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  چکیده 
 .Pectobacterium carotovorum subspدر مهار زیستی باکتری  Bacillus methylotrophicusدر این پژوهش تاثیر باکتری آنتاگونیست 

carotovorum و همچنین تاثیر مواد القا کننده مقاومت سیستمیک اکتسابی شامل سیلیکون و نانوذرات مینی زعامل بیماری پوسیدگی نرم سیب

کون سیلیهای کاغذی و نشت در چاهک، های حلقهدر آزمون مورد بررسی قرار گرفت.ای دو باکتری در شرایط آزمایشگاهی و گلخانه سیلیکون بر هر

در هر دو آزمون و  B. methylotrophicusو نانوذرات سیلیکون هیچ نوع هاله بازداری علیه این دو باکتری ایجاد نکردند اما باکتری آنتاگونیست 

 21و  6پس از گذشت  متر را ایجاد کند.میلی25و  5/9، 8به شعاع ترتیب بازداری از رشد باکتری بیمارگر به آزمون کلروفرم توانست هالههمچنین 

ساعت،  22ساعت از کشت در محیط مایع، نانوذرات سیلیکون، جمعیت هر دو باکتری بیمارگر و آنتاگونیست را اندکی کاهش داد اما پس از گذشت 

تیمارهای  ی،ا. در شرایط گلخانهها ممانعت کندکدام از باکتریدار نبود. سیلیکون در محیط کشت مایع نتوانست از رشد هیچت آنها با شاهد معنیتفاو

داری ور معنیطرا در مقایسه با تیمار شاهد مثبت به های هواییسیلیکون و نانو ذرات سیلیکون و نیز باکتری آنتاگونیست، وزن تر و خشک ریشه و اندام

قایسه با مافزایش دادند و بیشترین تاثیر، درتیمارهای ترکیبی سیلیکون یا نانوذرات سیلیکون با باکتری آنتاگونیست مشاهده شد. تمامی تیمارها در 

در  ا مشاهده نگردید، در حالیکهطور کامل مهار کنند و هیچ علائمی از بیماری در آنهزمینی بهشاهد آلوده توانستند پوسیدگی نرم را در گیاهان سیب

 های لهیدگی و پوسیدگی را بروز داده و از بین رفتند.ی کشت شده، نشانههاهای شاهد، تمامی غدهتیمار

 پوسیدگی نرم، مقاومت القایی، مقاومت سیستمیک اکتسابی، مهار زیستی کلمات کلیدی:
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Abstract  
In this research, the effect of Bacillus methylotrophicus in biological control of Pectobacterium carotovorum subsp. 

carotovorum, the causal agent of potato soft rot disease, as well as the effects of silicon and silicon nanoparticles, the two 

systemic acquired resistance inducer compounds, against both pathogenic and antagonistic bacteria was evaluated in 

laboratory and glasshouse conditions. In the disc diffusion and well diffusion assays, silicon and silicon nanoparticles did 

not produce any inhibitory zone around the tested bacteria, but the antagonistic bacterium, B. methylotrophicus, produced 

an inhibitory zone of growth in the same and chloroform assays with a radius of 9, 8.5 and 15 millimeters, respectively. 

Although, silicon nanoparticles slightly reduced populations of both pathogenic and antagonistic bacteria after 6 and 10 

hours post culturing in liquid medium, but after 24 hours, the differences between them and control treatment were not 

significant. Silicon did not inhibit the growth of the tested bacteria in liquid medium. At glasshouse conditions, all 

treatments of silicon and silicon nanoparticles as well as antagonistic bacterium were significantly increased the fresh and 

dry root and shoot weight in compare to positive control, but the best result was achieved by combined treatments of 

silicon or silicon nanoparticles with antagonistic bacterium. All the treatments completely inhibited disease development 

on potato plants in compare to positive control and no disease symptoms were observed whereas in control treatments all 

the tubers showed maceration and rotting symptoms and were destroyed. 
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 مقدمه
گیاهی  .Solanum tuberosum L علمیزمینی با نام سیب     

نقش مهمی در تامین مواد  که است Solanaceaeیکساله از تیره 
میلیون تن  869با داشتن میزان تولید غذایی مردم داشته و 

بعد از ذرت، برنج و گندم در رده چهارم  محصول در سطح جهان،
 هزار هکتار 229ایران با داشتن . (FAO 2018)تولید قرار دارد 

 میلیون تن 5زمینی و تولید سالانه سطح زیر کشت سیب
به دارای رت زمینیکننده سیبمحصول، در بین کشورهای تولید

باکتری  .(Ahmadi et al. 2019) باشدچهاردهم می
Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum 

(Jones) Hauben et al.   عوامل مهم بیماریزا است که در یکی از
 فرنگی وزمینی، گوجهچندین گیاه زراعی مهم از جمله سیب

مهار  .(Saha et al. 2015) کندمی ایجادی نرم دگیپوسهویج 
های از جمله گونه آنتاگونیستهای باکتریزیستی با استفاده از 

Bacillus باشددر مدیریت این بیماری میمهم  از راهکارهای 
(Gerayeli et al. 2017). های افزایش دهنده رشد گیاه باکتری

(Plant Growth Promoting Rhizobacteria) کاهش بر علاوه 
تحریک مقاومت و  رشدی هایشاخص افزایش موجب بیماری

 . بسیاری از(Yousefi et al. 2011)شوند میسیستمیک در آنها 

های باسیلوس، تعداد زیادی مواد با خاصیت ضد میکروبی استرین

کنند ها را برای حفاظت از گیاهان تولید میاز جمله آنتی بیوتیک
(Onjena & Jacques 2007) . لیپوپپتیدهاLipopeptides)( 

های وسیله گونهترین ترکیبات ضدمیکروبی ترشح شده بهعمده
باسیلوس هستند و نقش مهمی در مهار بیمارگرهای گیاهی دارند 

(Omaridient et al. 2016) .های گرم مثبت، از بین باکتری
 .B  و   Bacillus pumilus Meyer and Gottheilدو گونه کاربرد 

amyloliquefaciens (ex Fukumoto) Wang et al. کاهش  باعث
و  7/68میزان ترتیب بهزمینی بههای سیبپوسیدگی نرم غده

های یکی از گونه. (Gerayeli et al. 2017) ستا درصد شده 9/27

است و  .B. methylotrophicus Madhaiyan et alاین جنس، 
اند که این گذشته نشان داده تحقیقات صورت گرفته طی دهه

عوامل مهار زیستی و  از B. amyloliquefaciensگونه به همراه  
 Shan et al. 2013; Shi et) تحریک کننده رشد گیاهی هستند

al. 2014) باکتری .B. methylotrophicus های در آزمایش
 ارچق ناشی از فرنگیگوجهخاکستری ای، بیماری کپک گلخانه

Botrytis cinerea Pers.  درصد 61را (Ge et al. 2016)  و در
 Fusariumذرت ناشی از قارچ  پوسیدگی پایه ای،شرایط مزرعه

graminearum Schwabe  درصد  78را(Li et al. 2016b) 
عنوان عامل مهار زیستی داده است همچنین این گونه، به کاهش

با  .(Shan et al. 2013)شود بلاست برنج نیز شناخته می بیماری
لیتر سلول در میلی 821کاربرد سوسپانسیون این باکتری با غلظت

های درختان هلو آلوده به پوسیدگی ها و ساقهها، برگروی میوه
 ترتیبها بهای درختان میوه، ممانعت از بیماری در این اندامقهوه

 .(Yuan et al. 2019) بوده استدرصد  62و  8/87، 8/62
سیلیکون یکی از عناصری است که وجود آن برای اغلب      

وانند تگیاهان ضروری نیست اما گیاهان با استفاده از آن، بهتر می
. (Luyckx et al. 2017)های محیطی وفق دهند خود را با تنش

های با کاربرد سیلیکون در گیاه برنج، این ماده در دیواره سلول

های برنج و کاهش استحکام برگاپیدرمی رسوب کرده و باعث 
و  Rhizoctonia solani Kuhn هایوسیله قارچآلودگی به

Bipolaris oryzae (Breda de Haan) Shoemaker شود می
(Zhang et al. 2013; Ning et al. 2014).  در تحقیقی، مدیریت

فرنگی با تلفیق سیلیکون و پژمردگی فوزاریومی گوجه
Pseudomonas fluorescens Migula  مورد بررسی قرار گرفت و

مشخص شد که تیمار خاک با این باکتری آنتاگونیست و پاشش 
های هوایی، میلی مولار روی اندام سهسیلیکون با غلظت 

های بیماری و افزایش رشد بیشترین تاثیر را در کاهش شاخص

. طی تحقیقی در کشور چین، (Tavakkol et al. 2014)گیاه دارد 
صورت پاشش برگی به BTH (Benzothiadiazole)سیلیکون و 

رفته مورد استفاده قرار گ برای کنترل پژمردگی باکتریایی توتون
 .(Li et al. 2016a) است

 در نانو مواد افزایش کاربرد موجب آوریفن توسعه امروزه     

 بخش در شده است اما صنعتی و علمی مختلف هایرشته

بوده و دستاوردهای کمتری  همراه کندی با کشاورزی پیشرفت
یکی از .  (Haghighi & Pessarakli 2013)است حاصل شده

مورد  های مختلف کشاورزیهای اخیر در بخشموادی که در سال

هنوز  باشد ولی کاربرد آنها،یت مانوذران استفاده قرار گرفته است،
های نانوذرات سیلیکون ویژگی در مراحل ابتدایی قرار دارد.

دلیل فیزیکی و شیمیایی متفاوتی از ذرات معمولی آن دارند که به
های و شکل اندازه کوچک، بیشتر بودن نسبت سطح به وزن

. نانوذرات سیلیکون (O' Farrell et al. 2006)مختلف آنها است 
ی هاتوانند تنشمیفرد، های منحصربهخاطر دارا بودن ویژگیبه

. (Cui et al. 2017)غیر زیستی را در گیاهان کاهش دهند 
ر د فرنگی با نانوذرات سیلیکونعنوان نمونه، تیمار بذور گوجهبه

مولار باعث سازگاری گیاهان به تنش شوری غلظت یک میلی
 Haghighi et)ها را زیاد کرده است ها و ساقهشده و رشد ریشه

al. 2012) یلیکون و نانوذرات سیلیکون در غلظت همچنین س
، اثر تنش شوری را زمینیمولار در گیاه سیبیک و دو میلی
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. نانوذرات (Haghighi & Pessarakli 2013)اند تخفیف داده
گرم بر لیتر، میلی 2111تا  211هایسیلیکون در گندم در غلظت

 Sun et)اند های فتوسنتزی و رشد گیاه را تسهیل کردهفعالیت

al. 2016) . تحمل به شوری این ماده سبب استفاده از
(Haghighi & Pessarakli 2013) ، افزایش وزن تر و خشک ریشه

شده است گرم بر لیتر میلی 211و 51هایو ساقه گندم در غلظت
(Karimi & Mohsenzadeh 2016)ای، نشان داده شد . در مطالعه

ک های مفید خاباکتریکه نانو ذرات سیلیکون اثر مثبتی روی 
. نتایج برخی تحقیقات نشان (Karunakaran et al. 2013)دارد 

در گیاهان ذرت، نقش مهمی  نانو ذرات سیلیکونداده است که 
های باکتری مانند در افزایش جمعیت میکروبی مفید خاک

ن داشته های نیتروژکننده فسفات و سیلیکات و تثبیت کنندهحل
محتوای کربن، نیتروژن، فسفر و سیلیکون  ترتیب،ایناست و به

محلول افزایش یافته است و با تامین مواد معدنی مورد نیاز گیاه 
  .(Rangaraj et al. 2014) اندرشد آن را تقویت کرده

هیچ گزارشی در مورد کاربرد  با توجه به اینکه تاکنون     

مینی و زنانوذرات سیلیکون در گیاهان سیبویژه سیلیکون و به 
وسیله  و نیز مهار زیستی بیماری به تاثیر آنها بر پوسیدگی نرم

وجود ندارد لذا هدف از این  B. methylotrophicusباکتری 
پژوهش، بررسی تاثیر این مواد و باکتری آنتاگونیست مذکور، در 

 زمینی و بررسی اثر آنها بر برخیمهار بیماری پوسیدگی نرم سیب
 باشد.گیاه میهای رشدی از ویژگی

 

 هامواد و روش
از شرکت رویان  B. methylotrophicusباکتری آنتاگونیست      

 .P. carotovorum subspتیسان سبز و باکتری بیمارگر 

carotovorum   ی پزشکاز آزمایشگاه باکتری شناسی گروه گیاه
دانشگاه شهید مدنی آذربایجان )که قبلا با استفاده از نشانگرهای 
مولکولی شناسایی شده و بیماریزایی آن به اثبات رسیده بود( 
تهیه شد. نانوذرات سیلیکون نیز به فرم خالص از شرکت بایوکم 

عدم حلالیت سیلیکون خالص در آب و عدم  دلیلبهتهیه شد. 
درصد 25، از سیلیکات پتاسیم )حاوی امکان جذب آن برای گیاه

سیلیکون و شش درصد اکسید پتاسیم( استفاده شد. با توجه به 

وجود پتاس در این ترکیب، برای داشتن یکنواختی در تمام 
، به همه تیمارهای دیگر، محلول شش درصد ایتیمارهای گلخانه

اکسید پتاسیم در نسبت مربوط به خود اضافه گردید تا تیمارها 
لافی از نظر وجود پتاس نداشته و تنها از نظر نوع مواد اخت

 القاکننده و غلظت مورد استفاده از آنها، مورد بررسی قرار گیرند.
 

 و سیلیکون، نانوذرات سیلیکونبررسی آزمایشگاهی تاثیر  
 P. carotovorumباکتری علیه بر B. methylotrophicusباکتری 

subsp. carotovorum   
برای بررسی تاثیر سیلیکون و  :کاغذی هایحلقه روش -الف

نانوذرات سیلیکون و خاصیت آنتاگونیستی باکتری باسیلوس، از 
هایی به قطر پنج استفاده شد. حلقه Bhat et al. (2017)روش 
ا بطور جداگانه متر از کاغذ صافی سترون تهیه شده و بهمیلی

ذرات نانومولار سیلیکون و های یک، دو و چهار میلیغلظت
لیتر از سوسپانسیون سلول در هر میلی 921سیلیکون و با غلظت 

باکتری آنتاگونیست آغشته شدند. در این غلظت از باکتری، 
نانومتر در دستگاه  651میزان جذب نوری در طول موج 

. برابر با عدد یک بود. در (Spectrophotometer)اسپکتروفتومتر 
شد.  های کاغذی اضافهحلقهتیمار شاهد، آب مقطر سترون به 

ساعته باکتری بیمارگر با  22میکرولیتر از سوسپانسیون  211
روی محیط کشت جامد آگار  لیترسلول در هر میلی 921غلظت 
پخش و به روش چمنی کشت شد. پس  (Nutrient Agar)مغذی 

از خشک شدن سطح محیط کشت، در هر تشتک پتری چهار 
ه تیمارهای مختلف قرار داده شد. کاغذ صافی مربوط ب عدد حلقه

ساعت  29گراد به مدت درجه سانتی 25ها در دمای تشتک

های هاله بازداری در اطراف حلقه نگهداری شدند سپس شعاع
 گیری شد.کاغذی اندازه

 .B در بررسی اثر آنتاگونیستی :چاهک در نشت روش -ب

methylotrophicus  به روش نشت در چاهک، از روشBalouiri 

et al. (2016) ساعته باکتری  22های استفاده گردید. از کشت
ر لیتسلول باکتری در میلی 921بیمارگر، سوسپانسیونی با غلظت 

های پتری میکرولیتر از آن در تشتک 211تهیه شده و مقدار 
به روش چمنی کشت شد.  آگار مغذیحاوی محیط کشت 

عدد در هر  تعداد چهارمتر به هایی به قطر پنج میلیچاهک

 211طور جداگانه تشتک پتری ایجاد و در داخل هر کدام به
و  921 میکرولیتر از سوسپانسیون باکتری آنتاگونیست با غلظت

-میکرولیتر از محلول نانوسیلیکون و سیلیکون با غلظت 211یا 

های یک، دو و چهار میلی مولار ریخته شد. در تیمار شاهد از 
 29های پتری به مدت استفاده گردید. تشتکآب مقطر سترون 

گراد نگهداری شدند درجه سانتی 25ساعت در انکوباتور با دمای 
و سپس از نظر تشکیل یا عدم تشکیل هاله بازداری در اطراف 

 ها مورد بررسی قرار گرفتند.چاهک
جهت تعیین میزان بازداری باکتری  :کلروفرم آزمون -ج

آنتاگونیست از رشد باکتری بیمارگر از آزمون کلروفرم با روش 
Khodakaramian & Zafari (2009)  استفاده شد. ابتدا باکتری
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 NAای در چهار گوشه از محیط کشت لکه صورتآنتاگونیست به
درجه  25ساعت نگهداری در دمای  72کشت شد و پس از 

های رشد کرده باکتری توسط پنبه آغشته به کلونیگراد، سانتی
درصد از سطح محیط کشت پاک شدند. سه قطره  86الکل 

کلروفرم در قسمت داخلی درب هر تشتک پتری ریخته شد و 
صورت وارونه نگهداری دقیقه به 21های دربسته به مدت پتری

های پتری در شرایط سترون باز شد و شدند. سپس درب تشتک
میکرولیتر از  211دقیقه هوادهی انجام گرفت.  81مدت 

صورت ای بهسوسپانسیون باکتری بیمارگر توسط میله شیشه

در  های پتریچمنی در هر تشتک پتری پخش شد و تشتک
ساعت نگهداری شدند.  72به مدت  گراددرجه سانتی 29دمای 

میانگین شعاع هاله بازداری از رشد بیمارگر یادداشت گردید. در 
تیمار شاهد )بدون کشت باکتری آنتاگونیست( فقط سه قطره 
کلروفرم در قسمت داخلی درب تشتک پتری ریخته شد و پس 

 از هوادهی، باکتری بیمارگر به روش چمنی کشت گردید.

 
های یکون و نانو ذرات سیلیکون بر باکتریبررسی تاثیر سیل

 بیمارگر و آنتاگونیست در محیط کشت مایع
با  (cP.) باکتری بیمارگرصد میکرولیتر از سوسپانسیون      

لیتر به داخل ظروف ارلن مایر سلول در هر میلی  921 غلظت
 (Nutrient Broth)لیتر محیط کشت مغذی مایع میلی 51حاوی 

یک، دو و چهار  هایافزوده شد. نانوذرات سیلیکون در غلظت
به  (NS1 + P.c ،NS2 + P.c ،NS4 + P.cمولار )تیمارهای میلی

محیط کشت دارای باکتری بیمارگر و  این محیط اضافه گردید.
در نظر گرفته  (P.c)عنوان تیمار شاهد فاقد ترکیبات مذکور، به

 با چهار تیمار شاملهای مشابه غلظتشد. سیلیکون نیز با همان 
S1 + P.c ،S2 + P.c ،S4 + P.c  وP.c  .رشد باکتری بررسی شد

 (Optical Density)گیری میزان جذب نوری بیمارگر با اندازه
با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  محیط کشت

، 6، 2، 2، 1زمانی مختلف یعنی ، در شش مرحله نانومتر 611
گیری شد. در مورد باکتری ساعت پس از کشت، اندازه 22و  21

تاثیر نانوذرات سیلیکون )با تیمارهای  نیز (B.m)آنتاگونیست 
NS1 + B.m ،NS2 + B.m ،NS4 + B.m  وB.m) ( با و سیلیکون

طی  (B.mو  S1 + B.m ،S2 + B.m ،S4 + B.mتیمارهای 
 مشابهی مورد بررسی قرار گرفت. هایآزمایش

 
تاثیر مواد القا کننده مقاومت و باکتری آنتاگونیست بر بررسی 

 زمینی در گلخانهبیماری پوسیدگی نرم سیب

گرم از پرلیت سترون  211ازای هرای، بهدر آزمایش گلخانه     
 Rasipour & Aliasghar-Zad) عنوان حامل میکروبیشده که به

از  لیترمیلی 21-25مورد استفاده قرار گرفت،  (2017
سلول در هر  821 سوسپانسیون باکتری بیمارگر با جمعیت

ده ها جذب ذرات پرلیت شلیتر به آن اضافه گردید تا باکتریمیلی
آسانی در اثر آبیاری از خاک شسته نشوند. پرلیت آغشته به بهو 

داری شد و سپس ساعت داخل انکوباتور نگه 22مدت بیمارگر، به
های زه مخلوط گردید. غدهبا خاک پاستوری 2:2به نسبت 

زمینی رقم اگریا به قطعاتی با اندازه مناسب تقسیم شده و سیب

 مدت هشتبعد از ضدعفونی و شستشو با آب مقطر سترون، به
مولار سیلیکون و نانوذرات ساعت در محلول یک، دو و چهار میلی
ست باکتری آنتاگونی هایسیلیکون و یا در سوسپانسیون سلول

زنی شده با بیمارگر، کشت گردیدند. قرار گرفتند و در خاک مایه
زمینی ابتدا در محلول های سیبدر تیمارهای ترکیبی نیز، غده

 وهای ذکر شده سیلیکون و نانوذرات سیلیکون با همان غلظت
ر د سپس در سوسپانسیون باکتری آنتاگونیست قرار گرفتند.

عفونی شده، بدون آغشتگی به های ضد، غدهتیمار شاهد منفی
در خاک پاستوریزه بدون عامل بیماریزا کشت شدند ای، هیچ ماده

عفونی شده بدون تیمار های ضدولی در تیمار شاهد مثبت، غده
با ترکیبات یا آنتاگونیست، در خاک آلوده به عامل بیماریزا کشت 

درجه  27 ± 2مای ای و در دها در شرایط گلخانهگردیدند. گلدان
از نظر علائم  داری و هر هفتهبه مدت چهار هفته نگه گرادسانتی

 بیماری مورد بررسی قرار گرفتند.

 
 هاهای رشدی بوتهگیری شدت بیماری و ویژگیاندازه
ق طبشدت بیماری زمینی، یک ماه پس از رشد گیاهان سیب     

در مقیاس صفر تا شش بر  Azadmanesh et al. (2017)مقیاس 

در پایان آزمایش، گیری شد. اندازهها اساس درصد پژمردگی برگ
ها با دقت از خاک خارج شده و پس از شسته شدن با آب، بوته

گیری شد اندازهطور جداگانه های هوایی بهو اندام هاوزن تر ریشه
 75در داخل دستگاه آون با دمای ها سپس با قرار دادن نمونه

گراد به مدت سه روز، وزن خشک آنها یادداشت درجه سانتی
گیری شدت بیماری در شرایط گردید. آزمایش مربوط به اندازه

دست آمده اطمینان ای سه بار تکرار شد تا از نتایج بهگلخانه
 حاصل شود.

 
 طرح آزمایشی و تجزیه و تحلیل آماری

تیمار شامل  26صورت طرح کاملاً تصادفی با این آزمایش به     
های مختلف سیلیکون و نانوذرات سیلیکون، باکتری غلظت
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 در سه تکرار درگلخانهآنتاگونیست و تیمارهای ترکیبی از آنها 
 SPSSافزار استفاده از نرم  ها باتجزیه واریانس دادهانجام گرفت. 

ver.22 در دانکن ایدامنه چند آزمونبا  هامیانگین مقایسه و 
 شد. انجام درصد پنج احتمال سطح

 

 نتایج
 روش حلقه کاغذی

بر اساس نتایج حاصل شده، تیمارهای سیلیکون و نانوذرات      
مولار نتوانستند از های یک، دو و چهار میلیسیلیکون در غلظت

های بیمارگر و آنتاگونیست ممانعت کنند و در رشد باکتری
کشت، هیچ نوع هاله بازداری از رشد این دو باکتری  محیط

مشاهده نگردید. پس از کشت چمنی باکتری بیماریزا در محیط 
های کاغذی آغشته به باکتری کشت جامد آگار مغذی، حلقه

 آنتاگونیست توانستند مانع رشد باکتری بیمارگر شده و هاله

ایجاد  غذیهای کامتر در اطراف حلقهمیلی 8بازداری به شعاع 
 کنند.

 روش نشت در  چاهک 
-در روش چاهک، سیلیکون و نانوذرات سیلیکون در غلظت     

مولار نتوانستند هیچ نوع هاله های یک، دو و چهار میلی
زا و آنتاگونیست ایجاد های بیماریبازدارندگی از رشد در باکتری

 5/9 ی بازدارندگی به شعاعکنند اما باکتری آنتاگونیست، هاله
 زا ایجادمتر در سطح محیط کشت حاوی باکتری بیماریمیلی
 کرد.

 آزمون کلروفرم
هایی از نتایج آزمون کلروفرم نشان داد که در بخش     

کشت که قبلاً در آن نواحی باکتری آنتاگونیست کشت محیط
شده و سپس این باکتری از محیط حذف گردیده بود، باکتری 

بازدارندگی به شعاع  نبوده و هالهزا قادر به رشد بیماری
 متر در این نواحی مشاهده شد.میلی25

 
 .P. carotovorum subspذرات سیلکون بر تاثیر سیلیکون و نانو

carotovorum در محیط کشت مایع 

مختلف پس از های های مختلف سیلیکون در زمانغلظت     
اوت تفکشت باکتری بیمارگر نتوانستند مانع رشد آن شده و 

فقط تا شش  NS1داری بین آنها و شاهد مشاهده نگردید. معنی
 زا ممانعتساعت پس از کشت تا حدودی از رشد باکتری بیماری

 21در طول  NS2نمود اما پس از آن، تفاوتی با شاهد نشان نداد. 
ت زا را نسبساعت پس از کشت، توانست غلظت باکتری بیماری

ساعت، اختلاف آن با شاهد  22به شاهد کاهش دهد اما بعد از 
ساعت پس از کشت،  21در طول  NS4. تیمار دار نبودمعنی

 22زا شود ولی طور کامل مانع رشد باکتری بیماریتوانست به
ساعت پس از کشت، ممانعت کنندگی آن کاهش یافت و میزان 

اندکی کمتر از دار جذب نوری در این زمان بدون اختلاف معنی
 (.2)شکلتیمار شاهد بود 

 

 
های یک، دو سیلیکون در غلظت  .A .و نانوسیلیکون  در محیط کشت مایع در حضور سیلیکون Pectobacterium carotovorum (P.c)رشد  .0شکل 

 .(NS1, NS2, NS4)مولار های یک، دو و چهار میلینانوسیلیکون در غلظت  .B، (S1, S2, S4)مولار و چهار میلی
Figure 1. Growth of Pectobacterium carotovorum (P.c) in liquid medium in the presence silicon and silicon nanoparticles. 

A. Silicon at the concentrations of 1, 2 and 4 milli molar (S1, S2, S4), B. Silicon nanoparticles at the concentrations of 1, 

2 and 4 milli molar (NS1, NS2, NS4). 

در  B. methylotrophicusتاثیر سیلیکون و نانو ذرات سیلکون بر 
 محیط کشت مایع

های مختلف سیلیکون تا چهار ساعت پس از کشت، از غلظت     
ی با شاهد دارنظر تاثیر بر رشد باکتری آنتاگونیست، تفاوت معنی

، میزان جذب نوری ساعت بعد از کشت 21و  اما شش نداشتند
و  S1ساعت،  22با گذشت شاهد بود.  کمتر ازدر همه تیمارها 

S4 مشابه شاهد ولی S2 دار، اندکی کمتر از با اختلاف غیرمعنی
ش بعد از شهای مختلف نانوذرات سیلیکون تنها غلظتشاهد بود. 
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ساعت از کشت باکتری آنتاگونیست توانستند تا حدی مانع  21و 
از  یساعت، ممانعت 22افزایش جمعیت آن شوند اما با گذشت 

 (.2)شکل مشاهده نشدافزایش جمعیت باکتری 
 
 
 

 ایگلخانه هایآزمون
تجزیه واریانس برخی خصوصیات فیزیولوژیکی گیاهان      

زمینی تلقیح شده با باکتری آنتاگونیست یا تیمار شده با سیب
سیلیکون و نانوذرات سلیکون نشان داد که بین تیمارها از نظر 

دار در های هوایی اختلاف معنیوزن تر و خشک ریشه و اندام
 (.2 سطح احتمال پنج درصد وجود دارد )جدول

 

 
های یک، دو و سیلیکون در غلظت .A .و نانوسیلیکون  در محیط کشت مایع در حضور سیلیکون Bacillus methylotrophicus (B.m)رشد  .2شکل

 .(NS1, NS2, NS4)مولار های یک، دو و چهار میلینانوسیلیکون در غلظت  .B ، (S1, S2, S4)مولار چهار میلی
Figure 2. Growth of Bacillus methylotrophicus (B.m) in liquid medium in the presence of silicon and silicon 
nanoparticles. A. Silicon at the concentrations of 1, 2 and 4 milli molar (S1, S2, S4), B. Silicon nanoparticles at the 
concentrations of 1, 2 and 4 milli molar (NS1, NS2, NS4). 

 

های و غلظت Bacillus metylothrophicusزمینی تیمار شده با باکتری آنتاگونیست های رشدی گیاهان سیبتجریه واریانس برخی ویژگی .0جدول 
 .Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorumدر خاک آلوده به و کشت شده مختلف سیلیکون و نانوذرات سیلیکون 

Table 1. Analysis of variance for some growth characteristics of potato plants treated with antagonistic bacterium Bacillus 
metylothrophicus and various concentrations of silicon and silicon nanoparticles grown in contaminated soil with 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum. 

Mean of squares 
Source of variation 

Shoot fresh weight Shoot dry weight Root fresh weight Root dry weight 

518.5* 3.28* 120.7* 0.56* Treatment 

65.9 0.76 4.7 0.04 Error 

*Indicating significant difference at 5% level of significance 

  هاریشهوزن تر 
مقایسه میانگین تیمارها با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج     

تنهایی بدون حضور درصد نشان داد که باکتری باسیلوس به
وزن تر ریشه را در مقایسه  (negative control + B.m)بیمارگر 

ها بعد دهد. در تیمار شاهد مثبت، غدهمیبا شاهد منفی افزایش 
ولید ای تاز بین رفتند و هیچ ریشهاز کشت، دچار لهیدگی شده و 

تمام  در. بنابراین، وزن ریشه در آنها صفر در نظر گرفته شد شدن

آنها، اختلاف  همهو در  هتولید ریشه کردها تیمارهای دیگر، غده
دار بود. در حضور باکتری وزن تر ریشه با شاهد مثبت، معنی

با  کوننانوسیلیترین وزن تر در تیمارهای ترکیبی بیمارگر، بیش
و یا  (NS1 + B.m, NS2 + B.m, NS4 + B.m)باسیلوس 

یمار ت و (S1 + B.m, S2 + B.m, S4 + B.m)سیلیکون با باسیلوس 
کمترین میزان وزن تر ریشه نیز  دست آمد.به (B.m)باسیلوس 

 (.8 در تیمارهای سیلیکون مشاهده شد )شکل
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های نانوذرات سیلیکون در غلظت ،(S1, S2, S4)مولار های یک، دو و چهار میلیسیلیکون در غلظتبا  ی سیب زمینیهاتیمار غدهتاثیر  .3شکل 

بر  از باکتری و مواد مذکور ترکیبی باو یا   Bacillus metylothrophicus (B. m)، باکتری آنتاگونیست(NS1, NS2, NS4)مولار یک، دو و چهار میلی
 .Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorumها در خاک آلوده به کاشت غده پس ازوزن تر ریشه گیاهان 

Figure 3. Effect of potato tuber treatment with silicon at concentrations 1, 2 and 4 milli molar (S1, S2, S4), silicon 
nanoparticles at concentrations 1, 2 and 4 milli molar (NS1, NS2, NS4), antagonistic bacterium Bacillus metylothrophicus 
(B.m) or with combination of bacterium and above mentioned compounds, on root fresh weight after growing the tubers 
in soil contaminated with Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum. 

های هواییوزن تر اندام
تنهایی و بدون حضور بیمارگر باکتری باسیلوس به     

(negative control + B.m) های هوایی را توانست وزن تر اندام
در مقایسه با شاهد منفی افزایش دهد و از این نظر نیز دوباره 

را نشان داد. در تیمار شاهد  PGPR باکتریهای یک ویژگی
ها پس از کشت کاملًا دچار پوسیدگی شده و هیچ مثبت، غده

-در حضور باکتری بیمارگر، بیشنوع اندام هوایی تولید نکردند. 

تیمارهای ترکیبی سیلیکون و  های هوایی درترین وزن تر اندام
با باسیلوس و نیز در تیمار مولار نانوسیلیکون دو و چهار میلی

 های هواییاندامدست آمد. کمترین میزان وزن تر باسیلوس به
 (.2 )شکل مشاهده شد NS4نیز در تیمارهای سیلیکون و 

 
های نانوذرات سیلیکون در غلظت ،(S1, S2, S4)مولار های یک، دو و چهار میلیسیلیکون در غلظتهای سیب زمینی با تاثیر تیمار غده .0 شکل

و یا با ترکیبی از باکتری و مواد مذکور بر   Bacillus metylothrophicus (B.m)، باکتری آنتاگونیست(NS1, NS2, NS4)مولار یک، دو و چهار میلی
 .Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorumها در خاک آلوده به گیاهان پس از کاشت غدههای هوایی انداموزن تر 

Figure 4. Effect of potato tuber treatment with silicon at concentrations 1, 2 and 4 milli molar (S1, S2, S4), silicon 
nanoparticles at concentrations 1, 2 and 4 milli molar (NS1, NS2, NS4), antagonistic bacterium Bacillus metylothrophicus 
(B.m) or with combination of bacterium and above mentioned compounds, on shoot fresh weight after growing the tubers 
in soil contaminated with Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum. 

 

 هاوزن خشک ریشه
 negative)باکتری باسیلوس به تنهایی بدون حضور بیمارگر      

control + B.m)  توانست وزن خشک ریشه را در مقایسه با شاهد

تمامی تیمارهای مورد منفی به مقدار حدود سه برابر برساند. 

استفاده توانستند وزن خشک ریشه را در مقایسه با گیاهان شاهد 

مثبت افزایش دهند. بالاترین مقدار وزن خشک ریشه در 
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 S4+B.m سیلیکون با باسیلوس، تیمارهای ترکیبی نانو

و باکتری باسیلوس مشاهده شد و کمترین میزان نیز   S2+B.mو

 (.5کل بود )ش و نانوذرات سیلیکونسیلیکون مربوط به تیمارهای 

 
 های هواییوزن خشک اندام

بدون  (negative control + B.m)تنهایی باکتری باسیلوس به     

را در مقایسه  های هواییاندامتوانست وزن خشک حضور بیمارگر 

افزایش دهد. دار( با شاهد منفی اندکی )بدون اختلاف معنی

های هوایی را در مقایسه با شاهد اندامها وزن خشک تمامی تیمار

-داری افزایش دادند. بیشترین مقدار در تیمارطور معنیمثبت به

 NS2 + B.m, NS4 + B.m, S2 + B.m, S4 + B.mهای ترکیبی 

به  S1و  NS4های و کمترین مقدار نیز در تیمار B.mو تیمار 

 (.6 )شکل دست آمد

 
های نانوذرات سیلیکون در غلظت ،(S1, S2, S4)مولار های یک، دو و چهار میلیسیلیکون در غلظتهای سیب زمینی با تاثیر تیمار غده .8 شکل

و یا با ترکیبی از باکتری و مواد مذکور بر   Bacillus metylothrophicus (B.m)، باکتری آنتاگونیست(NS1, NS2, NS4)مولار یک، دو و چهار میلی

 .Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorumها در خاک آلوده به وزن خشک ریشه گیاهان پس از کاشت غده
Figure 5. Effect of potato tuber treatment with silicon at concentrations 1, 2 and 4 milli molar (S1, S2, S4), silicon 
nanoparticles at concentrations 1, 2 and 4 milli molar (NS1, NS2, NS4), antagonistic bacterium Bacillus metylothrophicus 
(B.m) or with combination of bacterium and above mentioned compounds, on root dry weight after growing the tubers in 
soil contaminated with Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum. 

 
 شدت بیماری

اسیلوس بهای سیلیکون و نانوسیلیکون و باکتری کلیه تیمار     

طور کامل زمینی بهتوانستند از بیماری پوسیدگی نرم سیب

های هوایی این گیاهان هیچ نوع ها و اندامممانعت کنند. در ریشه

بیماری از قبیل زردی، پژمردگی، پوسیدگی و علائم 

ها برابر و شدت بیماری در تمامی آن میری مشاهده نشدگیاهچه

های حاوی فقط باکتری )گلدانبا صفر بود. در تیمار شاهد مثبت 

ها لهیده و پوسیده بود و تمام غده %211بیماریزا( شدت بیماری 

د ای نیز تولیشده و از بین رفتند بنابراین هیچ ریشه و ساقه

ر هر ای، دنگردید. نتایج بررسی شدت بیماری در شرایط گلخانه

 آمد.ت دسسه بار تکرار آزمایش مشابه هم بوده و نتایج یکسانی به
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های یک، نانوذرات سیلیکون در غلظت ،(S1, S2, S4)مولار های یک، دو و چهار میلیسیلیکون در غلظتهای سیب زمینی با تاثیر تیمار غده .6 شکل

وزن و یا با ترکیبی از باکتری و مواد مذکور بر   Bacillus metylothrophicus (B.m)، باکتری آنتاگونیست(NS1, NS2, NS4)مولار دو و چهار میلی

 .Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorumها در خاک آلوده به گیاهان پس از کاشت غدههای هوایی اندامخشک 
Figure 6. Effect of potato tuber treatment with silicon at concentrations 1, 2 and 4 milli molar (S1, S2, S4), silicon 
nanoparticles at concentrations 1, 2 and 4 milli molar (NS1, NS2, NS4), antagonistic bacterium Bacillus metylothrophicus 
(B.m) or with combination of bacterium and above mentioned compounds, on shoot dry weight after growing the tubers 
in soil contaminated with Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum. 
 

 

 بحث

دلیل شرایط پیچیده زاد بهزای خاککنترل عوامل بیماری     

یط اطراف محه با ریزوسفر و تبادلات بیوشیمیایی و بیولوژیک گیا

های لذا استفاده از روش آن، همواره با مشکلاتی همراه بوده است

ار ها مورد توجه قرتلفیقی و القای مقاومت، در کنترل این بیماری

 .Reignault & Walters 2007; Sabbag et al) گرفته است

2016; Safari et al. 2020).  این پژوهش، تاثیر سیلیکون و در

 و باکتری های مقاومتعنوان القا کنندهنانوذرات سیلیکون به

در مهار بیماری پوسیدگی  B. metylothrophicusآنتاگونیست 

زمینی و تاثیر آنها بر برخی خصوصیات رشدی گیاه نرم سیب

 بررسی شد.

 B. metylothrophicusدر بررسی توان آنتاگونیستی باکتری      
با روش انتشار از حلقه کاغذی و نشت در چاهک، شعاع هاله 

متر میلی 5/9و  8به ترتیب  P. caratovorumبازداری از رشد 

ها یوتیکبآنتی ،باسیلوسکه گیری شد. این نتایج نشان داد اندازه

آگار انتشار یافته و  که درکند میو مواد بازدارنده زیادی تولید 

طبق یک گزارش تحقیقی، باکتری  شوند.یمارگر میباعث مهار ب

، (Surfactin)های سورفکتین لیپوپپتیدهایی از خانوادهمذکور 

شامل چهار نوع  (Fengycin) سینو فنجی (Iturin)ایتورین 

، پنج نوع (Pumilacidin)لیپوپپتید، چهار نوع پومیلاسیدین 

و  (Bacillomycin D)دی نوع از باسیلومایسینآ، پنج ایتورین

. در یک (Jemil et al. 2017) کندمیتولید سین شش نوع فنجی

 .Bنشان دادند که  Joorabbaf et al. (2018)تحقیق دیگر 

metylothrophicus ط در شرایهای مختلف بیوتیکبا تولید آنتی

 .Fusarium oxysporum f.spتواند رشد شعاعی میآزمایشگاهی 

lycopersici Snyder & Hansen  وAlternaria alternata (Fr.) 

Keissl. درصد مهار کند.  91و  79ترتیب به راParsa et al. 

 .F. oxysporum f. spنیز ممانعت از رشد شعاعی قارچ  (2018)

lycopersici وسیله همین گونه از فرنگی بهعامل پژمردگی گوجه

درصد در مقایسه با شاهد  52به میزان باکتری آنتاگونیست را 

-لذا در تحقیق حاضر نیز ممکن است تولید آنتی گزارش کردند

ها در بازداری از رشد باکتری عامل پوسیدگی نرم بیوتیک

 .زمینی دخیل باشدسیب

بیوز تری آنتاگونیست با روش آنتیدر آزمون کلروفرم، باک     

متر ایجاد کند. میلی 25به شعاع  بازداریهاله  توانست

Khodakaramian & Zafari (2009)  نیز در تحقیق خود گزارش

 .Pهاله بازداری از رشد  تواندمی کردند که باکتری باسیلوس

caratovorum  کند. این متر ایجاد میلی 61تا  21به قطر

های تها و متابولیبیوتکمحققین، علت این بازداری را تولید آنتی

با توجه به گزارشات موجود و دلایل ذکر شده، سمی ذکر نمودند. 

های سایر محققین مطابقت و هماهنگی نتایج این تحقیق با یافته

 کامل دارد.

در روش حلقه کاغذی و روش نشت در چاهک، سیلیکون و      

مولار های یک، دو و چهارمیلینانوذرات سیلیکون با غلظت
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یا  کتری آنتاگونیست ونتوانستند هیچ نوع هاله بازداری از رشد با

اقد تاثیر ف این موادرسد که نظر میبهباکتری بیمارگر ایجاد کنند. 

 مورد بررسی هستند هایمستقیم مهارکنندگی روی باکتری

نیز این تاثیر های حلقه کاغذی و چاهک گونه که در آزمونهمان)

ر دو یا احتمالاً دارای تاثیر اندکی هستند که  (مشاهده نگردید

ساعت پس از  21شش تا  (NS2 ,NS4)مورد نانوذرات سیلیکون 

ها با تیمار کشت در محیط مایع مشاهده شد. البته این تفاوت

 22 دار نبود. پس از گذشتشاهد در هیچکدام از موارد، معنی

 تیمارها و شاهد وجود نداشت.داری بین ساعت نیز تفاوت معنی

ی هایوزن تر و خشک ریشه در بوتهای، گلخانه هایدر بررسی     

و بدون حضور بیمارگر تیمار  B. metylothrophicusکه فقط با 

 211)افزایش بود شده بودند حدود سه برابر تیمار شاهد منفی

نیز  های هوایی. وزن تر اندام(داردرصدی با تفاوت آماری معنی

درصدی با تفاوت  211حدود دو برابر تیمار شاهد منفی )افزایش

اندکی بیشتر از  های هوایی( و وزن خشک اندامدارآماری معنی

درصدی بدون تفاوت آماری  25شاهد منفی بود )افزایش 

. حتی در حضور باکتری بیمارگر در خاک نیز علیرغم دار(معنی

ها پوسیده و از بین رفتند هاینکه در تیمار شاهد آلوده تمامی غد

کنترل صد توانست ضمن  B. methylotrophicusاما باکتری 

زمینی را نیز های رشدی گیاهان سیبدرصد بیماری، ویژگی

بنابراین، خاصیت افزایش دهندگی رشد  ارتقا دهدمقدار زیادی به

باکتری مورد تایید قرار گرفت. این نتیجه با  وسیله اینگیاه به

در مورد تاثیر این باکتری  ای بسیاری از محققین دیگرهگزارش

تاثیر  Parsa et al. (2018) بر بیمارگرهای دیگر، مطابقت دارد.

در کاهش شدت بیماری پژمردگی فوزاریومی  مذکور باکتری

درصد گزارش کرده و نشان دادند که  78گوجه فرنگی را حدود 

در وزن خشک ریشه  درصدی 81-21این باکتری موجب افزایش

درصدی در وزن تر ریشه و  21-51های هوایی و افزایشو اندام

نیز  Cheng et al. (2019)شود. فرنگی میهای هوایی گوجهاندام

ذرت  آنتاگونیست مذکور نه تنها پوسیدگی پایهنشان دادند که 

ای، ارتفاع گیاه، قطر ساقه را مهار می کند بلکه در شرایط مزرعه

داری در مقایسه با شاهد افزایش طور معنیعملکرد دانه را نیز بهو 

نشان  Ge et al. (2016)دهد. در آزمایشات انجام گرفته توسط می

های در گیاهچه B. methylotrophicusداده شد که باکتری 

 %5/22، طول گیاهچه را %2/27وزن تر گیاهچه را  ،فرنگیگوجه

 دهد.ایسه با شاهد افزایش میدر مق %7/57چه را و طول ریشه

بیماری توانست  B. methylotrophicusدر آزمایش حاضر، گونه 

درصد مهار کند. علیرغم سوال برانگیز بودن این مسئله، را صد 

دنبال داشت و این دوبار تکرار آزمایش همان نتایج قبلی را به

مسئله حاکی از توان بالای باکتری مذکور در تولید ترکیبات ضد 

باکتریایی و تحریک سیستم دفاعی گیاه بود. در این تحقیق، علل 

افزایش مقاومت گیاهان در برابر بیمارگر و میزان فعالیت 

بررسی نشد اما  تولیدی یهابیوتیکهای دفاعی و نوع آنتیآنزیم

ای عادهالکننده، این باکتری توان فوقطبق اظهارنظر شرکت تهیه

آ دارد که منجر به جمله ایتورین  در تولید مواد بازدارنده از

سازی آن شده است و بر همین اساس، این باکتری تاثیر تجاری

زمینی نشان خود را در مهار باکتری عامل پوسیدگی نرم سیب

ایتورین نه تنها در شرایط دهد. بر اساس گزارشات تحقیقی، می

های دهد بلکه پاسخآزمایشگاهی سمیت قارچی قوی نشان می

های گیاهی را و شدت بیماری کردهگیاه را هم تحریک دفاعی 

 ,E, Dو انواع مختلفی مانند (Gu et al. 2017)دهد کاهش می

C, A ،  باسیلومایسینL, F, Dها ، باسیلوپپتین(Bacillopeptin) 

. در (Yang et al. 2015)دارد  (Mycosubtilin)و مایکوسوبتیلین 

زمینی با گونه های سیبیک تحقیق نشان داده شد که تیمار غده

مدت به B. amyloliquefaciens Ar10نام دیگری از باسیلوس به

ناشی از  زمینیمساحت و عمق بافت نکروزه سیب ساعت، 72

 95درصد و افت محصول را  211باکتری مولد پوسیدگی نرم را 

دهد و این تاثیر حفاظتی در برابر بیمارگر، به درصد کاهش می

وسیله هایی مثل ترکیبات گلیکولیپیدی بهتولید بیوسورفکتانت

. (Azaiez et al. 2018)باکتری آنتاگونیست نسبت داده شد 

سین هایی مثل سورفکتین، فنجیگزارش شده که بیوسورفکتانت

های باسیلوس، خواص وسیله گونهتولیدی به و ایتورین

و اثر  (Li et al. 2016b)ضدمیکروبی با طیف اثر وسیع دارند 

تواند به توانایی آنها در نفوذ به ها میکشندگی بیوسورفکتانت

و ایجاد اختلالات مختلف ساختمانی در این غشا غشای سلولی 

 .Bهای . دو گونه دیگر از باسیلوس به نام(Gomma 2013)باشد 

pumilus  وB. amyloliquefaciens  نیز در تحقیقات برخی

زمینی های سیبکاهش پوسیدگی نرم غدهمحققین دیگر برای 

باعث کاهش  %28و  62ترتیب مورد استفاده قرار گرفته و به

اند. طبق این گزارش، هشت ساعت پس از ها شدهلهیدگی غده

ز، فنل اکسیداآلانین آمونیالیاز، پلی، مقادیر بالای فنیلآنهاکاربرد 

گیری گردید پراکسیداز و فنل کل در گیاه مشاهده و اندازه

(Gerayeli et al. 2017). ی ها، گونههای گرم مثبتاز بین باکتری

ی های مختلفبا روش های گیاهی رااند بیماریباسیلوس توانسته

، رقابت برای مواد غذایی و (Antibiosis) بیوزاز جمله عمل آنتی

فضا، تولید ترکیبات ضدمیکروبی مانند لیپوپپتیدها، 
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و با تحریک  (Bacteriocins)ها ها، باکتریوسینبیوتیکآنتی

 ;Chung et al. 2008)مهار کنند  های دفاعی گیاه میزبانپاسخ

Raaijmakers et al. 2010)های هایی از گونه. استرینB. 

cereus ،B. subtilis  وB. weihenstephanensis  نیز برای مهار

اند زمینی موثر گزارش شدهباکتری عامل پوسیدگی نرم سیب

(Krzyzanowska et al. 2012) . 

مهمترین نوآوری این تحقیق، استفاده از سیلیکون و نانوذرات      

ود. ب زمینیسیلیکون در کنترل بیماری پوسیدگی نرم سیب

مطابق بررسی منابع صورت گرفته، در این خصوص تاکنون هیچ 

 وسیله این دو ماده القامهار بیماری به وگزارشی ارائه نشده است 

رای اولین بار در این تحقیق نشان بکننده در شرایط آزمایشگاهی، 

این پژوهش نشان داد که هر چند سیلیکون  هایداده شد. یافته

و نانوذرات سیلیکون تاثیر بازدارندگی مستقیمی روی بیمارگر 

نظر بنابراین به شوند،ندارند اما موجب مهار کامل بیماری می

القای مقاومت سیستمیک در از طریق رسد که این ترکیبات می

های دخیل در مقاومت القایی باعث افزایش میزان آنزیمگیاه و 

زمینی و از طرف دیگر باعث های سیبممانعت از پوسیدگی غده

در مورد مواد القا کننده مقاومت  .اندافزایش رشد گیاه شده

ازجمله سیلیکون و نانوسیلیکون، تحقیقات سایر محققین نیز 

در القای مقاومت سیستمیک اکتسابی در  آنهانشان دهنده تاثیر 

گزارش شده که سیلیکون، مقاومت در برابر . گیاهان است

های زیستی را از طریق تحریک تولید ترکیبات دفاعی مانند تنش

 .Remus-Borel et al)ها افزایش داده مواد فنلی و فایتوالکسین

های دفاعی مانند و باعث فعال شدن برخی آنزیم (2005

اکسیداز و فنل، پلی(Lipoxigenase) ژنازیداز، لیپوکسیپراکس

 .(Rahman et al. 2015)آلانین آمونیالیاز شده است فنیل

های نانوذرات سیلیکون بعد از جذب در گیاه، در دیواره سلول

عنوان مواد داده و بهای تشکیل اپیدرمی یک پوشش دو لایه

کنند که عاملی برای بخش دیواره سلولی عمل میاستحکام

های قارچی و باکتریایی و نماتدی بوده و پیشگیری از آلودگی

در  .(Strout et al. 2013)دهند میمقاومت گیاهان را افزایش 

های تاثیر سیلیکون در مهار بیماریبرخی گزارشات تحقیقی، به 

 Joorabbaf et al. (2018)عنوان مثال است. به شدهگیاهی اشاره 

نشان دادند که کاربرد سیلیکون و نانوذرات سیلیکون در شرایط 

درصد  25-51زمینی را موجی سیبای، شدت بیماری لکهگلخانه

اکتسابی  دلیل تحریک مقاومتکاهش داده است که به

تریایی پژمردگی باکشدت  ،کاربرد سیلیکونباشد. می سیستمیک

 .Ralstonia solanacearum (Smith) Safni et alناشی از 

درگوجه فرنگی را از طریق افزایش بیان ژن مربوط به دفاع در 

 251کاربرد  .(Diogo & Wydra 2007)گیاه کاهش داده است 

گرم بر لیتر سیلیکون در آب آبیاری باعث مهار لکه سیاه رز میلی

سیلیکون در برنج موجب . کود (Gillman et al. 2003)شده است 

 درصد و کاهش لکه 78-96میزان کاهش بیماری بلاست به

های درصد و سرکوب بیماری 59-75میزان ای برنج بهقهوه

. پاشش (Jinger et al. 2017)شود و باکتریایی می ویروسی

دار های توتون نیز موجب کاهش معنیسیلیکون روی برگ

ها و افزایش جمعیت باکتری عامل پژمردگی توتون در ریشه

گلوکاناز و افزایش -8و2های دفاعی پراکسیداز، بتا فعالیت آنزیم

. با توجه به (Li et al. 2016a)های دفاعی گردیده است بیان ژن

های سایر ر این تحقیق با یافتهموارد متعدد فوق، نتایج حاصل د

 .پژوهشگران مطابقت داشت

با توجه به نتایج حاصله در تحقیق حاضر مبنی بر عدم تاثیر      

سوء سیلیکون و نانوسیلیکون روی باکتری آنتاگونیست و نیز بر 

تاثیر خوب و مثبت نانوذرات سیلیکون اساس گزارشات مربوط به 

 .Karunakaran et al)های افزایش دهنده رشد گیاه روی باکتری

در این تحقیق نشان داده شد که کاربرد ترکیبی نانوذرات ، (2013

سیلیکون یا سیلیکون همراه با باکتری آنتاگونیست، باعث افزایش 

 ترین وزن تر وبیش کهطوریگردد بهرشدی گیاه میهای ویژگی

تیمارهای ترکیبی های هوایی در خشک ریشه و اندام

. این دست آمدنانوسیلیکون یا سیلیکون با باکتری آنتاگونیست به

تیمارهای ترکیبی در صورت داشتن قدرت مهار بیماری در 

توانند قابل توصیه به کشاورزان برای مهار میای، شرایط مزرعه

بیماری مهم پوسیدگی نرم و نیز در راستای دستیابی به عملکرد 

 زمینی باشند.یببالاتر محصول س

 

 سپاسگزاری

از شرکت رویان تیسان سبز به خاطر  ،نویسندگان مقاله

 B. metylothrophicusفراهم کردن و ارسال باکتری آنتاگونیست 

ید پزشکی دانشگاه شهآزمایشگاه باکتری شناسی گروه گیاهو از 

برای فراهم کردن باکتری بیمارگر صمیمانه  مدنی آذربایجان

 کنند.قدردانی می
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