ي ـون ر يزاس ـيان کلون ي ـدهنـده فـسفر در جر      انتقال

   مــشاهده ۹ تــا ۷ن هفتــه يز بــيکــوري مهــاي قــارچتوســط 

به عنـوان   ( آربسکول   يها ل اندام يشده است، که زمان تشک    

 ـ در رابطه همز   يک ساختار مرکز  ي شه بـرنج   ي ـدر ر ) يستي

. (Paszkowski et al. 2002; Nagy et al. 2005)بـوده اسـت  

 ـانـد کـه م     مطالعات نـشان داده       هـا   ژن از   يان برخ ـ ي ـزان ب ي

ــد  ــه کلون  AM14مانن ــه درج ــسته ب ــي واب ــون ريزاس   شه ي

  . (Gutjahr et al. 2008)باشد ميز يکوري مهاي قارچتوسط 

 بلاست و   يماريدست آمده از شدت ب     هج ب يبر اساس نتا  

 ـ مـورد ارز   ي دفـاع  هاي  ژنان  يب  يي هـوا  يهـا   در انـدام   يابي

، هـــر ســـه عامـــل )ChiB و PDF1.2 هـــاي ژنشـــامل (

  و G. intraradices ، P. fluorescensک، شـامل ي ـولوژيب

B. subtilis  کـسان بـه   ي ي دفـاع هـاي  ژن ی، منجر بـه القـا

 يستي ـح عوامـل آنتاگون   يبا توجه به تلق   (ک  يستميصورت س 

 ـا. دنـد ياه بـرنج گرد   ي ـدر گ ) زوسفريدر منطقه ر   ج، ين نتـا  ي

جـه  يکسان را در نت   ي ي سلول يها  برنامه يه وجود برخ  يفرض

ــيکلون ــط يزاس ــارچون توس ــاي ق ــوري مه ــتقرار يک ز و اس

 ـنما يد م ـ يي ـأزبـان ت  ياه م يست در گ  ي آنتاگون هاي  باکتري . دي

 را بــا يج مــشابهي نتــا۲۰۰۴ در ســال و همکــاران ســانچز

  زيکــوري و قــارچ مP. fluorescens يکــاربرد تــوام بــاکتر

G. mosseaeـب. دسـت آوردنـد  ه ب   و PDF1.2 هـاي  ژنان ي

ChiB ــه مــسي دفــاعهــاي ژن بــه عنــوان  يرهاي وابــسته ب

 ـ     JA و   JA/ET يمقاومت  يمارهـا ي در تيدار ي بـه طـور معن

 ـ آنتاگون هاي  باکتريح شده با    يتلق ز، يکـور يست و قـارچ م    ي

ش ي افـزا يا مارگر، بـه طـور قابـل توجـه        يح با ب  يپس از تلق  

ــدي ــع ب . افتن ــه تجم ــاگرچ ــ ااني ــا ژنن ي ــاي در ته    يماره

ــ ــارچ يتلق ــا ق ــده ب ــا ح ش ــوري ميه ــه يک ــه گون ــسته ب   ز ب

  باشـــد مـــيون يزاســـيزان کلونيـــ، مرحلـــه و مي قـــارچ

(Gao et al. 2004; Smith et al. 2003 and 2004) .  بـه

 يهـا  يمـار يز در کنتـرل ب    يکوري م هاي  قارچ ييعلاوه، توانا 

مارگر ي ب ييزايماري و قدرت ب   يهوازاد وابسته به نوع زندگ    

ــه . (Pozo and Azcon-Aguilar 2007)دارد    نکتــ

 ـقابل توجه ا      ي حـاو  يمارهـا ي در ت  يمـار يکـه شـدت ب     ني

 ـ آنتاگون هـاي   بـاکتري ب با   يز در ترک  يکوريقارچ م  ست بـه   ي

  .  بـود  ييز بـه تنهـا    يکـور يمراتب کمتـر از کـاربرد قـارچ م        

ــا ــه در الق ــت، میاگرچ ــ مقاوم ــيزان کلوني ــون ريزاس   شه ي

  ت اســـت، امـــا يـــز حـــائز اهميکـــوريتوســـط قـــارچ م

   موجـود   ي و رقـابت   يستي ـرسد که ارتبـاط آنتاگون     يبه نظر م  

، نه تنها   يز مورد بررس  يکوري و قارچ م   يياين عوامل باکتر  يب

ــاط ب ــوژيدر ارتبــ ــ ايکيولــ ــه در  يــ ــل بلکــ   ن عوامــ

 گـذار بـوده     تـأثير ز  يزبان ن ياه م ي آنها با گ   يتعاملات مولکول 

ــت ــضور و فعال. اس ــع ح ــدر واق ــارچ مت ي ــوريق   ز در يک

 اثر  ين قارچ در کاهش نسب    ي ا ي منف تأثيرزوسفر و   يمنطقه ر 

  . قابــل توجــه بــود   B. subtilis ي بــاکتريستيــآنتاگون

  شـــده توســـط \ القـــاير مقـــاومتيقـــت، در مـــسيدر حق

ن دو هورمون ي ب يستيک ارتباط آنتاگون  يز  يکوري م هاي  قارچ

JA و ETــال ــس ي وجــود دارد، در ح ــه در م ــاومتيک    ير مق

  ست يــــ آنتاگونهــــاي بــــاکتريالقــــا شــــده توســــط 

   يستيـــنرژين دو هورمـــون از نـــوع سيـــک رابطـــه ايـــ

ــت ــابرا. (Pozo and Azcon-Aguilar, 2007) اس   ن يبن

 يش نـسب  ي در افـزا   يل ـيتواند  دل   يها م  ن تداخل هورمون  يا

ــدت ب ــاريش ــ در ترکيم ــاکتري ــيب ب ــارچ ي باس لوس و ق

بـه طـور    .  باشد يتر باک يسه با کاربرد تنها   يز در مقا  يکوريم

 به  MIR و   ISR ير مقاومت يد عنوان نمود که دو مس     ي با يکل

ــوازات  ــديم ــديک ــستند، ب ــيگر ه ــر دو ين معن ــه در ه    ک

  باشــد مــي يديــک نقــش کليــ ي داراJAر هورمــون يمــس

(Conrath et al. 2006) .شتر يـ ـن مطالعــات بيبنــابرا  

ــاملات مولکــوليدر زم ــه تع ــين ــل آنتاگوني ب ــن عوام  يستي

 ـتوانـد در پ    ي، م ـ ي و قـارچ   ييايباکتر شرفت علـم کنتـرل     ي

  .گذار باشدتأثيرک يولوژيب
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